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摘  要 

针对桥梁建设中面临的安全、技术及管理难题，本文提出一种基于数字孪生的预制桥梁吊装施工管控方

法。该方法融合了“孪生预演–物联智控–数字回溯”三个核心环节，通过打通三维交互仿真平台与起

重机械物联网云平台之间的数据通道，将吊装仿真预演与机械设备实时监控创新性地结合起来，并对历

史数据进行系统挖掘与分析，从而实现吊装前施工方案的动态验证、吊装过程的实时监控以及核心数据

的回溯闭环。工程实践表明，该方法能够有效降低复杂施工环境下多次跨高速公路吊装作业的安全风险，

提升预制装配式桥梁施工的质量与效率。 
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Abstract 
To address the safety, technical, and management challenges in bridge construction, this paper 
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proposes a prefabricated bridge hoisting construction control method based on digital twins. This 
approach integrates three core stages—“digital twin rehearsal, IoT intelligent control, and digital 
traceability.” By establishing a data connection between the 3D interactive simulation platform and 
the crane IoT cloud platform, it innovatively combines hoisting simulation rehearsals with real-
time machinery monitoring. Additionally, it systematically mines and analyzes historical data to 
achieve dynamic validation of construction plans before hoisting, real-time monitoring of the hoist-
ing process, and closed-loop traceability of key data. Engineering practice demonstrates that this 
method effectively reduces safety risks in complex construction environments involving multiple 
highway-crossing hoisting operations, while improving the quality and efficiency of prefabricated 
bridge construction. 
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1. 引言 

随着城市化进程脚步的加快以及基础设施建设的高速推进，市政项目的施工环境日渐复杂、建设规

模日益扩大、专业分工也更加细致。建筑施工传统的“粗放式”管理模式已不符合现代化城市建设的要

求，继而出现一系列工程进度滞后、安全事故频发、资源浪费等问题。 
建筑信息模型(BIM)和物联网等技术正在建筑行业内深入应用，并通过预制装配式桥梁的吊装施工数

字化管控，强力推动着市政工程高质量发展[1]-[3]。然而，目前应用于预制桥梁施工中的数字化管控手段

处于初级阶段，仍然存在着智能化应用程度低、与实际现场施工脱轨、关键要素控制不足等问题。现在

的市政工程，规模越来越大，施工环境也越来越复杂，传统的管理方法已经难以满足如今对精细管理和

数字管控的高要求。因此，亟需进一步探索数字化技术在桥梁施工中的深度应用，构建覆盖预制桥梁吊

装的可视化、智能化管控体系，以数字化、精细化管理推动提升市政项目建设的质量、安全与效率[4] [5]。 
当前，在全预制装配式桥梁施工过程中，信息化的应用已经取得了显著的成果。马辉、徐荫、徐芸

[6]等利用 BIM 可视化技术搭建预制构件安全管理平台，针对 30 m 的跨高速预制箱梁吊装进行仿真模拟，

提高了拆后还建桥梁的施工效率和施工精度。庄国方[7]研究了 BIM 技术指导后续梁段吊装误差纠偏的方

法，通过 BIM 技术对钢箱梁吊装施工的质量进行控制，提高现场管理效率。刘鑫[8]提出大体积盖梁分片

预制与快速拼装技术，实现了 520t 盖梁的无支架吊装。段婷等[9]在桥梁的设计和施工全过程开展项目建

模、信息化应用，有效提升装配式桥梁工程的施工质量和效率。荆梦瑶[10]利用 BIM 技术建立悬索桥高

精度三维模型，对吊装过程进行了详细施工模拟，制订高效可行的施工方案。徐明星[11]应用 BIM 技术

优化预制场功能区布设、智能控制生产，大大提高了工程效益。李瑞[12]将数字孪生与 BIM 协同应用于

桥梁施工阶段，构建了施工准备、过程管控、竣工验收全流程数字化管控体系，实现了施工可视化与精

准化管控。马居军[13]基于桥梁全生命周期管理，通过济南绕城高速黄河特大桥钢梁智能顶推施工案例，

构建了“智能感知–实时决策”的闭环控制系统，为吊装等施工环节的智能化提供了技术参考。陶龙等

[14]依托长法大桥 826.59t 级整体吊装工程，构建了双浮吊协同同步控制安全控制体系，实现了复杂航道

环境下超重型钢结构的高精度安装。李泽鹏[15]基于 BIM 技术开发施工监控管理平台，通过 Midas/Civil
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建立全桥仿真模型，实现了对合龙误差、应力、索力及挠度等关键参数的智能化管控。石乔乔[16]构建了

覆盖“数据–模型–分析–应用”四层的桥梁钢结构吊装技术框架，通过吊点优化、路径仿真与多机协

同调度，显著提升了吊点定位精度与构件就位偏差控制水平。 
上述研究已证明在预制装配式桥梁施工管理中，信息化技术的应用已经初见成效，但是目前的信息

化手段的应用程度和范围仍有局限性。当前研究内容分别侧重于施工可视化模拟、大型设备监控管理，

具有单一性，未能将两者深度融合，并且在三维模拟中仅局限于空间位置关系的展示，没有结合动态力

学进行仿真计算，导致仿真预演与现场吊装作业之间缺乏联动与反馈机制，难以形成“模拟–执行–调

控”一体化管控。 
例如，目前市场上主流的品茗云安全计算软件，虽然能够对吊装工况进行较为详细的仿真模拟与受

力验算，但其应用主要停留在方案编制阶段的静态仿真，未能与现场起重机械的实时运行数据进行联动，

缺乏对现实吊装过程中负载率、回转角度、双机协同等关键参数的动态监控与预警能力，即“重仿真、

轻监控”，难以实现虚拟预演对实际作业的实时指导与闭环调控。 
为此，本文依托 G1503 公路和周邓快速路浦东枢纽段工程项目，创新性地整合了“孪生预演–物联

智控–数字回溯”的桥梁吊装施工数字孪生管控方法，这一融合使桥梁吊装施工过程变得可控、可视和

可溯，从而系统性地推动预制桥梁工程向更智能、更精准、更完整的方向发展。 

2. 预制桥梁吊装全过程管控分析 

2.1. 预制桥梁吊装全过程管控存在的问题 

桥梁吊装，尤其是双机抬吊是一项风险性极高的危大工程，整个过程的数字化管控水平直接影响了

工程的质量、安全和进度。然而，在方案制定、过程监控和数据治理三个方面的数字化应用仍然存在欠

缺的地方，制约了整体管理效率的提升[15]-[17]。 

2.1.1. 吊装前——仿真模拟应用深度和广度不足 
(1) 现有仿真模拟主要用于桥梁吊装工况的可视化展示，不能同步模拟起重设备的关键参数(实时负

载率、工作半径、对地应力、负荷分配等)，对复杂环境下的施工安全评估缺乏关键仿真数据支撑。 
(2) 对现场作业人员缺乏动态、可三维交互的实景模拟展示，技术交底内容与现场实际吊装工况往往

存在偏差，施工人员无法直观理解吊装路径、吊物空间位置关系，增加了因交底不充分导致的安全隐患

风险，严重影响了吊装操作的规范性和一致性[18]。 

2.1.2. 吊装中——实时监控缺乏有效技术支撑 
(1) 现场管理人员无法远程实时获取吊装设备的关键运行参数(如负载率、实际吊重、主臂角度、倾

斜度等)，难以及时感知超载、倾斜等风险并做出响应；尤其对于双机抬吊作业，由于缺乏协同可视化监

控平台，管理人员与操作人员无法实时了解双机工作状态，导致协同偏差难以量化、效率低下、安全风

险增加，无法实现对协同作业风险的主动防控。 
(2) 目前针对双机抬吊实时吊装工况监测未能建立健全的分级预警机制，无法根据吊装过程中实际

采集的监测数据按照提前预设的风险等级自动识别并报警，吊装作业的现场管控仍然需要依靠管理人员

的个人主观经验与临场判断[19]。 

2.1.3. 吊装后——方案与执行数据缺乏精准对比分析 
施工方案、仿真模拟、实际作业三方面的关键吊装作业参数缺乏精准分析对比，容易形成“数据孤

岛”。由于缺少对异常操作的识别与复盘分析，容易导致同类安全风险重复发生，经验无法沉淀为标准
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化工艺参数，制约了施工管理的持续优化与精细化提升[20]。 

2.2. 预制桥梁吊装全过程管控目标 

在桥梁施工管控中，以全过程数字孪生管控为核心，全面应用 BIM、物联网监测、大数据分析等技

术，整合桥梁吊装全过程的关键数据，最终实现协同化施工与精细化管理。构建“方案预演–实时监控

–数据回溯”的数据闭环，变被动指挥为基于数据的主动调控，实现对桥梁施工的全要素协同管理与风

险预警，推动市政工程建设向可视化、协同化、智能化方向转型。 

3. 基于“孪生预演–物联智控–数字回溯”的桥梁吊装全过程管控方法 

针对前述问题，为实现吊装全过程闭环管控目标，在吊装前采用“孪生预演”方法，完成方案动态

验证与三维可视化交底；在吊装中采用“物联智控”方法，完成实时监测与协同预警；在吊装后采用“数

字回溯”方法，完成数据复盘与经验沉淀。由此形成覆盖方案策划、过程执行与数据归档的闭环管理。 

3.1. 孪生预演：仿真验证与三维可视化交底 

以建筑信息模型(BIM)、倾斜摄影及地理信息系统(GIS)为技术基础，整合地形地貌、既有建(构)筑物、

内嵌物理参数(外形尺寸、回转半径、负载等)的各类起重机械模型(履带吊、汽车吊、龙门吊、架桥机等)
以及待吊装构件与吊装场景模型，构建高精度、可动态响应的虚拟施工场景。如图 1 所示。 

在该场景中，系统实现了带力学计算的吊装仿真模拟：不仅支持对吊装路径、途经点、回转区域等

进行可视化编辑与全过程动态模拟，还能通过内置的力学分析算法与碰撞检测算法，自动计算双机负载

率、工作半径、对地应力等核心参数，提前识别结构碰撞、应力超限、设备倾覆等安全风险点，从而辅助

施工方案的优化编制，显著提升吊装作业的安全性与可控性。 
 

 
Figure 1. Digital twin rehearsal 
图 1. 数字孪生预演 

3.2. 物联智控：实时监测与协同预警 

通过打通起重机械厂商数据传输接口或安装传感器的方式，实现实时精确采集吊机作业过程中的起

重量、幅度、力矩、回转角度等关键参数并进行分析，操作人员与指挥人员利用手机端或者电脑端实现
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实时监控。在物联智控平台上可以设置分级预警，当吊机监测数据超过安全阈值时，平台立即发出报警，

并通过移动终端将预警信息推送给管理人员。如图 2 所示。 
双机吊装工况，物联质控平台能够动态计算双机抬吊的荷载分配比例并进行实时可视化数据展示，

同步掌握两台吊机的实时负载、协同效率，大幅提升双机协同作业安全。 
同时，系统关联了带 AI 算法的高清视频监控，不仅在展示面板旁实时显示吊物姿态、吊钩位置及周

边环境的监控画面，还可以自动识别吊装禁区入侵、违规操作等非标准化动作，并实时预警，形成了“数

据协同可视化 + 作业现场可视化”的双重保障体系。 
 

 
Figure 2. IoT intelligent control 
图 2. 物联智控 

3.3. 数字回溯：数据复盘与经验沉淀 

在每次吊装完成后，系统会自动存储并上传所有吊装过程数据至云端。包括“孪生预演”各工况吊

装预演方案和“物联智控” + “吊装监控”形成吊装过程视频。平台将对历史数据进行系统性回溯与分

析，通过对比吊装预演方案，反推吊装过程，自动识别吊装中的异常操作行为，总结操作经验，进而不

断规范和完善吊装作业的标准流程，为后续施工和项目管理积累宝贵的数字资产。 

4. 工程案例 

4.1. 工程概况 

G1503 公路和周邓快速路浦东枢纽段工程项目位于上海浦东新区祝桥镇，其中桥梁段北起金亭公路，

南至 G1503/S32 立交区以东，全长约 3.1 km。高架桥上部采用预制装配式工艺，预制装配率达到百分之

九十，共涉及 189 根立柱，124 榀盖梁，391 榀小箱梁和 22 跨钢砼组合梁。 

4.2. 桥梁吊装重难点分析 

本工程桥梁段需在高速公路上方进行盖梁及上部结构吊装作业，共计需 19 次跨越既有交通线路(8 次

跨主线、11 次跨匝道)，现场交通干扰大、作业窗口受限。构件普遍具有大跨径、大自重的特点，施工中

常需采用双机抬吊等非常规高风险工艺，进一步增加了技术难度与安全风险。吊装作业同时面临高空作

业风险高、就位精度控制严、交通导改组织复杂等多重叠加挑战，一旦发生事故，不仅可能造成重大人
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身财产损失，更将导致高速公路长时间中断，产生严重的社会经济影响，是本项目施工阶段最为关键且

复杂的控制难点。 

4.3. 吊装案例分析 

案例一：Z8P0-Z8P1 东侧小箱梁自重 133.5 吨，需采用 2 台 350 吨履带吊进行吊装，且过程中需要带

载行走，吊装风险显著增加。对此，项目上系统地应用了“孪生预演–物联智控–数字回溯”的全过程

数字化管控系统，提前优化施工方案，对吊装全过程进行精准管控，并对历史数据进行分析总结。 
吊装前仿真预演：东侧小箱梁起吊后，其北端角点与已安装的西侧小箱梁防撞墙发生碰撞。分析显

示，2 号吊机站位距 Z8P1 立柱仅 4 m，作业半径内无调整空间。经多轮虚拟试吊，将 2 号吊机整体向北

平移 10 m，重新规划吊装轨迹：先低空向西旋转避开盖梁，再提升至安全高度，由 2 号吊机带载行走移

送就位。如图 3(a)所示。 
吊装中物联智控：1 号吊机负载率 65%~72%，2 号吊机 58%~63%，荷载分配比例安全；吊物与障碍

物最近距离 1.2 m，符合预演路径；带载行走阶段接地压力正常。吊装耗时 2 小时 15 分，最终就位偏差

横向 13 cm、纵向 5 cm。 
吊装后数字回溯：实际吊装轨迹与仿真模拟轨迹高度吻合，吻合度高达 94%，其中带载行走的动作

时间节点与计划偏差不超过 5 分钟。 
 

  
(a)                                              (b) 

Figure 3. Comparison of Solutions. (a) Original lifting plan; (b) Adjusted lifting plan 
图 3. 方案对比图；(a) 原吊装方案；(b) 调整后吊装方案 

 
案例二、为进一步验证本系统对不同构件及复杂工况的适用性，选取周邓东线 EP73-EP81 区段 U 型

盖梁吊装。该区段共 8 榀 U 型盖梁，单榀最大重量 285t，采用 2 台 350t 履带吊双机抬吊，需完成带载行

走，周边环境复杂，安全风险极高。 
吊装前仿真预演：盖梁旋转时与 EP73 西侧立柱最小净距仅 0.78 m，且双机负载率分别为 83%和 57%，

差值超安全阈值。经多轮虚拟试吊，优化方案改为“低空旋转到最佳位置后同步抬吊”，调整 1 号吊机，

站位南移 2.5 m，使最小安全距离扩大至 1.65 m 以上，双机负载率降至 71%和 68%。如图 3(b)所示。 
吊装中物联智控：1 号吊机负载率 70%~73%，2 号吊机 67%~69%，荷载分配比例安全；旋转至风险

点实测距离 1.62 m，与仿真偏差 < 8%；带载行走阶段接地压力正常。最终就位偏差横向 14 cm、纵向 6 
cm，满足规范要求。 

吊装后数字回溯：平台生成分析报告，负载率曲线吻合度 91%。该区段 8 榀盖梁全部安全就位，验

证了系统在不同构件及复杂工况中的普适性。 
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上述两个案例的仿真预演与现场实测关键数据汇总如表 1 所示。 
 
Table 1. Comparison of key data between simulation rehearsal and on-site measurement 
表 1. 仿真预演与现场实测关键数据对比 

案例 对比项 仿真预演值 现场实测值 偏差/吻合度 

案例一 

最小安全距离(m) 1.25 1.2 偏差 0.05 m 

1 号吊机负载率(%) 63~70 65~72 吻合度 94% 

2 号吊机负载率(%) 56~62 58~63 吻合度 94% 

就位偏差(cm) / 横向 13，纵向 5 满足要求 

案例二 

最小安全距离(m) 1.65 1.62 偏差 0.03 m 

1 号吊机负载率(%) 68~72 70~73 吻合度 91% 

2 号吊机负载率(%) 66~70 67~69 吻合度 91% 

就位偏差(cm) / 横向 14，纵向 6 满足要求 

4.4. 应用效益对比分析 

为客观验证本系统在实际工程中的实施效果，选取项目上未采用本系统的另一处类似吊装作业

(EP60-EP68 区段盖梁吊装，工况与案例二相近)作为对照。对比结果表明：方案编制时间缩短 64%；单次

吊装作业时长缩短 21%；返工次数由对照组的 2 次降为 0。在安全风险方面，本系统在仿真预演阶段提

前识别并规避了全部 4 处潜在碰撞风险。上述量化数据验证了本系统在提升效率、保障安全及降低返工

率方面的显著优势。 

5. 结论与展望 

5.1. 结论 

本文以 G1503 公路和周邓快速路浦东枢纽段工程为依托，搭建并应用了“孪生预演–物联智控–数

字回溯”的全生命周期数字化管控系统。该系统利用三维交互吊装仿真数字孪生平台实现了对吊装方案

的虚拟试错与安全风险的预先识别；借助起重机械物联网安全管理云平台对双机抬吊等高风险作业进行

实时数据协同与智能预警；并通过对全吊装过程数据的集成储存与智能分析，形成了可重复使用的宝贵

数字资产。工程实践表明，该体系显著提升了复杂环境下多次跨高速吊装作业的安全性、协同性与施工

精度，其经验可为同类吊装项目提供参考借鉴。 

5.2. 展望 

本研究目前仍然存在很多不足之处，后续将对本系统进行优化。未来在三维仿真模拟过程中将通过

对接吊索具材料力学数据库，并利用结构疲劳损伤算法对吊索进行寿命安全动态演算；针对带载行走、

多机协同等复杂工况，利用车辆动力学与地基承载力分析技术提升平台耦合仿真能力。同时，将利用 AI
算法实现吊装路径的智能规划，智能计算吊机、吊物摆放位置和自动避让碰撞物等功能。该系统将推动

吊装作业从智能化监测预警向智能化辅助决策的更高阶段演进。 
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