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基于数字孪生的桥梁深水基础智能安全管控研究
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摘要：为实现桥梁深水基础施工过程中钢围堰结构的实时监测数据采集、安全风险智能评估与预警及应急预案的快速

响应，该文开展了基于数字孪生的桥梁深水基础钢围堰智能安全管控研究。首先，利用 BIM 软件构建钢围堰施工全

过程虚拟模型，并借助物联网设备实时采集钢围堰结构受力、位移及施工水位等数据；其次，基于 Web‑GL 引擎将物理

数据与虚拟模型的动态耦合，构建实时互联的数字孪生场景；最后，结合有限元仿真分析和施工工艺，建立结构安全评

估指标体系及安全预警与处置体系，从而实现钢围堰施工全过程的智能安全管控。工程实际应用表明，该技术具有较

高的可靠性与科学性，能够有效提升钢围堰监控的效率和精度，保障施工安全风险可控。
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Research on Intelligent Safety Control of Deep Water Foundation of 

Bridges Based on Digital Twins

GUO Feng1，2， LI Ting2， MAO Ali2

(1. Pingxiang Comprehensive Transport Law Enforcement Brigade, Pingxiang， Jiangxi 410004, China;

2. Hunan Communications Research Institute Co., Ltd., Changsha，Hunan 410004, China)

Abstract: To achieve real-time monitoring data collection, intelligent evaluation and warning of safety risks, and 

rapid disposal of emergency plans for steel cofferdam structures during the construction process of deep water 

foundations of bridges. Research on intelligent safety control of steel cofferdams of deep water foundations of 

bridges was conducted based on digital twins. Firstly, BIM software was used to construct a virtual model of the 

entire construction process of the steel cofferdam, and IoT devices were used to collect real-time data on the stress, 

displacement, and construction water level of the steel cofferdam structure. Secondly, by using the Web-GL engine 

to couple physical data with virtual models, a real-time interconnected digital twin scene was built. Finally, based 

on finite element simulation analysis and construction technology, a structural safety assessment index system was 

established, as well as a safety warning and response system, achieving intelligent safety control throughout the 

entire process of steel cofferdam construction. The reliability and scientificity of this technology have been 

verified through practical engineering applications, and the research results will effectively improve the efficiency 

and accuracy of steel cofferdam monitoring, ensuring controllable construction safety risks.

Keywords: digital twin; internet of things; steel cofferdam monitoring; safety risk; emergency response; 

intelligent safety control

0　引言

随着全球交通基础设施建设的快速发展，越来

越多的跨水桥梁应运而生［1］，在水流急、水位深、河床

地势起伏明显的河流中修建桥梁下部结构是跨江跨

海桥梁施工重难点［2］，钢围堰作为承台施工的主要挡

水结构，是承台施工中的关键临时结构，其安全性直

接关系到整个桥梁工程的安全与质量。然而，传统
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钢围堰安全监控方法存在诸多不足，如数据采集不

及时、分析不深入、预警不精准等，难以满足深水基

础施工对安全监控的要求。

数字孪生技术是一种充分利用物理模型、物联

网、运行历史等数据，集成多学科、多物理量、多尺

度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射的技

术。它能够反映相对应工程实体的全生命周期过

程［3］。数字孪生技术已广泛应用于医疗、水利工程、

建筑施工及航空航天等领域［4］，助力提升生产效率，

实现安全风险智能预警及管控［5］。许肇峰等［6］通过

构建运营状态下斜拉桥数字孪生场景，实现对桥梁

结构全生命周期健康状态的实时智能评估；符润泽［7］

开 展 了 基 于 建 筑 信 息 建 模（Building Information 
Modeling，BIM）与数字孪生的桥梁养护管理平台的

研究，推动了养护管理手段的数字化转型；周少良

等［8］通过打造基于数字孪生的水利工程安全监测与

安全智能分析预警场景，助力水利工程安全高效运

营；夏子立等［9］研发了基于 BIM 的桥梁平台系统，赋

能桥梁运行维护可视化管控。然而，该技术在公路

桥梁等交通基础设施建设领域的应用尚处于起步探

索阶段，应用案例较少［10］。因此，探索新的监控技术

和方法，实现钢围堰施工全过程的智能安全管控，对

保障桥梁工程安全施工具有重要意义［11］。

基于此，本研究借助桥梁钢围堰海量结构监测

数据，构建了 BIM 模型与监测数据实时互联互通的

数字孪生监测系统［12］，同时融入人工智能算法，智能

高效完成桥梁深水基础专项施工全过程的结构安全

监控、安全评估［13］、安全预警及应急预案处置。最终

建立了一套基于数字孪生的桥梁钢围堰施工智能监

控系统和方法，并成功应用于实际工程。

1　基于数字孪生的智能安全管控实现

方法

结合钢围堰安全监控应用场景，将钢围堰结构、

物联网设备及周围环境数字模型作为数字孪生虚拟

模型，物联网设备实时采集的监测数据作为数字孪

生场景的物理数据。通过虚拟模型和物理数据的耦

合，形成可模拟、可预估、可控制的钢围堰数字孪生

场景［14］。在不断优化、修正模拟的过程中完成钢围

堰施工全过程的安全管控工作。

本研究建立了一个基于全天候实时应力、位

移、水位、温度等结构监测数据的钢围堰智能安全

管控系统。首先，根据施工工艺和标准规范选取能

够表征钢围堰瞬时安全状态的评价指标体系［15］，建

立结构安全状态评估和预警的阈值体系。进而，系

统能根据安全状态评估结果和预警信息，联动应急

预案处置，从而指导钢围堰施工［16-17］。

1.1　数字孪生场景模型构建及编码

BIM 建模是数字孪生场景构建的主流方式。本

文利用 Revit 建模平台构建数字孪生场景，并基于

Revit的可视化编程工具 Dynamo，对钢围堰监控动态

模型进行参数化、自动化创建［18-19］。将所有模型编码

Excel表格数据直接导入 Dynamo程序，对所有模型构

件进行自动编码，以实现模型构件和监测数据实时耦

合。研发基于 Revit的模型导出插件，将动态 BIM模型

数据无缝流转至数字孪生监测平台模型引擎。根据钢

围堰监测场景需求，将模型分为 3 个部分：结构模型、

监测设备模型和环境模型。模型架构如图 1 所示。

（1） 模型创建过程

首先，根据结构设计图纸和监测设备参数，在

Revit平台中创建各类结构和设备模型族文件；接着，

利用 Dynamo 编写的可视化程序，导入 Excel 所有构

件参数数据，包含几何尺寸、位置信息和属性信息；

最后，Revit 根据 Dynamo 自动运行，将所有参数内置

族文件，自动完成结构和设备模型创建。基于 Revit
及 Dynamo 自动化程序极大地提高了建模效率。构

建流程如图 2 所示。

（2） 模型自动编码

构件编码是实现模型与数据实时耦合的基础，

模型编码方式根据钢围堰监控需要，以字母数字组

合代表具体构件分类属性与位置，组合顺序为“桥梁

缩写+桥梁墩号+设备类型+设备所在支撑层次+
点序号”。例如“ZSG-P12-YB-2-01”，表示樟树港湘

壁板 管桩 隔舱板

支撑 肋板 …

桥梁
结构

水流
环境

GIS
信息

…

环境模型 结构模型 监测设备模型

北斗 应变计 轴力计

位移计温度计水位计
…

Web-GL 开源数字孪生引擎

数字孪生
虚拟场景

图 1　数字孪生场景模型构建架构图

Figure 1　Architecture of digital twin scenario model 
construction
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江大桥 12#墩第二层支撑第 1 个应变计。根据编码方

式 提 前 将 所 有 模 型 编 码 整 理 汇 总 成 Excel，利 用

Dynamo 模型修改程序导入 Excel 表格，自动将编码

赋值 BIM 模型，完成构件自动化编码。

1.2　监测数据采集

根据监测方案和施工工艺在钢围堰结构施工过

程中逐步安装监测设备。利用 5G 无线网络实时采

集钢围堰结构受力、位移和环境监测数据上传至

Web 平台，数据采集频率根据施工工况进行调整，3~
10 min/次。监测数据与设备对应情况如图 3 所示。

1.3　监测数据与模型实时耦合

在 BIM 建模和监测设备设计阶段，定义统一的

设备编码规范，建立 BIM 模型编码和监测设备 ID 之

间的关系逻辑映射。

（1） 数据标识与关联映射：预先设定单一设备的

状态数据标识，并将其与同一构件下的 BIM 模型状

态数据标识关联映射。当设备状态数据发生变化

时，通过该设备状态数据的标识和关联映射关系表，

找到对应的 BIM 模型状态数据，从而实现对 BIM 模

型状态的实时调整和展示。

（2） 实时数据驱动：根据设备实时状态，在设备

状态数据库中匹配到其对应的标识；再根据关联映

射关系表，找到该设备状态数据的标识所对应的

BIM 模型状态数据；最后，根据 BIM 模型状态数据驱

动 BIM 模型，使其状态显示与实际设备状态同步。

监测数据与模型耦合流程如图 4 所示。

1.4　结构安全状态评估

1.4.1　评估指标体系建立

依据《钢围堰工程技术标准》（GB/T 51295—

2018），结合钢围堰施工方法及风险分析，选择堰顶

位移、水位、围堰及支撑应力等必测项目作为安全风

险评估的 1 级指标，依据 1 级指标的监测内容进一步

细分作为 2 级指标，结合各级指标之间的相互关系，

建立钢围堰动态风险 2 级评估指标体系层次结构图，

如图 5 所示。

空间位置 几何尺寸 编码数据 属性信息

二维图纸、监测方案

模型布置程序 模型修改程序

钢围堰监控模型

基于Revit的可视化程序Dynamo自动运行

图 2　模型构建流程

Figure 2　Model construction process

应变计 轴力计

轴力应力

结构受力数据 结构位移及变形数据

挠度 倾斜

挠度仪 全向位移计

平面位移沉降

北斗及全站仪

数字孪生物理数据池

数据清洗处理

5G无线传输

5G无线传输 5G无线传输
实时数据自动采集

所处环境数据

水位 温度 风速

水位计 温度计 风速仪

现场监控数据

视频监控

摄像头 广播

安防广播

智能生产设备数据

抽水速度 抽水状态

水泵

图 3　监测数据与设备对应情况

Figure 3　Monitoring data and corresponding equipment 

监测设备BIM 模型

应力 变形 位移 环境

设备 ID
和通信协议

标准数据接口和协议

模型编码
和标识

Web 平台

模型与监测数据映射

模型、数据更新

数字孪生模型与监测数据实时耦合

图 4　监测数据与模型耦合流程

Figure 4　Coupling process between monitoring data
 and model
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1.4.2　指标权重确定

利用层次分析法，通过建立判断矩阵计算各层

指标相对于相邻的上一层指标的相对重要度，根据

上述钢围堰安全风险评估指标，按表 1 的重要程度划

分标度，两两比较钢围堰施工期动态因素指标的重

要性。采用专家打分法，根据 10 名专家对钢围堰施

工期风险指标的重要性分值进行处理，求得其判断

矩阵，见表 2。

根据判断矩阵，利用几何平均法求取各指标权

重系数wi，具体算法如下：

wi =
( )∏ j= 1

n aij
1
n

∑k= 1
n ( )∏

j= 1

n

akj

1
n

( i= 1，2，…，n )   （1）

式中：wi为第 i个指标的权重系数，通过计算出各级

指标的权重值，并进行一致性检验，各风险评估指标

权重分配如表 3 所示；aij为与指标 j相比，i的重要程

度；akj为与指标 j相比，k的重要程度。

1.4.3　安全风险评估

各阶段钢围堰结构安全监测数据会组成映射钢

围堰结构安全状态的多维特征数据矩阵，由其组成

的向量，之间会形成一定的相关性和特异性。利用

安全评估智能算法实时评估各时刻的安全状态，并

判断结构安全趋势。

（1） 根据评估算法模型，计算各项指标的安全风

险评价分值：

di =
Xi - X si

X hi - X si
× 40 + 60 （2）

式中：di为第 i个评价指标的安全风险评价分值；Xi为

第 i（i=1，2，…，m）个评价指标的实际值；X hi为第 i个

指标的满意值；X si为第 i个指标的不允许值。

（2） 根据各评价指标的权重，计算钢围堰的安全

风险评估总分值（D）：

D= ∑
i= 1

m

di ⋅ωi （3）

式中：ωi为第 i个指标的权重系数。

安全风险等级和评估分值对应关系如表 4所示。

1.5　结构安全预警及处置

利用数字孪生模型有限元仿真分析，根据钢围

堰结构最不利的工况布置荷载，获取结构极限承载

能力状态和正常使用极限状态，求解各监测指标安

全阈值，利用钢围堰支撑应力和变形作为承载能力

极限状态目标向量，施工水位和位移作为正常使用

极限状态目标向量。安全阈值可以根据钢围堰承载

能力极限状态和正常使用极限状态上下限表示。

ì
í
î

ïï

ïïïï

[ ]T tar u，f
≤ T tar，u ≤ [ ]T tar  u，c

[ ]T tar s，f
≤ T tar，s ≤ [ ]T tar  s，c

（4）

堰顶位移 围堰及支撑应力 水位

动态风险评估指标体系

堰顶平面
位移

堰顶竖向
位移

应力 轴力
（反算）

施工水位

图 5　动态风险评估指标体系

Figure 5　Dynamic risk assessment index system

表 1　重要程度划分标度

Table 1　Importance scale

标度

1

3

5

7

9

2,4,6,8

倒数

含义

表示两个因素相比，具有同样重要性

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

上述两相邻判断的中值

A和 B相比如果标度为 3，那么 B和A相比就是 1/3

表 2　钢围堰安全风险评估判断矩阵

Table2　Steel cofferdam safety risk assessment 
judgment matrix

围堰顶平面位移

围堰顶竖向位移

应力

轴力

施工水位

围堰顶平

面位移

1

3

2

5

3

围堰顶竖

向位移

1/3

1

1/2

2

1/2

应力

1/2

2

1

3

2

轴力

1/5

1/2

1/3

1

1/2

施工

水位

1/3

2

1/2

2

1

表 3　安全风险评估指标权重

Table 3　Weights of safety risk assessment indexes

权重

级别

2 级权重

1 级权重

堰顶位移

围堰顶

平面位

移

0.305

0.390

围堰顶

竖向位

移

0.695

0.390

水位

1.00

0.15

围堰应力

应力

0.625

0.460

轴力（反

算轴力）

0.375

0.460
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式中：[T tar ] u，f、[T tar ] u，c 分别为承载能力极限状态下、

上限安全预警阈值； [T tar ] s，f、[T tar ] s，c 分别为正常使用

极限状态安全预警下、上限阈值；T tar，u 为承载能力极

限状态目标特征数据矩阵；T tar，s 为正常使用极限状态

目标特征数据矩阵。

当监测特征数据矩阵超出安全预警阈值时，将

自动开启预警，并联动应急处置启动设置，触发相关

应急处置措施。

2　关键技术

2.1　多源数据处理和映射技术

由于每类监测设备都有不同的采集方式、监测

原理和通信协议，因此需要对不同设备的监测数据

进行处理。数据处理流程主要包括数据清洗和数据

格式转换处理。其中，数据清洗主要是利用建立状

态方程和观测方程，对多源数据进行滤波处理，去除

超出规定范围内的异常数据、完全重复及近似的数

据；数据转换是将清洗后的不同数据转换为统一格

式或单位的数据，主要是对原始数据的物理量进行

换算。例如表贴式应变计是内置高性能激振器，采

用脉冲激振方式采集振弦频率（Hz），在监测过程中

需要通过公式算法将原始数据转换为应变（10-6），再

通过公式转换为反映结构受力状态的应力数据（MPa），

最后通过开发统一的数据标准协议将所有监测数据

统一格式，方便后续分析和处理。

基于数字孪生模型编码体系，将围堰结构的应力、

应变、位移等监测数据映射到数字孪生模型。通过传

感器数据采集和传输系统，将物理结构的状态数据

映射至数字孪生模型中，实现状态数据的同步映射。

2.2　安全评估与预警技术

基于数字孪生模型和分析结果，本研究建立了

桥梁深水基础的安全评估指标体系，综合考虑结构

强度、稳定性、耐久性等多个方面的因素，通过计算

结构的应力比、位移限值等指标，对结构的安全状态

进行评估。

根据钢围堰结构安全预警阈值，当监测数据超

过预警阈值时，数字孪生模型会自动定位并调取周围

监测设备数据，以判断预警是否成立，预警自动校验

机制；当判断成立时，系统自动发出预警信号，提醒管

理人员及时采取措施。预警方式可以包括声光报警、

短信通知、邮件提醒等多种形式，确保预警信息能够

及时传达给相关人员。预警模型如图 6所示。

2.3　远程高效应急处置技术

对施工现场应急处置设备（水泵、广播等）进行智

能化改造，加装可编程逻辑控制器（Programmable 
Logic Controller，PLC）控制模块，开发设备远程控制

Modbus TCP 协议，将设备远程控制模块和应急处置

触发条件与数字孪生模型绑定，利用实时监测数据

对 PLC 设备进行状态监控。当钢围堰物理监测数据

达到应急预案触发条件时，通过数字孪生模型远程

控制触发应急预案处置，并远程控制装备 PLC 远程

控制模块的应急处置设备，以此提高应急处置效率，

保障施工安全。

表 4　风险等级和分值对应关系

Table 4　Corresponding relationship between risk level and score

风险

等级

1

2

3

4

5

评判

分值

≥90

[80，90）

[70~80)

[60~70)

<60

风险状态

安全

低风险

中风险

高风险

极高风险

施工建议

可正常施工

可正常施工，加强观测频率

向相关人员发送预警信息，密切关注钢围堰状况，对发现的问题及时处理

向相关人员发送预警信息，与会专家或设计单位商议，确定钢围堰结构能否继续施工

向相关人员发送预警信息，停止施工，查明原因，采取措施排除影响因素后才能继续施工

双重预警机制

预警值确定

监测数据与预警
值实时对比分析

相邻设备监测数
据智能相互校验

预警情况
真伪判断

伪

忽略预警

三级预警体系

一级
预警

二级
预警

三级
预警

达到预警
值 80%

达到
预警值

达到结构材
料极限值

短信/APP短信/APP短信/APP

施工一线
技术人员

施工单位分管
领导、现场监理

各参建单位
项目负责人

真

图 6　智能预警模型

Figure 6　Intelligent warning model
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3　工程应用验证

本研究依托樟树港湘江大桥，开展了基于数字

孪生的桥梁深水基础智能安全管控应用，验证了技

术的可行性和科学性，有效提升了钢围堰安全预警

和应急处置效率，取得了良好的应用效果。

3.1　工程概况

樟树港湘江大桥主桥为（145+345+145） m 预

应力混凝土斜拉桥。主墩基础采用矩形埋置式承台，

尺寸为横桥向 31.7 m，纵桥向 26.2 m，承台厚 6.5 m。

12#~13#主墩承台施工采用锁扣钢管桩围堰施工，主

墩钢围堰安全等级均为一级，围堰结构复杂，施工水

位高，施工安全风险极高。以主桥 12#墩为例，根据樟

树港湘江大桥钢围堰监测方案、有限元数值仿真分

析结果及《钢围堰工程技术标准》（GB/T 51295—
2018），确定钢围堰监测内容、监测设备和测点布置。

监测内容如表 5 所示。

3.2　虚拟模型构建和物理监测数据采集

3.2.1　数字孪生虚拟模型构建

根据设计图纸、监测方案及周围环境等，利用

Revit 和 Dynamo 参数化建立钢围堰全要素 1∶1 三维

数字孪生模型，并按照编码体系对模型进行自动编

码。钢围堰数字孪生虚拟模型如图 7 所示。

钢围堰结构包括锁扣钢管桩、直撑、斜撑、围檩

等；监测设备包括表贴式应变计、北斗、位移观测点、

水位计、轴力计、视频监控摄像头及广播等；智能化

生产设备包括抽水泵等；周围环境包括水流、栈桥及

主桥等。

3.2.2　物理数据采集

根据钢围堰监测方案测点布置，在钢围堰施工

过程中逐步安装各类监测设备，12#墩共安装表贴式

应变计（应力监测）30 个、轴力计 3 个、北斗位移监测

1 个，位移观测点 4 个、水位计 1 个。监测数据采集方

面，在正常情况下频率为 10 min/次，抽水工况及渡洪

阶段为 3 min/次，除位移观测需人工校核外，其余数

据均自动采集，避免人为干预，从而保证数据的准确

性、及时性和可靠性。监测设备安装和测点布置如

图 8 所示。

3.2.3　虚拟模型和物理数据耦合

根据所有监测设备唯一编码，通过监测数据与

模型实时耦合技术，将所有设备数据和设备虚拟模

型一一对应，并将实时监测数据映射至虚拟模型中，

得到桥梁钢围堰数字孪生实时动态模型。虚拟模型

和物理数据融合映射关系如图 9 所示。

3.3　全天候实时可视监测

基于 Web-GL 的数字孪生引擎，将樟树港湘江

大桥虚拟模型和物理监测数据映射融合，形成樟树

图 7　钢围堰数字孪生虚拟模型

Figure 7　Digital twin virtual model of steel cofferdam

表 5　监测内容和设备

Table 5　Monitoring content and equipment

监测项目

吊挂系统应力监测

围堰平面位置

竖向位移

围檩应力

内支撑内力

围堰内外水位

视频监控

监测内容

钢管桩支撑梁应力监测

围堰顶部平面位置监测

钢管桩竖向位移监测

对围檩应力状态实时监测

内支撑内力实时监测

河流水位及围堰内外水位

视频实时监控

监测设备

表贴式应变计

北斗、全站仪

北斗、全站仪

表贴式应变计

轴力计

水位计

摄像头

环向传感器

YB12-2-9a
YB12-2-9b
YB12-2-9c
YB12-2-9d

YB12-2-7a
YB12-2-7b
YB12-2-7c
YB12-2-7d

应变计

YB12-2-9a

YB12-2-9b
YB12-2-9c
YB12-2-9d

YB12-2-12

YB12-2-08

YB12-2-10

YB12-2-14

YB12-2-11

YB12-2-7a
YB12-2-7b
YB12-2-7c
YB12-2-7d

YB12-2-13 35 055

4 
12

5
5 

50
0

4 
92

8

28
 4

05

12#墩-第二层围檩

35 055
4 125 5 500 5 500 5 500 5 500 4 1252 053

图 8　物理数据采集监测设备安装和测点布置图（单位：mm）

Figure 8　Installation of physical data collection and monitoring 
equipment and layout of measurement points （unit: mm）
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港湘江大桥全天候实时可视化监控环境，用户点击

模型即可查看设备实时物理数据、变化趋势等数据。

在数字孪生模型中，查看钢围堰结构所有监测点位

实时数据和预警情况，实现全天候实时可视化监测。

通过该功能应用，助力项目顺利渡过所有主墩的抽

水工况和 3 个渡洪阶段。可视化智能监测场景如图

10 所示。

3.4　钢围堰结构安全状态评估

根据《钢围堰工程技术标准》（GB/T 51295—2018）、
施工方案及有限元数值仿真分析结果，确定项目动态

风险评估指标体系及权重，如表 6 所示。在数字孪生

平台中将监测设备与监测指标体系关联，在施工过程

中物理监测数据和预警值联动安全风险评估指标体

系，平台算法实时计算钢围堰结构安全风险分值，量

化钢围堰结构安装状态。实时动态风险智能评估结

果如图 11所示。

3.5　智能安全预警应用

根据项目钢围堰结构有限元计算、材料性能等

参数确定各监测点位及设备预警阈值，数字孪生平

台将各监测点设备实时监测数据与预警值对比分

析，当监测数据超出安全预警阈值时，系统将自动获

取相邻监测设备监测数据，与目标特征数据矩阵比

对，当同时超出则开启结构安全预警。有效保证安

全预警的准确性和科学性。2024 年 4—6 月汛期已累

计发出结构安全及水位预警 30 余次，提醒施工人员

撤离 4 次，推送临时加固措施 1 次。有效避免了汛期

施工安全事故发生，保障了钢围堰结构安全。部分

监测点设备预警阈值如表 7 所示。智能安全预警场

景及预警信息如图 12 所示。

3.6　应急预案快速处置应用

根据专项施工方案将钢围堰堰顶淹没和钢围堰

垮塌应急预案内置数字孪生平台，将应急预案触发

条件与监测设备联动。数字孪生平台各监测点数据

WY12-01
竖向位移  ‒6.0 mm
X 位移变化值  ‒1.3 mm
Y 位移变化值  ‒6.3 mm

WY12-02
竖向位移  ‒0.6 mm
X 位移变化值  2.6 mm
Y 位移变化值  ‒4.7 mm

WY12-03
竖向位移  ‒2.5 mm
X 位移变化值  1.6 mm
Y 位移变化值  ‒5.2 mm

WY12-04
竖向位移  0.0 mm
X 位移变化值  0.9 mm
Y 位移变化值  ‒4.2 mm

图 9　虚拟模型和实时监测物理数据融合

Figure 9　Fusion of virtual model and physical data by 
real-time monitoring 

12#墩ZSG-P12-BD-01监测历史数据

监测历史数据 日变化速率

时间 2023-02-15至2023-04-23

20
15
10

5
0

‒5
‒10
‒15

2023-04-15
16：50：00

2023-03-24
14：00：00

2023-03-24
14：00：00

2023-03-04
11：30：00

2023-02-15
00：00：00

竖
向

位
移

/m
m

图 10　可视化智能监测场景

Figure 10　Visualization of intelligent monitoring scenarios

表 6　动态风险评估指标与设备对应情况

Table 6　Dynamic risk assessment indexes and 
corresponding equipment 

1 级指标

堰顶位移

水位

围堰应力

2 级指标

围堰顶

平面位移

围堰顶

竖向位移

水位

应力及变形

轴力

（反算轴力）

权重值

2 级

0.305

0.695

1.000

0.625

0.375

1 级

0.39

0.15

0.46

对应设备

北斗（WY12‑01/02/
03/04）

北斗（WY12‑01/02/
03/04）

水位计（SW01）

表贴式应变计（YB12）

表贴式应变计、轴力计

（YB12‑2‑7/9、YB12‑3‑19）

200

150

100

50

0
2024-03-14

09：10：02
2024-04-05

23：10：04
2024-04-28

14：10：06
2024-05-21

导出

序号

1

2

3

4

评价时间

2024-05-12  09：10：05

2024-05-12  08：10：05

2024-05-12  07：10：06

2024-05-12  06：10：05

评价得分

61.86

61.86

61.86

62.75

风险等级

4

4

4

4

结
构

应
力

/M
P

a

图 11　12#墩动态风险智能评估

Figure 11　Intelligent assessment of dynamic risk of pier 12#
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达到预案触发条件时，自动启动应急预案，将应急预

案措施推送至相应人员，展开应急处置。当确认现

场人员撤离后，利用应急处置设备远程控制接口，通

过数字孪生模型智能远程控制应急处置设备（广播、

抽水泵）开展应急处置。2024 年汛期由于水位猛涨

数字孪生平台启动钢围堰堰顶淹没应急处置 2 次，通

过数字孪生场景自动开启广播喊话组织人员撤离，

远程控制抽水泵抽水倒灌平衡钢围堰内外水头差，

保障项目施工人员和围堰结构安全，实现钢围堰物

理模型与数字孪生场景虚拟模型实时联动，提高应

急处置效率，保障项目施工安全。应急预案智能处

置场景如图 13 所示。

3.7　应用效果

樟树港湘江大桥实际应用表明，基于数字孪生

的桥梁深水基础施工监控在安全管控方面具有显著

优势，具体应用效果如下：

（1） 构建集智能监测、安全评估、实时预警与高效

应急处置于一体的全天候安全保障体系，有效预防安

全事故发生，实现了基础施工过程“零事故”目标。

（2） 施工效率显著提升，通过平台应用，实现了

结构智能安全管控，在汛期成功避免了 4 次不必要的

停工和人员撤离，有效保障施工进度，累计为单个主

墩基础施工节约工期 15 d。

（3） 综合监测成本降低。通过物联网监测设备

自动采集钢围堰结构监测数据，减少了监测人员长

期驻守高风险现场作业，减少人员驻场时间 6 人·月，

节约人工成本约 12 万元。在考虑新增设备采购及平

台分摊成本约 6.5 万元的情况下，单个钢围堰监测综

合成本节约 5.5 万元。

4　结论

本研究基于数字孪生技术，构建了一套适用于桥梁

深水基础钢围堰施工的智能安全管控系统，并通过实际

工程应用，验证了该系统的可行性，得出以下结论：

（1） 融合物理监测数据和数字孪生模型的钢围

堰安全管控体系，能够实时反映结构安全状态，并通

过虚拟模型模拟实现协调关系，可有效支撑深水基

础钢围堰施工全过程的安全管控和评估工作。

（2） 基于数字孪生技术，实现了物理数据与虚拟

模型的融合映射，构建了智能安全管控体系，有效解

决了传统桥梁钢围堰施工中数据采集滞后、安全管

控不直观、应急处置响应速度迟缓等问题。

（3） 通过引入数字孪生驱动的远程应急处置设

备远程控制技术，显著提升了应急处置效率，为类似

工程的施工与运维安全应急处置提供了借鉴。

（4） 目前，监测数据去重、去噪等预处理技术难

度较大，导致部分数据重复与突变，影响预警准确性。

后续需进一步加强多系统设备的数据集成研发，优化

预警机制，提升预警数据的可靠性与实用性。
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