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摘 要：随着信息化和大数据时代的到来，BIM在土木工程领域的发展已经成为必然趋势。但铁路工程具有专业多、体量

大、结构复杂、线路长等特点，铁路模型构建难度大、重复性工作多且各组件拼接复杂，建模效率低，直接影响了BIM在

铁路工程的应用和推广。为解决上述问题，基于Autodesk Revit平台探索铁路三维参数化建模的思路与方法。通过建立构件

族库，利用族样板和族嵌套技巧，实现铁路BIM模型的快速搭建。结合柳州市航二路延长线工程实际，验证了铁路参数化

建模的实效性。
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Abstract: With the advent of information technology and big data era, the development of BIM in the field of

civil engineering has become an inevitable trend. However, railway engineering has the characteristics of many

different specialties, large volume, complex structure, long line, etc. So it is difficult to create model of railway

engineering. Due to much duplication of efforts and complex interface of various components, modeling

efficiency is too low, which directly affects the application and popularization of BIM in railway engineering. In

order to solve the above-mentioned problems, the ideas and methods of railway 3D parametric modeling based on

Autodesk Revit platform is studied in this article. The rapid construction of railway BIM models can be realized
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by establishing a component family library, using family templates and family nesting techniques. And the

effectiveness of the railway parametric modeling is verified by the practice on the actual project of Hang'er Road

Extension in Liuzhou City.

Key words: railway engineering; parametric model; sleeper modeling; fastener system modeling

现今，BIM(Building information modeling)以

其在建筑行业独特的优势正在高速发展，推动着

建筑业新的改革浪潮，成为了建筑行业发展的大

趋势[1]。BIM技术在民用建筑、安装工程等方面已

经比较成熟，而由于铁道工程相比民建工程体量

更大、工艺更为复杂、专业更多，发展得较为缓

慢，但也正因为如此，铁道工程对BIM的需求也

才更为迫切[2−4]。BIM要在铁路行业得到推广和普

及，其核心在于精确的三维铁路模型的建立。但

铁路模型结构复杂，组成构件众多，铁路里程更

是相当之长，铁路模型各组成构件几何数据复杂，

构件之间可能因为个别尺寸单独变化就需要重复

建模，使得工作量极大，模型的建立需耗费大量

的时间，这也影响了 BIM 在铁路行业里的推行。

对于以上问题，康峰[5]在铁路线路结构BIM化建模

方法上进行了研究，基于Civil3D和二次开发实现

了部分铁路线路的三维建模。但二次开发需要运

用复杂的程序语言且Civil3D并不是应用最广的建

模软件。Autodesk Revit作为BIM平台下应用最具

代表性的软件[6]，目前基于 Autodesk Revit 平台的

三维参数化铁路模型创建的研究却微乎其微。本

文结合铁路项目的工程特点，基于Autodesk Revit

平台对铁路各构件三维精细化模型的关键参数进

行选取并对可变参数的参数化方法等进行研究探

索，以期通过修改关键参数即可快速建立相关铁

路构件的BIM模型，提高建模效率。

1 铁路参数化建模流程分析

铁路工程BIM应用以铁路工程BIM模型为基

础。铁路整体结构组成复杂，无法一次性整体建

模，因此，需对铁路结构进行实体拆分，通过对

实体构件构建三维模型，再将其组合形成最终的

BIM模型。为此，铁路BIM模型应具备相应的构

件族库，才能实现快速建模的目的。然而Revit软

件没有针对铁路工程的设定族，亦没有与铁路相

对应的族样板，因此需针对铁路工程组成构件及

构件特点自行建立族库。

基于快速建模以及族通用性的要求，构件族

库一是需要包括组成铁路工程的所有构件，二是

能够结合项目特点灵活调用。为此，在对铁路工

程组成进行分析的基础上，分解出组成铁路工程

的所有构件，形成相应的构件族库，对于族库的

构件实施三维建模。按族参数的可调整性，将构

件族分为参数化族和半参数化族：将结构形式较

固定的构件族划分为参数化族，直接通过调整参

数数值生成不同类型的构件，这类族的可调整性

较强；将形状结构较为复杂但类型单一的构件划

分为半参数化族，只设置少量必要的参数，可调

整性较弱。参数化族和半参数化族最终组成铁路

工程族库，可供铁路BIM模型建立时调用。

基于此，铁路工程参数化建模流程如图 1 所

示，其中，4个关键性的工作分别是：自建族族库

的分类、关键参数的确定、族样板的合理选择及

族嵌套技巧的使用。

2 铁路参数化建模过程

2.1 铁路模型的实体拆分

铁路整体结构组成复杂，为简化建模且结合

后期实现铁路工程实体的分类、检索、信息传递

等工作[7]，实体拆分的工作必不可少。但拆分过细

会导致构件数量众多，后期模型拼接工作繁杂并

会产生大量价值较低的信息，拆分过粗又会导致

建模工作复杂且会导致必要信息的缺失，因而基

于施工应用进行构件拆分。首先根据功能组成，

将铁路工程实体拆分为钢轨、轨枕、道岔、扣件

系统、防爬设备 5个部分，以利于分工合作、高效

建模工作的展开，然后按照各部分组成结构的特

点和独立性进行细分，每个部分细分到最低一级

应与模型建立的“族”相对应[8]。基于铁道工程特

有而普遍使用的构件考虑，本文以轨枕和弹条Ⅱ

型扣件为对象进行建模说明，拆分结果见表1。
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2.2 自建族族库的分类

2.2.1 参数化族

参数化族是以参数作为核心变量，按统一族

类型构建。其族的设定面向由于外形尺寸、施工

要求等因素发生变化而改变的构件，该类族的建

立核心是确定关键参数，然后套用设计好的族类

型，即可快速完成与项目匹配的构件模型。

依 据 国 家 铁 路 局 发 布 的 铁 道 行 业 标 准

《TB10082—2017铁路轨道设计规范》，将常用的混

凝土轨枕分为新Ⅱ型、Ⅲa型、Ⅲb型、Ⅲc型混凝

土轨枕及新Ⅲ型、Ⅲqc型混凝土桥枕等共 8种混凝

土轨枕类型。通过对相关规范的解读和工程实际

的调查，发现要形成不同类型的轨枕，主要需要

修改轨枕涉及的相关几何尺寸，因此采用参数化

的思路构建轨枕族。

2.2.2 半参数化族

半参数化族是以模型形体创建(不具备参数调

整属性)和非几何参数的设置为核心进行构建。其

族的设定主要面向几何形体复杂的构件，其关键

首先是族几何形体的构造，而后是根据后期相关

应用所需要的信息确定非几何参数的设定，即可

完成可直接调用的构件模型。

弹条扣件系统分为Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ4种类型，

扣件系统由弹条、螺母、螺母道钉、平垫圈等构

件组成，其中弹条属于较为复杂的不规则空间曲

线结构，不同型号的弹条实体形状虽然差别大，

但最常用的就是Ⅱ型弹条扣件系统中的弹条。弹

条形状不规则，难以通过设置简单的几何参数来

建模，因此采用半参数化思路构建弹条扣件族。

图1 铁路参数化建模流程

Fig. 1 Railway parametric modeling process

表1 部分铁路构件实体拆分

Table 1 Entity split of some railway components

类别

轨道专业

轨道专业

功能

支承钢轨

固定钢轨

主体结构

混凝土轨枕

弹条Ⅱ型扣件系统

构件名称

混凝土轨枕

螺旋道钉

螺母

平垫圈

弹条

轨距挡板

挡板座

橡胶垫板

构件族名称及属性

轨枕族(参数化族)

扣件族库(其中弹条族为非参数化族)
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2.3 参数化族的建立

2.3.1 关键参数的选择

1) 关键几何参数的确定

以轨枕为例，轨枕形状变化多，则对应的几

何参数也相对较多，如表 2所示，单是轨枕构件，

涉及的几何参数有 20个之多。若把所有的几何参

数都设置为变量参数，一是可能造成建模的冲突；

二是输入参数过多，造成建模效率降低。因此，

在对铁路工程组成部位拆分基础上，以一定的构

件类型为对象，从数据的变动性、关联性和实用

性 3个方面确定决定其构件模型形状的关键几何参

数。对表 2所列不同类型的混凝土轨枕的几何参数

和其各截面数据进行比较，发现各轨枕的承轨槽

坡度、承轨槽长度、边距 1、边距 2、倒角长的值都

相同，因此将轨枕的承轨槽坡度、承轨槽长度、

边距 1、边距 2、倒角长设置为固定值，不另外设

参数。

轨枕的轨枕长度、轨枕最大宽度、高度、顶

面宽度、底面宽度、端部长、渐变区、边距 3、渐

变区长、轨中一半长度、高度尺寸等几何参数因

轨枕的类型不同，数值均有改变。依据设计规范

和轨枕截面结构(如图 2)，轨枕的几何参数存在相

关关系：

承轨槽高端高度=承轨槽低端高度+承轨槽坡

度*承轨槽长度；

轨中一半长度=1/2*轨枕长－50－端部长－

14－305－15－边距 3－渐变区长。

通过对上述关系进行分析，发现承轨槽高端

高度、轨中一半长度随其他参数发生联动，因此

在确定了相关参数的情况下，仅需要设置相关关

系，即可自动计算承轨槽高端高度和轨中一半长

度，则这2个参数不属于关键参数。

基于上述分析，轨枕族的关键几何参数确定

为：轨枕长度、轨枕最大宽度、轨枕截面尺寸、

倒角长、端部长、边距 3、渐变区长以及除承轨槽

高端高度外的高度尺寸参数。

表2 常用轨枕几何参数

Table 2 Common sleeper geometric parameters

序号

1

2

3

4

5

6

项目

轨枕长度/mm

轨枕最大宽度/mm

承轨槽坡度

横截面尺寸

顶面宽度/mm

底面宽度/mm

纵截面长度尺寸

L1:倒角长/mm

L2:端部长/mm

L3:边距 1/mm

L4:承轨槽长/mm

L5:边距 2/mm

L6:边距 3/mm

L7:渐变区长/mm

L8:轨中一半长度/mm

高度尺寸

H1:端部高/mm

H2:倒角高/mm

H3:承轨槽高端/mm

H4:承轨槽低端/mm

H5:渐变最高点/mm

H6:中部高/mm

新Ⅱ型枕

2 500

310

1:40

枕下

169

280

50

275

14

305

15

91

200

300

200

30

205

197.375

220

165

枕中

190

250

Ⅲa型枕

2 600

320

1:40

枕下

170

304

50

327

14

305

15

94

295

200

220

40

233

225.375

248.5

185

枕中

220

280

Ⅲb型枕

2 600

320

1:40

枕下

170

304

枕中

220

280
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2) 非几何参数的确定

BIM 模型的价值不在于建模，而在于应用。

几何参数只能确定模型的形状，远不能满足 BIM

应用的需要[9]。因此基于后期模型应用的需要，构

建的参数族除了设置几何参数外，还需要设置非

几何参数，即除几何信息外的所有信息。若将所

有的非几何信息都进行参数设置，则会造成大量

低价值信息冗沉和建模效率降低。因此，基于模

型后期应用阶段所需的信息进行参数设定，并充

分利用参数与参数间的关联性，以达到减少可变

参数的个数并增强模型参数驱动灵活性的效果。

例如需将轨枕模型应用于构件的生产加工，

则需对轨枕的材质、混凝土强度、预应力钢筋型

号、用钢量、预留孔或预埋件这几个非几何信息

中的物理信息进行参数设置。若需将轨枕模型应

用于后期运维管理，则需将施工单位、通过旅客

列车设计速度、通过列车轴重、轨枕重量、用钢

量、设计承载弯矩、静载抗裂弯矩、疲劳试验最

大荷载、扣件类型等其他所需要的非几何参数(安

装信息、厂家信息、技术参数等)进行参数设置。

在此基础上，利用参数与参数间的关系并结合Re‐

vit中的函数语言，亦可通过非几何参数驱动几何

形体，例如在轨枕族中设置一个“通过旅客列车

设计速度”的非几何参数，根据《TB 10082—

2017铁路轨道设计规范》规定：当在客货共线的

Ⅰ级铁路下旅客列车设计速度≤120 km/h时采用新

Ⅱ型、Ⅲ型混凝土轨枕都满足要求，当设计速度>

120 km/h时应采用Ⅲ型混凝土轨枕，此时可在轨枕

长参数后设置“IF(旅客列车设计速度>120 km/h，

轨枕长=2 600 mm，轨枕长=2 500 mm)”函数(如果

旅客列车设计速度大于 120 km/h，则轨枕长取 2

600 mm，否则取 2 500 mm)，以及在其他关键几何

变量参数后设置 IF函数，此后只需输入非几何参

数“旅客列车设计速度”的值，便可直接驱动参

数使其成为Ⅱ型轨枕或Ⅲ型轨枕。

2.3.2 轨枕族与扣件系统的三维参数化建模

单个轨枕族无特殊性质要求，选择在公制常

规模型族样板中进行族创建。先绘制好截面轮廓，

而后在族编辑器内布局参照平面[10]，将绘制好的截

面轮廓放置在合适位置，再给布置好的参照平面

和截面轮廓添加约束及标签，轮廓定位到布局好

的参照平面的过程中需对轨枕进行参数化处理，

结合上文确定的关键几何参数进行参数设定，把

所绘制轮廓与参照平面进行锁定。基于 Revit 平

台，使用拉伸、空心融合、剪切等命令形成轨枕

端部的楔形、过渡阶段的梯形以及中间部分的矩

形，从而生成轨枕族，如图 3。再根据各类型混凝

土枕的尺寸，只需修改参数新建几个“族类型”，

各个型号的混凝土轨枕也就完成了。

2.4 半参数化族的建立

对于形状结构较为复杂但类型单一的构件采

用半参数化方式建族，以Ⅱ型弹条为例。Ⅱ型弹

单位：mm

图2 轨枕纵截面

Fig. 2 Longitudinal section view of sleeper
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条属于不规则的空间曲线结构，不同类型弹条的

几何形体变化较大，参数驱动不能直接得到不同

类型的弹条，如图 4，因此基于 Revit平台的“自

适应公制常规模型”族样板并采用半参数化方式

建族。首先对弹条的几何形体进行分析，确定决

定 II型弹条尺寸的控制点：最高点、最低点、次高

点等，如图 5；基于 Revit平台绘制其平面轨迹并

按该路径放样即可得到 II 型弹条族，如图 4。此

时，形成的 II型弹条族为固定形态，不具备可调性

几何参数，若有新形式的弹条，需要按此思路重

新建族。

2.5 模型的拼接

构件族创建后，需要对构件进行拼接以形成

铁路整体模型。基于减少工作量的考虑，通过分

析构件自身的特性[11]，将前期创建好的族在 Revit

平台上用一个族样板中进行整合，形成一个整体

的嵌套族。例如，单个轨枕族建立后，考虑到轨

枕随钢轨呈线性布置，将单个轨枕族载入“基于

线的公制常规模型”族样板，再将扣件系统各子

族也载入并按图纸放置于轨枕上，形成一个轨枕

族和扣件系统各子族相整合的嵌套族(如图 7)，同

时将参数进行关联，使子构件的参数能够直接在

嵌套族中进行修改。为了让嵌套族的布置更灵活，

将嵌套族的个数参数化并与轨枕间距和参照线长

形成参数相关：个数=参照线长/轨枕间距。由此形

成一个具有线性布置特点的嵌套族(如图 8)。载入

项目后拾取铁路中心参照线进行放置，减少了铁

路模型拼装过程的工作量。

3 参数化建模方法的工程应用

3.1 工程概况

本项目为柳州市航二路延长线工程(以下简称

图3 轨枕族

Fig. 3 Sleeper family

图4 Ⅱ型弹条

Fig. 4 Type II elastic strip

图5 弹条控制点

Fig. 5 Elastic strip control points

图6 Ⅱ型弹条族

Fig. 6 Type II elastic strip family

图7 嵌套族

Fig. 7 Nested Family

图8 基于线的嵌套族

Fig. 8 Line-based nested family
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宁铁项目)，初始里程为K0+814.274，终点里程为

K1+494.98， 共 680.706 m。 其 中 K1+280~K1+

494.98段共 214.98 m为下穿柳南南站四场段隧道，

涉及 17组道岔和 21股道。铁路线路的拆除涉及利

益方众多，拆除工艺及时间需要进行充分论证，

铁路线路的分布位置与影响范围是决定铁路段是

采取加固暗挖案还是拆除明挖方案的关键性因素，

在传统手段下却难以直观的呈现。项目方提出了

采用BIM技术对铁路线路进行模型建立从而明确

各铁路线路的影响范围的要求，因此按上述流程

完成三维铁路模型的创建。

3.2 宁铁项目铁路三维模型的创建

通过对原始资料、CAD图纸和铁路工程图集

进行解读，分析所涉及的铁路线路实体组成。按

上述建模方法，根据实体拆分后的构件和图集信

息构建了轨枕族、弹条族、钢轨族、螺母族、螺

纹道钉族、橡胶垫板族、平垫圈族、轨距杆族、

挡板座族、道岔嵌套族，并进行了参数设置。其

中基于建立的轨枕族，通过修改几何参数，快速

建立了 S-2型、J-2型、YⅡ-F型、TKG-Ⅱ型、新

Ⅱ型、Ⅲa型、Ⅲb型、Ⅲc型 8种类型的轨枕,而后

在“基于线的公制常规模型”中进行接头零件与

钢轨的嵌套(图 9(a))和扣件系统与轨枕的嵌套，在

“公制常规模型”中进行道岔区域各子构件的嵌套

(图 9(c))，道岔部分结构尤其复杂，本项目所涉及

的道岔全部为 9号单开道岔，但从整个铁路工程来

看，道岔种类繁多，道岔参数化建模的灵敏度还

有待研究。最后将CAD图纸作为模型的定位线导

入Revit中，嵌套族载入项目后拾取各段定位线进

行自动放置，并在道岔部分添加轨距杆(9(b))。最

终构建该铁路三维模型(图 9(d)，9(e))，以及整体

的宁铁项目模型(图9(f))。

3.3 模型创建效果分析

该项目采用参数化建模的方法，结合族模板

的性质和族嵌套的技巧，基于创建的参数族和半

参数族，仅需要 2 h左右即可完成该项目涉及的隧

道上方区域 21股道三维铁路BIM模型的建立，相

比其他建模方法，提高了建模效率，如表 3所示。

宁铁项目铁路部分涉及参数化族构件 6种，半参数

化族构件 3 种，轨枕个数 7 800 个，扣件个数 15

600个，三维视图旋转浏览宁铁项目整体模型时的

平均帧率为 12帧/s，模型运行顺畅，视图效果好，

为了测试模型上限，将铁路模型加长到数十公里，

在单股铁路加长到约为 18 km(轨枕 30 000个，扣

件个数 60 000个)时会由于模型体量过大，运行卡

顿(电脑型号：联想 30BYA0JMCW 操作系统：Mi‐

crosoft Windows 10 教育版 (64位)CPU (英特尔)In‐

tel(R) Xeon(R)W-2145 CPU@ 3.70 GHz(3 696 MHz)

主板：联想 1036内存：64.00 GB(2 666 MHz)主硬

盘：510 GB (1837CE800184已使用时间：2 145小

时)显卡：NVIDIA Quadro P5000(16 384 MB))，轻

量化模型有待进一步完善。

同时在模型中，设置的几何参数、物理参数、

安装参数、技术参数等在后续工程进行成本、进

度、运维、预制构件加工等工程应用时，能够快

速的形成相关管理分析数据，为柳州市航二路延

长线工程的成功建设发挥了积极的推动作用。此

外，创建了扣件系统、轨枕、钢轨、联结扣件、

道岔等构件族，最终将完善为铁路特有的企业族

库，其他铁路项目可直接调用，模型创建所耗费

的时间将大幅下降，从而能够把更多的时间放在

精细化管理上，进一步提升工程效益。

(a) 钢轨嵌套族；(b) 轨距杆；(c) 道岔；(d) 铁路细节；(e) 铁路；(f) 宁铁项目部分铁路区域

图9 部分铁路模型

Fig. 9 Part of the railway model
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4 结论

1) 提出铁路工程的建模流程，并基于该流程，

针对构件族形成了参数化建模和半参数化建模的 2

个模式。

2) 针对参数化族，提出构件关键几何参数的

确定方法以及非几何参数确定思路。

3) 通过结合 Revit 平台族模板和族嵌套的技

巧，利用构建的构件族，快速建立铁路三维模型。

4) 结合宁铁项目，验证了该参数化建模方法

可以提高铁路三维模型的建模效率，并有利于辅

助企业族库的建立。
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表3 模型创建效果分析

Table 3 Model creation effect analysis

建模

方法

非参数化

族建模

参数化

族建模

基于参数化族

库的建模

基于参数化族

库的建模(结

合族模板的性

质和族嵌套的

技巧)

工作内容

1.创建轨枕族、钢轨族、扣件系统

各构件族、道岔各构件族

2.铁路模型拼接

1.创建参数化轨枕族、钢轨族、扣

件系统各构件族、道岔各构件族

2. 铁路模型拼接

1.调用族库族构件，修改参数

2.铁路模型拼接

1.调用族库族构件，修改参数

2. 铁路模型拼接

轨枕

个数

7 800

7 800

7 800

7 800

扣件

个数

15 600

15 600

15 600

15 600

钢轨

段数

222

222

222

222

道岔个

数/组

17

17

17

17

工作

时间

15 d

15 d

2 d

2 h

创建

速度

慢

慢

较快

快

信息

传递

不可

可

可

可

重复

调用

不可

可

可

可
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