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溯源分析和发展趋势分析、桥梁养护维修决策分析和桥梁养护效果后评价等方面做了积极有效的探索。
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引言

ＢＩＭ（建筑信息模型）是基础设施的物理特性和
功能特性的数字化表达，包括了设计、施工、运营等

过程的产生的各种类型信息。相比于传统的信息

管理方式，ＢＩＭ模型能够整合分散信息源［１］，为高

速公路桥梁的数字化运维提供了唯一的数据载体

和可视化展示平台［２］。ＧＩＳ（地理信息系统）是以空
间分析、空间数据库和三维可视化为核心，以地理

空间数据为对象进行采集、存储、管理、分析、显示

和描述的技术系统。ＧＩＳ对于宏观的地理空间信息
表达有着天然的优势，而ＢＩＭ模型在构建高速公路
三维空间信息和结构性能方面有着强大的能力。

将 ＢＩＭ模型和 ＧＩＳ技术结合起来，实现 ＢＩＭ模型
与二维、三维地理信息的交互融合，可以极大地提

高公路等线性工程和城市等区域工程的智慧化管

理能力。

桥梁是公路工程的重要节点，桥梁运营的安全

可靠的运营对区域社会经济稳定发展有着重大作

用，桥梁养护维修是维持桥梁结构健康的重要手

动。桥梁定期检测结果是桥梁技术状况评定和桥

梁养护决策的主要依据［３］，桥梁健康监测则为桥梁

在复杂运营环境、重载交通条件下或桥梁运营状况

异常时发出预警信息，为桥梁的安全运营和维修方

案提供数据指导［４］。

目前，ＢＩＭ技术大多是用于桥梁的设计阶段和
施工阶段［５８］，而将其运用到桥梁养护阶段的研究

应用较少。宋华［９］提出了基于 ＢＩＭ技术的桥梁健
康状态的三维可视化展示分析方案，通过 Ｄｙｎａｍｏ
建立桥梁轻量化模型，将桥梁健康监测系统传感器

采集的监测数据与ＢＩＭ模型动态关联，实现健康监
测数据在模型上的三维可视化，提升了监测数据曲

线动态查看功能以及自动报警功能。曹海盛［１０］通

过分析桥梁监测的特点，提出了基于 ＢＩＭ的桥梁健
康监测系统设计方案与应用，并通过实际工程案例

搭建了基于 ＢＩＭ的桥梁健康监测养护管理平台。
李成涛［１１］提出了一种基于 ＢＩＭ技术的桥梁病害三
维可视化展示分析的方案，该方案研究了桥梁病害

标记体属性、维度的匹配问题；并基于ＷｅｂＧＬ技术
开发了桥梁病害三维可视化在线软件，实现了对结

构裂缝、一般局部病害、构件对象损伤程度和病害

历史等病害演化的三维可视化展示。陈宁［１２］针对

目前桥梁病害分布散乱、缺乏全局观察判断方法的

问题，利用ＢＩＭ技术对桥梁病害分布情况开发了一
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种三维可视化桥梁病害信息采集、管理和展示分析

系统。

这些研究在桥梁养护工作的数字化方面取得

一些成果，但是，在桥梁的基础数据、监测数据及监

测数据的融合、数字化应用方面还缺乏系统的研

究。本文通过融合桥梁 ＢＩＭ数据、桥梁检测、监测、
养护历史等数据，在桥梁病害溯源分析和发展趋势

分析、桥梁养护维修决策分析和桥梁养护效果后评

价等方面做了积极有效的探索。

表１　基于ＧＩＳ＋ＢＩＭ桥梁养护管理系统各终端功能部署

终端类型 终端 主要功能 备注

电脑端 ＧＩＳ＋ＢＩＭ系统 项目所有基础数据展示、查询及维护

移动端 移动端ＡＰＰ 数据查询、日常巡查数据录入、养护施工进度、质量、安全、档案应用等

现场业务任务流转、审批、验收等应用

Ｗｅｂ端 移动端ＡＰＰ功能
跨平台，

通过网页登录

小修保养、定期检测、专项养护、养护计划、养护决策

对数据进行批量操作

系统管理员入口：系统配置，数据中心管理

组织管理：用户、角色、权限等等

ＷＢＳ编码管理

ＧＩＳ＋ＢＩＭ平台管理

文件服务管理

数据分析及报表

流程模板定义及管理

２　基于 ＧＩＳ＋ＢＩＭ 的桥梁养护平台整体
架构

　　桥梁养护系统平台结合的实际养护管理需求，
基于成熟的数据库技术、文档管控技术、云平台搭

建技术、ＧＩＳ＋ＢＩＭ平台技术等，在现有的ＧＩＳ＋ＢＩＭ
平台基础上进行开发。桥梁养护管理系统平台系

统总体架构如图１所示，业务层包括日常巡查、小修
保养、定期检测、专项养护、健康监测、智联管控。

图１　系统总体架构

系统终端包括电脑终端、移动端和 ＷＥＢ端，具
体功能如表１所示。

桥梁养护管理系统的数据库主要组成如图２所
示，主要包括系统信息数据库、结构信息数据库、检

查信息数据库（日常巡检和定期检测）、健康监测信

息数据库、桥梁技术状况评定信息数据库和养护维

修信息数据库（日常小修保养和专项工程）。

３　工程实例

杭金衢高速红垦枢纽位于杭金衢高速公路杭

绍段，是杭金衢高（Ｇ６０）、杭甬高速（Ｇ９２）和杭州绕
城高速公路（Ｇ２５０４）三条高速交汇处，交通繁忙。
因匝道桥梁上部结构出现中等功能性病害且发展

较块于２０１９年７月进行了应急性改建。改建过后
应用了ＧＩＳ＋ＢＩＭ技术对桥梁养护进行管理，实现
了数字化的养护数据采集、管理和分析。

３１　桥梁ＢＩＭ模型建立
本项目采用ＢｅｎｔｌｅｙＯｐｅｎＢｒｉｄｇｅＭｏｄｅｌｅｒ进行桥

梁建模并附加构建编码属性（图３），按照养护实际
需求对箱梁按照底板、腹板、顶板进行构件拆分独

立（图４）。

３２　ＢＩＭ模型、检测数据、监测数据和ＧＩＳ平台
融合

　　在桥梁数字化养护系统中，桥梁养护的数据信
息集成及应用是核心，ＢＩＭ模型是数据承载的载体，
ＢＩＭ模型构件编码是唯一身份 ＩＤ，ＧＩＳ平台是管理
集群化桥梁的基础。因此 ＢＩＭ模型、桥梁养护数据
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图２　桥梁养护管理系统数据库

图３　桥梁构件属性表

图４　箱梁底板单独拆分示意

（主要是检测、监测、养护施工数据）和 ＧＩＳ平台融
合是实现系统运作的关键。针对红垦枢纽桥梁运

营维护的应用需求，桥梁养护数据融合架构设计见

图５。
轻量化的 ＢＩＭ模型是实现大体量模型在 Ｗｅｂ

端、移动端使用的前提，因此桥梁 ＢＩＭ模型首先要
轻量化再导入ＧＩＳ平台。依据桥梁养护管理中的对
桥梁构件划分标准，对检测信息，监测设备进行编

码重构，使其与ＢＩＭ模型构件编码保持一致。根据
现有养护数据类型，建立桥梁基础信息数据库、桥

梁检测数据库、桥梁监测数据库。桥梁基础信息数

据库包含桥梁卡片信息、图纸资料、施工信息、材料
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图５　桥梁养护数据融合设计图

信息等；桥梁监测数据库包括监测系统各种传感器

参数、传感器位置、维护信息；桥梁检测数据库包括

日常检查、定期检测、日常小修、专项养护等信息。

３３　系统应用
（１）可视化桥梁周边地理信息展示和ＧＩＳ测量
通过与ＧＩＳ系统关联可以，可以迅速查询了解

桥梁所处环境周边地理信息，并且提供基本三维测

量功能（图６），例如距离测量、高度测量、面积测量、
体积测量。通过 ＧＩＳ地理信息和测量功能，对日常
巡查方案进行提前规划，对重点检测部位进行可视

化规划，提高养护工作效率。

图６　系统基本测量功能

（２）基于ＢＩＭ模型的桥梁巡检系统应用
基于ＢＩＭ＋ＧＩＳ标准化人工巡查系统（图７）利

用移动终端不仅可以显示桥梁 ＢＩＭ模型及其构件；
并且可以随时查询桥梁构件设计信息、巡查历史信

息以及养护维修信息；在录入桥梁病害信息时可以

直接在三维界面上直接选中构件，定位病害相对准

确位置，提高巡检的效率。

图７　桥梁巡检系统主界面

（３）ＧＩＳ＋ＢＩＭ＋ＩＯＴ桥梁健康监测技术应用
传统监测系统对传感器位置描述通常采用文

字＋ＧＩＳ平面图示方式，对于传感器布置密集桥梁，
无法准确定位传感器位置。引入 ＧＩＳ＋ＢＩＭ技术
后，传感器位置与桥梁构件绑定关联，即监测数据

与检测数据、桥梁构件养护历史等关键信息关联，

监测系统不局限与阈值预警单项功能（图８）。通过
ＧＩＳ＋ＢＩＭ技术扩展健康监测系统的应用范围，为桥
梁全生命周期的养护维修提供可靠的数据载体。

（４）桥梁病害快速查询和统计分析
通过目录树查询构件，或者直接在三维场景右

键构件显示属性框，显示构件病害查询功能，即可
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显示该构件全部病害、构件得分、位置信息、检测人

员信息、检测时间、现场病害图片等关键信息（图

９）。桥梁隐蔽部位较多，基于ＢＩＭ模型可视化展示
病害功能，对桥梁结构病害进行全方位展示，对病

害的缺损程度以不同颜色形式进行展示并且对提

供病害分类展示功能，了解不同病害类型的分布情

况，并且关联现场照片，历史养护信息及其检测数

据，并基于４Ｄ时间动态展示功能掌握桥梁病害的
发展趋势。

图８　桥梁监测设备与ＢＩＭ模型融合

图９　基于ＢＩＭ模型的桥梁构件病害信息

（５）桥梁养护可视化辅助决策
基于ＧＩＳ＋ＢＩＭ的桥梁养护辅助决策系统可以

做到决策的可视化。对于单桥方面，在桥梁 ＢＩＭ模
型的基础上，记录病害现场照片的图像数据库能够

为养护决策者在病害成因分析提供初步判断，同时

将不同检测时间的病害图像相互关联，能够对病害

的发展进行全面的分析，可以做到制定更全面准确

的养护方案。对于桥梁群来讲，基于３ＤＧＩＳ的桥梁
技术状况展示分析，可以为路网级的桥梁养护决策

提供更广泛的分析平台。

（６）桥梁养护效果后评价

基于ＧＩＳ＋ＢＩＭ的桥梁可视化技术，以病害类
型和维修措施为索引，建立单桥级构件养护效果后

评价机制，通过对养护维修后构件病害进行可视化

追溯，为后续养护维修措施优化提供参考。具体实

施步骤：以维修后为时间轴起点，对于同类型构件

维修后的技术状况评分随时间的变化进行统计，通

过趋势图并结合 ＢＩＭ模型上展示进行可视化分析
展示（图１０）。

图１０　维修后桥墩技术状况评分变化趋势图

４　结论

针对传统桥梁养护管理中桥梁基础资料系统、

桥梁定期检测系统、桥梁日常巡检养护系统、桥梁

健康监测系统各自相互独立，基础数据不互通所造

成的数据孤岛问题，本文基于 ＧＩＳ＋ＢＩＭ技术，以桥
梁构件为基本单位，进行桥梁基础资料数据、日常

巡检数据、桥梁健康检测数据进行整合，取以下

成果：

（１）通过依托项目，建立一套基于ＧＩＳ＋ＢＩＭ桥
梁养护管理平台，通过接口开发整合现存的桥梁日

常检查、定期检测、桥梁健康监测数据。同时开发

移动端采集系统，实现日常巡检数据直接上传。

（２）通过多方桥梁养护数据整合，以及桥梁
ＢＩＭ模型可视化特点，在桥梁病害溯源分析和发展
趋势分析、桥梁养护维修决策分析和桥梁养护效果

后评价的过程中，打破了原来工作模式中存在的数

据孤岛问题，做了积极有效的探索。
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