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［摘要］ 为提高桥梁高支模支撑结构的设计效率和设计质量，利用 ＢＩＭ 的二次开发技术对桥梁高支模设计系统进

行研究。 在实现桥梁及高支模 ＢＩＭ 模型的参数化快速建模基础上，研究开发系统内嵌的高支模空间分布设计、受
力分析验算、设计冲突分析、工程量校核、设计合理性校验、施工模拟以及集高支模结构三维模型、设计图纸和工程

量清单自动生成，高支模交互设计功能于一体的桥梁高支模三维可视化智能设计系统。 该系统在多个桥梁实际工

程项目的高支模设计中得到成功应用，有效解决传统高支模设计方法存在的图纸表达不够清晰完整、方案修改工

作量大、设计效率低下、设计合理性校验不便等问题。
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０　 引言

　 　 随着我国交通基础设施建设的快速发展，大跨

度、超高层等大型复杂工程越来越多，施工难度也

越来越大。 在桥梁工程建设过程中，为了保障某些

特殊路段的施工安全和便利，高大空间模板支撑体
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系（简称高支模）也得到广泛应用。 高支模作为桥

梁施工过程中承重结构的重要组成部分，在施工期

间需要承担多种荷载作用，而高支模设计是否合理

也直接影响高支模的结构安全。 据统计，近年来由

高支模引发的安全事故屡见不鲜，已然成为桥梁工

程建设中的一个重大危险源［１⁃２］。
通过对高支模安全事故的致因分析，发现高支

模设计不合理占据了很大比重［３⁃４］。 传统的高支模

设计是在二维图纸上进行的，一般情况下，二维图

纸表达不直观，不够完整、清晰，对设计隐患难以察

觉；而且设计过程涉及大量的计算和方案修改，图
纸众多、工作量大、效率低下，对于危险性较大的复

杂高支模设计项目，存在一定的设计安全风险。
随 着 建 筑 信 息 模 型 （ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＢＩＭ）的出现和不断发展，其可视化、参数

化、仿真性、优化性、可出图性等优势逐渐显现，ＢＩＭ
技术越来越多地应用于工程建设的各个阶段［５⁃７］。 如

张建平等［８］将 ＢＩＭ 与 ４Ｄ 技术结合，研发了施工管理

系列软件，实现了施工过程的可视化模拟；王婷等［９］

依托实际工程研究 ＢＩＭ 技术在施工中的应用，展现

了 ＢＩＭ 在 ４Ｄ 进度模拟中的优越性；杨骐麟［１０］ 利用

ＢＩＭ 三维可视化的特点，研究基于 ＢＩＭ 平台的多专

业间协同设计，表明协同设计可有效减少设计冲突，
提高设计效率；刘向阳等［１１］开发公路 ＢＩＭ 平台，实现

设计优化、场地布置、施工进度模拟、工程量统计等功

能，体现了 ＢＩＭ 在公路项目全寿命周期管理中的

应用价值；范学宁［１２］ 构建基于 ＢＩＭ 高支模施工安

全管理系统，实现对高支模施工前期的隐患排查、
施工过程的实时监测；吕布［１３］ 基于 ＢＩＭ 平台进行

二次开发，实现了高支模参数化设计与虚拟仿真；
车辕等［１４］开发基于 ＢＩＭ 的高支模自动监测系统，
将传感器监测数据与 ＢＩＭ 模型挂接，实现对高支

模事故的有效预警等。 这些研究表明，新兴的

ＢＩＭ 技术可以为解决当前高支模设计存在的问题

提供了新思路和可靠的技术支撑。
为提高桥梁高支模支撑结构的设计效率和设

计质量，本文对高支模的空间分布设计、受力分析

验算、设计冲突分析、工程量校核、设计合理性校

验、施工仿真模拟以及设计图纸和工程量清单自动

生成等技术进行了系统研究，在实现桥梁及高支模

ＢＩＭ 模型的参数化快速建模基础上，研究开发了桥

梁高支模三维可视化智能设计系统。
１　 桥梁高支模 ＢＩＭ 模型快速构建

　 　 桥梁和高支模 ＢＩＭ 模型是实现高支模智能设

计的基础，这两者的建模效率和模型精度十分重

要，而桥梁结构作为一种构件较多的复杂结构，按
传统方式建模其精度难以得到保证，且效率低下，
因此需要一个精准、高效的建模平台。

目前市场上应用较广的 ＢＩＭ 建模软件是

Ａｕｔｏｄｅｓｋ 公司开发的 Ｒｅｖｉｔ，其建模功能强大，可与

Ａｕｔｏｄｅｓｋ 系列软件共享模型数据，提供丰富的 ＡＰＩ
接口，方便进行二次开发。 因此，本文选择 Ｒｅｖｉｔ 作
为桥梁和高支模 ＢＩＭ 模型的建模软件。
１ １　 参数化快速建模

　 　 为了精准、高效地构建桥梁和高支模 ＢＩＭ 模
型，采用参数化建模是最为快捷有效的方法，对桥

梁和高支模结构而言，只需将构建模型所需的各种

信息全部参数化，系统根据桥梁设计文件获取相关

数据及用户输入的高支模设计参数，系统便可快速

生成相应的 ＢＩＭ 模型。
１ １ １　 桥梁参数化快速建模

　 　 对桥梁 ＢＩＭ 模型建模而言，构建参数化模型需
要 ３ 类数据：①桥梁的空间位置数据，如桩号坐标、
平纵线参数等；②结构几何数据，如梁截面类型、梁
截面尺寸、墩台类型、墩台尺寸等；③构件材质数

据。 根据从桥梁设计文件中获取这 ３ 类数据，便可

建立桥梁建模数据库，具体形式如表 １ 所示。

表 １　 桥梁 ＢＩＭ 数据库

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｒｉｄｇｅ ＢＩＭ ｄａｔａｂａｓｅ
数据库子类

总体信息

上部结构
及桥面系

下部结构

施工方案

数据内容 数据来源 数据类型

桥梁类型 桥涵设计说明 属性类型

跨径组合 桥梁布置图 数值类型

墩台坐标
桥梁布置图
桩位坐标表

数值类型

梁截面类型
上部结构横断面

设计图表
属性类型

梁截面尺寸
上部结构横断面

设计图表
数值类型

结构材质
上部结构横断面

设计图表
属性类型

桥面铺装
路面结构
设计图表

属性、
数值类型

防撞栏杆
防撞栏杆
设计图表

属性、
数值类型

支座
支座设计图表及

设计说明
属性、

数值类型

伸缩缝 设计说明 属性类型

桥墩桥台类型
桥墩桥台类型

一览表
属性类型

桥墩桥台尺寸
桥墩桥台一般

构造图表
数值类型

基础类型
桥墩桥台一般

构造图表
属性类型

基础尺寸
桥墩桥台一般

构造图表
数值类型

结构施工信息
设计说明及
施工方案

属性类型
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　 　 根据上述数据库的数据类型，创建各类构件的

Ｒｅｖｉｔ 族文件和体量文件，全部模型构件均保留空间

位置信息、几何尺寸信息、材质信息等参数。 然后

基于 Ｒｅｖｉｔ 平台和 ＩＦＣ 标准，使用 Ｃ＃语言编程进行

二次开发，得到桥梁快速建模软件，用户只需根据

桥梁设计图纸中的桥梁截面、平纵曲线、节段信息

和下部结构等信息，整理成特定格式并导入软件，
再设置相应的参数，软件便可自动识别信息并生成

桥梁 ＢＩＭ 模型。
采用该软件进行桥梁快速建模整个过程只需 ３

个步骤：首先是整理并导入桥梁的 ＣＡＤ 设计图纸，
然后设置桥梁结构的空间位置、几何尺寸等相应参

数，最后该软件根据图纸和参数信息，自动生成桥

梁 ＢＩＭ 模型。 整个过程十分方便简洁快速，极大地

提高了桥梁 ＢＩＭ 模型的效率（见图 １）。

图 １　 桥梁参数化快速建模

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｐｉｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ

该软件采用多截面融合的建模方法快速搭建

模型，不仅可以针对复杂箱梁、腹板、桥墩、变截面

构件等桥梁各类复杂截面进行自动精确识别，以满

足各类多截面桥型变化的桥梁建模需要，而且可以

处理各种复杂桥梁平纵曲线，并自动统计桥梁的混

凝土工程量。 建模精度高，软件适用覆盖面广，桥
梁建模完成后，可在此基础上直接进行后续高支模

智能设计。
１ １ ２　 高支模参数化快速建模

　 　 高支模模架 ＢＩＭ 模型构建与桥梁 ＢＩＭ 项目构

建方法相似，同样需要将高支模拆分成杆件、扣件、
面板、型钢等各类构件，分别创建各类构件相应的

Ｒｅｖｉｔ 族文件，并保留其空间位置信息、几何尺寸信

息、材质信息等参数，在后续设计完成后根据参数

信息调用，从而实现高支模模架 ＢＩＭ 模型快速建模

和工程量统计。

２　 高支模智能设计系统研究及实现

２ １　 参数化快速建模

　 　 在上述 Ｒｅｖｉｔ 族文件和参数化快速建模的基础

上，本文使用 Ｃ＃语言在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台下通过

Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩ 进行二次开发，将力学验算、设计校核、出
图等功能模块集成于 Ｒｅｖｉｔ 中，实现在该平台中完

成高支模智能设计工作。
Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩ 是一个类库，进行二次开发时需要引

用其中的 Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩ． ｄｌｌ 和 Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩＵＩ． ｄｌｌ 两个程序

集，其中包含有 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 方法、访问 ＤＢ 级别的

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ、ＩＥｘｔｅｒｎａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 相关接口、ＩＥｘｔｅｒｎａｌ
Ｃｏｍｍａｎｄ 相关接口等内容。 本文主要用到两种方

式进行功能扩展。
１） 外部命令方式：继承 ＩＥｘｔｅｒｎａｌＣｏｍｍａｎｄ 接

口，并重载 Ｅｘｅｃｕｔｅ 函数实现接口功能。
２）外部应用方式：继承 ＩＥｘｔｅｒｎａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 接

口，并重载 ＯｎＳｈｕｔｕｐ 和 ＯｎＳｈｕｔｄｏｗｎ 函数实现接口

功能。
在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 中完成相关功能的代码编译之

后，通过上述两种方式与 Ｒｅｖｉｔ 平台连接，最后使用

Ａｄｄｉｎ Ｍａｎａｇｅｒ 加载相应的插件，实现整个高支模智

能设计系统的开发。
２ ２　 系统设计及实现

　 　 本文基于 ＢＩＭ 二次开发技术进行高支模智能

设计系统开发，该系统内嵌上文所述的桥梁快速建

模软件，用户只需导入桥梁相关设计图纸即可生成

桥梁模型，然后输入模架设计相关参数，系统便可

根据相应的桥梁模型和高支模设计参数，利用系统

内嵌的空间分布设计、受力分析验算、设计冲突分

析、工程量校核，以及设计图纸、工程量清单、设计

计算书的自动生成等功能模块，完成桥梁高支模结

构快速设计及成果输出。 系统集高支模结构三维

模型、设计合理性校验、施工模拟等提供的交互设

计功能，给用户对设计成果进行检查校核和交互修

改完善提供了直观的、方便有效的手段。 模型构件

可基于项目存在的施工段进行分段分构件处理，方
便用户根据施工进度的要求预览模架的局部模型。
设计完成后，平台可导出各构件工程量清单及项目

平面图、断面图，极大提高设计效率和准确性。 高

支模智能设计流程如图 ２ 所示。
２ ２ １　 高支模参数化快速建模

　 　 桥梁高支模在桥底部一定的空间内生成，限制

其生成的构件包括桥身、桥墩、地面，这些限制条件

都以桥梁 ＢＩＭ 模型为载体。 在前述桥梁结构快速

建模的基础上，本文采用 Ｒｅｖｉｔ⁃Ｌｏｏｋｕｐ 等辅助工具
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图 ２　 高支模智能设计流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

开发了模架空间分布设计软件，该软件通过读取桥

梁各部分结构模型的实体信息，运用放射法获取空

间任一点到结构模型实体外轮廓的距离，生成模架

支护体系边界条件，并根据该条件生成相应线段的

支护模型，实现对桥梁结构的避让，从而完成模架

空间分布的设计。
获得模架设计空间之后，可根据实际项目资料

和规范要求进行模架的平面设计。 模架平面布置

区域通常分为腹板区域和翼缘板区域，腹板区域混

凝土自重大，翼缘板区域混凝土自重小，因此腹板

区域的立杆间距更小，密度更大。 模架平面设计以

立杆的生成点作为参考点，用户给出立杆间距、步
距等设计参数后，其余杆件（如水平杆和斜杆）软件

根据立杆所在位置对应生成，并可根据设计需要布

置通道、楼梯等设施。
完成模架平面设计参数设置之后，按照当前的

模架信息，系统会自动检索桥梁厚度，并根据不同

的桥梁厚度分区生成大致的模架布置方案。 同时

根据施工相关规范和安装拆除规则，利用 Ｒｅｖｉｔ 自
带的碰撞检查功能，对每一块模架实体与主梁模板

实体进行碰撞检查，当检测到模架实体过长与主梁

模板发生碰撞或模型重叠时，根据模型构件 ＩＤ 值反

查出对应的杆件。 随后计算发生碰撞的每一根杆

件与主梁模板相交后的超出长度，根据计算值批量

自动调整杆件的长度，从而使模架与主梁模板之间

容易发生碰撞的接触部位的设计空间分布更加

合理。
完成各类参数设置之后，系统可快速生成模架

的平面布置，包括主次龙骨、立杆、水平杆、斜杆、楼
梯、通道等的位置、尺寸，如图 ３ 所示。 同时，用户可

根据实际项目需要，在设计界面中对模架平面布置

进行相应调整，以达到平面设计优化。 在该平台

中，所有模型构件都具有一定的关联逻辑，整体模

型是基于相应构件模型的关联逻辑所生成的，对某

一构件模型进行修改，将会同步修改所有与其关联

逻辑的构件模型相关信息，无需再人工逐一修改，
减少了繁琐的重复工作，有效提高了设计效率。

图 ３　 模架平面设计界面

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｆｒａｍｅ ｐｌａｎ ｄｅｓｉｇｎ

２ ２ ２　 模架受力分析验算

　 　 桥梁高支模在桥底部一定的空间内生成，限制

其生成的构件包括桥身、桥墩、地面，这些限制条件

都以桥梁 ＢＩＭ 模型为载体。 在前述桥梁结构快速

建模的基础上，本文采用 Ｒｅｖｉｔ⁃Ｌｏｏｋｕｐ 等辅助工具

开发了模架空间分布设计软件，该软件通过读取桥

梁各部分结构模型的实体信息，运用放射法获取空

间任一点到结构模型实体外轮廓的距离，生成模架

支护体系边界条件，并根据该条件生成相应线段的

支护模型，实现对桥梁结构的避让，从而完成模架

空间分布的设计。
高支模智能设计平台具有模架力学验算功能，

平台将根据模架的空间分布，对模架的受力进行分

析计算。 行业规范、力学相关公式和结构力学求解

器等被编制成相应的算法，集成到高支模智能设计

平台中，用户仅需输入模架空间分布、外荷载、材料

特性、形状尺寸等参数，平台便可根据相应算法自

动计算模架受力情况。
模架的力学验算主要包括以下内容。
１）模板竹胶板的强度验算和挠度验算，即 σｍａｘ≤

［ｆｍ］，ωｍａｘ≤［ω］。
２）主龙骨的强度验算和挠度验算，即 σｍａｘ ≤

［δ主］，ωｍａｘ≤［ω］。
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３）次龙骨的强度验算和挠度验算，即 σｍａｘ ≤
［δ次］，ωｍａｘ≤［ω］。

４）立杆的稳定性验算，不组合风荷载时轴心力

Ｎ
φＡ０

≤［ ｆｃ］，组合风荷载时
Ｎ
φＡ０

＋
ＭＷ

Ｗ
≤［ ｆｃ］。

５）基础的地基承载力验算、混凝土垫层抗压抗

冲切验算。
其中，σｍａｘ 为计算最大弯拉应力，［ ｆｍ］为模板抗

弯强度设计值，ωｍａｘ 为计算最大挠度，［ω］为最大容

许挠度值，［δ主］为主龙骨（型钢）抗弯强度设计值，
［δ次］为次龙骨（方木）抗弯强度设计值，Ｎ 为计算立

杆所代表的脚手架柱段范围内轴心力的设计值，φ
为轴心受压构件的稳定系数，Ａ０ 为立杆的毛截面

积，ＭＷ 为计算立柱段风荷载产生的弯矩，Ｗ 为截面

抗弯模量，［ ｆｃ］为立杆的抗压强度设计值。
完成模架受力计算之后，平台根据内嵌的规范

数值自动判断各结构受力是否在允许范围内。 如

果验算不通过，平台会详细列出不符合要求的部

位，用户可导出计算书查看，并对不合理参数进行

适当修改；如果验算通过，则导出计算书和布置方

案，进行下一步模架 ＢＩＭ 模型的构建。
２ ２ ３　 模架施工仿真模拟

　 　 在模架结构受力验算通过和杆件布置点位、间
距等校核无误后，平台可由各类构件的空间分布及

尺寸数据，快速生成桥梁高支模 ＢＩＭ 模型，如图 ４
所示。 利用 ＢＩＭ 三维可视化的特点，用户可直观、
清晰地查看模架复杂部位的各处细节，并进行碰撞

检测等设计冲突分析。

图 ４　 模架 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

此外，可将生成的桥梁及高支模 ＢＩＭ 模型与整

理好的施工组织设计文件导入 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ 进行关

联，并在 Ｔｉｍｅｌｉｎｅｒ 中添加施工组织和施工技术要求

等相关规则，让软件可以自动读取施工进度计划表

中的任务名称、任务时间以及任务类型，根据读取

的数据与 ＢＩＭ 模型中项目参数值建立映射关系，并
运用 ＢＩＭ 技术的模拟性，通过可视化方式对施工工

序、施工进度及资源配置的可行性进行施工过程的

仿真模拟。

系统基于高支模 ＢＩＭ 模型及施工组织计划文

件，通过为每一个工程构件添加与施工流程、施工

进度对应的时间属性，并根据时间轴的变化，创建

施工仿真模拟动画，以三维可视化的方式动态演示

桥梁整体和局部节点的施工过程以及施工场地布

置情况，以多角度、全方位的视觉体验对桥梁施工

全过程进行推演，对施工组织计划的安全性、可行

性和合理性进行分析，为施工组织设计的分析评价

及优化调整提供了有效的途径和方法。 对确保施

工方案和施工组织计划的可行性、合理性，对确保

桥梁施工过程安全、顺利地进行具有重要作用。
２ ２ ４　 设计结果输出与设计优化

　 　 确定设计方案之后，高支模智能设计平台可根

据所生成 ＢＩＭ 模型的相关参数信息，自动完成模架

的平面图、立面图、断面图等施工图设计，并输出相

应的 ＣＡＤ 图纸；另外平台可根据 ＢＩＭ 信息化的特

点自动进行工程量统计，并导出工程量清单，节省

人力的同时减少人工计算带来的差错，显著提高

效率。
借助高支模智能设计平台的快速建模能力和

分析计算能力，在模架设计过程中一旦发现问题，
可在短时间内对方案进行调整，再建模，再检测，直
至全部解决设计问题，是一个 “设计 → 建模 →
检测→设计”的循环过程。 另外，可生成多种不同

布置方案所对应的模型，对不同方案的工程复杂

度、施工情况、工程量等进行对比分析，确定最为合

理的方案。
３　 高支模智能设计系统应用

３ １　 工程概况

　 　 某景观桥工程位于濮阳新区东、西龙湖的连接

渠，桥梁长度 １５０ｍ。 上部结构采用变截面预应力混

凝土现浇箱梁，最大梁高 ８ ４ｍ，最小梁高 ３ ２ｍ，变
高段梁高采用圆曲线变化；下部结构桥墩采用矩形

实体墩，桩基均采用灌注桩基础。
桥梁采用满堂支架一次落架施工，分两幅，两

幅间设 ２ｃｍ 施工缝，桥面铺装连续，铺装总厚度为

１８ｃｍ 的防水混凝土及沥青混凝土，两者之间设防

水层。
３ ２　 高支模智能设计

　 　 １）根据建模需要整理相关的项目资料，包括桥

梁设计图纸、施工进度安排、材料特性等。
２）将桥梁图纸中的箱梁截面、桥墩截面、平曲

线、竖曲线等导入平台，快速生成桥梁 ＢＩＭ 模型。
３）由桥梁模型获得模架设计空间，输入立杆、

水平杆、斜杆、通道、楼梯等的布置参数，完成模架
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空间分布设计。
４）输入各类构件的材料特性参数、荷载参数等

进行力学验算，并生成计算书。
５）验算通过后生成高支模模型，并利用设计冲

突分析和施工模拟等进行设计校核。
６）如果存在设计问题再进行优化设计，再检

测，直到解决全部问题，并一键生成桥梁及高支模

ＢＩＭ 模型（见图 ５）。

图 ５　 高支模 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ５　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

７）完成上述所有步骤，得到最终的高支模设计

方案，输出高支模设计图纸和工程量清单（见图 ６，
７）。

图 ６　 高支模设计图纸

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ

４　 结语

　 　 针对传统高支模设计存在的图纸表达不够清

晰完整、方案修改工作量大等问题，根据 ＢＩＭ 技术

可视化、优化性、信息完备性、可出图性的特点，本

图 ７　 高支模工程量清单

Ｆｉｇ． ７　 Ｈｉｇｈ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒｍｗｏｒｋ ｂｉｌｌ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

文对基于 ＢＩＭ 技术的高支模智能设计进行了研究，
主要研究内容及成果如下。

１）对桥梁和高支模参数化快速建模进行分析

研究，建立相应的数据库，以 Ｒｅｖｉｔ 为 ＢＩＭ 平台，基
于 ＢＩＭ 二次开发技术，开发了快速建模软件。

２）根据高支模的构件特点和布置特点，利用

Ｒｅｖｉｔ ＡＰＩ 二次开发了基于 ＢＩＭ 的高支模智能设计

平台，包括空间分布设计、受力分析验算、设计校

核、快速建模、输出设计结果、设计优化功能，解决

了传统高支模设计效率低下、人工设计易出错的问

题，实现了高效、准确的高支模设计。
３）本文研发的高支模施工仿真模拟系统，以三

维可视化的方式动态演示桥梁整体和局部节点的

施工过程，以多角度、全方位的视觉体验对桥梁施

工全过程进行推演，为施工组织设计的分析评价及

优化调整提供了有效的途径和方法。
４）本文研发的集高支模空间分布设计、受力分

析验算、设计冲突分析、工程量校核、设计合理性校

验、施工模拟，以及设计图纸和工程量清单自动生

成，高支模交互设计功能于一体的桥梁高支模三维

可视化智能设计系统已在实际工程项目中得到应

用，对提高高支模结构的设计效率和设计质量具有

重要意义。
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