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引言

近年来，我国在高速铁路建设上持续发力，使得高

速铁路里程、覆盖规模不断扩大。在高速铁路工程项目

中，高铁站房是重要的配套设施，发挥着旅客集散、班

次中转等作用，所以高铁站房是否安全，直接影响着整

个高铁系统的运行安全[1]。高铁站房与普通建筑相比，

由于建筑内部人员密度较大，一旦发生安全事故可能造

成巨大损失，需要更重视提升高铁站房的质量，如何正

确使用钢结构施工技术是建设行业关注的重点，也是学

术界研究的焦点。

一、工程概况

济莱高铁钢城站位于山东省济南市钢城区主城区

东部，站区邻近木牟汶河生态带和S234省道（北外环

路），距离钢城区最主要的产业中心莱钢产业区距离

3.2km，钢城站中心里程DK117+562，建筑群结构主要

包括站房工程、基本站台雨棚工程。站房建筑面积

9988.94m2，局部地下1层。钢城站站房基础为桩基础，

结构形式为框架结构，屋面为空间网架，钢屋盖结构

体系由大跨空间网架、钢檩条和水平支撑体系组成，站

房屋盖结构南北向长度约150m，东西向约80m。车站设

基本站台一座（尺寸为450m*9m*1.25m），二站台一座

（尺寸为450m*9m*1.25m）。

二、基于 BIM 技术的大跨度钢结构屋面深化设计

该项目建设规模大、施工组织难度大、技术难点

多、工期紧张，传统施工作业与管理方式可能无法满足

工程项目对工期、造价等提出的要求，为降低工程建设

难度，本文采用BIM技术对钢结构施工进行全生命周期

全程设计深化跟踪管控。

（一）参数化构件处理

钢结构技术交底所呈现的效果、构件编码以及工程

量精确提取等，均与BIM模型的精度有关，此精度除了

构件的外观尺寸外，还涵盖了施工时间、构件安装标

准、安装位置、构件责任人等附属信息。BIM模型的呈

现效果和精确提取主要受“模型是否正确确定构件编

码”的影响，因此，在模型构建过程中，统计好构件编

码及构件数量，并与工厂生产对接，发挥“一模多用”

的作用。在钢结构安装的球形节点与杆件上显示构件属

性和业务信息，构件经历的不同阶段信息通过模型阶段

按不同颜色与展示形式呈现。

焊接空心球模型的重点为空心与肋板的参数化建

模，由于其焊缝处理在施工现场完成，不用考虑下料对

节点的处理，只用控制直径、厚度、肋板与材质，不用

考虑连接节点处的焊缝问题[2]。螺栓球为实心球。

焊缝技术参数信息可以通过现场人员手持移动终端

查询信息，根据不同构件的编码，校核现场施工参数和

模型中录入的技术参数是否符合相关要求，以此保证安

装精度。焊接空心球的参数化建模中，可以设置螺栓球

的连接杆件，优化相关编码，保障设计效果。

（二）焊接空心球节点变更螺栓球混节点

该项目的原设计方案中所有网架焊接空心球节点面

临着工期紧张的问题，再加上受雨季施工影响，大面积

焊接空心球节点会严重影响工期。因此，决定将该项目

的焊接空心球节点改为混合螺栓球节点。由于原方案中

已建立螺栓球LOD450的三维模型，因此在基于BIM技术

的深化设计中，可以保持原模型的节点坐标不变，在原

模型中进行提取分析操作，导出DWG格式文件作为3D3S

软件的交互文件，并在软件操作中做好变更设计，生成

计算书和施工图，在3D3S软件中设置好涂层后将节点图

导入revit软件，根据材料表在族中输入螺栓球参数，

用dynamo拾取涂层之后，即可直接将焊接空心球族替换

为螺栓球族，以此提升建模速度，随后分别将上下弦

杆、腹杆等按照同样的方式翻模。

（三）装配式结构构件识别

在预制构件的设计中，可以利用BIM模型进行模

拟，在综合考虑施工效率、构件质量的基础上，在BIM

模型上拆分构件，准确计算预制构件的重量、体积、装

配率、预制率，形成钢结构施工中需要的各类预制构件

模型，基于各类预制构件模型进行深化设计，合理布置

钢筋和各类埋件，生成构件生产需要的图纸，并对构件

的型号、规格、数量等信息进行统计。预制构件生产厂
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家可以根据中心数据库中保存的构件生产信息，详细记

录检查和查询信息，对每个构件定制唯一编码，便于在

后期施工中对各类预制构件进行跟踪。

（四）钢结构模拟预制拼装

该项目中涉及大量复杂钢构件的安装，为顺利完成

钢结构安装工作，保证钢结构施工的整体质量，需要开

展钢构件的预拼装工作，防止在现场施工过程中构件安

装与设计图纸存在偏差，提前制定整改措施，减小钢构

件安装的累积误差，提升整个钢结构的质量。传统钢构

件预拼装工作需要消耗大量人力、物力、场地、运输等

资源，不但需要大片场地，检测过程繁琐、耗时较长，

而且无法保证检测精度，难以消除钢结构施工中存在的

安全或质量隐患。由于钢构件之间的节点主要通过螺栓

或焊缝进行连接，所以检测焊缝周边的点以及螺栓孔圆

心的精度，基本能覆盖钢构件预拼装中的检查需求。因

此，可以利用BIM模型辅助开展钢构件预拼装工作，通

过在BIM模型中输入各类构件的参数信息自动提取测控

点，在减少人工测量作业的基础上，精准获取各点的距

离和夹角，防止误测和漏测的问题。除此之外，还可以

利用BIM模型提取测控点、焊缝类型、螺栓群各螺栓孔

圆心等信息，利用BIM技术提升检测结果的准确性，从

而保障现场施工中钢构件安装的精度。

三、钢结构施工技术应用要点

（一）施工工艺流程

本项目采用网架屋盖钢结构，钢结构长度约

158.7，宽度约61.3m，建筑支座底标高约17.5m，网络

为螺栓球节点与焊接球相结合的形式，双层网架正四角

椎体系，支撑形式采用下弦层多点支撑，支撑点最大跨

度约49.5m。施工前，区域范围内地面未发生扰动，采

用泥结碎石换填30cm，上层采用C25混凝土硬化，硬化

厚度为20cm，按设计要求在基础承载力达到150KPa/m2

后，采用吊车开始吊装钢构件。吊装钢构件时，在吊车

四条支腿底部设置2.5m*2.5m的钢板，钢板厚度25mm，

再垫长度在2m以上的枕木[3]，提升钢结构构件吊装时吊

车的稳定性，保证吊装施工的安全性，起步网架吊装结

束后，其余部分采取高空散拼的形式。

（二）钢结构虚拟预拼装

为提升钢结构安装精度，提升钢城站站房钢结构施

工质量，在BIM模型的基础上应用钢结构虚拟预拼装技

术来控制钢构件的安装精度，辅助现场施工，在保证钢

构件安装精度的基础上加快施工进度。钢结构虚拟拼装

前，应建立BIM基准模型，根据钢结构施工图纸逆向创

建三维模型，建模流程如下：

1、建模

（1）空间定位

该项目的钢结构杆件均为直杆，在线模中采用直线

段Line表示，利用线段两个端点对直杆进行定位，只需

要获取线模各线段端点的三维坐标。线模TXT文件中，

采用以下格式进行定位：Lin：P0=7191129，162788 

36856 P1=7194558160928 3666。

其中，Line代表直线段，P0与P1分别代表了直线段

两端点的三维坐标。在Revit模型中，线模的位置即杆

类构件的定位线。

（2）确定构件类型

由于线模能附着的构件信息有限，在其中难以区分

其结构类型，用族来定义构件类型的优势较为明显，不

仅能在类型上划分定义，还能在三维模型的基础上实现

可视化分析，提升三维模型辅助现场施工的作用，并为

后续的校核提供可靠的数据支持。

2、截面对正

在确定好杆类构件的“定位线”后，还要对构件在

模型中的空间位置进行定位，确定构件截面和定位线之

间的对正偏心关系。该项目涉及的杆件截面类型有圆

钢、圆管、螺栓、球节点、锥头等[4]，按照中心对正

的形式生成；支座类、柱类，按照线模和族原点重合

的方式。

（1）数据格式

线模除了空间定位外，利用“图层”这一信息载

体，将截面格式信息作为杆类构件的图层名，便于简单

地进行区分，并利用线模文件将相同截面格式的杆类构

件整合起来，每种截面格式组成一个数据板块，生成一

个由多个类似数据板块组成的大文件。

（2）截面格式

截面格式主要是截面规格和材质。该项目施工中杆

类结构的截面规格较多，因此可以采取dynamo可视化读

取Excel表格自动批量匹配。

3、虚拟预拼装

虚拟与拼装过程中，要基于BIM信息码，根据各类

设计图纸按比例建模，确保建立的BIM模型和设计值相

同，体现出设计的真实信息，以便后续测量的对比校

核[5]。可以根据从BIM模型中呈现的各类信息，如构件尺

寸、数量、定位等，将需要预拼装的构件进行分类、编

号，建立对应的预拼装构件信息编码库，该信息库要囊

括预拼装构件的各类信息，将编码贯穿于钢结构施工的

全过程，在BIM模型的帮助下通过对施工过程进行模拟

以及建立设计值模型，将二者进行对比，为网架安装以

及网架内的机电管线布置提供依据。

4、模拟吊装

该项目屋面钢结构跨度大，利用有限元软件

MIDAS800按吊装、安装、卸载等最不利工况进行应力、

变形分析；利用Naviswork进行施工模拟，利用BM软

件深化建模，在完成整体钢结构模型后对地面组装、

分段吊装、高空对接方案等分别进行动画模拟演示，

再利用可视化时间进度安排辅助现场施工快速完成钢

结构吊装，基于钢构件预拼装和模拟吊装提升钢结构

施工质量。利用BIM技术进行模拟吊装的过程中，利
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用Naviswork和Revit软件根据施工现场设置的吊装设

备、施工队伍，以天为单位，按计划进度和实际进度模

拟[6]。在正式开展钢结构吊装施工前，相关人员需要在

BIM模型中详尽地开展钢结构吊装模拟工作，实现与施

工现场实际施工进度的同步，并合理规划路线、预安装

场地、机械数量与类型等。

（三）主要施工内容

在完成钢结构深化设计以及钢结构预拼装等工作

后，相关人员要将BIM模型、设计图纸等作为指导，有

序开展钢结构施工活动，主要施工内容如下：

1、吊装前准备工作

该项目在吊装起步网架前，先根据施工图纸的内容

选择部分焊接球区域安装起步架，采用3D3S软件提前计

算区域范围内网架的四个计划吊点，汽车吊停车分别位

于网架的四个不同节点。

2、吊装施工

在吊装起步架前，操作人员要先进行试吊，在试吊

结束并调整好汽车吊操作参数后，将起步架吊升至设计

高度，随后对支座进行微调，在网架制作求与制作中心

重合后缓慢将起步网架静止固定停在固定支座正上方，

利用现场塔吊和高空散装法补齐杆件至网架支座位置。

完成起步架吊装施工后采用高空散装法安装其余杆

件。在安装其余杆件前，需要先安装支架用塔吊，安装

时支架从网架的杆件空格中放到地面，在支架底部设置

一层钢板，支架顶部和下弦球采用绳索来固定，采用

缆风绳固定支架，倒链挂在支架顶部，将倒链下部和下

弦球捆绑连接，对网架下挠进行调整。在安装其余杆件

时，先从起步架向跨度方向安装，先安装好横向起步架

后，再从中间起步架向两端开始安装，在汽车吊与塔吊

相互配合的基础上完成高空散装作业。安装网架的过程

中，要结合施工现场的具体情况，将网架合理地划分为

若干施工单元，由单根杆件、单个节点、一球一杆、两

球一杆的方式安装网架；由小品单元——球四杆、一球

三杆安装网架；由小品单元组成中拼单元后再安装完整

的网架[7]。

四、钢结构施工技术在高铁站房工程中的应用效果

（一）经济效益分析

（1）该项目利用BIM技术进行了施工深化设计，提

高了施工总体部署的科学性与合理性，避免了在现场施

工中可能出现的反复拆改、挪动等问题，节省了大约13

天工期，在合同约定时间内完成了施工任务。

（2）该项目利用BIM技术形成的施工方案，支持现

场施工前的可视化较低，通过轻量化模型、视频等形

式，为现场施工和技术交底等提供了有力保障，节省了

大约8天工期。

（3）该项目通过BIM技术对大跨度钢结构屋面进行

了深化设计，优化了施工过程中的各类资源配置，减少

了在钢结构施工中浪费的资源，通过一物一码的方式避

免了施工过程中因信息不对称可能造成的经济损失。

（4）该项目利用BIM模型从源头上指导工厂生

产——发运——工地收获——现场安装，支持随时进行

技术交底和查询汇报，通过BIM虚拟预拼装提升了钢构

件的安装精度，保障了工程的整体质量。

（5）该项目施工中，通过BIM深化设计与虚拟预拼

装，优化了设计方案和施工图纸，防止了在施工过程中

返工拆改等问题，节省了大量成本，缩短了施工进度，

显著提升了站房工程的钢结构施工质量，总共节省工期

21天，节约成本约137万元。

（二）社会效益

（1）凭借BIM技术的优势，管理人员可以在施工现

场实时监控各类设备的运行情况，及时发现并处理问

题，从源头上控制了钢结构施工可能面临的隐患，进一

步保护了公共财产，因此具有较高的社会效益。

（2）该项目在BIM技术的帮助下，凭借装配式技术

的优势，开发了一条新的施工工艺路线，实现了技术优

势的相互结合，为装配式建筑领域的创新发展创造了一

定程度的价值。

结语

综上所述，济莱高铁钢城站站房工程的钢结构施工

工程量庞大，涉及各类构件的吊装、连接等操作，各类

构件的体积重量较大，施工过程非常复杂。要想在规定

工期内完成施工任务，合理配置和利用施工资源，提升

钢结构施工的质量，必须借助现代技术手段，辅助开展

钢结构施工活动。本文选择在钢结构施工前采用BIM技

术进行深化设计以及虚拟预拼装，此项技术方案可以从

进度、造价、质量等多个方面为钢结构施工提供保障，

提升钢结构施工技术应用的综合效益。
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