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BIM 技术在沥青路面施工模拟中的应用研究
刘可欣,徐旻,李旭,刘凤阳,常瑞淇
(东南大学 交通学院,江苏 南京　211189)

摘要:针对目前常用沥青路面施工方法可追溯性差、准确性不高等问题,提出一种基于BIM 的沥青路面施工模拟技术研

究方法。基于 Revit平台开发沥青路面施工阶段的基础模型,包括施工车辆模型、三维地质模型等,使得施工过程具有

可视化,可交互性;基于 Navisworks软件进行施工动画三维模拟,结合特性的创建和应用,可提前有效规避冲突。该文

拓展与深化了BIM 技术在道路工程沥青路面施工中的应用,有力推动了沥青路面信息化施工发展。
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　　高速公路沥青路面的施工环节主要包括施工技术

与施工管理两大模块,合格的技术,严密的组织,科学

的监管,精心的施工是高速公路施工质量的重要保障。
然而传统的施工及管理面临着施工技术复杂,建设周

期长,过程不可逆,信息管理滞后,专业协调困难,智能

化程度低,不确定因素多,施工安全管理难度大等多种

问题。

BIM(BuildingInformation Modeling)通过数字

信息仿真模拟建筑物所有的真实信息,及其相关的工

程数据,为设计师、建筑师、工程师、管理者乃至最终用

户等各环节人员提供“模拟和分析”。BIM 可以解决

由于设计冲突、施工方案临时变更、施工危险不可预见

性等诸多问题,并进行多方沟通、分析,在施工前期即

可实现最优效益方案的制定,并有效地规避各种风险

与不利条件。通过“设计—检测—设计”的循环过程,
消除设计错误和设计缺陷,减少施工的返工成本[1]。
近年来,BIM 技术在建筑工程、土木桥梁工程领域的

研究得到了飞速发展。汤易之[2]在BIM技术应用于
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“智慧工地”的研究中提出,BIM 模型可以为建筑模型

提供一种客观、动态的虚拟视角,而且可以赋予模型所

有的物理属性、参数,包括材料、几何关系等;张文胜[3]

等开发了基于BIM 与3DGIS集成的铁路桥梁施工管

理信息系统,实现了大批量桥梁BIM 三维微观模型与

3DGIS宏观场景的集成;包胜[4]等结合 Navisworks
软件与云平台创建了施工安全问题信息整合平台,可
以整理建筑工程中的施工安全问题;翟博文[5]等基于

BIM 实现了施工成本管理的优化和施工成本业务流

程优化等。
由上可以看出:BIM 技术在土木及建筑行业已得

到了蓬勃发展,并成为其向智能化领域转型的重要媒

介[6-7]。然而作为国民经济动脉的道路工程,BIM 技

术的发展应用依然处于起步阶段,特别是将BIM 技术

应用于沥青路面智能化施工方向的成熟研究依然较为

匮乏。基于此,该文面向高速公路施工阶段重点开展

基于BIM 的沥青路面施工技术模拟研究。

1　三维基础模型开发

在BIM 软件 Revit的应用过程中,族是核心元

素,族 库 积 累 是 BIM 设 计 水 平 的 重 要 体 现[8]。

MárciaGodinho[9]等基于 Revit实现了拥有多种异构

模块的葡萄牙辛特拉国家宫殿的模型开发。该文在

AutodeskRevit2018软件中进行基础模型和地形的

开发创建,分别保存为族文件,在 Revit项目文件中进

行合理放置后,后续将导入Navisworks中进行施工进

度、施工动画模拟以及参数集成等研究工作。模型开

发技术路线如图1所示。

1.1　Revit基础模型开发

沥青路面施工模拟中涉及到的基础模型有施工路

段、施工车辆、施工设备、施工人员等。对于较常规的

基础模型如厂房等,可以从商业族库中直接下载,省去

建模时间,提高工作效率。但是,BIM 技术目前多应

用于建筑领域,故软件自带族库主要为建筑构件,可直

接用于道路施工的族不多,对于部分族需自行开发创

建。因此,该文基于Revit平台,利用其创建和形状等

核心功能,进行了沥青路面施工模拟中所涉及的基础

模型的开发与创建。在自定义族时,首先在项目浏览

器中选择合适的视图,然后根据需要建立若干参考平

面,最后利用“创建”选项卡,“形状”功能中的“拉伸”、
“放样”等命令进行基础形状单元的创建和拼接,进而

完成一个基础模型的创建。使用 Revit创建的模型是

一种信息模型,在完成形状创建的同时可以赋予模型

材质、尺寸信息等属性,方便后续管理与查看。部分自

行创建及导入的族如图2所示。

利用 Revit 和其插件
Dynamo 开发三维基础模型

在 Dynamo 中开发地形在 Revit 中开发除地形外的基础模型

将地形点坐标存放于
Excel 工作表中

在 Revit 中新建公制常规
模型类的族文件

是否可从线上族库下载
依次使用Excel.ReadFromFile节点、
Flatten 节点、Point.ByCoordinates
节点、Topography.ByPoints 节点

将地形点坐标存放于
Excel 工作表中

通过拉伸、放样等
命令自行创建

下载需要
的模型

在 Revit 中创建新的项目文件，将族和地形导入
其中并合理放置，得到施工场景三维模型

导出为 NWC 或 DWF/DWFx 格式文件

在 Navisworks 中打开以及进行后续处理

是 否

图1　BIM模型设计的技术路线

 通过 Dynamo 实现的曲线路线设计

Revit 通过族功能建立以及族库大师进行的模型导入

Part 3

Part 1 Part 2

Part 4

Part 5

图2　部分自行创建及导入的族

1.2　Dynamo创建三维地形模型

相较传统的二维 CAD 地形图,三维地模能更加

直观地显示出整个地形地貌的空间形状,提高设计效

率[10]。在实际工程中应收集施工场地周边地理信息

及相关建(构)筑物信息,建立基于模型的高程坐标体

系,后续将在其中进行施工场地的布置。因地形具有

不规则的特点,无法用上述创建基础模型的方式直接

创建。
该文采用Revit中的可视化编程插件 Dynamo实

现地形的参数化开发创建。首先,将地形点的3个坐

标值X、Y、Z 进行拆分和数据存档;其次,通过 Dyna-
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mo进行坐标值数据获取,并创建代表地形点的坐标

数列,进而将3个坐标形成一个点来创建三维点阵,并
将三维点阵与Revit中生成地形的节点进行连接以完

成地形模型的初步创建;在此基础上,在 Revit中,通
过放置或更改地形点修改地形,以达到最佳的效果。
开发创建的地形模型示例如图3所示。

步骤一：Dynamo中三维坐标点读取 步骤二：Revit中生成三维地质模型

步骤三：场地的放置与调整

图3　地形模型

1.3　Revit模型导入Navisworks
Navisworks是一款工具软件,在 BIM 工作流中

处于核心地位,它可以将 Revit模型进行轻量化展示,
以便进行模型的深化应用。该文在 Revit平台创建模

型的基础上,下一步需借助Navisworks平台进一步开

发施工模拟等功能。首先,将创建的模型根据工程实

际在 Revit中集成布置;其次,导出为与 Navisworks
平台相容的格式文件;在此基础上,在同一 Navisworks
项目文件中打开一个或多个模型文件完成模型的导入

与集成。Revit模型导入 Navisworks并进行集成的

示例如图4所示。

图4　在Revit中建好的三维模型及在

Navisworks中合并布设效果

2　施工模拟动画开发

施工模拟是目前4DBIM 的主要应用,它利用事

件及其嵌套将施工任务分解为多个部分,时间维度通

常适用于建筑物的特定组件[11]。应用BIM 技术可以

进行4D模拟,通过立体的展示使工作人员更简明地

了解施工的具体步骤及操作流程[12]。Navisworks中

的 Animator工具有移动、旋转和缩放图元动画的功

能,也可以通过添加脚本的方式对选中的图元进行动

画配置。导入预先设定好的场景文件,进行动画集的

编辑,通过捕捉帧,设定好图元所需的时间,再配合漫

游选项,设计虚拟人物,能够更加真实地反映实际施工

场景各个图元的动画展现[13]。创建施工模拟动画的

技术路线如图5所示。

分别激活模型，
建立集合

在 Animator
添加场景

选择相
应集合

根据需要添加平移、
缩放、旋转动画集

结合时间轴
捕捉关键帧

完成摊铺机的移动、
路面的摊铺、压路
机平移动画创建

图5　创建施工模拟动画流程图

2.1　施工现场三维场景构建

施工现场布置大多十分复杂,既有设施、材料布置

和机动设备多种多样。施工场地模型可以帮助设计者

识别潜在问题,最大限度地提高现场生产率和安全

性[13]。目前,4DBIM 主要用于对规划的施工过程进

行可视化[14]。在项目初始阶段,可借助 BIM 技术直

接建立三维场地模型,管理人员审定时可以将修改意

见直接在模型中进行修改;也可以借助Navisworks的

场地漫游技术,使管理人员对建成后的效果有更为直

观的感受;同时施工技术人员能够将场地模型与施工

进度进行对接,实现施工现场的实时动态管控。
如图6所示,将前述创建的不同基础模型在同一

Revit项目文件中进行集成布置,从而实现对施工场地

布置效果的模拟。在此基础上,后续可通过对车辆调

配等的模拟进行灵活调整,以得到适合于不同地形和

工况的最佳布置方案。
 

图6　施工场地模拟布置效果图

2.2　施工模拟动画开发

Navisworks功能允许在3DBIM 模型和相应的
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日程活动之间创建自动链接,从而促进4D 模型的创

建[15]。该文以相关研究中的热压式沥青混凝土路面

施工为例进行施工模拟动画开发研究,热压式沥青混

凝土路面施工可以分解成两个阶段:第一阶段为嵌入

层的摊铺与初碾压;第二阶段为沥青预拌碎石的撒布

和复碾压及终碾压[16]。复杂的施工方案通过三维模

型的呈现,更加通俗易懂,技术管理者和施工人员可快

速有效地掌握各项施工工序。该文通过对车辆调配和

沥青路面施工的动画模拟,可以提前直观发现施工场

地布置与工序安排中存在的问题,方便及时做出调整。
采用 Navisworks中的关键帧法实现施工模拟动

画开发。首先将模型根据动画展示需要进行分类和集

合创建;其次,根据动画展示效果选择不同的动画类

型,并分别设置起始帧和其他关键帧,进而实现如摊铺

机的移动、路面层摊铺的动画;在此基础上,通过对关

键帧的参数进行调整,以达到最佳动画效果。沥青路

面摊铺和碾压动画创建的核心步骤如下:
(1)摊铺机移动。在Navisworks中打开通过Re-

vit建立的模型,针对各层路面以及各种车辆建立集

合。通过集合选中“摊铺机”并添加平移动画集,将“摊
铺机”移动至起始位置捕捉关键帧,完成动画的起始帧

设置。然后将时间轴选中至结束时间,用“平移”功能

将摊铺机移动至终点位置,并再次捕捉关键帧,完成摊

铺机的移动动画创建。
(2)路面摊铺。此处仅以最底层为例,其他路面

层以此类推。用上述方法建立路面层的动画集,基于

缩放动画集功能将路面层缩小至零并捕捉关键帧,然
后把时间选中至摊铺机的终点时间,并将路面拉伸至

原长,再次捕捉关键帧。为了创建与摊铺机同步运行

的动画,需对起始关键帧进行编辑和修改。
(3)压路机移动。借鉴路面摊铺的开发步骤同样

可以完成压路机移动模拟动画的创建。
该文创建的沥青路面摊铺和碾压的施工动画示例

如图7所示。

2.3　施工关键参数提取和应用

热压式沥青混凝土路面施工工艺特殊,以压实度、
摊铺温度等作为施工关键控制参数。这些参数对施工

的监督和后续管理都十分重要。通过设计图纸和现场

实测数据可以在施工时将重要信息及时提取并通过模

型“特性”赋予到关联的模型上,体现了BIM 模型作为

信息模型的信息集成优势。
添加施工参数在Navisworks项目环境下运行,以

给面层模型添加“终压参数—压实度”为例,主要步骤

图7　关键帧法制作施工动画

包括:激活一小块面层模型;在“特性”中创建“终压参

数”;通过添加浮点类型的新特性“压实度”并编辑其特

征值,完成压实度参数的创建与编辑。该研究创建的

面层模型的关键参数示例如图8所示。

特性
摊铺机型号
摊铺层厚度（mm）
沥青温度（℃）
摊铺速度（km/h）

值
TITAN423 摊铺机
60.000
135.000
10.800

特性
压路机类型
碾压次数
碾压速度（km/h）
压实度（%）
压路机台数

值
钢筒式压路机
2
2.500
60.000
3

特性
压路机类型
碾压次数
碾压速度（km/h）
压实度（%）
压路机台数

特性
压路机类型
碾压速度（km/h）
碾压次数
压实度（%）
压路机台数

值
轮胎压路机
6
4.200
98.500
3

值
双轮钢筒式压路机
5.600
5
98.700
2

图8　在模型特性中添加关键参数

在创建参数特性的基础上,针对压实度不足的关

键质量缺陷可以进一步基于 Navisworks开发创建自

动筛选与搜索方法,并实现其可视化。方便管养阶段

对压实度偏低的路段提前做好防护准备,可有效降低

路面因压实度偏低而发生局部破坏的情况。图9为该

文开发的压实度小于99%的路段的可视化搜索集示

例,其核心步骤包括:建立“压实度≤99%”的搜索条

件;在“场景视图”和“选择树”中自动筛选并高亮显示

满足条件的所有路段;在集合中将搜索结果自动保存

为搜索集“压实度偏低路段”。

3　结论

研究了BIM 技术在沥青路面施工中的应用,发挥
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搜索范围： 类别
终压参数

特性
压实度（%）

条件
<=

值
99

匹配字符宽度
匹配附加符号
匹配大小写
剪除不理想的结果

搜索： 默认
查找第一个 查找下一个 查找全部

标准

查找项目

图9　搜索压实度小于99%的路段

其智能化与信息化作用,显示了BIM 技术在道路工程

中应用的优越性和巨大潜力,主要结论如下:
(1)基于Revit开发建立了三维地质模型,施工场

景基本设施模型,为施工阶段动画的模拟提供必要的

基础模型。
(2)基于 Navisworks实现了沥青路面施工动画

开发,充分展示施工动态过程和施工细节;对模型添加

了压实度等质量参数特性,实现了关键施工数据集成,
便于后期质量管理;开发建立了质量缺陷自动化搜索

与可视化展示方法,辅助病害防治。
(3)基于BIM 技术进行了沥青路面的可视化施

工模拟,增强了施工过程的可视化,可交互性,同步性。
各参与方可以在同一个平台、同一个构思里面讨论问

题,方便以最快速度获取最优的施工预选方案,以达到

节约时间,控制成本的目的。
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