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【摘　要】目前，我国大中型城市都陆续建设出了不少具有地方特色、造型优美、复合交通的高铁站房，成为了城市
地标性建筑。钢结构因为具有自重较轻、强度高、抗震性能好、工业化程度高、施工方便、造型设计自如等众多优

点，被大量地运用在高铁站房的建设当中。但是，因为高铁站房钢结构工程的结构十分复杂，施工环境相对复杂，

施工难度大，传统建设下各个阶段信息相对独立，缺乏可追溯性，整体信息化运用水平还相对较低。本文通过对高

铁站房钢结构工程建设进行分析，充分运用 ＢＩＭ技术、云技术，打通了数据传递链条，实现钢结构从设计、深化设
计、预制加工、物流运输、现场安装、结构交验的信息无缝传递，做到了钢结构构件及焊缝级别的可追溯性，提升了

管理沟通效率，加快了施工工期，形成了钢结构ＢＩＭ全生命周期智能建造新模式，丰富了高铁站房钢结构工程管理
模式。
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引言

随着我国经济社会的高速发展，我国大中型城

市都陆续建设出了不少具有地方特色、造型优美、

复合交通的高铁站房，成为了城市地标性建筑，如

北京至张家口铁路清河站站房工程、北京至雄安新

区城际铁路雄安站站房工程。两者基于钢结构工

程，塑造极具文化特色的建筑造型，展现了古典大

气的中国式美。

钢结构因为具有自重较轻、强度高、抗震性能

好、工业化程度高、施工方便、造型设计自如等众多

优点，被大量地运用在高铁站房的建设当中，钢结

构分部工程从施工体量方面占据了工程的举足轻

重的位置。

在钢结构工程的建造历程中，不断吸纳信息

化、智能化、绿色化的技术及成果，基于 ＢＩＭ技术、

智能制造系统、智能机器人、构件编码追溯系统等

技术，逐步实现了智能数字化钢构加工生产，推动

钢结构工程成为了智能化建造领域的代名词。

而要实现钢结构工程的智能化生产管理，就需

要对钢结构工程从设计阶段开始、直到结构交验阶

段展开全面而深入的研究。建筑工程研究院自

２０１８年起开始钢结构全生命周期的研究与应用，经
过多个大型站房的实际应用，联合钢结构厂商深入

技术交流，建筑工程研究院在钢结构深化设计、原

材控制、预制加工、构件及焊缝编码体系建立、安

装、构件追溯等方面已经具备了较好的基础和条

件，力争实现全生命周期的管理。

１　工程概况

北京铁路枢纽丰台站改建工程推广应用。该

工程站房建筑总面积约４０万 ｍ２，车站设计规模为
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１７站台３２线，是我国首座采用双层立体车场的大
型客站（如图１所示）。

图１　北京铁路枢纽丰台站改建工程

中央站房主体及东西站房均采用框架结构体

系，框架柱均为田字形或口形钢管混凝土柱，西站

房及中央站房框架梁采用劲性钢骨混凝土梁，东站

房楼层框架梁采用焊接箱型或 Ｈ型钢梁。屋盖钢
结构分为高速场屋盖和中央站房进站厅屋盖两部

分，结构采用钢桁架加十字形钢柱体系。进展厅屋

盖南北向主桁架最大跨度４１５ｍ，东西向主次桁架
跨度２０ｍ，中央站房南北两侧悬挑１６２ｍ。

图２　北京铁路枢纽丰台站改建工程竖向构造图

中央站房主体采用钢筋砼框剪结构 ＋防屈曲
支撑、矩形钢管砼 ＋钢梁 ＋防屈曲支撑，以及矩形
钢管砼＋型钢 ＋钢筋砼梁结构形式。进站厅屋盖
及高速雨棚采用十字形钢管混凝土柱 ＋钢箱梁或
钢桁架结构。钢结构轴网宽度方向柱间距东西向

２０５ｍ，南北向２１５ｍ，框架梁大量采用劲性钢骨混
凝土梁，以及局部采用钢骨混凝土梁，钢结构工程

量约２０万ｔ。

２　全生命周期总体方案策划

本文依托于“北京铁路枢纽丰台站改建工程”

项目，对钢结构工程实体进行分析编码，形成钢结

图３　中央站房主体钢结构框架

构构件编码、钢结构构件焊缝编码体系，使得每个

构件都有独立的编码，作为唯一的身份标识参与到

从构件设计到验收全过程管理；通过对高铁站房钢

结构工程建设进行分析，开展钢结构全生命周期６Ｓ
管理平台研究，实现设计、深化设计、预制加工、物

流运输、现场安装、竣工交验的信息无缝传递［１］，以

及钢结构构件级别的可追溯性，提升了项目精细化

管理水平，实现钢结构ＢＩＭ全生命周期智能建造新
模式。

图４　钢结构全生命周期管理平台

编码管理是钢结构管理的核心，也是追溯构件

及焊缝信息的基础，构件编码必须唯一，才能有助

实现钢结构全生命周期管理平台对钢结构构件级

别的管理。根据高铁站房的特点，构件编码由五部

分组成，各部分用“－”连接，部分字段可以为空。
“分区”是指区域划分；“定位”是指对楼层及屋面

区域进一步细分；“分段”是指在对“钢柱”分节后，

进一步细分段；“构件类型”是指钢结构实体进行划

分，如“钢柱”、“钢梁”、“钢楼梯”、“屋面桁架”等；

“分节”或“顺序号”是指对某种类型的钢构件的一

种划分方式，分节对应于钢柱；“流水号”是指某种

构件类型的构件具有多个相同或类似构件，需要增

加流水号加以区别。
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表１　钢结构构件编码示例

序号 构件类型 构件编码 详细说明

１ 地脚锚栓 ６Ｍ－ＭＪ－１ 中央站房２－３区１号地脚锚栓
２ 地脚锚栓 ６Ｍ－ＭＪ－２－１ 中央站房２－３区２号地脚锚栓第１件
３ 预埋件 ６Ｍ－ＴＹＭＪ－１－１ 中央站房２－３区楼梯预埋件１号第１件
４ 预埋件 ６Ｍ－Ｌ２－ＬＹＭＪ－２－１ 中央站房２－３区地上二层钢梁预埋件２号第１件
５ 预埋件 ６Ｍ－ＺＹＭＪ－２－１ 中央站房２－３区钢柱预埋件２号第１件
６ 预埋件 ６Ｍ－ＺＹＭＪ－３ 中央站房２－３区钢柱预埋件３号
７ 钢柱 ６Ｍ－Ｕ－１８－１ 中央站房２－３区Ｕ轴交１８轴线一节柱
８ 钢柱 ６Ｍ－Ｕ－１７－ａ－１ 中央站房２－３区Ｕ轴交１７轴线一节柱ａ段
９ 钢柱 ６Ｍ－Ｕ－１７－ｂ－１ 中央站房２－３区Ｕ轴交１７轴线一节柱ｂ段
１０ 钢柱 ６Ｍ－ＧＺ－１ 中央站房２－３区一节柱（未在轴线交叉处）
１１ 钢梁 ６Ｍ－Ｌ１－ＧＫＬ－ａ－１ 中央站房２－３区地上一层框架梁ａ－１
１２ 钢梁 １Ｅ－Ｌ１－ＧＫＬ－ａ－１－１ 东站房６－１区地上一层框架梁ａ－１第１件
１３ 钢梁 ４Ｍ－Ｌ１－ＧＫＬ－ａ－１－１ 中央站房２－１区地上一层框架梁ａ－１第１件
１４ 钢梁 １Ｅ－Ｌ１－ＧＬ－１－１ 东站房６－１区地上一层次梁１第１件
１５ 钢梁 １Ｅ－Ｌ１－ＸＣ－１－１ 东站房６－１区地上一层支撑１第１件
１６ 钢楼梯 ５Ｍ－ＧＴＬ－１－１－１ 中央站房２－２区１号钢楼梯梁第１节第１件

３　钢结构全生命周期６Ｓ管理

钢结构全生命周期管理（以下简称６Ｓ管理）包
括：设计阶段、深化设计阶段、预制加工阶段、物流

运输阶段、现场安装阶段、竣工交验阶段［２］。

图５　６Ｓ管理阶段

各阶段的模型构件以不同颜色区分，在平台上

能总体显示钢结构的总体进度情况，当前构件的详

细信息，以及６Ｓ阶段信息，平台共建设８个模块，覆
盖钢结构从设计、加工到现场安装等６个阶段１６个
环节管理，无缝拓展至运维阶段，降低管理成本，提

高管理效率［３］。

３１　设计阶段
设计阶段，主要管理内容有图纸管理、图纸会

审以及设计变更管理。为方便用户快速查找和使

用图纸，建立图纸管理系统对图纸进行有效的组织

管理［４］，并自动对同一存储节点下相同名称图纸进

行版本管理，且支持用户对最新版本的图纸文件自

动打包、压缩包下载，实现便捷的图纸标准化资源

共享。

图６　设计阶段模型

为保证施工阶段ＢＩＭ应用工作顺利开展，在设
计阶段就对设计 ＢＩＭ模型、成果进行审核，由施工
总包组织设计院、监理单位、ＢＩＭ顾问等相关方联合
审核，在平台中形成审核记录［５］，并搭建一套以变

更为核心的管理模块，从变更信息至设计变更各流

程，通过对变更信息的综合管控，让变更的每一个

环节都可控、可回溯。
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图７　６Ｓ管理阶段

３２　深化设计阶段
深化设计阶段建立在深化设计工作的基础之

上，主要包含深化模型建立环节和图纸确认

环节［６］。

平台记录深化模型构件的详细深化成果及其

完成时间，完成对深化成果的认证，并发布为管理

工作的基础数据，并且单独将每一个构件的高精度

模型与 ＧＩＳ／ＢＩＭ场景中构件通过构件编号进行挂
接，实现了具体构件的高精度模型在线查看及操作

浏览。

图８　深化设计阶段

图纸确认环节，由施工总包组织设计院、监理

单位、ＢＩＭ顾问等相关方联合对深化成果的图纸进
行审核，并对深化图纸签认。

３３　预制加工阶段
预制加工阶段中，通过与钢结构工厂建立战略

合作，制定数据交换标准，根据设定的频次或由平

台主动发出指令之后，工厂生产管理系统通过数据

库接口及协议向平台传输数据，平台能够访问钢结

构工厂生产管理系统数据库，获取运原材料进场、

加工等信息，实现全过程可追溯。

图９　钢柱节点深化图纸

图１０　预制加工阶段的数据追溯

在预制加工阶段，界面中显示整个项目钢结构

构件的整体信息，整体信息包括智能下料、智能切

割、智能焊接等。智能下料能够显示当前工程钢结

构构件生产数量、耗材数量，当前下料利用率是多

少；智能切割则突出显示经过智能切割设备切割后

的构件，构件绑定智能设备切割本构件的照片；构

件智能焊接栏绑定智能设备焊接本构件的过程

照片。

预制加工阶段进一步细分为：原材入库环节、

下料切割环节、虚拟预拼装环节、交验环节。选中

单个钢结构构件后，自动显示选中钢结构构件的数

据到当前最新环节。

原材的入库环节展示当前构件的钢板合格证
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以及钢板检测报告、入库时间。

图１１　预制加工阶段构件信息

图１２　　预制加工阶段详细信息
（及钢板合格证、钢板监测报告

下料切割环节展示当前构件的下料切割设计，

包括图纸以及切割视频，以及实际下料切割完成

时间。

图１３　钢结构构件下料切割

虚拟预拼装环节：为保证钢结构拼装的正确

性、降低返工率［７］，实行虚拟预拼装，虚拟预拼装的

主要形式为加工实体构件的三维扫描模型和设计

模型比对、工厂虚拟预拼装，并对过程留存影响资

料作为过程资料。

交验环节展示当前构件出厂合格证、构件粘贴

二维码的照片、验收时间。

３４　物流运输阶段
物流运输阶段是指钢结构构件已经处于装车

运输阶段。６Ｓ管理中实行全过程跟踪，主要体现在
运输过程中的车辆状态和运输过程记录，包括过程

影像资料、运输材料和工具信息以及材料验收记

录。并且通过在运输车辆搭载定位装置，平台还能

实时获取到车辆位置信息，以及车辆运输的轨迹。

图１４　构件运输ＧＰＳ追踪

当构件处于已进场状态时，由施工技术人员对

构件进行进场验收，在验收过程中，记录验收的照

片和视频。

３５　现场安装阶段
现场安装阶段，是记录和管理钢结构工程现场

安装作业的重要阶段，６Ｓ管理平台在该阶段中，显
示整个项目现场安装阶段钢结构构件的整体信息，

主要体现在智能预拼装、智能焊机、焊缝监控、安全

管理以及质量管理等方面。

３５１　智能预拼装
在钢结构工程现场拼装前，可以通过６Ｓ管理平

台获取到相应的钢结构节点拼装资料，作为钢结构

构件合格的取证，并为现场拼装作业提供专业的拼

装指导。选中构件，可以查看到在预制加工阶段上

传的关键构件虚拟预拼装的三维扫描视频和照片

素材，并且界面上有该构件实体与设计模型的色差

图结果，以及两个相邻构件的预拼装结果，使拼装

工作有技术依据支撑。

构件实体与设计模型的色差分析结果是经过

严格的检测流程进行评定的。该项工作主要通过

现场扫描仪器扫描构件形成点云文件，继而通过与

Ｔｅｋｌａ钢构件模型进行软件对比分析，最后形成报告
结果。

３５２　智能焊机
智能焊接全部纳入平台管理之中，并通过不同
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图１５　钢结构节点拼装资料

图１６　色差分析过程影像记录

图１７　色差分析流程

图１８　色谱分析报告

的颜色标识焊机的状态：灰色表示未用状态，绿色

表示正常状态，黄色则表示报警、故障状态。平台

上可查看当前工作焊机的设定参数、实时电流以及

电压值。对于有焊机中报警提示的项，通过查看具体

报警情况从而对设备进行有针对性的维修，极大地增

长焊机的使用寿命，且保证了焊机的使用率［８］。

图１９　智能焊机设备监控模块

图２０　智能焊机焊接场景

３５３　焊缝监控
平台的焊缝监控模块，对钢结构现场焊接环节

收集的数据进行汇总分析，并设置预定的预警提

醒，当到达触发条件时，平台自动发出预警信息，通

知相应人员执行具体动作。例如，焊缝管理中，一

些焊缝班组的合格率在一个时间段低于设置的阈

值，平台发出预警，将收集的数据通过图表形式多

维度展示出来。

图２１　平台焊缝管理数据展示

检测通过超声波探伤仪器进行焊缝的质量分

析，并将每道焊缝的检测过程照片、检测人员和检

测结果形成记录进行上传，构件出厂时也将附带检

测过程资料和检测报告，使得每一个出厂的钢结构

构件焊接都有质量保证，并且资料真实且具有可追

溯性。
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图２２　焊缝监控平台

图２３　钢结构构件探伤检测

３５４　安全管理
随着高铁站房钢结构工程建设规模的不断扩

大，施工难易程度以及施工危险性都相对增多［９］，

施工面积较为集中，机械设备和材料的转运频率

高，人员流动性大，管理系统将钢结构工程的安全

管理进行平台化，实时盯控施工安全要点，严守安

全技术交底，在“安全管理”模块中显示钢结构整体

安全状况，首界面展示安全技术交底份数、安全问

题分类饼状图、近期下发的安全管理相关资料，对

高发频发问题实施预警并红色展示。

图２４　焊缝检测流程

３５５　质量管理
平台会展示钢结构整体质量状况，如技术交底

份数、施工工艺视频总数、焊接工艺评定总数；质量

问题分类饼状图，对高发频发问题实施预警并红色

展示。

每一个单独构件自动绑定质量资料，查看选中

构件的技术交底、施工工艺、焊接工艺评定、质量检

查与验收信息等。在选中的构件上录入或批量录

入技术交底、施工工艺视频、焊接工艺评定、质量验

收等资料。查看近期下发的质量管理相关资料。

图２５　安全管理

图２６　质量管理

３６　健康监测
丰台站全生命周期管理在研发期，基于无线传

感网络技术，制定了在钢结构领域的健康监测应用

计划，并投入开发应用。根据项目特点及监测方式

划分为人工监测、自动监测及联合监测，实现了对

设备的实时数据监测，达到监控钢结构生产质量的
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目的。

图２７　监测方式

３６１　焊接健康监测
为规范和监控钢结构焊接质量问题，在工艺管

理中，以联合监测的方式，设置焊接规范设计、焊接

规范分配、焊接规范下发、焊接履历报表及焊接波

形查询等管理模块，其中焊接波形查询为焊机设备

的工作状态进行健康监测，通过监测焊机设备的焊

接电流、焊接电压，根据电流及电压的波形确定焊

缝质量及设备运行状态。

图２８　焊接过程

平台与设备间通过物联网技术实现了作业班

组、设备ＩＤ、焊接时间记录、焊接规范符合率、焊接
电流及电压的均值和波形等数据的实时监测［１０］。

图２９　设备电流电压监测

３６２　钢结构安装健康监测
为规范和监控钢结构构件生产质量问题，在预

制加工工序中，以联合监测的方式，确定各阶段的

三维扫描方案，并根据扫描方案的范围，实行钢结

构构件的三维扫描，并通过软件对扫描模型及Ｔｅｋｌａ
标准模型进行比对分析，实现钢构件质量的监测。

图３０　钢构件现场扫描

图３１　钢构件扫描监测结果

４　结论

丰台站全生命周期管理开启了钢结构管理的

新方式，克服了传统钢结构工程施工管理过程中信

息流传递缺失、可追溯性差以及工期紧任务重的管

理困难。从设计、深化设计、工厂加工、物流运输、

现场安装、结构交验实现了完整统一的信息化管

理，与土建、机电、内外装修、幕墙等专业密切配合。

严格有序把控、记录每道施工工序，实现施工各方

线上协作管理。并且随着国家５Ｇ技术的快速部署
和全面应用，云处理技术、大数据分析技术、人工智

能技术等新基建的应用，模型轻量化会进一步优

化、便捷，数据传输速度大大加快，全生命周期管理

模式在钢结构信息化管理方面将体现出越发明显

的优势，钢结构全生命管理必将有广阔前景，必将

促进钢结构工程更加机械化、工业化、绿色化、智能

化，值得大力推广。

钢结构的全生命周期管理平台还集 ＢＩＭ技术、
ＧＩＳ技术、智能设备、二维码技术、ＩＯＴ技术以及云
计算等技术于一身，并且依托加工基地的智能全光

网及设备间的多种通讯技术，达到智能建造的目

的，实现了包含智能套料、智能切割、智能焊接、智
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能预拼装、智能焊机等一系列智能施工应用，以及

施工中视频、环境、塔吊、基坑、大体积混凝土和人

员等监控监测生态管理，是融合施工先进技术的综

合型应用。
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