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【摘　要】针对大连地区新出现的拱盖法地铁车站施工面临的安全性以及监测超出既有经验的问题，本文建立了
一种基于ＢＩＭ的拱盖法车站工程多元信息监测系统，实现了施工信息的自动化监测及可视化管理。首先，在已有
监测经验的基础上，明确拱盖法地铁车站自动化监测装置安装方案，并进行传感器布置。然后，基于 Ｒｅｖｉｔ平台实
现车站主体结构模型建立与传感器的ＢＩＭ参数化建模技术，并对传感器监测属性进行拓展。最后，通过 ＢＩＭ数据
库设计，并以二次开发的形式，建立基于ＢＩＭ的施工信息可视化监测系统，实现传感器模型与监测数据关联，达到
信息可视化查询与变色预警的效果。该系统在大连地铁５号线石葵路站进行初步应用，取得了良好的效果。本文
方法为拱盖法地铁车站信息化与可视化管理提供了先进的技术手段。
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引言

近年来我国地铁建设日益繁荣，工程建设所面

临的地质条件越来越复杂。尤其是在近年来在大

连、青岛等沿海城市面临的上软下硬地层环境给暗

挖车站的安全顺利施工提出了考验。

拱盖法施工技术的出现，解决了地铁建设面临

的上软下硬地层问题，它改变了传统ＰＢＡ法的边桩
结构，显著节省了施工时间和成本，适用于土岩二

元的上软下硬地层条件下地铁车站暗挖建设。但

是该工法也面临复杂的地质环境和转换工序，超出

了以往的既有经验，如何确保施工安全成为令人关

注的重要问题。

工程监测信息能够反映工程安全状态，是建设

过程中安全预警的主要参考。目前我国岩土工程

监控量测逐渐从单一信息到多元信息、从人工监测

到自动化监测发展过渡。例如张成平［１］等、徐玉

健［２］等在隧道建设过程中建立的自动化采集监测

系统等。与人工监测相比，自动化监测的观测数据

吻合良好且数据更为精确可靠。但二者同时面临

着监测数据量大、监测结果信息繁杂、难以管理的

问题。

ＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ（ＢＩＭ）技术是当前土
木建筑领域前沿的研究热点，以三维可视化的方式

实现工程全生命周期的管理和分析，近年来逐渐推

广应用于岩土工程领域。Ｈｅｇｅｍａｎｎｆ［３］等创建了基
于ＩＦＣ标准的隧道 ＴＢＭ施工模型；郭坤睿［４］实现

了将ＢＩＭ应用在既有结构的维护上。李锦华［５］将

ＢＩＭ技术应用于桥梁健康监测，实现了建立桥梁监
测信息模型。可见，当前的 ＢＩＭ研究已取得了丰硕
的成果，但是涉及地铁暗挖车站的研究还很少见。

与传统地下工程相比，拱盖法暗挖车站面临的
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地质和结构条件更加复杂，安全问题更加突出。如

何结合拱盖法暗挖车站的特点，将 ＢＩＭ技术与地铁
车站施工的实时监测相结合，具有重要的工程意义。

本文针对大连地铁５号线石葵路车站的应用背
景，首先根据结构特征，确定了拱盖法暗挖车站多

元信息监测方案。然后研究了拱盖法车站结构及

传感器的参数化建模技术，以二次开发的形式将数

据库中监测信息与相关 ＢＩＭ模型关联，开发了基于
ＢＩＭ的多元信息监测系统，为信息的表达与管理提
供了一种新方法。

１　拱盖法车站工程多元信息监测

１１　拱盖法车站特点
地铁车站拱盖法是在ＰＢＡ法的基础上，以大拱

脚来取代边桩，使主要承载力依附于岩石地基上，

并在先期扣拱的保护下，采用逆作法或顺作法完成

主体结构的施工方法。该工法能够很好地解决地

铁工程施工时所面临得地层上软下硬的问题。

拱盖法施工步序如图１所示，施工过程主要包
含以下几个重要步骤：

１）开挖小导洞，施做拱脚冠梁；
２）开挖主体导洞，回填小导洞空余部分，并进

行主体衬砌施工；

３）拆除小导洞支护部分与中隔壁，开挖下层岩
体，同时侧墙打入砂浆锚杆，并施工侧墙初支结构

及内部钢支撑；

４）施作底板和侧墙防水层及二衬。

（ａ）开挖主体导洞

（ｂ）拆除小导洞空余部分

（ｃ）拆除中隔墙并开挖下层岩体

图１　拱盖法施工步序

在开挖主体导洞到拆除中隔墙的过程中围岩

压力主要集中在拱顶与拱脚周围，如图２所示。当
拆除中隔墙时，拱顶压力与拱脚压力明显增加，对

整体施工安全造成影响，因此车站拱盖处应进行重

点监测。

图２　拱盖内力分布

１２　拱盖法车站物联网多元信息监测方案
由于拱盖法暗挖车站主体结构复杂，包含边导

洞、冠梁、中隔板等，且施工过程中工序转换频繁，

结构稳定性无法通过单一的围岩压力或拉力监测

进行判断。因此，需要采用结构压力、拉力、应力应

变以及结构位移等指标进行多元信息联合监测。

考虑到工程实际的可行性，针对结构特征确定了车

站多元信息监测方案。针对所受围岩压力利用土

压力盒、钢筋计以及应变计进行物联网监控，土压

力盒位于围岩与初支之间，钢筋计位于拱架上下钢

筋两侧，应变计位于中隔墙处，具体布设位置如图３
所示。通过监测获取拱盖处在施工过程中的监测

信息数据，了解地铁车站施工对隧道围岩的影响情

况，保证施工环境的安全。
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图３　物联网多元信息布设

２　拱盖法车站ＢＩＭ及信息集成技术

２１　拱盖法车站ＢＩＭ模型建立
由于 Ｒｅｖｉｔ是以建筑建模为主的平台，虽然结

构样板中提供墙、柱、楼板以及涉及建筑的基础设

施等族库，但这些构件显然无法在拱盖法车站建模

中使用，且拱盖法地铁车站结构外形特征及内部构

造复杂，因此，本文基于该平台的建模方式，自主创

建了拱盖法车站构件族库，并通过在项目样板内组

装的方式，实现了地铁车站的三维可视化表达。本

节以公制常规模型为样板，通过立面选取、拉伸、放

样等操作，绘制三维模型，并编辑尺寸参数与专业

属性参数，建立Ｒｅｖｉｔ地铁车站参数化构件模型。
在项目中导入族库内的参数化车站构件后，定

义标高，配合工具栏中的命令，如旋转、移动、阵列

等，调整装配位置，同时更改族构件的尺寸参数及

实例地铁车站专业属性参数，依次实现地铁车站衬

砌、仰拱填充、锚杆等各构件的拼装，最终完成车站

整体模型的构建。

图４　拱盖法车站模型

２２　传感器参数化建模
多元信息监测涉及多种类的传感器布设，因此

需要建立监测传感器模型对车站整体进行丰富。

但是，建立模型时存在数量巨大，种类较多，位置以

及角度不同，重复性工作较多等问题。对此，本文

通过Ｒｅｖｉｔ二次开发的方式，进行自动建模程序编
写，将半径和角度等位置参数输入二次开发窗体内

指定位置，传感器模型便可以自动生成，无需手动

建模，便可以高效精准地完成建模工作。

程序编写流程如下，以 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９为平
台，运用Ｃ＃语言搭建 Ｗｉｎｄｏｗｓ窗体应用程序，在编
译器中引用 ｒｅｖｉｔＡＰＩ．ｄｌｌ和 ｒｅｖｉｔＡＰＩＵＩ．ｄｌｌ动态链接
库。通过 ＩＥｘｔｅｒｎａｌＣｏｍｍａｎｄ建立外部接口，ＩＥｘｔｅｒ
ｎａｌＣｏｍｍａｎｄ是实现外部扩展的命令，含有Ｅｘｃｕｔｅ函
数。外部命令调用 Ｅｘｃｕｔｅ函数来实现外部接口连
接，并利用 ＩＥｘｔｅｒｎａｌＥｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ来添加外部事件，
利用ｒｅｖｉｔＡＰＩ内Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ事务调用创建好的传感
器构件，并在指定位置通过偏移、旋转等方式装配。

在Ｒｅｖｉｔ平台运行通过二次开发的编写的参数
化建模窗体，输入对应的位置参数，安置传感器三

维族模型，如图５，将位置半径与角度输入钢筋计参
数输入框内，即会自动出现模型。类似输入应变计

传感器与土压力盒传感器的参数，可得到相应的传

感器族模型。

图５　参数输入框

图６　拱盖法施工拱盖模型
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２３　传感器监测属性定义
由于Ｒｅｖｉｔ主要是适用于建筑信息模型建模的

软件，传感器的相关属性并不存在于 Ｒｅｖｉｔ软件内。
因此，为了实现监测信息与 Ｒｅｖｉｔ实体模型之间的
映射，需要对传感器属性进行拓展。对于需要拓展

的传感器实体，基于ＳＱＬ数据库建立了传感器信息
属性定义，见表１。表中的属性数据的字段通过 ＩＤ
进行关联，实现传感器信息与模型之间的映射。

将储存在数据库中的监测数据进行属性拓展，

进而在属性扩展的测点监测值文字框中显示。明

确传感器实体链接的监测数据属性，编写对应与待

扩展信息的关联语句，完成监测信息表达与集成。

通过ＳＱＬ操作语句对数据库进行关联，实现传感器
信息映射至Ｒｅｖｉｔ中。

表１　传感器属性定义

字段 类型 必填字段

传感器类型 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

通道号 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

设备编号 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

测点编号 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

传感器系数 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

初始值 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

实测值 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

监测值 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

单位 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

监测时间 ｎｖａｒｃｈａｒ（５０） 是

ＩＤ ｉｎｔ 是

３　基于ＢＩＭ的多元信息监测平台

３１　系统功能框图
基于ＢＩＭ的多元信息监测平台通过与数据库

相结合，实现拱盖法多元信息监测的直观展现，其

功能规划主要分为三部分，如图７所示。首先确立
拱盖法暗挖车站多元信息监测方案，并进行传感器

的布设，实现土压力盒等监测传感器数据的获取。

进一步，通过参数化建模的方式，完成车站主体结

构模型与物联网传感器模型的建立。最后，基于

Ｒｅｖｉｔ平台，通过二次开发的形式将ＳＱＬ数据库内监
测数据与相关传感器模型链接，实现对监测数据的

点选数据查询、点选时程曲线查询与预警。

３２　Ｒｅｖｉｔ二次开发方法与实现
通过Ｒｅｖｉｔ二次开发的形式建立基于 ＢＩＭ的多

元信息监测平台。采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴＦｒａｍｅ
ｗｏｒｋ４６结构框架，通过Ｃ＃语言进行程序编译，并运
用ＲｅｖｉｔＳＤＫ２０１８使程序在 Ｒｅｖｉｔ中运行。Ｒｅｖｉｔ模
型的点击交互功能实现的具体流程如图８所示。

图７　系统功能规划

图８　Ｒｅｖｉｔ二次开发流程

首先新建一个类库或窗体，添加 ＩＥｘｔｅｒｎａｌＣｏｍ
ｍａｎｄ外部接口，调用Ｅｘｅｃｕｔｅ方法，编写函数命令对
各个构件的Ｉｄ属性进行遍历读取，并将其关联至数
据库。生成后缀为．ｄｌｌ文件，通过ＡｄｄＩｎＭａｎａｇｅｒ接
口载入到Ｒｅｖｉｔ中运行，完成Ｒｅｖｉｔ二次开发过程。

函数命令的具体流程如下：首先，载入 Ｅｘｃｕｔｅ
代码获取模型所有属性，通过构件的拓扑关系，以

Ｒｅｖｉｔ．ＵＩ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ获取构件唯一 ＩＤ；然后，对 ＳＱＬ
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数据连接参数进行定义并创建连接实例。当数据

库连接后，定义数据库适配器与数据集，创建ＤＢＯｏ
ｐｅｒａｔｅ数据库操作对象，执行数据库操作指令，实现
筛选传感器属性表内数据字段，并运用 ｆｏｒｅａｃｈ语句
逐行识别主键字段。主键字段识别后，调出数据表

内对应主键 ＩＤ的其他字段，输出至 ｄａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ
内，实现点选监测数据的查询功能。在这基础上，

借助于添加 ＤｕｎｄａｓＣｈａｒｔ控件，建立完整的图表基
本架构，并通过设置Ｓｅｒｉｅｓ相关属性，将数据库中进
行对应测点编号的监测数据筛查，使数据以曲线图

的形式生成，实现历史数据查询功能。

３３　ＢＩＭ数据库设计
ＢＩＭ技术的核心在于全生命周期过程中信息模

型的转换与共享，目前的 ＢＩＭ软件自带的数据库仅
适用于建筑信息模型，且导出时存在丢失或者冗余

的问题。为了解决这些问题，本文通过 ＳＱＬＳｅｖｅｒ
构建一个基于 ＢＩＭ传感器模型的数据库。这样的
构建方式，降低了数据存储的难度。无需改动数据

库本身，便可以任意添加数据，准确、完整的存储数

据信息。

根据上述分析，本文在设计 ＢＩＭ数据库时主要
包含２张数据表，分别为：①传感器信息表，保存了
物联网 ＢＩＭ的属性以及所对应的元素 ＩＤ；②监测
数据表，存储各个传感器实时监测采集所得的监测

数据。

为了使每条监测数据记录都可以与其他表内

相关数据进行映射，因此对 ＢＩＭ的元素 ＩＤ进行主
键定义，使得数据库中每条记录可以通过元素ＩＤ作
为主键，在各个表之间建立主键和外键的关系，进

行智能识别。本文将传感器元素ＩＤ设置成主键，通
过主键识别其他字段包括传感器类型、测点编号、

传感器系数、初始值、实测值、监测值、单位以及监

测时间等，清晰的反映了实时监测时具有的属性，

为后续的查询工作打下良好的基础。

３４　功能模块实现

在上述设计数据库的基础上进行二次开发，编

制了多元信息监测功能模块。该功能模块通过Ｒｉｂ
ｂｏｎ插件形成了功能界面菜单，菜单中共设计了三
个功能：“断面数据查询”、“断面历史曲线查询”以

及“预警”。以“断面数据查询”与“断面历史曲线查

询”功能界面为例（如图９所示）。通过点选传感器
模型即可实现对该传感器监测数据和历史数据曲

线的查询。此外，“预警”功能能够通过输出超限监

测数据，并使对应编号传感器模型变色显示，从而

实现对超限监测数据的预警。

（ａ）“断面数据查询”功能界面

（ｂ）“断面历史曲线查询”功能界面

图９　功能界面示意图

４　工程应用

４１　工程概况
石葵路站位于解放路与石葵路交叉口北侧，沿

解放路南北向布置。场地内地形起伏较大，车站范

围内地面绝对标高 ３２８～４００ｍ，地势南低北高。
场地周边为密集住宅及商业区，道路车流量大，下

铺设管线及空中架设管线较多，是人流、车流的密

集区域。

石葵路站采用拱盖法进行施工，即先开挖上部

拱盖，通过初期支护和临时中支撑进行加固。拆除

临时支撑后，拱部二衬结构模筑成型。由于施工工

序较为复杂，工序转换次数与接头数量较多，致使

二衬结构交替施工，容易出现结构的安全性问题。

导洞施工按照先下后上，先边后中的顺序进行开挖

支护。待上部施工完成后，利用钻爆法，按顺序分
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段开挖下半断面并及时施工初期支护，待完成边墙

后模筑仰拱。由于现场施工结构与工序的复杂性，

须在施工过程中充分考虑地铁车站开挖施工可能

引起拱顶围岩相关压力轴力等变化的问题，施工过

程中应根据监控量测结果及时反馈信息指导设计

施工，及时调整支护参数和施工方法，因此地铁车

站物联网多元信息实时采集十分重要。

４２　现场监测信息获取
根据现场实际施工情况及要求，依工程需求调

试准备监测终端传感器并安装于拱盖处。

传感器包括土压力盒、钢筋计、应变计和沉降

计，拟于拱盖处埋设，压力盒位于围岩与初支之间。

钢筋计位于拱架上下钢筋两侧，应变计位于中隔墙

处。每一断面设置７个监测点位，分别埋设于隧道
中线及隧道中线左右侧３０°、６０°和拱脚对称布设。
通过已安装的自动化设备，实现对地铁车站多元信

息数据的实时获取。

４３　系统应用效果
在Ｒｅｖｉｔ平台打开地铁车站模型后，如图１０搜

索出功能面板中“断面数据查询”，进而点选传感器

模型，就会自动显示对应该传感器模型测点编号的

监测数据表格，并按照时间的顺序进行降序或升序

排列，如图 １１。此外，通过点击“断面历史曲线查
询”，点选传感器模型所对应的监测数据历史曲线

就会自动绘制，如图１３。
此外，通过二次开发的方式，点击开发功能面

板中“预警”，如图１４，程序将传感器模型关联监测
数据进行筛选，当某个关联传感器的监测数据超过

预设的安全值时，程序将对应超限数据进行输出，

超限数据对应元素ＩＤ，点选变色显示按钮可以将超
限数据对应模型进行变色处理，在 Ｒｅｖｉｔ平台中直
观展现，实现预警功能。

图１０　按键“断面数据查询”

图１１　监测数据列表

图１２　按键“断面历史曲线查询”

图１３　历史曲线图

图１４　按键“预警”
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图１５　超限数据输出　　　　　　　　　　　　　　　图１６　变色显示功能

５　结论

通过本文研究，得到相关结论如下：

（１）通过 Ｒｅｖｉｔ软件建立的拱盖法地铁车站三
维模型，直观地表现了车站主体结构与传感器所在

位置，实现了工程施工结构的直观表达。通过对二

次开发的研究进行参数化建模，提高了建模效率，

并通过对传感器属性拓展，实现了基于 ＩＦＣ的监测
信息集成与表达。

（２）基于Ｒｅｖｉｔ二次开发和 ＢＩＭ数据库设计开
发了基于ＢＩＭ的拱盖法地铁车站多元信息监测系
统，实现各个传感器模型对应的监测数据可视化查

询和预警，并可绘制监测数据时程曲线。

（３）将开发的系统初步应用于大连地铁５号线
石葵路车站，获得预期可视化表达的效果。本文方

法为拱盖法地铁车站信息化施工管理提供了先进

的技术手段。
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