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基于数字孪生的桥梁拆除多维模型
严肖锋,孙贤斌,邹贻权,庄子婧

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]进入经济发展的新时代,许多老旧桥梁的安全性、适用性及耐久性等各项功能均难以满足现代城市交通

发展的新需求,亟需拆除重建.为了安全、快速、经济的实现桥梁拆除,提出一种基于数字孪生的桥梁智能拆除方

法,该方法基于数字孪生理论和数字孪生五维模型,综合运用云计算、大数据、人工智能、物联网等关键技术和BIM
(BuildingInformationModeling)模型构建了基于数字孪生的桥梁智能拆除方法框架.通过数据共享、信息可视化、

智能分析决策等手段,提高安全预警水平,增强决策能力,为桥梁拆除行业向信息化、智能化转型提供了支持.
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　　近年来,我国交通运输网的运输压力与日俱增,
众多公路桥梁在设计寿命周期内的病害剧增,导致

了桥梁的安全性、适应性和耐久性等功能已无法满

足正常性能标准;再加上早期较低的建造标准以及

缺乏养护意识,加剧了桥梁的病害化[１].老旧桥梁

在结构安全性、实用性及耐久性等各项功能上均难

以满足现代交通发展的新需求[２],因此,为保障交通

运输的安全畅通,急需尽快将这些老旧桥梁拆除重

建.随着数字化、网络化和智能化时代的到来以及

“智能建造”和«中国建造２０３５战略研究»的相继提

出,以大数据、区块链等为代表的一批批新技术相继

问世,它们的发展深刻影响了我们的工作、学习乃至

生活,倒逼传统建造行业走上转型发展之路,形成了

智能化、信息化以及专业化的发展模式[３].而在智

能化升级改造过程中,实务界与学术界纷纷看到数

字孪生技术的优势,它是在数字信息化基础上延伸

形成的新技术,为建造行业的全方位感知,虚拟可视

化操作,全面风险管控等提供了新思路.从本质上

看,它是借助数字载体,结合物理空间建设虚拟模

型,让现实和虚拟之间形成映射,从而更好地对现实

中的人、机、法、环、料等要素或系统状态的实时感

知,并通过承载指令的数据实时反馈到人、机、法、
环、料等要素或系统指导其决策.

刘海涛[４]拆除过程采用先进的BIM 建模技术,
进行空间实体模拟讲解,反复论证旧桥拆除的可行

性,最大限度地降低施工风险,保证施工安全.黄玮

征等[５]在老桥拆除施工阶段运用 BIM 技术明确了

拆除构件的堆放场地,调整浮吊停机位置、明确锚点

固定设置、提前做好疏浚工作,进一步论证了施工方

案的合理性,降低施工风险,保障施工安全进行.孙

士鹏等[６]将BIM 技术应用到城市立交拆除工程中,
借助BIM 技术模拟现场拆除施工情况,确保方案的

可实施性,同时将建立的 BIM 模型,利用 NavisＧ
works软件对项目实施过程进行全过程全空间推

演,对机械设备进场线路、吊机站位及吊装、平板车

运梁线路进行优化,对吊装过程进行碰撞检查.
综上分析:上述学者利用数字化技术,解决了一

些传统工程建造过程中的重难点,推进了传统建造

行业向智能化方向发展.但是以上学者的研究,都
是从某一点或局部出发,单纯的利用数字化建模,或
者是运用了数字化的单一功能到实际桥梁拆除施工

中,缺少集成应用、系统应用的研究.
结合前人研究所得,引入了桥梁拆除施工的具

体案例,结合工程项目的复杂性、信息繁冗特征,根
据数字孪生技术,搭建了桥梁智能拆除多维模型,形
成了桥梁拆除框架,提出了运行模式和关键技术.
从数据收集、多维模型建立、数据驱动与融合预测等

方面阐述基于数字孪生技术的桥梁智能拆除方法,
从而为桥梁拆除工程作业转型升级提供一些新

思路.

１　桥梁拆除对数字孪生的需求

传统桥梁拆除方法数字化、智能化程度低,且桥

梁拆除施工具有涉及主体较多、资源配置复杂、工艺



工序繁琐的特点,导致传统施工过程中出现全生命

周期管理流程割裂、资源未能最大化利用、施工安全

难以保障.将数字孪生技术应用于桥梁拆除实际工

程中,实现项目信息化管理,数字孪生具有可视化、
模拟性、协调性、优化性,可在构建的模型基础上,实
现施工场地预布置模拟、工程量自动统计、交通疏散

模拟以及桥梁拆除全过程模拟等,能够对项目的难

重点实时监控,达到桥梁智能拆除的目的.
通过研究总结[７]出 桥 梁 拆 除 对 数 字 孪 生 的

需求:

１)工程信息共享性需求　现阶段工程施工尚未

建立统一的信息共享平台,施工信息传递滞后,数据

交互受到限制,使得项目施工信息共享不充分.

２)空间碰撞检查要求　当前的二维图纸不能全

面反映管线、堆场、设备、材料等在整体空间的布局

状态.

３)交通组织动态管理需求　施工期间应尽可能

确保交通正常通行,现有的施工交通组织方案以分

阶段静态管理为主,交通管理仍按阶段性计划执行,
遭遇异常天气、施工进度等影响,交通组织缺少实时

更新与全过程展现.

４)技术交底可视化需求　传统的技术交底形式

单调,施工人员难以通过枯燥的文字说明深入理解

施工内容关键、重要的施工环节交底资料相对复杂,
文档资料缺乏生动性,不利于施工人员充分了解施

工过程中的每处细节,信息传递过程的精确性难以

确保.
随着施工工艺的不断优化以及三维建模仿真能

力、软硬件集成化水平的提高,使得基于数字孪生技

术实现桥梁智能拆除成为可能.传统桥梁拆除模式

和智能化桥梁拆除模式对比如表１所示.
表１　传统桥梁拆除模式和智能化桥梁拆除模式

对比内容 传统桥梁拆除模式 智能化桥梁拆除模式

管理对象 部分要素、流程、业务 全要素、全流程、全业务

管理模型 业务模型、管理要求 多维多尺度融合模型

数据采集 非实时采集为主 实时采集、虚实同步

施工监测 报表、静态看板 三维模型、动态看板

分析决策 以人工统计分析为主 预测性分析、智能决策

过程控制 以人工处理为主 数据驱动、自动执行

２　桥梁拆除

２．１　多维模型

根据拆除桥梁项目的特征、属性,结合国内学者

陶飞等人联合研究的“数字孪生五维模型”[８]提出了

本文的研究模型,具体如公式(１)所示.
MBDT ＝ BPE ,EPE ,PPE ,BVE ,EVE ,PVE ,BSS,BDD ,BCN( )

(１)

式中:MBDT 表示面向桥梁拆除的多维模型;BPE 表

示桥梁物理实体;EPE 表示车载装备物理实体;PPE

表示施工人员物理实体;BVE 表示桥梁虚拟模型;

EVE 表示车载装备虚拟模型;PVE 表示施工人员虚

拟模型;BSS 表示面向全过程桥梁智能拆除服务;

BDD 表示与桥梁拆除相关的数据;BCN 表示各组成

部分的连接.
物理建造实体(PE)是五维模型的构成基础,对

物理建造实体(PE)的准确分析与有效维护是建立

MDT 的前提[８].物理实体包含的信息要素众多,在
该框架下BPE 的信息主要包含待拆桥梁本身的结

构、构件以及桥梁的跨径、重量等相关信息;EPE 主

要包含车载装备的结构组成,使用功能以及承载能

力等信息;PPE 是施工过程中对施工人员的总概

括;除此之外,物理建造实体(PE)还需包括物料、工
法、环境等对象的相关要素信息.

虚拟模型(VE)是对物理实体的一一映射,需要

与物理实体保持良好的时空一致性,这就需要在模

型的建立时,对物理实体的细节层次更加接近.目

前在工程领域研究较多且应用广泛的模型类型主要

有BIM 模型、有限元模型、点云模型等,虚拟模型不

仅包含了物理实体的几何参数(如形状、尺寸、功能、
位置等),还包含了物理实体的物理属性、约束以及

特征等重要信息.
桥梁智能拆除服务系统(BSS )具有强大的处

理功能,结合现实场景中的需求,通过数据模型、运
行算法、仿真实验等,实现数字孪生内部所需的各项

功能性需求;同时又能以应用软件、客户端 APP以

及 Web端应用程序等形式为施工管理决策人员提

供智能决策服务.
孪生数据服务平台(BDD )是数字孪生的驱动,

数据主要来源包括待拆除桥梁以及施工人员、机械

设备、工艺工法、施工环境、物料五大要素,通过实时

数据交互反馈,对当前施工状态进行实时监测,不断

将真实现场施工数据传递给服务系统端,利于施工

管理决策人员在线实时决策,同时,将决策信息同步

反馈给施工现场,便于施工进程安全、流畅进行.
连接模块(BCN )实现数据交互反馈,是各模块

之间联系的纽带,实现现实物理世界与虚拟数字世

界的互联互通.

２．２　拆除框架

结合高速公路跨线桥梁拆除的数据特点和应用

要求,本文提出了数字孪生驱动的桥梁拆除应用思

路与方案,该框架总体架构布局由桥梁智能拆除服

务系统、孪生数据服务平台、物理实体、虚拟模型和

连接模块构成,如图１所示.桥梁智能拆除服务系
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统是直接面向用户,包含了桥梁及拆除设备数据管

理功能、可视化桥梁拆除预警功能、可视化拆除引导

功能等,当然,用户可根据自身需求,开发其他功能

模块.
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图１　基于数字孪生的桥梁智能拆除方法框架

３　实现方法

３．１　拆除运行原理

桥梁数字孪生体的运行需要孪生数据的实时驱

动,桥梁物理实体、虚拟桥梁模型和桥梁智能拆除服

务系统通过数据进行实时交互、持续优化任务.

１)桥梁数字孪生体的迭代优化过程,是桥梁物

理实体与桥梁智能拆除服务系统之间的数据交互过

程,数据通过感知系统获得,感知系统由分布在桥梁

物理实体上的各类传感器组成.当桥梁数字孪生体

运行桥梁拆除任务时,桥梁拆除服务系统在孪生数

据中调运资源数据(包括施工人员、机械设备、工艺

工法流程状态、施工环境以及物料数据)的驱动下,
会自动识别任务内容并匹配到满足任务要求的初步

桥梁拆除方案.并将该方案以指令的方式传达给物

理实体.物理实体根据系统指令进行调整,同时将

实时数据不断反馈给桥梁智能服务系统,反复迭代

分析,达到最优拆除要素,从而得到初步桥梁拆除

方案.

２)在对桥梁拆除方案的迭代优化过程,也是桥

梁数字孪生体中桥梁智能拆除服务系统与虚拟物理

实体的交互过程.虚拟物理实体根据初步桥梁拆除

方案,结合桥梁孪生数据服务平台中的历史数据、实
时数据、对桥梁拆除方案进行仿真、预测及优化,并
将结果反馈至桥梁智能服务系统,从而对桥梁拆除

初步方案进行修正和优化,并反复迭代优化,得到最

优结果.基于最终方案生成拆除过程操作指令.

３)对桥梁拆除过程的实时迭代优化过程,也是

桥梁数字孪生体中物理实体和虚拟模型的交互过

程.在桥梁孪生数据平台中,经过多次迭代优化后

得到最优阈值,在桥梁物理实体与虚拟物理实体交

互过程中,将实际数据与最优阈值进行对比,当实际

数据接近阈值时,系统会弹窗提示,并让技术人员做

相应的选择措施(比如:停止正在进行的步骤或对该

步骤进行调整);当实际数据超过阈值时,系统会自

动停止当前正在进行的操作,同时弹窗警告.

３．２　拆除关键技术

基于数字孪生技术的桥梁智能拆除方法具有很

多优势,如:自动感知、可识别、运算分析、智能决策

执行等等.此外,还涉及到物理空间模型的建立,数
据信息传输分析等,运用到的关键技术,以云计算、
大数据等为主.值得一提的是,在模型中还增加了

复合导航、无人驾驶技术.这些均是传统拆除方法

无法企及的.

１)多维多尺度虚拟建模　在数字孪生框架中,
虚拟模型起至关重要的作用,虚拟模型的精细化程

度决定了施工信息量的多少,建立精细的虚拟模型

才能最大程度保留工程的有效信息,且尽可能的减

少信息的冗余和错误.虚拟模型需要反映物理实体

的几何尺寸、空间大小、物理形状、位置关系等信息,
桥梁虚拟模型的建立离不开BIM 技术,BIM 模型的

创建又依赖于BIM 核心软件,所以应当选择合适快

速的BIM 软件.当前,国内工程领域的主流 BIM
软件包括美国的Bentley系列和 Autodesk系列、芬
兰的 Tekla、法国的 Dassault以及 McNeel公司的

Rhino软件.由于桥梁结构的特殊性,参数化软件

对于桥梁虚拟模型的建立是最好的选择,Revit内置

有标准构件族库,同时还可以根据需要自定义构件

族或者创建新的族文件;Rhino具有很好的曲线建

模功能,且内置许多插件,是很好的复杂构件和复杂

曲线桥梁建模软件,如图２为建立的桥梁及车载装

备虚拟模型.

图２　桥梁及车载装备虚拟模型

２)感知传输与数据识别　整个数字孪生系统体

系的基础是高精度传感器数据的采集和快速传输,
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监测内力、位移、温度等多种功能的传感器,它可以

最大程度地还原物理实体系统运行的情况,通过全

面、精准及快速布局传感器,形成一个庞大网格,随
时捕获物理量信息[９].对于桥梁拆除工程,本身就

具有复杂性和变化性,其物理空间环境变化随着拆

除跟进也会发生复杂性变化.众所周知,影响工程

质量的独立因素有五大要素、智能感知以及网络数

据识别,其中:数字孪生系统最基础的数据来源五大

要素,通过多种类型、多种功能的传感器感知要素信

息,采集多源异构数据,将其阐述给中央控制系统,
为此需要在网络模型中统一数据接口、通讯协议,并
针对不同类型、不同来源的信息进行统一化处理,经
过转换后再进行传输,最终将数据传导至虚拟空间.
具体原理参考下图３所示.
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图３　感知传输与数据识别流程

３)数据驱动与辅助决策　数字驱动就是运用最

新数据和历史数据,对模型不断更新和调整,考虑到

系统机理特征、运行数据特征,找数据驱动和解析

模型契合之处,并通过解析模型,结合数据驱动原

理,对模型进行补充和优化.在物理实体上分布了

很多传感器,它们采集了很多实体数据,由多数据融

合算法,根据桥梁结构所承受的各类工况参数,可以

精确预测桥梁及设备受力限值,融合型预测方法的

实施流程如图４所示.

３．３　案例应用

基于上述研究方法,以上海某项目为例进行研

究.该高架桥接地段因道路改造规划,需将三跨连

续梁拆除,待拆除桥梁截面形式为等截面单箱三室

直腹板钢筋混凝土箱梁,桥面宽１８ m,顶板宽度

１７．７m,底板宽度为１０．４m,梁高２．２m.下部结构

为整体式钢筋混凝土基础,分离式双柱式桥墩.

１)多维多尺度虚拟建模　选用Rhino软件对施

工现场的外观进行建模,待拆除桥梁用 ANSYS软
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图４　融合型预测方法的实施流程

件建立,转化为荷载形式作用在车载装备(模块车组

＋支撑结构)上,得出车载装备可能出现的所有参数

变化.将参数变化模块化,建立动态可扩展的数字

库,打包封装程可调用的文件包.通过在 WEB端

建立可视化的孪生数据平台,进行桥梁拆除模拟仿

真展示.

图５　WEB端可视化平台

２)感知传输与数据识别　桥梁体量大,拆除过

程不可控因素较多,而物联网技术可对桥梁进行全

面感知.物理实体模型、数字孪生虚拟模型、孪生数

据服务平台通过低延迟、高速、高稳定性的 HTTP
数据传输协议以及bluetooth、WIFI等方式,为数据

传输实现软硬件保障.

３)数据驱动与辅助决策　通过对该项目桥梁拆

除过程建立数字孪生模型,与此同时搭建了安全风

险预测控制平台,实时分析拆除过程的信息,并在平

台上进行可视化展示,分析虚拟模型所存储以及物

理拆除过程实时采集的多源异构数据,实现对吊装

安全风险的实时预测,并对吊装过程风险演化规律

进行分析,在智能安全管理平台上显示所收集的拆

除多源异构数据以及风险预测结果,实现了对整个

拆除过程数据全面获取并保证了施工过程的安

全性.

４　总结

随着信息化和人工智能时代的到来,桥梁拆除

施工必须向着数字化、智能化的方向前进,桥梁拆除

智能化不仅能够提高桥梁拆除施工效率、节约成本,
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还能更好地进行工地管控,使得桥梁拆除工程向着

智慧工地迈进.

１)根据已有研究成果,提出了智能化桥梁拆除

多维模型,通过模型生成了拆除框架,结合调研数据

和历史数据,对整个拆除桥梁过程实施闭环管理,及
时反馈跟进情况,提高作业质量、效率,减少成本和

误差.今后在大数据集成的环境下,通过高精度的

传感器采集设备,对施工过程的全要素进行感知分

析,实现物理实体在虚拟模型中的真实映射.

２)桥梁智能拆除的实现,还需要更多的保障措

施,如:完善的理论基础;先进的软件条件;优势的硬

件系统等,而本文研究仅从理论体系入手展开研究,
分析了数字孪生技术的应用,后续研究将会进一步

讨论软件、硬件系统开发以及成本维护的相关内容,
以此补充本文研究的不足.

３)传统桥梁拆除方法数字化、智能化程度低,将
数字孪生技术应用于桥梁拆除实际工程中,实现项

目信息化管理,数字孪生具有可视化、模拟性、协调

性、优化性,可在构建的模型基础上,实现施工场地

预布置模拟、工程量自动统计、交通疏散模拟以及桥

梁拆除全过程模拟等,能够对项目的难重点实时监

控,达到桥梁智能拆除的目的.

[　参　考　文　献　]

[１]　孔令楠．西北干寒地区连续刚构桥梁加固方案优选研

究[D]．兰州:兰州交通大学,２０２０．
[２]　肖列．城市核心地段高架桥静力切割拆除技术的应用

研究[D]．长沙:湖南大学,２０１９．
[３]　刘占省,刘子圣,孙佳佳,等．基于数字孪生的智能建造

方法及模型试验[J]．建筑结构学报,２０２１,４２(６):２６Ｇ
３６．

[４]　刘海涛．刍议拆除上跨铁路高危桥梁施工[J]．城市建

筑,２０１９,１６(１１):１６５Ｇ１６８．
[５]　黄玮征,董宇路,张锡霖．BIM 技术在跨内河航道桥梁

拆除施工中的应用硏究———以上海浦星公路桥工程为

例[J]．土木建筑工程信息技术,２０１９,１１(５):３６Ｇ４２．
[６]　孙士鹏,刘涛,王玉国．复杂立交上部结构快速拆除技

术[J]．城市道桥与防洪,２０２１(５):２０８Ｇ２１１,２３Ｇ２４．
[７]　GRIEVES M．Productlifecyclemanagement:Thenew

paradigmforenterprises[J]．InternationalJournalof
ProductDevelopment,２００５,２(１Ｇ２):７１Ｇ８４．

[８]　陶飞,刘蔚然,张萌,等．数字孪生五维模型及十大领域

应用[J]．计算机集成制造系统,２０１９,２５(１):１Ｇ１８．
[９]　刘占省,史国梁,王竞超．数字孪生驱动的预应力拉索

索力智能预测方法研究[J]．工业建筑,２０２１,５１(５):１Ｇ
９,１２３．

MultiＧdimensionalModelofDemolishingOld
BridgeBasedonDigitalTwin

YANXiaofeng,SUNXianbin,ZOUYiquan,ZHUANGZijing
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Abstract:Intheneweraofeconomicdevelopment,thesafety,applicability,durabilityandotherfunctions
ofmanyoldbridgescannotmeetthenewneedsofmodernurbantrafficdevelopment,sotheyareinurgent
needofdemolitionandreconstruction．Inordertorealizebridgeremovalsafely,quicklyandeconomically,

anintelligentbridgeremovalmethodbasedondigitaltwinisproposed．Themethodisbasedonthedigital
twintheoryandthedigitaltwinfiveＧdimensionalmodel．Bycomprehensivelyapplyingcloudcomputing,

bigdata,artificialintelligence,InternetofThingsandotherkeytechnologiesandBuildingInformation
Modeling(BIM)model,theframeworkofintelligentbridgedemolitionmethodbasedondigitaltwinis
constructed．Bymeansofdatasharing,informationvisualization,intelligentanalysisanddecisionmaking,

thelevelofsafetyearlywarningisimprovedandthedecisionＧmakingabilityisenhanced,whichprovides
supportforthebridgedemolitionindustrytotransformtoinformationandintelligence．
Keywords:bridgedemolition;digitaltwin;framebuilding
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