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摘要：为了解决传统设计的多个技术难点，以清江市政特大桥工程为背景，通过ＢＩＭ的参数化建模，灵活调整设计

参数，实时更新模型，更好地实现适应地形地质和结构安全性需求；通过组件碰撞检测功能，及时发现并解决设计

中的空间冲突，实现避免施工中的返工和错误；通过利用ＢＩＭ的二维出图和工程量精确计算功能，提高设计出图

的效率，实现确保施工材料的精确采购和使用。结果表明：ＢＩＭ技术显著提高设计的准确性和施工效率，实现减

少项目成本和时间的消耗。本文成果可为更广泛的工程建设领域提供参考。
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　　在当前全球化和城市化的背景下，斜拉桥作
为连接城市与区域、跨越自然障碍的重要基础设

施，其设计、建造与运营维护的技术水平直接影

响着区域交通网络的效率和安全性。随着科技的

不断进步，尤其是信息技术和数字化工具的快速

发展，桥梁工程领域也迎来了新的变革。然而，

尽管前人在大跨度斜拉桥的结构设计、施工管理

和环境适应性等方面取得了显著成就，但在提高

设计精确性、优化施工流程，以及实现全生命周

期管理等方面仍存在诸多不足。
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国内研究在斜拉桥的设计理论、结构分析、

施工技术和环境适应性等方面积累了丰富的成果。

具体而言，一些研究通过精细的力学分析和材料

选择，提出了优化桥梁结构的设计方案，确保了

桥梁的安全性和稳定性［１］。通过信息化技术的应

用有效解决了宽幅部分斜拉桥施工中一些技术难

题，成功助力大跨径宽幅部分斜拉桥绿色快速施

工建造，保障了部分斜拉桥的施工质量［２］。同时，

将ＢＩＭ技术用于桥梁的施工不仅可以有效地控制
工期，节省成本，而且在材料与安全管理方面也

有突出的优势［３］。

采用ＢＩＭ技术在大跨度斜拉桥设计中的研究，
旨在探索其在提升设计精确性、施工效率和运营

维护管理中的潜力。因此，本文在前人研究的基

础上，以清江市政特大桥项目为例，进一步探索

ＢＩＭ技术在大跨度斜拉桥中的创新应用模式，以
期为桥梁工程领域的发展提供一点参考。

１　工程概况及设计难点

１１　工程背景
清江市政特大桥项目涵盖北侧平交口、清江

市政特大桥本体及南侧平交口，为典型的双索面

斜拉桥。该桥梁全长约为３５６ｍ，总线路长度约为
３９１０８１ｍ，桥面宽度为 ２６ｍ，设计为双向四车
道。其中龙舟大道的改造长度为２５１９６７ｍ，基础
道路宽度设为８ｍ，展宽部分达到１１５ｍ，并新
增右转专用车道以优化交通流。根据建设规模要

求，桥梁长度微调为３５８５ｍ，龙舟大道（Ｓ３２４省
道）改造长度精确至２５１９１６ｍ，并在规划中增设
人行道，道路宽度调整为１４７５ｍ。

清江市政特大桥主桥主梁和塔梁固结部分采

用Ｃ５５级高强度混凝土，主塔及支座垫石采用
Ｃ５０级混凝土。此外，现浇板、过渡墩墩身及系
梁等部位采用 Ｃ４０级混凝土，Ｃ３５级混凝土则用
于桥台台帽、背墙及挡块等结构，人行道板和护

栏底座采用 Ｃ３０级混凝土。人行道板和护栏底座
作为桥梁的非结构性部位，选择Ｃ３０级混凝土。
１２　设计难点分析
１２１　复杂地形和地质条件的适应性设计

清江市政特大桥区域地势特征为西部山区海

拔较高（图１），向东逐渐过渡至丘陵区，最大相
对高差约为１３００ｍ。此种地形的多样性对桥梁的
基础设计和整体结构稳定性提出了高标准的要求。

图１　原始地形地貌

桥位的选择和桥基设计必须考虑地形起伏和

地质结构的变化。高海拔地区的岩石具有较高的

承载力，而低地区则需要复杂的地基处理技术，

以确保足够的支撑力［４］。此外，桥梁设计还需考

虑地质条件的异质性，如不同区域的土壤和岩石

类型的分布，这些因素都直接影响桥梁基础的设

计和施工方法。

地形的复杂性还要求采用灵活的结构方案来

适应地形变化。例如，桥梁的跨度和高度需要根

据不同位置的地形特征进行调整，以最大化地利

用自然地形，减少土方工程量，同时确保结构的

安全性和经济性。这一过程涉及复杂的工程决策

和优化设计，需要综合考虑成本、施工可行性及

长期维护等因素。

１２２　桥梁材料的选择和应用
大桥涉及多种混凝土强度等级。不同强度等

级的混凝土不仅要满足结构安全和功能性要求，

还需考虑其长期耐久性与环境因素的相互作用，

如冻融循环、化学侵蚀和盐雾影响。

钢材和钢筋的规格选择同样复杂，不仅需要通

过严格的质量控制，确保在高负荷和复杂环境条件

下的性能不会退化［５］，还需考虑钢材的耐腐蚀性，

特别是桥梁位于含有侵蚀性气候条件的地区。

１２３　结构设计的精确性和安全性
由于桥梁位于地震活跃区，主梁和塔梁的抗

震设计成为关键。需要通过动力分析和地震模拟，

确保这些结构在最不利的情况下依然保持结构完

整性。此外，Ｃ５５和 Ｃ５０级混凝土虽然具备必要
的强度，但还须充分考虑其延性和能量吸收能力，

以优化其在震动中的表现［６］。考虑到区域内频繁

的强风影响，桥梁的气动稳定性设计同样面临挑
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战［７］。塔梁和主梁的流线型设计必须能够减少风

力对桥梁的动态影响，这需要在初步设计阶段进

行风洞测试和气动稳定性分析。

此外，桥梁要求使用高强度材料外，还需要

进行疲劳分析，以确保所有承载部分都能抵御数

十年的交通荷载循环。在施工过程中，这些设计

参数的实现需要高度精确的工程管理和实时监测，

以确保施工质量符合设计预期，同时需要持续对

设计方案进行调整和优化，以应对施工中遇到的

任何技术和环境变数。

２　ＢＩＭ技术在双索面斜拉桥设计中的应用

２１　ＢＩＭ建模策略与参数化实现
２１１　建模流程

ＢＩＭ建模过程采用 “骨架驱动＋文档模板”的
策略。“骨架”指模型的核心架构，包括桥梁的轴

线、关键节点和关键平面等基本元素，为整个桥梁

模型提供必要的结构和参照，确保所有设计细节的

准确对接。“文档模板”用于构建和复制规律性的

结构部件，如抛物线形的主梁和预应力钢束等，该

模板通过使用ＥＫＬ语言编程实现参数化控制，使得
修改和调整设计变得更为高效。此外，整个建模流

程应严格遵循ＢＩＭ标准操作流程（图２），确保从概
念设计到施工细节的每一步都精确无误。

２１２　参数化建模
斜拉桥整体结构的建模设计，其参数化表达式：

Ｙ（ｘ１）＝Ｈ－（Ｈ／Ｌ）·ｘ１＋δ·ｓｉｎ（ω·ｘ１） （１）
式中：ｘ１为沿桥梁长度的位置；Ｙ（ｘ）为给定点的高

度，单位；Ｈ为桥梁的最大高度，ｍ；Ｌ为桥梁的
跨度，ｍ；δ为桥面振动的幅度，ｍ；ω为振动的角
频率，ｒａｄ／ｓ；通过δ、ω控制桥面的振动模式。

此外，塔的设计需要考虑其受力分布和稳定

性，其参数化公式：

Ｆｔ（ｘ２，α，Ｔ）＝Ｔ·ｃｏｓ（α）－ｗ·ｘ２·ｓｉｎ（α） （２）
式中：Ｆｔ为塔的受力值，Ｎ；α为塔与垂直线的夹角，
ｒａｄ；Ｔ为斜拉索的张力，Ｎ；ｗ为单位长度桥面的质
量，ｋｇ／ｍ；ｘ２为从塔底到考虑点的距离，ｍ。

为优化抛物线形主梁的几何形状，使用参数

化曲线描述梁的形状。

ｚ＝４ｈ
Ｌ２
ｘ３（Ｌ－ｘ） （３）

式中：ｚ为桥面至主梁最低点的垂直距离，ｍ；ｈ
为主梁的最大下垂高度，ｍ；ｘ３为当前位置沿桥
一端到另一端的水平距离，ｍ。

通过ＥＫＬ语言进行编程，将参数化的几何和
力学模型被嵌入到 ＢＩＭ软件中（图３）。该软件允
许自动调整斜拉索的布置、长度和张力，以及主

梁和塔的尺寸和形状，以确保在设计和施工过程

中的任何变更均可快速地反映在模型中。

２２　ＢＩＭ技术在桥梁设计中的协调与冲突管理
２２１　构件碰撞检测

组件碰撞检测是通过 ＢＩＭ技术实现的关键功
能之一。这一功能对于解决和预防施工中的冲突

至关重要。在复杂的双索面斜拉桥项目中，各种

构件（如预应力钢束、普通钢筋、斜拉索等）及其

他结构元件的空间布置尤其密集［８］。在传统的二维

图２　建模平台
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图３　总体模型中的桥梁构件

注：桥梁构件图纸可附着于顶目总体模型中，便于及时查看及修改。

设计中，识别这些构件在三维空间中的相互干扰极

为困难。通过ＢＩＭ技术，在项目早期阶段就发现潜
在的冲突点，从而及时进行设计修改（图４），避免
在施工阶段出现成本高昂的错误和返工［９］。

清江市政特大桥在设计过程中，通过 ＢＩＭ模
型检查预应力钢束和桥面板、塔身钢筋等其他关

键结构构件之间的空间关系。通过自动碰撞检测，

模型迅速识别出预应力钢束与主梁钢筋网的冲突

（图５）［１０］，解决了施工中遇到的冲突问题。
２２２　二维出图

在清江市政特大桥的设计过程中，利用 ＢＩＭ
技术进行二维出图能显著提高设计效率和准确性。

传统的ＣＡＤ绘图工作流程中，三视图和剖面图的
绘制往往依赖于设计人员的手动操作，任何尺寸

的更改或修改都需要手动更新，这一过程不仅耗

时而且容易出错。

通过ＢＩＭ平台中的Ｄｒａｗｉｎｇ模块，能够自动化
这一过程。首先，在ＢＩＭ模型中定义和完善所有桥
梁构件的三维信息，如斜拉桥的主塔、索塔连接点

及桥面等关键部件。然后，在Ｄｒａｗｉｎｇ模块中，直
接选择需要生成二维图纸的具体构件［１１］后，在开始

界面中选择生成平面图、立面图或剖面图。最后，

进一步对图纸进行详细标注，添加图框和尺寸线，

确保图纸满足施工标准和要求。所有二维图纸都直

接从三维模型生成，保持与三维模型的完全同步。

当三维模型中的某个参数或尺寸发生更改时，与之

相关的二维图纸都会自动更新。这种动态链接确保

了图纸的一致性和更新的实时性。

使用二维出图功能，ＢＩＭ平台中的Ｄｒａｗｉｎｇ模
块直接根据三维模型生成二维图纸，不仅减少了

图４　构件集成

图５　虚拟拼装碰撞试验
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手动绘图的时间和误差，提高了设计出图的效率

和准确性，还能显著减轻设计人员在方案变更时

的工作负担［１２］。此外，它也能加快设计审查和批

准流程，使得项目能够更快地推进至施工阶段，

从而优化整个工程项目的时间管理和成本控制。

２２３　工程量计算
由于桥梁设计包含多种复杂构件，如斜拉索、

巨型桥墩以及不规则形状的桥面板，传统的工程

量计算方法变得复杂且容易出错。通过 ＢＩＭ技术
中的工程量精确计算功能，能够直接在已建三维

模型上测量任意构件的具体工程量，精确计算所

需的材料量，确保材料的准确采购和使用［１３］。此

外，清江市政特大桥的设计中涉及大量的土方工

作，包括桥墩基础的挖掘和边坡的整理。通过

ＢＩＭ模型的可视化平台，可以准确测量土方开挖
的体积，有效地指导现场施工，确保材料的准确

采购和使用。

３　结　语

ＢＩＭ技术在双索面斜拉桥设计中的应用，不
仅有效解决了传统设计中的多项技术难题，还极

大地提升了设计的灵活性和准确性。通过参数化

建模，设计师能够实时调整各项参数，确保桥梁

结构能够适应复杂的地形和地质条件。同时，组

件碰撞检测功能的引入，显著降低了施工过程中

因空间冲突而产生的返工风险，进而优化了施工

效率。此外，ＢＩＭ技术在二维出图和工程量计算
方面的优势，使得材料采购更加精确，进一步减

少了项目成本与时间的浪费。本文研究成果为未

来工程建设提供了重要的参考，展示了 ＢＩＭ技术
在提升工程效率和降低成本方面的广泛应用潜力。

希望未来的研究能够进一步拓展 ＢＩＭ技术在更复
杂工程中的应用，推动行业的持续进步。
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