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摘  要：为解决隧道工程建设各阶段之间的信息交流和数据共享困难的问题，前期在工业基础类（industry foundation classes,

简称 IFC）标准的基础上实现了盾构隧道建模数据模型。在此基础上，提出基于建筑信息模型（building information modeling，

简称 BIM）技术的盾构隧道结构信息模型建模方法。根据扩展的盾构隧道结构信息模型的 IFC 表达，提出了单个管片块建

模方法和隧道线路解算流程和步骤。在此基础上，进行盾构管片拼装与隧道建模，建立了盾构隧道建模流程和参数化建模方

法，形成了基于 BIM 技术的盾构隧道结构信息模型建模方法。最后，通过实例验证了建模方法的可行性。工程应用表明，

通过借鉴和引入 BIM 技术，建立基于统一 IFC 数据标准的盾构隧道结构信息模型，可以实现盾构隧道信息的无损交换与充

分共享，从而进一步验证了前期提出的基于 IFC的盾构隧道建模数据模型的正确性。研究成果可为隧道数值计算分析提供初

始模型，为实现隧道三维可视化模型和分析计算模型的无缝对接提供基础。 
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Abstract: With the purpose of solving the problem of model sharing among stages of shield tunnel construction, an IFC-based data 

model of shield tunnel was built in previous research. Based on the IFC-based data model, a BIM-based shield tunnel structure 

information modelling method is introduced in this paper. According to the extended IFC description of shield tunnel information 

model, the modelling method of single segment and flow and process of tunnel axis are proposed. Based on this, a shield tunnel 

assembling method is built, as well as a flow chart and a parametric modelling method of shield tunnel. By this way, the BIM-based 

shield tunnel structure modelling method is formed. The modelling method is examined by applying it to a metro shield tunnel case. 

The research shows that, by introducing the concept and technology of BIM, it is suitable for the communication and sharing of the 

information of shield tunnel structure that builds the shield tunnel structure information model based on the uniform IFC standard. 

The validity of the IFC-based data model of shield tunnel is verified further. The result in this paper can provide the initial model for 

numerical calculation and analysis, and provide foundation for realizing seamless connection of visualization model and analytical 

model.  

Keywords: building information modelling; extension of industry foundation class; shield tunnel information model; modelling method 
 

1  引  言 

盾构隧道正逐渐成为软土地区地下空间开发

的主要方法之一。随着承载功能的不断增加，盾构

隧道的建设规模和建设速度都达到了一个新的高

度，与隧道建设同期产生的各类工程信息也呈几何
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级的井喷式增长。传统的二维图表形式的信息利用

和共享方式已无法适应不断提高的工程信息处理能

力要求，因此，如何更好地实现盾构隧道工程建设

不同阶段、不同专业之间的信息交流和数据共享，

促进建设效率的提升成为一个亟待解决的问题。 

目前，国内外关于隧道信息管理和共享应用的

研究主要有地理信息系统[14]、三维虚拟技术[57]、

计算机辅助设计[8]等方向，这些信息管理技术采用

不同格式的数据源和信息处理结果，其信息流转方

式都基于各自独立的数据标准和组织结构，无法与

其他工程软件形成较好的数据共享和交流。 

建筑信息模型（building information modeling，

简称 BIM）[910]作为一种新兴的信息管理思想，基

于统一的数据标准——工业基础类（industry found- 

ation class，简称 IFC），组织和规范各类工程信息的

表达和使用，减少信息在工程各阶段流转时因数据

标准不一致导致的信息流失和错误。BIM自提出以

来，在全球各地得到了普遍应用，成为一股席卷全

球的建筑思想浪潮。为此，借鉴 BIM在建筑工程中

的成功应用经验，将 BIM 理念和技术引入到隧道 

工程建设和管理中已成为国内外学者的研究热   

点[1114]，但这些研究多集中于矿山法隧道，缺乏基

于 BIM技术的盾构隧道建模方法方面的研究。 

在本系列文章的第 1篇[15]中，形成了完整的基

于 IFC标准的盾构隧道数据结构和存储型式，为实

现基于 BIM 的盾构隧道信息模型建模提供了数据

模型。本文在上述数据模型的基础上，首先从盾构

隧道的核心结构——管片结构出发，实现了单环管

片的参数化建模技术，进而形成了基于单环管片的

盾构隧道管片拼装方法，并在具体的建模软件中开

发了相应的建模模块，建立了盾构隧道信息模型。

最后以某市地铁盾构隧道的实际应用验证了方法的

有效性和可行性。 

2  盾构隧道建模流程 

为了保证盾构隧道数据存储的一致性和共享

交流的准确性，按照基于 IFC标准的盾构隧道数据

标准组织数据，采用相关的 BIM技术，建立盾构隧

道信息模型，实现盾构隧道模型相关信息的高效流

动。建模流程如图 1所示，包含的主要步骤如下： 

（1）信息输入  根据扩展的各个 IFC 实体的

属性集合，按要求输入管片形状、半径、宽度、管

片块数量、角度等参数信息和隧道线路组成、端点

坐标、曲线参数等信息，为各种参数信息分别创建

能够包含这些 IFC实体所有属性的数据类，利用类 

 

图 1  基于 IFC的盾构隧道建模流程图 
Fig.1  IFC-based flow chart of shield tunnel modelling 

 

的实例存储和管理这些属性信息； 

（2）盾构管片模型建模  将输入的各类参数按

数据模型的要求组织、读取、分析和计算，利用 BIM

建模软件 API提供的各类建模函数，根据计算结果

按照该建模软件的模型构成方法建立管片的单体模

型，图 2为管片模型的部分参数示意图； 

 

 

图 2  盾构隧道构件模型 IFC参数 
Fig.2  IFC parameters of shield tunnel model 

 

（3）隧道线路解算  利用自己编写的隧道线路

解算程序，根据输入的隧道线路坐标、半径等参数

自动计算每环管片的安装位置坐标和方向向量； 

（4）盾构隧道模型建模  按上述信息，分别计

信息输入
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算每环管片的位置参数并依次创建管片模型的实

例，最终组合拼装形成盾构隧道整体结构模型； 

（5）盾构隧道模型向 IFC映射  通过以上步骤

创建的盾构隧道结构模型，在其每个管片模型中都

包含了将模型数据映射为对应 IFC实体的函数，调

用这些函数生成整个盾构隧道模型的 IFC实体及其

与模型映射关系。在后续输出为 IFC文件时，直接

调用这些 IFC实体将盾构隧道结构的几何形状、位

置方向等信息完整输出，便于形成 IFC模型文件。 

上述建模方法与矿山法隧道的建模技术有很大

的不同，后者的建模过程大都采用由横断面沿平纵

曲线平行移动生成扫描体的方法生成隧道模型[5, 8]，

这种方法简易快速，但精度不高，且通常只能用于

初始建模环境中，工程信息很难重复利用。而由本

文所提出的基于 IFC 的盾构隧道建模流程是基于

BIM技术和 IFC理念，将盾构隧道的结构分解到每

个管片块，盾构隧道由一个个管片块拼装形成，每

个管片块的信息被单独描述、存储和利用，这种方

式有利于所建模型被精确定位、提取和修改，大大

提高了盾构隧道工程信息的利用率。 

3  盾构隧道建模主要技术 

3.1  主要对象类 

根据上述建模流程，创建盾构隧道模型的首要

步骤是建立各种对象类，用以存储经输入、计算分

析得到的各类建模参数。根据数据模型中所描述的

各几何元素和空间对象之间的层次组成关系，可以

抽象出盾构隧道建模过程中主要的对象类如下： 

（1）盾构隧道类（Class CTunnel） 

该类负责建立隧道本身及与其他隧道关系的

属性，成员变量包括隧道标识号、类型、管片数量、

管片模型词典、隧道线路、相邻隧道和隧道描述等。 

（2）管片类（Class CSegment） 

该类表示管片结构组成及与其他管片的关系，

成员变量包括管片标识号、类型、管片块数量及词

典、前后管片标识号、整体中心位置和管片描述等。 

（3）管片块类（Class CSegmentBlock） 

该类表示组成一个完整管片的各类管片分块，

成员变量包括管片块标识号、类型、构成管片块的

前后轮廓、宽度、楔形角、正面和负面相邻的管片

块等。 

（4）截面轮廓类（Class CProfile） 

该类表示形成一个管片块模型的各种形状的

截面轮廓，成员变量包括轮廓标识号、类型、对应

管片块、包含曲线数量、内外径、方向等。 

（5）线段类（Class CCurve） 

表示组成截面轮廓多边形的各类线段，成员变

量包括线段标识号、类型、起点、终点、半径、正

负面方向线段等。 

（6）点类（Class CVertex） 

点是组成模型的最小单元，该类的成员变量包

括点标识号、类型、所属线段、坐标、属性描述等。 

除此之外，还有一些非实体类，如代表所有类

型的管片块的基类 Class CSegmentBlockGeom，代

表所有几何线段的基类 Class CCurveGeometry等，

这些类为其他类的成员变量提供类型定义或者作为

其他建模函数的参数使用。 

在这些类的使用过程中，所有构件都各自建立

了对象类型的枚举型，如： 

隧道类型 public enum tunneltype={metro=0，

water=1，userdefined=2}； 

隧道线路类型 public enum tunnelcurvetype= 

{line=0，arc=1，transition=2，vLine=3，vArc=4，

userdefined =5}； 

管片块类型 public enum segmentblocktype= 

{KBlock=0，LBlock =1，BBlock =2，userdefined =3}； 

此外，还有管片类型枚举、线段类型枚举、点

类型枚举等。 

另外，为主要的对象类建立成员函数 convert

（），调用该函数可将实体的成员变量，按要求转换

为对应的 IFC实体并初步填充 IFC实体的参数，为

后续形成 IFC模型数据文件提供数据接口，实现由

盾构隧道信息模型向 IFC 模型文件的映射。如图 3

所示，当 CCurve 类需要转换为对应的 IfcCurve 实

体时，调用 convert 函数将 CCurve 类的 startpoint

信息赋予 IfcLine 的参数 Pnt，将由 CCurve 类的

startpoint和 endpoint计算得到的方向向量信息赋予

IfcLine的参数 Dir，这样 IfcLine的主要参数全部得

到，为后续建立 IfcLine实体提供了一定的基础。 

 

 

图 3  建模对象类与 IFC实体的参数的映射 
Fig.3  Parameters mapping between IFC entity 

 and modelling class 

ENTITY IfcLine

SUBTYPE OF (IfcCurve); 

Pnt : IfcCartesianPoint;

Dir : IfcVector;

WHERE 

WR1 : Dir.Dim=Pnt.Dim;

END_ENTITY; _ 

+Convert(): IfcCurve

CCurve

+startpoint: CPoint
+endpoint: CPoint
+radius: CDouble
+centerpoint: CPoint
+curvOf: CSegmentBlockGeom
+positiveCurveID: long 
negtiveCurveID: long
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通过对这些概念的进一步分析，可以建立盾构

隧道结构模型建模过程的类图，主要的类及类间的

关系用 UML（unified modeling language）类图表示

如图 4所示。 
 

 

图 4  基于 UML的盾构模型建模类图 
Fig.4  UML-based class graph of shield tunnel modelling 

 

对于对象类管片块和线段中的“正面（positive）”

和“负面（negative）”定义如下：形成对象的任何

一个环形范围内，逆时针为正，处于正方向的对象

位于正面，反之位于负面；对于对象类管片和管片

块中的“前面（front）”和“后面（back）”定义如

下：按隧道里程数大小排列，定位于较大里程的对

象位于前面，反之位于后面。 

对于盾构隧道结构的其他组成，如注浆层、螺

栓和二次衬砌都可以按此方法建立数据结构，此处

不再赘述。 

3.2  单个管片建模方法 

定义了建模数据的组织结构后，即可实现将输

入的建模信息接收、存储和转化，建立盾构隧道信

息模型。盾构隧道是由盾构管片按照对应的定位点

入的建模信息接收、存储和转化，建立盾构隧道信

息模型。盾构隧道是由盾构管片按照对应的定位点

及方向排列形成的，这些定位信息根据隧道线路解

算得到。由于管片是工厂预制的，相同形状参数的

管片模型是一样的，只是排列形成隧道的每一个管

片的位置与方向不同。根据管片结构的这种特点，

CPoint 
+ X : CDouble
+ Y : CDouble
+ Z : CDouble
+ PointOf : long

+ Convert () : IfcCurve

CCurve

+ startpoint : CPoint 
+ endpoint : CPoint 
+ radius : CDouble
+ centerpoint : CPoint 
+ curvOf : CSegmentBlockGeom 
+ positiveCurveID : long
negtiveCurveID : long 

CCurveGeometry
+ id: long
+ type : int
+ property: string

COrigin 

+ X : CDouble
+ Y : CDouble
+ Z : CDouble

COrientation

+ X: CDouble
+ Y: CDouble
+ Z : CDouble

+ convert () : IfcTunnelSegmentProfileDef

CProfile
+ id: long
+ type : int
+ profileOfBlock: lon
+ curveCount : int
+ curveDic: Dictionary<long, CCurve>
+ orientation: COrientation
+ geometries: CCurveGeometry
+ outerDiameter : CDouble
+ innerDiameter : CDouble
+ planeDirection: COrientation
+ property: string

+Convert (): IfcLengthMeasure
+Convert (): CDouble

<<datatype>>
CDouble

+convert (): IfcVertex

CVertex

+ id: long
+ type: int
+pointOfLine: long
+assignedCurveCount : int
+property: string
+coordinate: CPoint

<<enumeration>>
pointType

+ vertex = 0 
+ point = 1

<<enumeration>>
curveType 

+ line=0 
+ arc=1 
+ Userdifiened=2 

<<datatype>>
IfcLengthMeasure

<<datatype>>
IfcCurve

<<datatype>>
IfcTunnelSegmentProfileDef 

+convert (): IfcSegmentBlock

CSegmentBlockGeom

+id : long
+type : int
+property : string

CSegmentBlock
+frontProfile : CProfile
+backProfile : CProfile
+orientation : COrientatio
+nominalWidth : CDouble
+wedge : CDouble
+posAdjBlockID : long
+negAdjBlockID : long

<<datatype>>
IfcSegmentBlock

CSegment 
+ id: lon
type: segmentType 
blockCount : int
blockDic: Dictionary<long, CSegmentBlock>

 

+ orientation: COrientation 
+ posAdjSegmentID : long
+ negAdjSegmentID : long
property: string

<<enumeration>>
segmentBlockType

+ KBlock=0
+ LBlock=1
+ BBlock=2 
+ UserDefined=3 

<<enumeration>>
segmentType

+circular=0 
+quadrate=1 
+userDefined=2 

CTunnel
+ id: long 
type: tunnelType
segmentCount: int
segmentDic: Dictionary<long, CSegment>

 

+ tunnelCurve : CTunnelCurve
+ AdjTunnelDic : long
property : string

<< enumeration >>
tunnelType

+ metro = 0 
+ water = 1
+ UserDefined=2 

CTunnelCurve 
+ id: long
+ origin: COrigin 
type: tunnelCurveType 
Property:string 1 *

<<enumeration>>
tunnelCurveType 

+line=0 
+arc=1
+transition=2 
+vLine=3 
+vArc=4 
+userDifined=5

1*

<<datatype>>
IfcVertex

图例： 聚合
组合，箭头上数字表示多重性
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可以采用基于多个剖面的建模方法建立管片中每个

管片块的三维模型。 

基于多个剖面的实体模型形成方法是指将三

维空间中一系列的平面截面轮廓按一条中轴曲线的

方向串联起来，所形成的实体起于第 1个截面轮廓，

终于最后 1个截面轮廓。其特点是灵活性大、可以

添加和删减剖面而改变模型的外形、表达精度较 

高，特别适合于实体截面的形状和方向有改变的情

形。 

根据上述分析，管片建模的流程如图 5第一部

分所示。包括以下主要步骤： 

 

 
第 1部分              第 2部分 

图 5  管片建模及隧道线路解算流程图 
Fig.5  Flow chart of segment modelling  

and tunnel curve calculation 

 

（1） 读取输入的管片几何形状参数信息，主要 

 

形状参数如表 1所示。接收到的输入信息按上节所

示的数据组织结构创建对象类并存储，作为后续盾

构隧道建模的数据基础。 

（2）根据参数计算组成管片块的剖面轮廓各条

线段的端点坐标和控制点坐标。对于各剖面来说，

主要计算各管片块的内外圆起始点和终止点（P1～

P4）、各孔洞的中心点和定位点（P5～P9）等，如

图 6所示。 

（3）由以上端点坐标，调用相应线段函数形成

不同类型的线段。 

（4）将上述线段按照逆时针为正的顺序首尾相

连形成闭合的管片块剖面多边形。 

（5）调用管片块轮廓类将上述多边形转换成形

成管片块所需的前轮廓和后轮廓。 

（6）由于楔形角的存在，管片块的各个剖面所

在平面并不是平行的，各剖面在基准平面的基础上

朝各自的方向平移并旋转一定的角度，如图 7所示。

根据管片块类型和楔形角的要求，计算各剖面轮廓

所在平面与竖直方向的夹角，并将剖面平面旋转到

该角度，形成各剖面的作业面。 

采用同样的方法，将各剖面轮廓类平移并旋转

到各自的剖面作业面上，保证各个剖面按顺序排列

起来。 

（7）调用实体建模函数，以各剖面轮廓类组成

的数组作为建模参数，放样形成管片块实体。其函

数原型为 

public Form NewLoftForm (bool isSolid, Reference 

ArrayArray profiles) 

其中，isSolid表示所形成的实体是空心还是实

心，profiles是所有建模剖面轮廓的集合，每个轮廓

有且只能有一个闭合的环，且同一个轮廓必须位于

同一个平面上。 

表 1  管片块建模主要形状参数表 
Table 1  Main shape parameters of segment model 

参数名称 参数变量 变量类型 说明 

初始环中心点坐标 origin 三维点(Point3D) 管片初始拼装参数 

初始环法向向量 direction 三维点（Point3D） 管片初始拼装参数 

管片中心宽度 width 双精度型（Double） 管片环中心处的宽度（mm） 

管片环楔形角 deltangle 双精度型（Double） 整个管片的楔形角，若为双侧楔形，每侧楔形角为 deltangle/2 

管片块数 bN 整数型（int） 每环管片包含的管片块数量 

剖面数量 pN 整数型（int） 使用基于多个剖面的建模方法 

封顶块位置 aF 双精度型（Double） 以封顶块偏离竖直方向的角度表示 

各剖面中所有管片块的圆心角 blockAngleArrArray 数组型（Array） 多个剖面的所有管片块的圆心角的数组 

管片块外径 RadiusArr 数组型（Array） （mm） 

管片块内径 radiusArr 数组型（Array） （mm） 

环间螺栓孔的数量 boltNumDic 词典型 管片块序号与对应的环间螺栓孔的数量组成的 key-value数对 

环间螺栓孔的角度 boltAngDic 词典型 管片块序号与其包含的各环间螺栓孔的角度数组组成的 key-value数对    

开始

输入管片设计参数

计算控制点信息 

形成管片块的剖面
轮廓各条线段 

形成管片块的剖面
多边形 

形成管片块的剖面
轮廓

放样形成管片块

组成管片环 

输入隧道轴线参数

输入起始管片
拼装参数

获得当前环管片 
位置及方向 

拟合下一环管片 
位置及方向

排除限制性条件 

寻找最佳位置 
及方向 

计算误差 

统计结果并输出 

当前 
管片里程大于 
总里程 

检查管片块 
位置误差 

N 

Y 

N 

Y 

结束
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图 6  管片块中的控制点示意图 

Fig.6  Schematic of control points of segment 

 

 

图 7  管片剖面示意图 
Fig.7  Schematic of segment section 

 

（8）判断管片块之间的位置误差是否满足条件，

如果不满足，则返回检查输入的参数，调整部分参

数或者计算默认设定，反之，继续； 

（9）一般管片环由一个封顶块、两个邻接块和

若干个标准块组成，设定封顶块的位置（为简单起

见，一般设为正上方中央位置）后，其余管片块的

位置也随之确定，以此拼装组成完整的管片环。 

3.3  隧道线路解算及管片拼装 

盾构隧道最终是由管片拼装而成的，如果将每

环管片看作一条短折线，整条隧道可以看作是由一

组短折线（折线长度为一环管片的中心宽度）的集

合来近似地拟合而成。因此，对隧道线路的解算是

确定每个管片环模型位置及方向的重要依据。 

隧道的设计轴线由若干条不同类型的三维曲

线段首尾相连而成。将三维的隧道轴线在平面上和

纵剖面上投影得到轴线的平曲线和竖曲线，其中平

曲线一般可以分为直线、圆曲线、缓和曲线（直缓、

缓直）3 种主要线型，竖曲线一般可以简单地分为

直线和圆曲线两种主要线型。各类型曲线段的参数

见表 2，隧道线路分类见表 3。 

隧道线路计算及盾构隧道建模的流程如图 5第

2部分所示，包括以下主要步骤： 

（1）输入隧道线路参数，包括各段曲线的起点

和终点的坐标、里程，圆曲线的半径和转弯方向，

缓和曲线的长度和方向等； 

 
表 2  隧道线路参数 

Table 2  Parameters of tunnel line 

参数序号 参数名称 参数序号 参数名称 

① 起点里程 ⑤ 圆半径 

② 终点里程 ⑥ 转弯方向 

③ 起点坐标 ⑦ 平面长度 

④ 终点坐标   

表 3  隧道线路类型 
Table 3  Types of tunnel line 

分类  线型  参数序号 

直线  ①②③④ 

平曲线 直缓曲线/缓直曲线  ①②③④⑤⑥⑦ 

圆曲线  ①②③④⑤⑥⑦ 

竖曲线 
直线  ①②③④ 

圆曲线  ①②③④⑤⑥⑦ 

 

（2）输入拟定的盾构隧道第 1环管片的位置、

方向及旋转角度等参数； 

（3）以第 1环管片参数作为计算的初始条件，

通过前述盾构隧道线路计算方法[1617]和管片拼装

参数计算方法，分别计算位于直线段、圆曲线段、

缓和线段上的管片的位置和方向； 

（4）重复步骤（3）计算下一环管片的位置参数，

根据错缝、封顶块位置等限制性条件排除不合适的

位置； 

（5）计算下一环管片的拟合中心坐标与该里程

对应的隧道设计轴线上的点坐标之间的误差； 

（6）判断当前计算的管片的中心里程是否大于

隧道总里程。小于总里程，则将当前管片里程向前

推进一个环宽，改变拟合参数，返回步骤（4）继续

计算后续管片位置参数，反之，结束解算过程； 

（7）将组合的管片模型按计算的各环位置参数

调整、排列，形成完整的盾构隧道模型； 

（8）统计并输出建模结果，包括各环管片中心

点坐标、方向、旋转角度及与设计轴线的误差等信

息，完成盾构隧道信息模型建模过程。 

4  实例应用 

4.1  盾构隧道建模模块 

综上所述，本文提出和形成了基于 BIM理念和

技术的盾构隧道信息模型建模方法。为验证该建模

方法的有效性和可行性，利用面向对象的编程思想，

采用 Visual C#语言和Microsoft Access数据库，在

Autodesk Revit建模软件的基础上，利用Revit软件，

进行二次开发，实现基于 IFC标准和 BIM技术的盾

构隧道管片结构建模模块，图 4所示的类图作为其

基本逻辑结构指导，主要界面如图 8所示，实现了

盾构隧道管片结构的自动参数化建模、输入输出

IFC格式文件等功能。 

现以某市轨道交通 1号线盾构隧道工程为具体

工程实例，对上述方法和建模模块进行验证。该盾

构隧道埋深为 10.06～11.60 m。采用通用型管片，

管片外径为 6 200 mm，内径为 5 500 mm，管片厚

基准平面 

剖面 1
夹角 1 

夹角 2

剖面 2

P1 P2

P3 P4
P5 

P6 

P7 

P8 

P9
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度为 350 mm，管片宽度为 1 200 mm，双面楔形，

楔形量为 20 mm。管片由 1封顶块+2邻接块+3标

准块的组合组成，3 种类型管片块的圆心角分别为

20°、68°、68°，其中封顶块窄端两侧各缩进 1°，

相应邻接块窄端各扩大 1°。 

 
结构信息的IFC参数建立界面 属性集合编辑界面

隧道设计线路平曲线参数输入 隧道设计线路纵曲线参数输入

 

图 8  盾构隧道信息模型实施及设计线路参数界面 
Fig.8  User-interface of shield tunnel information 

modelling and line information 

 

4.2  盾构隧道建模结果 

在 Revit 建模软件中，加载上述建模模块，输

入相关建模信息，建立了盾构隧道的管片结构模型

和隧道整体三维模型。3 种管片块的建模过程示意

图如图 9所示，图 10为最终形成的管片结构的三维

模型，图 11为 Revit中盾构隧道建模模块及本区间

盾构隧道三维模型。 

本区间建模里程长 868.8 m，管片错缝拼装，

建模结果数据如图 12所示，管片共 725环，与设计

线路的最大误差为 15.8 mm。 

 

  

图 9  3类管片块的轮廓形状 
Fig.9  Profile of three types of segment block 

 

图 10  管片三维模型分块 
Fig.10  Section of a segment 3D model 

 

 

图 11  Revit 隧道建模模块及生成的盾构隧道模型 
Fig.11  Revit plug-in of tunnel modelling and generated 

shield tunnel model 
 

 

图 12  盾构隧道模型建模结果数据 
Fig.12  Result data of shield tunnel modelling  

 

4.3  盾构隧道模型数据共享 

本文方法生成的盾构隧道模型数据与其他支

持 IFC 软件的软件之间的数据互操作性得到了检

验，如图 13、14所示。    

封顶块 

邻接块 邻接块

标准块

标准块 

标准块

截面轮廓 封顶块 

标准块

邻接块
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图 13  盾构隧道 IFC模型文件 
Fig.13  IFC model file of shield tunnel 

 

 

图 14  管片模型在 Revit、Civil3D和 
Navisworks软件的数据共享示意图 

Fig.14  Data sharing among Revit, Civil3D  
and Navisworks 

图 13是整个盾构隧道 IFC模型文件的一部分，

文献[15]提及的盾构隧道空间结构元素和物理结构

元素均通过 IfcProxy实体扩展的方式[17]表达出来：

#34257（IfcTunnel）、#34342（IfcTunnelPart）、#34345

（ IfcLiningSpace）、 #34678（ IfcSegmentSpace）

#34679（IfcSegmentBlock），其中，#34257（IfcTunnel）

和#34342（IfcTunnelPart）通过聚合关系语句#34262

（IfcRelagGregates）关联。隧道管片块由两个截面

轮廓（#33080，#33081）通过#33611（IfcSectioned 

Spine）放样形成，所有的管片块都通过包含关系语

句（#34701）包含在对应的管片块空间（#34678）

中。#34342（IfcTunnelPart）通过属性定义实体#34265

（IfcRelDefinesByProperties）与其属性集合#34311
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（IfcPropertySet）关联起来，隧道分部类型（PartType）

是#34311的众多属性之一，其值为#34321（shield）。 

由于本文所扩展的 IFC 实体是通过将 IfcProxy

实体实例化的方式表达出来的，而 IfcProxy 是 IFC

标准框架支持的扩展方式之一[18]。因此，本文所创

建的 IFC模型文件可以被所有支持 IFC 2x3版本的

BIM 软件所识别。将使用本文所示的 Revit 建模模

块所建立的管片模型输出为 IFC文件后，可以被通

用土木工程建模软件 Autodesk Civil 3D和工程模拟

软件Autodesk Navisworks完整的展示出来（图 14），

表明了本文提出的方法形成的 IFC文件可以较好地

实现工程信息共享。 

5  结  论 

为更好地实现盾构隧道工程建设不同阶段、不

同专业之间的信息交流和数据共享，促进建设效率

的提升，本文借鉴 BIM理念，针对盾构隧道的特点，

开展了基于 BIM技术的建模方法研究。 

（1）根据扩展的盾构隧道结构信息模型的 IFC

表达，提出了基于 BIM 技术的单个管片块建模方

法，形成了参数化的管片块三维模型，为构建盾构

隧道信息模型提供了基础构件。 

（2）结合盾构隧道的特点，分析隧道中心线路

的组成，提出了详细的线路解算流程和步骤，在此

基础上，进行盾构管片拼装与隧道建模，建立了盾

构隧道建模流程和参数化建模方法，形成了基于

BIM技术的盾构隧道结构模型建模方法。 

（3）对 Autodesk Revit建模软件进行二次开发，

实现了盾构隧道管片结构建模模块，并应用于某市

地铁盾构隧道工程中，验证了本文所提方法的有效

性和实用性。 

（4）研究表明，在统一的数据标准的基础上，

建立基于 BIM理念的盾构隧道信息模型，为实现工

程信息的无损交换与充分共享探索了可行的途径和

方法。本文所提出的基于 BIM技术的盾构隧道信息

模型建模方法，可为构建集三维地质、基坑工程结

构、隧道工程结构、地面建筑结构于一体的岩土工

程信息模型提供有益参考与技术支撑，有助于实现

岩土工程信息化。 
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