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本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件由西安市城市规划设计研究院提出。
本文件由中国西部开发促进会归口。
本文件起草单位：
本文件主要起草人：
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公路基础设施数字化建模与信息交互全流程
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc213338488][bookmark: _Toc213347317]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了公路基础设施（含高速公路、一级至四级公路）数字化建模的核心原则、基础数据要求、构件建模细则、模型精度等级，以及信息交互的数据格式、接口规范、安全要求，同时明确模型在设计、施工、运营养护全生命周期的应用要点、维护规则及质量检验验收标准。
本文件适用于公路基础设施新建、改建、扩建项目的数字化模型创建与信息交互，以及存量公路数字化改造项目的模型补建与数据整合；可作为建设单位、设计单位、施工单位、运营单位及监管部门开展数字化工作的技术依据。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc213338489][bookmark: _Toc213347318]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 45577-2025  数据安全技术 数据安全风险评估方法
GB 50164-2011 混凝土质量控制标准
JT/T 1498—2024 公路工程施工安全监测与预警系统技术要求
JTG/T 2422-2021 公路工程施工信息模型应用标准
JT/T 1421-2022 综合交通运行监测客运信息数据交换
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc213338490][bookmark: _Toc213347319]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

公路基础设施数字化模型（highway infrastructure digital model）
以三维几何形态为基础，整合公路路基、路面、桥梁、隧道等构件的物理特征、技术参数、全生命周期数据，实现与物理实体映射的数字化载体，核心为 BIM 模型，可融合 GIS 地理信息、物联网（IoT）实时数据。

模型精细度等级（level of detail, LOD）
描述数字化模型几何信息与属性信息详细程度的分级指标，按公路基础设施全生命周期应用需求，分为 LOD 100~LOD 500 五个等级。

信息交互（information interaction）
公路基础设施数字化模型在不同参与方（设计、施工、运营、监管）、不同系统（设计软件、施工管理平台、养护决策系统）间的数据传输、共享与协同过程，需遵循统一格式与接口规范。

数字孪生体（digital twin）
与公路基础设施物理实体实时联动的数字化镜像，整合建模数据、实时监测数据、运维记录，具备状态模拟、故障预警、优化决策功能。

基础数据（basic data）
支撑数字化建模的原始数据，包括地形地貌、地质勘察、设计图纸、现场实测、设备监测数据等，是模型创建与信息交互的基础。
[bookmark: _Toc213338491][bookmark: _Toc213347320]总则
[bookmark: _Toc213338492][bookmark: _Toc213347321]核心目标
通过统一数字化建模与信息交互标准，应实现公路基础设施 “设计 - 施工 - 运营 - 养护” 数据贯通，提升工程质量管控效率≥20%、降低运维成本≥15%，支撑智慧公路决策。
[bookmark: _Toc213338493][bookmark: _Toc213347322]基本原则
统一性
[bookmark: _GoBack]模型构件分类、编码规则、数据格式应符合 JT/T 1421-2022 及本规范要求，确保跨项目、跨单位数据兼容。
实用性
建模深度应匹配应用场景（如设计阶段侧重几何精度，运营阶段侧重状态属性），避免过度建模导致资源浪费。
动态性
模型应支持实时数据接入（如桥梁应变、路面温度）与定期更新（养护记录），保持与物理实体的一致性，更新延迟≤72 小时。
安全性
信息交互应满足数据加密、权限管控要求，涉密数据应符合法律法规。
[bookmark: _Toc213338494][bookmark: _Toc213347323]应用流程
公路基础设施数字化建模与信息交互应遵循 “数据采集→模型创建→信息录入→交互共享→应用维护” 闭环流程，各阶段成果文件（数据采集报告、模型验收报告）应归档保存，保存期限≥项目竣工后 5 年。
[bookmark: _Toc213338495][bookmark: _Toc213347324]数字化建模技术要求
[bookmark: _Toc213338496][bookmark: _Toc213347325]建模原则
构件化拆分应按 “项目→标段→子系统→构件” 层级拆分，每个构件赋予唯一编码。
建模范围应包括路基、路面、桥梁、隧道、互通立交、沿线设施（收费站、服务区、交通标志）及地下管线（通信、排水管道），覆盖率需达 100%。
模型应融合几何维度（尺寸、位置、形态）、属性维度（材料、参数、建造时间）、状态维度（监测数据、病害信息），支持多维度查询与分析。
[bookmark: _Toc213338497][bookmark: _Toc213347326]基础数据采集与处理
数据采集要求
应符合下表规定。
数据采集要求
	数据类别
	采集内容
	精度要求
	采集方式
	采集频率

	地形地貌数据
	DEM（数字高程模型）、DOM（数字正射影像）
	DEM 分辨率≥1m，DOM 分辨率≥0.5m
	无人机航拍、卫星遥感
	项目前期 1 次，地形变化后补测

	地质勘察数据
	岩土类型、承载力、地下水位
	勘察点间距：路基段≤50m，桥梁段≤20m
	钻孔取样、地质雷达探测
	项目前期 1 次，特殊地质段加密

	设计图纸数据
	平面布置图、结构施工图、构件明细表
	与设计图纸一致，坐标采用 2000 国家大地坐标系
	CAD 导入、图纸数字化识别
	设计完成后 1 次，图纸变更后同步更新

	现场实测数据
	构件尺寸、位置坐标、外观缺陷
	尺寸误差≤±5mm，坐标误差≤±2cm
	全站仪、三维激光扫描、无人机巡检
	施工阶段每工序 1 次，运营阶段每季度 1 次

	设备监测数据
	桥梁应变、隧道位移、路面平整度
	采样频率：静态≥1 次 / 天，动态≥1 次 / 分钟
	应变计、位移计、检测车
	运营阶段实时采集


数据处理要求
格式应统一地形数据转换为 SHP/LAS 格式，勘察数据转换为 Excel/JSON 格式，确保建模软件兼容；
应保证数据校验完整性（无缺失字段）、准确性（与现场实测对比误差≤3%）校验，不合格数据应重新采集；
应建立基础数据与构件的关联关系，关联准确率≥99%。
[bookmark: _Toc213338498][bookmark: _Toc213347327]分类型构件建模要求
路基建模
几何要求应包含路基本体（路床、路堤、路堑）、边坡（坡率、锚杆 / 网格梁防护）、排水设施（边沟、截水沟、盲沟），且应体现分层填筑特征（填料类型、压实度分层）；
核心属性应包含填料名称（如级配碎石）、压实度（≥96%）、路基高度、边坡坡率（如 1:1.5）、施工时间、检测报告编号。
路面建模
几何要求应按结构层拆分（上面层、中面层、下面层、基层、底基层），体现各层厚度（如上面层 4cm SMA-13）、平面范围（与路基对应）；
核心属性应包含材料类型（如 SMA-13）、厚度、弯沉值（≤200（0.01mm））、抗滑性能（摆值≥55BPN）、施工温度（摊铺≥160℃）。
桥梁建模
几何要求应包含下部结构（桩基、承台、墩柱、盖梁）、上部结构（T 梁 / 箱梁、桥面铺装）、附属结构（护栏、伸缩缝、支座），体现构件连接关系（如支座与盖梁安装位置）；
核心属性应包含构件尺寸（如桩基直径 1.5m）、混凝土强度（如 C50）、钢筋配置（HRB400E）、承载力（盖梁抗剪≥500kN）、健康监测数据（应变≤180με）。
隧道建模
几何要求应包含洞身（初期支护、二次衬砌、仰拱）、洞口（端墙、洞门、截水沟）、附属设施（通风 / 照明 / 消防系统），体现隧道断面形态（三心圆 / 单心圆）；
核心属性应包含衬砌厚度（如二次衬砌 50cm）、混凝土强度（C40）、围岩级别（如 Ⅳ 级）、渗水量（≤0.1L/(m・d)）、有害气体浓度（CO≤30mg/m³）。
沿线设施建模
几何要求应包含交通标志（形状、尺寸、安装高度）、收费站（站房、收费岛、车道设备）、服务区（停车场、加油站），体现与主线相对位置；
核心属性应包含标志类型（如禁令标志）、安装坐标、设备型号（如收费终端）、运营状态（正常 / 故障）。
[bookmark: _Toc213338499][bookmark: _Toc213347328]模型精度与 LOD 等级
应符合下表规定。
模型精度与LOD等级
	LOD 等级
	应用阶段
	几何精度要求
	属性信息要求
	核心应用场景

	LOD 100
	规划阶段
	体现整体轮廓（路线走向、桥梁位置），尺寸误差≤±5%
	项目基本信息（名称、路线长度）
	路线方案比选、规划汇报

	LOD 200
	初步设计阶段
	体现主要构件形态（路基宽度、桥梁跨径），误差≤±3%
	主要构件材料、设计参数（填料类型、荷载）
	初步设计审查、投资估算

	LOD 300
	施工图设计阶段
	体现构件详细尺寸（桩基直径、梁高），误差≤±1%
	完整设计信息（钢筋配置、工艺要求）
	施工图审查、工程量计算

	LOD 400
	施工阶段
	与现场实体一致（含施工偏差），误差≤±5mm
	施工记录（浇筑时间、验收报告）、监测数据
	施工交底、进度管控、质量验收

	LOD 500
	运营养护阶段
	含病害形态（裂缝位置、剥落范围），误差≤±2mm
	养护记录（维修时间、构件更换）、病害趋势
	状态监测、病害管理、养护决策

	存量公路数字化改造项目，初始建模等级不低于 LOD 300，需通过现场实测修正至 LOD 400。


[bookmark: _Toc213338500][bookmark: _Toc213347329]模型属性信息要求
属性分类
应分为基础属性（必填）、技术属性（必填）、管理属性（必填）、状态属性（运营阶段必填）。
录入要求
应符合下列要求：
数值型属性需标注单位（如 “厚度：20cm”），文本型属性需规范（如施工状态：已完工 / 施工中 / 待施工）；
关联型属性需链接至具体文件（如检测报告编号→PDF 报告）；
状态属性需实时更新（如桥梁应变数据每小时同步），更新延迟≤1 小时。
属性校验
建模完成后应校验属性完整性（必填项缺失率≤1%）、准确性（与设计 / 实测数据对比误差≤2%），校验记录归档。
[bookmark: _Toc213338501][bookmark: _Toc213347330]信息交互技术要求
[bookmark: _Toc213338502][bookmark: _Toc213347331]交互数据格式
模型数据格式应符合核心采用 IFC 4.3 格式（支持几何与属性完整传输），辅以 RVT（Revit）、DGN（Bentley）格式，转换为 IFC 格式后信息丢失率≤0.5%。
非模型数据格式应符合下列要求：
基础数据（勘察、设计）：JSON/CSV 格式；
文档类数据（检测报告、养护记录）：PDF 格式；
实时监测数据：MQTT 协议 + JSON 格式（含构件编码、指标、数值、采集时间、数据状态）。
坐标系统应统一采用 2000 国家大地坐标系（CGCS2000）、1985 国家高程基准，不同坐标系数据需转换后交互，转换误差≤±2cm。
[bookmark: _Toc213338503][bookmark: _Toc213347332]数据交互内容与场景
设计→施工交互
交互内容应包含LOD 300 模型（几何 + 设计属性）、施工图 PDF、材料清单、地质勘察报告；
交互场景应包含设计单位→施工单位（全量内容），设计单位→监理单位（模型 + 施工图）；
交付时限应在设计审查通过后 15 个工作日内。
施工→运营交互
交互内容应包含LOD 400 模型（含施工偏差、验收数据）、验收报告、隐蔽工程记录、施工期监测数据；
交互场景应包含施工单位→运营单位（全量内容），施工单位→监管部门（模型 + 验收报告）；
交付时限应在项目竣工验收通过后 30 个工作日内。
运营→养护交互
交互内容：LOD 500 模型（含病害、养护记录）、病害检测报告、维修方案、实时监测数据；
交互场景：运营单位→养护单位（全量内容），运营单位→监管部门（病害统计 + 养护计划）；
交付时限：养护计划确定后 7 个工作日内。
[bookmark: _Toc213338504][bookmark: _Toc213347333]交互接口规范
接口类型与要求
应符合下表规定。
接口类型与要求
	接口类型
	功能描述
	协议类型
	性能要求
	适用场景

	模型接口
	模型文件传输（上传 / 下载）
	HTTPS
	支持断点续传（文件＞1GB），传输速率≥10MB/s
	模型交付、跨平台共享

	数据接口
	非模型数据（监测 / 养护）传输
	RESTful API
	响应时间≤3 秒，并发处理能力≥100 次 / 秒
	监测数据推送、属性查询

	控制接口
	触发模型更新 / 分析功能
	WebSocket
	实时性≤100ms，断线重连时间≤5 秒
	病害标记、养护计划触发


接口应兼容主流公路信息化平台（如公路工程管理平台、智慧养护平台），支持接口版本迭代，旧版本接口保留≥1年过渡期，确保系统平滑升级。
[bookmark: _Toc213338505][bookmark: _Toc213347334]数据安全与保密
数据加密
传输加密应采用TLS 1.3协议对交互数据加密，防止传输过程中被窃取或篡改；
敏感数据（隧道地质勘察、收费数据）应采用AES-256加密算法存储，密钥每3个月更换1次，由专人管理并留存密钥变更记录。
权限管控
分级权限体系应设置“管理员-项目负责人-普通用户”三级权限，管理员可配置全量数据权限，普通用户仅可查看授权范围内数据（如施工人员仅查看分管标段模型）；
操作日志应记录所有数据访问、修改、删除操作，日志包含“操作人员、操作时间、操作内容、IP地址”，保存期限≥3年，不可篡改。
保密要求
涉密项目（涉及军事区域、重要交通枢纽的公路）应采用专用加密传输通道，禁止接入公网，涉密数据销毁应符合相应规定；
非涉密项目敏感数据（用户身份证号、车辆通行记录）应去标识化处理，隐藏关键信息（如身份证号中间6位用“*”代替），避免个人信息泄露。
[bookmark: _Toc213338506][bookmark: _Toc213347335]模型应用与维护
[bookmark: _Toc213338507][bookmark: _Toc213347336]分阶段应用要求
设计阶段应用
协同设计应基于模型开展多专业（道路、桥梁、隧道、机电）协同，通过模型碰撞检测（如桥梁构件与管线空间冲突）提前发现设计问题，碰撞检测准确率≥95%，设计问题整改率100%；
性能模拟应开展结构性能模拟（桥梁抗风、隧道防火）、施工可行性模拟（架梁机作业空间验证），模拟结果与设计规范要求偏差率≤5%，模拟报告作为设计审查依据；
成果交付应包含交付LOD 300级模型、设计说明文档、碰撞检测报告，经监理单位审核通过后方可进入施工阶段，审核通过率100%。
施工阶段应用
可视化交底应基于模型向施工班组明确构件安装精度（如桩基垂直度偏差≤1%）、施工顺序（路基分层填筑顺序），交底留存影像资料，交底覆盖率100%；
进度管控应将模型与施工进度计划关联（如“盖梁浇筑”对应模型中盖梁构件“施工中”状态），实时更新进度节点，进度偏差超±3天时触发预警，预警响应率100%；
质量管控应将模型关联现场检测数据（混凝土强度试验报告、钢筋保护层厚度检测数据），自动判断构件质量是否达标（如C50混凝土强度值≥50MPa），不合格构件标记并跟踪整改，整改完成率100%。
运营养护阶段应用
状态监测应保持模型与物联网监测设备联动，实时显示构件状态（如桥梁应变超180με时，模型对应构件自动标红预警），预警响应时间≤1分钟，预警处置率100%；
应在模型中标注病害位置（路面裂缝长度、宽度）、类型（沉降、剥落），关联病害检测报告与维修方案，维修完成后72小时内更新模型病害状态为“已修复”，状态更新及时率≥98%；
养护决策应基于模型历史数据（近5年桥梁病害发展趋势）分析养护需求，生成养护优先级列表（高风险构件优先养护），养护计划与模型数据匹配度≥90%，养护方案实施后构件病害发生率降低≥15%。
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更新触发条件
应每季度更新模型属性（养护记录、监测数据统计），每年开展1次模型几何精度复核（对比现场实测数据修正模型）；
当发生重大养护维修（桥梁支座更换、路面大修）、构件状态变化（新增病害、设备更换）、设计变更时，应在事件完成后72小时内更新模型，更新延迟率≤2%。
版本管理规则
版本编号应采用“主版本.次版本.修订号”格式，版本变更应在更新说明中明确变更内容；
每个版本应保存完整模型文件、更新说明（含更新内容、操作人员、时间）、校验记录，归档至项目数据库，历史版本不可删除，可追溯所有版本变更轨迹；
应支持通过版本编号查询历史模型，对比不同版本差异（构件尺寸变化、属性修改），差异对比结果生成模型版本差异报告，作为审计与追溯依据。
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