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摘 要：铁路桥梁工程结构多样细节复杂，传统的 BIM 模型创建方式通常需要逐步手工操作，过程繁琐且效率较

低。 为解决这一问题，提出一种多平台通用的 BIM模型参数化创建方法，旨在提高桥梁 BIM 模型创建的自动化程

度和建模效率。 首先，设计桥型-构件-截面三层级数据库，通过解耦三者之间的几何约束关系，方便知识积累和信

息复用，从而提高建模的效率和可持续性。 其次，基于 Python编写了斜拉桥、悬索桥、刚构桥等不同桥型的建模算

法，实现从设计信息到 BIM模型信息的直接转换，降低建模人员的 BIM知识储备需求和繁琐的计算过程，进一步提

高建模效率。 同时，设计信息解读、BIM构件坐标计算及截面库的组织等工作均在 Python中进行，只在最后向不同

BIM平台进行实例化，从而摆脱 BIM平台的限制，增强技术的通用性。 最后，以一座大跨径斜拉桥为工程背景，验
证所提技术路线的可行性和高效性。 研究表明，参数化建模技术可适用不同平台，且建模效率较高，在桥梁工程中

具有广阔的应用前景。
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Abstract:
 

Railway
 

bridge
 

engineering
 

structures
 

are
 

diverse
 

and
 

feature
 

complex
 

details.
 

Traditional
 

BIM
 

model
 

creation
 

methods
 

usually
 

require
 

step-by-step
 

manual
 

operations，
 

making
 

the
 

process
 

cumbersome
 

and
 

inefficient.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

this
 

problem，
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

cross-platform
 

parametric
 

BIM
 

modeling
 

method，
 

aiming
 

to
 

improve
 

the
 

automation
 

level
 

and
 

modeling
 

efficiency
 

of
 

bridge
 

BIM
 

models.
 

Firstly，
 

a
 

three-layer
 

database
 

of
 

bridge
 

type，
 

component，
 

and
 

section
 

was
 

designed.
 

By
 

decoupling
 

the
 

geometric
 

constraint
 

relationship
 

among
 

the
 

three，
 

this
 

facilitated
 

knowledge
 

accumulation
 

and
 

information
 

reuse，
 

thereby
 

improving
 

the
 

efficiency
 

and
 

sustainability
 

of
 

modeling.
 

Secondly，
 

modeling
 

algorithms
 

for
 

different
 

bridge
 

types，
 

such
 

as
 

cable-stayed
 

bridges，
 

suspension
 

bridges，
 

and
 

rigid
 

frame
 

bridges，
 

were
 

developed
 

in
 

Python，
 

enabling
 

direct
 

conversion
 

from
 

design
 

information
 

to
 

BIM
 

model
 

data，
 

reducing
 

the
 

required
 

level
 

of
 

BIM
 

expertise
 

and
 

eliminating
 

tedious
 

calculation
 

processes，
 

thereby
 

further
 

improving
 

the
 

modeling
 

efficiency.
 

At
 

the
 

same
 

time，
 

design
 

information
 

interpretation，
 

BIM
 

component
 

coordinate
 

calculation，
 

and
 

cross-section
 

library
 

organization
 

were
 

all
 

carried
 

out
 

in
 

Python，
 

and
 

instantiation
 

to
 

different
 

BIM
 

platforms
 

was
 

performed
 

only
 

at
 

the
 

final
 

stage，
 

thus
 

getting
 

rid
 

of
 

the
 

limitations
 

of
 

BIM
 

platforms
 

and
 

enhancing
 

the
 

versatility
 

of
 

the
 



technology.
 

Finally，
 

a
 

long-span
 

cable-stayed
 

bridge
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

engineering
 

background
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

efficiency
 

of
 

the
 

proposed
 

technical
 

route.
 

The
 

research
 

indicates
 

that
 

the
 

proposed
 

parametric
 

modeling
 

technology
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

different
 

platforms，
 

achieves
 

high
 

modeling
 

efficiency，
 

and
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

bridge
 

engineering.
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引言

在桥梁工程领域，建筑信息模型（BIM）技术在协同

设计和智能化施工中的应用日益广泛，其直观展示和多

专业协同的优势使其在方案汇报、设计意图解释以及施

工阶段的数字化沙盘等方面发挥着重要作用[1-2]。 然

而，对于斜拉桥、悬索桥等大跨径桥梁，传统的 BIM模型

创建方式主要依赖手工操作，过程繁琐且耗时，难以满

足实际工程需求。 另一方面铁路桥梁结构复杂，设计方

案和细节在实际工程中经常需要多次调整，要求 BIM模

型具备高度的参数化和灵活性[3-4]。
为应对这些挑战，已有许多学者和工程人员进行

多种尝试。 王开[5]基于 Bentley 平台设计桥梁下部结

构的参数化建模流程，在数据、建模、应用 3 个层面对

技术流程进行创新设计，旨在提高建模速度和多专业

协同设计的便捷性；祝兵[6]在 CATIA 平台上，采用二

次开发的方法实现桥梁构件的批量实例化，大幅提高

建模效率；宋晓峰[7]基于 Revit和可视化编程插件 Dy-
namo实现 T梁结构的参数化建模，并在一座实际桥梁

上进行技术和效率验证，在已经创建各类构件族的基

础上完成坐标解析和构件放置。 虽然上述研究取得了

一定的成果，但仍存在一些关键问题尚未解决。 一方

面，上述研究均面向单一 BIM 平台，无法在多个平台

之间进行数据交流和业务协作，导致技术的应用范围

受限[8-9]；另一方面，上述研究主要集中在单一结构或

少数类型的桥梁结构，相关技术在整个桥梁各个构件

中的应用效果和效率未经验证，技术通用性难以

保证[10-11]。
针对上述问题，提出一种基于 Python 的桥梁工程

通用性参数化 BIM 模型创建方法。 首先介绍参数化

建模技术流程，然后详细解释关键技术点，最后通过一

个大跨径斜拉桥工程案例验证方法的可行性和高效

性。 提出一种基于 Python的参数化建模技术，为提升

铁路桥梁工程中的建模效率和质量提供新的思路和

方法。

1 参数化建模技术路线

桥梁工程建模是将图纸或者数据形式呈现的设计

信息，通过分析解读创建各个构件 BIM 模型的过

程[12]。 参数化建模是指对于桥梁在生命周期中可能

产生变化的结构数据，采用参数化的表示方法，以便后

期的修改与调整[13-15]。 根据参数化思想，设计参数化

建模技术路线，如图 1所示，将建模的主要工作划分为

桥型、构件和截面 3 个层级，在每个层级仅读取、处理

和组织当前层级的相关信息和数据，实现 3 个层级的

相互解耦，旨在实现模型知识的复用和提高建模效率。

图 1 参数化建模技术路线

Fig. 1 Technical
 

route
 

of
 

parametric
 

modeling
 

 
1. 1 桥型信息解读与组织

不同桥型的结构形式、所包含的构件类型、设计参

数的数据结构均具有明显区别[16-17]。 为模块化组织和

提高建模效率，设计流程的第一步是解读桥型信息。 根

据结构的受力体系和设计中常规的分类方式，将桥型划

分为悬索桥、斜拉桥、刚构桥、拱桥、组合体系桥和常规

梁桥。 划分不同桥型后，可以针对每种桥型设计专门的

数据格式，方便后续建模过程中的信息读取和处理，在
提高建模效率同时，确保模型的准确性和一致性。

表 1为不同桥型的结构划分，表中不同桥型对应

构件的划分方式兼顾设计阶段的受力计算需要和施工

阶段的工序划分及信息挂载需求。

表 1 不同桥型结构组成

Tab. 1 Structural
 

composition
 

of
 

different
 

bridge
 

types
斜拉桥 悬索桥 刚构桥 拱桥 常规桥梁

桥塔 桥塔 主梁 主拱圈 主梁

斜拉索 主缆 下部结构 吊杆 下部结构

主梁 吊杆 附属结构 主梁 附属结构

下部结构 主梁 下部结构

附属结构 下部结构 附属结构

附属结构

  由于实际工作中桥型种类是明确和有限的，因此
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在桥型信息组织过程中，针对每种桥型设计专门的数

据格式。 表 2列举了部分斜拉桥所具备的桥型层级数

据结构。

表 2 斜拉桥桥型数据结构示意

Tab. 2 Data
 

structure
 

of
 

a
 

cable-stayed
 

bridge
序号 参数 类型 示例
1 桥梁起点桩号 字符 K3000+178. 5
2 桥梁终点桩号 字符 K3001+058. 5
3 主塔数量 数字 2
4 塔顶坐标 列表 [180. 0，25. 5，310. 5]

1. 2 桥梁构件信息解读与组织

桥梁构件信息解读的目的是分析计算 BIM 模型

中各个构件的三维坐标位置[18]。 构件坐标信息主要

依赖于两方面，一是构件类型及相关参数；二是桥梁的

起终点坐标及横纵坡等路线信息。
以钢桁架桥梁为例，要计算每个杆件的坐标信息，

首先根据桥梁所在的路线信息计算整个钢桁架梁的信

息，确定各个桁段的起终点坐标，然后根据桥梁实际设

计方案选择不同的桁架梁类型，最后读取类型信息对

应的相关参数计算各个杆件的坐标信息。 钢桁架梁构

件信息如表 3所示。

表 3 钢桁架梁构件信息

Tab. 3 Member
 

information
 

of
 

steel
 

truss
 

girders
路线信息 类型信息 类型参数

桁架梁起点桩号及高程 N形钢桁架梁 桥宽

桁架梁起点桩号及高程 倒 N形桁架梁 每榀间距

桥梁段纵坡 口字形桁架梁 桁段高度

… … …

构件的类型和参数数量随着桥型的不同会有较大

变化，因此在组织上述信息时采用更为灵活的多结构

类型组织。 在路线信息中信息主要为数据，采用固定

的列表进行组织，以提高数据处理效率。 如针对钢桁

梁建立路线信息列表（起点桩号 =K12+250. 0，终点桩

号 K13+360. 0，纵坡 = 2. 9%）。 构件类型主要为文字

信息，采用字符串进行组织。 参数类型种类多且不定，
采用字典形式进行组织。
1. 3 构件截面信息解读与组织

一个桥梁构件往往由多个截面组成，不同截面的

参数所指示内容和参数数量具有明显差别，组成一个

桥梁的构件截面数量庞大，在建模初期便要求完成所

有截面类型和具体参数数据将使得建模过程推进缓

慢，不利于模型的快速展示[19]。 同时，在正向设计中，
设计初期尚无具体和详细的截面几何参数信息，仅有

大致几何造型[20]。 基于上述实际问题特点，提出在模

型创建时，均使用默认截面及参数来完成桥梁模型的

快速成型与展示。 在模型不断修改和设计过程中完

善，通过对截面类型选择和参数控制进行实时调整。
截面信息的读取通过二维图形引擎进行截面信息

参数的展示和输入。 截面参数输入布置示意如图

2所示。

图 2 截面参数输入布置示意

Fig. 2 Schematic
 

layout
 

of
 

section
 

parameter
 

input
 

2 桥型-构件-截面三层级数据库

参数化构件库的积累是快速建模的关键和基础性

资料，在设定规则下逐渐积累和完善构件库可以逐步

提高建模效率[21-22]。 设计桥型-构件-截面 3 个层级

的数据库，通过 3个层级解析全桥信息，做到每个层级

的信息解耦，从而大幅提高截面、构件的复用率。
在桥型级，设计悬索桥、斜拉桥、连续梁桥 /连续刚

构桥、简支 /连续梁桥的数据库，并针对每种桥型，为库

中桥型添加关键属性。 斜拉桥控制点示意如图 3 所

示，其中 A、D 点为主梁的起终点桩号及对应坐标，同
时还应输入桩号范围内容的平纵面等路线信息。 B、C
点为主塔的塔顶桩号及坐标。 通过上述信息可以完成

斜拉桥主梁、主塔等各类构件的定位，定位完成后，在
下一级的构件级进行具体构件的细化。

图 3 斜拉桥控制点示意

Fig. 3 Schematic
 

of
 

control
 

points
 

for
 

a
 

cable-stayed
 

bridge
 

构件库包含组成桥梁的主要构件，如主塔、主梁、
桥墩和桩基等。 构件库的设计考虑通用性原则和与截

面及桥型区分的原则。 参数化 A 字形桥塔的 BIM 模

型示意如图 4所示。
由图 4可知，库中每个文件均给出几何外观示意

和参数示意。 通过上塔柱间距等参数可以计算出图中

黄色虚线的骨架线结构，此时桥塔不含任何向下截面

和向上桩号等信息。 通过赋予其截面库中截面信息，
可以完成桥塔的创建。 在组成的骨架线中，任何一个
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图 4 A字形桥塔 BIM模型示意

Fig. 4  Schematic
 

diagram
 

of
 

BIM
 

model
 

of
 

an
 

A-shape
 

bridge
 

tower 
 
单元线均包含“上游侧上塔柱”等描述信息，以便在后

期赋予截面时快速索引位置。
截面库是构成桥梁的最小组成单位，基于 python

设计参数化的截面数据库，截面库由两部分组成:调用

格式和图形示意。 参数化截面图形及调用格式示意如

图 5所示。

图 5 参数化截面图形及调用格式示意

Fig. 5  Schematic
 

diagram
 

of
 

parameterized
 

cross-section
 

and
 

call
 

format
 

在截面库中，针对具体截面，首先将截面进行参数

化，以最少且与实际设计人员操作习惯相一致的原则

确定该截面由哪些参数驱动。 其次根据设定的原点和

参数，计算各个角点的参数化坐标。 然后将各个角点

按顺序连成面，最后按照不同的 BIM 平台规则，输出

相应格式的截面文件。

3 通用性接口设计

在桥梁 BIM 模型创建过程中，前期信息解读与组

织、三层级数据库的构建均在 Python 中进行，一方面由

于 Revit、BIMBase等平台对 Python 的支持性较好；另一

方面由于在建模过程中需要处理大量的数据、规则并进

行可视化，而 Python 具有良好的生态环境和众多的第

三方库，可以使开发工作更加便利和高效[23-24]。
工作流程中，前期工作不涉及具体图形引擎及软

件平台，保证信息组织的高效性和独立性。 最终模型

可视化需要在具体平台中进行展示[14]。
为了实现快速生成不同 BIM 平台所需的模型，开

发相应的通用性接口，使模型生成过程不再受限于特

定的平台，从而大幅提高建模效率和技术的通用性。
（1）确定输出格式

不同 BIM 平台（如 Revit、Bentley、CATIA）对模型

文件的格式要求不同。 因此，首先需要确定各平台的

输出格式和规范。 包括了解每个平台的文件结构、数
据格式以及特定要求。

（2）编写接口函数

在 Python中编写接口函数，以读取前期解析和组

织的信息，并根据不同 BIM平台的格式要求生成相应

的模型文件。 接口函数需要处理各种数据转换和格式

化操作，以确保生成的模型文件符合各个平台的规范。
（3）多平台支持

为了实现对多种 BIM平台的支持，接口函数不仅

需要具备输出不同格式的能力，还需考虑不同平台特

有的参数和设置。 例如，对于 Revit和 Bentley平台，需
要不同的参数定义方式和处理逻辑。

（4）参数转换和映射

针对不同平台的特性，需要进行参数转换和映射。
例如，Revit和 Bentley在处理构件几何信息时，使用不

同的参数定义方式。 接口函数中应包含相应的转换逻

辑，以确保参数在不同平台间的正确映射。
（5）测试与验证

为确保接口函数的正确性和可靠性，需要编写单

元测试和集成测试，对接口函数进行全面测试。 这些

测试将验证生成的模型文件是否符合各平台的格式和

规范要求。 此外，还需选取实际工程案例进行测试，以
验证接口在真实场景下的应用效果。

4 案例分析与验证

盘龙柳江特大桥主桥全长 626. 7 m，孔跨布置为

（51. 4+100+326+86. 2+63. 1） m，钢-混凝土混合箱梁

斜拉桥。 主塔采用钻石形，与主塔之间采用纵向活动

和纵向固定的约束体系。 主跨主梁为钢箱结构，边跨

主梁为混凝土结构，桥梁布置及主梁形式如图 6所示。
参数化建模首先需要根据桥梁结构进行构件库的

创建，构件库中应包含所建桥梁的全部构件。 创建构

件需要对桥梁结构进行分解，划分合适的最小单位，在
保证桥梁建模效率和构件库内构件的复用性之间取得

平衡:构件划分越细，则复用率越高，但建模的复杂度
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图 6 盘龙柳江特大桥主桥布置（单位：cm）
Fig. 6  Layout

 

of
 

main
 

bridge
 

of
 

Panlong
 

Liujiang
 

Grand
 

Bridge
 

（unit：
 

cm）
 
也越大，反之亦然。

针对该类斜拉桥，首先对结构各层级进行分解，分
解结果如表 4所示，表中的截面文件采用 Python 进行

组织，通过将截面进行参数化，拓扑结构相同，但结构

尺寸不同的截面，通过调整参数可以适应所有尺寸的

截面。 对于非规则形状的截面，提供从 DXF文件读入

的接口。

表 4 桥梁构件及截面分解

Tab. 4 Bridge
 

components
 

and
 

section
 

decomposition
桥梁部位

主塔

主梁

斜拉索

下部构件

附属结构

构件 截面

上塔柱 八边形

中塔柱 七边形

下塔柱 七边形

塔顶装饰 非规则形状

混凝土梁 单箱三室

钢箱梁 单箱三室

拉索 圆形

锚拉板 非规则形状

支座 圆形

盖梁 矩形

桥墩 椭圆形

承台 矩形

桩基 圆形

护栏 非规则形状

路灯 非规则形状

标线 非规则形状

伸缩缝 非规则形状

在建立截面库后，需要根据结构构件的特点，建立

构件库，以供桥梁建模时调用。 构件库的建立一方面

需要在创建之初进行良好规划，另一方面也需要在建

模过程中不断积累构件，从而实现快速建模的目

的[25-26]。 通过斜拉桥建模算法分析主塔、主梁、斜拉

索等构件的坐标位置、截面类型及相应参数，然后调用

Revit的接口向该平台进行实例化，实例化的 BIM模型

如图 7所示。

5 结论

研究基于 BIM和 Python 的铁路桥梁工程参数化

建模方法，提出一种系统性、可操作的技术流程，旨在

图 7 盘龙柳江特大桥 BIM模型

Fig. 7 BIM
 

model
 

of
 

Panlong
 

Liujiang
 

Grand
 

Bridge
 

提高铁路桥梁 BIM 模型创建的自动化程度和建模效

率。 通过设计桥型-构件-截面三层级数据库，实现知

识积累和信息复用，显著提升建模的效率和可持续性。
同时，基于 Python 开发不同桥型的建模算法，实现从

设计信息到 BIM模型信息的直接转换，降低对建模人

员 BIM知识储备的要求，进一步提高建模效率。
关键技术点包括设计信息解读、BIM 杆件坐标计

算及截面库的组织等工作，这些均在 Python 中完成，
只在最后向 BIM平台进行实例化，从而摆脱 BIM平台

的限制，增强技术的通用性。 以大跨径斜拉桥为工程

背景的验证表明，所提技术路线在实际工程中具有可

行性和高效性。
研究表明，基于 Python的参数化建模技术在铁路

桥梁工程中具有广阔的应用前景，为提升工程建模效

率和质量提供新的方法和思路。 未来研究将继续优化

接口设计，进一步提高模型生成的速度和准确性，并扩

展该技术在更多桥梁类型和工程场景中的应用。
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