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智能化桥梁工程施工关键技术研究
文 /陈宝元  济宁市市政园林养护中心

摘  要：随着数字技术同工程建设领域的不断融合，智能化施工成为桥梁工程高质量发展的主要方式。本文研究智

能桥梁施工的关键技术体系，对智能化施工技术进行定义并规定范围，搭建起完整的体系框架。重点阐述智能感知

与监测、自动化施工装备和机器人、数字化建模与仿真等核心技术与设备之间的应用关系。从施工管理全流程优化

出发，从进度、质量、安全、成本四个方面详细分析智能化管理的实施途径，并指出技术融合、绿色可持续发展、

标准化规范化建设三个发展方向。通过系统梳理智能化桥梁施工技术脉络，为行业的技术应用和升级提供借鉴。
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引言

桥梁是交通基础设施的核心，桥梁施工质量与效率，

决定交通安全保障能力及通行水平。传统的桥梁施工模

式依靠的是人工经验，精度低、风险大、协同不够，不

能满足现代大型复杂的桥梁建设需求。近几年来，物联

网等新技术的发展促使桥梁施工向智能化转型。智能化

施工融合智能感知技术，可以实现准确感知、智能判断

和有效控制，在提高施工质量时，既能减少施工风险发

生的概率，还能节约工时和工程费用。因此，研究智能

化的桥梁施工关键技术体系及管理优化途径，对于提高

行业和基建水平有着重要的现实意义。

一、智能化桥梁施工关键技术体系概述

（一）智能化施工技术的定义与范畴

智能化桥梁施工技术是以桥梁工程施工全流程需求

为出发点，将现代信息技术与传统桥梁施工技术进行融

合，创建“感知-决策 -执行 -反馈”的闭环管控体系，

达成施工全过程的智能化运转。智能化施工技术的主要

特征表现为精确感知、自动装备、数字建模、协同管理

和智能决策，并形成全生命周期技术链条，其中包括施

工前数字化建模和仿真、施工中智能感知监测和自动化

作业、施工后运维数据追溯和反馈优化。其目的在于打

破传统施工瓶颈，实现高质量、高效率、低风险的可持

续发展。

（二）技术体系框架设计

智能化桥梁施工技术体系框架以分层架构、协同联

动为原则，从上到下分为感知层、装备层、建模层、管

理层、应用层这五个主要层次，各层次之间通过数据传

输网络进行协同。感知层是利用各种传感器组成的数据

采集系统；装备层是采用自动化设备、机器人等实现机

械化换人、自动化减人；建模层使用 BIM、GIS 等技术

创建数字孪生模型，实现虚拟仿真；管理层通过大数据

和人工智能算法搭建全流程智能管控的管理平台；应用

层为各类桥梁提供不同种类的方案。各层次互相支撑，

形成完整体系。

二、智能化施工核心技术与装备

（一）智能感知与监测技术

智能感知与监测技术是实现桥梁施工智能化管控的

基础，核心在于利用多源传感器融合和数据协同分析，

实现施工过程全域、全时、多参数的精准感知。在结构

状态感知中，用阵列式光纤光栅传感器搭建“数字索股”

系统，在主缆、斜拉索等关键承重构件内部植入传感器

阵列，可实时监测构件内部温度、湿度、应变等参数变

化，克服了传统点状外部监测的不足，从表面抽查转变

为内部全景监测。在施工环境感知中，通过部署环境传

感器、毫米波雷达、GNSS 定位系统等设备，实时采集桥

址区温湿度、风速风向、降雨量、能见度等环境参数，

精准捕捉车流信息和施工人员位置信息，为施工安全预

警与工序调度提供数据支撑。监测数据经由 5G 或工业以

太网传送到数据处理中心，经过滤波、降噪、融合分析

后，生成结构健康状况评估报告和环境风险预警信息，

从而实现施工进程的主动感知并进行预判。大跨径悬索

桥施工过程用智能感知系统监控主缆的除湿和应变情况，

使除湿系统的运行参数更加准确，提高了主缆的耐久性，

降低了其被腐蚀的风险。

（二）自动化施工装备与机器人

自动化施工装备和机器人是桥梁施工的主要载体从

人工转向了机器，其发展趋向集成化、智能化和通用化。

在桥梁基础施工领域，GNSS 定位和姿态感知技术可以进

行自动打桩偏差校正，提高基础施工精度和效率。例如，

全球最大的打桩船“二航长青”配备了5000吨级主油缸、

GNSS 定位和姿态感知技术，可以进行深海厘米级的精准

打桩；在桥塔施工领域，第三代一体化智能筑塔机被称

为“空中竖向移动工厂”，同时具备辅助调位、自动布料、

智能养护等多项功能，可实现桥塔混凝土施工流水线化
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作业，结构通用性由原来的 15% 提升到 75%，有效作业

空间增加了大约45%，可适应不同类型的桥塔结构施工。

并且使用智能温控系统对混凝土养护环境进行精确调控，

能保证混凝土零开裂；在桥面施工领域，沥青路面无人

摊铺集群可利用多设备协同控制技术，完成摊铺和碾压

工序的自动化作业，根据实时压实度检测的数据来动态

调整作业参数，提升桥面铺装质量的均匀性。另外主塔

钢筋柔性生产线、智能螺栓施拧机器人、大型桥梁智能

激振设备等专用设备的应用，也能覆盖桥梁施工中重要

的工序环节，实现桥梁施工全流程的自动化，大幅度降

低了人工劳动的强度，提高了施工质量的稳定性。

（三）数字化建模与仿真技术

以数字孪生为依托，用 BIM 与 GIS 技术建立起和实

体桥梁实时映射、虚实同步的数字孪生体，对施工过程

进行虚拟化映射和动态管控。在施工前利用 BIM 技术对

桥梁结构进行精细建模，对构件的几何信息、材料属性

以及施工工艺参数等要素进行全方位的信息采集并储存

起来；运用仿真分析来优化施工方案，预测在施工过程

中可能发生的应力集中、碰撞等各类问题。施工过程中，

及时获取工程信息和测量数据，更新数值模型，实时反

馈到建筑进度、工程结构状态和质量信息中，为建设调

度提供可视化支持。通过 BIM 技术，数字化扫描简阳沱

江特大桥主拱的每一节拱肋，在吊装前消除尺寸误差和

焊接偏差，使用智能监测设备采集提升过程中的吊点高

差数据，在数字模型中动态调节提升参数，实现 2400 吨

钢结构的大节段钢拱的毫米级提升。数字化仿真技术可

以模拟大体积混凝土浇筑、主缆架设等工序的施工过程，

在不同的施工工况下模拟结构的力学反应，调节施工顺

序和控制参数从而降低施工风险。数字模型不仅是施工

过程的管控载体，它所积累的施工数据还可以给桥梁运

维阶段提供全生命周期的数据支持，实现施工和运维的

协同联动 [1]。

根据各个应用场景的核心功能和技术指标来确定数

字化技术在施工各个阶段的应用重点，并详细列出了数

字化建模与仿真技术的主要应用场景和技术要求（如下

表），为技术落地实施提供参考。

应用场景 核心功能 技术指标要求 核心技术支撑

施工方案优化 工序仿真、碰撞检测 建模精度±2mm，仿真误差≤ 5% BIM 精细化建模、有限元仿真

拱肋虚拟拼装 尺寸误差校验、焊接偏差预判 虚拟拼装精度±1mm 3D 激光扫描、BIM 模型融合

施工进度管控 进度动态更新、节点预警 进度更新延迟≤ 1h BIM+GIS 融合、实时数据传输

大体积混凝土温控仿真 温度场模拟、裂缝风险预判 温度预测误差≤ 2℃ 热传导仿真、智能算法优化

数字化建模与仿真技术的主要应用场景和技术要求表

三、智能化桥梁工程施工管理优化

（一）进度智能管控

进度智能管控把数字化建模与实时数据进行融合，

依靠创建“计划-执行 -监测 -改善”的闭环管理机制，

从而达成施工进度的精确把控和动态调整。根据 BIM 技

术把施工进度计划分解到各个分部分项工程和构件上，

建立进度与构件之间的关系，形成 4D 施工进度模型，实

现进度计划的可视化。施工期间，实时采集智能装备运

行数据、人员考勤数据、工序完成数据，更新 4D 进度模

型，分析对比计划进度与实际进度之间的差异，生成进

度偏差分析报告。通过研究智能筑塔机在桥塔施工中的

运用实例，发现筑塔机的自动布料速度、养护时长等运

行数据能够实时上传到进度管理平台之中，系统可以依

据构件浇筑量和设备运行效率，计算工序的完成时间。

当进度滞后时，系统能自动分析滞后原因并提出相应的

优化建议，如调整作业班次、改善设备参数等。

利用大数据分析技术，以历史施工数据为基础建立

进度预测模型，预估后续施工进度，提前发现进度风险。

通过分析不同季节、不同天气条件下桥塔施工效率数据，

能预估雨季施工可能产生的进度延误问题，提前制定雨

季施工预案，及时调整工序，保证按时完成。该技术不

但可以提高进度管理的精确度，还能减少人工统计分析

的工作量，让进度管理达到智能化、高效化的效果 [2]。

（二）质量智能追溯

质量智能追溯依靠创建全流程的质量数据链，达成

施工质量的可追溯、可管控、可预警。利用 BIM 技术给

每一个构件赋予唯一的身份编码，把构件从原材料进场、

加工制作、现场安装到验收合格的全过程质量数据同身

份编码关联起来，构建起完整的质量档案。在原材料管

理方面，利用 RFID 技术对原材料的产地、规格、检测报

告等进行记录，进场时使用智能检测设备对原材料的参

数进行自动核验，保证原材料质量合格；在构件加工过
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程中，智能生产线的加工参数、检测数据自动上传到质

量管理平台，实时监控加工质量，出现加工偏差时系统

自动报警并停止作业，直到问题整改完毕；施工现场使

用智能螺栓施拧机器人、混凝土智能温控系统等设备，

将设备运行数据与质量检测数据实时同步，将螺栓施拧

扭矩、混凝土浇筑温度、养护湿度等数据记录在案，实

现施工工序质量的实时管控。

以简阳沱江特大桥主拱施工为例，项目采用智能化

螺栓施拧系统，给每一颗高强度螺栓分配唯一的编号，

在施拧时实时采集并上传施拧扭矩和施工时间数据，在

BIM 模型中清楚地显示每一个螺栓的位置和拧紧状态，

有效地防止漏拧、欠拧、超拧现象。当出现质量问题时，

可通过身份编码快速追溯到对应的构件、工序和责任人，

找到问题根源，制定整改措施，将质量问题处理结果更

新到质量档案中，形成质量管控的闭环。质量智能追溯

体系的创建极大地提高了施工质量的控制力度，减少了

质量安全隐患 [3]。

（三）安全智能预警

安全智能预警通过对多种监测数据进行融合分析，

提前发现施工安全风险并实时预警，以确保快速响应。

在施工区设置智能监测设备，实时采集施工人员位置、

设备运行状况、结构力学反应、环境参数等相关安全数据，

搭建安全风险监测网络。使用人工智能算法对各方面的

数据进行综合分析，找到各种安全风险的特征，构建安

全风险评估模型，对不同的安全风险进行分级预警。以

悬索桥主缆架设施工为例，对主缆张力、吊机工作状态、

风速风向等进行监测，风速超过安全阈值或主缆张力出

现异常波动时，系统会发出一级预警，自动联动吊机设

备会停止作业，提醒施工人员离开危险区域。

在人员安全方面使用 UWB 定位技术实时追踪施工人

员的位置，当工人进入危险区域时，系统会立即发出声

光预警并推送预警信息至管理人员手机端，实现对人

员安全的实时管控。根据历史安全事故数据和施工环

境数据可以构建安全风险预测模型，预测出在不同的

施工阶段可能会出现的安全风险，提前做好防控措施。

安全智能预警体系把被动的安全处理变为主动的风险

预警，能大幅度提高桥梁施工的安全性，降低事故的

发生率 [4]。

（四）成本智能管控

成本智能管控在于对施工全流程的数据进行整合，

从而达到精准核算、实时监测、改善控制的目的。以

BIM 模型为依据来建立成本数据库，把工程量清单、材

料价格、人工费、设备租赁费等成本信息与构件模型进

行链接，形成 5D 成本模型，从而进行可视化成本管理。

在施工过程中，利用智能装备实时采集运行、材料消耗

和人工考勤的数据，自动生成实际成本，并同预算成本

进行比对，生成成本偏差报告，找到成本超支或者节约

的重要环节。以 BIM 技术在材料管理中的应用为例，采

用模型精确计算材料用量、制定出材料采购计划，避免

浪费材料；在施工阶段实时监控材料消耗情况，一旦发

现材料超支，就通过系统的自动预警来查找原因并采取

相应的对策。

大型桥梁钢箱梁施工时，用 5D 成本模型实时监控钢

箱梁加工、运输、安装的全过程成本，对比不同的施工

方案成本差异，优化施工方案，降低成本支出。利用大

数据分析技术，可以依据历史成本数据建立成本预测模

型，预测施工阶段的成本走向，从而提早做出成本控制

策略的改变。成本智能管控能提高成本管理的精确度和

效率，达到成本动态管控的目的，为项目成本优化提供

数据支撑 [5]。

结语

随着交通基础设施建设的高质量发展，对智能化桥

梁工程施工关键技术体系的研究和实践具有重大意义。

智能感知与监测、自动化施工装备、数字化建模与仿

真等技术深度融合，有助于施工管理在进度、质量、

安全、成本等各方面的智能化升级，共同形成桥梁工

程智能化施工的新局面。该体系既是对传统施工瓶颈

的一种突破，又是对桥梁工程精准化、高效化、安全化、

绿色化的一种推动，给交通基础设施的可持续发展注

入强劲动力。
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