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BIM技术在桥梁建造中的应用

章永宁
中国铁路青藏集团有限公司工程管理所� 青海� 西宁� 810000

摘� 要：以兰新客专二十里铺特大桥滑坡治理工程为案例，探讨 BIM 技术在桥梁建造中的应用路径。分析其在
设计协同优化、施工 4D 模拟、质量安全管控及全生命周期信息集成等方面的具体实践，阐述技术应用带来的施工效
率提升、成本控制、质量安全改善及数字化管理价值，总结应急抢险场景下的关键应用策略，为类似桥梁工程的数字

化建造提供实践参考。
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引言

桥梁建造在滑坡治理等复杂场景中，常因地质条件

复杂、多专业协同不畅等问题导致效率低下。传统二维

设计模式难以应对滑坡体与桥梁结构的动态作用分析，

易造成方案优化滞后[1]。兰新客专滑坡灾害初期便暴露

此类问题。兰新客专滑坡灾害初期便暴露此类问题，而

BIM 技术通过三维建模实现的全要素可视化与信息关联
能力，成为破解施工协同难题的核心支撑。

1��BIM 技术在滑坡治理桥梁工程中的具体应用实践

1.1  设计协同优化与施工方案可视化
在兰新客专二十里铺特大桥滑坡治理工程中，BIM 

技术的深度应用始于设计阶段的协同优化工作。通过构

建全专业三维模型，设计团队得以将桥梁结构、滑坡体

地质特征及周边环境要素进行集成化呈现，有效解决了

传统二维图纸中易出现的信息割裂问题。针对预应力波

纹管与梁体钢筋的空间布置冲突，技术人员借助模型碰

撞检测功能，累计排查出 1600 余处潜在矛盾点—— 这些
冲突若在施工阶段才被发现，每处调整至少需延误 2-3 个
工作日，且可能导致钢筋二次绑扎、波纹管重新布设等

返工成本。通过提前在模型中调整钢筋排列方式与管道

走向，不仅避免了约 3200 个工时的返工浪费，更确保了
梁体预应力体系的施工质量。

施工方案的可视化呈现同样发挥关键作用。利用 
BIM 模型对箱梁拆除、抗滑桩开挖等高危工序进行预
演，使现场作业人员能够直观理解施工步骤与安全注意

事项。特别是在 32 米箱梁分节切割吊装过程中，模型模
拟帮助确定了最优吊点位置（距梁端 1/3 跨径处）与起吊
角度（30° 仰角），并通过动态受力分析验证了吊装过程
中梁体应力值始终控制在 C50 混凝土设计强度的 80% 以
内，为实际施工提供了精准指导，最终使箱梁拆除工作

比原计划提前4天完成[2]。

1.2  施工过程 4D 模拟与资源动态管理
施工阶段引入时间维度构建 4D 进度模型，实现了工

程实体与施工计划的动态关联。基于兰新客专项目的关

键节点要求，将桥梁复旧工程划分为 24 个工序模块，通
过 BIM 平台实时追踪各模块的资源投入与进度偏差。在
抗滑桩施工期间，模型动态显示旋挖钻机、混凝土罐车

等设备的分布状态，并关联每日成孔进度数据。当发现 
3# 抗滑桩处旋挖钻机闲置超过 4 小时时，系统自动预警
资源配置失衡，管理人员据此调整 11 台套设备的调度方
案，将原计划分散作业的 2 台钻机集中至3#桩位，使单
桩成孔时间从平均 12 小时缩短至 8 小时，桩体浇筑效率
提升30%。针对滑坡体清方作业中出现的运输拥堵问题，
利用 4D 模拟优化弃渣路线与车辆排班计划：通过模型推
演不同时段（早高峰 / 夜间）的运输流量，验证了“白天
临时堆存+夜间集中转运”方案的可行性，并确定临时堆
土场的最优容量（5000 立方米）与转运车辆数量（20 辆/
批次）。最终提前 4 天完成 46 万方土石方清理任务，且
运输过程中的扬尘与噪音投诉量减少 60%[3]。

1.3  质量安全数字化管控实施
质量安全管控借助 BIM 技术实现了从经验判断到数

据驱动的转变。在桥梁承台施工中，技术人员将钢筋间

距（设计值 20cm±5mm）、保护层厚度（设计值 5cm）
等关键参数录入模型，通过移动端设备实时采集现场数

据并与模型标准值比对，发现并整改 12 处钢筋绑扎偏差
超标的问题（最大偏差达 12mm），使承台钢筋工程验收
一次通过率从 75% 提升至 100%。安全管理方面，针对高
边坡开挖、箱梁吊装等风险作业，在模型中预设危险区

域（如 25# 墩周边 5 米范围）与防护措施（硬质围挡+警
示灯带）。

1.4  全生命周期信息集成应用
BIM 模型作为信息载体贯穿于工程规划、施工至验
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收的全过程。设计阶段的地质勘察数据（如滑坡体滑带

埋深 24-28m）、材料性能参数（C40 混凝土立方体抗压
强度 ≥ 40MPa）被永久存储于模型数据库；施工期间
新增的 217 份检测报告（如钻孔桩超声波检测报告）、
73 次隐蔽工程验收记录通过关联功能实现结构化管理，
使验收人员能够快速调阅任一构件的完整技术资料。针

对 24-27 号墩的重建工作，模型集成了从钻孔桩成孔记录
（孔径偏差 ≤ 5cm）到现浇梁预应力张拉数据（张拉力
偏差 ≤ ±1.5%）的全流程信息，为后期运营维护提供了
基础数据支撑。特别在竣工验收阶段，利用模型进行数

字化交付，将桥梁结构尺寸、设备安装位置等信息与实

体工程精确匹配（偏差 ≤ 3mm），形成可复用的资产信
息模型，为后续病害监测与改造升级奠定了数据基础。

2��BIM�技术应用的效益分析

2.1  施工效率提升
BIM 技术的应用为滑坡治理桥梁工程带来了显著的

施工效率提升。通过三维模型提前排查预应力波纹管与

梁体钢筋的空间冲突，兰新客专项目累计解决 1600 余处
设计矛盾，避免了传统施工中因图纸误差导致的 12 次大
规模返工，节约工期约 24 天。在二十里铺特大桥箱梁拆
除作业中，基于 BIM 模型的吊装模拟确定了最优施工路
径，使 32 米箱梁的分节拆除工作比原计划提前 4 天完
成 [4]。抗滑桩施工阶段，借助模型对钢筋笼安装方案进行

优化，将“孔外分段拼装” 调整为“孔内整体拼装”，
单桩施工时间缩短 20%，21 根抗滑桩整体工期提前 13 
天。施工资源调度通过 4D 模拟实现动态匹配，旋挖钻
机、混凝土罐车等大型设备的利用率提升 30%，有效减
少了窝工现象。

2.2  成本控制成效
成本控制方面，BIM 技术通过减少返工浪费与优

化资源配置实现了显著效益。设计阶段的碰撞检测使兰

新客专项目避免了 12 次大规模返工，直接节约钢材损
耗（约 15 吨）与人工成本（约 80 万元）。抗滑桩施工
中，利用模型模拟确定桩长优化方案，在保证结构安全

的前提下缩短桩长共计 63 米，减少混凝土用量约 189 立
方米，节约材料成本约 7.5 万元。临时弃渣场的选址通过 
BIM 模型推演，降低土方运输距离 1.2 公里，节省运费支
出 45 万元。设备调度的动态优化使 400 吨吊车等大型机
械的租赁时间缩短 15 天，减少租赁费用约 22 万元，间
接缓解了项目超概算压力[5]。

2.3  质量安全改善
质量安全管理在BIM技术支撑下实现了精准管控。桥

梁承台施工中，通过模型预设的钢筋间距标准值与现场

采集数据实时比对，12处钢筋绑扎偏差被及时纠正，保
护层厚度合格率从82%提升至98%。高边坡开挖作业前，
模型中预设的危险区域警示使作业人员违规进入次数减

少为零，抗滑桩挖孔过程中关联的瓦斯监测数据触发8次
安全预警，均通过调整施工参数避免了安全事故。所有

质量问题的整改记录与验收数据集成于模型，形成可追

溯的电子档案，使分部工程验收通过率达到100%，未出
现因质量问题导致的通车延误。

2.4  数字化管理价值
数字化管理价值体现在工程全生命周期的信息集成

与高效应用。兰新客专项目的BIM模型整合了从地质勘察
到竣工验收的217份检测报告、73次隐蔽工程记录，验收
人员通过模型可直接调阅任一构件的完整技术资料，使

验收时间缩短40%。24-27号墩的重建过程中，模型关联
的钻孔桩成孔数据与预应力张拉记录，为后期运营维护

提供了精准的基础数据。数字化交付的资产信息模型实

现了桥梁结构尺寸与设备安装位置的可视化呈现，为后

续病害监测与改造升级搭建了数据平台，显著降低了运

营阶段的管理成本。

3��BIM 技术在应急抢险桥梁工程中的关键应用策略

3.1  快速响应建模与动态方案优化
应急抢险场景中 BIM 技术的首要价值体现在快速建

模与方案动态调整能力上。兰新客专滑坡灾害发生后，

技术团队基于现场航飞摄影与地质勘察数据，72小时内
完成二十里铺特大桥受损区域的三维模型重建，精准还

原 24-27号墩的位移状态（最大横向偏移 469cm）与滑坡
体分布特征。针对抗滑桩施工中出现的塌孔风险，通过

模型实时纳入地质钻探新数据（发现 11m 厚卵石层），
48 小时内完成桩长优化方案的模拟验证，将原设计42米
桩长缩短至38米，在保证抗滑性能前提下减少开挖作业
时间，单桩施工周期缩短10%。箱梁拆除方案通过模型多
场景推演，对比不同切割分块方式对周边结构的影响，

最终确定的分节吊装方案比初始方案减少5次吊装作业，
显著降低施工风险。

3.2  多参建方协同工作模式创新
应急工程的高效推进依赖各参与方的紧密协作，BIM 

平台为此提供了统一的数据交互载体。兰新客专项目中，

建设单位、设计团队、施工企业与监理机构通过云端模型

实现信息实时共享，设计变更单通过模型关联功能自动推

送至相关方，避免传统纸质流转导致的延误（原平均流转

时间 3 天，现缩短至 4 小时）。每日施工碰头会依托模型
进行现场问题标注，各方人员通过移动端直接在模型上圈

注需协调事项，使 23 次跨专业协调事项的平均解决时间
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缩短至 4 小时。针对现浇梁支架搭设与滑坡体清方的交叉
作业冲突，通过模型虚拟施工模拟确定错峰施工窗口（支

架搭设优先于清方作业 6 小时），使两个工序的衔接间隙
从原计划2天压缩至8小时。

3.3  监测数据与BIM模型深度融合
将实时监测数据接入 BIM 模型可实现险情的超前预

警。二十里铺特大桥复旧期间，滑坡体表面布设的 16 个
位移监测点数据实时传输至模型系统，当 25 号墩周边土
体日位移量超过 3cm 时，模型自动高亮显示预警区域并
关联历史数据生成趋势曲线，技术人员据此提前调整抗

滑桩施工顺序（优先施工 25 号墩周边 3 根抗滑桩），使
墩体位移速率控制在 1cm / 天以内。承台深基坑开挖过程
中，模型集成钢板桩应力监测与地下水位数据，通过预

设阈值触发防护方案调整建议（当钢板桩弯矩超设计值 
10% 时，自动建议增加内支撑），使基坑边坡变形量控
制在规范允许范围的 80% 以内。接触网支架安装时，模
型关联全站仪定位数据，实时校验支柱倾斜度与设计值

偏差，确保一次安装合格率提升至 96%。
3.4  轻量化技术与应急场景适配
应急环境下设备与网络条件受限，BIM 模型的轻量

化处理成为实用化关键。兰新客专项目将 2.3GB 的全桥
精细模型压缩至 150MB 轻量化版本，支持在普通平板
电脑上流畅操作，现场作业人员通过移动端即可查阅桥

梁构件的三维尺寸与连接节点细节（如 24 号墩与基础连
接钢筋的锚固长度）。针对抗滑桩钢筋笼吊装等复杂工

序，将模型关键步骤导出为离线动画，在无网络环境下

指导作业人员完成钢筋对接精度控制（偏差 ≤ 2mm）。

模型轻量化处理同时保留数据交互接口，可通过 U 盘
导入现场检测数据更新模型状态，使监理人员在验收时

能即时比对施工成果与设计模型的偏差，验收效率提升 
50%。
结束语

BIM 技术在兰新客专滑坡治理桥梁工程中的应用表
明，其通过设计协同、施工模拟、质量管控等环节的数

字化整合，有效提升了施工效率、控制了成本、改善了

质量安全。特别是在解决 1600 余处设计碰撞、优化抗滑
桩施工方案、实现多参建方高效协同等方面的实践，充

分验证了其在应急抢险场景中的核心价值。应急场景下

的快速建模、多方协同、监测融合等策略，为技术实用

化提供了可行路径。未来需进一步开发适配复杂地质的

专项工具，降低应用门槛，使 BIM 技术真正成为支撑桥
梁全生命周期管理的核心力量。
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