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BIM 正向设计在复杂立体交通设计阶段的应用

王博，祝兴虎，裴王简，戈普塔  

（中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西  西安     710075）

摘要：为提高复杂立体交通设计精度和效率，为全生命周期提供数字化的基础数据，以广东深圳沿江高速公路前海段

与南坪快速路衔接工程为依托，就 BIM 技术在复杂立体交通设计阶段中的应用进行研究与探索，针对道路、桥梁、隧

道各专业提出 BIM 正向设计解决方案，进行二次开发，构建三维参数化模型，优化设计成果，并进行设计分析应用，减

少传统设计易出现的“错漏碰缺”问题，提升了设计质量，可为相关项目的 BIM 正向设计提供一定的参考。
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0    引言

交通基础设施是国家经济中基础性、支柱性、战

略性的产业［1］。近年来，随着交通建设的发展，逐渐

形成了大规模、高密度的立体交通系统［2］。尤其是城

市 立 体 交 通 成 为 解 决 城 市 地 上 空 间 拥 堵 ，高 效 利 用

地下空间的重要手段。

传统二维设计在进行复杂立体交通设计时存在

信息化程度低、设计意图表达不清晰、专业协调困难

等 问 题 ，一 旦 设 计 出 现 变 更 ，导 致 工 作 量 增 加 ，经 济

损失严重，且设计成果无法数字化传递到施工、运营

养护阶段，难以适应现阶段交通智慧化、数字化的发

展趋势［3］。

2019 年 ，交 通 运 输 部 发 布 的《数 字 交 通 发 展 规

划 纲 要》提 出 要 加 快 交 通 运 输 向 数 字 化 、网 络 化 、智

能 化 发 展 ，为 交 通 强 国 提 供 支 撑［4］。 BIM 技 术 作 为

交 通 基 础 设 施 向 数 字 化 、智 能 化 方 向 发 展 的 技 术 手

段，为城市立体复杂交通系统的设计、施工及运营管

理 提 供 了 精 确 的 设 计 数 据 。 但 在 BIM 实 施 中 大 多

数都是采用“翻模”方式的反向设计 ，导致 BIM 工作

量 大 ，效 率 和 精 度 也 相 应 降 低［5］。 因 此 ，必 须 采 用

BIM 正 向 设 计 ，才 能 实 现 立 体 交 通 从 方 案 、设 计 到

交付的三维数字化设计，提供准确的三维信息模型，

打 破 传 统 设 计 信 息 传 递 的 壁 垒 ，实 现 信 息 的 无 损 流

转与多向交流［6］。通过正向设计、自动出图、数字化

移 交 实 现 信 息 传 递 共 享 ，为 工 程 全 生 命 周 期 管 理 提

供基础数据，实现城市复杂立体交通智能建造、智慧

运管［7］。

1    工程概况

沿江高速公路前海段与南坪快速衔接工程项目

位于深圳前海合作区，是粤港澳大湾区的核心节点。

项 目 主 要 工 程 内 容 包 括 沿 江 高 速 公 路 下 沉 改 造 、南

坪快速路衔接路大铲湾（AB 匝道）、南坪快速路衔接

沿江高速公路（CD 匝道）及现有收费站北移，总投资

159 亿元，如图 1 所示。沿江高速公路下沉起于大铲

湾 互 通 ，在 前 海 湾 隧 道 ，采 用 沉 管 法 施 工 ，隧 道 断 面

限界总宽度 17.25 m。南坪快速路二期西延及水下互

通隧道长度为 7 351 m，采用叠层盾构。

项 目 整 体 规 模 大 ，含 海 域 隧 道 、海 域 立 交 、陆 域

隧 道 、海 陆 连 接 和 隧 桥 连 接 、下 穿 复 杂 地 下 管 网 区

域，涉及多种结构形式和复杂的地质条件，周边控制

因素多，设计、建设与运营维护都涉及复杂的立体空

间位置关系，参与单位多、设计界面多、协同难度大、

数 据 共 享 要 求 高 ，因 此 采 用 BIM 技 术 来 满 足 项 目 高

品质、高目标的创新设计要求。
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收费站
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水下互通CD 匝道

水下互通AB 匝道

沿江下沉改造设计起点K80+317.957

南 坪 快 速 衔 接
沿江高速 CD 匝
道 叠 层 盾 构 开
挖 16.2 m

南 坪 快 速 衔 接 大
铲湾 AB 匝道叠层
盾构开挖 14.5 m

沿江高速下沉沉管断面
（42.8 m×10.9 m）

现状南坪二期

大
铲
湾

沿江下沉改造

设计终点

K86+744.511

① 沿江高速前海段改造
南 起 听 海 大 道 ，北 至 深 中 通 道 ，长 12 km，听 海 大 道 至 大 铲 湾 互 通 为 改 造 段
全 长 6.4 km（隧 道 段 长 5.1 km，其 中 沉
管 2 280 m），南、北桥隧过渡段 1.3 km，
新建交通疏解钢便桥 5.1 km。② 南坪快速衔接大铲湾 AB 匝道
西 起 大 铲 湾 东 接 桂 湾 一 路 ，长 3.7 km，
以 叠 层 盾 构（直 径 14.5 m）下 穿 沿 江 高
速改造段既有高架桥及其叠层盾构段，
长 2.46 km。③ 南坪快速衔接沿江高速 CD 匝道
前 海 湾 北 侧 始 发 ，接 入 南 坪 二 期 ，长6.2 km，以叠层盾构（直径 16.2 m）下穿
现状沿江高速通航桥孔，其叠层盾构段
长 3.29 km。④ 收费站北移
由前海湾海域北移至西湾公园附近，收
费站规模为 7 入 9 出+2 超限检测车道

图 1    沿江高速公路前海段与南坪快速衔接工程布置图

2    BIM 正向设计

传统的道路设计在面临复杂立体交通设计时通

常难度较大，因为平纵断面等数据信息是分开设计，

不 能 实 现 参 数 化 联 动 ，经 常 出 现“ 错 漏 碰 缺 ”问 题 。

BIM 正向设计能够实现参数化设计，平纵联动设计。

在 设 计 阶 段 通 过 BIM 技 术 进 行 正 向 设 计 ，首 先 建 立

完备的三维 BIM 模型，再进行设计优化调整，最后通

过横断面剖切，典型纵断面数据提取出图，基于模型

输出二维图纸。由于各专业在同一平台上进行协同

工 作 ，对 于 复 杂 的 立 体 空 间 位 置 关 系 隧 道 群 可 以 进

行参数化模型设计，通过可视化的平纵联动分析，保

证 了 设 计 质 量 和 水 平 ，极 大 地 提 高 了 设 计 速 度 和 准

确性，同时考虑到方案的变更，参数化模型驱动二维

图纸关联更改，提高图纸准确性和出图效率。

3    正向设计过程

BIM 正 向 设 计 首 先 要 建 立 设 计 环 境 模 型 ，根 据

设 计 环 境 模 型 形 成 真 实 的 基 础 设 计 环 境 ，随 后 进 行

路 线 总 体 设 计 ，秉 承 着 影 响 最 小 、安 全 适 用 、经 济 环

保的设计原则，通过采用二次开发的设计软件，进行

平纵横参数化设计，不断调整设计参数，优化设计方

案 ，确 定 主 线 平 面 最 小 半 径 、最 大 纵 坡 等 参 数 ，最 终

确定设计方案。然后各个专业基于路线模型进行专

业 BIM 正 向 设 计 ，创 建 设 计 模 型 。 设 计 过 程 中 基 于

三 维 模 型 的 模 拟 性 、可 协 调 性 与 可 出 图 性 进 行 方 案

比 选 论 证 、可 视 化 分 析 、设 计 图 表 输 出 ，最 后 进 行 数

字化交付。

3.1    基础设计环境构建

设计阶段首先创建环境模型，通过无人机倾斜摄

影结合三维实景建模技术，创建实际现场详尽的三维

实景模型，还原真实的项目周边环境和地形地貌，为

各专业的三维设计提供真实的设计环境（图 2）。

图 2    实景模型

本 项 目 下 穿 海 域 ，地 质 条 件 是 关 乎 项 目 设 计 质

量 的 重 要 影 响 因 素 。 基 于 勘 探 的 原 始 钻 孔 数 据 、地

质 剖 面 图 数 据 、地 质 平 面 图 、地 形 图 等 数 据 ，快 速 构

建 项 目 区 域 三 维 地 质 模 型 ，三 维 地 质 模 型 与 实 景 模

型 为 项 目 选 线 提 供 参 考 ，为 后 续 模 型 集 成 分 析 提 供

数据（图 3）。

3.2    道路专业 BIM 正向设计

中国目前的道路 BIM 设计软件大多采用国外的

主流软件，但这些软件均无法满足中国本地化需求，

因此，基于 Bentley 平台进行二次开发，在二次开发的

软件 CNCCBIM 中进行道路设计，建立工作空间，读

取 路 线 模 型 ，通 过 建 立 项 目 本 地 化 的 道 路 参 数 化 标
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准横断面，进行道路参数化三维设计，快速完成全线

复 杂 平 、纵 、横 断 面 及 三 维 道 路（包 含 路 基 、路 面 、护

坡 道 、护 栏 等）BIM 模 型 的 构 建 与 设 计 ，最 终 进 行 数

字化交付（图 4）。

图 3    三维地质模型

数据准

备与处

理

地形、实

景、地质

模型

平纵横、收费

站、隧道等

BIM 模型

图表、文

档、视频

等

数字

化交

付

工作空间 DTM 设计 成果 交付

图 4    道路 BIM 正向设计流程

通 过 BIM 模 型 横 断 面 剖 切 、典 型 纵 断 面 数 据 提

取，一键输出满足行业规范的设计图表，由于道路设

计 采 用 参 数 化 的 正 向 设 计 ，基 于 模 型 输 出 各 类 图 表

与模型是关联的，模型中参数发生调整改变，图纸可

以自动改变。

3.3    桥梁专业 BIM 正向设计

本项目桥梁设计重点为桥梁主体、桥隧连接段、

旧 桥 利 用 等 。 针 对 控 制 性 桥 隧 节 点 和 旧 桥 拆 除 节

点 ，结 合 实 景 模 型 ，利 用 可 视 化 的 设 计 环 境 ，进 行 桥

梁 BIM 设 计 。 桥 梁 BIM 设 计 也 是 采 用 自 主 研 发 的

CNCCBIM 软件，首先构建符合本地化设计需求的桥

梁 BIM 设计工具集 ，其次建立参数化的桥墩、桥台、

支座、墩台、桥跨等桥梁构件库 ，为桥梁 BIM 设计提

供基础工具。

桥梁设计过程中采用软件直接读取路线平纵数

据 ，道 路 宽 度 数 据 、横 坡 数 据 、地 面 模 型 等 所 有 需 要

的数据信息。通过桥梁快速设计工具输入桥梁设计

参数，选择构件库中上、下部及附属设施等参数化构

件快速构建桥梁 BIM 模型，且该 BIM 模型与路线数

据 动 态 关 联 ，可 联 动 修 改 。 利 用 模 型 可 视 化 的 优 点

调整设计成果，优化设计方案，最后将桥梁设计模型

数 据 导 入 到 出 图 系 统 软 件（如 桥 易）生 成 桥 梁 设 计

图，计算工程数量等（图 5）。

平纵、道路

宽度、横坡、

地面模型等

输入

基本

参数

选择上下部构

件及参数创建

BIM 模型

模型导入出

图软件生成

桥梁设计图

数字

化交

付

读取基本数据 基本参数 创建 BIM 模型 成果出图 交付

图 5    桥梁 BIM 正向设计流程

3.4    隧道专业 BIM 正向设计

项 目 陆 域 明 挖 多 层 隧 道 、海 底 沉 管 隧 道 及 大 直

径盾构隧道构成复杂的地下立体交通隧道群。隧道

BIM 设计面临参数化断面形式多样、约束关系复杂、

三维边界条件不规律、立交连接关系复杂等难题，如

何 采 用 BIM 进 行 精 准 设 计 ，是 对 设 计 水 平 和 设 计 工

具的极大挑战。中国现有 BIM 软件对于隧道建筑限

界参数化、内轮廓参数化控制、选型及多层隧道的参

数 化 设 计 均 不 支 持 ，需 要 针 对 立 体 隧 道 群 的 需 求 进

行定制开发才能满足设计要求。通过对隧道参数化

断面模板几何构造、构建依赖关系、点约束等进行研

究，建立了隧道建筑限界参数化、隧道内轮廓参数化

选型、衬砌结构、路基路面、边沟、电缆槽断面等参数

化设计工具。

利用二次开发后的隧道 BIM 设计软件直接读取

道路、地面模型等所有需要的数据信息，利用参数化

设 计 工 具 对 隧 道 的 整 体 走 向 、平 面 、纵 断 面 、净 空 等

进行设计，输入隧道相关参数（界限、内轮廓等）设计

参数，快速实现构建隧道主体结构、衬砌、通风井、横

通道、附属设施等隧道 BIM 模型。

4    设计分析应用

利 用 BIM 正 向 设 计 的 参 数 化 、可 视 化 与 集 成 性

的特点，通过三维模型可视化浏览，进行方案论证与

展 示 ，模 型 集 成 与 参 数 化 联 动 分 析 、净 空 分 析 、碰 撞

分析、二维图纸输出等分析应用。

4.1    方案论证与展示

沿 江 高 速 公 路 大 铲 湾 互 通 段 ，在 隧 道 入 口 和 大

铲 岛 连 接 的 地 方 有 两 种 方 案 ，分 别 为 隧 道 方 案 和 桥

梁方案，通过建立三维模型，与实景模型等基础模型

结合，可视化地分析两个方案的优劣性，最终选出最

优 方 案 ，并 进 行 三 维 展 示 。 通 过 建 立 多 方 案 的 三 维

模型，对隧道盾构机架段、交叉口等复杂节点进行可

视 化 比 选 ，对 工 程 结 构 进 行 动 态 演 示 ，对 结 构 的 尺

寸、相符度进行考察，从而确定最优设计方案。
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4.2    模型集成与参数化联动分析

由于是参数化设计，对于路线专业，路线模型的

平纵参数调整后，模型会立即更新，基于模型输出的

图表也会自动更新，这使设计更加方便，可以不断调

整参数，达到最优的设计效果。

沿江高速公路跨海段下沉设计需拆除下沉段桥

梁 ，新 建 海 底 隧 道 。 将 地 质 模 型 与 桥 梁 模 型 进 行 整

合，在桥梁设计时，快速查看三维地质信息（包括桥梁

位 置 、钻 孔 信 息 、底 层 岩 性 、底 层 承 载 力 、水 文 信 息

等），评选桥梁设计最优方案。基于地质模型，根据地

质情况、隧道断面大小、开挖深度、坡度、开挖方法等因

素，构建不同方案隧道模型，利用三维可视化的优势，

方便项目参与方之间的沟通交流，自动输出各土层、岩

层开挖工程量，比选造价，综合评选最优隧道方案。

4.3    净空分析

通 过 将 环 境 模 型 与 三 维 设 计 模 型 集 成 ，进 行 净

空 分 析 。 此 处 以 新 建 桥 梁 与 既 有 收 费 大 棚 为 例 ，将

设 计 之 前 构 建 的 环 境 模 型 ，其 中 包 括 地 形 、地 质 模

型、管线模型、控制因素模型等与设计模型进行整合

集 成 ，根 据 集 成 后 的 整 体 模 型 横 断 面 测 量 出 桥 梁 底

标 高 和 收 费 大 棚 顶 标 高 的 位 置 关 系 ，再 调 整 路 线 方

案 ，使 路 线 对 收 费 大 棚 的 影 响 降 到 最 小 。 通 过 动 态

分析收费站的净空距离，优化设计方案，使新建桥梁

仅 仅 入 侵 收 费 站 9 m，原 有 的 收 费 大 棚 不 需 要 拆 除 ，

收费站仅需要将 8 通道压缩为 6 通道即可，达到了最

优设计效果。

4.4    碰撞分析

高 速 公 路 设 计 涉 及 土 建 、电 气 、通 信 、桥 隧 等 不

同专业，由于复杂性和设计专业多样性，图纸常常出

现“碰撞冲突”问题，造成后期返工和变更现象，导致

工 期 延 长 和 成 本 增 加 。 在 设 计 完 成 后 ，利 用 BIM 管

理软件，进行各专业设计成果模型的碰撞检测，查找

模 型 中 的 冲 突 点 ，生 成 碰 撞 检 查 报 告 ，检 查 图 纸 缺

陷，发现问题，进行图纸修正，优化设计，同时为业主

降低建造成本。

模 型 碰 撞 一 般 分 为 硬 碰 撞 与 软 碰 撞 ，为 了 设 计

更加精确，减少后续变更，此处以桥梁与管线碰撞为

例 ，通 过 模 型 集 成 分 析 ，避 让 现 状 桥 墩 与 既 有 管 线 ，

减少对现状建筑物影响，节省造价。采用 BIM 技术，

通 过 将 14 000 多 个 物 探 点 数 据 进 行 分 析 ，确 定 管 线

具 体 位 置 及 管 径 ，构 建 现 状 给 水 、再 生 水 、污 水 、雨

水、燃气、电力、电信等管线模型，与新建桥梁和隧道

模型集成分析，共分析出碰撞点 143 处，根据碰撞分

析结果确定需要迁改或保护的管线。

5    结语

完全实现全专业的 BIM 正向设计是未来二维转

向 三 维 设 计 的 发 展 方 向 ，本 文 仅 探 索 了 复 杂 立 体 交

通设计阶段主要专业进行 BIM 正向设计的流程与应

用内容，进行了主要专业 BIM 模型设计与分析应用，

并 针 对 BIM 正 向 设 计 时 缺 少 本 地 化 工 具、参 数 化 构

件库等问题，进行了软件的二次开发，满足 BIM 设计

要 求 。 通 过 BIM 正 向 设 计 ，使 各 专 业 基 于 统 一 的 信

息源，确保了信息的准确性和一致性，实现各设计专

业 之 间 的 信 息 交 流 和 共 享 ，减 少 了 传 统 基 于 纸 质 方

式 进 行 信 息 交 流 形 成 的 信 息 孤 岛 及 错 漏 碰 缺 问 题 ，

实 现 了 各 专 业 的 高 度 协 调 ，并 通 过 数 字 化 的 方 式 进

行 设 计 交 付 ，为 项 目 后 续 施 工 及 运 营 维 护 提 供 了 数

据基础。

同时，由于立体交通的复杂性，现有解决方案无

法满足全专业 BIM 正向设计要求，但随着研究的进一

步深入，未来主要专业的 BIM 正向设计逐渐成熟，今

后需进一步研究全专业的 BIM 正向设计解决方案，推

进公路行业 BIM 全生命周期的落地应用的进程。
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