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［摘要］ 知音桥采用双层桥面布置，上部结构均为曲线钢箱梁，梁体线形变化幅度大、精度要求高。 针对现有钢箱

梁加工技术存在的零件加工精度低、预拼装占用场地大、现场安装难等问题，提出基于 ＢＩＭ 技术的双层曲线桥钢箱

梁制造及安装技术。 选择合适的 ＢＩＭ 建模软件，利用 ＢＩＭ 软件完成桥梁建模及模拟施工，从 ＢＩＭ 模型中导出零件

信息进行排版下料，并在加工厂内采用“Ｎ＋１”方式进行预拼装，最后进行现场安装。 工程实践表明，本技术有效解

决了大跨度曲线桥钢箱梁曲面零件加工精度差、预拼装场地占地面积大、安装难的问题，具有质量可控性强、简单

高效的优点。
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０　 引言

　 　 双层曲线桥钢箱梁结构因其独特的空间形态

和力学性能优势，常被用于复杂交通枢纽等建设项

目，其制造与安装过程面临诸多挑战，传统技术在

应对复杂的几何形状、高精度的装配要求以及施工

协调等方面存在一定局限性［１⁃４］。
建筑信息模型 （ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，

ＢＩＭ）技术的出现为双层曲线桥钢箱梁制造和安装

带来革新。 ＢＩＭ 技术以其三维可视化、信息集成化、
协同作业化等特点，能有效解决传统方法在双层曲

线桥钢箱梁项目中遇到的问题［５⁃８］，可在设计阶段

精确模拟钢箱梁的复杂曲线形状，为制造提供准确
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的模型数据；在制造过程中，便于各环节精准把控

和协调［９⁃１１］；在安装阶段，通过虚拟施工等功能，提
前规划合理的安装顺序和方案，避免现场施工的冲

突和误差。 因此，研究基于 ＢＩＭ 技术的双层曲线桥

钢箱梁制造及安装技术对提升此类桥梁的建设质

量和效率具有重要意义。 鉴于此，本文依托海南省

陵水县知音桥双层曲线梁安装工程，进行基于 ＢＩＭ
技术的双层曲线桥钢箱梁制造及安装技术研究与

工程探索，以解决大跨度曲线桥钢箱梁曲面零件加

工精度低、预拼装场地占地面积大、安装难的问题。

图 １　 知音桥总体布置（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｚｈｉｙｉｎ Ｂｒｉｄｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）

１　 工程概况

　 　 知音桥位于海南省陵水县椰林镇环岛高速公

路与椰林大桥之间，桥梁采用双层桥面布置，分为

主桥、辅桥、连接桥、支桥。 主桥及辅桥间通过支桥

及连接桥连接。 辅桥为人行桥，全长 ４６６􀆰 ５ｍ，标准

桥宽 ３􀆰 ５ｍ，辅桥（上层桥）跨径布置为 １６􀆰 ５４ｍ 钢筋

混凝土现浇板＋（７４􀆰 ４６＋７８􀆰 ９５）ｍ Ｖ 形刚构钢梁＋
２８􀆰 １０ｍ 排架刚构钢梁＋（７８􀆰 ９５＋７８）ｍ Ｖ 形刚构钢

梁＋３０ｍ 简支钢箱梁＋５×１６ｍ 钢筋混凝土现浇板；主
桥兼顾人行、非机动车通行及无障碍通行，全长

４４４􀆰 ５ｍ，标准桥宽 ６􀆰 ５ｍ，主桥跨径布置为（２×１６＋
１６􀆰 ４４）ｍ 钢筋混凝土现浇板＋（７７􀆰 ５６＋７１􀆰 ５２５）ｍ Ｖ 形

刚构钢梁＋２×２３􀆰 ９７５ｍ 预应力混凝土箱梁＋（７１􀆰 ５２５＋
７６􀆰 ０６）ｍ Ｖ 形刚构钢梁＋（１６􀆰 ４４＋２×１６）ｍ 钢筋混凝

土现浇板；支桥为 ５７􀆰 ６５ｍ 钢箱梁，一端固结在辅桥，
另一端简支固定于主桥；连接桥跨径布置为（２０􀆰 ５＋
２１􀆰 ０１）ｍ 连续钢梁。 知音桥总体布置如图 １ 所示。

全桥钢梁钢材型号均为 Ｑ３４５Ｃ，采用单箱单室

钢箱梁、斜腹板，钢箱梁内净高 ２􀆰 ５ｍ，主桥标准段

顶、底板宽度分别为 ６􀆰 ５，３􀆰 ５ｍ，辅桥及连接桥标准

段顶、底板宽度分别为 ３􀆰 ５，１􀆰 ８ｍ，支桥标准段顶、底
板宽度分别为 ２􀆰 ８，１􀆰 ２ｍ，钢箱梁顶板、底板、腹板厚

度均为 １６ｍｍ，底板在 Ｖ 形桥墩附近区段范围内厚

２０ｍｍ，腹板在梁端、Ｖ 形桥墩区段厚 ２０ｍｍ。 纵向加

劲肋均采用 １４０ｍｍ×１２ｍｍ 板肋。 横隔板分为单板

式和加劲肋式，厚 １２ｍｍ，支点区段采用单板式横隔

板，厚 ２０ｍｍ。 标准段每隔 ２ｍ 设置 １ 道横隔板，支
点区段根据情况加密，钢箱梁横断面如图 ２ 所示。
２　 钢箱梁施工难点及解决对策

２􀆰 １　 施工难点

　 　 １）知音桥为了在造型上表现出“水流之韵”“山
形之意”“古琴之雅”，桥梁整体外形在空间上呈现

出大幅度的曲线交互缠绕、直曲结合的形态，而复

杂的空间及线形变化对深化设计和零件的加工、制
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图 ２　 知音桥横断面

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｉｙｉｎ Ｂｒｉｄｇｅ

造、组拼提出更高要求。
２）陵水河目前不具备通航条件，只能通过搭设

钢栈桥方式进行施工。 钢箱梁在钢栈桥上利用履带

式起重机起吊拼装，由于桥梁为双层桥，如何高效利

用钢栈桥、降低工程造价成为钢箱梁施工的难点。
２􀆰 ２　 现有技术的限制

　 　 １）零件加工精度低，质量控制难度大。 钢箱梁

立面和平面同时呈不规则曲线变化，现有的二维放

样下料技术是从平面、立面两个维度分别对梁体进

行放样后绘制零件图，再根据图纸输入切割参数，
控制切割设备切割钢材生成零件。 由于此方法的

二维放样到切割都是人为拟合参数，对于不规则曲

线变化的梁段，生产的零件难免存在加工误差。
２）预拼装占用场地面积大。 为了验证曲线梁段

的空间位置，确保消除累积误差，必须将整段梁同时

预拼装。 而知音桥曲线长度约 ３５０ｍ，若采用此方法，
需在钢结构加工厂内占用很大场地，消耗资源多。

３）现场安装难。 知音桥立体性强，线形抽象，
每节段梁的质量不一，钢结构上下、左右及前后拼

装的顺序与节段分段长度极为重要，易出现由于梁

体节段划分不到位或安装顺序不合理导致无法安

装的问题［１２⁃１５］。
２􀆰 ３　 解决对策

　 　 目前 ＢＩＭ 技术在工程领域应用较广泛，可通过

ＢＩＭ 技术，在加工制造阶段通过精准建模提高下料

精准度，在安装前通过 ＢＩＭ 技术进行方案模拟，模
拟施工，论证优化安装方案，降低工程成本。
３　 关键技术

３􀆰 １　 ＢＩＭ 软件选择

　 　 目前国内市场上 ＢＩＭ 软件多，各类 ＢＩＭ 软件的

功能侧重点有所不同，如 Ｔｅｋｌａ 为专业的钢结构零

构件深化设计软件，其可通过先创建三维模型后自

动生成钢结构详图和各种报表，同时能导出零件加

工清单。 Ｒｅｖｉｔ 为专业的建筑 ＢＩＭ 软件，三维绘图效

率高，支持导入、导出和链接多种 ＢＩＭ，ＣＡＤ 文件格

式，数据交换和协作能力强，但钢深化设计能力弱。
Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ 施工模拟性强，但对于复杂的钢箱梁建

模能力弱。 根据知音桥曲线钢箱梁的复杂程度，综
合对比，选择多种软件协作完成知音桥的 ＢＩＭ 建

模，其中桥梁 ＢＩＭ 模型中结构信息、零构件信息通

过专业深化软件建模进行深化设计，仿真施工则通

过 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ 模拟施工进程，而其他信息则统一在

Ｒｅｖｉｔ 中维护。
３􀆰 ２　 全桥模型建立及深化

　 　 利用软件建立全桥 ＢＩＭ 模型，如图 ３ 所示，首
先将 Ｒｅｖｉｔ 软件作为建模工具，规划并建立全桥的

坐标、线形等外观信息，并将模型进行数据共享，再
采用钢结构专业设计软件对模型数据进行深化设

计、完善零件信息，最后将完善的模型数据导入

Ｒｅｖｉｔ 进行模型迭代。 采用钢结构专业设计软件深

化设计阶段，对全桥钢结构构件、连接节点、节点

板、预埋件、螺栓、焊接衬条等以实际型号、尺寸和

空间定位进行深化建模，并形成“整体⁃零件”的模

型，建立的全桥 ＢＩＭ 模型精度达 ＬＯＤ４００。

图 ３　 ＢＩＭ 模型

Ｆｉｇ． ３　 ＢＩＭ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ３　 施工工艺模拟

　 　 首先将经过深化的全桥 ＢＩＭ 三维模型导入

Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ，并根据设备起重能力等施工制约性条件

对钢箱梁进行初步分段，随后根据初步分段的结果
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计算出梁体质量等关键施工信息，再利用施工仿真

软件的可视化模拟和碰撞检查功能，对每个施工工

况进行检查，最后根据检查结果优化梁体分段信

息，完成钢箱梁分节段划分。
在利用 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ 进行碰撞检查时，采用单因

素分析法。 先根据梁体质量确定最远吊距，再控制

履带式起重机的回旋半径为不变量，随后在模拟过

程中根据履带式起重机的回旋半径不断改变履带

式起重机站位，检查栈桥平面是否满足履带式起重

机作业要求，确定最佳站位，再控制履带式起重机

的站位为不变量，不断改变履带式起重机吊臂的空

间位置，检查起吊工况是否与既有结构物碰撞。 若

２ 项检查有 １ 项不满足，则需改变梁体分段信息后

重新检查，如此反复进行碰撞检查，直至检查通过。
安装模拟过程如图 ４ 所示。

图 ４　 安装模拟

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３􀆰 ４　 钢结构零件自动排版

　 　 将经过 Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ 碰撞检查后的梁体分段模型

重新导入专业的钢结构设计软件，再从钢结构设计

软件中导出全桥的零件信息，对钢箱梁零构件进行

编号，形成零件清单，全桥共导出 １７ ８６０ 个零件文

件，利用智能化自动排版技术对全桥零件进行排

版，检查并调整优化后得到零件下料图，并将下料

图自动转换成 ＮＣ 格式的数控代码。
３􀆰 ５　 零件切割及加工

　 　 将数控代码编入数控切割机，切割钢板，并将

切割所得的零件按 ＢＩＭ 模型的顺序分类放置。 在

切割钢板前，视板厚、钢材型号等实际情况，选择激

光数控切割，切割完成后，对零件长度、宽度、对角

线差进行检查，确保切割后的零件和 ＢＩＭ 模型参数

一致，若出现偏差，则需校正，直至检查通过。 为了

确保梁体精度，在下料时，合龙段梁体两端各增加

２ｃｍ 长度，方便后续配切。
３􀆰 ６　 厂内预拼装

　 　 钢结构预拼装的主要目的是在钢结构加工厂

内验证线形，消除累积误差。 但知音桥最大曲线钢

箱梁全长约 ３５０ｍ，无法在钢结构加工厂内整体预拼

装。 因此，工程采用“Ｎ＋１”的形式进行分段预拼装。
首先利用 Ｒｅｖｉｔ 模型导出相对三维坐标并搭设

拼装胎架，按钢结构加工场地大小将全桥钢箱梁分

为 １５ 轮进行拼装焊接，每轮的拼装长度控制在 ３０～
５５ｍ，每轮拼装含有 ４～６ 节段钢箱梁，两段梁间的纵

缝不焊接。 每轮拼装完成后检查梁体线形并留交

接的一节段钢箱梁作为校核梁段供下一轮拼装时

检查梁体线形使用，钢箱梁分段预拼装如图 ５ 所示。
需要注意的是，钢主梁在自重下会下挠，大跨度箱

梁厂内预拼胎架需考虑预拱度，现场安装阶段按增

加预拱度的线形进行安装。

图 ５　 钢箱梁分段预拼装

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｌ ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒｓ

利用 ＢＩＭ 模型导出相对三维坐标并搭设拼装

胎架时，首先按曲线变化的幅度大小从 ＢＩＭ 模型中

纵向每隔数米导出 １ 个横断面，每个横断面导出梁

段中心线和腹板处坐标；然后将每轮拼装的梁体最

低点设置为零点后导出相对坐标；接着在拼装场地

上叠加预拱度进行放样；最后调节胎架高度并固

定，钢箱梁预拼装胎架横断面如图 ６ 所示。

图 ６　 钢箱梁预拼装胎架横断面

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ
ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｙ ｊｉｇ

检查梁体线形时，首先在每轮拼装时，在端部

多搭设一节段钢箱梁长度的拼装胎架；然后将上一

轮拼装中预留的校核梁段放置在本轮拼装胎架上；
接着检查本轮拼装的每节段钢箱梁与胎架顶部是

否存在缝隙，若无缝隙则线形检查通过，若存在缝

隙但可修正，则修正后继续检测，若不可修正，则更

换该节段零件；最后检查校核梁段与相邻梁段的缝

隙是否等宽，若宽度一致则检查通过，若宽度不一

致，则需根据梁长重新加工两节段梁的切口。
梁体采用倒装法焊接，先焊接顶板和肋板，再焊

接腹板，最后焊接底板（底板、肋板提前焊接到位），为
控制顶、底板单元件在焊接过程中的横向收缩变形和

保证肋板对焊接位置的要求，通过试验设计焊接反变
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形胎架，然后根据单元件变形趋势，总结变形规律，确
定反变形量，使板单元在预拱状态下焊接，减小波浪

变形。 支座附近焊接部件多，为减少变形，采用线能

量较小的药芯焊丝气体保护焊焊接，从中间向两边焊

接，焊接完成后，采用控制火焰温度和密集形梅花点

进行火焰调直，保证单元件平面度。
３􀆰 ７　 现场安装

　 　 采用运输设备将加工完成的每段钢箱梁运输

至桥位附近，根据预设的梁体分段位置在现场搭设

钢支撑，利用 １３５ｔ 履带式起重机按预设方案顺序进

行现场安装。 现场安装时，通过 Ｒｅｖｉｔ 模型导出的

绝对坐标进行现场放样，调整到位后临时固定梁

段，固定后再用徕卡 ＴＳ１６ 测量机器人测 ２ 个端部及

１ ／ ２ 断面，确认无误后焊接梁段，重复以上步骤，完
成钢箱梁安装。 现场在合龙前，在每天早晨气温较

低时，测量合龙段的实际长度，将合龙段梁体在厂

内配切后运至现场，选择一天气温较低时安装。 成

桥后效果如图 ７ 所示。

图 ７　 成桥后效果

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

４　 结语

　 　 针对现有钢箱梁加工技术存在的零件加工精

度低、预拼装占用场地面积大、现场安装难等问题，
提出了基于 ＢＩＭ 技术的双层曲线桥钢箱梁制造及

安装技术。 选择合适的 ＢＩＭ 建模软件，利用 ＢＩＭ 软

件完成桥梁建模及模拟施工，从 ＢＩＭ 模型中导出零

件信息进行排版下料，在加工厂内采用“Ｎ＋１”方式

预拼装，最后进行现场安装。 经过现场线形校核，
全桥共测 １８０ 个断面，水平位置无误差，高程误差

均＜５ｍｍ。 实践证明，本技术有效解决了大跨度曲

线桥钢箱梁曲面零件加工精度低、预拼装场地占地

面积大、安装难的问题，具有质量可控性强、简单高

效的优点。
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钢筋骨架自动化生产线、全自动液压模板、智能浇

筑、养护、张拉压浆等核心装备，结合智能制造执行

系统实现全过程数字化管控，可大幅度提升梁场生

产效率、产品质量与资源利用效率。 实践数据表

明，智能化梁场可实现综合人工减少 ５１％，单片梁

生产周期缩短 ３３％，养护能耗降低约 ５０％。
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梁施工关键技术［ Ｊ］ ． 施工技术（中英文），２０２２，５１（６）：２４⁃
２６，４０．
ＳＵＮ Ｔ， ＦＵ Ｋ Ｇ， ＺＨＵ Ｘ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｅａｍ
ｄｒｏｐｐｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｇｉｒｄｅｒ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ
ｆｌａｔ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ Ｈｕｍｅｎ Ｓｅｃｏｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２２，５１（６）：２４⁃２６，４０．

［１５］ 　 计春华，肖冰，戴志成． 小半径曲线钢箱梁桥线形精确控制研

究［Ｊ］ ． 建筑机械，２０２４（８）：２３９⁃２４３．
ＪＩ Ｃ Ｈ，ＸＩＡＯ Ｂ，ＤＡＩ Ｚ Ｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｓｍａｌｌ ｒａｄｉｕｓ ｃｕｒｖｅｄ ｓｔｅｅｌ ｂｏｘ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２４（８）：２３９⁃２４３．


