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高速公路预制梁场数字孪生协同管理平台构建

何建华

（福建第一公路工程集团有限公司，福建 泉州 ３６２１２３）

摘要： 为解决高速公路预制梁场管理模式粗放、信息化能力薄弱的问题，以福建政永高速德化段建设

需求为出发点，构建了一套预制梁场数字孪生协同管理平台。 该平台实现了对预制梁场生产过程实

时监控，生产进度智能化排产，以及工程质量信息实时研判。 通过视频监控大屏、生产管理看板、数字

孪生模型及管理驾驶舱等工具，为管理人员提供决策支持。 研究成果将为基于数字孪生技术构建高

速公路预制梁场协同管理平台提供参考依据与方案借鉴。
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　 　 经过几十年的发展，我国高速公路工业化建

造技术取得了显著的进展，并积累了一定的实践

经验。 然而，由于长期以来延续着粗放式的生产

模式，高速公路工业化建造在生产工艺、质量控制

及管理模式等方面仍存在一定的不足［１］。 作为

高速公路工业化建造中的关键工程，传统的预制

梁场存在生产效率低、耗能高、质量安全难以保证

等问题。 为实现预制梁场生产过程的自动化与绿

色化，近年来一些高速公路工程以“固定式模板＋
移动式台车”为基础的环形生产线技术代替传统

的固定台座生产工艺［２］，取得了较好的应用效

果。 尽管目前预制梁场生产自动化技术已相对成

熟，信息技术对生产与施工组织管理的赋能作用

仍较为薄弱，但已有较多有益尝试。 夏小刚［３］ 运

用 ＢＩＭ 和物联网技术构建的预制梁场信息化管

理平台，有效地提高了预制梁场在生产、质量、安
全以及进度等方面的管理效率，研究结果为桥梁

建设工程行业智能化转型提供了参考。
本文以在建的福建省政和杨源至永定高速公

路（简称政永高速）德化段预制梁场建设为案例
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背景，拟基于数字孪生技术构建高速公路预制梁

场协同管理平台，实现预制梁场生产自动化与管

理信息化的深度融合。

１　 技术基础与应用前景

１．１　 数字孪生技术

数字孪生（ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ）技术最早由美国国防

部提出，应用于航空航天飞行器的生产制造与健

康维护保障。 数字孪生的基本原理如图 １ 所示，
对于物理空间中实体生产设备，通过创建虚拟空

间的“双胞胎兄弟”，即数字孪生模型［４］，在其生

命周期内完成对实体生产过程的实时监测、生产

工艺的动态仿真、数据驱动的优化，以及对生产现

场的精准控制，进而实现物理与虚拟生产过程的

双向同步与优化。 近年来，数字孪生技术已广泛

应用于航空航天、生产制造及城市运营管理等领

域［５］，被普遍认为是推动第四次科技革命的核心

技术之一。
１．２　 应用前景

本文所提出的基于数字孪生技术构建的高速

公路预制梁场协同管理平台，具有以下两方面

意义：
（１）虚实融合：实现物理空间中的实体梁场

与信息空间中虚拟梁场的深度融合，在虚拟空间

中对真实梁场的生产过程进行监控、仿真与优化，

再将最优的控制策略驱动真实生产过程，以此往

复循环，持续地改进与提升［６］。

图 １　 数字孪生概念示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎｓ

（２）一模到底：高速公路预制梁场多属临时

工程，完成生产任务后将予以拆除。 采用数字孪

生协同管理平台，使其在实体梁场被拆除之后，其
数字孪生模型及所承载的数据信息能被永久保

存，一方面实现了生产质量数据的可追溯性，另一

方面所积累的数据资源将为后续工程项目提供决

策参考。

２　 预制梁场协同管理平台体系架构

２．１　 预制梁场协同管理平台体系架构层次

图 ２ 为高速公路预制梁场数字孪生协同管理

平台体系架构，由感知层、网络层、基础设施层、数
据中心层、应用层和显示层组成，并提供与外部信

息系统之间的数据接口。

图 ２　 高速公路预制梁场数字孪生协同管理平台体系架构

Ｆｉｇ．２　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｅａｍ ｙａｒｄｓ

２．１．１　 感知层

在预制梁场生产现场布设各类传感器及视频

监控，实现对生产过程的数据采集与实时监控；通

过在梁片喷涂二维码或预埋 ＲＦＩＤ 芯片，实现对

梁片生产工艺全过程的信息采集与追踪。

６３５
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２．１．２　 网络层

作为连接感知层与应用层的纽带，负责将感

知层获取的信息，通过通信网络安全可靠地传输

到基础设施层与数据中心层，然后根据不同的应

用需求进行信息处理。
２．１．３　 基础设施层

包含支撑预制梁场协同管理平台运行的各类

底层资源，包括主机、存储、网络通信环境，以及各

种硬件和系统软件，其中的计算与存储资源可以

部署在传统的机房服务器中，也可以部署于云计

算平台［７］。
２．１．４　 数据中心层

用于储存、处理并分析协同管理平台的多源

异构数据资源，例如预制梁场数字孪生体模型及

其周边地理环境数据、梁场生产视频监控数据以

及梁片的生产过程信息等。
２．１．５　 应用层

在应用层开发并部署用于实现协同管理平台核

心业务功能的应用软件系统，如智能视频监控系统、
智能化排产系统以及工程质量实时研判系统等。
２．１．６　 显示层

采用可视化的方式展示，包括远程视频监控

大屏、用于展示梁场生产统计信息的生产管理看

板、实时监控梁场生产过程的数字孪生模型，以及

面向企业与项目领导层管理驾驶舱。

２．１．７　 外部系统接口层

通过应用软件程序（ＡＰＩ）集成、文件传输、数
据同步及消息传递等方式与外单位的信息系统对

接，实现与业主、供应商、行业监管部门等利益相

关方的数据共享与业务流程的无缝衔接。
２．１．８　 网络安全层

用于有效识别、抵御和解决预制梁场协同管

理平台所面临的各种安全风险，提供包括身份验

证、访问控制、数据隐私、信息完整性和防篡改能

力在内的多项信息安全保护措施。
２．２　 基于数字孪生的预制梁场协同管理平台体

系架构耦合机制

　 　 如图 ３ 为预制梁场数字孪生协同管理平台体

系架构，感知层部署在预制梁场的生产现场，用于

实时采集梁场的生产过程数据，将采集到的生产

数据通过网络层传输到基于云平台的数据中心

层。 通过对采集到的多源异构数据清洗与转换，
并结合人工智能、机器学习等算法进行挖掘分析，
一方面与应用层的各功能模块实现数据集成，另
一方面通过数据接口层与系统外部各类信息系统

实现数据的互联互通。 在显示层中，通过生产看

板、监控大屏以及管理驾驶舱等工具为预制梁场

的生产管理决策提供支持，并将管理决策信息通

过网络层反馈至预制梁场的生产现场，从而形成

信息－物理融合的闭环控制机制。

图 ３　 预制梁场协同管理平台体系架构耦合机制

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｅａｍ ｙａｒｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

７３５
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３　 预制梁场协同管理平台数据可
视化

　 　 在高速公路预制梁场协同管理平台中融合并

分析来自生产现场的多源异构数据，采用多种类

型的数据可视化工具为工程项目及施工企业管理

决策提供技术支持。
３．１　 视频监控大屏

将现场采集到的视频图像传送至项目管理部

或施工企业总部的视频监控大屏，使管理人员可

以远程实时监控预制梁场生产过程中的进度、质
量、安全及绿色文明施工等状况。
３．２　 生产管理看板

基于精益管理理论中的“生产看板”工具［８］，
如图 ４ 所示，实时显示预制梁场的生产进度、在制

梁片的统计信息、生产质量监控信息、现场安全环

保监测信息等，为预制梁场的生产组织管理提供

决策支持。

图 ４　 智慧梁场生产管理看板

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｋａｎｂａｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｅａｍ ｙａｒｄ

３．３　 数字孪生模型

运用 ＢＩＭ＋ＧＩＳ 技术再现高速公路预制梁场

的真实场景，如图 ５ 所示，以三维可视化模型的形

式实时展示预制梁场的生产运行状况，如移动台

车定位、液压模板开合状态、在制梁片的蒸汽养

护、张拉压浆等质量监测数据，以及龙门吊等大型

运输设备的运行状态等信息。

图 ５　 智慧梁场数字孪生模型

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｗｉｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｅａｍ ｙａｒｄ

３．４　 管理驾驶舱

建立面向项目管理及施工企业领导层的管理

驾驶舱［９］，如图 ６ 所示，基于在现场实时获取的多

维数据统计分析，将预制梁场生产过程中的预制

梁片产量分布、各生产工序生产效率、生产设备运

行状态、施工安全监测、生产质量监管信息等运营

指标以仪表盘、柱状图、雷达网图等图形化形式展

示，为管理决策提供“一站式”的支撑服务。

４　 预制梁场协同管理平台业务应用

政永高速德化段工程路线全长 ３９．９４９ ｋｍ，共
有桥梁 ５４ 座，预制 Ｔ 梁 ４ ０９５ 片，受地形限制全

线共设置 ６ 个梁场，其中，只有 ４ 号预制场采用基

于数字孪生技术构建的预制梁场协同管理平台，
其余 ５ 个梁场均采用普通的管理模式，经过实际

施工中应用分析对比如下。
４．１　 智能视频监控

未采用管理平台的普通梁场，必须配备专职的

安全管理人员不间断地来回巡视，耗用大量的人

８３５
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力；同时，由于安全管理人员的业务水平参差不齐，
有些安全隐患问题无法及时发现，容易发生工人受

伤事件。 通过管理平台视频监控模块可以实时监

控梁场内的生产情况，并在监控大屏中显示；有效

地减少了管理盲区，同时对预制梁片生产的关键工

序及地段视频监控，基于智能图像识别、处理技术

自动识别和抓拍现场工人未佩戴防护措施等不安

全行为，识别场内工作人员的倒地、坠落、横卧、长
时间无移动迹象等异常情况并自动智能保存过程视

频，发出现场语音警报提示的同时，第一时间将异常

情况反馈给现场的主要管理者，提高施工现场的安

全管理覆盖面、异常事件响应及时性、安全管理事件

可追溯性和智能化水平及时消除现场的安全隐患，
采用管理平台的智慧梁场从未发生过安全事故。

图 ６　 智慧梁场管理驾驶舱

Ｆｉｇ．６　 Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｃｋｐｉｔ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｂｅａｍ ｙａｒｄ

４．２　 智能化排产

普通梁场的施工计划由经验丰富的工程技术

人员根据现场的实际情况手工排出生产及相应的

材料计划，需人工统计预制的梁型、下部施工进

度、分析是否存在卡点等具体问题，耗用大量的时

间，且所排布计划的准确性、可行性与排布者的施

工经验以及所统计基础数据的可靠性存在较大的

关系，若排布者经验不足则计划出错的可能性大。
采用管理平台在系统中应用 ＢＩＭ 技术直观地区

分展示工程项目各桥梁梁片的预制、吊装情况，使
得管理者一目了然地掌握实时进度。 基于“拉动

式”精益生产管理理论［１０］，根据高速工程施工现

场的架梁进度计划，自动倒排预制梁场的生产计

划，以及相关的人力、机械设备与物料等资源需求

计划，从而达到优化预制梁场生产节拍、减少存梁

库存，提升高速公路工程整体生产施工效率的目

的。 解决了传统项目人工排产工作量大、效率低、
错误多等问题，对项目管理起到了降本增效的

作用。
４．３　 可视化三表一卡

高速公路行业主管部门要求所有梁片均建立

三表一卡台账，本系统的应用模块中，利用 ＢＩＭ
技术建立梁体模型，对传统施工中的“三表一卡”
表格信息进行了可视化升级，并将梁片的横坡、纵
坡、梁长等预制参数在模型上标注明确，与普通梁

场相比，更加直观清晰地展示梁片的三表一卡信

息，使得操作工人更加准确地理解梁片参数，进一

步确保施工质量，同时在模板上安装有测量仪器，
能够准确地测出模板安装的横坡及纵坡，平台自

动将模板安装的横坡、纵坡等实际值与“三表一

卡”内的设计值对比分析，并联动设备远端控制

模块自动调整模板的横坡、纵坡，解决了人工校核

９３５



福建理工大学学报 第 ２２ 卷

和调整模板的耗时长、精度低、效率低的问题。
４．４　 远端设备控制

普通梁场无法确定模板安装是否牢固，各个

设备是否工作正常，施工过程中存在如振捣器及

养护系损坏故障导致不能及时发现，因振捣或养

护不到位造成的质量问题。 采用管理平台，在平

台中构建设备指令终端，不但可以查看各设备的

当前工作状态、维保情况，还可以实现通过一体化

平台控制梁场内的液压模板系统、智能振捣系统、
智能蒸养系统等设备运行，并分析设备工作状态，
具备项目生产进行设备日常状态诊断、警报等功

能，第一时间提醒管理者对发生故障的设备及时

维修更换，进一步保障施工。
４．５　 工程质量实时研判

当发生质量问题时，普通梁场生产的梁必须

通过手工查找混凝土浇筑、张拉压浆数据来分析

原因，过程繁琐。 采用管理平台的智慧梁场在数

字孪生模型中，以可视化形式展示梁片的预应力

张拉、压浆监测数据，并在后台形成数据台账，实
现工程质量监测数据的实时研判分析，以及工程

质量问题的可追溯性，可以检索原始施工记录。
当实时采集到的监测数据超出预设的正常范围

时，系统可以自动发出预警信息并反馈至生产现

场，能够及时解决问题，避免质量问题的发生。
４．６　 智能计算分析

普通梁在蒸养过程中如果发生设备故障，无
法判断设备发生故障的具体时间，二次蒸养会导

致存在过蒸或蒸养时间不够的问题。 智慧梁场管

理平台通过在数字孪生平台中建立梁片强度 －
蒸养参数曲线，在蒸养设备故障异常而导致梁片

强度未按时达到需求强度时，利用平台智能计算

分析，给出第二次蒸养参数建议值并反馈给施工

现场，避免出现第二次蒸养后梁片强度仍然不足

而发生再次蒸养，为施工现场解决突发问题提供

有效的数据支撑，提高了现场处置工作效率，避免

了蒸养房被长时间占用而造成生产线停工，有效

地提高生产工效，避免了工序延误。

５　 结论

１）构建了一套基于数字孪生的高速公路预

制梁场协同管理平台体系架构，用以描述平台内

部各子系统的依赖关系、交互机制与约束条件，以
及各个组件之间的耦合逻辑。

２）阐述了预制梁场协同管理平台体系架构

对下行框架层的逻辑联系，以揭示物理梁场与虚

拟梁场之间的信息融合及实时交互机制。
３）基于上述体系架构，研发了福建政永高速

公路（德化段）预制梁场协同管理平台，实现对生

产全过程的实时监控、生产进度的智能化排产，以
及工程质量信息的实时研判，并通过视频监控大

屏、生产管理看板、数字孪生模型及管理驾驶舱等

可视化工具为管理人员提供决策支持，起到降本

增效的作用。
４）与传统预制梁场数字化管理系统相比，在

所构建的政永高速预制梁场协同管理平台中，基
于数字孪生模型的生产管理看板实现了预制梁场

各工序之间的信息共享，提高了生产工效。 此外，
蒸汽养护及张拉压浆等生产质量监控数据采集率

达到 １００％，实现了生产质量信息的全过程管理

与可追溯。
５）基于所构建的管理平台，可以通过采集并

存储当前工程的梁场生产数据资源，为将来新建

工程提供分析与决策参考，对与提升施工企业精

细化管理、智能化管控水平起到重要作用。
采用基于数字孪生技术所构建的预制梁场协

同管理平台可以实现全过程信息化管理，提高了

施工现场管理水平，进一步提升预制梁场生产自

动化、管理信息化、排产智能化，有效提高地处山

区、隧道众多的桥梁预制生产效率，提升建造技术

水平，按时保质保量地完成建设任务。 这种技术

在其他高速公路工程中也具有广阔的推广应用

价值。
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