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［摘要］ 高耸钢结构因复杂的外形和高空作业难度，对施工管理提出严峻挑战。 在西安丝路欢乐世界地标塔项目

中，系统研究 ＢＩＭ 技术在高耸钢结构建造阶段的应用。 通过深化设计、施工全过程模拟与智能建造技术，解决空间

曲面结构深化设计效率低、异形构件安装精度不足、高空作业风险大等难题。 深化设计阶段的协同模型深化工作

有效提高模型重复率，施工阶段通过 ＢＩＭ 技术比选吊装方案，并进行全过程模拟，确保结构稳定。 在智能建造方

面，构建物料追踪平台，融合三维激光扫描与无人机倾斜摄影技术，实现构件全生命周期管理和高精度定位。 实践

表明，ＢＩＭ 技术的应用显著提升施工质量与管理效率。
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０　 引言

　 　 高耸钢结构被称为塔桅结构，是高度远大于横

截面尺寸，所受垂直外力较小，常由水平荷载起决

定作用的空间结构［１］。 其结构紧凑美观，占地面积

较小，适用于城市高层建筑或超高层建筑中，既满

足建筑观赏性需要，又满足建筑功能要求。

建筑信息模型以数字化方式表达建筑物的工

程信息，通过集成性、协调性、可视化等特性实现建

设信息传递、施工模拟等功能［２］。
从深化设计、施工应用、智能建造等方面推进

ＢＩＭ 技术在西安丝路欢乐世界地标塔项目中的应

用，显著提高高耸钢结构的施工管理效率及质量。
１　 工程概况

　 　 西安丝路欢乐世界地标塔项目为全钢结构异

形塔，包括内外筒网壳、顶部莫比乌斯环、裙摆桁架
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及丝带，如图 １，２ 所示。 主体结构采用筒中筒内外

网壳＋内筒框架连系杆体系，楼面结构采用钢筋桁

架楼承板＋混凝土组合楼板。 项目主体地下 ２ 层、
地上 ２０ 层， 建筑高度 １３９􀆰 ２１ｍ， 总建筑面积为

３ ０６５􀆰 ６３ｍ２。 构件主要为圆管和 Ｈ 型钢，主要材质

为 Ｑ３５５，总用钢量约 ３ ４００ｔ。

图 １　 丝路欢乐世界地标塔

Ｆｉｇ． １　 Ｌａｎｄｍａｒｋ ｔｏｗｅｒ ｏｆ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ Ｐａｒａｄｉｓｅ

图 ２　 地标塔结构组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｍａｒｋ ｔｏｗｅｒ

图 ３　 设计阶段 ＢＩＭ 应用流程

Ｆｉｇ． ３　 ＢＩＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｔａｇｅ

２　 项目技术难点

　 　 １）深化设计工作效率低

该结构为空间曲面，存在大量空间弯弧杆，杆
件、节点数量多，相似但不相同，给深化设计工作带

来挑战。
２）空间钢结构安装精度要求高

该结构存在大量空间双向弯弧构件和空间异

形节点，需保证同一曲面内所有桁架外形均匀变

化，导致构件精准对接安装难度大。
３）高空作业安全控制难度大

该地标塔较高，造型变化复杂，外筒网壳和顶

部圆环施工难度系数高、高空作业多，风险大，施工

及安全防护措施是关键。
４）施工场地受限

若项目现场分批次移交，则场地无法形成预计

的环形道路，需进行精细化施工部署与协同管理，
且需根据施工阶段适时优化现场平面功能和使用

时间。
３　 基于 ＢＩＭ 的深化设计

３􀆰 １　 ＢＩＭ 设计流程

　 　 项目全过程应用 ＢＩＭ 技术进行正向设计、管理

升级、协同设计，各专业分包在设计阶段直接进行

模型深化与审核，提高模型重复率，统一各专业图

纸标准性［３］。 设计阶段的 ＢＩＭ 应用流程如图 ３
所示。
３􀆰 ２　 钢结构工程深化设计

　 　 利用 Ｔｅｋｌａ＋ＣＡＤ 软件进行基于参数化的钢结

构深化设计，通过导出的相应工程量统计清单，指
导工厂预制加工。

部分交汇杆件节点较多，由于焊缝堆叠严重，
施工难度巨大，无法保证工程质量，故利用 ＢＩＭ 对

节点进行细部建模出图，采用铸钢件的形式在工厂

加工、安装复杂节点。
３􀆰 ３　 膜结构深化设计

　 　 膜结构分为塔裙摆桁架 ＥＴＦＥ 膜结构及丝带

ＥＴＦＥ 膜结构，如图 ４ 所示。
塔裙摆桁架 ＥＴＦＥ 膜分为上层膜、下层膜、立面

膜及檐口膜，根据主钢结构造型及施工方案，将塔

裙摆桁架 ＥＴＦＥ 膜沿周向划分为 ２０ 片，钢索数量由

内到外逐渐增加，保证了膜材短跨跨度基本相同。
丝带 ＥＴＦＥ 膜根据每个单元大小划分不同数量的钢

索，保证膜材短跨跨度基本相同。 膜结构共划分为

２５ 片，如图 ５ 所示。
对膜结构典型分片进行有限元分析，以确保膜

结构和钢索在不同荷载组合下满足强度、刚度要

求。 通过验证后，利用 ＢＩＭ 技术优化膜结构节点，
如图 ６ 所示，以塔裙摆桁架 ＥＴＦＥ 膜结构的上层膜

为例，主要优化点如下：①采用可调节节点，避免膜
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图 ４　 ＥＴＦＥ 膜结构

Ｆｉｇ． ４　 ＥＴＦＥ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ５　 膜结构划分

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

结构出现褶皱；②节点顶部采用铝盖板加防水膜构

造，外观美观；③节点采用钢天沟构造，有效避免

漏水。

图 ６　 优化后的膜结构节点

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｊｏｉｎｔｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３􀆰 ４　 机电深化设计

　 　 利用 ＢＩＭ 技术进行管线综合排布设计，与钢构

模型进行整合对比，共排查消除 ５９ 处问题，同时基

于 ＢＩＭ 管线模型对综合支吊架进行受力计算与设

计出图。
基于优化后的管线 ＢＩＭ 模型，对二次结构进行

内筒外墙装配化盖板排布、砌体深化排布，降低材

料损耗率。

３􀆰 ５　 灯光亮化深化设计

　 　 基于 ＢＩＭ 模型，建立相关灯具族并布置灯具，
通过调整光源属性，渲染静态灯光效果图，再结合

动态灯光设计软件，使灯光效果动态化。 经验证确

认后，根据光效模拟设计深化灯光点位图，以保证

呈现效果。
４　 基于 ＢＩＭ 的施工应用

　 　 在工程策划阶段系统性应用 ＢＩＭ 技术构建三

维场地信息模型，实现施工场地阶段性平面布置规

划与可视化推演［４］，应用流程如图 ７ 所示。

图 ７　 施工阶段 ＢＩＭ 应用流程

Ｆｉｇ． ７　 ＢＩＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

４􀆰 １　 整体施工方案比选

　 　 高耸钢结构施工方法如下：①整体吊装法，采
用起重运输设备将拼装好的整体结构吊装至设计

标高，并采取相应措施进行固定安装，通常需要起

吊吨位较大的履带式起重机，对施工场地地基承载

力要求较高；②高空散拼法，采用起重运输设备将

钢结构杆件吊至相应位置进行拼装，该法需要合理

的拼装次序，并应尽可能减少安装误差；③分块安

装法，首先将分散的结构单元拼装成尺寸及形状合

理的块状单元，然后采用起重运输机械将其吊至相

应位置进行安装，减少高空作业量和拼装支架用

量，并一定程度降低施工成本，但需考虑单元划分、
尺寸控制等问题；④整体提升法，利用液压提升器

将结构提升至既定位置，高空作业量较少，可一定

程度保证结构焊接质量、工程质量，同时缩短工期，
但应合理布置吊点，以保证吊装过程结构稳定［５］。

该项目整体施工方案应考虑以下因素：①结构

杆件交汇多，焊接工程量大，且焊接位置多变，焊接

操作难度大；②结构杆件中心线呈双曲变化，定位

难度高；③高空作业多，风险大。
利用 ＢＩＭ 技术对以下施工方案进行模拟。
１）整体施工方案 １（见图 ８ａ）
方案 １ 施工流程如下：完成地下室施工→吊装

内外筒主体结构→吊装丝带→吊装塔裙摆桁架→
吊装莫比乌斯环。

２）整体施工方案 ２（见图 ８ｂ）
方案 ２ 施工流程如下：完成地下室施工→吊装

内外筒主体结构→吊装莫比乌斯环→吊装塔裙摆

桁架→吊装丝带。
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图 ８　 整体施工方案

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ

上述整体施工方案的关键区别在于塔裙摆桁

架的施工方法。 塔裙摆桁架安装应考虑以下问题：
①塔裙摆应对称安装，避免重心偏离导致塔身整体

弯曲；②塔裙摆桁架结构为大悬挑结构，仅在内侧

以外筒为支撑点，为保证结构稳定，增设临时支撑

的难度大；③塔裙摆桁架分段吊装完成补杆时，高
空作业风险大，因施工场地限制，塔裙摆桁架采用

整体提升法安装，预先在地面进行拼装，然后整体

进行悬挑提升。
预先吊装丝带会影响塔裙摆桁架整体提升，考

虑莫比乌斯环施工的便利性，经综合分析后，拟采

用整体施工方案 ２。
４􀆰 ２　 施工全过程模拟

４􀆰 ２􀆰 １　 地下室土建施工

　 　 通过 ＢＩＭ 参数化建模和理论计算，创新性提出

挡土墙先行的工序优化策略，通过 Ｒｅｖｉｔ 软件生成

架体空间布置图，为现场施工提供指导，如图 ９
所示。

图 ９　 挡土墙模型

Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

４􀆰 ２􀆰 ２　 钢结构内筒施工

　 　 内筒主要由地下室钢骨柱和地上钢柱、钢梁及

柱间支撑组成，平面尺寸为 ７􀆰 ３ｍ×６􀆰 ９ｍ。 内筒网壳

由 １０ 根圆管主杆、次杆件、楼层连系杆组成。
在设计阶段与建造师沟通构件运输和场地限

制问题，在模型深化过程中将内筒地上部分拆分为

７ 个吊装阶段，每个阶段由 ３ 个吊装分段（每个分段

由主杆及其连系杆组成，３ 个分段主杆数量为 ４，３，
３）组成，并结合 ＢＩＭ 参数化建模与三维有限元分析

结果，构建内筒吊装的施工力学仿真模型，如图 １０ａ
所示。

图 １０　 内外筒拆分模型

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ａｎｄ ｏｕｔｅｒ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ

钢结构内筒典型分段长 １４􀆰 ７３ｍ、宽 ５􀆰 ９ｍ、重约

３０ｔ。 在内筒分段吊装过程中，最大相对变形为

２􀆰 ３５ｍｍ＜Ｌ ／ ４００＝ １４􀆰 ７５ｍｍ，满足刚度要求。 吊装过

程中杆件最大应力比为 ０􀆰 ２３＜１，满足承载力要求。
４􀆰 ２􀆰 ３　 钢结构外筒施工

　 　 外筒由主次圆管斜交组成网壳结构，外筒底部

直 径 １７􀆰 ４ｍ、 中 部 最 小 直 径 ８􀆰 ６ｍ、 顶 部 直

径 １３􀆰 ２５ｍ。
在图纸深化过程中，使用 ＢＩＭ 技术模拟施工过

程，最终确定外筒网壳结构，结合有限元分析结果

验证吊装工序的合理性。 如图 １０ｂ 所示，外筒竖向

分为 ８ 个吊装阶段，每个阶段有 ５ 个吊装分段，每个

吊装分段由 ４ 根主管及其腹杆组成，与内筒从下部

交替向上分段吊装施工。
钢结构外筒典型分段长 １２􀆰 ６ｍ、宽 ７􀆰 ９ｍ、重约

３３􀆰 ８ｔ。 在外筒分段吊装过程中，最大相对变形为

１３􀆰 １３ｍｍ＜Ｌ ／ ４００ ＝ １９􀆰 ７５ｍｍ，满足刚度要求。 吊装

过程中杆件最大应力比为 ０􀆰 １１ ＜ １，满足承载力

要求。
４􀆰 ２􀆰 ４　 莫比乌斯环施工

　 　 莫比乌斯环结构顶标高 １３９􀆰 ２１０ｍ、直径 ３７ｍ，
基于 ＢＩＭ 技术构建几何⁃力学⁃施工分析体系。 如图

１１ 所示，通过参数化建模技术对异形环状桁架系统
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（６ 榀主桁架与斜交桁架构成，环宽 ４􀆰 ８ ～ ７􀆰 ５ｍ）进

行建模解析，并运用有限元分析验证了分块吊装方

案的可行性。 同时，对吊装过程中的临时支撑措施

进行建模分析［６］，保证莫比乌斯环吊装稳定。

图 １１　 莫比乌斯环模型

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｏｂｉｕｓ ｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

如图 １２ 所示，考虑现场施工条件，莫比乌斯环

根据结构形式分为 ８ 个吊装分段，吊装分段 １，２ 由

３ 道平面桁架及其连系杆组成，另外 ６ 个分段由 ６
道平面桁架及其连系杆组成，最大分段重约 ３７􀆰 ５ｔ。
为降低吊装过程中的变形，充分利用各分段自重进

行平衡，先吊装莫比乌斯环支座上方 ２ 个分段，然后

对称吊装剩余分段。

图 １２　 莫比乌斯环吊装单元划分

Ｆｉｇ． １２　 Ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｂｉｕｓ ｒｉｎｇ

莫比乌斯环典型分段长 １５􀆰 ８ｍ、宽 １２􀆰 ８ｍ、重约

３７􀆰 ５ｔ。 莫比乌斯环分段吊装过程中，最大相对变形

为 ６􀆰 ４９ｍｍ＜Ｌ ／ ４００ ＝ ３２ｍｍ，满足刚度要求。 吊装过

程中杆件最大应力比为 ０􀆰 １６＜１，满足承载力要求。
４􀆰 ２􀆰 ５　 塔裙摆桁架施工

　 　 塔裙摆由 ２０ 榀平面主桁架、４ 榀环桁架及其连

系杆组成，属于内侧支承大悬挑轮辐式桁架结构。
平面桁架由同一圆心沿径向发散，塔裙摆桁架平面

投影为圆环形，圆心部位是内外筒结构，塔裙摆桁

架由内外筒生根悬挑出来，杆件截面均为圆管。 桁

架投影长 ２８􀆰 ６ｍ、设计顶标高为 １００􀆰 ２００ｍ、底标高

为 ８５􀆰 ０６９ｍ。
塔裙摆采用整体提升法施工，通过 ＢＩＭ 技术模

拟提升吊点数量和布置，最终确定 ５ 个提升吊

点［７］，在塔裙摆桁架内侧，呈环形布置在平面主桁

架端部，如图 １３ 所示。

图 １３　 塔裙摆桁架提升点布置

Ｆｉｇ． １３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｓｋｉｒｔ ｔｒｕｓｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

通过模拟验证整体方案可行后，在设计模型中

分割提升位置，并设计深化上下吊点。
施工过程中运用 ＢＩＭ 技术合理深化设计胎架，

并模拟桁架在地面的定位、拼装等操作，如图 １４
所示。

图 １４　 塔裙摆桁架预拼装

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｓｋｉｒｔ ｔｒｕｓｓｅｓ

４􀆰 ２􀆰 ６　 钢结构丝带施工

　 　 丝带在塔裙摆桁架提升完毕后，使用 １６０ｔ 汽车

式起重机进行吊装，约划分为 １５ 个吊装分段，最大

分段重 ６ｔ，每个吊装分段由 ２ 根主杆及连系杆件组

成，通过临时杆件加固使分段整体受力稳定，如图

１５ 所示。
通过 ＢＩＭ 技术建立三维参数化模型，确定丝带

分段从上至下的安装顺序，并基于模型开展有限元

分析，预测现场拼装过程中可能产生的变形量，进
而优化胎架设计方案与拼装顺序。

钢结构丝带典型分段长 １２􀆰 ７３ｍ、宽 ８􀆰 ９ｍ、重约

６ｔ。 丝 带 分 段 吊 装 过 程 中， 最 大 相 对 变 形 为
２０􀆰 ０６ｍｍ＜Ｌ ／ ４００ ＝ ２２􀆰 ２５ｍｍ，满足刚度要求。 吊装

过程中杆件最大应力比为 ０􀆰 １５ ＜ １，满足承载力

要求。
４􀆰 ２􀆰 ７　 膜结构施工

　 　 钢结构加工和安装精度与膜结构安装精度不
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图 １５　 丝带拆分模型

Ｆｉｇ． １５　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｉｂｂｏｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

一致，需要在二次结构施工完成且测量点位同步至

ＢＩＭ 模型后，再对膜结构进行二次深化，指导现场

施工［６⁃７］。
塔裙摆膜结构安装分为提升前安装和提升后

安装（见图 １６）。 其中提升前安装部分为裙摆外圈

膜结构，随塔裙摆主体结构吊装。 丝带膜结构需要

从上往下依次安装，如图 １７ 所示。

图 １６　 塔裙摆桁架膜结构安装

Ｆｉｇ． １６　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｓｋｉｒｔ ｔｒｕｓｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ

图 １７　 丝带膜结构安装

Ｆｉｇ． １７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｂｂｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ

５　 基于 ＢＩＭ 的智能建造

５􀆰 １　 物料追踪平台

　 　 通过物联网技术实现构件全生命周期数据追

踪。 从原材料进入加工厂制作开始，便在管理平台

中录入材料参数，出厂构件均附加具有唯一性的二

维码标识（包含规格尺寸、安装部位等 ９ 项信息），
运输过程中实时监控运输车辆，现场验收时扫码调

取构件完整信息，安装完成后平台会及时更新构件

状态。
５􀆰 ２　 三维激光扫描与数字预拼装技术

　 　 运用三维激光扫描与数字预拼装技术进行构

件预拼装，在工厂端完成构件点云数据采集与虚拟

装配操作［８］，具有以下优势：①构件工厂化拼装，限
制因素少，拼装精度高；②不占用施工用地，避免大

型胎架重复搭拆；③提前发现并完善构件加工缺

陷，提升现场安装合格率，降低返厂运输次数。
５􀆰 ３　 无人机倾斜摄影

　 　 针对超高层异形结构测量定位难题，采用无人

机倾斜摄影与 ＢＩＭ 技术协同工作模式。 通过空中

实景扫描－模型智能比对－现场动态修正的技术流

程，将无人机采集的点云数据与深化设计模型进行

三维空间对比分析，指导工人在安装过程中进行

微调［９⁃１０］。
通过对外筒进行多次试验，实现高空构件定位

误差≤８ｍｍ 的技术指标，同时将该技术应用于莫比

乌斯环，使环成功闭合。
６　 结语

　 　 １）ＢＩＭ 技术的参数化建模、施工模拟与智能协

同管理能够有效解决空间异形结构深化设计、复杂

工序优化及高空作业安全控制等核心问题。
２）基于 ＢＩＭ 的物料追踪平台，实现现场进度、

质量、安全、劳动力的高效管控，为项目安全快速保

质完工提供坚实基础。
３）数字化预拼装技术，大幅降低施工误差与返

工率，而无人机倾斜摄影与三维激光扫描技术的融

合，进一步提升空间定位精度。
参考文献：
［ １ ］ 　 马人乐，梁峰，黄鑫． 高耸钢结构施工方法的特点及发展［ Ｊ］ ．

施工技术，２０１０，３９（１０）：１２⁃１４，３９．
ＭＡ Ｒ Ｌ， ＬＩＡＮＧ Ｆ， ＨＵＡＮＧ Ｘ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｈｉｇｈ ｒｉｓｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３９ （ １０ ）： １２⁃
１４，３９．

［ ２ ］ 　 王璞瑾，肖建庄，肖绪文，等． 数字化技术在建筑工程施工中

的应用与前瞻［ Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学版）， ２０２４， ５２
（７）： １０６８⁃１０７８．
ＷＡＮＧ Ｐ Ｊ， ＸＩＡＯ Ｊ Ｚ， ＸＩＡＯ Ｘ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０２４， ５２（ ７）：
１０６８⁃１０７８．

（下转第 ４７ 页）



２０２５ Ｎｏ． ２３ 潘健军等：ＢＩＭ 技术应用于数字铁路建设的实践与探索 ４７　　　

［ ４ ］　 王同军． ＢＩＭ 技术———中国铁路工程建设信息化事业的新篇

章［Ｊ］ ． 铁路技术创新， ２０１４（２）： ２⁃３．
ＷＡＮＧ Ｔ Ｊ． ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ—ａ ｎｅｗ ｃｈａｐｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｒａｉｌｗａｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ２０１４（２）： ２⁃３．

［ ５ ］ 　 江佳鑫，潘健军，陈越文，等． ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术在高速公路市政

化改造中的应用［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２４， ５３（２１）：
３３⁃３６．
ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｘ， ＰＡＮ Ｊ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｙ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ＋

ＧＩＳ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３（２１）：３３⁃３６．

［ ６ ］ 　 杨威，张晨茜，任佳琦． 铁路综合交通枢纽工程信息化及 ＢＩＭ
应用现状与展望［Ｊ］ ． 铁路技术创新， ２０２４（２）： ２１⁃２８．
ＹＡＮＧ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｑ， ＲＥＮ Ｊ Ｑ． Ｓｔａｔｕｓ ｑｕｏ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ
ＩＴ ａｎｄ ＢＩＭ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｌｗａｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｈｕｂ
ｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ， ２０２４（２）： ２１⁃２８．

［ ７ ］ 　 白雪，王翔，朱超平． ＢＩＭ 轻量化技术在铁路工程建设中的应

用研究［Ｊ］ ． 铁道通信信号， ２０１９， ５５（１）： ４０⁃４３．
ＢＡＩ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＺＨＵ Ｃ Ｐ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＢＩＭ
ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ
［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ ＆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ２０１９， ５５ （ １ ）：
４０⁃４３．

［ ８ ］ 　 王华，张恒． 融合知识和案例推理的铁路施工计划自动编排

研究与应用 ［ Ｊ］ ． 施工技术 （中英文）， ２０２３， ５２ （ ２３）：
８０⁃８４．

ＷＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ａｎｄ ｃａｓｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，
５２ （２３）： ８０⁃８４．

［ ９ ］ 　 熊嘉阳，沈志云． 中国高速铁路的崛起和今后的发展［ Ｊ］ ． 交

通运输工程学报， ２０２１， ２１（５）：６⁃２９．
ＸＩＯＮＧ Ｊ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｚ Ｙ． Ｒｉｓｅ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２１（５）： ６⁃２９．

［１０］ 　 王同军． 基于 ＢＩＭ 技术的铁路工程建设管理创新与实践［Ｊ］ ．
铁道学报，２０１９， ４１（１）： １⁃９．
ＷＡＮＧ Ｔ Ｊ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｒａｉｌｗａｙ ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ４１（１）： １⁃９．

［１１］ 　 操锋． 铁路行业 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 综合应用探讨［ Ｊ］ ． 中国新通信，
２０１５， １７（７）： ９０．
ＣＡＯ Ｆ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ＋ＧＩＳ ｉｎ
ｒａｉｌｗａｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ ｎｅｗ ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， １７
（７）：９０．

［１２］ 　 周鹏光，何鲁鄂． 数字工程在公路施工中的信息化应用技术

研究 ［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２３， ５２ （１７）： ２７⁃３１， ３７．
ＺＨＯＵ Ｐ Ｇ， ＨＥ Ｌ Ｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， ５２ （１７）： ２７⁃３１， ３７．

（上接第 ４１ 页）
［ ３ ］　 杜俊豪，郑文阳，李伟斌，等． ＢＩＭ 技术在 ＥＰＣ 总承包项目全

过程“六化” 管理与应用 ［ Ｊ］ ． 建筑结构， ２０２３， ５３ （ Ｓ１）：
２４２９⁃２４３４．
ＤＵ Ｊ Ｈ， ＺＨＥＮＧ Ｗ Ｙ， ＬＩ Ｗ Ｂ， ｅｔ ａｌ． ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ＥＰＣ
ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒａｃｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ “ Ｓｉｘ ”
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ２０２３， ５３
（Ｓ１）：２４２９⁃２４３４．

［ ４ ］ 　 王洪，张文津，王克慧，等． ＢＩＭ 技术在异形超高层建筑施工

阶段的应用［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２５， ５４（２）： １⁃７， ３１．
ＷＡＮＧ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｋ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＢＩＭ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２５， ５４ （ ２ ）： １⁃
７， ３１．

［ ５ ］ 　 刘佳庆． 单层网壳钢结构的吊装和支撑方法研究［Ｄ］． 西安：
西安工业大学， ２０２０．
ＬＩＵ Ｊ Ｑ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃
ｌａｙｅｒ ｇｒｉｄ ｓｈｅｌｌ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｄ］． Ｘｉ􀆳ａｎ： Ｘｉ􀆳ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０．

［ ６ ］ 　 丁利，徐常森，贾尚瑞，等． 超高空立面大直径莫比乌斯环内

支撑体系施工关键技术 ［ Ｊ］ ． 建筑钢结构进展， ２０２４， ２６
（１０）： ９４⁃９９， １０６．
ＤＩＮＧ Ｌ， ＸＵ Ｃ Ｓ， ＪＩＡ Ｓ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｍｏｂｉｕｓ ｒｉｎｇ ｉｎｎｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ⁃ａｌｔｉｔｕｄｅ ｆａｃａｄｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２４， ２６（１０）：９４⁃９９，１０６．
［ ７ ］ 　 丁利，贾尚瑞，吴楚桥，等． 内侧支承大悬挑轮辐式桁架结构

悬挑提升关键技术研究［ Ｊ］ ． 钢结构（中英文）， ２０２４， ３９
（４）： ３４⁃４０．
ＤＩＮＧ Ｌ， ＪＩＡ Ｓ Ｒ， ＷＵ Ｃ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ｏｆ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｓｐｏｋｅ ｔｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｎｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ （ Ｃｈｉｎｅｓｅ ＆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ），
２０２４， ３９（４）： ３４⁃４０．

［ ８ ］ 　 胡建军． 钢结构建筑杆件智能预拼装与施工误差控制技术研

究［Ｄ］． 天津：天津大学，２０１９．
ＨＵ Ｊ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｅｍｂｅｒｓ［Ｄ］．
Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９．

［ ９ ］ 　 李雅慧． 基于 ＢＩＭ＋倾斜摄影测量技术的施工场地布置优化

研究［Ｄ］． 长沙：中南大学，２０２２．
ＬＩ Ｙ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ｌａｙｏｕｔ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＩＭ ＋ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｄ ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２．

［１０］ 　 刘铠宁，徐亦采，郑许冬，等． 建筑工程施工管理数字化监管

及大数据交互应用研究 ［Ｊ］ ． 施工技术（中英文）， ２０２４， ５３
（１４）： ２５⁃３０．
ＬＩＵ Ｋ Ｎ， ＸＵ Ｙ Ｃ， ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２４， ５３
（１４）： ２５⁃３０．


