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机场高填方 BIM 模型与数字化技术的集成应用 
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[摘要]机场高填方工程技术要求高，项目实施条件复杂，质量、投资、进度控制难度大。为解决高填方机场工程在建设过程

中质量控制、进度控制、成本控制等方面遇到的问题，可采用建筑信息模型，并结合数字化技术对项目全生命周期进行管理。

机场高填方工程 BIM 模型主要由“基底面”“临空面”“交接面”和“填筑体”四个要素构成。土石方施工数字化系统包括开

挖分析模块、运输引导模块、压实监控模块。通过 BIM 模型与数字化技术的集成应用，从而使传统的二维管理模式转向基于

BIM 技术的三维协同方式。 
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Abstract: The technical requirements of airport high fill engineering are high, the project implementation conditions are complex, and 

it is difficult to control the quality, investment and progress. In order to solve the problems of quality control, schedule control and cost 

control in the construction process of high-fill airport project, the building information model can be used to manage the whole life 

cycle of the project combined with digital technology. BIM model of airport high fill project is mainly composed of four elements: 

base surface, free surface, interface surface and filling body. The digital system of earthwork construction includes excavation analysis 

module, transportation guidance module and compaction monitoring module. Through the integrated application of BIM model and 

digital technology, the traditional two-dimensional management mode is transformed into three-dimensional collaborative mode based 

on BIM technology. 
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引言 

随着我国民航业发展和平原地区土地资源日趋紧张，

山区高填方机场越来越多。根据我国民航相关规范，高填

方机场是指填方高度大于 20m 的机场，如铜仁机场、大理

机场、万州机场、昆明长水机场、贵阳龙洞堡机场、攀枝

花机场、六盘水机场、九寨黄龙机场等机场填方高度均大

于 20m
[1]
。相关研究表明，我国西南地区在建或者筹建的

高填方机场达到数十个
[2]
。 

高填方工程具有跨越地形起伏多变、地质条件复杂、

土石方材料多样、土石方量巨大等特点
[3]
，导致在建造过

程及完工后面临许多问题。例如攀枝花机场最大回填高度

达 123m，土石方挖填量达 5800 万 m
3
。自机场建成以来，

已经出现多次滑坡、沉降变形等工程问题，造成了巨大经

济损失，严重影响机场运营安全
[4]
。由此可见，机场高填

方工程技术要求高，项目实施条件复杂，质量、投资、进

度控制难度大。 

为解决高填方机场工程在建设过程中质量控制、进度

控制、成本控制等方面遇到的问题，可采用建筑信息模型

（Building Information Modeling， BIM），并结合数字

化技术对项目全生命周期进行管理，从而使传统的二维管

理模式转向基于 BIM 技术的三维协同方式。 

1 机场高填方工程 BIM 技术应用优势分析 

BIM 技术是以 BIM 模型作为工程信息载体，并整合工

程全生命周期所逐步建立及积累的几何模型与非几何属

性信息，实现项目信息化管理。目前，BIM 技术在国外已

被广泛应用于各行各业。我国 BIM 技术正处于推广阶段，

部分工程师在大型建筑物、水利工程、公共设施等领域开

展了BIM技术应用研究
[5]
。本文结合机场高填方工程特点，

以及现有的 BIM 技术研究成果，认为 BIM 技术在该类工程

中有如下应用优势： 

（1）三维可视化 

在前期规划、工程设计、现场施工及后期运营维护等

项目全生命管理周期中，通过 BIM 技术构建机场原始地貌

模型与设计完工模型，并动态演示，有助于设计、施工、

监理、业主等相关人员充分认识建设条件与建设内容，提

高项目管理水平。 

采用 USGS 国家地图调色板对原始地貌模型进行渲染，

不仅可以直观地查看场地原始地形的三维效果，同时能对

建设场地进行详细的高程分析、坡度分析与地面流域分析，

从而为高填方机场选址、规划、设计提供数据与技术支持
[6]
。

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTD21&from=Qikan_Article_Detail
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与传统数字地形图相比，BIM 技术构建的三维可视化模型

使机场高填方工程设计工作更加科学高效。另外，BIM 模

型实现三维可视化，能有效避免不同专业在设计过程中产

生的设计冲突。 

对建设场地进行踏勘，编制施工组织方案，是施工人

员前期工作的重点。由于山区机场项目占地范围大，地势

险要，踏勘工作难度大，因此原始地貌 BIM 模型可作为施

工人员开展临时交通、临时排水、土石方调配等施工组织

方案设计的辅助工具。此外，传统二维设计图纸有一定局

限性，不利于施工人员对项目的整体认知，施工过程中易

产生返工、前后工序无法衔接等问题。而通过设计完工

BIM 模型，施工人员可多角度、全方位了解项目建设内容。 

 
图 1  原始地貌模型示意图

[7] 

另外，监理、业主等项目相关人员也可以利用 BIM

模型的三维可视化优势，提高现场质量管理、进度管理、

成本（投资）管理水平。 

（2）动态关联控制 

由于地质勘查参数难以准确确定、工程测量资料精度

有限、设计理论和方法带有经验性和类比性，因此机场高

填方工程在全生命周期管理中应采用动态控制理念
[8]
，这

也是《民用机场高填方工程技术规范》（MH/T 5035-2017）

着力提倡的设计理念。BIM 技术的动态关联控制主要体现

在工程各组成要素间存在约束条件，对任何要素的调整可

直接引发其他关联元素的自动更新
[9]
。 

在前期规划及工程设计阶段，BIM 相关软件会随着机

场平面布局、跑道位置、设计高程等要素的变化，自动变

更设计模型并更新工程量计算结果。该技术优势使得设计

人员能够根据现场实际情况快速、直观地对比各方案的优

劣，优化设计方案。 

在项目实施阶段，根据施工中反馈的信息和监测资料

完善设计内容，并进行实时调整，是一种客观求实、准确

安全的管理模式，适用于高填方工程施工阶段。传统管理

模式下设计图纸被确定后很难进一步完善，多数采用变更

形式进行调整，而 BIM 技术能利用其动态关联控制功能迅

速更新相关设计图纸，并对现场人员、材料、机械等资源

配置进行调整。 

2 机场高填方工程数字化技术应用优势分析 

不同工程数字化技术是现代工程管理的趋势，通过安

装定位设备、信息传输设备、机械控制设备以及相关传感

器等，与传统的施工技术相结合，实现对机场高填方工程

的数字化管理，能有效提高项目管理水平，保证项目质量、

进度和投资，同时为下一步的机场运营提供竣工数据，协

助运营期间的管理
[10]

。 

（1）数字化技术在设计与施工衔接方面的优势 

现有施工以按图施工为主，依靠技术人员熟悉设计图

纸，再经测量人员定位放线后，实施人员、材料、机械的

调配，在指定区域采用特定的处理工艺开展施工作业。机

场高填方工程功能区域划分复杂，现场施工调配难度大。

而采用数字化施工技术可将 BIM 模型及相关设计参数输

入施工机械自动控制系统，并通过卫星定位及机械设备控

制技术，实现设计与施工的顺利衔接，提高施工效率。 

（2）数字化技术在施工质量控制方面的优势 

高填方施工质量的控制主要依靠监理工程师现场把

控施工过程，但是由于机场项目作业的工作量大、工作面

广，难以全面控制工程质量。数字化施工技术能对施工全

过程进行实时监控，并将相关数据传输、储存、分析，从

而实现对施工质量的控制。 

3 高填方工程 BIM 模型与数字化技术集成应用 

机场高填方是一个由土方、石方或土石混合体共同构

成的不同部位承载着不同功能的系统。我国民航工程领域

的专家通过十几年工程经验总结，认为这个系统的工程形

态主要由“基底面”“临空面”“交接面”和“填筑体”四

个要素构成“三面一体”，平衡并控制好“三面一体”，即

解决了这个系统的主要工程技术问题
[1]
。因此，机场高填

方工程 BIM 模型也主要包括“基底面”“临空面”“交接面”

和“填筑体”四个要素。 

（1）“基底面”为填筑体与原地基的结合面，基底面

的地形地貌、地质条件、水文条件是机场高填方工程需要

重点研究与解决的关键技术问题。测量单位提供的测量成

果以及勘察单位提供的地勘报告是构建该要素的基础资

料，包括测量点、等高线（自然地面等高线、基岩面等高

线、特殊岩土厚度等位线）、DEM 文件等
[11]

。基础资料的

准确性影响到后续设计、施工的精度，因此在基底面要素

构建中应采取措施对其进行修正，改善原始地形模型质量，

从而提高模型与原始地形的匹配度。例如通过对高程点进

行筛选，排除高程明显错误的过大点及过小点；使用插值

法对地形曲面网格进行细分，平滑地形曲面等
[12]

。 

“临空面”主要包括边坡坡面和高填方顶面。边坡对

整体稳定性有较高要求，而高填方顶面有严格的沉降控制

要求和强度及刚度要求。该要素主要基于机场地势设计、

边坡设计、净空处理要求等因素构建。 

“交接面”为填挖方交接面及其过渡段。由于挖方区

无沉降变形甚至挖方卸荷后有一定回弹，而填方区有沉降

变形，并且交接面附近的地基处理又往往被忽视，导致填、
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挖方交接面的差异沉降较大且容易出现突变。该要素的创

建主要通过原始地貌模型与设计完工模型相叠加确定。 

“填筑体”控制是高填方工程控制的核心。按机场功

能区域可进一步细分为道面影响区填筑体、土面土填筑体、

边坡稳定影响区填筑体、航站区填筑体等
[13]

。由于机场不

同功能区域对变形及稳定要求不同，因此针对不同区域填

筑体所采用的回填材料、处理工艺、控制指标等都有不同

要求。在构建 BIM 模型时，应充分考虑这一点，明确不同

区域填筑体的属性，便于项目实施阶段现场管理人员快速

查询相关标签，提高填筑体回填质量。 

 
图 2  高填方机场典型断面图 

3.1 数字化施工技术 

机场高填方工程施工主要包含地基处理与土石方作

业。由于地基处理施工工艺根据不同场地有不同选择，需

因地制宜进行论述，本文仅对土石方作业的数字化应用进

行探讨。 

高填方机场大多需要削山填谷，进行大规模的土石方

调配。土石方调配是一个资源优化配置问题，涉及工程进

度、空间布局、道路运输、施工机械等，是一个高维的复

杂系统，其典型过程包括开挖、运输、填筑压实等三个阶

段
[14]

。重庆某机场项目填方量约为 2000 万 m³，挖方量约

为2100万 m³，挖方料以粉质黏土、泥岩、砂岩为主。项目

土石方调配工作复杂，为顺利推进土石方作业，该工程将

BIM模型导入土石方施工数字化系统，通过该系统的开挖分

析模块、运输引导模块、压实监控模块实现数字化施工。 

 
图 3  土石方施工数字化系统组成 

通过 BIM 模型及地质资料分析，该项目红线范围内主

要分布 3 个土石料场，可利用的挖方料有粉质黏土、泥岩、

砂岩等。岩性不同，岩石风化程度不同，挖方料十分复杂。

开挖分析模块可以通过视频等技术手段，分析爆破或开挖

后土石方材料的岩性、粒径、级配、强度等特性。 

根据场地条件与设计方案，岩石强度高、级配良好的

砂岩应优先用于填筑飞行区道面影响区和填方边坡稳定

影响区，以利于控制道面沉降变形与边坡稳定性；级配

不良、强度较低的泥岩、粉质黏土等可用于填筑土面区

等对变形和强度要求不高的土面区。另外，航站区、工

作区中的建筑物通常采用桩基础，因此不得采用石料或

含有大块石的土石混合料，以免增加桩基施工的难度。

利用卫星定位系统以及导航设备，运输引导模块可定向

引导车辆将不同的挖方料运至不同作业区域，满足设计

要求，实现就近调配，尽量减少运输距离，并对工程量

进行实时计量。 

通过车载振动传感器，压实监控模块既能对土石方压

实过程和质量进行有效监控，同时又可以计算、统计、展

示出施工速度和工程量。以碾压工艺为例，该模块可显示

作业区域位置、碾压轨迹、碾压遍数、虚铺层厚、碾压前

后高程、振动压实值 VCV 等压实监控信息
[15]

，对压实施工

作业全流程实现了精细化管控，不仅效率高，而且支持数

据历史回放，能针对问题进行原因分析。  

工程实践表明，通过土石方施工数字化系统实现了挖、

运、填的全程管理，有效提升了设备及人员的工作效率，

节省了项目投资，确保了工程质量。 

4 结论 

BIM 技术与数字化技术作为现代土木工程应用中的

先进研究领域，可辅助管理者达成项目管理目标。本文研

究认为，将 BIM 模型与数字化施工应用到机场高填方工程

项目中，两者集成应用能显著提高项目管理水平，全面把

控工程质量、进度与投资。建设方驱动的 BIM 模型数字化

施工集成应用模式具有以下特点： 

（1）机场高填方工程 BIM 模型主要包括“基底面”

“临空面”“交接面”和“填筑体”四个要素。 

（2）土石方施工数字化系统包括开挖分析模块、运

输引导模块、压实监控模块。 

（3）BIM 模型与施工数字化集成应用可改善传统项

目管理模式，有利于提高项目管理效益。 
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