
施工与管理URBAN ROADS BRIDGES & FLOOD CONTROL
第 4 期（总第 324 期）
2026 年 4 月

BIM技术在泰和路高架大修工程中的应用

陈 龙
（上海市道路运输事业发展中心，上海市 200025）

摘 要： 为顺应工程行业数字化转型趋势，以 S20 外环泰和路高架修复养护工程为背景，开展了 BIM（building 
information model）技术在项目中的实际应用研究。通过在设计与施工阶段构建数字化协同体系，实施了 BIM 建

模、倾斜摄影、工序模拟、交组模拟、进度可视化及数字沙盘等技术应用，有效提升了设计质量，减少了施工阶

段的返工现象。同时采用数字沙盘集成技术，形成了基于 BIM 的数字资产基础，为后续数字化运维与数字孪生

系统的建设提供了必要支撑。
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Application of BIM Technology in Taihe Road Elevated Road Overhaul 
Project

CHEN Long
(Shanghai Road Transport Development Center, Shanghai 200025, China)

Abstract: In order to align with the trend of digital transformation in the engineering industry, taking the S20 Outer 

Ring Taihe Road Elevated Road Repair and Maintenance Project as the background, the practical application of BIM 

technology in the project is studied.  By establishing a digital collaboration system during the design and construction 

phases, the application of technologies such as BIM modeling, oblique photography, process simulation, handover 

simulation, progress visualization and digital sand table are implemented to effectively enhance the design quality and 

reduce the rework during the construction phase.  Simultaneously, by adopting the digital sand table integration 

technology, a digital asset foundation based on BIM is formed, providing the necessary support for the subsequent 

construction of digital operation and maintenance and digital twin systems.
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0　引 言

2023 年，交通运输部发布了《关于推进公路数字

化转型加快智慧公路建设发展的意见》［1］，提出了包

括提升公路设计施工数字化水平、推进数字化设计、

推动智能建造等要求。

2024 年，上海市交通委员会印发了《上海交通数

字化转型实施意见（2024—2026 年）》［2］，提出了“两

基三通五高地六保障”的架构体系，旨在推动交通建

设工业化、数字化和智能化升级，实现科技创新引领

交通建设高质量发展。

目前数字化技术在工程建设领域中的应用已取

得显著进展，通过数字化协同平台构建［3⁃4］、多源数

据集成［5⁃6］与 4D 施工模拟［7］等技术组合，显著提升了

工程质量和施工效率。特别是在倾斜摄影实景建

模、工序动态模拟及数字沙盘集成［8］等方面取得突

破性进展，为基础设施修复养护提供了可视化、智能

化的技术支撑。

为响应国家及上海对数字化改革的要求，在上

海市 S20 外环泰和路高架修复养护工程实施期间，积

极开展以BIM技术为主的数字化应用，在建设模型基

础数据、提高设计质量、加强施工精细化管理、提升全

生命周期运维效率等方面做出一定积极尝试。

1　项目概况

1.1　工程背景

S20 外环泰和路高架位于上海外环高速北外环，

西接蕴川立交，东接外环隧道，长期承担货运车辆的

过境功能，是上海货运交通的主动脉和生命线，具体
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区位见图 1，由于建成年代早、重货密度高以及板梁

质量退化，梁体出现不同程度损伤［9］。为保证其持

续稳定运营，特此开展专项修复养护工程。本次修

复养护工程项目是针对泰和路高架主线及 3 条匝

道，项目全长约 4 065 m，主要工程内容包括：拆除并

更换板梁、支座，重建桥面系（铺装、伸缩缝）、防撞

墙、桥面排水系统、声屏障等，并保留下部结构。

1.2　工程特点及难点

泰和路高架修复养护工程是在确保城市交通主

动脉基本通行的前提下，在复杂环境中实施的综合

性改造项目，其核心特点与难点如下［10］。

（1）空间环境复杂，安全控制要求高

工程沿线厂房密集，上跨宝杨线货运铁路、下穿

轨道交通 3 号线，邻近高压线与原水管等关键设施。

立体交叉的作业环境对施工精度与控制提出极高要

求，安全风险突出。

（2）多标段协同困难，资源调度压力大

采用整体换梁方案，需在有限时间内集中更换

183 跨板梁。多工作面同步施工且共用运梁通道，对

构件运输序列、作业衔接与现场协调的精细化管理

构成严峻挑战。

（3）工期严苛，交通组织复杂

工程须在外环隧道封闭大修的有限窗口期内完

成，工期约束强。施工期间需维持“半幅封闭、半幅

双向通行”的交通模式，保通压力大，社会影响面广。

1.3　数字化工作思路

针对上述难点，本项目确立“数据驱动、全程协

同”的数字化实施路径，系统开展以下 3类工作［11⁃13］。

（1）全要素模型构建

搭建施工阶段构件级 BIM 模型，融合倾斜摄影

实景数据，形成统一、精确的数字化环境底座，为空

间分析、方案模拟提供基础。

（2）关键技术应用

开展基于 BIM 的构件编码、虚拟仿真、工序模拟

与进度可视化等应用，优化施工组织，强化过程控

制，辅助交通疏导方案决策。

（3）数字化成果交付

制定项目级 BIM 交付标准，整合模型、属性与过

程资料，形成可继承、可运维的数字资产，为后续管

养与数字孪生系统建设提供支撑。

2　模型创建与集成

2.1　BIM模型创建

使用国产广联达数维道路涉及软件，以施工图

纸为依据，按实际尺寸进行建模。采用上海 2000 平

面坐标系和上海吴淞高程系，模型精细度按 LOD3.0
构件级。依据大修工程项目特点，确定模型构件合

计 25 681 个单元，具体构件类别及数量见表 1，完成

的 BIM 模型见图 2。

2.2　环境数据采集与处理

通过无人机采集道路两侧各 200 m范围内的倾斜

摄影，包含建筑、基础设施、水域、绿化植被等。采用

预处理实现“精度保留+高效加载”，具体过程包括：
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图 1　工程位置示意图
表 1　模型构件类别及数量

种类

支座系统/个
空心板梁/片
边护栏/跨

桥墩立柱/根
承台/个
桩基/根

沥青铺装/跨
混凝土铺装/跨

盖梁/根
集水井/个
落水管/根
路灯/根

钢横隔板/片
伸缩缝/条

交通标志牌/个
钢纵梁/片
声屏障/跨

结构应变计/个

计数

16 142
3 999
716
716
474
474
390
390
382
381
381
267
121
117
112
110
91
74

种类

挠度测量标靶/个
摄像机/个

中央护栏/跨
防眩板/跨
补光灯/个
车检器/个

标志立杆/根
防落网/跨

挠度测量相机/个
路面标线/段
车道雷达/个

车道情报板/个
车道龙门架/个
加速度计/个

桥台/座
伸缩缝位移计/个

湿度计/个
环境检测器/个

计数

58
56
32
30
29
23
20
16
16
13
12
8
7
6
6
6
4
2
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图 2　BIM模型示意图
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（1）原始模型质量检查与修复。消除模型噪声

（如悬浮点、重复面片），删除高于地面 1m 以上的孤

立点（如飞鸟、云层在建模中形成的伪影等），对建筑

边缘、树木遮挡处的空洞进行填充，替换模糊、错位

的纹理等。

（2）几何轻量化处理。为平衡渲染效率，在视觉

精度损失不大于 5% 的前提下，减少面片数量，文件

体积压缩至原始的 10%～30%。

（3）纹理压缩与优化。降低纹理数据量，同时保

证视觉清晰度，修正纹理拉伸。处理后的倾斜摄影

见图 3。

2.3　模型整合

将 BIM 模型和倾斜摄影导入 SMEDI-VDBIM 客

户端数字沙盘软件。沙盘可提供快速加载、基础数

据融合、多媒体文件关联、三维标绘、模型互动、路径

漫游、断面剖切、三维测量、图层控制、综合汇报等多

种实际功能（见图 4）。

基于沙盘的模型整合实现了多专业模型的集

成，构建项目的“单一数据源”，为后续数字化应用提

供唯一、可信的数据基底。

3　BIM技术应用

3.1　构件编码与属性挂接

模型构件编码是数字化资产各阶段传递过程中

的统一标识。根据上海市道路运输事业发展中心编制

的《上海市公路设施编码规则、分类与编码标准》［14］，

按照“设施代码-分类对象编号-顺序码及冗余码”的

原则，对模型全部构件逐个进行编码。以高架主线内

圈第 35 跨第 4 片空心板梁为例，其完整编码为：

S20310113R0740-18-04.06.01.02.00.0-1003504000。
在唯一标识编码基础上，针对不同构件特点及

后续管理要求，采用数模分离方式对各种构件需要

收集的属性信息进行梳理。以某 2 片预制空心板梁

为例，收集的部分属性信息见表 2。

经过唯一性和正确性校验后，将编码及属性信

息挂接到对应的模型构件中，生成得到包含完整信

息属性的 BIM 模型，可作为数字资产传递至后续运

管阶段，集成后效果如图 5 所示。

通过为每个构件创建唯一的“数字身份证”，将

设计、生产、施工等阶段的属性信息与模型构件精准

挂接，实现了物理实体与数字模型之间的双向数据链

路，为后续的精细化管理、质量追溯以及运维阶段的资

产台账、状态监测与科学管养提供了核心数据支撑。

3.2　虚拟仿真漫游及设计优化

本项目周边环境条件复杂，存在民用建筑、新老

桥交界、涉铁段和高压线等情况。基于 BIM 模型进

行步行、飞行等模式的仿真漫游。漫游效果截图

见图 6。

图 3　倾斜摄影模型示意图

图 4　模型整合成果

表 2　部分空心板梁信息搜集表

构件编码

构件类型

跨数

梁长/mm
梁高

标段

预制厂家

厂家编码

浇筑时间

检测强度/MPa
龄期/d

S20310113L0740-18-
04.06.01.02.00.0-

2000910000
空心板梁

9
17 590

950
一工区

联合基地

ZL-SM9-10
2024/7/5

48.1
16

S20310113L0740-18-
04.06.01.02.00.0-

2001002000
空心板梁

10
17 375

950
一工区

中铁梁场

ZL-SM10-02
2024/8/3

48.9
12

图 5　模型构件集成编码及属性
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通过将抽象的图纸信息和环境数据转化为可量

测、可交互的沉浸式体验，在真实数据驱动的虚拟环

境中进行预演，能够对空间关系、净空要求等关键参

数进行量化分析与冲突检测，将潜在的设计问题从

事后发现转变为事前消除，显著减少了施工阶段的

返工与变更。

3.3　关键工序施工动画模拟

旧梁拆除和新梁架设是本项目实施中体量最

大、难度最高、风险最突出的核心工序。通过融合

BIM 模型与现场施工，深度参与施组方案制定，利用

后期软件制作施工动画，效果见图 7。

通过直观呈现机具站位、吊装细节及工序衔接

等流程，辅助优化施工方案，将文本化的施工组织方

案转化为直观的可视化模拟，有效提升交底工作效

率和理解准确度。

3.4　施工期间交通组织模拟

本工程在 S20 外环隧道封闭大修的窗口期进行

施工，采取半幅封闭施工、半幅保通的交通组织方

案，先外圈、后内圈施工。利用 BIM 模型对施工期间

交通组织进行模拟，模拟效果截图见图 8。
通过交组方案预演，显著降低了施工期间的交

通拥堵风险，更为在严格窗口期内安全、高效完成大

修工程提供了关键的技术保障。

3.5　施工进度可视化展示

本项目因线性工程特性、交通保通压力及工期

制约，采用了多标段、多工作面同步施工的模式。为

保障多单位进度协同，依托 BIM 技术，在周例会上以

可视化方式展示主梁、防撞墙及铺装等关键工序的

施工进展，通过颜色变化、构件显隐控制等方式呈现

施工状态，应用现场照片见图 9。

通过直观的进度展示和偏差对比分析，为资源

调配和纠偏提供了精准的数据依据，使进度管理从

滞后统计转向实时预警与前瞻调控。

4　数字化成果

数字化交付是以工程对象为核心，按照既定的

数据标准和规则，将工程建设阶段产生的静态信息

进行数字化归集，实现物理建筑和“数字化建筑”的

双交付。

4.1　项目级交付指南

为统一 BIM 工作流程，提升项目建设与后续运

维效率，本项目结合工程实际开展情况，从当前施工

需求和远期数字孪生构建目标出发，编制了项目级

交付指南，主要包括以下内容：

（1）总则：总述 BIM 技术在路桥工程中的应用流

程与协同工作机制，明确以建设单位为主导，各参与

方在模型创建与应用中的具体职责与要求，旨在提

升工程整体效率，落实数字化交付，并为后续工程和

数字孪生系统建设提供支持。

（2）模型工作：制定 BIM 模型创建与管理的全过

程技术要求，包括模型详细等级划分、构件编码体

图 6　漫游视角截图

图 7　施工模拟动画截图

图 8　交通组织方案模拟截图

图 9　施工进度可视化在周例会上的应用
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系、几何与非几何信息的深度规范，以及模型审核与

交付标准，保障模型在各阶段的一致性、准确性和可

用性，支持数字孪生平台的数据集成。

（3）模型应用工作：阐述 BIM 技术在设计、施工

和运维阶段的具体应用形式。借助可视化展示、方

案比选、工艺模拟、工程算量和智能运维等方式，

BIM 技术在提高设计合理性、施工组织优化、施工安

全管控和运维智能化等方面起到关键作用，推进了

全过程的数字化协同管理。

（4）成果交付：明确以工程实体对象为核心的数

字化交付原则与基本规定，强调各阶段成果应具备

完整性、准确性与一致性，并通过模型、分析报告及

相关数字化成果的分阶段提交，实现建设数据向运

维阶段的顺畅移交，为智慧化运维及城市 CIM 平台

提供可靠数据基础。

4.2　数字成果集成交付

为实现过程资料的规范化收集与管理，依据项目

交付指南要求和实际工程需要，定制开发了一套基于

BIM与GIS融合技术的桥梁资源管理平台，见图 10。

该平台采用 B/S 架构，基于国产图形引擎实现模

型可视化，并以构件统一编码为核心关联机制，将设

计与施工阶段的数据文档与BIM模型深度融合，构建

了一个结构化的数字资产库，为后续运维中的精准查

询、结构分析及预防性养护转型奠定了数据基础。

5　结 语

本工程基于项目建设需求与管理实际，聚焦“模

型、协同、应用、数据”四个核心维度，以数字化交付

为导向，系统开展了 BIM 技术应用。本项目 BIM 实

施的价值与意义主要体现在以下几个方面：

（1）构建数字孪生底座，支撑高质量建设。基于

BIM 技术构建数字沙盘，整合多源异构数据，通过三

维可视化方式直观展示工程空间关系，辅助设计优

化，支持多单位协同查看，减少了信息误差，有效提

升了施工组织效率，为项目全周期管理提供了统一、

可靠的数据基础。

（2）可视化施工模拟，提高沟通效率。运用 BIM
技术开展施工模拟，清晰展现拆梁架梁等关键工序，

使参建各方直观理解施工组织与技术内容，显著提

升交底效果。基于模型的施工进度展示在周例会中

作为核心沟通工具，以三维可视化方式清晰展示施

工进度与重点关注，显著提升了沟通效率。

（3）形成数字资产，服务后期运维。通过搭建资

源管理平台，以唯一编码的 BIM 模型为核心连接，整

合设计、施工阶段相关电子资料，实现了数据的全方

位收集与向后传递，实现在运维阶段的信息查询与

高效管理，显著提升后期的精细化养护水平。
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图 10　桥梁资源管理平台截图
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