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[摘　要]随着我国桥梁建造技术的不断发展,以机械自动化、BIM、物联网、人工智能、大数据等新一代技术为代表

的桥梁信息化建设理论和方法日益完善,推动了了中国桥梁数字化建造的发展.在分析对国内外桥梁信息化建设

发展背景的基础上,针对高原山区复杂地质条件下大跨悬索桥建造过程信息化应用系统框架、构建方法、预期成果

等进行研究.通过研究成果进一步明确桥梁建造信息化发展方向,研究内容和成果可为我国桥梁信息化、数字化

建设的推广及应用作参考.
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　　桥梁工程建设作为一项极其复杂的系统工程,
具有建设周期长、参与单位数量多、协同组织困难、
现场数据数量大、管理难度高、施工环境复杂、质量

安全风险控制责任重大等特点.因此,桥梁工程信

息化工作需落到实处,并形成一套规范的应用体系,
确保能在实际生产过程中发挥重要作用.

随着建筑工程领域信息化发展的需求,项目建

设各参与方对BIM 技术的重视程度不断增加,越来

越多的工程项目应用 BIM 技术取得了突出的成绩

和效果.在桥梁领域,对BIM 技术的应用研究大多

集中在施工模拟、工程算量、智能出图、可视化展示

等层面[１].但是仅运用 BIM 技术难以对桥梁施工

管理、安全监察、智能建造等环节进行全面的信息化

升级,仍然存在着施工传统、信息断层、协同性不高

等问题.目前国内对于信息化技术整体架构的研究

仍然较少,缺乏对桥梁建设协同机制的深入研究和

建造全过程的集成应用.
本文针对高原山区悬索桥建造项目,设计一套

运用于桥梁施工全过程的信息化运用架构,对各个

环节信息化技术的应用进行整合、管理,推动项目建

造全过程精细化、智慧化、高效化协同发展.

１　桥梁信息化运用内容及系统构成

１．１　信息化整体概况

信息技术虽然为桥梁施工提供了发展方向和技

术支持,但是应用缺乏整体规划、顶层设计,导致在

实际运用过程中难以将信息技术的优势完全发挥.
在桥梁施工过程中信息技术的运用均停留在比较浅

的层次上,信息化建设以网络建设为主,基本实现了

高效网络部署、视频监控、视频会议的应用.但是对

于施工过程中的重难点,难以进行深度结合[２].导

致投入多、成果少,应用流于表面等问题.
本文根据高原山区悬索桥项目特点,结合施工

管理需求,通过智能化施工装备、智能监测控制系

统、硬件及软件系统集成、三维可视化等技术,构建

桥梁施工信息化平台.平台包括桥梁虚拟建造、桥
梁智能建造、BIM 及数字孪生、现场信息化管理四

大模块,覆盖了施工规划、施工工艺、施工监控、施工

管理所有的环节.旨在通过集成统一管理,提升建

造的安全、质量和效益水平.

１．２　信息化整体概况

根据高原山区悬索桥的施工特点,将平台按照

四大板块２５个模块进行规划.桥梁虚拟建造侧重

前期规划和过程可视化,桥梁智能建造侧重施工过

程智能化应用,BIM 及数字孪生侧重施工过程模拟

及分析,现场信息化管理侧重施工监管.各板块根

据自身需求配套相应的软硬件,通过信息化平台进

行统一的集成,其模块规划如表１所示.

１．３　硬件选择及智能化升级

硬件作为信息化实施的基础,各板块都有着不

同的硬件需求.主要分为以下几类:信息采集硬件

设备,包含各类智能传感器,倾斜摄影无人机,三维



激光扫描仪,测量机器人等;信息化处理硬件,包含

智能算法服务器,边缘计算盒子,图形工作站等;智
能化生产硬件,包括钢筋智能加工设备、智能拌和站

系统、液压可控爬模以等;现场反馈及展示硬件,包
含可视化大屏、智能预警扩音系统、集中控制室等.
各子系统采用的硬件种类及作用如表２所示.

表１　高原山区悬索桥信息化平台模块规划

桥梁虚拟建造 桥梁智能建造 BIM 及数字孪生 现场信息化管理

BIM＋GIS场地规划 混凝土智能生产 BIM 模型深化 平安智慧工地

高陡边坡施工模拟 钢筋智能加工 数字孪生模型 网格视频监控

４D全桥建造过程模拟 大体积混凝土智能温控 桥梁力学行为可视化 空天地边坡监测

７２０°全景漫游

隧道锚智能建造

主塔智能建造

智能放索

钢梁虚拟拼装

钢梁可视化吊装

高栓数字化施拧

数字化档案

隧道锚监控量测

桥梁主体监控量测

便道智能化管理

钢筋智能超市

可视化工艺交底

大临结构安全管理

表２　高原山区铁路悬索桥信息化硬件及其实施目标

系统名称 建设内容 设备内容 实施目标

桥梁虚
拟建造

交互式电子沙盘
图形工作站、服务器;倾斜摄影无
人机

构建基于 GIS引擎的电子沙盘结合桥
梁、临建等BIM 模型进行规划设计

信息调度中心
信息调度中心大屏(LED 展示屏/
拼接屏) 呈现桥梁虚拟建造效果

桥梁智
能建造

智能化混凝土拌合
站及钢筋加工中心

智能化生产设备
少人化拌合站通过 ERP系统实现一键
生产;钢筋智能下料生产

智能化生产
具备防风抗风功能的智能液压爬
模平台,千米级重载智能化缆索吊
机;各类传感器

实现桥梁施工过程各工序的智能化施
工,实时监控

钢梁虚拟拼装
三维激 光 扫 描 仪,全 站 仪 测 量 机
器人

通过虚拟拼装指导现场施工,减少预拼
装步骤

BIM 及数
字孪生

桥梁孪生
平台构建

各类环境监控、力学传感器;运算
服务器;数据服务器

多源数据桥梁施工孪生系统应用,生产
数据孪生管理

现场信息
化管理

人员设备管理
摄像头,边缘计算盒子,便道管理
系统,无人积分超市

人员不安全行为智能识别;道路运输及
设备使用管理

施工过程监
控及管理

北斗 GNSS,倾角传感器等各类型
传感器、智能网络调理器、摄像头、
报警系统

边坡、临建、主体结构施工可视化监控
及预警

１．４　数据处理与传输系统

信息化平台各功能模块硬件设施包含数据采集

设备及运算处理设备.由于采集设备种类繁多,分
布广泛,因此对于网络建设和数据传输系统需要进

行合理的设计.为防止长距离传输造成的信号失真

和减少电磁信号干扰,以隧道锚等特殊地形条件下

传输效率,需要考虑多种传输手段结合使用[３Ｇ４].
针对山区桥梁工程建设现场多作业面同时施工

而搭建的泛在智能感知体系,构建立体移动传输体

系,如图２所示.包括:基于射频识别(RFID)、数据

传输单元(DTU)、近距离无线通信(NFC)等技术的

近场通信;基于 WiFi、蓝牙等技术的短距离大容量

通信;基于 NBＧIoT、LoRa等技术的低功耗远距离

通信;基于４G、５G 和卫星等技术的远距离通信.对

于近场数据采集在有条件的情况下还是以光纤等有

线传输手段为主以保证稳定性.通过部署基站硬件

及软件措施,实现多种信息源、不同物理信号的采集

与预处理,针对施工区域特点进行专项设计.总体

实现建设现场、参与各方的无障碍传输,形成立体移

动传输体系.
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图１　基于移动互联数据传输体系

１．５　数据存储与分析系统

信息化平台运用SQL数据库进行数据的存储

与处理.对采集回来的数字信号,综合运用频域、时
域内的统计、平均、平滑等各种数学处理方法分析,
得到各机械设备当前使用状态规律及趋势.通过编
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制智能算法,确定各指标阈值,当检测指标出现异常

时进行警报,确保设备使用状况正常.摄像头采集

的视频数据同样通过数据库进行管理,视频覆盖周

期为一个月[５].数据库服务器由交通与建筑领领域

内唯一的 A级共享数据中心“大桥云”提供,保障数

据的存储容量、处理速度及安全性.

１．６　系统集成及驾驶舱

每个应用板块根据架构建立管理系统,基于

GIS引擎将四个板块进行集成.根据各模块的需

求,以可视化、可交互、可控制的方式将所有的功能

进行了集中和分类,管理者通过平台即对当前项目

实施情况一目了然.

图２　信息化驾驶仓

２　高原山区悬索桥信息化应用系统
设计

　　信息化平台用户终端采用 B/S架构,通过接入

大桥云服务器获取数据展示、信息接收,实现对传感

器的远程控制等功能.中继转发设备根据实际的施

工位置进行布设:隧道锚施工时需要布设无线通信

专用网络和外部通讯,一方面负责将无线通信专网

的数据上传至大桥云,另一方面将接收大桥云服务

器发出的操作指令转发至隧道锚内无线通信网络;
缆索施工和塔柱施工过程由于施工高度高,同样需

要通过无线传输的方式将数据传输至基站后再由基

站上传至大桥云;对于有条件布设有限网路的施工

部位,例如桩基施工时则可以采用有线的方式将终

端和基站设备连接起来.系统架构如图３所示.
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图３　桥梁智能建造平台网络架构

２．１　桥梁虚拟建造

桥梁虚拟建造旨在针对项目实施前期,通过虚

拟结合实景的高度可视化,解决高原山区高陡边坡

山区地形下分散式临建选址、便道规划难的问题.
我们在设计交付的施工图BIM 模型基础上,结合项

目管理需要开展BIM 应用.施工过程中,结合现场

的工程特点,开展基于BIM 模型的虚拟建造应用.
通过虚拟建造规划及应用,实现虚拟预演、提前

规划,优化施工场地布局.桥梁虚拟建造基于模型

技术,能够在采集现场地形数据的基础上,进一步通

过可视化、可交互、可模拟的手段,模拟预演建造难

点、呈现建造完成效果、监控建造施工过程,从而管

控项目进度、提高施工质量、保障现场安全,具有精

度高、效率高、效果佳的特点,在前期项目临建设施

的场布规划中起到了极大的促进和保障作用.
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图４　桥梁虚拟建造功能架构
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２．２　桥梁智能建造

针对高原山区悬索桥施工重难点,通过智能化

施工装备、智能监测控制系统、三维可视化等技术,

构建智能建造系统,提升建造的安全、质量和效益

水平.
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图５　桥梁智能建造功能架构

　　智能建造的实施是一个长期的过程,伴随整个

项目.智能建造的规划旨在实现远程控制、可视调

度,推动建造过程提质增效.在隧道锚、主塔、主缆、
主梁等结构专项智能建造方案制定过程中,我们结

合虚拟建造技术进行技术攻关和研发,实现混凝土

生产、钢筋加工、主塔液压爬模智能喷淋养护、钢梁

虚拟拼装、钢梁吊装等工序的智能远程控制、可视化

调度和协同管理,大大提升管理人员处置突发事件

的效率效能.

２．３　BIM 及数字孪生

数字孪生技术指在建造物理世界桥梁的同时,
通过数模互通、场景孪生等技术手段,将物理世界中

的桥梁主塔、施工设备、施工环境等数字化,在孪生

世界中即可进行数据管理、监控数据分析.从而实

现项目数字化管理的同时,通过对数据实时的解析

进行风险预测,保障项目施工安全.在实际项目实

施过程中,通过深化 BIM 模型,构建地质、设备、环
境模型,将模型进行多源数据融合并赋予监测及管

理信息,形成 GIS＋BIM＋GM＋管理数据＋监控数

据的桥梁数字孪生应用.孪生模型中的模型构件具

备唯一性,存储了与该构件相关的过程管理文件以

及监测信息,通过数字孪生平台即可实现溯源施工

过程管理数据、模拟桥梁力学状态、预警施工风险等

功能,为施工提供辅助决策.在项目完工后孪生平

台可将所有数字化的信息对接桥梁运维,形成全生

命周期数字孪生应用.
桥梁数字孪生平台不仅构建了交互式数字化场

景对项目施工状态进行实时查看,同时通过持续深

化模型,将管理和监测数据对接至相应构件,通过台

进行统计、管理、调用,实现了项目数据的可视化.
数字孪生平台架构如图６所示.
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图６　BIM 及数字孪生功能架构
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２．４　现场信息化管理

为提高施工现场管控智能化程度,开展智慧工

地相关应用,对工地环境、安全、质量等进行智能状

态感知和主动预警,打通信息化落地的最后一公里.
高原环境下施工安全风险因素多,需要对施工

现场边坡位移、桥梁、隧道施工过程中的位移、变形

和应力进行自动化监测与控制,确保工程施工的质

量与安全.通过建立施工监控监测信息化平台,覆
盖施工全过程的结构和施工装备,以自动化监测为

主,并辅以人工测量数据录入上传功能,实现数据展

示、预警及控制.现场信息化管理功能架构如图７
所示.
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图７　现场信息化管理功能架构

　　现场信息化管理内容繁多,因此建立一个平台

将生产过程中人机料法环集成管理旨在实现实时监

控、在线预警,保障施工现场安全.通过现场信息化

管理实现了“空、天、地”边坡监测、现场环境监测、风
力风向监测等数据的实时呈现,及可视化预警.该

平台与现场管理体系深度融合,其中搭载的智慧工

地应用,可借助智能化管理设备等辅助手段,实现劳

务实名制、智能视频不安全行为识别、车辆位置油耗

监测等信息化、精细化管理,提升管理效能,保障现

场安全.现场信息化管理的模块也将随着项目推进

不断丰富,能够实现基于管理数据的数据分析,形成

技术沉淀.

３　信息化应用关键问题

总体来说,信息化技术在桥梁领域的应用尚处

于快速发展初级阶段,如何利用先进的信息技术、智
能化自动化设备,建立完善智能建造技术体系,是当

前面临的核心难题,也是桥梁信息化建设领域研究

发展的趋势.可概括为以下３点.

１)完善桥梁信息化理论创新

综合物联网、云计算、移动互联、大数据、BIM、

GIM 等技术,立足信息化技术和施工技术的深度融

合,基于桥梁施工技术、工程理论、工程经济学,构建

适用于我国国情的桥梁智能建造平台顶层设计体系

及功能架构.通过引入工程控制论的基本思想,提
出适用于桥梁建造全生命周期的建造方案规划、数
据采集传输、信息整合融合、材料适配优选、工程经

济优化等方面的理论体系.

２)加快多功能智能化桥梁建造装备研发

近年来来桥梁工程突破了一个个挑战,港珠澳

跨海大桥、丽香铁路金沙江特大桥、平潭海峡大桥等

项目的相继建成,将桥梁建设推向了一个新的高度,
同时随着我国高原地区铁路建设的开启也为桥梁施

工提出了新的要求.高原地区海拔高、地形复杂,对
大型桥梁建造设备有着更高要求.因此对桥梁施工

常用的液压爬模、缆索吊、塔吊等设备进行研究,在
硬件升级的同时结合智能化监控设备和配套软件,
达到可视、安全、高效的目的.装备研发还需要结合

新材料、新技术研发以能够满足多种建造要求.

３)推动桥梁数字孪生应用

数字孪生常在园区管理及运维项目中应用,在
桥梁施工过程中没有进行过尝试.基于高原山区桥

梁实际项目,从模型维度、数据维度、连接维度、功能

维度四个方面整合了 BIM 模型、GIS模型、GM 地

质模型三种模型.采用了大数据管理、数据分析与

挖掘、数据集成与融合等方面的技术,通过物联网平
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台将各种传感器数据的双向连接、双向交互、双向驱

动,且强调实时性,从而形成信息物理闭环系统.基

于模型和数据双驱动,在力学仿真、虚拟验证和可视

化等方面展现了应用价值.为数字孪生在桥梁施工

中的应用提供了思路.

４　结束语

大力发展施工信息化建设,推动桥梁产业变革,
是一个复杂而艰巨的历史性征程,对于持续推动我

国桥梁工程建造高质量发展,迈向工程建造强国具

有决定性的意义.目前信息化技术,与实际桥梁工

程结合还处在起步阶段,大量的新兴技术与传统技

术结合势必需要进行深度磨合方能完全发挥出这些

技术在桥梁建造中的价值.本文提出的信息化平台

设计在一定程度为智能建造、数字孪生等技术在桥

梁工程中的应用提供了思路.
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Abstract:WiththecontinuousdevelopmentofbridgeconstructiontechnologyinChina,theintelligent
bridgeconstructionsystemrepresentedbyBIM,IoT,artificialintelligence,bigdataandothernewgeneraＧ
tionofinformationtechnologyisconstantlyexploringandimproving．Thesetechnologieshavepromoted
theinnovationandtransformationofbridgeconstructionmodeinChina．BasedontheanalysisofthedevelＧ
opmentbackgroundofintelligentconstructionatdomesticandinternational,combinedwiththepracticeof
theDaduRiverbridgeprojectofTheSichuanＧTibetRailway．Thesystemframework,maincontentsand
expectedresultsoftheintelligentconstructionsystemoflongＧspansuspensionbridgeundercomplexgeoＧ
logicalconditionsinplateaumountainousareasarefurtherelaborated．Furthermore,thepaperputsforＧ
wardthedevelopmentdirectionofintelligentbridgeconstructiontechnology．TheresearchcontentsandaＧ
chievementscanprovidereferenceforthepopularizationandapplicationofintelligentbridgeconstruction
technologyinthebridgefieldinChina．
Keywords:railwaybridge;virtualconstruction;intelligentconstruction;bimtechnology;digitaltwinning
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