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基于 BIM 技术的市政桥梁施工过程监理与质量
预警系统构建

王 昆

（上海华东铁路建设监理有限公司，上海 200070）
摘 要：针对市政桥梁施工过程中监理信息碎片化、质量风险识别滞后等问题，文章构建了一套基于建筑信息模型

（Building Information Modeling，BIM）技术的施工过程监理与质量预警系统。该系统集成三维可视化建模、多源数据采集、动

态预警算法等模块，能够对施工全过程进行实时监控与风险预判。经某跨江大桥工程实际应用验证，该系统在监理覆盖

率、偏差识别准确率、预警响应时效及闭环处置等方面表现良好，可为市政桥梁工程质量管控提供有力的技术支撑。
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Construction Supervision and Quality Warning System for Municipal Bridge 
Projects Based on BIM Technology

WANG Kun
（Shanghai East China Railway Construction Supervision Co.， Ltd.， Shanghai 200070， China）

Abstract： In response to the problems of fragmented supervision information and lagging quality risk identification in the 
construction process of municipal bridges， this article constructs a construction process supervision and quality warning system 
based on Building Information Modeling （BIM） technology. The system integrates modules such as 3D visualization modeling， 
multi-source data collection， and dynamic warning algorithms， enabling real-time monitoring and risk prediction of the entire 
construction process. Through practical application verification of a cross river bridge project， the system has shown good 
performance in terms of supervision coverage， accuracy of deviation recognition， timely response to warnings， and closed-loop 
disposal. It can provide strong technical support for quality control of municipal bridge engineering.
Key words： BIM technology； municipal bridges； construction supervision； quality warning

市政桥梁工程结构复杂、工序繁多、施工周期长，传统

监理模式依赖人工巡检与纸质记录，存在信息传递效率低、

质量隐患发现滞后等局限［1］。BIM 技术的引入为施工过程

监理提供了数字化载体，其三维可视化与信息集成特性可

支撑施工状态的动态感知与质量风险的智能研判［2］。基于

此，文章围绕市政桥梁施工监理需求，构建质量预警系统并

开展工程验证。

1 BIM 技术在市政桥梁施工监理中的应用框架

1. 1 施工监理的技术需求分析

市政桥梁施工监理涵盖桩基施工、承台浇筑、墩柱成

型、预应力张拉、梁体架设等关键工序，各工序的质量控制

点相互关联，任一环节的偏差均可能引发连锁质量问题。

施工监理的技术需求集中于三个层面：其一，施工进度与设

计方案的符合性核查；其二，关键工序施工参数的实时采集

与比对；其三，质量偏差的早期识别与风险预警。传统监理

手段在上述层面受限于信息孤岛与数据滞后，难以实现全

过程动态管控。

1. 2 BIM 技术的集成应用路径

BIM 技术在市政桥梁施工监理中的应用以信息模型为

核心载体，通过三维可视化建模将设计意图转化为可量测、

可追溯的数字资产。三维可视化建模采用参数化驱动方

式，将桥梁结构的几何形态、空间关系与属性信息进行数字

化表达，支撑施工状态的直观呈现与动态更新。在模型构

建阶段，设计人员依据施工图纸建立包含几何信息、材料属

性、施工工艺参数的三维信息模型，并按照工作分解结构划

分施工单元。在施工执行阶段，监理人员通过物联网传感

器、全站仪和无人机等设备采集现场数据，并与 BIM 进行实

时比对。在质量管控阶段，系统基于预设的质量评判准则

与预警阈值，对偏差数据进行智能分析与风险分级。上述作者简介：王昆（1991—），工程师，研究方向为市政监理。
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应用路径将离散的监理活动整合为闭环的信息流，为质量

预警系统的构建奠定技术基础。

2 质量预警系统总体设计

2. 1 系统总体架构

质量预警系统采用分层架构设计，自上而下依次为数

据采集层、数据处理层、模型服务层与应用交互层，各层级

通过标准化接口实现数据交互与功能协同，系统总体架构

如图 1 所示。数据采集层部署于施工现场，包括应变传感

器、温湿度监测仪、混凝土测温线、全站仪等硬件设备，负责

采集桩基沉降、混凝土入模温度、预应力张拉值、构件线形

偏差等关键参数。数据处理层承担数据清洗、格式转换、时

序对齐等预处理任务，并建立施工参数数据库。模型服务

层以 BIM 为载体，集成 4D 进度模拟、碰撞检测、质量信息挂

载等功能模块。应用交互层面向监理人员提供可视化监控

界面、预警信息推送、监理报表生成等服务。

图1 质量预警系统总体架构

2. 2 数据采集与传输机制

多源数据采集是质量预警系统的信息输入基础，其数

据来源涵盖应变监测、温度监测、位移监测及影像采集等多

种类型。施工现场的多源数据采集遵循“分布采集、集中汇

聚”的原则。在桩基施工阶段，监测系统通过埋设于桩身的

应变计与测斜仪采集桩基受力状态与垂直度数据；在混凝

土浇筑阶段，监测系统采用预埋测温线与表面温度传感器

采集水化热温升数据；在预应力张拉阶段，监测系统通过压

力传感器与位移传感器同步采集张拉力与伸长量数据。各

类传感器通过 RS485 总线或无线传输模块将数据汇聚至现

场边缘计算网关，边缘网关经数据打包后通过 4G/5G 网络

上传至云端服务器［3］。数据传输采用消息队列遥测传输协

议，设置服务质量等级为 1 级，在保证传输效率的同时避免

数据丢包。

2. 3 BIM 与监理信息的融合

监理信息与 BIM 的融合采用“模型-数据“双向映射机

制。在正向映射中，系统将 BIM 按照构件编码规则进行唯

一标识，每个构件对象关联其设计参数、施工工艺和验收标

准等属性信息，形成构件级信息档案［4］。在反向映射中，系

统将现场采集的施工参数按照时间戳与构件编码写入模型

数据库，实现实测数据与设计参数的自动比对。当实测值

超出允许偏差范围时，系统自动标记该构件并触发预警流

程。上述融合机制使 BIM 从静态的设计载体转变为动态的

监理平台，支撑施工状态的可视化呈现与质量风险的空间

定位。

3 质量预警模型构建

3. 1 预警指标体系

质量预警指标体系的构建遵循系统性、可测性、敏感性

原则，按照“工序—控制点—参数”三级结构进行组织。该

体系中一级指标对应桩基工程、下部结构、上部结构、附属

工程四大工序类别；二级指标细分为钻孔灌注桩、承台基

础、桥墩立柱、盖梁、预制 T 梁等控制点；三级指标涵盖具体

的质量参数，包括桩身垂直度偏差、混凝土坍落度、保护层

厚度、预应力张拉伸长量、梁体线形偏差等。各项指标依据

JTG/T 3650—2020《公路桥涵施工技术规范》与设计文件确

定允许偏差值，作为预警阈值的设定依据。

3. 2 预警算法设计

质量预警算法基于多参数加权融合与动态阈值调整机

制。考虑到不同质量参数对结构安全的影响程度存在差

异，引入综合质量预警指数作为预警判定的核心指标，其计

算公式如下：

Q=∑
i=1

n

ωi ⋅( )∣Mi−Di∣
σi

α

⋅e β ⋅ ti （1）
式（1）中，Q为综合质量预警指数，无量纲；n为参与计算的

质量参数个数；ωi为第 i项参数的权重系数，由层次分析法

确定，满足∑
i=1

n

ωi=1；Mi为第 i项参数的实测值；Di为第 i项参

数的设计值；σi 为第 i项参数的允许偏差值；α为偏差敏感

度指数，取值范围 1.0~2.0，该系统取 1.5；β为时间衰减因

子，取值 0.01，用于弱化历史偏差对当前预警的影响；ti为第

i项参数偏差发生至当前的时间间隔（单位为 d）；e 为自然

常数。
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预警等级划分采用三级制：当Q<0.6 时，系统判定为正

常状态，以绿色标识；当 0.6≤Q<0.8 时，触发黄色预警，提示

监理人员加强关注；当Q≥0.8 时，触发红色预警，要求立即

启动质量复核与整改程序［5］。

3. 3 预警响应与闭环管理

预警信息的响应遵循“发现—推送—处置—销号”的闭

环流程。系统检测到预警触发后，平台自动生成预警工单

并通过移动端应用程序接口推送至责任监理工程师。工单

内容包括预警构件编码、偏差参数、预警等级和定位信息等

要素。监理工程师接收工单后赴现场复核并填写处置记

录，处置方式包括返工整改、让步接收、设计变更等。处置

完成后，系统自动更新构件质量状态并将工单归档。上述

闭环机制确保每条预警信息均得到跟踪处理，避免质量隐

患遗漏。

4 工程案例应用与性能测试

4. 1 工程概况

某跨江大桥工程位于长江中下游地区，主桥采用预应

力混凝土连续梁结构，跨径布置为 85 m+150 m+85 m，下部

结构采用钻孔灌注桩基础与矩形空心墩。全桥共设主墩 2
座、边墩 2 座，主墩桩基直径为 2.5 m，桩长为 78 m；边墩桩

基直径为 2.0 m，桩长为 52 m。主梁采用挂篮悬臂浇筑施

工，单个 T 构划分为 17 个节段。该工程地质条件复杂，施工

周期紧张，对施工监理的精细化程度要求较高，适宜开展质

量预警系统的应用验证。

4. 2 系统部署与运行

系统部署分为硬件安装与软件配置两个阶段。在硬件

安装阶段，于主墩桩基内埋设应变计 32 套、测斜仪 8 套；于

承台内布设测温线 24 组；在主梁悬臂浇筑节段安装应变传

感器 48 套、线形监测棱镜 96 个。在软件配置阶段，技术人

员依据设计图纸建立全桥 BIM 模型，构件总数达 2 836 个，

模型精度等级为 LOD400。技术人员将预警指标体系与阈

值参数写入系统数据库，并完成与现场数据采集设备的通

信调试。系统于桩基施工阶段投入试运行，覆盖全部施工

工序。

4. 3 监理与预警性能测试

系统运行期间，对其施工监理覆盖率、质量偏差识别准

确率、预警响应时效等关键性能指标进行统计分析，测试结

果见表 1。

表 1 数据显示，系统在桩基工程、承台工程、墩柱工程

及主梁工程四类工序中的监理点覆盖率均超过 95%，综合

覆盖率达 96.9%，表明数据采集网络的部署方案较为完善；

数据采集完整率综合值为 95.0%，主梁工程略低于其他工

序，原因在于挂篮悬臂施工期间部分传感器受振动影响出

现信号中断；偏差识别准确率综合值为 92.1%，其中承台工

程最高达 93.8%，主梁工程最低为 90.7%，反映出系统对结

构形式复杂、施工工况多变的工序仍存在算法优化空间；全

桥施工期间累计触发预警 58 次，有效预警占比 84.5%，无效

预警主要源于传感器漂移与环境干扰；平均预警响应时间

为 18.2 min，较传统人工巡检发现问题的周期大幅缩短。

预警闭环率达 100%，表明预警工单的流转与处置机制运行

顺畅。
表1 系统监理与质量预警性能测试结果

测试指标

监理点覆盖率/%
数据采集完整率/%
偏差识别准确率/%
预警触发次数/次
有效预警占比/%

平均预警响应时间/min
预警闭环率/%

桩基

工程

96.5
94.8
91.2
12

83.3
18.5
100

承台

工程

98.2
96.5
93.8

8
87.5
15.2
100

墩柱

工程

97.8
95.2
92.5
15

86.7
16.8
100

主梁

工程

95.3
93.6
90.7
23

82.6
21.3
100

综合值

96.9
95.0
92.1
58

84.5
18.2
100

5 结语

文章构建的基于 BIM 技术的市政桥梁施工过程监理与

质量预警系统，通过多源数据采集、模型信息融合与动态预

警算法的协同运作，实现了施工质量状态的实时感知与风

险分级预判。工程验证表明系统在监理覆盖、偏差识别、预

警响应及闭环处置等方面均取得较好效果。当前，系统在

复杂工况下的算法鲁棒性与传感器抗干扰能力仍存在不

足，后续研究可围绕多源异构数据的深度融合、预警模型的

自适应学习机制以及跨项目知识库的构建开展进一步

探索。
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