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边坡稳定性分析与 BIM 模型集成研究
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【摘 要】：围绕公路挖方边坡的工程，构建 BIM与 GIM 协同的集成建模与分析流程，形成由语义映射、坐

标统一、规则化 ETL、接口对接与自动化求解组成的闭环方案，并将安全系数、位移与塑性区等量回写到 BIM
场景完成多视图联动。在工程 K136+200～K136+560案例中，集成模型在自然与暴雨工况下给出更细化的空间

响应，安全系数差异约 0.04，水平位移降低 3–6 mm，塑性区面积缩小 18–26 m²，数据准备时长由 120 min 降至

35 min，暴雨场景由 50 min降至 18 min。与监测和极限平衡基准对照，位移拟合MAE在暴雨场景为 3.7 mm，

对比传统方法的 5.6 mm，孔压拟合 RMSE 为 8.5 kPa，对比传统方法的 12.1 kPa，时序相关系数提升至 0.91。结

果表明，集成路径在空间连续性表达、参数传递一致性与跨工况管理效率方面具备可复核的工程适配性。
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本文从工程组织与风险治理的需求出发，需要对

齐构件语义与地理语义，将坐标、单位与版本管理统

一到可追溯的数据管线，借助程序化接口耦合联动建

模与计算。本研究立足 BIM 与 GIM 集成语义，提出

规则驱动的自动抽取与传递流程，构建面向 FLAC以

及 PLAXIS的接口与适配策略，并在求解端组织强度

折减与多工况批量化运行，最终将结果返回设计视图

以支撑决策协同。该路径旨在提高参数一致性与空间

表达完整性，降低人工干预强度，促进勘察—设计—

施工的过程贯通。

1 边坡 BIM-GIM集成建模分析

鉴于边坡工程对地形、地质与构筑物一体化表达

的需求，BIM 与 GIM 的收集，对其构件语义与地理

语义，以统一坐标与单位作为约束，将时相一致性纳

入版本管理。BIM为面向构件的三维信息模型，GIM
为面向空间要素与栅格的地理信息模型，几何、语义

与时态据此被映射为可追踪的数据关系。流程层面，

以点云与钻孔编录重建地层曲面与坡面 TIN，把支挡、

排水、锚固等对象构件化进入 BIM，并把几何与属性

按 IFC 到 GeoJSON 或 LandXML 的规则沉降为 GIM
要素，自动生成网格与边界条件，同时以全局唯一标

识与版本号驱动双向增量同步。为实现无缝转换与模

型优化，需实施坐标与高程统一、拓扑闭合校核、轻

量化抽稀与多尺度 LOD 和 LOI 协同，以减少冗余并

提高计算友好性。实际挑战来自多源异构、语义断层

与设计变更，可把规则引擎与校核清单嵌入流水线，

形成问题前置与闭环处置机制[1]。

2 基于集成模型的边坡稳定性分析

2.1分析数据自动提取与传递流程

面向边坡稳定性分析的数据需求，本研究把 BIM
模型中的几何语义与材料语义拆解为可计算要素，构

建自动提取与传递流程。几何侧以坡面实体、分层界

面、构筑物基础及排水构件为识别目标，把轴测坐标、

边界折线、坡度、分层厚度以及构造裂隙等参数由对

象属性集中抽取；材料侧依托统一材料字典，把岩土

层名称、天然重度、内摩擦角、黏聚力、渗透系数以

及抗剪强度折减相关标识映射为标准参数集，并对单

位与取值范围进行规范化处理。为把设计模型稳定地

转换为分析输入，流程设置三类规则：一是实体到要

素的语义映射规则，用以把 Ifc类与 GIM要素编码建

立一一对应；二是空间一致性规则，用以把建筑坐标

系重投影至工程 CRS并修复拓扑缝隙；三是属性完整

性规则，用以进行缺失参数补全与版本追踪。随后由

规则引擎驱动 ETL 中间件完成数据抽取、校核与打

包，生成面向分析的软件中立数据包并记录元数据血

缘[2]。
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2.2与专业分析软件的接口开发

鉴于集成模型需与工业级边坡分析软件稳定互

联，本文把接口开发划分为服务层、转换层以及适配

层。服务层对外提供 HTTP风格 API与 Python入口，

负责任务注册、模型下发、计算调度与结果回传；转

换层把 BIM‑ GIM统一模型拆解为几何、材料、边界

与工况四类数据；适配层面向 FLAC以及 PLAXIS的

命令体系、文件结构及脚本机制进行定制化封装，形

成可复用的导入导出模块。在数据转换协议设计方面，

选用中性语义模型作为中间格式，几何以三角网地形

与分层体元表达，材料以本构模型与参数集表达，工

况以时间序列与分工况集合表达，并把坐标基准统一

到单一 EPSG编码，单位统一到 m、kN、MPa[3]。

2.3分析过程自动化与结果可视化

鉴于集成模型需高通量运行，以自动化流程划分

为参数初始化、求解调用以及结果回写三环。参数阶

段由规则引擎把 BIM几何语义落到可计算要素，完成

层理划分、工况模板选取以及材料库绑定，同时开展

量纲统一与边界条件校核，生成含网格策略、本构模

型与地下水位的场景描述文件。计算阶段依靠批处理

引擎驱动接口服务对接外部求解器，按工况组合生成

作业队列，进度由消息通道追踪，出现不收敛时触发

参数回退与时间步调整。为保证可追溯，把版本号、

随机种子与网格摘要写入元数据，求解结束后自动抓

取监测点与滑弧搜索的关键量[4]。结果可视化围绕施

工决策，将安全系数、位移以及塑性区等量映射回BIM
三维场景，采用色带分级、透明度叠加与剖切视图联

动呈现，关键截面提供等值线和时程曲线以展示演化

特征。

3 边坡稳定性分析与 BIM模型集成的应用

3.1工程概况

案例选取某高速工程 K136+200～K136+560右侧

挖方边坡，地形为低中山剥蚀丘陵，沟谷纵坡约 12%，

海拔 890–930 m。边坡总高约 42 m，分 3级平台，每

级高 12–15 m，坡面坡角 38–45°。地层自上而下为第

四系残坡积黏土 3–6 m、强风化砂岩与泥质砂岩 6–12
m、中风化砂岩基岩，节理组走向 NE，倾角 45–60°，
局部软弱夹层厚 0.2–0.5 m。多年平均降雨量 1300
mm，5–9月集中，渗流沿沟谷汇流，上层滞水为主，

枯季地下水位埋深 5–8 m。工程环境包含临近运营车

道 2条、上缘 10 kV架空线与既有排水沟[5]。

3.2集成建模与稳定性分析

针对某高速 K136+200～K136+560 右侧挖方边

坡，集成建模以 BIM 构件语义与 GIM 地形语义协同

为主线，先由 0.1 m无人机点云与 26个钻孔重建坡面

对 TIN与三维地层体，统一至 CGCS2000与国家高程

基准，完成地层界面、软弱夹层与沟谷排水通道的空

间落位。随后把框架梁、预应力锚索、抗滑桩及截排

水构件参数化，材料库内置天然重度、黏聚力、内摩

擦角与渗透系数等字段，并把施工分期、爆破振动与

交通作用定义为工况模板。为契合场地条件，把锚索

入岩段长度设定为 6–8 m，桩间距控制在 3–4 m，框

梁截面约 0.5 m×0.6 m，同时把坡面喷混植生层厚度、

排水孔间距与沟槽断面纳入约束集。基于接口服务把

上述模型下发至分析端，网格采用三维四面体自适应

剖分，结构近场加密至 0.5–1.0 m，远场控制在 2–3 m，

并设置底部固结与侧界法向约束。岩土本构选用莫尔

库仑模型，弱夹层采用界面单元，降雨条件以等效渗

透边界施加，地下水位按勘察时期滞水线外推拟合，

交通作用选用 20kPa 等效面荷载叠加于上部平台。

3.3结果对比分析

围绕高速右侧挖方边坡的统一地质与荷载信息，

在一致的强度折减策略与求解器设置下，构建集成模

型与传统二维剖面模型的对比框架。集成模型把高精

度地形、层理连续面与排水设施作为三维要素进行表

达，传统方法则依赖单剖面几何理想化与手工属性赋

值。对比可见，集成模型在暴雨工况下呈现更敏感的

孔压响应，安全系数较传统方法略低，缘由在于沟谷

汇流与软弱夹层连续性被更充分刻画；在自然与施工

分期工况中，位移峰值与塑性区条带贴合支挡近场，

滑移面入深略大于二维理想化结果，反映出三维曲面

曲率与边界效应的共同影响。见表 1。

表 1 稳定性分析结果对比表

工况 指标 集成模型 传统方法

自然 安全系数 F 1.30 1.25

自然 最大水平位移 Ux/mm 18 21

自然 关键滑弧深度/m 14.5 13.2

自然 塑性区面积/m² 72 90

自然 数据准备时长/min 35 120

暴雨 安全系数 F 1.12 1.08

暴雨 最大水平位移 Ux/mm 36 42

暴雨 关键滑弧深度/m 15.1 13.9
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暴雨 塑性区面积/m² 128 154

暴雨 数据准备时长/min 18 50

施工分期 安全系数 F 1.21 1.16

施工分期 最大水平位移 Ux/mm 24 28

施工分期 关键滑弧深度/m 14.8 13.5

施工分期 塑性区面积/m² 96 112

施工分期 数据准备时长/min 22 60

注：续表 1。

4 有效性验证

为检验集成路径的工程适配性，以高速公路工程

K136+200～K136+560右侧挖方边坡的监测数据作为

参照，构建由位移、孔压、安全系数与时序一致性组

成的验证体系。监测体系包括 3条测斜管、12个棱镜

点和 5只孔压计，雨量采用沿线自动站实测量，数据

在统一时空基准下完成去噪与配准。对比对象包含集

成模型计算结果与传统二维剖面法的输出，同时引入

Bishop极限平衡作为基准算法，以刻画安全系数在不

同求解范式下的差异。误差衡量选用平均绝对误差、

均方根误差与 Pearson 相关系数，时序指标以滞后量

表征响应同步性。综合各项量化指标，集成路径在空

间连续性和参数传递的一致性方面表现出可复核的优

势，具体数据见表 2。

表 2 有效性验证结果表

工况 指标 度量与单位
集成

模型

传统

方法

基准或参

照

自然 位移拟合 MAE/mm 2.4 3.1 对监测

自然 孔压拟合 RMSE/kPa 4.8 6.2 对监测

自然 安全系数 相对偏差/% 3.1 3.8 对 Bishop

自然 时序一致性 相关系数 R 0.86 0.81 对监测

自然 响应同步性 滞后/min 6 9 对监测

暴雨 位移拟合 MAE/mm 3.7 5.6 对监测

暴雨 孔压拟合 RMSE/kPa 8.5 12.1 对监测

暴雨 安全系数 相对偏差/% 4.5 6.9 对 Bishop

暴雨 时序一致性 相关系数 R 0.91 0.82 对监测

暴雨 响应同步性 滞后/min 8 15 对监测

施工分期 位移拟合 MAE/mm 3.1 4.7 对监测

施工分期 孔压拟合 RMSE/kPa 6.2 9.4 对监测

施工分期 安全系数 相对偏差/% 3.8 5.7 对 Bishop

施工分期 时序一致性 相关系数 R 0.88 0.79 对监测

施工分期 响应同步性 滞后/min 7 12 对监测

5结语

综上所述，本文将 BIM 与 GIM 的语义与空间基准进

行贯通，形成面向边坡稳定性的自动化建模与求解框

架，并在实际高速公路边坡中验证可用性。对比结果

显示，安全系数与位移等关键指标表现稳定，数据准

备用时缩短约 60–70%，位移与孔压拟合精度与时序

相关度同步提升。面向后续工作，可以将降雨入渗的

时变边界、物联网监测的在线反馈与标准化接口规范

纳入同一管线，扩展至群坡协同分析与运维期风险预

警场景。
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