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基于 BIM的桥梁技术状况评定系统研究
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摘要：桥梁技术状况评定现场作业存在可视化程度低、评定作业主观性较大、病害定位效率低、评定数据延续性差等实

操难点。针对桥梁技术状况评定需求及前述问题，该文梳理中国桥梁技术状况评定规范体系及 BIM在桥梁运维中的

应用概况，分析桥梁 BIM模型的建模要点及评定业务流程，设计基于 BIM的技术状况评定系统总体框架及业务模块

功能。以港珠澳大桥青州桥为工程依托开发桥梁技术状况评定系统，并初步应用于大桥的技术状况评定工作中，以提

升现场作业的可视化水平及作业效率、标准化存储桥梁评定数据，实现对桥梁服役性能的长期追踪。
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0 引言

根据《2021年交通运输行业发展统计公报》，至

2021年末中国公路桥梁数量已达 96.11万座［1］。历经

多年建设高潮，随着环境侵蚀、材料退化以及荷载作

用等因素的共同作用，桥梁的维养需求日益上升。

桥梁技术状况评定是桥梁服役性能评估的关键要素

之一，是桥梁开展维养工作的重要依据，其主要通过

桥梁管养技术人员对桥梁进行定期检查，全面描述

桥梁各部件、构件的缺陷，评价桥梁技术状况，记录

桥梁基本特征，建立健全桥梁技术档案，为桥梁养

护、维修和加固提供决策支持，使桥梁长期处于良好

的工作状态［2］。

中国桥梁技术评定工作主要采用《公路桥涵养

护规范》（JTG H11—2004）、《城市桥梁养护技术标

准》（CJJ 99—2017）以及《公路桥梁技术状况评定标

准》（JTG/T H21—2011）所提及的评定方法［3］。其

中，《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21—
2011）对国内外公路桥梁评定实践经验进行消化吸

收，并借鉴了相关规范的研究成果，是目前较为全面

科学的评定方法；中国公路桥梁管理系统“CBMS”［4］、

苏通大桥养护管理系统［5］、银川滨河黄河大桥养护管

理系统［6］等系统的定期检查模块均基于该标准进行

研发。经历多年的研究与发展，已形成了较为完善

的桥梁技术状况评定体系，已将桥梁技术状况评定

过程标准化、流程化。但在实际桥梁评定工作中，还

存在评定工作量大、作业效率低、作业主观性影响较

大、评定计算量大、评定数据延续性差等难点［3］。随

着计算机技术的发展，桥梁管养系统及桥梁巡检信

息化产品被开发用于支撑桥梁检查业务，提高了桥

梁检查效率［7⁃8］，但还存在可视化程度低、病害定位效

率低、病害无法与桥梁构件挂接、病害位置描述不直

观等不足，在评定效率及病害长期追踪方面还有待

进一步提升［9］。

BIM（Building Information Modeling）概 念 最 初

由美国查克伊士曼博士于 20世纪 70年代提出，主要

运用于建筑工程的设计与施工阶段［10］。BIM技术自

应用于建筑工程领域以来，各工程领域逐渐认识到

其技术优势及特点，其在公路桥梁的设计、施工以及

检测方面均得到一定的应用［11⁃13］。近年来，中国越来

越多桥梁工程结合运维业务需求，基于 BIM构建了

针对性的桥梁管养信息化系统，如杭州湾跨海大桥、

青岛海湾大桥、沪通长江大桥、虎门二桥等项目，通
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过 BIM与结构健康监测以及桥梁管养系统的融合应

用，提高了桥梁结构、信息数据的可视化程度，提升

了项目的维养效率及系统信息化水平［14⁃17］。

针对交通基础设施维养需求，交通运输部在

《关于全面深化交通运输改革的意见》中对公路养

护管理的信息化改革提出了具体要求；并在《关于

推进公路水运工程 BIM 技术应用的指导意见》中

明确指出要加强 BIM 模型数据应用，提升养护管

理效能。本文结合现行桥梁技术状况评定标准，基

于 BIM 技术研发桥梁评定系统，并初步应用于港

珠澳大桥的定检工作中，通过实际应用评价该模块

对桥梁定检效率的提升效果，并实现对桥梁服役性

能的长期追踪。

1 BIM 模型构建及评定流程设计

BIM模型是系统运行的关键载体，主要辅助实

现病害快速定位、病害与构件关联、桥梁病害历史信

息及技术评定等级可视化表达等功能。

1.1 桥梁结构解析及构件编码体系构建

根据 BIM模型需实现的功能，桥梁结构解析体

系应体现参与技术状况评定的结构构件，便于巡检

工作开展以及满足技术状况评定相关规范要求，可

实现病害与构件之间的对应绑定，满足桥梁长期服

役性能的评估与追踪需求。桥梁结构解析主要参照

《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T H21—2011）
的解析方式，并在此基础上进一步深化，将桥梁细分

为桥梁评定单元、结构部位、桥梁部件、桥梁构件以

及多级子构件，解析层级如图 1所示。
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图 1 桥梁结构解析体系

在结构解析的基础上，参照国家、地方和行业相

关标准，建立构件编码体系，实现实体构件与 BIM模

型之间的映射。构件编码由路线编号、行政区划代

码、桥梁编号、单元编号以及构件编号组成，其中构

件编号由构件分类标识码和实体构件顺序号构成，

以此表征构件实体的唯一性，编码体系如图 2所示。

建模过程中，完成几何信息以及构件编码、技术参数

等非几何信息录入。

路线编号

（5位）

行政区域代码

（6位）

桥梁编号

（5位）
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图 2 桥梁构件编码体系

1.2 BIM模型轻量化处理与快速加载

为了使桥梁管理人员、检测人员在Web端、APP
手持端中快捷浏览定位构件，流畅查看桥梁三维结

构及其属性信息，需尽可能减小模型体量，加快模型

的加载速度。一方面根据桥梁维养、巡检及评定需

求，确定桥梁建模标准，减少桥梁细小特征的建模工

作，简化桥梁构件的展示方式，并按照构建类型、区

域等合理整合对象节点；另一方面在 BIM建模时通

过多轮廓放样，以关键性轮廓控制模型精度，最终成

型的模型体量可缩小 5~10倍；其次，利用共享单元

复用技术，对重复构件进行规划创建单元库，参数化

共享元族库；线性超长构件则采用 mesh化网格处理

进一步优化减小模型体量。此外，对于检测任务进

行精细化分配管理，以构件为单位分配任务给检测

人员，发送与任务相关的 BIM模型到 APP端，减少

APP端模型加载压力，便于人员快速地对三维模型

进行信息管理，如对构件的关联信息进行查询、更改

和删除等操作，包括在三维模型上标注病害位置、链

接病害照片等。

1.3 桥梁模型信息初始化

BIM模型是桥梁各类信息的载体，模型构建后

需根据维养、检测等业务需求，录入桥梁信息模块提

及的桥梁基本信息以及构件信息。其次，需合理划

分桥梁评定单元并录入对应信息，系统可根据划分

好的评定单元识别桥梁各部件和构件的数量，用于

桥梁技术状况评定计算。此外，BIM模型要与 GIS
数据融合匹配，为桥梁构件的定位提供支撑，系统可
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提 供 桥 梁 二 维 地 图 和 三 维 场 景 两 种 可 视 化 展 示

方式。

1.4 基于 BIM的桥梁技术状况评定流程

参照《公路桥梁技术状况评定标准》（JTG/T
H21—2011），按照构件→部件→部位→全桥的顺序

开展桥梁技术状况评定工作，评定流程如图 3所示。

与传统的评定流程相比，基于 BIM的桥梁技术状况

评定流程主要增加了现场数据采集过程中病害与

BIM模型构件的绑定环节。基于 BIM模型，一方面

实现病害的快速定位，另一方面可持续记录桥梁病

害情况，形成病害记录，桥梁维养及评定人员可基于

此判断病害的发展趋势。

构件病害
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病害与

BIM模型

构件绑定

构件

组评

分
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图 3 基于 BIM的技术状况评定流程设计

2 基于 BIM 的桥梁技术状况评定系统

设计

2.1 系统总体设计

系统分为应用层、业务逻辑层及数据访问层，采

用 B/S架构，主要由后台管理模块（Web端）及数据

采集模块（APP移动端）两部分构成，系统与桥梁

BIM模型挂接，轻量化 BIM模型可在Web端及 APP
移动端快速调用。系统管理平台具备信息管理、任

务管理、统计分析及报告生成等功能，可通过移动网

络将检查计划及对应的桥梁信息数据下发APP移动

端，现场检测人员使用APP移动端采集、录入桥梁病

害数据，完成检查工作后将检查数据上传至系统管

理平台，实现数据同步，系统管理平台对数据进行处

理并自动生成检查报告。系统功能规划、系统总体

框架及业务流程图如图 4~6所示。
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图 4 系统功能规划
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图 5 系统总体框架
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图 6 系统业务流程

2.2 系统功能模块设计

2.2.1 Web端主要功能设计

Web端主要功能包括模型展示模块、桥梁信息

管理模块、病害数据模块、任务管理模块、计算评定

模块、统计分析模块以及数据字典模块。

（1）模型展示模块

模型展示模块主要展示桥梁 BIM模型，展示桥

梁结构解析体系，快速查找桥梁部件、构件，显示桥

梁信息、病害数据、巡检进度状态等信息。通过 BIM
与GIS数据融合，可提供二维地图和三维场景两种可

视化展示方式。

（2）信息管理模块

桥梁信息模块主要包含桥梁基本信息以及桥梁

构件信息，其中桥梁基本信息包含行政识别信息（如

桥梁名称、编码、桩号等）以及结构技术信息（如桥梁

类型、长度、跨径、跨数等）；桥梁构件信息包含构件

识别信息（如构件名称、编码、桩号等）以及结构技术

信息（如构件几何信息、材料信息、产品技术参数

等）。桥梁信息在 BIM建模数据初始化阶段录入，为

便于后期信息更新，支持信息批量导入，如桥梁卡片
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表格信息。

（3）病害数据模块

病害数据模块主要实现 3方面功能：① 检测数

据的自动同步或人工补录；② 构件病害库构建与更

新，梳理病害类型及对应的标度，提供病害标度定性

定量描述以及对应的病害图片作为判断参照，为现

场作业人员的病害评级提供参考标准；③ 与 BIM模

型挂接并建立桥梁病历，存储构件病害数据，在时间

维度上呈现病害变化情况，为巡检人员判断病害发

展趋势提供支撑。

（4）任务管理模块

任务管理模块主要实现两方面功能：① 检测人

员账号创建、权限管理、作业轨迹显示以及任务执行

情况统计等；② 结合桥梁评定单元划分创建检测任

务，以工作工单派发的形式分配检测任务，并通过系

统下发检测任务至APP移动端。巡检任务信息包含

巡检计划以及对应的桥梁评定单元模型信息，巡检

人员可基于下发的桥梁单元 BIM模型，快速定位病

害的位置以及对应的桥梁构件。

（5）计算评定模块

计算评定模块主要实现两方面功能：① 根据桥

梁的部位、部件类型自动分配相应的权重值，此外，

系统具备自定义权重的功能；② 根据巡检上传的数

据 ，依 据《公 路 桥 梁 技 术 状 况 评 定 标 准》（JTG/T
H21—2011）的计算流程快速计算桥梁技术状况得

分，得出相应的状况等级，同时可结合桥梁单元划分

进行单独计算。

（6）统计分析模块

统计分析模块主要实现两方面功能：① 自动生

成检查报告，提高报告编辑效率；② 通过图形、表格

的形式，展示桥梁的病害类型、数量等数据，如病害

统计图表、技术状况等级图表等。

（7）数据字典模块

数据字典模块，是Web端与移动端数据采集与

管理的基础，主要用于规范化、标准化地录入现场采

集的病害类型、病害标度及病害属性，提升现场作业

效率。该模块由桥梁部件字典库、桥梁病害采集层

字典库、桥梁病害输入法字典库、桥梁部件权重值字

典库等部分组成。数据字典模块用于检测过程中维

护、完善系统功能，提高巡检效率。

2.2.2 APP端主要功能设计

APP端主要功能包括数据接收模块、数据采集

模块、数据上传模块、检测记录模块以及计算评定

模块。

（1）数据接收模块用于接收任务管理模块下发

的检查任务、对应的桥梁评定单元模型及相关病害

信息数据，为巡检工作提供支撑。

（2）数据采集模块用于病害数据采集，按照巡检

业务流程，可采用桥梁 BIM模型快速定位桥梁构件

位置，采用手持端采集病害照片，通过“BIM+GIS”
快速辅助定位病害位置，并将病害与桥梁构件关联，

通过病害库辅助判断病害的类型及标度，完成病害

数据的采集。此外，根据构件的病害记录，检测人员

可判断病害是否是原有病害，并对病害的发展趋势

进行判断，实现对病害发展情况的分析与追踪。

（3）数据上传模块用于同步检测数据，在完成巡

检作业后，使用数据上传模块将病害数据同步至

Web端的病害数据模块。

（4）检测记录模块用于查询检测完成情况。

3 实践案例

港珠澳大桥是连接粤港澳三地的大型跨海通

道，是国家高速公路网中珠江三角洲地区环线的组

成部分和跨越伶仃洋海域的关键性工程。大桥全长

约 55 km，其主体工程长约 29.6 km，其中岛隧工程长

约 6.7 km ，桥梁工程长约 22.9 km。大桥设置青州

桥、江海桥、九洲桥 3座通航孔斜拉桥，该系统以港珠

澳大桥青州桥为依托进行开发，通过构建青州桥

BIM模型，基于该模型开发研发桥梁技术状况评定

系统，并初步应用于大桥的日常巡检及技术状况评

定工作中。

3.1 青州桥 BIM模型展示界面

通过制定青州桥结构解析及编码规则体系，在

物理桥梁与数字模型方面实现双向关联，并将设计

阶段和施工阶段的桥梁构件属性信息赋予 BIM 模

型。通过 BIM模型，可直观查看桥梁构造、桥梁属性

及相关病害信息，并快速定位病害位置。

3.2 APP移动端病害快速采集界面

现场巡检人员通过APP端接收Web端下发的检

查任务，并据此开展桥梁技术状况评定工作。巡检
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人员现场通过移动端设备定位病害后，通过系统推

送的对应病害图形标杆及桥梁技术状况评定标准中

规定的病害标度分级标准信息，并提供该构件的历

史病害，辅助定检人员快速判断病害标度及发展趋

势，可有效提升现场作业效率。

3.3 病害的三维可视化表达界面

完成病害与构件关联后，可在 BIM模型界面上

标记病害位置，并可直观地查看桥梁的病害信息，实

现对病害的长期追踪。

3.4 桥梁技术状况评定结果的可视化表达

完成病害上报后，可自动计算桥梁技术状况得

分，将桥梁技术状况评定结果与 BIM模型进行结合，

以差异化的呈现方式展示桥梁部件的得分状况，直

观了解构件的病害程度，如图 7所示。

图 7 桥梁技术状况评定结果可视化展示

4 结语

结合现行的桥梁技术状况评定标准，梳理目前

桥梁技术状况评定工作中存在的问题，分析桥梁结

构解析与构件编码体系、模型轻量化处理及信息初

始化等建模需求，并基于桥梁技术状况评定业务需

求设计系统总体框架及业务模块功能。以港珠澳

大桥青州桥为工程依托，构建青州桥 BIM 模型并

基于模型开发桥梁技术状况评定系统，初步在港珠

澳大桥青州桥的日常巡检以及技术状况评定工作

中进行测试应用，可提升桥梁技术状况评定信息化

及数字化水平，有效提高现场作业效率，通过长期

的定检工作积累病害数据，实现对桥梁服役性能长

期追踪。
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