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复杂钢桁拱桥全参数化建模方法
邓　捷１,石峻峰１,王　波２,赵训刚２
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[摘　要]钢桁拱桥结构形式复杂、节点类型众多的特点,给传统参数化建模工作带来了极大的困扰.复杂钢桁拱

桥梁的建模一直是BIM 模型中难题.结合模型全参数化概念,从数据层、逻辑层、模型层三个层面依次建立模型,

针对桥梁特点,详细论述全参数化模型建模过程,即采用“BＧRep法”完成构件型建立,通过“R＋GH＋TS”协同设计

平台完成构件体合模,完成数据与模型的结合,提高了全桥模型精度,解决了后期修模困难的问题,并结合江汉七

桥项目实现了模型更高精度的实际应用,为同类桥梁的全参数化建模提供参考.
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　　我国基础设施建设水平不断提高,在桥梁工程

结构形式复杂程度与施工难度普遍增加的挑战下,
建筑信息模型(BIM)的信息化优势已为桥梁工程带

来设计和施工水平的提高.近年来 BIM 参数化建

模技术不断推动桥梁信息化模型的开拓与创新,但
现如今在复杂钢桁拱桥建模应用中依然存在“参数

化容易,全参数化难”的实际问题.
在已有相关文献中,孙建诚等[１]、赵伟兰等[２]通

过 Autodesk公司产品Revit软件,使用桥梁三维参

数化方法,解决了多跨混凝土桥与互通立交桥建模

问题;郝蕊等[３]通过 CityEngine软件与 CGA 规则

结合,依据参数化驱动模型方法,完成铁路桥梁三维

模型的构建;王茹等[４]运用 Dynamo插件对公路立

交复杂桥体进行建模研究,提高建模效率.
以上文献中建模方法局限于参数化建模,模型

精度停留在 LOD１００Ｇ３００阶段,在此阶段模型仅能

进行三维展示与方案设计方面的应用,而构件精细

尺寸的技术需求与施工方案推演的应用需求均难以

完成,此类参数化建模手段完成的模型仍需后期大

量人工合模,作为达到竣工交付和运营维护的模型

要求相差甚远.因此,这里提出全参数化概念,利用

“BＧRep”建模方法以及“R＋GH＋TS”协同设计平

台对复杂钢桁拱桥建立 LOD５００全参数化信息模

型,解决复杂构件建模难、模型协同实际应用难、后
期修改模型难等问题,提升设计效率,降低施工成

本,实现模型从设计到施工全方位应用.

１　模型全参数化方法

现有参数化方法形成的模型存在 LOD 等级

低、复杂构件建模难、模型协同应用难等实际问题,
这里提出BIM 模型全参数化概念,以数据层、逻辑

层、模型层三个层面,通过边界表示法构建板形,结
合协 同 设 计 平 台 全 方 位 建 立 三 维 模 型,并 达 到

LOD５００模型交付程度,实现４D模拟、输出构件清

单表、查询构件吊装重心等实际应用.

１．１　全参数化概述

全参数化(FullyParametric)是参数化(ParaＧ
metric)概念的延申,自２０世纪６０年代起参数化建

模概念被应用到数字化行业的各种领域[５],至今参

数化概念中逻辑与关联的特性使得形体与数据之间

产生联系,并由数据驱动模型[６];传统参数化方法常

用来解决某异形构件特殊形体的建模问题,普遍使

用构件结构参数而非利用空间几何数学关系建立模

型,孤立模型信息中各构件之间的关联性,且在

BIM 技术领域,传统参数化难以满足其信息量大、
数据关联性强的模型要求.在复杂钢桁拱桥中,传
统参数化需逐步完成钢桁拱结构中各单一节点建

模,并参考工序依次完成节点的拼接与合模,工作效

率低且后期修改难度大;而全参数化基于图纸整体

数据,分析模型中空间逻辑关系以及控制点定位关

系,分类建立数学模型以适应各零件之间的数学联

系与映射,提高模型数据性与关联性,通过其数据接



口的连接提高了模型的协同性,实现高精度高效率

数字化建模(表１).
表１　传统参数化与全参数化对比

概念 特点 具体问题

传统

参数

化

局限性 导入模型信息丢失、模型协同效率低

单一性
建模过程繁琐,重复性工作多,模型后

处理困难

准确性
LOD级别１００－３００,人工合模准确性

有待提高

全参

数化

关联性
参数关联全桥模型,数据列表即修改模

型参数

协同性 模型平台接入参数化,协同效率高

数据性
保留核心数据与逻辑关系文件即可保

留模型

１．２　“BＧRep”法编译模型

在解决全参数化模型问题的过程中,软件开发

者基于 RhinoＧGH 插件,普遍使用“构造几何实体

法”(ConstructiveSolidGeometry ,CSG)和“边界

表示法”(BoundaryRepresentation ,BR)构 建 模

型[７].其中全参数化建模基于数据层提取各构件参

数信息,选择以“BＧRep”法完成构件的表面逻辑,通
过定义空间边界面依次连接空间点,从２D 线模型

至３D体模型逐步实现实体对象的制作.
复杂钢桁拱桥节点板构造形式复杂,且构件形

体间具有一定数学逻辑.以数据层为基础,完成图

纸数据提取、EXCEL构件类型数据分类;以逻辑层

为建模核心,逐步完成基础桥墩桥台、主桁结构、桥
面结构全参数化逻辑、空间定位点与结构线等建模

准备工作;以模型层为应用重点,通过模型空间逻辑

与拓补关系形成全参数化模型.结合全参数化建模

思路,在数据层分析数据可执行性,提出分类数据方

法;在逻辑层通过“BＧRep法”完成数据到模型的转

换,以关键点与关键线段形成模型构件边界,初步形

成２D构件平面逻辑;并基于整体模型结构,通过放

样、拉伸组合等模型拼装工作,在模型层结合２D平

面逻辑与模型拓补关系,初步形成３D 参数化模型

(图１).形成的全参数化模型满足模型构件逻辑合

理性,提升建模效率;基于真实的工程项目,通过“BＧ
Rep法”形成的全参数化模型更具有合法性,且

BIM 信息技术的现代化和隐含模型信息的广度决

定了在复杂钢桁拱桥全参数化建模解决方案中的必

要性与可行性.

１．３　“R＋GH＋TS”协同设计平台

为提高BIM 模型精度、提升建模效率、充分发

挥模型应用价值,基于全参数化理念与建模方法,结
合相关专业软件,提出“R＋GH＋TS”协同设计平

台.此模型平台的设计集成了建筑学专业领域强大
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图１　全参数化模型流程

的形体设计软件 Rhino、数据化设计方向的可视化

编程语言 Grasshopper(简称 GH)、钢结构领域专业

模型软件 TeklaStructure(简称 TS),即以 TS为模

型核心、“R＋GH”为建模手段的全参数化协同设计

平台.
在全球范围内,Trimble公司旗下 TS软件在钢

结构领域的专业程度远远领先其他建模软件,对于

以钢结构为主的BIM 模型,TS以清单化模型管理、
全方位标准型钢构件库、开放的文件接口等优势,为
钢结构项目提供快速、标准、多样的建模方式以及批

量化、可视化的模型管理方式.在异形构件、空间结

构复杂的钢桁拱结构桥体中,将 EXCEL数据处理

为 GH 数据列表与空间点坐标数据,形成以 GH 为

基础的逻辑结构和以 Rhino为基础的空间骨架,完
成构件定位工作;结合 TS软件与 GH 的数据互通

原则,将构件型材的信息生成CLB数据文件并导入

TS软件,形成全参数化模型;并基于其模型精度高、
数据关联性强等特点,完成 LOD５００模型交付,将

４D模拟、构件清单表、构件吊装重心应用于实际项

目,实现平台的应用功能.此协同设计平台充分利

用 TS软件优势进行钢结构模型深化应用,并基于

GH 插件二次开发再次打通与 TS软件无格式转化

连接的技术瓶颈,保证模型从数据层到应用层的连

续性,真正实现全参数化、全过程协同设计.协同设

计平台如图２所示.

２　复杂钢桁拱桥全参数化建模应用

２．１　项目概况

１)工程概况　此项目为武汉市城市规划第七座

跨汉江通道江汉七桥工程,全长约２．７５４km,主桥

钢梁采用１３２m＋４０８m＋１３２m 三跨连续系杆拱

桥,钢梁全长６７４m,主桥标准桁宽３４m,标准桥面

宽度４７m,两侧边跨为变高度桁梁,中跨为钢桁系

杆拱.主桁立面布置图如图３所示.
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图２　协同设计平台

图３　主桁立面布置图

　　２)工程特点　该项目主跨４０８m,属于国内同

类型桥梁第二,单根拱肋桁架杆件吊重１００t,单个

钢桥面板阶段吊重２５０t,属于国内同类桥梁结构杆

件最大吊重,拱肋上弦部分线形采用二次抛物线,并
与边跨上弦之间采用圆曲线进行过渡.基于该桥梁

项目跨度大、单个构件吊重大、钢结构节点连接形式

具有数学逻辑性、施工工序繁多、多专业协调困难等

特点,因此该工程利用全参数化BIM 技术进行建模

以及模型深化应用,从设计到施工全参数化把控钢

结构出场、构件吊装以及相关工程数量核对工作.

２．２　全参数化建模

在复杂钢桁拱桥全参数化建模过程中,以钢桁

拱桥结构特性将其分为钢桁拱与桥面板两部分建

模,提取拱圈某节点与桥面板某特殊跨段,借助全参

数化建模方法完成构件表面局部逻辑,由模型协作

平台完成全桥建模.

２．２．１　钢桁拱结构形体全参数化　本项目钢桁拱

结构中,拱圈上下弦杆为焊接箱型截面,主桁节点与

上下弦主桁杆件构成整体结构,联结系拱肋上弦设

置纵向通长的菱形桁式平纵联,各节点构造形式一

致,借助全参数化工具完成此类局部映射整体的模

型思路.
利用“BＧRep”法,通过分析典型下弦杆件立面

图并建立如下数学关系(图４):杆件中心点为原点

O,下弦杆五肢对应方向逆时针定义为长度参数Ln
(l１、l２、l３、l４、l５)与关键点标号A、B、C、D、E,由
各关键点与原点O 连线的法向量方向分别定义模

型边界点标号A＇、A”、B’、B”、C’、C”􀆺,其长度参

数为 H(ha、hb、hc、,hd、he),节点突出部分板截面

斜率为a＝１/４,b＝１/２,且两肢之间连接线相切得

到的原切角半径为参数R＝r,此处r＝６００(不同节

点部分下弦杆件半径不同,故定义为参数R).通过

完整的闭合逻辑提取所有的控制点形成结构线,结

合空间坐标形成三维形体.边界表示法中所有数据

均以参数表示,n 表示节点分支数与关键点个数,依
照相同计算方式,亦能形成n 肢节点的三维实体.

通过以上方式,生成联结系、肋板等所有同类型

构件,且通过协同设计平台打开数据对接端口,给出

数据即可生成全参数化钢桁拱结构部分模型.数据

驱动主桁模型如图５所示.

图４　下弦杆立面

图５　数据驱动主桁模型

２．２．２　桥面板结构形体全参数化　对于本桥桥面

结构采用正交异性钢桥面板,顶面由道路中心线向

外侧设置２％横坡,底部采用纵向通长的 U 型闭口

肋及I型肋加劲,结合桥面系面板构造形式相同、参
数不一的特点,此处以全参数化方式生成桥面横隔

板 Q１至 Q５共五跨桥面板结构.

Q１桥面板结构部分由节点衡梁、U型加劲肋、I
型加劲肋、横梁、底板等构成,节点横梁部分结合数

学关系以及边界表示法完成全参数化面板建立,U
型、I型加劲肋沿基线长拉伸形成精准长度的标准

构件,U槽截面中心点O(x,y,z)依次放置标准构
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件至面板部分Un (u１、u２、u３􀆺),和主桁部分In

(i１、i２、i３􀆺).平面布置图如图６所示,节点横梁

依据横梁顶点坐标Pn(x１,y１,z１)依次沿关键点坐

标拼接并基于主桁中心线生成多个面板依次铺设

Q１、Q２、Q３ 等.数据驱动桥面模型如图７所示.
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图６　平面布置图

图７　数据驱动桥面模型

２．２．３　全参数化平台模型　“R＋GH＋TS”全参数

化平台是江汉七桥BIM 模型的核心,实现模型的全

参数化互通.本项目钢结构形式复杂、种类繁多,单
靠参数化建模对模型进行后期修改与合模任务量

大,此平台联通三个建模功能强大的软件,解决了特

殊节点建模难的问题;通过“GHforTekla”插件完

美对接 Tekla数据接口,基于钢桁拱结构与桥面板

结构参数化建模,以“R＋GH”为数据层和逻辑层核

心生成 CLB 数据文件、Tekla为模型层核心提取

CLB数据,将多个分离的模型通过空间结构线联结

形成完整全参数化模型,且模型互通过程中无数据

丢失;其中CLB数据中包含钢桁拱结构和桥面结构

等所有构件定位点信息以及构件尺寸参数信息,突
破了模型后期设计变更以及修改模型任务量大的技

术瓶颈.此平台的应用将江汉七桥建模项目从６０d
周期缩短为１４d周期,建模人员从三位专业 BIM
技术员减少为一位,并极大提高模型应用效率,真正

实现全参数化模型应用.“R＋GH＋TS”协同设计

平台工作面板如图８所示.

２．３　应用效果

全参数化模型主要利用了数据化的方式将复杂

结构模型与空间几何关系进行整合,通过“BＧRep”
法则编译模型,提高模型数据准确性与关联性,且
“R＋GH＋TS协同设计平台”参数可提取、可修改

等特性为模型带来更有价值的利用空间.其应用主

要体现在以下方面.

图８　“R＋GH＋TS”协同设计平台工作面板

１)４D模拟应用.基于此协同设计平台模型数

据化,其导出模型格式众多的特点,将模型整体导出

为 Navisworks软件可接收的FBX文件,保留源模

型数据结构,结合项目施工进度计划添加构件日

期[８Ｇ９],并输出视频格式文件进行可视化施工管理.

２)构件清单表.通过全参数化协作平台建立的

模型,基于 Tekla管理器模块有效地导出用户所需

模型信息.管理器包含类别中包含属性类别、材质、
位置信息、以及构件基本参数属性,本项目根据施工

进度要求依次导出桥面板节点横梁、桥面加劲肋、主
桁横隔板、主桁螺栓等构件参数信息(表２),施工方

依据表格数据与模型结合进行复核,复核无误后传

至钢构加工厂进行构件加工与预拼装,提高施工方

信息准确性,并促进钢构出厂效率的提升.
表２　主桁螺栓信息参数表

序号 杆件名称
螺栓

型号 数量 长度
位置

１
２
３
４
５

下弦E１E０

M３０ ２４８ １５０．５ 竖向

M３０ １７６ １６２．５ 竖向

M３０ ３３６ １３８．５ 斜向

M３０ ２４０ １１８．５ 斜向

M２２ ３６ ８１．５ 人孔

６
７
８
９
１０

下弦E２E１

M３０ ２４８ １４２．５ 竖向

M３０ １７６ １４６．５ 竖向

M３０ ２０８ １４６．５ 斜向

M３０ １５２ １４６．５ 斜向

M２２ ３６ ８１．５ 人孔

１１
１２
１３
１４
１５

下弦E３E２

M３０ １４４ １３４．５ 竖向

M３０ １１２ １３８．５ 竖向

M３０ ２０８ １４６．５ 斜向

M３０ １５２ １４６．５ 斜向

M２２ ３６ ８１．５ 人孔

　　３)构件吊装重心.基于本项目单个构件吊重

大,运送吊装构件交通情况复杂的实际情况,构件抵

达现场后大型器械姿态转体调整十分困难,所以构

件出厂前需提前确定吊装点以及装车姿态,以保证

其结构运输拼装等阶段一次完成.全参数化模型通

过模型数据提取,精准的确定杆件重心位置,并自动

生成相关尺寸标注,为设置构件合理吊点提供数据

支持,极大提高钢构出厂吊装效率、减少施工周期以
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及现场施工器械租赁成本.构件重心尺寸见图９.
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图９　构件重心尺寸图　mm

３　结束语

桥梁工程建设周期长、施工难度大,钢桁拱桥结

构形式复杂,构件种类繁多,对此类桥梁工程进行

BIM 全参数化建模的过程中,技术管理人员在设

计、施工阶段通过模型与实际情况的融合进一步优

化设计施工方案尤为重要.鉴于此,对比全参数化

与传统参数化的不同,并提出基于全参数化的“BＧ
Rep”法建模手段以及“R＋GH＋TS”协同设计平

台,克服传统参数化模型局限性、单一性、精确性的

问题,提高模型数据准确性,加强模型数据关联程度

以及建模协同性,解决了复杂钢桁拱桥特殊节点、特
殊构件建模难题,实现了模型指导施工的现场拼装

应用方法,方便技术交底、减少施工周期、节约建设

成本,真正体现了BIM 模型在复杂钢桁拱桥中全阶

段、全参数化的协同与应用.
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ResearchonFullParametricModelingMethodof
ComplexSteelTrussArchBridge
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Abstract:Duetothecomplexstructureformandnumerousnodetypesofsteeltrussarchbridge,thetradiＧ
tionalparametricmodelingworkhasbeengreatlytroubled．Themodelingofcomplexsteeltrussarch
bridgehasalwaysbeenadifficultchallengeinBIM modeling．BasedontheconceptofmodelfullparameＧ
terization,thispaperbuiltthemodelfromthreelevels:datalayer,logiclayerandmodellayer．According
tothecharacteristicsofthebridge,thefullparametricmodelingprocesswasdiscussedindetail．Byusing＂
BＧRep＂methodthecomponentmodelwasestablishedinthispaper．Throughthe＂R ＋ GH ＋ TS＂colＧ
laborativedesignplatform,thecomponentswereassembledanddataandmodelarecombined,whichimＧ
provedtheprecisionofthewholebridgemodel,solvedtheproblemofthelaterepairdiehard．Together
withJianghanNo．Sevenbridgeprojecthigherprecisionofpracticalapplicationwasachieved,whichproＧ
videdreferencefortheparametricmodelingofsimilarbridges．
Keywords:steeltrussarchbridge;fullparameterization;BIM modeling;bridgestructure;modelingmethＧ
od
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