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基于犅犐犕的多塔斜拉桥管养信息化技术研究
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摘要：为满足多塔斜拉桥信息化管养需求，以合铜（合阳—铜川）高速公路王家河特大桥为工
程背景，以多塔斜拉桥检测、监测信息需求和管养系统为主要内容开发王家河特大桥管养一体化
平台。利用Ａｕｔｏｄｅｓｋ官方提供的Ｆｏｒｇｅ技术实现ＢＩＭ模型的轻量化，借助Ｓｐｒｉｎｇ、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ框架
和Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ等脚本文件对其进行在线渲染和展示，实现模型浏览窗口相应数据的增删改查和桥梁
构件病害库的完善，助力管养人员更科学、高效地进行桥梁运维。
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　　建筑信息模型（ＢＩＭ）作为一种新的资产管理方
式，在土建工程项目设计、施工和运营养护全生命周
期中得到越来越广泛的应用。原国际数据互用联盟
（ＩＡＩ）法国分支与日本Ｍｕｒｏｒａｎ技术研究所联合发
布ＩＦＣＢＲＩＤＧＥ桥梁模型标准专用程序，实现了桥
梁设计软件与数据分析软件之间的信息交换。沈海
华等基于中国公路桥梁管理系统（ＣＢＭＳ）的软件框
架组织架构，研究了如何将ＢＩＭ技术与地理信息系
统（ＧＩＳ）相结合并应用于桥梁养护。胡娟等立足于
Ｂｅｎｔｌｅｙ旗下的桥梁核心建模软件ＯｐｅｎＢｒｉｄｇｅ
Ｍｏｄｅｌｅｒ，在预应力砼连续箱梁桥设计和短线法施工
中采用ＢＩＭ技术进行了精细化建模和施工监控的
二次开发。梁才利用Ｂｅｎｔｌｅｙ数字孪生技术解决了
公路设计和施工中存在的诸多问题，促进了项目建、
管、养的一体化。该文以合铜（合阳—铜川）高速公
路王家河特大桥为背景，应用Ａｕｔｏｄｅｓｋ旗下核心
ＢＩＭ软件Ｒｅｖｉｔ中参数化模型，利用Ａｕｔｏｄｅｓｋ官方
提供的Ｆｏｒｇｅ技术实现ＢＩＭ模型轻量化，并借助
Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ等脚本文件对其进行网页端在线渲染，实
现多塔斜拉桥拉索系统、索塔、钢箱梁、附属设施等
数据的录入与可视化展示，便于管养单位在实地巡
检中快速判断桥梁构件病害类型，从而采取精准有
效的养护措施。

１　工程概况
王家河特大桥采用塔梁墩固结钢构体系，为五

塔六跨预应力砼矮塔斜拉桥。全桥长２０５０ｍ，主

桥长１１７０ｍ，单跨最大跨度为２３０ｍ，最高墩为
１４４ｍ，最大总高度１８８．５ｍ。桥墩为异型双肢双向
渐变空心薄壁墩，塔墩梁组合高度名列陕西省第二。
主桥按整体式断面设置，桥面全宽２９．５ｍ，双向四
车道，设计速度１００ｋｍ／ｈ。

施工中测量墩顶变位和梁顶标高，以实际测量
结果对合理预拱度进行预估，提供各梁段施工模型
的标准高度，确保成桥线形与设计吻合。此外，拉索
锚具内预埋的磁通量传感器可为拉索索力控制及后
期运营健康检测提供原始数据。

２　桥梁管养信息化技术
２．１　犅犐犕模型轻量化

为提高信息化模型数据效率，工程实践中一般
采用以下方法实现ＢＩＭ轻量化：对ＢＩＭ模型中的
非几何信息表达进行有效剥离，在减小模型数据量
的基础上，对几何信息表达数据进行格式转化，最终
将经Ｗｅｂ三维引擎渲染的模型数据呈现在浏览器
端视图中，实现快速、便捷和高效的实时追踪与展
示。该项目管养信息化研究中将轻量化处理分为两
部分：一是模型数据的压缩处理，即通过一定的数学
方法对ＢＩＭ模型中的几何特征信息进行简化处理，
采取尽可能少的三角面片以保证模型外观相似性；
二是三维几何数据的实时渲染，即在模型被压缩处
理转化为轻量化的文件后，采用特定的图形图像渲
染技术进行渲染，达到Ｗｅｂ端平台进行展示和交互
操作的使用目的。
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随着ＨＴＭＬ５技术的发布和推广，ＷｅｂＧＬ技
术可高效且不失真地对模型进行高效渲染和三维浏
览。ＷｅｂＧＬ不用考虑开发环境，可直接在底层
ＧＰＵ上工作，具备通过Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ脚本、ＪＳＯＮ数据
传输技术制作三维动画的便捷性和实用性，被广泛
应用于主流ＢＩＭ轻量化引擎中。Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ在封装
ＷｅｂＧＬＡＰＩ的同时，支持ＣＳＳ和Ｃａｎｖａｓ动画，可
用于快速渲染和实例化创建的内置对象，配合摄像
机、渲染器、场景和光照等元素，可极大缩短程序的
时间成本。ＡｕｔｏｄｅｓｋＶｉｅｗｅｒＡＰＩ是实现模型解析
转化的常用引擎之一，开发者在ＡｕｔｏｄｅｓｋＦｏｒｇｅ网
站可通过Ｔｏｋｅｎ的身份权限认证方式对不同访问
者的权限进行设置，实现数据的安全管理。实际操
作中，．ｒｖｔ文件大小往往超出Ｆｏｒｇｅ网站数据储
存桶的容量，可先通过Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ软件安装插件将
．ｒｖｔ文件导出为．ｓｖｆｚｉｐ格式，整个过程脱离
Ｆｏｒｇｅ云端独立实现。
２．２　管养系统的架构

目前常见应用架构主要有Ｂ／Ｓ浏览器端架构、
Ｃ／Ｓ客户端架构２种，各有利弊，适用于不同开发需
求类型的管理平台。

（１）Ｂ／Ｓ架构即浏览器／服务器架构。采用该
模式的应用管理平台无需单独在客户端下载与安
装，只需确保使用时设备能正常联网，可在Ｗｅｂ浏
览器即时使用，为市场上绝大部分ＢＩＭ应用的技术
方案。其优点在于诸多核心业务可只在服务端完
成，升级服务器就能获取模型数据和应用程序的版
本更新。缺点是ＢＩＭ模型加载速度直接受网络传
输速度影响，需定制化开发个性化需求。

（２）Ｃ／Ｓ架构即客户端／服务器架构。采用该模
式的应用管理平台需在本地安装客户端，安装包和模
型数据都在本地存储，业务需要逻辑和功能提示页面
主要在客户端实现，服务器端负责数据存储、维护和
共享。其优点在于ＢＩＭ应用的定制化开发，操作多
样化，容易保证数据安全。缺点是对桥梁管养的覆盖
面较窄，需安装程序后才能使用，维护成本较高。

桥梁管养信息化系统主要针对监控构件或单
元，除需保证在普通公共网络中运行外，还需适当简
化开发和设计的复杂度，提高系统的可靠性和易维
护性。因此，系统开发适合采用Ｂ／Ｓ架构。

３　管养一体化平台构建
采用上述信息化模型轻量化技术和管养系统架

构搭建王家河特大桥管养一体化平台浏览器网页端
主页。主桥部分在Ｎａｖｉｓｗｏｒｋｓ软件平台中漫游展
示，轻量化模型部分由ＩＤＥＡ集成环境采用Ｓｐｒｉｎｇ
和Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ框架编写开发。平台分为监测评估、
模型查看、桥梁管养、施工检查四大模块（见图１）。

图１　王家河特大桥建养一体化平台浏览器主页

３．１　斜拉桥监测
构建桥梁管养平台的目的是为固定周期的桥梁

维护提供所需关键信息，力争做到有的放矢，有针对
性地指导桥梁维修养护。

王家河特大桥为大跨度多塔斜拉桥，其例行检
查包括定期检查、专项检查和不定期抽查。若检查
中发现结构严重损坏现象，可提前进行定期检查或
特殊检查，以确保结构的整体安全和稳定性。不同
部位的监测内容如下：

（１）斜拉索系统的监测。监测内容包括护套有
无裂缝、划伤破损、老化积水、松动、锈蚀等病害；钢
索有无鼓包、锈胀、开裂或断裂等病害；锚固系统中
锚具是否渗水，锚头是否锈蚀等；减振系统阻尼器是
否锈蚀、破损或漏油；逐根测试索力，计算索力值。

（２）钢箱梁的监测。监测内容包括涂层是否有
粉化、气泡或脱落等病害，钢箱梁外观有无锈蚀、裂
缝，有无铆钉、螺栓松动，焊缝是否完好，箱梁内部有
无积水，通风和除湿设施的运转情况，斜拉索锚固区
有无开裂或锈蚀等病害。

（３）索塔的监测。监测内容包括砼索塔是否
存在渗水、大面积蜂窝麻面、锈蚀或漏筋，横梁有
无大面积蜂窝麻面、锈蚀、露筋及底部排水是否通
畅，斜拉索锚固区及套筒周边有无裂缝及裂缝发
展情况。

（４）下部结构与支座的监测。监测内容包括墩
身是否存在蜂窝、麻面、冻胀、剥落或露筋等病害，支
座有无腐蚀、开裂、老化及位移、错位或变形等病害。

（５）附属设施的监测。监测内容包括桥面铺装
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是否清洁，桥面有无鼓包、开裂及其他缺陷，伸缩缝
是否平整、有无异响、型钢是否断裂、密封橡胶带有
无老化开裂，防撞护栏钢筋有无锈蚀、涂层脱落和变
形等病害，桥面排水系统的盖板有无损坏、泄水管是
否完好及管体有无损伤。
３．２　桥梁管养信息化展示

如图２所示，浏览器中网页端ＢＩＭ轻量化模型
可实现环绕镜头、上下移动、缩放、第一视角漫游、相
机交互（布满视图、滚动）、剖面分析（犡、犢、犣三剖面
或自定义剖切平面）、测量、分解和全屏显示。

图２　管养平台模型可视化渲染

除信息化展示功能外，系统还分别构建了斜拉索
系统病害数据库、索塔病害数据库、钢箱梁病害数据
库和附属设施病害数据库，用以应对常见病害识别和
录入（见图３）。将斜拉桥常见病害信息上传到病害
数据库中，包括病害名称、成因、危害、病害图片及相
应维修措施，管养部门可及时比对、发现、治理病害，
一线操作人员也可在后台从本地直接导入Ｅｘｃｅｌ数
据表格，实现添加、删除、修改桥梁病害数据库中内
容，形成管养监控平台的动态调整和常态化运营。
３．３　桥梁状态评估

拉索索力、结构位移等为斜拉桥结构的关键力
学性能指标，需进行长期监测。通过对斜拉桥监测
数据进行清洗、剔除野值、降噪平滑等处理，得到每
个月的索力及其平均值、位移。通过对这些数据的
拟合建模，得到序列数据的预测模型，并提取相应趋
势变化，利用指标的上下阈值对序列指标进行转换，
得到序列指标的评定结果。

由于桥梁评估存在一定的主观性及多重因素影
响带来的评估复杂性，各类评估信息往往表现出模
糊、不完全等特性。为此，采用层次分析模型得到各

图３　桥梁检查信息录入管养平台

子指标的评分结果，通过隶属度函数模糊化处理，得
到面向评估等级的隶属度向量。隶属度变化满足非
线性的特点，选用岭形分布函数作为隶属度函数（见
图４）。通过不确定推理方法得到与子指标相对应
的上层指标的等级隶属度向量，对全桥状态进行综
合评估，并与传统加权平均方法进行对比分析。ＤＳ
证据理论是不确定推理的典型方法，可体现评定思
维的模糊性，能类比人的推理过程，将该方法用于桥
梁状态评估，以修正传统加权方法掩盖子指标差异
性的缺点。

图４　评估指标得分的隶属度函数
根据上述评估方法建立桥梁评估运算界面（见

图５），用户评定时，可自行输入相应权重和分值，也
可选用默认权重。程序左下方可选择２种计算方式
中的一种进行判断，点击生成图表按钮即可得到相
应方法的柱状图分布。
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４　结论
（１）桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险主

要包括技术层面、组织管理、自然环境三方面，共有
１２项子风险。

（２）一级指标风险中，技术层面安全风险的权重
最大，其次是组织管理安全风险、自然环境安全风险。
二级指标中，桥梁承台与底下桩基的位置关系安全风
险的权重最大，其次是施工信息反馈与处理风险，桩
基沉降与位移风险、施工自然环境应对、凿除桩头深
度等安全风险的权重也较大，这些风险因素对项目风
险程度的影响最大，是需重点关注的风险因素。

（３）１２项安全风险中，风险发生概率较大的有
桥梁承台与底下桩基的位置关系、信息反馈与处理；
风险影响等级较高的有支护结构、施工方案、桩基沉
降或位移、桥梁承台与底下桩基的位置关系、桩基安
全防护体系、信息反馈与处理，这些是施工中需重点
关注的安全风险因素；其余安全风险因素发生概率
及影响等级均不高。

（４）桥承台上部结构施工对桥桩的安全风险处

于中等水平。
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图５　桥梁决策评估体系

４　结语
以王家河特大桥工程为依托，将ＢＩＭ技术引入

多塔斜拉桥运营管养领域，以ＩＤＥＡ为开发平台，选
取Ｊａｖａ为底层开发语言，结合Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ等网页开
发语言实现基于Ｂ／Ｓ架构的王家河特大桥管养一
体化平台搭建。利用Ａｕｔｏｄｅｓｋ官方提供的Ｆｏｒｇｅ
技术实现ＢＩＭ模型的轻量化，借助Ｖｉｅｗ３Ｄ．ｊｓ和
Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ等脚本对其进行高质量渲染和可视化。基
于轻量化ＢＩＭ模型的管养信息化系统，不仅可在线
录入、编辑桥梁检查信息和监控信息，还能结合桥梁
构件病害数据库对不同在役状态桥梁制订详细的交

通资产管理方案。
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