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【摘　要】本文分析了合枞高速公路工程中ＢＩＭ数据集成的难点，研究了ＢＩＭ数据集成应用整体解决方案和数据
集成方法，较好的解决了基于ＢＩＭ技术的公路工程多源异构大数据集成问题，能够满足实际工程的应用，对公路工
程全生命周期ＢＩＭ应用具有重要参考价值。
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１　工程概况

合枞高速工程为德州至上饶国家高速公路合

肥至枞阳段，全长１３４１５８ｋｍ，北接德上高速淮南至
合肥段，南连池州长江大桥，全线采用双向四车道

高速公路标准，设计速度１２０ｋｍ／ｈ，全线共设置桥梁
１０３座，其中特大桥４座，大桥１８座，中小桥８１座，
隧道１处，互通立交１０处，匝道收费站７处，服务区
３处，养护工区３处。

图１　项目效果图

合枞高速秉持“绿色集约、工业智造、技术示

范、安全环保、品质争先”的建设理念，项目广泛采

用了装配式桥面板轻型预制 Ｔ梁、装配式钢板组合
梁桥、装配式桩板路基和装配式下部结构等多项新

技术，作为交通运输部批准的第一批公路 ＢＩＭ技术
应用示范项目，围绕交通运输部《指导意见》和《示

范工程》要求，对项目各阶段开展 ＢＩＭ技术应用研
究，实现工程品质的全面提升。

２　ＢＩＭ数据集成难点

２１　多源异构数据
本文研究的 ＢＩＭ数据集成应用涉及到不同类

型的数据，主要包括：

（１）基础地理数据：倾斜摄影模型、遥感影像、
地形图、地质数据等［１２］。

（２）ＢＩＭ数据：道路、桩板式路基、桥梁、涵洞、
隧道、交安设施、机电设施、房建、施工临设等 ＢＩＭ
模型及其属性数据。

（３）施工管理数据：施工质量、进度、安全、费用
等管理数据，具体包括ＷＢＳ划分信息、进度信息、工
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序信息、主要控制指标、危险源信息、承包人用表、

监理用表、现场质量检验报告单、试验检查记录表、

财务支付月报表、质量检查评定表、施工过程记录

表、试验检测表、现场照片、影像资料及其它相关施

工过程控制资料等。

这些数据来源方式多，结构复杂，有结构化数

据，也有非结构化数据，这些都给本项目的集成应

用带来了较大挑战。特别对于 ＢＩＭ模型数据，由于
参建单位众多，使用了多种ＢＩＭ软件建模，包括Ｒｅ
ｖｉｔ、Ｃｉｖｉｌ３Ｄ、Ｂｅｎｔｌｅｙ、Ｔｅｋｌａ等，成果内容和格式各不
相同。同时，项目 ＢＩＭ应用点较多，需要在不同的
软件平台上进行应用，目前还没有一种公共格式能

够完全满足与不同的ＢＩＭ软件进行数据交互。
２２　模型轻量化

本项目建设内容多，模型数据量大，主要体现

在以下两方面：

（１）倾斜摄影模型：倾斜摄影模型长度为
１３４ｋｍ，宽度为道路中心线两边各偏移３００ｍ，对于
诸如互通立交、服务区等重点区域根据实际情况外

延，整个倾斜摄影模型的数据量为３００Ｇ。
（２）ＢＩＭ模型：ＢＩＭ模型涉及到道路、桩板式路

基、桥梁、涵洞、隧道、交安设施、机电设施、房建等，

构件数目超２０万个，整个工程 ＢＩＭ模型数据量约
２５Ｇ，对于钢板组合梁桥，建立的是零件级 ＢＩＭ模
型，其面数非常多。

由于模型体量大，精细度高，无法直接集成应

用，需要进行轻量化处理。因此，ＢＩＭ模型的轻量化
成为本项目集成应用的关键和难点。

２３　信息存储
ＢＩＭ数据集成涉及到几何信息和非几何信息的

数据集成问题［３］，三维模型本身解决了几何信息的

存储，对于非几何信息的存储，目前主要采取两种

方式：一种是直接存储于三维模型文件中，如 ｒｖｔ格
式模型、ｄｇｎ格式模型等；另一种是存储于外部文件
中，如ｅｘｃｅｌ、ｘｍｌ、数据库等，然后将模型与属性数据
进行关联，实现模型和数据的联动。这两种处理方

式，在项目应用中都存在一定困难。对于第一种方

式，在数据来源多、数据量大的情况下，操作复杂，

效率低下；对于第二种方式，模型与属性数据的关

联是关键。

３　ＢＩＭ数据集成应用整体解决方案

针对项目数据集成中存在的难题，本文研究了

ＢＩＭ数据集成应用整体解决方案，如图２所示，较好
的解决了多源异构数据的融合问题［４］，提高了 ＢＩＭ
应用价值。

数据集成应用分为设计阶段、施工阶段和运维

阶段的应用［５］。设计阶段 ＢＩＭ数据集成应用包括
ＢＩＭ建模和ＢＩＭ应用两部分，主要是采用不同软件
建立不同专业ＢＩＭ模型，然后将不同格式的模型及
信息在不同客户端软件上进行融合开展应用，以提

高设计成果质量［６］。施工阶段 ＢＩＭ数据集成应用
包括施工场地建模、施工ＢＩＭ应用（关键应用点）和
协同管理平台应用三部分，利用 Ｒｅｖｉｔ等软件完成
施工场地临设模型，结合施工图 ＢＩＭ模型完成施工
关键应用点的应用［７］。ＢＩＭ协同管理平台通过集
成倾斜摄影模型、施工图 ＢＩＭ模型、施工 ＢＩＭ关键
应用点信息，以及施工过程中的管理信息，完成ＢＩＭ
技术在施工阶段的核心应用。将设计、施工阶段的

必要信息传递到ＢＩＭ运维管理平台，供运维阶段数
据集成使用。

４　ＢＩＭ数据集成方法

４１　ＢＩＭ模型构件编码
为了保证ＢＩＭ信息的有效传递和集成应用，研

究了ＢＩＭ模型构件编码方法，构件编码由项目码、
标段码、整体空间码、分类代码、局部位置码和流水

码５部分组成，结构如图３所示，其中标段码在项目
还未划分标段的情况下可用默认字符代替。

编码不仅唯一确定了 ＢＩＭ模型构件的身份，而
且编码本身也集成了构件的多种信息［８］。如何对

构件进行自动编码是一个难点，根据编码规则，本

文研究了半自动化编码工具，提高了编码的效率和

质量。编码工具研发的主要思路为：首先由编码工

具自动生成项目码、标段码、流水码和部分分类代

码；然后手动输入整体空间码、局部位置码和部分

分类代码；最后工具自动合成构件编码。具体实现

过程如下：

项目码：本文为ＨＺ，由编码工具默认生成。
标段码：分为６个标段，分别为０１、０２……０６，

定义好每个标段的坐标范围，编码时根据构件的坐

标范围自动生成标段码。

整体空间码：参照公路工程质量检验评定标准

中单位工程的划分原则，并结合工程的实际情况，

划分好模型的整体空间，如：一段道路是一个整体
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图２　ＢＩＭ数据集成应用整体解决方案

图３　构件编码结构

空间，一座桥梁是另外一个整体空间等，每一个整

体空间对应一个整体空间码。本文在桥梁建模时，

一个文件中只包含一座桥，所有构件的整体空间码

可一次性同时编码。对于道路等其他专业建模时，

一个文件中常常包含多个整体空间，整体空间码需

分别编码。

分类代码：本文对模型构件进行了分类，定义

了分类代码，并建立了桥梁等专业的构件库。在构

件编码时，对于构件库中的构件，编码工具自动提

取该构件的分类代码，对于非构件库中的构件，则

需手动输入分类代码。

局部位置码：定义局部位置划分原则，如：道路

按路段分，桥梁按联、跨、墩分，隧道按节段分等，构

件编码时手动输入局部位置码。

流水码：根据整体空间码、分类代码和局部位

置码，由编码工具自动生成。

编码样例如下：

ＨＺ－０４－Ｒ５２０－０２０１０５－ＲＬ０１－００１：合枞高
速－Ｓ０４标－Ｋ０８４＋４７８～Ｋ０８５＋７４７５２道路—面
层—左幅－００１＃

ＨＺ－０５－Ｔ２３Ｒ－０３０１０５－Ｄ０４８－００２：合枞高
速－Ｓ０５标—孔城河特大桥（右幅）－承台 －０４８墩
－００２＃
４２　模型的轻量化处理

本文模型的轻量化处理主要是满足 ＢＩＭ协同
管理平台的应用，涉及到倾斜摄影模型和 ＢＩＭ模型
的轻量化处理［９］。对于倾斜摄影模型，通过两种方

式进行处理：一是在满足基本应用的前提下，将原

始５ｃｍ分辨率的影像降低到１０ｃｍ左右建立倾斜摄
影模型；二是对于山区等建筑物稀少的地区，通过

倾斜摄影数据生成ＤＴＭ三维地形模型和ＤＯＭ正射
影像，将ＤＯＭ作为贴图融合到ＤＴＭ模型上，这样既
能达到三维可视化的效果，也能减少模型的数据

量。对于ＢＩＭ模型，将原始格式模型转换成ＦＢＸ格
式模型，由于 ＦＢＸ格式是 ｍｅｓｈ结构，数据量小，项
目ＢＩＭ模型总的数据量会迅速减少，同时，对于本
项目大量的钢板组合梁桥梁模型，将其零件级的螺

丝钉等构件过滤掉，以减少数据量。

４３　不同格式ＢＩＭ模型集成
（１）Ｂｅｎｔｌｅｙ系列软件之间的数据集成
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本项目涉及到的Ｂｅｎｔｌｅｙ软件主要分为三类：一
是设计及校核软件（ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ等），二是倾斜摄影
建模软件（ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ），三是可视化的渲染软件
（ＬｕｍｅｎＲＴ），数据集成方式如下：

Ｂｅｎｔｌｅｙ基础平台 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ及专业设计软件
都是以 ＤＧＮ为基本格式，不同专业间 ＢＩＭ模型能
够无缝集成应用，倾斜摄影模型通过３ＳＭ、３ＭＸ格式
在设计软件中与 ＢＩＭ模型集成。对于动画渲染来
说，倾斜摄影模型通过３ＳＭ格式进入ＬｕｍｅｎＲＴ，设计
软件通过插件直接将ＢＩＭ模型导出至ＬｕｍｅｎＲＴ。

（２）Ａｕｔｏｄｅｓｋ系列软件之间的数据集成
Ｒｅｖｉｔ和Ｃｉｖｉｌ３Ｄ建立的ＢＩＭ模型分别通过ＦＢＸ

和ＤＷＧ格式在 ＮａｖｉｓＷｏｒｋｓ中进行集成应用，同时
Ｃｉｖｉｌ３Ｄ建立的 ＢＩＭ模型也可通过 ＤＷＧ格式导入
Ｒｅｖｉｔ软件进行集成。

（３）Ｂｅｎｔｌｅｙ与Ａｕｔｏｄｅｓｋ之间的数据集成
Ｂｅｎｔｌｅｙ模型与 Ａｕｔｏｄｅｓｋ模型的数据集成可分

别在 Ｂｅｎｔｌｅｙ设计软件与 ＮａｖｉｓＷｏｒｋｓ软件中进行，
Ｒｅｖｉｔ生成的 ＦＢＸ格式 ＢＩＭ模型与 Ｃｉｖｉｌ３Ｄ生成的
ＤＷＧ格式ＢＩＭ模型，均可直接导入至 Ｂｅｎｔｌｅｙ软件
进行集成；Ｒｅｖｉｔ模型与 Ｂｅｎｔｌｅｙ模型均通过 ｆｂｘ格
式导入ＮａｖｉｓＷｏｒｋｓ，Ｃｉｖｉｌ３Ｄ通过ＤＷＧ格式导入Ｎａ
ｖｉｓＷｏｒｋｓ，从而完成数据的集成。

（４）ＢＩＭ模型与协同管理平台之间的数据集成
基于ＢＩＭ协同管理平台的不同格式 ＢＩＭ模型

集成应用是本文研究的重点内容，ＢＩＭ模型主要涉
及到Ｂｅｎｔｌｅｙ模型和 Ｒｅｖｉｔ模型两大类，其非几何信
息存储于 ＥＸＣＥＬ文件中，通过研究与实践，本文采
用中间数据格式 ＦＢＸ进行了数据交换与集成。对
于Ｂｅｎｔｌｅｙ软件，直接导出的 ＦＢＸ模型只有几何信
息，没有自身的元素ＩＤ和自定义的构件编码等属性
信息，这样就导致 ＦＢＸ模型与 ＥＸＣＥＬ的非几何信
息失去关联，无法满足 ＢＩＭ管理平台的应用。通过
二次开发，将原始模型文件中的构件编码写入 ＦＢＸ
格式模型中，解决了 ＦＢＸ模型没有构件编码的问
题，如图４所示，ＦＢＸ模型通过构件编码将其几何
信息与ＥＸＣＥＬ的非几何信息进行关联。对于 Ｒｅｖｉｔ
软件，直接导出的ＦＢＸ模型中包含元素ＩＤ信息，通
过二次开发，将Ｒｅｖｉｔ文件中的元素 ＩＤ和自定义构
件编码同时导出至 ＥＸＣＥＬ文件中，建立元素 ＩＤ与
构件编码的一一对应关系，通过这种对应关系，保

证了 Ｒｅｖｉｔ生成的 ＦＢＸ模型与 ＥＸＣＥＬ中的非几何

信息的关联。通过反复的测试，ＢｅｎｔｌｅｙＢＩＭ模型与
ＡｕｔｏｄｅｓｋＢＩＭ模型都顺利进入ＢＩＭ协同管理平台。

图４　带构件编码的ＦＢＸ模型

４４　几何信息与非几何信息的集成
几何信息与非几何信息的集成主要涉及到数

据存储问题，本项目应用过程中涉及到大量的非几

何信息，采取了几何模型与属性数据分离的方式存

储，在几何模型文件上只存储构件编码信息，其它

属性信息均存储于ＳＱＬ数据库，通过构件编码实现
几何模型与非几何信息的关联。在数据的交付过

程中，对每个类别的构件建立不同的数据交付模

板，模板为ＥＸＣＥＬ格式文件，如图５所示，这些模板
中所需的信息，首先通过工具提取那些能够从模型

构件中直接提取到的信息，如构件编码、构件类型、

坐标、高程等，然后由人工输入其他所需的信息，如

型号、清单工程量等信息，最后通过自主开发的工

具将这些ＥＸＣＥＬ数据文件的非几何信息批量写入
到ＳＱＬ数据库对应的表格中。

图５　非几何信息数据交付模板
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５　结束语

随着公路行业的快速发展，ＢＩＭ技术在公路工
程中的应用已越来越广泛，对数据的要求也越来越

高，单一来源的数据信息已无法满足对信息丰富

度、实时性、可靠性等方面的需求，需要融合多源异

构时空大数据模型［１０］。本文研究的 ＢＩＭ数据集成
技术解决了多源异构数据融合中的部分关键性问

题，取得了一定的成果，但还存在着其他关键性技

术问题需要进一步的研究与实践。
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多元异构的ＢＩＭ大数据集成技术在合枞高速公路工程中的应用研究




