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[摘  要] 随着城市化进程的加速,市政桥梁工程作为城市交通体系的重要组成部分,其设计与施工的精

度和效率日益受到重视。本文背景为探讨BIM(建筑信息模型)技术在市政桥梁工程设计与施工中的应用,

旨在通过分析BIM技术的优势及其在桥梁工程中的具体控制要点,为提升桥梁工程的设计与施工水平

提供理论支持。文章首先概述了项目概况及总体施工方案,随后详细分析了BIM技术在桥梁工程设计施

工中的控制要点,并分别探讨了BIM技术在桥梁工程设计阶段和施工阶段的应用实践,以期实现桥梁工

程的高效、精确管理。 
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Bridge Engineering 
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[Abstract] With the acceleration of urbanization, municipal bridge engineering, as an important component of 

urban transportation system, is increasingly valued for its accuracy and efficiency in design and construction. The 

background of this article is to explore the application of BIM (Building Information Modeling) technology in 

the design and construction of municipal bridge engineering. The aim is to provide theoretical support for 

improving the design and construction level of bridge engineering by analyzing the advantages of BIM 

technology and its specific control points in bridge engineering. The article first provides an overview of the 

project and the overall construction plan, followed by a detailed analysis of the control points of BIM 

technology in bridge engineering design and construction. It also explores the practical application of BIM 

technology in the design and construction stages of bridge engineering, aiming to achieve efficient and precise 

management of bridge engineering. 
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引言 

伴随着信息技术的飞速发展,BIM技术这一先进数字化工具

被越来越多地运用于建筑行业。尤其在桥梁工程领域中,BIM技

术因具有信息集成、三维可视化以及协同管理等强大功能,给设

计、施工以及运维阶段都带来革命性变化。文章旨在对桥梁工

程设计与施工阶段中BIM技术的具体运用进行深入探究,并分析

该技术对于提升设计效率、优化施工方案以及减少施工风险所

具有的优越性,希望对桥梁工程数字化、智能化转型有所借鉴。 

1 项目概况及总体施工方案 

1.1项目概况 

咸丰朝阳大桥位于湖北恩施州咸丰县(图1)。主桥采用净跨

195m钢管混凝土桁架上承式拱桥,由拱肋、横撑、立柱、检修道

等组成,主拱拱肋为等截面钢管混凝土桁架结构,净跨比为1/5,

轴线为悬链线,拱轴系数m=2.2,桥中心设计标高距唐岩河常水

位约97m。 

该桥按照吊装流程分为24个主拱吊装节段(不包含预埋段

及合龙段)、13组风撑、12组钢立柱(24个钢管),该桥于2022年

10月建设完成。 

1.2总体施工方案 

拱肋吊装采用缆索吊装、节段扣挂法施工。钢管拱肋按

照从拱脚至拱顶并满足横桥向纵桥向对称安装的顺序,绑扎

方式使用钢丝绳及卸扣捆绑上弦管,两个主起吊分别捆绑节

段的前后点,横撑应在相对应两个节段焊接加固完成后进行

安装。 
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图1 大桥实体图 

 

图2 拱肋吊装图 

 

图3 拱肋对接 

拱肋安装按照如下步骤进行：(1)拱脚预埋部分安装→(2)

拱肋节段出场检验→(3)拱肋运输至索塔下,安装焊接平台,捆

绑起吊→(4)吊运至对应安装位置→(5)利用缆索吊和导链初步

调整拱肋,将管内的导向定位管及法兰盘进行定位对接,安装法

兰定位螺栓→(6)通过测量调整标高和拱肋轴线至满足设计要

求→(7)拧紧螺栓,拉紧风缆,再次进行测量调整→(8)安装嵌补

段,围焊节间嵌补段环焊缝→(9)焊接完成松钩,用扣索拉紧→

(10)对称安装所有节段及横撑→(11)合龙。 

2 BIM技术在桥梁工程设计施工中的控制要点分析 

2.1焊接变形 

焊接作为桥梁结构连接中的一种重要方式,焊接质量的好

坏直接决定了桥梁整体的稳定性与安全性。但在焊接过程中常

因热量分布不均匀而造成焊接变形。根据数据显示,如果不进行

适当的控制,焊接的变形率可能在5%-10%之间,这对桥梁的结构

精度和持久性产生了严重的负面影响。将BIM技术应用于焊接变

形控制,采用模拟分析与实时监测相结合的方法可以明显降低

该变形率。桥梁设计阶段BIM技术能够对焊接过程进行模拟,并

对构件在不同焊接参数作用下的变形进行分析。如工程师可通

过BIM模型预测焊缝截面积、焊接方法和焊接顺序对焊接变形产

生的影响。据研究,采用较小的坡口尺寸可将变形量减少约20%,

热输入量较小的焊接方法(如CO2气体保护焊)可将变形量减少

约30%。工程师利用BIM技术进行模拟分析可优化焊接工艺、降

低焊接变形发生率。施工时,将BIM技术与传感器相结合,对焊接

时温度变化,应力分布以及其他关键参数进行实时监控。根据实

时监测的数据,焊接的变形率在实时监控下可以减少到1%-2%。另

外,利用BIM模型可指导焊接变形之后的纠正。通过对不同矫正

方案效果的仿真,工程师能够选择最优方案来执行,保证桥梁结

构稳定安全。根据数据显示,当使用BIM技术进行矫正时,矫正的

效率和准确性可以增加大约30%。 

2.2测量控制 

将BIM技术应用于测量控制,从高精度模型建立,数据提

取及现场应用等方面进行研究,并对测量方案进行优选,可以

显著提升测量精度及效率。施工准备阶段,利用BIM技术构建

高精度桥梁模型。研究表明：基于BIM模型所提取测量点信息

的准确性可以提高到毫米级。为后续测量工作,提供可靠基

准。施工期BIM技术与三维激光扫描及其他高精度测量设备相

结合实现了桥梁结构的实时监控与复核。监测数据表明,在使

用BIM技术和高精度测量设备进行桥梁工程施工的情况下,施

工偏差率能够被有效地减少到0.5%以内。另外,利用BIM技术

可对测量方案进行优化指导。通过对不同测量方案结果的仿

真,工程师们能够选择最优方案来实现。根据数据显示,使用

BIM技术进行优化的测量计划,其测量的效率和精确度可以增

加大约20%-30%。 

2.3合龙控制 

将BIM技术应用于合龙控制,可以通过确定合龙时间,对合

龙过程进行仿真及优化并对合龙质量进行实时监控等手段保证

合龙精度及质量稳定。合龙之前,利用BIM技术模拟合龙点受气

候条件影响的形变情况。根据模拟资料,气温每升、降10°C,

合龙点变形量可达几毫米到几十毫米。因此,利用BIM技术模拟

分析可确定合龙最佳时期,即当气温偏低且温差变化不大时,合

龙有助于降低合龙点变形量。合龙时,利用BIM技术对合龙构件

安装次序及焊接过程进行仿真。通过模拟分析工程师们能够对

合龙方案进行优化,如采取先预拼装再焊接等措施来降低焊接

变形对于合龙精度造成的影响。根据相关研究,利用BIM技术进

行优化的合龙策略,其合龙的准确性可以增加大约15%-20%。同

时,BIM技术与高精度测量设备相结合,实现了合龙过程的实时
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监控,保证了合龙构件精确到位及焊接质量稳定。根据所收集的

监测数据,使用BIM技术进行实时监控的合龙项目,其合龙的质

量合格率能够超过98%。 

 

图4 合龙段构造 

 

图5 合龙 

3 BIM技术在桥梁工程设计阶段的应用实践 

3.1前期设计：概念构思与初步规划 

在桥梁工程设计初步阶段中,借助BIM技术可以使设计师利

用三维建模工具将桥梁设计中的抽象概念具象化成直观三维模

型,这样既大大加强了设计构思可视化效果,又便于设计团队内

交流和合作。概念构思阶段BIM模型使设计师可以通过对模型几

何形态、材料属性和其他参数进行调整来自由探索各种设计方

案,迅速对各设计方案进行可行性及效果评价,使设计思路迅速

趋同并确定最优设计方案。 

在进入初步规划阶段后,BIM技术又进一步显示出较强的信

息集成和处理能力。设计师可使用BIM模型开展场地分析、交通

流量模拟和环境影响评估,其成果可为桥梁工程选址、布局和规

模等重要决策提供科学依据。另外,BIM技术支持对设计方案进

行动态调整和优化,设计师可根据分析结果对模型进行实时修

正,以保证设计方案在满足功能需求的同时也能满足环境、经济

等诸多约束。 

3.2后期深化：详细设计与方案优化 

在桥梁工程设计后期加深阶段,借助BIM技术可以使设计师

根据前期概念构思和初步规划结果对桥梁结构进行进一步提

炼、细化材料选择、深化施工方案等等,从而形成一个完整准确

的设计文件。在桥梁的详细设计过程中,BIM模型为设计师提供

了一个高度精确的三维视觉环境,使他们能够对桥梁的各个部

分,如尺寸、形态和材料,进行精准的建模、连接方式等以保证

设计细节准确完整。 

表1 BIM技术在桥梁工程设计前期阶段的应用 

阶段 应用内容 示例

概念构思

利用三维建模工

具具象化设计概

念

-初始设计概念草图数量：5张

-三维模型创建时间：48小时

-模型几何形态调整次数：12次(包括桥梁跨度、高度、倾斜角度等调整)

-材料属性测试数据：混凝土强度等级 C50,钢材屈服强度420MPa

-设计方案可行性评估得分：85/100(基于结构稳定性、成本效益等因素)

探索多种设计方

案并确定最优

-设计方案总数：3种

-每种方案评估时间：2小时(包括模型调整、模拟分析、团队讨论等)

-最优方案确定时间：第5天

-最优方案得分与其他方案对比：最优方案得分90/100,较次优方案提高 5%

初步规划

场地分析

-场地地形图数据：包含 100个测量点的高程、坐标信息

-地质勘察报告：详细描述了场地土层分布、地下水位等信息,共15页

-场地利用率评估：基于地形图和地质勘察,评估得出场地利用率为 80%(考

虑桥梁基础施工和周边环境保护)

交通流量模拟

-模拟时间段：选取工作日早晚高峰时段(7:00-9:00,17:00-19:00)

-模拟结果：早晚高峰时段平均车流量分别为2000辆/小时和2500辆/小时,

桥梁设计需满足该交通流量需求

 

同时BIM技术也为设计方案深度优化提供了支撑。设计师可

通过BIM模型对其进行结构分析、风载分析以及抗震分析,其结

果有利于找出设计方案中可能存在的缺陷与不足,继而引导设

计师有针对性地对设计方案进行优化。如通过调整结构布局、加

强连接节点强度以及优化材料选择来提高桥梁整体性能及安全

性。另外,BIM技术支持多方案比选功能,设计师可通过相同平台

对不同设计方案进行性能、成本和施工难度的比选以选出最佳

方案。 

4 BIM技术在桥梁工程施工阶段的应用探索 

4.1模型构建与应用：三维信息模型的建立 

桥梁工程施工阶段BIM技术第一个应用就是三维信息模

型的建立,该模型不但整合了桥梁结构、材料和设备的全部关

键信息,同时也包括施工进度、成本控制、质量管理以及整个

施工过程的各种资料。构建三维信息模型为施工团队构建直

观、全面、精确的虚拟施工环境大大促进施工准备工作高效

优质进行。 

在模型构建的过程当中,BIM技术可以对设计阶段所产生的
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BIM模型进行充分地利用,并且在其基础之上对其进行提炼与改

进,从而使其符合施工阶段所需要的真实情况。施工团队可根据

工地实际情况微调模型内构件尺寸、材料属性和安装位置,保证

模型和施工现场高度吻合。同时BIM技术支持多专业协同建立模

型,即结构、电气、给排水等多专业团队能够在同一个平台中编

辑更新模型,从而避免信息孤岛与版本冲突问题。 

利用三维信息模型不仅使施工团队能预先发现并化解可能

存在的施工冲突,而且使施工过程变得更可控、更有效。如通过

BIM模型来模拟施工,能够预测施工中的关键与难点,以便于预

先制定对策；利用BIM模型计算工程量,能够准确地计算所需要

的物资、设备及其他资源,从而为施工采购及成本控制提供可靠

的依据。 

4.2碰撞检测与规避：预防施工冲突 

桥梁工程施工阶段BIM技术还有一个重点应用就是碰撞检

测和避免,对防止施工冲突和保证施工的顺利进行有着非常重

要的作用。通过BIM技术使施工团队能够在虚拟环境下准确地建

立桥梁结构、设备和管线的模型,并且根据这些模型实现碰撞检

测与分析。通过碰撞检测分析,可以自动地识别模型中可能出现

的空间、物理或功能上的冲突,例如结构部件之间的碰撞或设备

与管道的交叉,这样可以在施工开始之前及时识别并处理这些

可能的问题。 

BIM技术碰撞检测功能在提高施工准备精度与效率的同时

也显著减少施工中变更与返工等风险。利用BIM模型对施工进行

仿真,施工方能够直观地观察到施工中各方面的状况,其中包

括构件安装的先后顺序和设备布置的地点,从而预先找出可

能出现的施工冲突及制定规避措施。如对结构构件间的撞击,

可通过调整其大小、形状或者安装位置等方式进行处理；对

设备和管线交叉,可采取优化设备布局和调整管线走向的措

施进行规避。 

 

图6 钢筋成本 

4.3工程量精确计算与成本控制 

桥梁工程施工阶段BIM技术运用也表现为工程量精确计算

和成本控制,对工程经济效益最大化具有重要意义。传统工程量

计算方法通常依靠人工测量与图纸解读相结合,既费时费力又

易出现错误。而BIM技术可以通过建立三维信息模型对桥梁工程

各构件数量、大小、材料进行自动识别与计算,以达到准确计算

工程量。 

以BIM技术为基础进行工程量计算在提高计算精度与效率

的同时,也对成本控制起到强有力的支撑作用。施工团队能够

基于BIM模型所计算的工程量准确地测算所需要的材料、设备

和其他资源数量及相应费用。这样既有利于避免资源浪费、成

本超支等问题,又能为施工采购、预算管理等工作提供可靠的

依据。 

另外,BIM技术为成本控制提供了动态监控与实时调整支

持。施工方可通过BIM模型对工程量信息进行实时更新和成本调

整。如在检测到某一个构件大小或者数量变化后,BIM模型就可

以自动地更新对应工程量信息以及计算所带来的费用变化。这

使得施工团队能够及时发现成本偏差,并采取相应的纠正措施,

从而确保项目成本控制在合理范围内。 

4.4图纸生成与细节深化：施工指导与精确表达 

在桥梁工程建设阶段,BIM技术进一步运用也表现为图纸生

成和细节深化,对施工指导和精确表达具有重要作用。施工团

队可通过BIM技术在三维信息模型的基础上自动生成既包括

桥梁结构总体布局又包括关键尺寸的施工图纸,并对各部件

的细节尺寸、材质、连接方式等重要信息进行了详细论证。该

图纸自动生成方法在提高图纸准确性与一致性的同时,显著

减少图纸生成所需时间,从而为施工进度顺利进行提供强有

力的保证。 

从细节深化角度来看,BIM技术使施工团队能够针对桥梁结

构复杂节点、特殊构件进行细致建模与分析,以保证这些关键部

位施工的质量与安全。如针对桥梁预应力张拉、索塔连接这类

复杂节点,利用BIM技术能够对其进行准确的力学分析与仿真,

有助于施工团队了解节点受力状态及连接方式以制定科学合理

的施工方案。 

4.5三维可视化施工管理：直观监控与高效协调 

利用BIM技术建立的三维信息模型可以使施工团队在虚拟

环境下对桥梁工程施工进度、资源配置等情况进行实时仿真与

显示、人员调度等重要信息对施工过程进行可视化监控。该直

观可视化展示不仅能使施工团队快速把握施工现场整体状况,

而且能及时发现并解决施工中出现的各种问题,提高施工管理

效率与精度。 

从高效协调的角度来看,BIM技术将施工中各种信息进行整

合,使施工团队及其他相关方之间能够进行无缝交流。施工团队

可借助BIM平台协同管理施工进度、质量和安全,保证所有施工

活动按计划有序开展。同时BIM技术也为施工期间变更管理与风

险管理提供了支撑,通过模型信息的实时更新与共享,使施工

团队可以快速地对施工期间变更要求做出反应,并且评价了

变更对于施工进度及费用的影响程度,以便制定科学合理的

变更方案。 

另外,BIM技术也为施工过程质量管理、安全管理等提供
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了支撑。借助BIM模型可使施工团队在施工中对关键节点及特

殊部位开展质量检查与安全评估工作,保证施工质量与安全

满足相关规范与要求。同时BIM技术也能为施工期安全预警及

应急响应提供支持,有利于施工期团队对施工期安全风险进

行及时处理。 

5 总结 

总之,BIM技术应用于桥梁工程设计施工阶段,既提高设计

精度、施工效率,又增强设计、施工协同,减少工程变更、返工

等风险。通过BIM技术对施工进行三维可视化管理,使施工团队

能直观地对施工进度进行监测,有效地协调各方面资源、保证施

工质量与安全。另外,BIM技术为桥梁工程后期运行维护提供大

量数据支撑,有利于工程项目全生命周期管理。所以,BIM技术应

用于桥梁工程领域中具有广阔的发展前景,值得我们进一步推

广与研究。 
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