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智能监控指挥系统在钢混叠合连续梁桥顶推施工的应用

项Ǔ进
中铁上海工程局集团第五工程有限公司Ǔ广西Ǔ南宁Ǔ530000

摘Ȟ要：凤凰岭大桥主桥为主跨130m钢混叠合连续梁桥，施工中采用的双幅同步130m跨顶推是目前国内第一大
跨度钢混叠合连续梁桥顶推，项目自主研发了《大跨度钢混组合梁步履式顶推智能监控指挥系统》，本系统综合运用

了云计算、物联网、移动互联网、VR、BIM、三维仿真、视频传输等技术，实现工程施工现场监测数据的实时采集、
处理，并将三维仿真图像与实时视频图像显示在监测指挥中心大屏幕上，作为实时研判、指挥的依据，安全可靠，具

有良好的社会效益。
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引言

柳州市凤凰岭大桥主桥采用跨径布置为96+124+3× 
130+90m = 700m等高六跨连续组合梁方案，桥面全宽
46.6m，等高双箱组合梁断面，钢梁高6.24m，混凝土桥
面板厚0.26m。钢梁首先采用步履式顶推施工工艺将钢箱
梁在岸侧逐节拼接向对岸顶推落梁后，再将529块桥面预
制板进行分块拼装，板间现浇湿接缝连接的方式形成桥

面系，最后安装桥梁上方的风雨楼即完成桥梁主体结构

施工。

为加强钢混叠合连续梁桥顶推施工的安全管理，有

效防范生产安全事故，对施工过程进行全方面的信息化

监管，现代桥梁顶推施工均结合了BIM技术、物联网技
术，对危大工程部位进行实时监测预警，实现危大工程

管理的信息化、实时化、标准化；通过将“BIM+”技术
应用到桥梁工程建设过程中，极大程度地提升了工程的

整体建筑质量以及建筑效率，更好地适应了城市建筑的

低污染、高效率的可持续发展理念，信息技术的广泛应

用也极大程度地提升了建筑行业的快速发展。

1��系统简介

本文主要介绍自主研发的《大跨度钢混组合梁步履

式顶推智能监测指挥系统》在施工过程中，实现工程施

工现场监测数据的实时采集、处理，并将三维仿真图像

与实时视频图像显示在监测指挥中心大屏幕上，作为实

时研判、安全指挥施工的依据。系统介绍如下：

在软件上，主要显示工程名称、项目概况、施工部

位、施工时间、具体责任人等基本信息，具体部位和环

境均建立BIM模型，监控指挥、工艺模拟、数据下载等功
能。系统主要实现了BIM数据模拟顶推施工工艺、传感
器及时预警、视频监控以及预警日志等功能，管理人员

通过登录云平台，可对数据进行查看、监测、统计、分

析，及时掌握施工状况。

在硬件上，指挥系统通过在不同部位安装应力应变

传感器、风力风向、水流及温度传感器等监测装置，利

用物联网动态监测技术和测量技术将数据上传至系统，

对施工过程进行全程数据采集，并从系统云端读取相应

数据，自动进行分析、处理、记录，通过BIM模型动画可
实现实时显示，并具备预警报警功能[1]。

图1��顶推监测指挥系统联络框架

2��监测点现场布置

在钢箱梁顶推施工前，首先在顶推支墩、导梁、塔

架、钢箱梁等应力集中或重要构件的部位安装应力感应

原件，传感器采集到的各类数据由总线型采集模块负责

模-数信号转换，完成后的数字信号以无线方式再上传至
云端平台。系统从云端读取相应数据进行分析、处理。

其中，监测数据包括：主梁应力、线型监测，主墩应力

应变监测、临时拉索应力监测、导梁应力应变、线型监

测、塔架应力应变监测以及场区风力风向、水流、温度

监测和各个传感器的详细信息。视频处理模块主要对重

点部位的视频监控；BIM模型动画部分实时显示顶推过
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程；传感器数显部分主要显示传感器实时数据状态。

图2��主墩应力监测断面和测点布置

3��钢箱梁顶推监测指挥系统实施运用

第一，数据设定：首先，通过系统后台对各部位传

感器设置温度、线型的初始值和预警值，并在系统界面

展示实际值或差值（差值 = 最新数据-初始值）。当传感
器数据异常时，即进行消息提醒，在传感器列表中文字

变红、跳动，且BIM模型中监测点实现模型放大。系统实
现传感器预警信息的实时化，除了在首页设置红点消息

提醒，亦会记录在系统消息中给使用者提醒，同时预警

日志记录所有传感器的全部预警信息。

第二，数据预警：在顶推整体施工过程中，将实时

预警预设为四级状态量，即：正常、轻微预警（即将到

达预警值）、一般预警（轻微超过预警值）、严重预

警，四种状态量用以表示当前传感器所传递的信息。例

如将应力变化报警值设置为200MPa，如在顶推过程中某
部位应力变化传感器的应力值变化量超过200MPa，则该
传感器数值显示由绿色变为红色，同时在BIM模型界面
上，该传感器位置出现红色闪烁告警显示，右上角将滚

动显示告警传感器名称、告警值等信息。

第三，数据回放：在施工过程中，当顶推过程因不

可控因素，导致项目延期或项目提前完工时，可根据实

际时间去记录项目阶段信息的填写，如果发生错误，

系统后台支持及时调整。当顶推操作系统出现预警后，

控制室工程师可通过顶推操作系统对各部位应力进行调

整，以满足施工过程中安全可控要求。当超过报警值

时，监测数据显示区会变为红色提醒，BIM及传感器数值
进行历史数据回放[2]。

第四，工艺模拟：以整个BIM模型作为背景，可在模
拟过程中旋转或局部放大观察模型，过程采用影音播放

样式，配以字幕形式展现施工过程的不同阶段顶推工艺

模型，期间可对构件、特性、截面分析、测量、分解模

型等进行编辑使用，亦可通过大屏化的BIM模块反馈出预
警信息，实时展示钢箱梁顶推动态结果。

图3��主梁应力、温度监测测点布置图/cm

图4��钢箱梁顶推施工工艺模拟

第五，系统互联：通过二维码与电脑端绑定完成数

据互联，主要针对主梁线性调整及临时拉索力调整，使

测量及信息填报人员可实时在手机端录入数据以及对错

误信息分析、修改，在电脑端对最新填报的人工记录监

测点数据进行展示。同时在系统后台预留管理设置，可

对错误信息进行管理、记录。

图5��PC端与手机端互联

4��智能监测指挥系统特点

智能监测指挥系统采用的技术包含BIM建模技术、工



2025� 第4卷� 第3期·现代工程项目管理

36

艺模拟技术、数据实时监控技术、数据互联技术、预警

日志回访技术、大屏显示技术。其特点主要有三点：

一是将与主桥钢箱梁顶推施工相关的重要参数数

据、现场视频等信息实时反馈在监控指挥大屏上，以便

于现场指挥人员进行全面掌控；实时预警预判、报警，

掌握先机、全面监控，便于及时采取措施处置；

二是通过二维码与电脑端绑定完成数据互联（如主

梁线型值调整、临时拉索索力值调整等），测量及信息

填报人员通过手机端配置时间、录入数据以及对错误信

息修改，将输入数据进行分析比对，对错误数据进行纠

正，同时系统预留管理设置，可对错误信息进行管理；

三是全过程数据备份、对过往施工模拟进行回放，

为后续分析或科研提供详实的大数据分析基础，为今后

类似的重大施工提供有力的保障措施[3]。

5��结论

通过钢箱梁顶推监测指挥系统对柳州市凤凰岭大桥

桥梁线型、应力应变等问题进行安全监测，该系统真实

反映桥梁健康状态，及时有效的对应现场工况做出最有

利施工的程序响应，极大的避免了有线传输数据的场地

限制及意外事件的发生，满足顶推线型及同步性要求精

确，确保桥梁在投入使用后安全可靠。

通过该系统的实践应用，主要得出以下结论：一是

施工全过程中，主墩和主梁应力测试断面实测应力和工

况间实测应力变化与理论计算比较吻合，主墩和主梁应

力测试断面应力偏差均在规范和设计要求范围内，满足

相关要求；二是主梁落梁调整后，主梁最大高程偏差分

别为26mm，平均高差为6.9mm，高程满足规范和设计要
求；三是主桥桥面板及体外预应力全部安装完成后，主

梁最大高程偏差为23mm，平均高差为13.1mm，高程满足
规范和设计要求；四是考虑桥梁运营前可能存在各项误差

的基础上分3种荷载组合工况，对结构运营阶段安全性进
行了验算，计算表明结构运营阶段的安全性满足要求。

未来项目施工管理中，智能监控指挥系统将更加自

动化和智能化，能够自动识别施工中的异常情况并及时

预警，减少对人工监控的依赖，提高施工效率和安全

性，能够更好地适应复杂多变的环境条件，如极端天

气、地形限制等，确保施工的连续性和稳定性，推动建

筑行业向更高水平的发展。
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