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【摘　要】桥梁作为交通运输基础设施的“咽喉”，是交通安全的重要组成部分，随着信息技术的快速发展，以及我
国拥有大型桥梁群的巨大规模，迫切需要建立桥梁群智能管养平台。本文将ＢＩＭ与ＧＩＳ集成技术应用到在役桥梁
的智慧管养平台建设中，介绍了平台整体架构及主要功能。通过宏观地理空间与微观结构信息相结合，实时获取

桥梁基础信息数据和状态监测信息，是运营、维护、提升桥梁实物资产的战略性和系统性的过程，重点是基于高质

量的数据信息，通过工程和经济分析，确定检查、保养、修复、更换活动的结构性序列，使桥梁资产在全寿命周期内

以最小的实际成本保持预期状态，大大提高了工作效率和管理水平。
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引言

交通运输是兴国之器、强国之基，是促进社会

大发展、大繁荣的重要前提。２０１９年９月，党中央
国务院发布《交通强国建设纲要》，标志着我国由交

通大国向交通强国迈进［１］。我国交通运输安全仍

是交通强国建设的短板，已成为国家安全战略关注

的重点，也成为国家安全生产战役的主战场。桥梁

作为交通运输基础设施的“咽喉”，其安全性关系着

交通网络的畅通与否，是交通安全的重要组成部

分，也是社会安全生产的重要一环。

改革开放以来，我国桥梁建设取得了突飞猛进

的发展，据统计，截至２０１９年底，我国公路桥梁总数
已达到８７８３万座、６０６３４６万ｍ，比上年增加２６８
万ｔ、４９４８６万ｍ，其中特大桥梁５７１６座（１０３３２３
万ｍ），大桥１０８３４４座（２９２３７５万ｍ）［１］。我国新
建桥梁总数已占全世界的４７％，且建成了一批创造

世界记录的特大桥梁，苏通大桥、江阴大桥、杭州湾

大桥、港珠澳大桥、西堠门大桥等一大批桥梁，在跨

径、技术难度和技术质量方面均处于世界同类桥梁

前列，同时，主持和参与了一批国际知名桥梁工程，

如巴拿马运河三桥、新奥克兰海湾桥等，也荣获了

多项著名国际大奖。“中国桥梁”取得的辉煌成就

已越来越得到社会认可，已成为六张国家名片之

一，有力服务了国民经济和社会发展大局。

随着我国大量桥梁建成通车，已建桥梁的桥龄

增加，以及交通量和载重量的持续增长，桥梁养护

和管理的压力日增，确保其结构健康、安全运营的

形势已日益严峻。一方面，正如人有生老病死一

样，桥也相同。根据欧美和日本等先进发达国家的

经验教训：在经济腾飞时建造的桥梁性能衰退最

快。我国最新统计数据显示，仅在目前近９０万座公
路桥梁中有约７万余座为四、五类危桥，危桥数量一
直居高不下。另一方面，随着现代大跨桥梁设计与
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建设水平提高，桥梁正向着更长、更轻柔、结构形式

与功能日趋复杂方向发展。在役长大桥梁安全与

健康国家重点实验室对我国１８４座有公开资料标明
确定事故成因的桥梁垮塌事故进行了分析，如图１
所示。同时根据实验室所收集的２４８座运营期桥梁
垮塌事故资料，绘制我国典型桥梁垮塌事故分布图

如图２所示。

图１　中国１８４起事故桥梁原因数据图

图２　我国典型桥梁垮塌事故分布图

由图可见，就桥梁事故的具体原因来说，施工、

碰撞、水害、设计失误、超载等，形成了事故的主要

原因。然而，诱发桥梁事故的原因，往往是多种不

利因素的共同作用。对于１８４起事故桥例，施工原
因占２３４％，其次为地震水害原因占２３３％、超载
占１６６％，碰撞占１５％，还有腐蚀、疲劳等其他原因
占１７４％，设计仅４３％。总的来看，桥梁运营期人
为因素和管养不足是造成桥梁事故频发的最主要

原因。在目前正由“大规模建设”向“建养并重”乃

至“管养为主”转变的关键时期，桥梁运营期的安全

问题已成为需要社会长期持续关注的重要研究

方向。

我国当前桥梁安全问题形势依然严峻，桥梁结

构安全隐患诊断领域技术仍然薄弱，其主要表现

在：相比于欧美发达国家，我国在无损检测技术手

段、检测数据的可对比性、可继承性、桥梁性能衰退

模型研究等方面仍存在一定差距。总体来说，传统

检测需要大量的人力物力，费时费力，费用昂贵，而

且存在较多的测量盲点，亟需结合利用深度学习等

先进技术对结构的服役状态进行智能检测，实现结

构的外观与内部病害快速检测和精准评估；现阶段

的健康监测技术虽然在及时预警方面起到了积极

的作用，但是成本高昂且缺乏有效的海量数据处理

方法，亟需开发一系列轻型化、高集成、长耐久的传

感与采集、通讯设备，并利用数据挖掘、机器学习等

大数据应用层相关技术使得健康监测系统具有更

高效地自动化判别数据异常以及区分结构异常和

系统异常；此外，在桥梁安全监管阶段均存在海量

的检监测数据，但由于检监测系统的相对独立，监

测数据和检测数据之间无法建立有效沟通机制和

相互校验程序，导致数据利用率低，数据繁且无用，

难以共同成为桥梁状态评估的理想数据来源，随着

信息技术的快速发展，以及我国拥有大型桥梁群的

巨大规模，迫切需要建立桥梁群智能管养平台，以

实现桥梁检测、监测与试验检验一体化分析。由于

数据资料来源丰富，格式及参数不一致，需要选择

合适的数据中心平台进行综合处理，提高决策效率

和可靠性。目前美国、日本、欧洲各国相继开发了

桥梁管理系统（ＢＭＳ）和隧道管理系统（ＴＭＳ），以实
现结构基本数据、日常检测、状态评估、维护对策等

项目的信息化管理。然而，此类信息管理系统以结

构管养检监测信息为主，缺乏针对结构快速检测评

估的高集成度综合管理能力，需要解决如何有效地

实现多源数据融合、如何科学地实现智慧化决策等

关键问题。

１　在役桥梁智慧运管平台研究现状

建筑信息模型（ＢＩＭ）［２］可以集成了工程项目从
设计、施工到管养全过程相关信息，依托三维可视

化协同技术，实现多源数据融合互通，为在役桥梁
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的智慧运管提供了丰富有效的数据支撑，而地理信

息系统（ＧＩＳ）对整个或部分地球表层空间中的信息
进行宏观分析，清晰表达了结构物与地理环境的关

系，具有极强的空间综合分析能力。依托 ＢＩＭ与
ＧＩＳ集成技术开发在役桥梁的智慧管养平台，可以
实时获取桥梁基础信息数据和状态监测信息，是运

营、维护、提升桥梁实物资产的战略性和系统性的

过程，重点是基于高质量的数据信息，通过工程和

经济分析，确定检查、保养、修复、更换活动的结构

性序列，使桥梁资产在全寿命周期内以最小的实际

成本保持预期状态，大大提高了工作效率和管理

水平。

目前，无论是在科研方面或实际应用方面，ＢＩＭ
＋ＧＩＳ技术的探索主要集中于桥梁工程的施工阶
段，王强通过 ＳｕｐｅｒＭａｐＧＩＳ９Ｄ搭建了基于 ＢＩＭ＋
ＧＩＳ的设计阶段数字孪生系统，对ＢＩＭ＋ＧＩＳ在桥梁
初步设计中的应用进行了探索［３］。刘金岩等针对

桥梁工程中ＧＩＳ与ＢＩＭ信息转化的问题，提出了包
含不同细节层次的转换框架，实现了桥梁工程数据

的集成［４］。秦利等人采用 Ｃ／Ｓ系统架构，实现了基
于ＢＩＭ＋ＧＩＳ的桥梁施工进度、质量、成本的三维数
字化管理［５］。郝蕊等人采用快速建模方法，通过基

于数据转换的ＢＩＭ＋ＧＩＳ融合技术实现了铁路工程
建设项目和工程结构的信息化、精细化管理［６］。贾

金鑫将 ＢＩＭ模型转化为 ＧＩＳ数据源，研究了基于
ＢＩＭ＋ＧＩＳ的桥梁动态施工管理系统的开发，通过对
功能的分析实现以及数据库的设计，实现了对桥梁

施工过程的动态管理［７］。刘延宏对 ＢＩＭ模型进行
轻量化处理，采用 Ｂ／Ｓ与 Ｃ／Ｓ相结合的系统构架，
通过ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口进行数据结合，搭建了 ＧＩＳ＋
ＢＩＭ的桥梁工程施工管理平台，实现了 ＢＩＭ模型的
地理定位以及工程状态的实时监控［８］。蒋海里等

人将桥梁施工的三维图形引擎引入企业级桥梁施

工管理平台，并将 ＢＩＭ和 ＧＩＳ技术融合，构建了动
态控制的ＢＩＭ＋ＧＩＳ“全景展现”模块，可视化地展
现施工现场的全貌［９］。

运营阶段的 ＢＩＭ＋ＧＩＳ应用相对较为稀少，文
献张松介绍了基于ＧＩＳ＋ＢＩＭ的养护管理信息技术
体系的基本构成和总体框架的基础上，重点阐述了

数据资源规划、三维建模技术、网格划分和平台构

建等关键技术的实现［１０］，陈玉龙提出一种基于多分

辨率层次模型的 ＢＩＭＧＩＳ数据集成可视化的方法，
实现了ＢＩＭＧＩＳ轻量化［１１］，刘万斌探讨了 ＢＩＭ与

ＧＩＳ宏观微观管理一体化开发的技术［１２］，王秋兰基

于ＧＩＳ＋ＢＩＭ的集成技术，研究设计了公路隧道智
慧管养系统框架［１３］，孙玉梅等建立了隧道空间及周

边地理环境三维一体可视化全信息模型，实现了隧

道的信息监测、健康检测、应用管理和安全预警等

智慧运维管养功能［１４］。

２　在役桥梁智慧运管系统平台架构

首先通过影像采集车、无人机、导航卫星、遥感

影像、人工采集等方式采集在役桥梁基础数据，对

采集数据进行数据处理、建模及集成，同时保持数

据更新功能，构建基于 ＧＩＳ＋ＢＩＭ的集中统一的数
据中心，包含地理空间数据（影像数据和地形数

据），ＧＩＳ二维数据以及 ＢＩＭ三维数据，桥梁属性信
息（集成属性、档案资料（一桥一档）、运行状况），其

中工程信息包含检查与检测数据（日常巡查、经常

性检查、定期检测、特殊检测）、维修数据（日常小修

与专项维修）、处治方案信息（含工程量信息）；在

业务层开展技术状况评定、实施健康监测及电子化

巡检，利用ＢＩＭ＋ＧＩＳ技术实现桥梁可视化、病害可
视化、地理信息展示，形成桥梁技术状况评定报告

及辅助养护计划的制定。平台坚持“数据统一、标

准统一、管理统一、应用统一”的原则，实现数据共

享、应用共享及技术共享的目的。系统平台架构简

图见图３所示。

３　基于ＢＩＭ＋ＧＩＳ的在役桥梁智慧运管平
台的主要功能

　　应用移动互联技术、４Ｄ建模、ＧＩＳ、多源异构数
据集成技术，建立 ＢＩＭ＋ＧＩＳ在役桥梁智慧运管平
台，这个平台包括：运维 ＢＩＭ＋ＧＩＳ模型、远程实时
感知与传输系统、数字化巡检系统、评估与预警决

策系统以及运维与管养系统。该平台实现在役桥

梁管养全过程的动态模拟、信息共享、准确评估、快

速预警、信息传递、高效决策。平台包含系统见

图４：
３１　运维ＢＩＭ＋ＧＩＳ模型

ＢＩＭ与ＧＩＳ相辅相成，ＧＩＳ提供宏观集成框架，
ＢＩＭ提供结构精准信息模型，ＢＩＭ使用 ＩＦＣ数据标
准，ＧＩＳ采用 ＣｉｔｙＧＭＬ数据标准，通过对两种数据
标准的语义扩展，进行模型整合，之后通过对两个

平台及ＷＥＢ数据库的二次开发，实现两种模型的
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图３　平台架构简图

图４　平台系统体例

有机融合。

桥梁运维 ＢＩＭ＋ＧＩＳ模型，包含施工结束交付
的桥梁空间结构模型，以及监测系统模型，监测系

统模型包括监测系统的各项参数、传感器的信息

等，详见图５。
３２　桥梁感知与传输系统

桥梁感知系统，在桥梁的重点及关键部位安装

传感及采集设备，针对各种荷载与环境信息，包括

车辆、震动、风速、雨量、水流等单一或耦合作用，获

得结构响应数据，采用远程高效传输系统，形成桥

梁实时动态数据库，通过多灾变耦合作用下集群工

程实时感知分析系统，感知结构整体及局部响应，

预测灾变行为，详见图６。
３３　数字化巡检系统

充分发挥 ＢＩＭ、ＧＩＳ技术、移动测绘、智能识别
技术等在现代工程中的巨大作用，实时采集巡检位

置、路线、时间、人员等信息，并通过平台为巡检人

员提供巡检手册、巡检技术要求等支持；巡检信息

上传平台后，可实现巡检信息的可视化查询。具体

分为以下三个子模块：
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图５　运维ＢＩＭ＋ＧＩＳ模型

图６　远程实时感知系统

（１）缺陷病害管理
养护单位巡检作业的详细信息由养护单位管

理系统维护，并通过专用接口将巡检后发现的缺

陷、病害导入运维管理平台，并使用 ＢＩＭ三维模型
管理巡检工作中发现的缺陷与病害信息与状态。

（２）巡检支持
通过手持终端支持养护人员对现场巡检地点

竣工模型及竣工信息、既有缺陷病害的查询，并获

取巡检现场的图片资料。

（３）巡检作业管理：综合应用移动应用技术，对
巡检作业轨迹进行跟踪管理。

３４　评估与预警决策系统
评估与预警决策系统包含大数据挖掘与识别

分析、安全评估与预警、管理与决策（详见图７）。通
过建立桥梁灾害作用预警级别与预警阈值，利用大

数据挖掘与识别分析方法，对荷载与环境信息、结

构响应等检监测数据进行综合评估，实时在线安全

预警，最后为管养部门提供日常决策、专项决策、应

急决策及综合决策。

３５　运维管理系统
桥梁管养部门综合应用 ＢＩＭ、移动智能测绘相

图７　评估与预警决策系统

关技术，集成养护单位养护管理系统中相关作业信

息，通过ＢＩＭ可视化方式辅助维修养护施工，并实
现设施设备维修养护信息的可视化查询。通过手

持终端支持养护人员对现场养护地点竣工资料、既

有缺陷病害的可视化查询，并获取养护现场的图片

资料。同时可以通过评估与预警决策系统得到桥

梁技术状况评估结果，提出相应的养护意见，最后

形成可执行的养护方案。

４　结语

本文主要介绍了ＢＩＭ＋ＧＩＳ集成技术在既有桥
梁管养平台建设中的使用，利用 ＢＩＭ技术形成的精
细化模型信息融合空间地理信息，形成在役桥梁多

维联动的全信息数据库，实现了在役桥梁群可视化

信息共享，达到桥梁精细化、动态化管理的目的，建

立在役桥梁数字化、信息化档案，及时“感知桥梁”，

为桥梁管养提供详实的数据支撑，极大的提高了在

役桥梁的运维管理能力。
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