
第３４卷　第４期 石家庄铁道大学学报（自然科学版） Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

２０２１年１２月　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｔｉｅｄａｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）Ｄｅｃ．２０２１


基于ＢＩＭ的铁路桥梁三维快速建模方法研究
刘新华１，　吕希奎１，２，　张栢瑞１

（１．石家庄铁道大学 交通运输学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．石家庄铁道大学 河北省交通安全与控制重点实验室，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对铁路桥梁结构复杂、反复修改和多样化的ＢＩＭ建模要求，单纯利用建模软件手工
建模方法已不能很好满足这些要求。通过对桥梁结构分解、参数分析和各部件的数据结构设
计，采用数据库实现了桥梁和细分部件参数的管理和编辑。利用ＢＩＭ　ＡＰＩ二次技术和．Ｎｅｔ编
程语言，研发了基于ＢＩＭ的铁路桥梁三维建模系统，实现了自动化、参数化和批量化的铁路桥梁

ＢＩＭ模型快速创建，解决了桥梁模型快速拼装和精准定位问题，有效提高了建模效率，研究方法
具有较好的适应性。
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０　引言

目前，ＢＩＭ技术在铁路桥梁建模主要以手工建模方式为主，但对于桥梁结构复杂和需要反复修改设
计时，手工建模存在的建模效率和建模精度低的弊端越来越明显。因此，寻找一种能够实现建模速度快、
建模精度高，适应复杂结构和反复修改完善的桥梁建模方法就显得尤为重要，其中参数化建模方法成为
众多研究人员的主要研究方向之一。李沅璋等［１］研究了铁路桥梁ＢＩＭ的参数化设计思路和设计流程，并
采用ＣＡＴＩＡ平台，建立了桥梁结构ＢＩＭ 模型；刘彦明［２］基于Ｂｅｎｔｌｅｙ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｉｖｉｌ平台实现了桥梁参数
化建模；王华等［３］采用ＶＣ　２００８语言开发３ｄｓ　Ｍａｘ插件，提出了一种面向组件的桥梁半自动建模方法；张
建军等［４］总结了Ｒｅｖｉｔ软件进行桥梁ＢＩＭ参数化设计操作中一些要点和注意事项；胡方健［５］、赵伟兰［６］、
邱波［７］、陈秋竹［８］采用Ｒｅｖｉｔ平台研究了桥梁构建ＢＩＭ参数化信息模型架构和建模方法；Ｌｅｅ　ｅｔ　ａｌ［９］提出
了基于行业基础类（ＩＦＣ）的铁路桥梁信息建模和管理方法，用于既有铁路运维管理；Ｑｉ　Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ［１０］针对
传统桥梁ＢＩＭ建模方法效率低的问题，以Ｅｘｃｅｌ为数据传递媒介，使用ＣＡＴＩＡ二次开发方法实现了桥梁
自动建模；Ｗａｎｇ　Ｚｉｒｕ　ｅｔ　ａｌ［１１］根据斜拉桥的构件类型，采用Ｒｅｖｉｔ二次开发技术，在Ｒｅｖｉｔ视图中构造参数
化模型，生成斜拉桥各部分的结构构件模型；Ｈｕ　Ｈａｎｊｉｎ　ｅｔ　ａｌ［１２］提出了一种基于可扩展标记语言的桥梁
参数几何数据交换方法，以方便桥梁ＢＩＭ建模。上述研究主要考虑单个桥梁的参数化建模方法，缺少对
桥梁在整条线路上的装配、模型的批量化生成、参数修改和精准定位等研究，也不满足铁路线路多座桥梁
自动建模和反复修改、完善和设计的需要。目前针对桥梁整条线路的参数化建模研究中，沙名钦［１３］、王
欣［１４］、王鹏波［１５］围绕桥梁ＢＩＭ信息模型的构建方法，结合桥梁工程特点，选用Ｒｅｖｉｔ作为核心建模软件，
创建出自动定位构件位置，从而实现数据驱动桥梁自动建模的方法，并通过桥梁工程实例验证了建模方
法的可行性，然而却缺少对地形信息的考虑以及桥梁模型多样化以及实时编辑功能，在ＢＩＭ模型的精度
及地形信息集成的广度随着工程的应用需求仍有待深化。因此，综合实际地形信息和整条线路多样化桥
梁设计的要求，建立一种自动化、参数化和批量化的铁路桥梁ＢＩＭ 模型建模方法，开发铁路桥梁建模系
统，实现创建快速、拼装方便、参数可修改、样式可调整和定位精确的桥梁建模方法显得尤为重要。
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１　桥梁结构及参数分析

１．１　桥梁结构分解
根据桥梁结构特点，将桥梁分解为上部结构和下部结构，并对上、下部结构细分为多个可参数化的独

立部件，采用数据库存储和管理各部件的参数信息和属性信息，实现模型的快速创建和参数的批量修改，
方便模型调整、修改和装配。为使研究具有代表性，以我国铁路最常用的简支箱梁为例进行研究。桥梁
上、下部结构细分组成如图１和图２所示。

图１　桥梁上部结构细分组成

图２　桥梁下部结构细分组成
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１．２　桥梁数据库管理实现
根据桥梁部件分解，采用Ｃ＃和Ａｃｃｅｓｓ数据库开发了桥梁数据库部件管理系统，如图３所示。根据

上部和下部各细分结构的参数生成的重力式桥墩和重力式桥台如图４所示。

图３　桥梁部件数据库管理系统 图４　重力式桥墩和桥台

２　桥梁模型自动创建与拼接

利用ＢＩＭ　ＡＰＩ的二次开发技术，以线路三维空间曲线为定位中心线，实现桥梁模型自动创建、快速拼
装和精准定位。

２．１　梁模型创建
以箱型简支梁为例，将梁截面分为内外２个轮廓，根据截面几何信息，采用放样融合方法绘制用于放

样的模型线，通过梁的内外轮廓族生成实体模型，创建符合要求的三维模型，创建流程如图５所示。梁模
型创建效果如图６所示。

图５　桥梁模型创建流程 图６　梁模型创建效果

２．２　桥梁模型放样中心线获取方法
铁路线路中心线（图７）为桥梁放样的中心线，也是桥梁的空间定位依据。放样中心线可通过程序读取

图７　铁路线路中心线示例

线路中心线三维坐标点数据（表１为示例数据）生成Ｒｅｖｉｔ
模型线，也可读取ＣＡＤ文件中的三维曲线转换成Ｒｅｖｉｔ模
型线。

表１　线路中心线三维坐标示例

序号 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
１　 ５３１　０８２．６０５　 ３　３８８　８３２．３２５　 ２４７．３２８
２　 ５３１　０８６．１６５　 ３　３８８　８３２．７９８　 ２４７．５２３
３　 ５３１　０９１．１２３　 ３　３８８　８３３．４４２　 ２４７．６２３
４　 ５３１　０９６．０８３　 ３　３８８　８３４．０７３　 ２４７．６８９
５　 ５３１　１０１．０４５　 ３　３８８　８３４．６８８　 ２４７．７６３
６　 ５３１　１０６．００９　 ３　３８８　８３５．２９１　 ２４８．１９８
   
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　　以第一种方式为例，实现算法如图８所示。

图８　桥梁模型放样中心线获取算法

２．３　桥墩高度计算
由于每个桥墩的高度不完全相同，因此，放置完成后需要计算每个桥墩的位置点到桥墩正下方地表

图９　桥墩高度计算示意图

面的距离ｈ，ｈ值即为该处的桥墩高度，然后根据距离ｈ
调整墩台参数。以重力式桥墩为例，根据桥梁空间几何
信息，计算出桥墩二级承台最大和最小ｘ，ｙ坐标（ｍｉｎ　ｘ，

ｍｉｎ　ｙ，ｍａｘ　ｘ，ｍａｘ　ｙ）。
设Ｗ＝ｍａｘ　ｘ－ｍｉｎ　ｘ，Ｈ＝ｍａｘ　ｙ－ｍｉｎ　ｙ，以该矩

形面从桥墩位置点向地面作矩形包围盒，包围盒高度可
初始取较大值，如图９所示。
设桥墩位置点Ｐ０ 坐标为Ｐ０（ｘ０，ｙ０，ｚ０）。
（１）确定位于矩形面内所有地形数据点Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），ｘｉ∈［ｍｉｎ　ｘ，ｍａｘ　ｘ］，ｙｉ∈［ｍｉｎ　ｙ，ｍａｘ　ｙ］。
（２）在所有Ｐｉ点中，寻找高程ｚ坐标最小数据点Ｐ０′＝（ｘ０′，ｙ０′，ｚ０′）。
（３）ｈ＝｜ｚ０′－ｚ０｜；ｈ′＝ｈ＋ｄｈ，ｄｈ 为保证桥墩紧接地面的附加值，取值范围ｄｈ∈（０，１），ｈ′即为求得该



１２　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３４卷

处桥墩的实际高度。

３　桥梁三维建模系统实现

铁路中心线为一条三维空间曲线，单纯依靠手工建模方式难以快速和精确实现桥梁模型的创建和拼
接。利用ＢＩＭ　ＡＰＩ二次开发技术，以连续梁为例，开发建模系统，实现桥梁三维模型的快速创建、拼装、修
改和精确定位。

３．１　连续梁模型创建
连续梁的创建关键在于基于三维空间曲线轮廓的定位和旋转，流程如下：（１）读取梁的截面数据和截

面的所有参数；（２）加载建立的梁内、外轮廓；（３）根据梁截面的坐标点数据将内、外轮廓放置到相应位置；
（４）利用ＣｕｒｖｅＢｙＰｏｉｎｔｓ函数，将梁截面所有三维坐标点连成一条空间曲线；（５）计算截面位置点的Ｘ 轴
与该点切线的夹角，旋转至与线路垂直（对于坐标轴的规定，设定它的Ｚ轴方向就是高程方向，而Ｘ、Ｙ 平
面内，采用地理化的指北方向作为平面内的Ｙ 方向）；（６）运用ＮｅｗＬｏｆｔＦｏｒｍ方法创建三维模型。连续梁
创建界面如图１０所示，运行结果如图１１所示。

图１０　连续梁创建界面 图１１　连续箱型梁运行结果

图１２　桥梁布置界面

３．２　铁路桥梁结构装配
铁路桥梁结构装配的主要步骤为：
（１）读取桥梁的线路中线，根据数据表中输入的跨径值，从起点开始

利用Ｃｕｒｖｅ．Ｅｖａｌｕａｔｅ方法找到每一个跨的起终点坐标，也就是梁截面和
墩台的位置点坐标。

（２）加载数据表中的墩台和梁截面类型，根据计算的位置点，按照数
据表中顺序逐一放置墩台和梁截面。

（３）调用族旋转的函数，分别将墩台和梁截面旋转至与线路方向
垂直。

（４）调用ＮｅｗＳｗｅｐｔＢｌｅｎｄＦｏｒｍ函数方法，将箱型梁的内外截面分别
进行空心和实心的创建，最终完成桥梁模型装配。具体的程序界面如图

１２所示，创建完成的模型如图１３所示。

图１３　桥梁布置结果
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３．３　模型参数及样式调整
桥梁模型拼装完成后，为适应对模型及方案反复修改，利用ＢＩＭ　ＡＰＩ开发了批量模式修改的程序模

块，实现对桥梁模型样式、构件参数（如桥墩墩身的长宽高参数）和族类型的修改。应用时选择所要修改
的构件（梁、桥墩、桥台等），可修改参数和更换族类型，对修改前的构件编号等属性信息进行替换，并重新
定位模型。以修改桥墩为例，其程序界面如图１４所示，批量替换桥墩类型为圆端形如图１５所示。

图１４　批量修改界面 图１５　桥墩类型批量替换结果

４　结论

依托ＢＩＭ、数据库技术和ＢＩＭ二次开发技术，研发基于ＢＩＭ 的铁路桥梁三维快速建模系统，实现了
自动化、参数化和批量化的铁路桥梁ＢＩＭ模型快速创建、拼装、修改、样式调整和精确定位。通过研究，得
出以下结论：

（１）铁路桥梁样式多变，结构复杂，参数多，单纯依靠建模软件手工建模已不能很好满足铁路桥梁结
构复杂、反复修改和多样化的要求。合理的桥梁结构分解、参数分析以及数据结构设计是高效建模的基
础，采用数据库存储和管理铁路桥梁复杂参数是一种有效的数据管理方法。

（２）铁路线路的三维空间曲线更适合桥梁模型的定位中心线，但需要转换化为ＢＩＭ模型线，为更方便
空间定位控制，通过程序直接读取线路中心线数据库或数据文件方式比读取ＣＡＤ线生成模型线更适合
程序精确控制的定位需要。

（３）桥墩与地形相关，每个桥墩高度不尽相同，快速计算每个桥墩高度并方便调整是桥墩建模重点考
虑的问题。在各桥墩高度计算和建模上，采用桥墩范围内的数模和矩形包围盒相结合方法，能够快速计
算每座桥墩模型高度，通过调整墩台参数实现适应地形的桥梁每座桥墩模型自动建模。

（４）采用ＢＩＭ　ＡＰＩ的二次开发技术，以线路三维空间曲线为定位中心线，开发了铁路桥梁模型快速建
模系统。通过将桥梁基本特征参数信息输入到程序模块，快速准确地完成了桥梁自动化三维建模工作，

实现了自动化和批量化的桥梁模型创建、拼装、模型参数修改、桥梁样式调整和精准定位，有效地提高了
建模效率。研究方法具有较好的适应性，为ＢＩＭ在铁路桥梁快速建模提供了新思路。

（５）在既有桥梁模型基础上，后续需要进一步研究钢筋分布以及预应力钢筋在桥梁模型中的布置，通
过钢筋与钢筋之间以及钢筋与混凝土之间的碰撞检查，实现桥梁结构的优化设计。
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