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摘 要：智能化是桥梁建设的重要方向，数字孪生是实现桥梁智能建造的有效途径。数字孪生将现实环境中桥梁

的结构、状态和行为等映射到虚拟环境，为透彻理解和精准控制桥梁建造过程提供新手段。本文首先分析了桥

梁及其环境高精度数字孪生与桥梁智能建造背景及发展趋势，然后提出了桥梁建造全过程数字孪生构建方法，

探讨了空天地一体化监测数据关联融合、数字孪生场景智能构建与增强可视化、过程动态仿真与智能预测等关

键技术，最后以复杂艰险山区大型桥梁建造为例开展案例应用分析，本文方法可望为复杂环境大型桥梁工程智

能建造提供有效的理论指导和关键技术支撑。
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1　引 言

桥梁是跨越江河湖海、连接峡谷深沟、实现

交通设施互联互通的关键节点与枢纽工程，是扩

大人类生存空间的重要渠道，极大促进了经济发

展与社会生活安全 （Fabianowski 和 Jakiel，2019；
Zhou和Zhang，2019；勾红叶 等，2020；赵天祺 等，

2021；齐成龙 等，2022；宋浩和韩广晖，2022）。

随着中国基础设施建设的不断进步，桥梁建造逐

渐从平原地带延伸至偏远山区，更险峻、更复杂、

更多变的桥梁施工环境，致使桥梁建造过程中数

据感知、仿真分析、信息管理极为困难，施工品

质保障仍有待提高（张喜刚 等，2017；王宏坤 等，

2020）。为实现中国引领的桥梁建造智能化、产业

化、专业化目标，亟需依靠信息化和智能化手段

全面支撑桥梁建造高标准、高质量的建设总要求。

桥梁智能建造是指综合应用互联网、大数据、

云计算、人工智能等现代新兴产业与高新技术，

实现桥梁建造过程中施工方法、人员调配、施工

管理、环境感知等方面的全面感知、分析预测与

智能管理，实现桥梁建造全过程的一体化管理，推

进桥梁智能建造的信息化、智能化升级（张喜刚 等，

2017；勾红叶 等，2020；周绪红 等，2021；王春

生 等，2021；王同军，2021）。近年来国内外研究

者为提高桥梁智能化建造水平，相继开展了众多

桥梁建造智能化研究。利用无人机、雷达、红外

等多类型传感器进行桥梁信息感知，并结合人工

智能技术进行桥梁进度及品质检测研究，进一步

推进了桥梁建造过程中精准、高效的质量控制方法

（Karim等，2020；Bolourian和Hammad，2020；Jung
等，2020；Saleem等，2021；杨扬 等，2020；《中

国公路学报》编辑部，2021；贺拴海 等，2021）；

将BIM技术与VR及GIS技术相结合，将施工安全、

进度及质量进行统一管理，进一步提高了桥梁施
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工过程的智能化水平（Zhang 等，2021；张翔 等，

2020；王宏坤 等，2020；赵亚宁 等，2020；潘永

杰 等，2020）；利用数据挖掘及统计分析等方法对

桥梁进行状态评价及模型预测，进一步提高了桥梁

建设过程中的安全保障 （Liu 等，2020；Zhou 等，

2020；Zhang等，2020；Zhan等，2021；马亚飞 等，

2020；夏烨 等，2021）。从智能建模、智能分析、

智能预测等多个维度将传统桥梁施工过程与现代

智能化技术结合，实现桥梁的信息化、智能化建

造必将推动中国“第三代桥梁工程”的发展（勾

红叶 等，2021）。

数字孪生是实现桥梁智能建造的有效途径，

其将现实物理实体的属性、结构、状态、性能及

行为映射到虚拟世界，形成全要素互联且具有高

保真度的桥梁虚拟地理环境 （谭建荣 等，2018；
林珲 等，2020；杜明芳，2021；张新长 等，2021；
李德仁，2021；李德仁 等，2022；朱庆 等，2020，
2022），可支持物理世界和信息世界的虚实映射和

双向交互，形成高保真动态多维多尺度数字化镜

像，从而具备对过去问题诊断、当前状态评估以

及未来趋势预测的能力，对提升桥梁建设品质与信

息化管理水平具有重要意义（Tao和Qi，2019；卢春

房，2018；朱庆 等，2020；陶飞 等，2019；王同

军，2021；卢春房和班新林，2021）。因此，亟需

开展空天地一体化监测数据关联融合、数字孪生

场景智能建模、过程动态仿真与智能预测及一体

化集成管理等关键技术研究，构建桥梁建造数字

孪生模型，支持桥梁施工全过程动态仿真与智能

管理，有助于加快桥梁施工进度，提高桥梁建造

品质，保障桥梁施工安全。

2　数字孪生驱动的桥梁智能建造
方法

2.1　基本原理

总体研究思路如图 1所示。通过引入虚拟地理

环境与数字孪生理论，对桥梁建造全过程进行动

态数据和仿真模型双驱动的空间建模与虚实映射。

具体过程如下：基于空天地一体化观测技术获取

的多源异构数据，构建空天地一体化监测数据关

联融合模型，实现对桥梁建造物理空间的数据感

知，使桥梁建造过程信息能够“看得全”；在桥梁

建造过程动态数据驱动下，研究桥梁建造数字孪

生场景智能建模方法，实现桥梁建造环境的精细

刻画与准确描述，使桥梁建造环境能够“看得

清”；在桥梁建造孪生场景支撑下，结合多源监测

数据，建立桥梁建造过程动态仿真与智能预测方

法，支持桥梁建造过程状态与品质的动态诊断、

评估与智能预测，使桥梁结构状态变化能够“看

得懂”；一体化集成桥梁数据—仿真模型—建模知

识，建立桥梁建造全过程智能管理机制，对桥梁

建造过程进行主动控制，使桥梁建造过程能够

“管得准”，完成桥梁建造过程“数据感知—仿真分

析—智能预测—优化控制”的迭代交互演化和智能

闭环，为桥梁智能建造提供新的研究思路和方法。

图1　数字孪生驱动的桥梁智能建造方法原理

Fig. 1　Principle of the bridge intelligent construction method driven by digital twins
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2.2　空天地一体化监测数据关联融合

桥梁是跨越天堑的纽带，其施工环境复杂，

亟需综合运用卫星遥感、无人机航拍、视频监测、

GNSS等观测技术来全面感知桥梁建造环境，而空

天地一体化监测数据存在多源多模态、多维多尺

度、时空基准不统一、动态变化等特点。因此，

本文面向桥梁施工过程人机物多维度空间数据需

求，通过构建空天地一体化监测数据关联融合模

型，提升桥梁建造场景多源监测数据的综合利用

效率。具体技术路线如图2所示。

针对遥感影像、形变监测、倾斜模型、视频

监控等桥梁建造环境空天地一体化监测数据，剖

析桥梁数据的几何、拓扑、尺度、语义与时空等

特征，并进行格式转换、时空尺度统一等规范化

处理，构建深度卷积神经网络，提取桥梁建造过

程数据结构、形态、语义、行为等深度特征，顾

及数据特征可信度支持度，设计多源数据关联规

则抽取算法，建立基于多源多特征数据的像素级、

特征级、决策级多层次关联融合模型，实现桥梁

建造场景空天地一体化监测数据的全面感知，为

桥梁智能建造提供关键技术支撑。具体计算公式

如下：

Confidence (X ⇒ Y )={ }ti  X ∪Y ⊆ ti }|{ }ti X ⊆ ti } |   (1)

Support (X ⇒ Y ) = { }ti  X ∪ Y ⊆  ti }|T | (2)

式中，Confidence 表示可信度，Support 表示支持

度；T表示事务集，X、Y代表不同数据特征，而 ti 

则表示事务集 T中的成员。关联规则 X⇒Y的可信

度表示在事务中特征X出现的前提下特征Y出现的

概率。关联规则X⇒Y的支持度表示在特征X与特征

Y同时出现的概率。若Confidence（X⇒Y）和Support 
（X⇒Y）大于给定的阈值，则说明特征X和Y间存

在较强的关联联系。

2.3　桥梁建造数字孪生场景智能建模

桥梁施工环境复杂、环境对象繁杂且施工过

程动态变化，导致桥梁数字孪生场景构建困难，

无法实时反映桥梁建造全生命周期状态变化过程。

针对全要素互联且具有高保真度的桥梁虚拟地理

环境构建需求，实现桥梁建造实体属性、结构、

状态、性能及行为精准虚实映射，亟需突破桥梁

工程实体、地理地质以及地上下场景融合建模等

关键技术，提升桥梁建造品质与保障桥梁建设安

全。桥梁建造数字孪生场景智能建模方法如图 3
所示。

图2　桥梁建造过程数据多层次关联融合

Fig. 2　Multi-level correlation and integration of data during the bridge construction process
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分析桥梁建造环境各类实体的几何、纹理、

拓扑、语义、行为等特征及相互关系，建立桥梁

场景对象实体的统一语义描述，融合 BIM 模型与

多源监测数据，构建包含空间位置、拓扑关系与

空间姿态等多层次语义约束，实现桥梁建造基础

地理场景与 BIM 模型的自动集成，结合线状勘察

数据与地质规律，通过“点、线、面、体”逐层

和“围合体”建模，快速构建多尺度地质体模型，

根据几何—拓扑—语义关系统一集成整合地理地

质信息，实现地上下地理地质场景的三维一体化

无缝融合建模表达。

2.4　桥梁建造过程动态仿真及智能预测

桥梁施工工序繁多、工艺复杂且精度要求高，

实际施工过程不仅需要考虑桥梁自身荷载及临时

施工荷载作用等内应力影响，还需考虑不良地质

处滑坡泥石流等地质灾害、山洪等外应力的影响，

尤其是在复杂艰险山区还需要考虑更多的影响因

素。针对桥梁建造过程在多影响因素下结构状态精

准分析与施工风险超前预测的需求，需要揭示多场

耦合荷载作用下桥梁建造过程力学行为，突破桥梁

建造过程动态仿真与智能预测关键技术方法。桥梁

建造过程动态仿真与智能预测研究思路如图4所示。

剖析桥梁施工过程中桥梁张拉、徐变、位移

等内应力因素及其相互关系，探讨桥梁施工过程

中内应力及外应力影响因素，综合分析典型影响

因素的表现形式及相互影响特征，确定多场耦合

荷载作用下的桥梁力学行为；利用多场耦合作用

下的力学行为进行理论数据分析，构建桥梁建造

全过程的多尺度结构仿真可视化模型，建立全要

素高铁桥梁建造过程数字孪生仿真构架，实现桥

梁建造过程动态仿真分析；基于多传感器时序监

测数据与全过程动态仿真结果，提出桥梁施工全过

程的关键控制因素（线形、应力和应变等）及健

康状态预测方法，支持桥梁建造过程的智能预测。

2.5　数据—模型—知识一体化集成管理

现实世界与虚拟世界的虚实映射和双向交互

构成了桥梁建造数字孪生场景，如何基于虚拟地

理环境实现桥梁建造“数据感知—仿真分析—超

前预测—优化控制”，对合理建造工序的动态确定

与桥梁结构安全的智能管理十分关键。而桥梁数

据、仿真模型与建模知识是构成这一切的基础，

桥梁数据承载了描述桥梁对象实体的关键信息，

模型映射了桥梁建造场景的真实表达，建造知识

概括了桥梁建造场景对象关系、界定了施工过程

规范规则。以知识为导向，关联组织数据与模型，

建立数据—模型—知识一体化集成管理方法是现

实与虚拟场景连接的核心。数据—模型—知识一

体化集成管理研究思路如图5所示。

图3　桥梁数字孪生场景智能建模

Fig. 3　Intelligent modeling of bridge digital twin scenarios
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梳理桥梁建造场景的基础数据、仿真模型及

领域知识等知识来源，探究顾及桥梁建造知识的

桥梁本体结构组织方式，分析结构化、半结构化

和非结构化多种形式的桥梁知识来源结构特征，

建立面向多源数据类型的桥梁知识抽取方法，研

究桥梁建造知识存储方式，构建桥梁建造场景知

识图谱，建立耦合外部需求变化与内部知识推理

的桥梁建造知识图谱自主循环优化动态更新机制，

形成数据—模型—知识的一体化集成管理模型，

可实现桥梁数据—仿真模型—建模知识的一体化

集成与精准关联分析。

3　应用实践思考

为验证所提方法的有效性与可行性，选择复

杂艰险山区在建大型桥梁为研究对象，集成上述

关键模型以及核心算法，开展桥梁建造孪生场景

构建、动态仿真模拟及精细化智能管理研究，其

案例实践总体技术路线如图6所示。

图4　桥梁建造过程动态仿真与智能预测

Fig. 4　Dynamic simulation and intelligent prediction of bridge construction process

图5　数据—模型—知识一体化集成管理

Fig. 5　Integrated management of data-model-knowledge
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3.1　多源数据接入及建造孪生场景构建

桥梁孪生场景构建可以实时反映建造过程全

生命周期状态变化，为开展桥梁智能建造精细化

管理提供基础平台。通过接入遥感影像、GNSS、
视频等空天地一体化监测数据，进行数据清洗、

时空基准统一、格式转换等一系列规范化处理，

利用多源数据关联规则抽取算法，完成多源多层

次数据融合，自动集成桥梁 BIM 模型与虚拟地理

场景，结合多尺度的地质体模型快速构建方法，

动态构建桥梁建造数字孪生场景，如图7所示。

在某大桥实际建造案例中，通过联合GPS、传

感器监测与物联网等技术手段，对桥梁建造环境、

主塔沉降和偏位、主梁应力和振动等进行实时监

测，以期及时掌握桥梁结构建造进度和状态的基

本情况，其中温度、降雨量、风速风向等外部环

境因素及应力等内部结构因素的采集频率为 1 小

时，通过对多源监测数据进行挖掘分析，用于支

撑桥梁建造场景动态更新

3.2　桥梁建造数字孪生场景动态仿真模拟

桥梁建造过程动态仿真模拟，能够为桥梁施

工提供决策参考，可有效地提升桥梁建造品质，

保障桥梁建设安全。因此本文综合考虑桥梁建造

图6　案例实践技术路线

Fig. 6　Framework of case practice

图7　多源数据接入与桥梁建造孪生场景构建

Fig. 7　Multi-source data access and construction of bridge twin-scene
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环境影响因素，基于构建的桥梁建造数字孪生场

景与施工进度计划台账数据，耦合空天地一体化

监测数据与桥梁建造过程力学仿真分析结果，开

展了桥梁建造过程温度场环境、风场环境、施工进

度管控、液压爬模、虚拟拼装以及结构应力变化

等系列动态仿真模拟应用案例实践，如图8所示。

例如，在风、温度、重力等环境因素影响下，

桥梁可能会产生较大的挠度与振动，从而对桥梁

构件拼装过程的质量与安全造成不利影响。利用桥

梁环境监测数据，结合 ANSYS、FIUENT、MIDAS
等工具对多场耦合下桥梁结构的变形进行模拟、

分析、预测，再根据桥梁变形趋势，在孪生场景

中对桥梁实施虚拟预拼装，提前发现、提早诊断

环境影响下桥梁构件的运输及吊装问题，从而为

真实的施工现场提供指导，实现“由实到虚”“由

虚到实”的桥梁建造。

3.3　桥梁智能建造精细化管理

桥梁建造过程周期长，施工工艺繁杂，结构

部件众多，对桥梁建造过程人机物料法等环节进

行精细化管理，对整个桥梁工程建设甚至桥梁运

营管理具有重要意义。为了突破传统的桥梁施工

过程管理方法的局限性，本文综合考虑桥梁建造过

程各施工环节、桥梁地上下结构、地理地质环境等，

通过桥梁建造数字孪生场景，开展了桥梁智能建造

过程中临建设施、地质体、桥梁结构部件以及属性

数据查询等精细化管理应用案例实践，如图9所示。

图8　桥梁建造数字孪生场景动态仿真模拟

Fig. 8　Dynamic simulation of bridge construction digital twin scenarios

图9　桥梁智能建造精细化管理

Fig. 9　Refined management of intelligent bridge construction
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4　结 论

本文提出了数字孪生驱动的桥梁智能建造方

法，分析了空天地一体化监测数据融合、建造场

景智能建模、仿真计算、数据—模型—知识一体

化集成管理关键技术，进行了典型案例实践，介

绍了桥梁建造全过程的数据感知、仿真分析、智

能预测与优化控制等技术方法，为保障桥梁施工

安全与建造品质，为切实提升桥梁建造智能化、

信息化水平提供强有力的科技支撑。以下几个方

面将是进一步研究的关键内容：

（1） 进一步加强物联网、扩展现实、空天地

一体化监测、5G、区块链等技术的深度融合，通

过与新技术结合为物理实体提供多维度、多时空

尺度的高保真数字化映射。

（2） 通过多类型、多层次、多地域和多周期

的应用实践与凝练总结，形成施工进度管理、精

细化查询、仿真模拟等标准与规范，确保桥梁数

字孪生智能建造中的共性关键技术推广应用，为

落地应用过程中提供标准的指导与参考。

（3）突破现有桥梁智能建造侧重单体化建模、

变形监测、稳定性分析以及数字化平台建设等局

限，充分利用数字孪生汇聚的时空大数据，发展

通用空间智能，实现 “人机料法环”全生命周期

整体智治。
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Abstract： In recent years, China’s infrastructure construction has expanded into remote, rugged mountainous regions, making bridge 

construction more challenging than ever before. These difficult environments make collecting data, simulating scenarios, and managing 

information effectively extremely challenging, resulting in the need for improved quality assurance during construction. To meet these 

challenges, the concept of digital twinning has emerged as a crucial tool for achieving intelligent construction. By mapping the attributes, 

structures, states, performances, and behaviors of real-world bridges onto a virtual twin, a highly realistic, interconnected digital 

representation of the bridge and its surroundings can be created. This virtual geographic environment provides a powerful means of 

comprehending and controlling the construction more precisely. This paper provides an in-depth analysis of the background and 

development trends of high-precision digital twinning for bridges and their environment as well as intelligent bridge construction. This paper 

introduces the theory of virtual geographic environments and digital twinning, and explores the use of dynamic data and simulation models 

to drive spatial modeling and virtual-real mapping throughout the bridge construction. The proposed approach is divided into four stages. 

First, a monitoring data correlation fusion model is constructed by integrating space, air, and ground monitoring technology. This step 

enables data perception of the physical space of the bridge construction and makes information on the bridge construction visible. Second, 

intelligent modeling methods are studied for the digital twinning scene of bridge construction. This step achieves a refined characterization 

and accurate description of the bridge construction environment using advanced modeling techniques. Third, dynamic simulation and 

intelligent prediction methods are established for bridge construction. This step utilizes the bridge construction digital twinning scene and 

combines it with multisource monitoring data to enable dynamic diagnosis, evaluation, and intelligent prediction of the states and quality of 

bridge construction. Fourth, the bridge data, simulation models, and modeling knowledge are integrated to establish an intelligent 

management mechanism for the entire bridge construction. This step enables actively controlling the construction, completing the iterative 

and interactive evolution, and achieving an intelligent closed-loop of “data perception-simulation analysis-intelligent prediction-optimization 

control” of bridge construction. To validate our methodology, a case study of a large bridge constructed in a complex, difficult mountainous 

area is presented. Our approach provides effective theoretical guidance and key technological support for the intelligent construction of large 

bridges in complex environments.

Key words： remote sensing, virtual geographic environment, intelligent construction of bridge, digital twin, simulation prediction, intelligent 

modeling
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