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桥梁施工监控2020年度研究进展
杨永清,高玉峰,黄胜前,吴斌斌
(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:桥梁施工监控是桥梁施工技术的重要组成部分和确保桥梁施工质量的关键,也是桥梁建设

的安全保证,已成为桥梁工程领域研究的重要内容。通过文献调研的方式,以“施工控制/监测/监

控”“施工控制理论/方法”“施工监测系统”“智能监测”等为关键词,在 WebofScience、Science
Direct及中国知网上搜索、整理了2020年度发表的60余篇科研论文,主要对学者们在桥梁施工控

制理论方法、施工控制参数识别和状态预测、桥梁施工监测系统与智能监测等方面取得的研究进展

进行了归纳、梳理和总结,并对今后桥梁施工控制研究的热点进行了展望。
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State-of-the-artreviewofbridgeconstructionmonitoringin2020
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Abstract:Bridgeconstructionmonitoringisanimportantpartofbridgeconstructiontechnologyandthekeytoensurethequality
ofbridgeconstruction,aswellasthesafetyguaranteeofbridgeconstruction,hasbecomeanimportantcontentofresearchinthe
fieldofbridgeengineering.Bymeansofliteratureresearch,withthekeywordsof"constructioncontrol/monitoring","
constructioncontroltheory/method","constructionmonitoringsystem"and"intelligentmonitoring",morethan60scientific
researchpaperspublishedin2020weresearchedandsortedonWebofScience,ScienceDirectandCNKI.Thispapermainly
summarizedtheresearchprogressofdomesticandforeignscholarsintheaspectsofbridgeconstructioncontroltheory,
constructioncontrolparameteridentificationandstateprediction,bridgeconstructionmonitoringsystemandintelligent
monitoring,andthehotspotsofbridgeconstructioncontrolresearchinthefuturewereprospected.
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  桥梁施工监控以设计成桥状态为实现目标,在整个施工

过程中,通过实时监测结构的实际状态,获得结构实际状态

与理想状态之间的偏差,运用现代控制理论方法,对引起误

差的参数进行识别、调整,并对结构状态进行预测,使桥梁施

工状态最大限度地接近理想状态,从而保证施工过程中结构

安全、最终成桥结构逼近理想成桥状态。
随着计算机与物联网技术的发展、施工控制理论的完善

以及新型高强材料的广泛应用,桥梁施工监控技术正朝着主

要针对结构体系复杂的大跨桥梁,贯穿设计建造施工和长期

运营维护全生命周期,以高精度、多维化和智能化等为目标

的方向发展。传统的施工控制理论方法不断遇到新的挑战,

对未来桥梁施工控制理论研究与工程应用提出了更高要求。
研究以几何控制为核心的全过程自适应控制系统,针对特殊

大跨桥梁显著的多维非线性效应,发展改善基于全时空考虑

多影响因素的数值计算方法;研究现有桥梁施工控制理论方

法在超大跨度缆索承重桥梁中的适应性;开发超高索塔结

构、异形空间结构和超长拉索等结构状态参数监测技术;针
对多拉索结构体系发展快速精准的调索方法;结合BIM等技

术辅助设计和施工,发展提高施工效率和施工控制精度的工

艺技术方法;针对复杂大型桥梁结构,开发自动无线监测系

统和智能监测系统;开发考虑结构材料、环境和目标荷载作

用效应,采用物理力学分析模型和大数据预测分析模型相结



合的预测控制方法[1]。
对60余篇论文中涉及的桥型进行统计,发现2020年度

桥梁施工监控研究的桥型主要为大跨径缆索承重桥梁,其中

斜拉桥最多,占比达到40%以上。针对斜拉桥,研究对象多

集中在异形索塔斜拉桥[2-3]、非对称独塔斜拉桥[4-5]、非对称

钢混组合斜拉桥[6]和公铁两用钢桁梁斜拉桥[7]等;针对悬索

桥,研究对象主要为自锚式悬索桥[8-9]。桥梁施工监控正从

只关注主要受力构件和关键截面的内力变形控制到多元化

复杂构件(如异形桥塔结构等)的全方位控制;从只关注施工

阶段向关注结构全寿命周期的过程转变;从只注重桥梁整体

结构的受力安全性控制到更注重各个施工细节的方案优化

控制;从传统的以现场人工量测为主的技术手段到自动化、
远程化、实时化、智能化的大数据管理理念转变。

1 桥梁施工控制理论方法

几十年来,随着桥梁建设的快速发展,桥梁施工控制的

重要性也日益凸显,桥梁施工控制理论技术不断成熟完善,
逐步发展形成了以自适应控制理论和无应力状态法[10]等为

代表的理论技术方法。在施工控制方法层面,以现代控制理

论为基础,结合桥梁工程实践,桥梁施工控制方法经历了开

环控制→闭环控制→自适应控制的发展历程。主要理论应

用研究包括施工控制方法、施工过程模拟分析方法、施工控

制结构分析方法、其他施工控制技术方法、施工控制参数识

别和状态预测这几方面。

1.1 施工控制方法

现代桥梁施工控制方法有开环控制法、闭环控制法和自

适应控制法。开环控制法(图1(a))于20世纪70年代成形,
其强调在施工前根据理想成桥状态求得每个施工阶段主梁

的位置和索力,在施工过程中严格把控标高和索力即可,若
发现结构状态与设计要求不符时,只能事后调整,该方法是

单向、确定性的;闭环控制法(图1(b))发展于20世纪80年

代,对于结构复杂且跨度较大的桥梁,施工过程中桥梁实际

状态与理想状态存在很大差异,且随着施工过程的推进,误
差不断累积。若不及时加以修正,将导致成桥时结构内力和

线形远远偏离理想成桥状态。在误差出现后就必须及时纠

正,而纠正的措施和控制量的大小必须由误差经反馈计算来

确定,这就形成了一个闭环反馈控制过程,通常被称为闭环

控制法;自适应控制法(图1(c))发展于20世纪90年代,该
方法在闭环控制基础上引入了参数识别,根据关键参数在施

工过程中的识别结果对计算分析模型进行不断修正,从而达

到计算模型与实际结构磨合后能够自动适应结构实际力学

行为模拟的目的。中小跨径桥梁的施工控制多采用开环控

制法和闭环控制法,大跨度缆索承重桥梁的施工控制多采用

自适应控制法。
在实际工程应用中,何宇[11]等通过建立平潭海峡公铁两

用大桥首座通航孔桥大小练岛水道桥的三维有限元模型,对
施工全过程进行了模拟,总体上基于自适应控制原理进行斜

拉桥正装及倒装的分析计算,在对应施工工序开始前作出预

图1 3种施工控制方法的基本原理
 

测,并依据计算结果结合现场监测进行控制。

1.2 施工过程模拟分析方法
施工过程模拟分析方法有正装计算法、倒装计算法和无

应力状态法等。廖贵星等[12]通过3D-Bridge建立了武汉青

山长江公路大桥主桥计算模型,基于无应力状态法确定合理

目标状态,并对钢箱梁制造、架设、合龙以及斜拉索施工控制

技术进行了研究,考虑斜拉索非线性效应,对主梁线形及索

力进行双控。吴月星等[13]采用 Midas建立了某大跨混凝土

斜拉桥的三维空间模型,基于无应力状态法与正装迭代相结

合的计算方法,确定其合理施工状态,明确了考虑收缩徐变

效应后无应力正装迭代收敛的本质及相关迭代规律。为保

证五峰山长江大桥上部结构施工安全并具有良好的成桥线

形、合理的受力状态,冯传宝[14]采用无应力状态法计算了主

缆各索股无应力长度,通过误差参数影响分析确定了索股误

差范围。朱连伟等[15]以广西平南三桥为例,根据力矩平衡法

和影响矩阵法原理,通过简化力矩平衡法计算扣索索力初始

迭代值,利用带修正常数影响矩阵的正装迭代法对多节段拱

桥扣索索力进行了正装迭代计算。针对大跨钢管混凝土拱

桥,吴海军[16]提出了动态修正节段控制点位置的拱肋节段定

位方法,同时提出了基于影响矩阵快速计算节段索力及预抬

高值的方法,利用无应力状态法进行施工控制,实现成拱线

形逼近目标线形。徐洪权[17]采用无应力状态法和考虑拱肋

变形的桥面系线形控制技术进行了某重载铁路中承式大跨

钢管混凝土提篮拱桥的施工控制。

1.3 施工控制结构分析方法
施工控制结构分析方法包括有限元法和解析法。自锚

式悬索桥的施工过程经历了频繁的体系转换和荷载变化,并
伴随着复杂强烈的几何非线性和接触非线性,施工过程中结

构状态的准确评估通常需要非线性有限元分析方法进行正
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装迭代计算。Wang等[18]基于此提出了一种数值迭代与有

限元分析相结合的自锚式悬索桥交互式分析框架(图2),该
框架基于无应力装配格式(图3),避免了对正装迭代计算的

依赖,克服了非线性有限元分析方法计算量大、易发散、需要

人工干预等缺点,可以稳定、直接地分析任何特定的施工阶

段,且随着施工阶段增多,该算法计算效率高的优势更为显

著。将该框架应用于渭河大桥的施工计算,分析结果与现场

数据的比较结果表明,对于大型工程结构,该优化算法具有

较高的计算精度和收敛效率。

图2 自锚式悬索桥交互式分析框架[18]
 

图3 无应力装配格式、约束边界与荷载[18]
 

  为高效准确地控制大型复杂桥梁结构的整孔安装精度,

Wang等[19]以港珠澳大桥连续钢箱梁桥为工程背景,采用基

于网格分离逼近技术的空间强化有限元法,并引入退化板单

元,以进行连续钢箱梁桥全施工阶段分析。基于结构响应,

27 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷增刊



计算相邻节段间的端面转角、节段预偏距和温差效应等关键

参数以控制整孔安装施工精度,并与传统有限元法及工程实

测数据进行对比验证,结果表明,相对于传统有限元法,空间

强化有限元法效率和精度更高。

1.4 其他施工控制技术方法
王家林等[20]基于指定应力法,提出了以部分拉索的非弹

性收缩量为优化变量、以全部拉索索力差为目标函数的优化

模型,推导了相应的计算公式;用C++语言编制全桥调索计

算程序,输出总刚矩阵,在Matlab中利用fminimax函数进行

部分调索优化分析。苑仁安等[21]以斜拉桥合理成桥状态为

目标,提出了一种通过设定索力计算初态并利用数值优化理

论确定斜拉桥目标状态索力的调索方法(图4),并将该方法

应用到荆岳铁路公安长江特大桥。其具有快速、高效、精准

等优点,可推广至斜拉桥、拱桥等成桥状态和施工过程控制

子目标状态的索力确定。为改善大跨钢管拱肋扣索索力常

用算法迭代效率低、计算时耗长且忽略温变影响等不足,周
倩等[22]在推导出温变与拱肋位移和索力变化之间关系的基

础上,利用ANSYS并基于零阶优化法和扣索一次张拉法,改
进目前常用的索力优化算法,计入温变影响,并在各子迭代

步中对程序的自动搜索实施宏观调控;应用改进算法对某钢

管混凝土拱桥进行分段吊装施工控制计算,分析各扣索最优

索力和主拱肋松索成拱线形。郭鑫等[23]在刚性系杆拱桥吊

杆张拉施工控制中,基于千斤顶法对频率法中吊杆的有效计

算长度进行修正,并联合频率法与千斤顶法对吊杆张拉过程

进行严格控制,有效减少吊杆索力调整次数,加快施工进度。

图4 快速精准调索方法实施步骤流程[21]
 

陈刚等[24]采用车 桥耦合动力分析模型,计入索梁温差

影响以进行行车动力仿真分析,联合施工方开展铁路PC部

分斜拉桥无砟轨道分阶段单元化、动态化线形控制技术研

究。陈明等[25]为提高悬索桥索夹螺杆张拉施工质量与效率,
在传统张拉工艺基础上提出了增加螺母转角作为额外辅助

控制参量,优先考虑同步张拉工艺,采用超声技术测量螺杆

的张拉回缩损失先修正施工荷载再完成张拉,以及适度增加

有效稳压持荷时间的索夹螺杆张拉施工控制技术,该技术在

五峰山长江大桥中得到了测试验证和应用。王海城等[26]提

出了一种新型自锚式悬索桥基准索股线形控制方法,该方法

思路为:主梁一端纵向约束,使温差作用下的主梁伸缩累积

发生在自由端。基准索尺寸较小,在夜间容易与环境温度趋

于一致,而主梁尺寸较大、散热慢,难以与环境温度趋于一

致。当环境温度趋于稳定,梁端约束的一跨基准索线形保持

不变,梁端自由的一跨基准索线形将一直发生变化。孙洪斌

等[27]在宁波三官堂大桥主桥施工控制中,通过设置制造预拱

度、凌晨安装、采用角度法控制安装坐标、控制焊缝变形等进

行预拱度控制;通过在边墩设置高强拉杆及张拉进行抗倾覆

控制;采用温度配切法进行合龙控制。
在援马尔代夫中马友谊大桥主桥混合梁V形支腿连续

刚构桥施工中,为应对海域强烈的长周期波涌浪作用,采用

了大节段钢箱梁顶推合龙工艺[28],V形墩采用“斜拉扣挂现

浇斜腿+内支架现浇0号块”工艺[29];通过支点反力和导梁

应力双控来保证结构安全,并通过调整混凝土梁顶部压重来

控制主墩平衡弯矩;钢箱梁采用横向错位工艺合龙,实现了

高精度配切合龙。
在商合杭铁路芜湖长江公铁大桥施工控制中,赵成贵[30]

采取斜拉索牵引、张拉、设置配重等一系列控制技术,消除了

不平衡荷载对桥塔偏位的影响;崔巍等[31]在自然环境“零”状
态、外部荷载“零”状态下对塔柱变形进行了监测,获取施工

误差引起的塔柱变形,用于修正钢锚梁定位坐标,采用相对

设站法完成钢锚梁高精度、快速定位。宜宾临港长江公铁两

用大桥3号主墩承台施工区域地质构造复杂,基础所处区域

岩面起伏大,张程然等[32]提出了采用哑铃形钢 混组合结构

围堰施工,并通过DSC智能无线数据采集终端对组合围堰的

应力和水平位移进行监控。
此外,史晶等[33]、李忠周等[34]、李洪坤等[35]、叶建良[36]、

周彦文等[37]、张志才[38]结合有限元分析和现场实际监测分

别对武汉青山长江公路大桥、洞庭湖大桥、某三跨预应力混

凝土连续梁桥悬臂梁、瓯江北口大桥北引桥槽形钢梁、某大

跨钢管混凝土拱桥主拱、某四跨连续刚构拱桥主梁的施工监

控技术进行了研究。
总的来说,有关桥梁施工控制理论方法的研究更多的是

对现有桥梁施工控制理论方法的应用和改进。施工控制方

法方面的研究较少,主要是自适应控制法在大跨径斜拉桥中

的应用;在施工过程模拟分析方法方面,主要是采用正装法、
无应力状态法和无应力正装迭代法进行大跨斜拉桥、悬索桥

和钢拱桥的施工控制;施工控制结构分析方法方面较突出的

是针对自锚式悬索桥提出了一种直接、快速、不依赖于正装

迭代计算的施工阶段分析方法;在斜拉索索力和大跨钢管拱

桥扣索索力调整方面有新的进展,快速精准是索力调整的发

展趋势;针对非缆索承重桥梁结构,主要是结合有限元分析

与现场实测进行施工控制研究,在线形控制方法方面有较大

进展。此外,以下方面值得进一步研究:桥梁全过程几何控

制理论方法和监控手段;考虑多维非线性效应的数值计算方

法;悬索桥结构分析专用程序系统开发等。

1.5 施工控制参数识别
对于参数识别,首先要确定引起桥梁结构偏差的主要设

计参数,其次运用误差分析理论(如最小二乘法、神经网络法

等)来分析、识别这些设计参数误差,最后得到设计参数的正

确估计值,通过修正参数误差,使桥梁结构的实际状态逼近

理想状态。值得注意的是,在施工控制中并不是每个设计参

数都同时出现,而且不同的设计参数对桥梁结构状态的影响
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程度也不同,因此需要识别对结构状态影响较大的设计参

数,即进行参数敏感性分析。
参数识别和敏感性分析方面:郝俊芳[39]等以某下承式钢

桁架拱桥为工程背景,通过建立施工监控技术体系,对各施

工阶段下该拱桥关键位置的应变、位移进行了监测,分析在

主要吊索张拉、主梁拆架以及成桥阶段,拱肋、主梁、吊索的

应力、变形与理论值之间的差值,对施工全过程结构参数进

行识别并及时反馈施工信息。郭鑫[23]等以某刚性系杆拱桥

为工程背景,采用单一参数法对可能影响吊杆成桥索力的拱

肋抗弯惯性矩、系杆抗弯惯性矩等设计参数进行了敏感性分

析。张宪堂等[40]以某跨海斜拉桥为工程背景,采用 MIDAS
Civil建立全桥空间杆系模型,研究了主梁自重、斜拉索索力、
施工临时荷载等结构参数对成桥状态的主梁应力、主梁线形

和拉索索力的敏感程度,结果表明,主梁自重和斜拉索二次

张拉索力属于敏感性因素。周勇军[41]等以某预应力混凝土

矮塔斜拉桥为工程背景,借助有限元软件研究了主梁重度与

刚度、斜拉索初张力与刚度、温差荷载和预应力效应对成桥

状态下主梁线形的影响程度,发现正温度梯度、均匀升温、主
梁重度和均匀降温对成桥状态主梁线形的影响比较大,并对

该类桥梁在施工中关键参数的控制提出了合理化建议。此

外,李海鸥等[42]、张亚海等[43]、周海涛[44]和黄杜康[45]借助有

限元软件分别对巴河大桥主梁、某大跨度钢箱梁斜拉桥、某
三跨预应力混凝土连续梁桥和某连续刚构桥的有关设计参

数进行敏感性分析,分析了各参数变化对结构线形、内力等

控制指标的影响。
综上可以发现,近一年来有不少学者进行了有关桥梁结

构参数识别和参数敏感性分析的研究,但大多数都是借助有

限元分析软件研究关键设计参数对结构内力、线形等控制指

标的影响,研究方法并无突破和较大发展。

1.6 施工控制状态预测
在桥梁结构施工过程中,可根据当前施工阶段的结构状

态进行正装计算至成桥状态,预告后续施工可能出现的应力

和变形状态,即结构的状态预测。桥梁施工控制中状态预测

的方法主要有卡尔曼滤波法、灰色系统理论法和最小二

乘法。

Kim等[46]提出了一种基于地面激光扫描仪(TLS)的斜

拉桥快速施工方法(如图5),并将其应用于韩国Cheonsa大

桥的施工过程,利用TLS测量两个主梁节段之间的相对距

离,加快了关键节段的闭合。首先使用放置在17节段内的

单个TLS同时扫描17和20节段的横截面;然后自动提取代

表两节段横隔板的点云数据,根据BIMs设计的三维模型和

节段角点位置估计两节段之间的相对位移,再预测18节段

和20节段之间的相对位移;最后确定关键节段(19节段)的
尺寸并预制关键段。与传统的热预应力施工方法相比,该方

法缩短了10天工期。

Wang等[47]在港珠澳大桥施工控制中应用几何状态转

移法,精确预测了大截面钢箱梁的环形接头宽度和支座位置

参数,可靠地计算了钢箱梁顶板和底板的制造参数,实现了

图5 基于地面激光扫描仪的斜拉桥快速施工方法[46]
 

港珠澳大桥的快速准确安装,证明了利用几何状态转移法可

以实现钢箱梁异位安装和多状态转换的几何状态精确控制。
胡斌等[48]基于灰色系统理论建立了某大跨刚构桥悬臂浇筑

施工主梁线形抛高值的GM(1,1)预测模型,以该桥某节段施

工过程为例,利用灰色模型对节段抛高值进行预测,并与实

测数据进行对比,分析了该模型的预测精度及其影响因素。
刘思勤[49]基于灰色预测控制理论提出了混合梁斜拉桥型的

施工控制预测理论,并将其应用于莲池大街斜拉转体施工

中,根据该预测系统所得的控制结果与实际数据吻合度大于

90%。陈骏超[50]以珠海市洪湾水道主航道桥钢 混凝土叠合

梁斜拉桥为工程背景,采用灰色预测系统GM(1,1)模型对已

有的主梁节段标高实测值及模型理论计算值进行了分析,并
预测了未测节段标高值,得出的预测值与理论值相差仅为

11mm。黄建波[51]运用基于BP神经网络的参数识别方法对

四平东丰路混合梁转体斜拉桥主要结构参数进行了误差识

别分析,并修正计算模型,实现实测值和理论值的吻合。马

成等[52]推导了初始缺陷、日照温差荷载和风荷载综合因素影

响下的超高墩偏位公式,以此为理论基础与无迹卡尔曼滤波

方法相结合,构建了超高墩垂直度偏差预控状态方程,实现

了以墩高为基准的墩身立模值预测和修正,形成一种基于无

迹卡尔曼滤波的超高墩垂直度预控方法。与传统控制方法

相比,该方法使垂直度控制精度提高了4.5倍。
综上可以看出,施工过程中主梁节段几何状态参数和节

段之间相对位移的准确预测可以实现关键节段的精确预制

和快速安装,有利于加快桥梁施工进度,缩短工期;在主梁线

形、节段标高的预测中,灰色系统理论的应用较多;无迹卡尔

曼滤波法的应用解决了超高墩垂直度偏差预控缺乏理论基

础的问题,为保障超高墩垂直度提供了一条有效途径。
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2 桥梁施工监测系统与智能监测

2.1 桥梁施工监测系统
桥梁施工控制中需根据实际施工情况和控制目标建立

完善的施工监测系统,不论何种类型的桥梁,其施工监测系

统一般都包括结构设计参数、几何状态、应力状态、动力特

性、温度变化的监测。通过施工监测系统跟踪施工过程并获

取结构的真实状态,可以修正理论设计参数,保证施工控制

预测的可靠性。根据文献检索结果,2020年度有关桥梁施工

监测系统的研究主要集中在以下几方面:自动无线监测系统

的开发;振弦式应变传感器和光纤光栅倾角传感器在桥梁结

构位移监测中的应用;将全球卫星导航系统实时动态差分监

测系统应用于大跨桥梁施工期结构位移的监测。从桥型看,
研究集中在大跨度斜拉桥和钢管混凝土拱桥。针对斜拉桥,
其高耸桥塔的风振问题日益突出,以往风振控制系统的研究

大多针对桥梁结构运营期,有学者对施工期高耸桥塔的风振

控制系统也进行了研究。
孙艳鹏等[53]以某斜拉桥为工程背景,借助传感器系统、

数据采集系统、数据通讯和传输系统及监控中心建立了自动

无线监测系统(如图6),实现了施工过程中主梁线形、关键截

面应力与索力的实时监测。孙振海等[54]针对钢管混凝土拱

桥施工期人工巡检监测效率低、数据连续性差、容易忽略重

要数据信息的局限性,以六律邕江大桥为工程依托,建立了

钢管混凝土拱桥施工期环境作用和结构响应的自动化监测

系统,实现了对施工控制内容的自动化监测,降低了施工监

测的人工成本,提高了施工控制决策的效率。陈金州等[55]针

对传统采集传输数据方法存在的问题,以GPRS无线网络与

Internet相结合作为数据传输与管理通道,采用B/S模式可

由联网的任一台访问机进行软件操作,构建振弦式应变传感

器多通道监测系统,实现基于GPRS网络的无线监测与实时

动态监测,该系统已应用在新建南广铁路西江特大桥的施工

监测中。

图6 自动无线监测系统总体实施方案[53]
 

全球卫星导航系统实时动态差分技术(GNSS-RTK)具
有较高的相对定位精度,能同时进行三维坐标的监测,广泛

应用于桥梁结构的运营期监测,但在斜拉桥悬臂施工期位移

监测中的应用案例很少。梅秀道等[56]依托武汉青山长江公

路大桥全寿命期监测,为实现大跨斜拉桥施工期关键结构位

移的自动化监测,在桥塔塔顶和桥面吊机顶部布置GNSS测

点,建立施工期GNSS-RTK监测系统。
基于压力变送器的连通管挠度系统(PTDMS)具有量程

大、精度高、长期稳定性好等优点,在我国大型桥梁运营期监

测中广泛应用,但在桥梁施工期目前未发现有实桥应用的研

究。为提高大跨斜拉桥悬臂施工期主梁挠度的监测精度,梅
秀道等[57]从施工期与运营期一体化的全寿命期监测角度出

发,将桥梁健康监测中常用的PTDMS引入武汉青山长江公

路大桥施工期主梁挠度监测中。
解兵林等[58]以某跨海大桥引桥为工程背景,对其节段梁

预制及拼装全过程进行了精细的计算模拟,分析了节段梁预

制和拼装线形的主要影响因素;基于 MATLAB研发短线节

段预制拼装(SL-P&A)控制系统对其施工全过程进行控制,
实现了施工过程中预制阶段与拼装阶段的衔接以及施工数

据与监控数据的互通,加强了数据管理的便利性以及线形控

制的实时可视化。
为克服大跨悬臂梁桥施工过程中挠度监测存在的施工

工序多、布线困难、数据采集不实时等不足,Zhang等[59]设计

了一种基于“摆 等强度梁”的光纤布拉格光栅(FBG)倾角传

感器,并基于倾角传感器设计了一种桥梁挠度监测系统(如
图7),可以通过倾角变化来测量挠度;并将其用于成昆铁路2
号线沙巴安宁河大桥悬臂的施工挠度监测,验证了该系统在

悬臂梁桥施工监测中的可行性。陈梓驹[60]提出利用倾角法

对斜拉桥索塔变形进行监测,进行了倾角法变形测量的验证

性试验,同时对倾角法测量斜拉桥索塔变形的传感器布置方

案进行了研究。

图7 桥梁挠度监测系统示意[59]
 

大跨度桥梁高耸桥塔的风振问题日益突出,这些振动会

使工人不适,影响施工精度,导致工期延误,甚至引发事故。
调谐质量阻尼器(TMDs)在固有频率调谐到主体结构固有频

率时具有良好的风振控制性能,然而桥塔在施工过程中其固

有频率不断变化,传统TMDs很难控制其风振。基于此,

Wang等[61]以某高度370m的钢桥塔为背景,建立其不同施

工高度的分析模型并进行模态分析,根据模态分析结果设计

了一种新型磁流变弹性体变刚度调谐质量阻尼器系统(MRE
VSTMD),如图8所示。分别对非受控结构、被动控制结构
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和半主动控制结构的风荷载响应进行了模拟,结果表明,所
提出的MREVSTMD可以使被动调谐质量阻尼器的性能提

高40%以上,能有效地控制结构的时变固有频率。

图8 磁流变弹性体变刚度调谐质量阻尼器系统[61]
 

综上,随着北斗卫星导航系统的全面部署,今后可以将

GNSS-RTK监测系统和PTDMS更多地应用于大跨度桥梁

施工期间的结构位移监测,形成施工期与运营期一体化的全

寿命期监测。为减少施工监测的人工成本,实现监测的实时

自动化,今后需针对不同桥型、不同监测目标,建立不同的无

线、实时动态监测系统。施工期大跨度桥梁高耸桥塔的风振

控制问题也值得进一步研究。

2.2 桥梁智能监测
以往桥梁智能监测大多是和桥梁结构运营期健康监测

和安全监测联系起来的,但随着桥梁建设朝着大规模、大跨

度方向发展,桥梁施工过程中产生大量的过程数据。为了使

施工过程更加标准化,提高施工控制工作的效率和质量,为
后续工作提供指导,亟需采用智能化、信息化手段实现对施

工全过程的监测。同时,得益于计算机、大数据以及人工智

能等技术的蓬勃发展,施工监测数据量大而难以处理分析、
信息反馈慢等问题将迎刃而解,桥梁智能监测开始贯穿在桥

梁结构全寿命周期。根据文献检索结果,2020年度有关桥梁

智能监测的研究主要有斜拉桥索力的智能监测和铁路连续

梁桥智能施工解决方案。
覃荷瑛等[62]为提高光纤光栅传感器在恶劣应用环境中

的成活率以及与被测基体的耦合性,在钢绞线中心丝上设置

凹槽,嵌入光纤布拉格光栅(FBG)传感器(如图9),研制成自

感知钢绞线并用于拉索中,实现对拉索索力的智能监测,并
应用于衡阳市东洲湘江大桥施工时的索力监测。结果表明,
采用凹槽内嵌封装技术的FBG传感器成活率高,监测量程大

且误差小,稳定性良好。
铁路连续梁桥施工过程中产生的误差不断累积,将会导

致主梁成桥线形和结构内力与设计严重不符,从而影响桥梁

的施工质量和使用周期。解亚龙等[63]基于此提出铁路连续

梁桥智能施工解决方案,从综合管控和关键环节管控两个方

面提出智能化框架体系。经过京张高铁、京雄城际铁路全面

验证了按照智能化框架体系进行管控能够有效提升工程质

量和施工效率,实现施工过程质量追溯,为铁路连续梁桥施

工管理提供可推广借鉴的解决方案。
综上,近一年有关桥梁智能监测的研究较少,在以下方

面值得进一步研究:针对其他桥型提出不同的智能施工解决

方案或智能监测理念;开发多指标、全方位的桥梁智能监测

系统,不局限于单一控制指标的智能监测;开发统筹兼顾桥

梁施工建造阶段与长期运营维护阶段的桥梁智能监测系统。

2.3 BIM技术在桥梁施工监测中的应用
桥梁工程属于大型建筑工程,结构种类复杂,各构件体

图9 衡阳市东洲湘江大桥施工时拉索索力的智能监测[62]
 

型庞大,这对施工技术和管理人员提出了较高要求。传统施

工技术和管理手段的问题之一是桥梁各构件部分数据量大、
信息混乱或缺失严重,加大了桥梁后期运维的难度。为适应

现代化桥梁建设的需求,实现高效的管理,专家和学者开始

将BIM技术引入到桥梁建设中。BIM技术具备着高度的真

实性和可模拟性,近年来,基于BIM技术的桥梁施工控制已

成为研究热点。根据文献检索结果,2020年度BIM技术在

桥梁施工监测中的应用主要集中在:利用BIM技术实现监测

数据的三维可视化;通过二次开发将监测数据与传感器模型

关联,实现监测数据的自动预警;将BIM技术应用于异形桥

塔的施工控制、辅助设计和施工。

Ding等[64]采用BIM技术对石济客专济南黄河公铁两用

特大桥施工过程进行了高效的实时安全管理。基于BIM技

术,从模型交互、数据集成和安全评估三方面对施工过程进

行了严格的安全监控:1)在三维平台上进行三维测点布置和

查询,包括三维几何模型、力学解析模型和应力测点;2)对不

同结构的测点进行分类统计管理,将测点的监测数据、应力

计算值和相应的试验值进行动态集成,实现监测结果的可视

化并在BIM平台展示;3)在对各测点进行综合分析和力学分

析的基础上,建立测点监测预警分级标准,监测数据集成,自
动分级预警,实时评估当前施工的安全状况。

白居寺长江大桥索塔高度大,横桥向为水滴形,线形及

结构复杂,杨成洪等[2]利用BIM技术、函数法等解决异形桥

塔模板配置、钢筋制作安装、应力控制及外形控制等难题。
赵亚宁等[65]以某预应力混凝土连续梁桥为工程依托,借助

BIM技术直观展示监测仪器布设,辅助决策线缆排布,通过

二次开发将应力监测数据与传感器模型关联,实现了应力监

测数据的阈值预警,提升了施工监控的效率。李世伟[66]将连

续刚构桥主梁和相应测点按照一定的规则进行编码编号处

理,通过建立各构件测点子模型,将施工监测数据输入BIM
模型,完成了监控信息的储存和集成,同时借助Python程序

语言实现施工监控预警系统的信息化显示。
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3 热点与展望
通过对2020年度桥梁施工控监控研究进展的综述可以

看出,大跨径缆索承重桥梁仍是桥梁施工控制研究的热点桥

型,有关桥梁施工控制理论的研究已趋于成熟,文献研究更

多的是对现有桥梁施工控制理论方法的应用和改进。延续

2019年度桥梁施工控制的研究热点方向,并结合当前施工监

控技术的发展现状,今后可以从以下几方面开展桥梁施工控

制研究。
1)桥梁施工控制理论方法层面:全过程自适应控制理

论、无应力状态法在超大跨径缆索承重桥梁中的适应性研

究;大跨复杂空间缆索结构的理论控制与工程实践,发展考

虑多维非线性效应的数值计算方法,以及悬索桥结构分析专

用程序系统的开发;多构件、多元化、全过程施工控制体系的

建立。
2)桥梁施工监测系统与智能监测层面:针对不同桥型、

不同监测目标,建立不同的无线自动化实时监测系统;施工

期间大跨度桥梁高耸桥塔的风振控制系统研究;桥梁监测控

制体系中数据自动化管理与预警系统技术研发,结合BIM等

技术进行二次开发;针对不同桥型提出不同的智能施工解决

方案或智能监测理念,开发多指标、全方位的桥梁智能监测

系统,不局限于单一控制指标的智能监测;开发贯穿于大跨

桥梁结构全寿命周期的一体化施工监测系统与智能监测

系统。
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