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基于BIM技术的公路工程设计与施工过程优化

惠 彪
秦皇岛润恒公路工程咨询设计有限公司 河北 秦皇岛 066000

摘� 要：公路工程传统模式存在信息割裂、协同低效、成本难控等问题。BIM技术以三维可视化、信息集成及模
拟特性，为工程全周期优化开辟新路径。本文基于BIM技术体系与标准，剖析公路工程设计施工核心需求，探讨其与
GIS、IoT、AI等智能技术的融合机制；重点研究设计阶段模型构建、多专业协同及方案优化，以及施工阶段进度模
拟、质量安全管控和成本动态优化方法；最后通过多技术融合案例，验证BIM技术对提升设计精度、缩短工期、降低
成本的积极作用。
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1 基于 BIM 的公路工程核心理论与技术基础

1.1  公路工程BIM技术体系与标准
公路工程BIM技术体系以三维模型为核心，涵盖数

据标准、软件平台与实施流程三大维度。国际标准如ISO 
19650定义了BIM信息交付流程，而国内《公路工程信息
模型应用标准》则明确了模型精度等级（LOD 300-500）
与构件编码规则，例如路基、桥梁、隧道等构件的参数

化定义。技术体系需支持多软件协同（如Civil 3D用于
地形建模、Revit用于结构设计、Navisworks用于碰撞检
测），并通过IFC格式实现数据互通。标准化的BIM模型
可确保设计、施工、运维阶段信息无缝传递，避免因数

据丢失导致的返工与成本增加。

1.2  公路工程设计与施工的核心需求
公路工程具有线性分布广、地质条件复杂、专业协

同性强等特点，其核心需求包括：设计阶段需解决多专

业冲突（如路线与管线交叉）、复杂地形适配（如高填

深挖边坡稳定性）及方案经济性比选；施工阶段需实现

进度、质量、成本、安全的动态管控，例如通过BIM模
拟优化机械调配路径以缩短工期。传统二维设计难以直

观呈现空间关系，而BIM技术通过三维可视化与参数化
驱动，可自动生成工程量清单、碰撞报告及施工模拟动

画，满足全生命周期数据共享需求。

1.3  BIM与关联智能技术的融合原理
BIM的开放数据结构使其成为智能技术融合的枢纽：

与GIS融合可实现公路路线三维选线优化，通过地形分
析自动生成最优平纵线形；与IoT融合可集成传感器数据
（如应力、沉降监测），实时反馈施工状态至BIM模型，
触发预警机制；与AI融合可通过机器学习分析历史工程数
据，预测施工风险（如塌方概率）并生成应对策略[1]。

2 基于 BIM 的公路工程设计阶段优化

2.1  公路工程BIM模型构建与优化
公路工程BIM模型构建遵循“分阶段、全要素”原

则，首先基于GIS数据与地质勘察报告，构建地形地质模
型（LOD 200），包含等高线、地层分布、地下水位等
信息，精度控制在±0.5m以内；其次开展路线设计，通过
Civil 3D绘制平纵线形，设置超高、加宽参数，生成路线
模型（LOD 300），并关联设计规范（如平曲线半径、
纵坡坡度）；最后构建桥涵、隧道等结构物模型（LOD 
300-400），桥梁模型需包含墩柱、支座、梁体的几何
尺寸与材料属性（如C 50混凝土强度参数），隧道模型
需体现开挖轮廓、支护结构。模型优化通过参数化调整

实现，如发现路线纵坡超标，修改纵坡参数后，模型自

动更新工程量与图纸标注，同时利用模型检查工具（如

Civil 3D的Design Checker）校验设计指标，确保符合《公
路工程技术标准》，减少人工校验误差。

2.2  多专业协同设计与碰撞检测
基于BIM协同平台（如ProjectWise）搭建多专业协同

设计环境，明确设计单位各专业（路线、路基、桥涵、

管线）的职责与数据提交节点，路线专业完成线位设计

后，同步至路基专业开展边坡、排水设计，桥涵专业基

于路线模型进行结构物定位，管线专业（给水、排水、

通信）嵌入管线模型。协同过程中，平台实现设计文件

实时共享与版本管理，避免图纸版本混乱，各专业可在

线批注反馈，如路基专业发现路线边坡与管线冲突，

直接在模型上标注并推送至路线专业。碰撞检测采用

Navisworks开展，将各专业模型整合后，设置碰撞检查规
则（如管线与结构物最小净距 ≥ 0.3m），运行碰撞检测
算法，生成碰撞报告（包含冲突位置、涉及专业、冲突类

型）。针对报告中的问题，组织多专业会商优化，如调整

管线走向避开桥梁墩柱，或优化边坡坡度预留管线空间，
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最终使设计碰撞率降低80%以上，减少施工阶段返工。
2.3  基于BIM的设计方案比选与量化优化
依托BIM模型开展多设计方案比选，从技术、经济、

环境三方面建立量化评价体系。技术层面通过模型模拟

验证方案可行性，如两种路线方案（A方案穿越山谷、B
方案绕山），利用BIM模型分析平纵指标（如A方案最小
曲线半径1200m，满足规范要求；B方案纵坡2.5%，低于
限值3%），并模拟施工难度（A方案需修建2座大桥，B
方案需开挖3段隧道）。经济层面基于BIM模型自动提取
工程量，如A方案路基土石方量120万m3、桥梁工程量8万
m3，B方案路基土石方量90万m3、隧道工程量5万m3，结

合市场价格库计算造价（A方案总造价8.5亿元，B方案总
造价7.8亿元）。环境层面结合GIS开展生态影响模拟，A
方案占用林地5公顷，B方案占用林地2公顷，且B方案噪
声影响范围更小[2]。综合评价后选择B方案，并进一步优
化隧道开挖轮廓，减少工程量10%，实现技术可行、经济
合理、环境友好的设计目标。

3 基于 BIM 的公路工程施工过程优化

3.1  施工进度模拟与动态管控
施工进度优化以BIM 4D模型（3D模型+时间维度）

为核心，首先将施工进度计划（甘特图）与BIM模型关
联，明确各工序的时间节点与模型对应关系，如路基填

筑分3层施工，每层工期5天，模型中对应分层显示填筑
范围；桥梁施工按“墩柱浇筑→盖梁施工→梁体安装”

分解工序，关联具体施工班组与机械。基于4D模型开展
进度模拟，预测正常工况下的施工周期，同时模拟资源

短缺（如挖掘机不足）、天气影响（如连续降雨）等场

景，分析进度偏差风险，如降雨可能导致路基填筑工期

延误7天，提前制定应对措施（如储备防雨布、增加临时
排水设施）。施工过程中，通过移动端APP采集实际进度
数据（如每日路基填筑量、墩柱完成数量），实时更新

4D模型，与计划进度对比，当偏差超过5%时自动预警，
如发现梁体安装进度滞后3天，分析原因是吊装机械故
障，立即调配备用机械，确保总工期按计划推进，最终

使工期缩短12%。
3.2  施工质量与安全的BIM协同管控
施工质量管控通过BIM模型嵌入标准实现，将质量

验收指标（如路基压实度 ≥ 96%、路面平整度 ≤ 3mm/
m、桥梁钢筋间距±10mm）关联至模型对应部位，施工人
员在关键节点（如路基填筑完成、钢筋绑扎验收）通过

移动端扫描模型二维码，上传检测数据（如压实度检测

值96.5%、钢筋间距9mm），BIM平台自动对比检测值与
标准值，合格则标注“通过”，不合格则标记问题位置

并推送至整改责任人，形成“检测-反馈-整改-复核”闭
环[3]。安全管控构建BIM安全模型，标注危险区域（如高
空作业平台、基坑开挖区）与安全防护要求（如高空作

业需系安全带、基坑周边设防护栏杆），结合现场IoT设
备（如基坑边坡位移传感器、塔吊垂直度监测仪），实

时采集安全数据，当位移值超过预警阈值（如边坡位移

≥ 5mm），平台立即向管理人员推送预警信息，包含风
险位置、应急措施（如停止开挖、加固边坡），同时在

BIM模型中高亮显示危险区域，提醒现场人员避让，使安
全事故发生率降低60%。

3.3  施工成本的BIM动态优化
施工成本优化依托BIM模型与成本数据库联动实现，

首先基于BIM模型自动提取分部分项工程量（如路基土
石方量100万m3、路面沥青用量5万t、桥梁混凝土用量3万
m3），结合市场价格库（如土石方开挖单价15元/m3、沥

青单价4000元/t）生成计划成本（如路基工程1500万元、
路面工程2亿元、桥梁工程1.8亿元）。施工过程中，通过
ERP系统实时采集实际成本数据（如人工费用、机械租
赁费、材料采购价），同步至BIM平台，对比计划成本
与实际成本，分析偏差原因，如沥青实际单价4200元/t，
比计划高5%，原因是市场价格上涨，立即采取优化措施
（如与供应商协商长期供货价、调整沥青配合比减少用

量）。同时利用BIM模型开展成本动态分析，如发现隧道
开挖实际工程量比计划多5%，分析是地质条件变化导致
超挖，及时调整后续开挖方案（如优化爆破参数），控

制超挖量，最终使成本超支率控制在5%以内，较传统模
式节约成本8%-12%。
4 BIM 技术与其他智能技术的融合应用优化

4.1  BIM与GIS融合的公路路线优化
BIM与GIS融合突破传统路线设计的空间局限，GIS

提供区域宏观地理数据（如地形高程、土地利用类型、

河流分布、生态保护区范围），通过Arc GIS构建区域
地理模型，BIM基于Civil 3D构建公路微观模型，二者
通过数据接口（如GIS的SHP格式导入BIM软件）叠加整
合，形成“宏观-微观”一体化模型。路线优化时，利用
融合模型分析多因素影响，如某山区公路路线方案，通

过GIS识别生态敏感区（如国家级森林公园）与地质灾
害点（如滑坡体），在BIM模型中模拟不同线位的穿越
方式，方案1直接穿越森林公园，需砍伐树木100棵，占
用林地3公顷；方案2绕避敏感区，虽增加路线长度1km，
但仅占用林地0.5公顷，且避开滑坡体。结合BIM模型
计算工程量与造价（方案1造价6.8亿元，方案2造价7亿
元），综合生态与经济因素，选择方案2，并进一步利用
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GIS分析路线周边交通流量，优化互通立交位置，提升路
线通行效率[4]。

4.2  BIM与IoT融合的施工过程动态监测
BIM与IoT融合构建施工实时监测体系，在公路工

程关键部位部署IoT传感器，如路基填筑区安装沉降传
感器、含水率传感器，桥梁施工区安装应力传感器、温

度传感器，隧道开挖区安装位移传感器、瓦斯浓度传感

器，传感器采集的数据（如路基沉降2mm、桥梁应力
15MPa、隧道位移3mm）通过5G网络实时传输至边缘计
算节点，预处理后推送至BIM平台，关联至模型对应部
位，实现“数据-模型”可视化映射。监测过程中，BIM
平台设置阈值预警，如路基沉降 ≥ 5mm、桥梁应力 ≥
20MPa、瓦斯浓度 ≥ 0.5%时，自动触发预警，推送信息
至管理人员，同时在模型中高亮显示异常部位，辅助分

析原因，如路基沉降超标是含水率过高导致，立即采取

晾晒、换填等措施降低含水率；桥梁应力超标是施工荷

载过大导致，调整吊装顺序减少荷载，确保施工过程安

全可控，提升工程质量稳定性。

4.3  BIM与AI融合的施工风险智能预测
BIM与AI融合通过数据训练实现风险精准预测，首

先收集历史公路工程施工数据（如进度偏差记录、质量

问题案例、安全事故报告），包含风险类型（如工期

延误、路基翻浆、高空坠落）、影响因素（如天气、地

质、人员技能）、应对措施，构建风险数据库。基于AI
算法（如随机森林、LSTM神经网络）训练风险预测模
型，将BIM模型中的实时数据（如施工进度、地质参数、
人员配置）输入模型，预测各工序的风险概率，如预测

路基填筑工序因降雨导致翻浆的风险概率30%，桥梁高空

作业因人员操作不当导致坠落的风险概率15%。针对高
风险项，模型自动生成应对方案，如翻浆风险对应“提

前储备防雨物资、设置临时排水系统”，坠落风险对应

“加强人员安全培训、检查防护设备”，并推送至BIM平
台，管理人员结合模型可视化信息（如路基填筑区域位

置、高空作业平台布局），制定具体防控计划，提前规

避风险，使风险发生率降低50%，减少因风险导致的工期
延误与成本增加。

结束语

本文围绕BIM技术在公路工程设计与施工中的优化应
用展开研究，从核心理论出发，阐述BIM技术体系、设计
施工需求及多技术融合原理，重点分析设计阶段模型构

建、协同碰撞检测、方案比选，以及施工阶段进度、质

量、成本管控的优化方法，验证BIM与GIS、IoT、AI融
合的应用价值。未来需进一步完善公路工程BIM标准体
系，推动BIM与新兴技术（如数字孪生、6G）的深度融
合，探索全生命周期智能化管理模式，为公路工程高质

量发展提供更有力的技术支撑，助力交通基础设施建设

迈向智能化新阶段。
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