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桥梁云计算2020年度研究进展
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摘 要:随着桥梁建设的深入发展、桥梁设计 施工 运维的一体化和运营管理的精细化发展趋势,
对数据存储、计算能力等提出了更高要求,云计算技术是解决此类问题的有效手段。通过文献检索

与分析,从基于云计算的桥梁健康监测系统、桥梁大数据处理和物联网技术以及基于云计算的桥梁

BIM和协同设计等方面对近年来桥梁工程中的云计算应用进行了总结,对桥梁云计算可能的研究

及应用的重点方向进行了预测。
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  近年来,中国的桥梁工程无论在建设规模还是科技水平

上,均已跻身世界先进行列,进入了桥梁建设的快速发展期。
随着桥梁建设过程中的设计、施工和运维等,势必会有海量

的数据需要存储和处理,以及桥梁结构的复杂化和设计 施

工 运维的一体化和运营管理的精细化等要求,这对存储和

计算设备的能力提出了更高的要求。
云计算(CloudComputing)是一种基于互联网的计算方

式,通过这种方式,共享的软硬件资源可以按需求提供给各

种计算机终端、移动终端等设备(图1)[1-2]。其主要特点包

括:云服务的访问不受时间和地点的限制,并且可以通过任

意互联网设备进行访问;多用户共享计算基础设施,保证隐

私安全;计算资源的弹性属性好,即可根据用户需求增加或

减少对计算资源的请求[3]。云计算概念仍在不断发展中,目
前其核心技术包括BIM,大数据(BigData),物联网(IoT,

Internetof Things),AI,VR (Virtual Reality),AR
(AugmentedReality),移动计算(MobileComputing),机器人

(Robotics)等。

图1 云计算概念图[1]
 

云计算自2006年由亚马逊(Amazon)公司率先推出以

来,近十几年发展迅速,在世界范围内多个行业产生了广泛



影响,在建筑行业的应用逐年增多,在中国的发展尤为迅

速[4-5]。建筑行业中云计算的相关英文文献统计见图2。

图2 建筑行业(ConstructionIndustry)中云计算

相关英文文献统计[4]
 

桥梁工程深入发展所带来的新问题和新要求,很多方面

是与云计算的特点相契合的,两者的结合一定程度上是必然

的[6]。笔者通过文献检索,对桥梁工程中的云计算应用进行

总结,主要包括基于云计算的桥梁健康监测系统平台架构、
大数据处理和物联网及基于云计算的桥梁BIM及协同设计

等方面。

1 基于云计算的桥梁健康监测系统

目前,云计算在桥梁结构健康监测(StructuralHealth
Monitoring,SHM)系统中的应用主要集中在监测数据的存

贮、数据的可视化处理及多终端接口等方面,有少量系统利

用云平台的强大计算能力实现了监测数据的(准)实时分析。

1.1 SHM云平台架构设计方面
结构健康监测系统会生成大量的各种类型数据,云计算

的合理应用可为SHM的长期部署提供可靠保证,Jeong等[7]

设计了一套基于云平台的桥梁监测系统,如图3所示,该系

统包括虚拟机、分布式数据库及云端服务器,可实现SHM数

据的弹性管理、共享和有效利用,该系统还在一座实桥上进

行了测试。结果表明,该云平台可以有效管理传感器数据,
方便管理人员及时可靠地获取数据。

图3 基于云平台的桥梁监测系统[7]
 

位移监测是桥梁健康监测及保证结构安全的重要内容

之一,拉线式位移监测费用较高,传统的无线位移监测传输

距离受限,设备维护及数据处理困难。Hou等[8]基于物联网

(IoT)概念设计了一种低成本、低功耗的无线位移传感器,可
直接向云端服务器发送监测数据,并在网页端远程分析及可

视化监测数据。该监测系统框图见图4。

图4 基于云服务器的无线位移监测系统框图[8]
 

  综合多种来源的大量数据、形成有效的以数据驱动的决

策系统是SHM系统成功的关键,Alampalli等[9]提出了一个

基于多种相关监测和分析数据并及时做出风险决策的大数

据分析框架,如图5所示,其数据源包括传感器采集的近实

时数据流、历史巡检数据及结构计算模型的分析数据。该框

架实现快速决策的关键在于4项技术的应用:云计算、关系

型数据库处理、NoSQL数据库支持及内存分析(in-memory
analytics)。他们在一条存在多种危险源的铁路线上对该框

架进行了验证,可实时计算桥梁关键部件及桥跨的可靠度指

标,并基于风险分析做出决策。

意大利Polcevera桥坍塌是由于侵蚀性环境引起的局部

损伤累积直接导致的严重事故,针对该桥垮塌原因的分析,

Furinghetti等[10]提出了一种桥梁SHM系统方案及其软件、

硬件布置策略,如图6所示,可实现对全部桥梁重要构件单

元的可靠养护,及时预警,防止桥梁结构垮塌。该系统的数

据存储与分析采用了云计算技术。

张若钢等[11]以一座主跨180m的三跨连续梁为例,探讨

了基于“北斗系统”的桥梁变形监测,变形数据存贮在云数据

中心,并实现了多终端访问。杨亮等[12]以云计算在桥梁健康

监测系统中的应用为背景,从安全角度分析了云计算系统面

临的风险和威胁,介绍了桥梁健康监测云计算系统各层次的

安全防护体系,阐述了云计算安全防护体系在云计算系统中
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的重要作用。朱仕村等[13]则提出了一种新兴的由第三方专

业机构提供服务的结构健康监测云的概念,描述了云平台的

系统架构,总结相关技术的研究现状并展望了应用前景。

图5 对铁路网进行健康评估及风险缓释(riskmitigation)的系统架构[9]
 

图6 一种桥梁SHM系统的软件布置方案[10]
 

1.2 SHM大数据处理方面
桥梁健康监测系统通常会接入数百至上万个传感器,系

统应考虑大量监测数据实时并发处理的场景;系统对大风、
地震、超载及车船撞击等突发事件及偶然荷载响应的实时性

要求高,数据采集通常为连续动态采集,部分监测项采集频

率更高(如振动),一般一座大型桥梁的监测系统一年可产生

数百GB的监测数据。此外,系统还需对数据进行滤波、物理

量转换、温度补偿、时频域转换和统计值计算等大量数据处

理。如此海量数据的实时采集、处理、分析和存储等依靠传

统方法已很难处理,作为云计算基础技术之一的大数据(Big
Data)架构是一种有效的解决方案。

梁柱[14]提出传统的桥梁健康监测系统建设方式在机房

建设、软件开发及部署上投资大,且管理者后期对系统进行

运维管理的难度高。随着云计算技术的发展,数据和服务

向云端迁移已成为必然趋势。研发桥梁健康监测云平台需

要重点解决大量传感器高频信号的并发采集及处理、海量

数据存储与分析等关键技术问题,采用分布式实时大数据

处理系统架构(图7)、基于NoSQL的分布式数据库及分布

式文件系统、分布式计算框架Spark等可有针对性地解决这

些问题。

图7 基于流式大数据的分布式实时数据处理架构[14]
 

  向阳等[15]针对桥梁健康监测系统海量数据在传输、处理

等环节面临的难题,提出了一种基于K线图时间片驱动的滑

动窗口数据流处理模型,对传感器网络中的数据流进行快速

有效地采集,并且减少了数据存储量;针对斜拉索索力统计

评估,提出了基于Map/Reduce的索力并行处理模型,如图8
所示。

Zhao等[16]提出了一种利用动应变相关系数指标对铰接

的装配式梁桥协同工作性能进行评价的方法,并在一座实桥

上实现了动应变数据采集、云端存贮、铰接性能指标(准)实
时计算及状态诊断的远程云监测系统,如图9所示。

受计算能力和数据分析方法所限,桥梁SHM系统的海

量监测数据所蕴含的信息目前未能很好地提取出来,大数据

362增刊             杨兴旺,等:桥梁云计算2020年度研究进展



(Bigdata)和人工智能中的深度学习(DeepLearning)技术是

解决这一问题的可能途径之一。针对桥梁SHM的具体问

图8 SHM系统中的大数据处理方案[15]
 

图9 装配式梁桥协同工作性能远程云监测系统架构[16]
 

题,Sun等[17]提出,大数据技术可分为两类,即计算技术和

数据分析方法,在SHM系统数据采集、存贮和分析的不同

阶段应分步骤综合运用各类别下的具体技术手段,如图10
所示;深度学习算法可用于处理诸如视觉观察的非结构化

数据和时间序列数据,并据此对结构损伤进行识别。
凃慧敏等[18]分析了桥梁安全与健康监测数据中心的数

据管理技术及发展趋势,阐述了基于云计算的数据中心基

础架构,探讨了关键设备和软件选型,对基于云计算的桥梁

安全监测数据中心的应用前景进行了展望。

1.3 物联网方面
物联网(IoT)是云计算的基础技术之一,是一种借助智能

终端,依照约定将物体与互联网相连,实现对物体的智能识

别、感应、监控和管理的网络。它能实现施工现场数字化、信
息化施工和管理,形成全寿命周期的安全管理智能化网络。

图10 桥梁SHM监测数据的大数据处理方案[17]
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  Hou等[8]基于IoT概念设计了一种低成本、低功耗的无

线位移传感器,其单元集成如图11所示。

图11 无线位移传感器单元集成[8]
 

Tong等[19]介绍了低功耗无线加速度传感器的研制与部

署,研究了无线网关上的传感器和遵循物联网协议的云平台

桥梁监测,SHM系统在上海赤泾大桥的现场测试中得到了

验证,其可实现实时数据的采集、传输、存储和分析处理等综

合功能。
杜立婵等[20]基于物联网技术设计了一种桥梁健康远程

在线监测系统,如图12所示,通过采集预埋的振弦式传感器

信息,实时反映桥梁结构健康状态。系统采用ARM处理器

STM32F407作为主控制器,采集振弦式传感器频率变化及

温度信息,并通过物联网NB-IoT模块BC26将数据上传至云

服务器。此系统采用了目前主流的技术方案,具有较好的实

用价值。

图12 基于NB-IoT无线数据采集桥梁监测系统[20]
 

马小琴等[21]将物联网技术与桥梁构造相结合,设计出了

一个桥梁智能健康监测系统,从虚拟节点的构建、传感器的

选择和优化布设、监测数据采集与无线传输、云端车载的数

据连接与立体即时反馈等方面探讨了应用中涉及的关键问

题并提出了相应的解决方案。

2 基于云计算的桥梁 BIM 及协同

设计
  简而言之,BIM是带有设计参数的三维模型,同时也是

多用户信息交流与共享的平台。基于BIM 的桥梁结构能够

承载桥梁全生命期不同阶段的数据和资源,对桥梁构件进行

完整描述,实现多方管理协同,提升桥梁工程信息化水平[22]。

对AEC(ArchitectureEngineeringConstruction)行业,云计算

与BIM的结合(Cloud-BIM)是BIM应用的新阶段,必将对全

行业带来广泛而深入的影响[23]。目前对桥梁Cloud-BIM的

研究相对较少。

Wong等[23]通过文献检索和分析发现,当前多数Cloud-
BIM研究集中在建筑规划、设计和施工阶段,建议应对建筑

全寿命周期的运营、维护、设备管理及能源效率、拆除,包括

结构安全性、可靠性等方面投入更多研究。基于云计算的

BIM概念框图如图13所示。

图13 基于云计算的BIM概念框图[23]

 

Zhang等[24]从云计算的基本概念出发,对BIM的云平

台框架进行了分类,包括传统单机软件的云服务(云存储,云
计算)、软件开发商云服务平台和通用云服务平台,并对各平

台的特点及适用情况进行了比较,可作为BIM选择云平台框

架的参考。
关于云计算在促进BIM应用、在结构全寿命周期内结合

BIM以促进各方协作等方面的潜在影响已多有研究,但对协

作的具体方法、数据接口等方面研究不多,这也是BIM协作

平台广泛应用的主要障碍。Alreshidi等[25]考察了BIM管理

方法的需求,提出了基于云计算的BIM管理平台的规范及流

程,如图14所示。并按照软件工程方法,使用 BPMN
(Business Process Model Notation)和 UML (Unified
ModelingLanguage)对此进行了定义,可作为基于云计算的

BIM平台设计参考。

图14 基于云计算的BIM平台软件架构[25]
 

许玉娟[26]提出了基于云计算的BIM施工管理体系模型

及结构(图15),并以施工模拟为例,介绍了系统的典型应用

流程,分析了该管理体系的效能。
云计算和BIM技术使得协同设计成为可能,而基于云计

算的BIM能给予协同设计更大的支持[27]。陈杰等[28-29]构建

了一个基于云计算的BIM协同设计平台(图16),设计了包

括BIM建模、任务划分与设计协同、设计者权限管理、冲突检
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测与消解、知识管理和基于BIM模型的扩展功能等六大模

块,并通过一个实际拱桥工程案例分析了该协同设计平台的

实施过程。陈杰在文献[29]中还构建了一个Cloud-BIM施

工协同平台。

图15 基于云计算的BIM施工管理体系模型[26]

 

图16 基于云计算的BIM协同设计平台[28-29]
 

3 总结与展望

近年来,云计算发展极为迅速,应用十分广泛,但在土木

工程行业,特别是桥梁工程方面的应用范围仍相对较小,应
用深度也不够。笔者认为,以下方面的研究及应用近期值得

关注:

1)基于大数据架构、AI深度学习的桥梁健康监测数据

分析及可视化;

2)桥梁结构全寿命周期的Cloud-BIM模型及应用;

3)桥梁的设计、施工(含施工控制)和管养(含SHM系

统建立、融合)等部分工作“云服务”化。
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