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刘亚辉：基于 BP 神经网络和 LSTM 网络模型的软土地基沉降预测分析

摘要：为探究厦门某机场工程中软土地基大面积堆载

造成的地表沉降问题，文章基于厦门某机场工程自动

化监测项目，辅以人工监测进行对比，分析偏差的成因，

同时利用神经网络 (back propagation, BP) 和长短期记

忆网络 (long short-term memory, LSTM) 模型分别对典

型区域表层沉降监测点的累计沉降量进行预测分析及

精度对比，发现 LSTM 网络预测模型精度更高，整体

预测效果优于 BP 神经网络模型，预测效果也更符合

实际情况，能为计算工后沉降、评判处理效果、核实

工程量等提供一定的参考依据。

关键词：自动化监测；软土地基沉降；BP 神经网络；

LSTM 网络模型

Abstract: In order to explore the surface settlement caused 
by large-scale stacking of soft soil foundation in an air-
port project in Xiamen, based on an airport engineering 
automatic monitoring project in Xiamen, supplemented by 
manual monitoring for comparison, this paper analyzes the 
causes of deviation. At the same time, the Back Propaga-

tion (BP) and Long Short-Term Memory (LSTM) models 
are used to predict and analyze the cumulative settlement 
of surface settlement monitoring points in typical areas and 
compare the accuracy. It is found that the LSTM network 
prediction model has higher accuracy, the overall predic-

tion eff ect is better than that of BP neural network model, 
and the prediction eff ect is more in line with the actual sit-
uation, which can provide some reference for calculating 

post-construction settlement, judging treatment eff ect and 
verifying engineering quantity.
Keywords: automatic monitoring; soft soil foundation 
settlement; BP neural network; LSTM network model
中图分类号：TU447；TU433 

1  研究背景

厦门沿海地区大面积软土地基处理常采用塑料排

水板堆载预压的方法，监测以传统的水准测量为主，

无法实时反映地表沉降情况，这就需要大力推广自动

化监测技术，以提高监测工作的效率和预判的准确度。

文章基于厦门某机场工程大规模自动化监测项目，辅

以人工监测数据进行对比校核，分析偏差的成因，同

时使用 BP 神经网络和 LSTM 网络模型分别对典型区

域表层沉降监测点的累计沉降量进行预测分析，将预

测得到的沉降值与该测点的实际监测沉降值进行对比，

判断哪种模型的预测效果更符合实际情况，以期为计

算工后沉降、评判处理效果、核实工程量等提供准确

的参考依据。

2  工程概况

该项目位于厦门本岛东侧大嶝岛，造地区域存在

大面积软土分布，不宜作为持力层，因而需对此类软

基进行处理。软土采用插板排水堆载预压的方式进行

地基处理，地基预压阶段设置了自动化沉降监测，并

定期采用电子水准仪对沉降板进行人工监测。
作者简介： 刘亚辉，男，硕士，工程师，研究方向为港口航道工程

的监测检测。

基于 BP 神经网络和 LSTM 网络模型的
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刘亚辉

LIU Yahui

广州港工程管理有限公司，广东 广州 510700

Guangzhou Port Engineering Management Co., Ltd., Guangzhou 510700, Guangdong, China 



72

 工程应用   2025 年 1 月  第 1 卷  第 1 期   城市系统工程

表层沉降自动化监测采用基于磁致伸缩位移传感

器的自动化沉降仪，包括磁致伸缩位移传感器、测杆

和带有磁环的沉降板 [1]。安装后，测杆埋设至稳定不

动土层中，沉降传感器与测杆连接，沉降板固定有磁

环，磁环将产生永定磁场，同时沉降板套在传感器外部，

当土体发生沉降时，会带动沉降板连同沉降磁环一起

下降，因为传感器固定不动，所以沉降磁环与传感器

之间产生的相对位移量即为土体的沉降量 [2]。

3  变形预测理论与模型研究

3.1 BP 神经网络预测模型

BP 神经网络是一种按照误差逆向传播算法训练的

多层前馈神经网络 [3]。文章预测模型处理的数据是只

考虑时间影响的地表沉降数据，因此是基于时间序列

影响的神经网络预测模型。BP 模型主要建模过程如下：

读取待拟合的监测数据，自回归阶数设定为 2；将监测

得到的前 20 期数据作为训练集，后 5 期的沉降监测数

据作为测试集，进行数据分析处理；设定输入节点数

为 2、输出节点数为 1、单隐含层节点数为 2、最大迭

代次数为 1 000、学习率为 0.01；进行反复迭代训练和

测试；最后进行误差分析，满足设置的误差限值，得

到最终的预测结果。

3.2 LSTM 网络预测模型

LSTM 网络模型是循环神经网络（recurrent neural 
network, RNN）的改良模型，具有细胞单元记忆、保

存和遗忘信息的功能，表达方式采用门形式进行输入、

遗忘和输出，起到长期记忆的作用 [4]。建模过程和 BP
神经网络类似，设置输入层数为 2、单隐含层数为 37、
全连接层节点数为 1，训练迭代次数设定为 1 000、初

始学习率设定为 0.005、优化算法按照 Adam 函数，进

行权值不断迭代，直至达到设置的最小误差限值和训

练次数限值 [5]。

3.3 模型精度评价方法

通过计算绝对误差、相对误差、均方根误差和平

均绝对误差来评价模型的预测精度，其中均方根误差

RMSE 和平均绝对误差 MAE 的计算公式，分别如下：

  （1）

  （2）

式中：n 为测试集的个数；yt
p 为对应时刻的形变预

测值；yt
s 为对应时刻的实际值。

4  监测结果和差异性分析

4.1 沉降监测结果分析

文章选取淤泥层较厚的某陆域分区为研究对象，

自动化监测系统在堆载预压过程中均正常运行，历

时 12 个月，堆载为分级堆载，堆载高度为 10 m，取

其中 3 个典型表层沉降观测点，分别设置为 1#、2#、
3#。对 3 个沉降观测点的监测数据进行差异性分析和

线性拟合，得到各观测点的累计沉降量分析数据，如

表 1 所示。

表 1 各观测点的累计沉降量分析数据

Observation point 
number linear relationship Relevance 

1# y=0.9856x+
（-4.4969） 0.9981

2# y=0.9998x+
（-3.5112） 0.9991

3# y=0.9961x+
（-17.7115） 0.9991

由表 1 可知，两种监测技术的线性关系较强，相

关度均在 0.99 以上，两者的沉降量在数值上具有较高

一致性，因此证明自动化监测结果是相对可靠的，可

以参考线性关系公式对自动化监测数据进行修正。按

线性关系公式，斜率和截距的平均值分别取 0.9972
和 -8.5732，即 y=0.9972x+（-8.5732）。由 分 析 可 知，

产生差异的时间主要在前期，即吹填堆载过程中，堆

载过程的扰动、测杆倾斜是造成地表沉降自动化监测

和人工监测发生差异的主要原因。

4.2 预测结果分析

文章通过对典型区域的 3 个表层沉降监测点的 25
期沉降监测数据进行训练分析建模，将每个监测点的

表层沉降监测数据前 20 期作为训练集，来预测后 5
期表层沉降监测数据，对比分析两种预测模型的差异

和精度，拟合和预测结果如图 1 所示，其数值变化趋

势一致，由此说明两种预测模型都能得到较好的预测

结果。

4.3 精度评价

对两种模型的精度评价指标进行计算，对比其绝

对误差、相对误差、均方根误差 RMSE 和平均绝对误

差 MAE 结果，如表 2 所示。

由表 2 可知，BP 神经网络预测结果最大绝对误差

为 65.5 mm，最大相对误差为 7.84%；LSTM 网络模型

预测结果最大绝对误差为 17.3 mm，最大相对误差为
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2.21%。由此可见，LSTM 网络模型预测结果更加理想，

在趋势和数值上与真实情况一致性更高；经精度评价

指 标 计 算，LSTM 网 络 模 型 3 个 测 点 的 均 方 根 误 差

RMSE 和平均绝对误差 MAE 指标值明显较低，其中

RMSE 分别减少了 15.5mm、42.7 mm、32.0mm，MAE
分别减少了 15.9 mm、42.1 mm、31.7 mm。

综上，通过与典型区域监测点表层沉降的实际数

据对比分析，LSTM 网络模型预测结果比 BP 神经网络

模型误差更小，整体的拟合和预测效果相对更优，具

有较高的准确性。

5  结论

文章将 BP 神经网络模型和 LSTM 网络模型监测

结果进行对比分析，得出如下结论：

（1）两种监测手段数据虽在前期略有差异，但基

本具有较高的一致性，线性相关度均在 0.99 以上，保

证了结果的相对可靠性。

（2）两种预测模型均表现出良好的拟合和预测效

果，但是 LSTM 网络模型的拟合值和预测值误差较小，

效果更理想。

（3）经精度评价指标计算对比分析，LSTM 网络模

型的预测效果更适合于时序形变数据的预测，具有更

高的预测精度，预测结果也更接近实际形变值，能为

推算工后沉降、评判处理效果和核实工程量等提供一

定的参考依据。
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摘要：文章依据具体工程，介绍了转体结构的组成，

分别从下转盘施工、球铰制造及安装、滑道安装、支

撑脚安装、转体牵引计算、称重实验等方面着手，研

究了转体结构施工流程和技术要点。项目应用建筑信

息 模 型（building information modeling, BIM） 技 术，

对转体桥梁的转体系统进行碰撞检测及施工流程模拟，

验证了施工方案的可行性，并对高风险作业步骤进行

了改良，为转体桥梁施工方案的有效执行提供了支持，

旨在为类似工程提供参考和借鉴。

关键词：BIM 技术；转体系统；称重实验；转体模拟

Abstract: Based on a specific project, this paper intro-

duces the composition of the swivel structure and studies 
the construction process and key technical points of the 
swivel structure from several aspects, including the lower 
turntable construction, spherical hinge manufacturing and 
installation, sliding track installation, support foot installa-

tion, swivel traction calculation, weighing experiments and 
so on. The project applies Building Information Modeling 
（BIM） technology to conduct collision detection and con-

struction process simulation for the swivel system of the 
swivel bridge, verifying the feasibility of the construction 
plan and improving high-risk operation steps. This pro-

vides support for the eff ective implementation of the swiv-

el bridge construction plan and aims to off er references for 
similar projects.
Keywords: BIM technology; swivel system; weighing ex-

periment; swivel simulation

中图分类号：U445.4 

1  工程概况

某高速公路大桥，主桥（2×54）m T 型刚构采

用转体施工工艺，分左、右幅单跨跨越某双线既有铁

路。转体结构为预应力 T 构混凝土桥梁，跨径组合为

（2×54）m，转体最大悬臂长度组合为（2×50）m，

单幅桥宽 15.85 m，转体质量为 6.00×104 kN；球铰设计

承载力为 7.20×104 kN，转体桥立面如图 1 所示。

图 1 转体桥立面图

2  预应力混凝土桥梁转体系统施工技术

2.1 BIM 建模及碰撞检查

就构造而言，下转盘的核心组成部分包括上下球作者简介： 赵树锋，男，本科，工程师，研究方向为桥梁转体系统。

基于 BIM 技术的预应力混凝土桥梁转体

系统施工技术研究
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铰、环形滑道、驱动转体的千斤顶及提供反力的支座 [1]。

转体系统自下而上的顺序为下承台 + 下球铰 + 滑道 +
支撑 + 上球铰 + 上转盘 + 上承台，牵引反力座和承台

须同步浇筑。

2.2 球铰制造与装配

2.2.1 球铰制造

球铰作为桥梁转体构造的关键部件，其安装品质

将直接影响转体构造的旋转性能。从构造要素分析，

球铰由上球铰、下球铰、钢销件、聚四氟乙烯板及钢

制骨架构成 [2]。在施工筹备期间，应挑选具备相应资

质的工厂，遵循设计图纸进行球铰加工制造。球铰制

作技术要求如表 1 所示，依据技术规范要求，施工单

位会对进场的球铰执行严格的质量检查流程，确认其

满足施工标准要求后方可验收通过 [3]。转体系统构造

如图 3 所示，球铰系统构造如图 4 所示。

根据设计规划，应用 BIM 技术进行动态碰撞检测，

识别出多个关键设计与施工环节中的钢筋潜在碰撞问

题，重点集中在转盘碰撞检查方面。通过 BIM 碰撞检

查，有效避免了 N5 钢筋和球铰角钢支撑架可能出现

的冲突问题。通过 BIM 建模进行施工模拟与工艺说明，

精确再现转盘体与转体施工流程，有助于显著提升施

工品质。

2.2.2 球铰装配

球铰进场后，根据球铰制作技术要求进行验收，

经检验合格后，可进行组装，球铰装配步骤如下：

（1）现场施工人员确保面层平整，随后精确测量

放样在面层上，以标定钢骨架的预定安装位置，检查

完全正确后，再进行钢骨架安装施工 [4]。

（2）下球铰需借助吊车吊到指定高度，吊起来以

后再缓慢放下去。在工作人员的协助下，对球铰的位

置进行精确校验，与指定位置相吻合后，将其牢牢固

定在定位钢骨架上。随后安排好钢筋与模板，并立即

着手进行下球铰骨架混凝土的现场浇筑施工。

（3）混凝土养护时间至少为 7 d，拆模后应将下球

铰表面的杂物清除干净，随后将一根直径为 400 mm 的

转动定位钢销插入下转盘的预埋管道中。使用高压空

气清洁下球铰球面，保证其表面干净无异物，随后在

其球面及滑动片表面均匀涂上黄油，以确保具备良好

的润滑性，随后装上聚四氟乙烯材料的滑动片。

（4）安装上球铰，要确保上球铰与下球铰密封好。

将上下球铰的融合部分用密封胶带封住，以加强密封

效果，防止杂质进入。

（5）安装球铰后，还需要根据相关规定严格检查

安装质量。

2.3 滑道安装碰撞模拟检测

对 于 转 体 构 造 中 的 滑 道，其 中 心 半 径 设 定 为

3 200 mm，钢 板 厚 25 mm，宽 1 000 mm。施 工 前 进 行

BIM 建模，模拟滑道安装施工及进行预埋筋碰撞检查，

BIM 模拟滑道安装施工及碰撞检查如图 5 所示。根据

碰撞检查结果，微调设计钢筋 N5a 的位置后，可顺利

安装滑道。

环形滑道设置在撑脚下方，其各组成部件均在工

厂预先制造，随后在现场进行拼接与固定。拼接完成

后，须确保滑道顶面的整体高度差≤ 1 mm。注浆孔要

预留在滑道顶面，为初次浇筑混凝土做准备。针对发

现的局部气孔问题，可通过注浆孔进行混凝土补充灌

注，以确保滑道混凝土的密实度符合要求 [5]。

2.4 支撑脚装配

在转体结构旋转期间，会受到多种不平衡力的影

响，稳定性靠转体下方的撑脚来保持。撑脚施工质量

是转体能否成功的决定性影响因素，是施工管理的重

要环节。将 8 个双撑脚结构配置在上转盘上，向下悬

挂，其中心线形成了一个直径为 6.40 m 的圆形阵列。

撑脚的外围由直径为 0.58 m 的钢管包裹，在其内部灌

注 C50 等级的微膨胀混凝土。完成上球铰安装后，须

通过现场测量与放样来确定撑脚的准确安装位置。随

后将 10 mm 厚的钢板铺设在环形滑道上，以保证撑脚

底部与滑道顶面间约有 10 mm 的间隔。在箱梁施工的

后续步骤中，该间隙会被钢垫板或砂垫层填满。当需

要进行转体操作时，钢垫板会被移除，同时会将黄油

重新涂在滑道顶面。

2.5 BIM 模拟支架搭设与钢筋碰撞检查

从结构上看，上转盘是一个直径为 7 400 mm 的圆

盘，其外侧绑定了两条强度达 1 860 MPa 的牵引索钢绞

线，内部与上球铰实现连接。在现浇上转盘混凝土之

前，须安装好定型钢模板，并用螺栓紧固，以确保混

凝土浇筑过程中无浆液泄漏的现象发生。将定型钢模

板牢固安装在预设地点后，依照相同距离预埋牵引索。

牵引索的固定端至少要伸入转盘 4 m 深，须保证一对

牵引索的锚固端在圆心呈对称分布。在转盘表面布置

好牵引索之后，进行混凝土浇筑，从而完成上转盘的

整体施工步骤。BIM 模拟支架搭设与钢筋碰撞检查如

图 6 所示，碰撞结果显示无碰撞。
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对于上转盘混凝土施工，侧模采用定型钢模板，

底模采用木模板，底模支架采用盘扣式脚手架，纵横

间距为 60 cm，主梁采用 I10 工字钢，次梁采用尺寸为

100 mm×100 mm 的方木，间距为 20 cm。由于支架高度

过小，可调顶托伸出顶层水平杆的距离应≤ 250 mm，

且丝杆外露长度应≤ 200 mm，可调顶托插入立杆的长

度应≥ 150 mm，竖向钢筋从底模穿出，预留封固长度，

水平钢筋不做预留。

3  桥梁转体结构施工控制措施

在施工技术监管中，监管重点在于测量转体的牵

引力及其摩擦阻力系数。通过理论计算，在最不利情

况下，牵引设备也能完成转体施工，试转前须完成称

重实验。

3.1 牵引系统设备组成及牵引力计算验证

式中：R2 为定位销轴轴孔洞半径。

经 计 算，M1=1 746.0 kN·m， 球 铰 力 矩 M2=
5 563.5 kN·m，总力矩 M=7 309.5 kN·m。

两侧同时牵引时，则单端牵引力 F=913.69 kN，因

此该桥最大牵引力计算值为 913.69 kN。

当撑脚不受力时，千斤顶的安全储备系数为 2.67 倍；

当撑脚与球铰共同受力时，千斤顶的安全储备系数为

2.19 倍，因此用 2 000 kN 千斤顶满足牵引要求。

3.2 称重配重实验

称重实验设备采用两台竖向千斤顶（500 t）及配

套液压系统、4 个百分表（含台座）、记录表、计算器等，

称重实验包括以下步骤：

（1）清除滑道和撑脚间的杂质。

（2）装配百分表，在撑脚与滑道的接触面上，分

别沿桥梁的纵向与横向设置一个百分表，同时记录下

每个百分表的初始读数 d0i（i 为百分表的编号）。在安

装过程中，须确保上下转盘之间的约束（采用工字钢

进行固定）尚未解除。

（3）在割除工字钢解除上下转盘之间的固定约束

后，待梁体稳定 10 min 后记录每个百分表的读数 d1i。
计算 d1i 与 d0i 的差值 Δdi，即

（4）计算出梁体的整体下沉量 x 和偏心弯矩的偏

移量 y。设定这两个变量后，再根据纵向上 1 号、3 号

两个百分表的读数变动情况（Δd1 与 Δd3），用来求解。

当 Δd1 ＞Δd3 时，可得出方程式，即

称重数据计算原理如图 7 所示。

（5）对于梁体偏重的一边，要在上下转间立一个

千斤顶，通过向上施加顶升力来抵消梁体的偏心负载

（消除由偏心弯矩引起的位移量 y），直至 1 号百分表

显示 Δd1-y=x，3 号百分表显示 Δd3+y=x，调整完成。

此刻记录下顶升力值 Fi，并据此推算出球铰所承受纵

向偏心弯矩的量值，偏心弯矩 Mi 的计算公式为

式中：Ri 为千斤顶至球铰中心的距离。

（6）根据 Mi，能够确定物体所需的配重 Pi，即

式中：Li 为力臂长度。

该配重的目的是达到纵向或横向的荷载均衡，随

之确定作用中心至球铰中心的距离。

（7）使梁体达到平衡状态后，百分表读数的改变

量代表梁体脱离支架后的整体沉降程度。

（8）在固定约束被释放后，通常 Δd1 与 Δd3 均

＞ 0，意味着梁体的下沉量超过了偏心弯矩造成的偏

移量。若 Δdi ＜ 0，即梁体的下沉量小于偏心弯矩所

引起的偏移量，可以采用公式算法。横向称重参考纵

向称重，可以在横桥向通过移动纵向配重进行调整，

配重材料选用混凝土预制块（可防止雨水影响质量）。

4  结束语

在桥梁转体施工的过程中，应从前期准备、实施

及后期收尾三个环节着手，严格把控施工管理。以信

息化协同管理平台为基础，运用 BIM 模型关联系统管

理数据，实现桥梁转体体系施工过程镜像数字仿真，

解决宽体大吨位桥梁转体系统施工过程中的碰撞问题，

进而提前优化施工。前期要加强上下转盘﹑撑脚、球

饺等构件的安装管理，以及牵引系统设备的配置和牵

引力的计算；在中期，必须严格开展施工质量检查工作；

在后期，要着重完成配重与试转工作。文章着重探讨

了转体结构各组成部分的施工技术要点，并详细分析

了桥梁转体结构施工控制措施，此次桥梁工程转体结

构施工在各项指标上均达到了规定要求，确保了桥梁

转体作业取得圆满成功。

参考文献

[1] 韦立勇.预应力混凝土桥梁结构强度连续动态监控方法[J].西部科

技，2021(8)：172-173.

[2] 于哲，郑建新，孙南昌，等.大跨预应力混凝土斜拉桥平转施工阶

段主梁受力研究[J].施工技术，2021(23)：6-7.

[3] 张贵忠.沪通长江大桥BIM建设管理平台研发及应用[J].桥梁建

设，2019，48(5)：6-10.

[4] 马白虎，钟荣炼，刘天成，等.平塘特大桥施工BIM信息管理系统

研发及应用[J].公路，2019(9)：31-35.

[5] 巴怀强，李超，孙凯，等.基于点云模型的大吨位转体桥梁高效称

重[J].科学技术与工程，2021，21(12)：5105-5110.



77

翁开翔：道路隧道智慧运维管理平台优化及应用

摘要：随着城市道路建设的持续发展，其日常维护的

技术难度与安全风险也显著增加，将数字化技术应用

于隧道运维管理已成为行业的普遍认知与发展趋势。

基于此，文章将建筑信息模型（building information 
modeling, BIM）与数字孪生技术融合，建立数字孪生

养护运管系统，优化智慧隧道运维管理平台，满足隧

道日常安全运营和智慧化养护工作的需求。优化后的

平台不仅实现了运维信息的有效共享与高效整合，还

保障了数据的可靠性和完整性，显著提高了运维工作

的效率，同时有效降低了管理成本，旨在为道路隧道

运维管理的数字化转型提供有力支持。

关键词：智慧运维；BIM；数字孪生；隧道养护

Abstract: With the continuous development of urban road 
construction, the technical difficulties and safety risks in 
its daily maintenance have also increased signifi cantly. The 
application of digital technologies in tunnel operation and 
maintenance management has become a common under-
standing and development trend of the industry. Based on 
this, this paper integrates Building Information Modeling 
(BIM) with digital twin technology to establish a digital 
twin maintenance and operation management system, opti-
mize the smart tunnel operation and maintenance manage-

ment platform, and meet the needs of daily safe operation 
and smart maintenance of tunnels. The optimized platform 
not only realizes the effective sharing and efficient inte-

gration of operation and maintenance information, but also 
guarantees the reliability and integrity of data, signifi cantly 
improving the operation and maintenance efficiency and 

eff ectively reducing the management cost, aiming to pro-

vide strong support for the digital transformation of road 
tunnel operation and maintenance management.
Keywords: smart operation and maintenance; BIM; digital 
twin; tunnel maintenance
中图分类号：U457+.4 

1  研究背景

道路隧道的高效运维是保障路网畅通的核心要素。

随着使用年限的增长，隧道日常安全运营和养护工作

越来越困难。为解决相关问题，隧道运营管理单位需

要加快推进智慧运维技术的深化应用。BIM 技术融合

隧道的设计、施工及运营阶段的各类信息，为道路隧

道智慧运维管理平台提供全面、精确的三维可视化数

字模型。凭借其高度的信息集成能力，运维人员能直

观掌握隧道的结构细节、设备分布和运行状态，快速

定位故障点，并提供具有针对性的维护方案。BIM 技

术通过与传感器数据的集成，可以实现对隧道实时状

态的动态监测，支持智能巡检、预防性维护和应急响

应等功能，提高运维效率，降低管理成本，为道路隧

道的全生命周期管理提供高效支持，保障隧道安全、

高效运行。数字孪生技术主要体现在实时监控、智能

预警、仿真模拟、养护决策优化及应急指挥调度等

方面 [1]，构建与实际隧道对应的虚拟数字模型，整合

传感器收集的数据，使运维人员能及时了解隧道的实

时状态。其利用数据分析和模拟功能，预测潜在故障，

制订预防性维护计划，并在突发事件时辅助应急决策，

并对隧道设施进行长期优化评估，提高隧道运行效率
作者简介： 翁开翔，男，硕士，高级工程师，研究方向为公路与市
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和安全性。文章将 BIM 技术和数字孪生技术深度融合，

建立坪盐通道马峦山隧道智慧运维管理平台，实现了

隧道的智能化运维和城市交通的智慧化发展。

2  工程概况

2.1 项目背景

隧道智慧运维管理平台的搭建需要详细的项目基

础数据，文章以坪盐通道马峦山隧道为例，对其现有

平台进行调研分析，发现该平台目前存在以下问题：

（1）平台开发了交通、环境、监控、消防、结构、

设备等页面，但经现场与各专业系统对比核验，页面

数据与实时监控数据不符。平台数据均为模拟数据，

且所有视频均为静态画面。在平台的“应急”页面内，

应急预案仅供展示预案文件，无法生成应急预案响应

的操作步骤。

（2）平台的三维模型仅对隧道进行建模，未对周

边环境及管理用房、泵站、配电房等管养范围进行全

面建模；平台三维模型的展示整体采用 C/S 架构，仅支

持在马峦山隧道监控室内通过当地电脑进行操作，无

法远程通过浏览器进行操作与汇报展示；平台的三维

模型采用 3Dmax 软件进行建模，未对模型进行构件级

的编码与拆分，无法与相关业务数据进行绑定。

（3）平台在页面功能上存在多个控件重叠、按钮

点击无效等问题，且整体运行不稳定。

针对马峦山隧道现有的问题，建立数字孪生养护

运管系统，实现运维管理平台的优化。系统架构为多

项目层级。客户端包括万维网和小程序。在机房的超

融合服务器中，已划分了相应的节点资源，需要增补

一台高性能渲染服务器物理机，以部署虚幻引擎。在

坪盐通道隧管所中需要部署一台数据服务器，完成现

场网数据转发和集团生产环境数据对接。在通道外场

隧道中，还需将在坂银通道试点安装的雷视一体机迁

移过来，完成现场安装与调试，最终通过系统的数字

孪生三维场景，实现隧道内车辆行驶轨迹的动态仿真。

2.2 项目目标

该项目目标包括建设道路隧道智慧运维管理平台，

实现隧道养护产业全过程数字化管理；构建一系列基

于数字孪生技术的应用场景，涵盖养护业务及日常运

营管理 [2]；借助坪盐通道打造智慧隧道应用示范，形成

一套对内可复制可推广、对外可宣传可汇报的成果和

经验；培养一支具备科学管理能力、能适应高质量发

展要求的管理团队。

3  道路隧道智慧运维管理平台优化及关

键技术

3.1 项目内容

（1）完成坪盐通道的三维建模，包括双向隧道约

长 16 km、市政快速路长 0.8 km、互通立交匝道桥长

1.1 km、养护所 3 500 m2 和隧道全线的高精路网数据。

按照图纸材料完成 LOD 400 精度建模，对模型构件进

行自定义属性编码和空间切分，并提供全专业编码清

单表。

（2）在坪盐通道马峦山隧道中安装 15 台雷视一体

机设备，在隧道所机房中部署视频存储器，并完成整

体系统的调试工作。前期所有准备工作就绪后，提交

设备部署安装方案至业主审核，由业主提供劳务人员

和机械车辆支持，项目相关人员负责配合指导安装和

测试工作。

（3）完成数字孪生养护运管系统的建设，其功能

模块包括面向项目级隧管使用的日常运营管理和企业

内部业务管理，同时将坪盐通道作为试点项目，打造

三维数字孪生应用场景。外部对接层面包括隧道机电

综合管控平台、视频监控、车辆全球定位系统厂家、

雷视一体机等。数字孪生养护运管体系以“1 个感知

网络”为基础，通过“1 套中心资源”进行数据汇聚

与计算，将处理好的数据送入数字底座。数字底座利

用三维引擎等工具，将数据与模型结合，形成数字孪

生体，然后系统通过控制层实现统一管理，最终支撑

面向交通、机电、养护、应急等业务的 4 类应用场景，

实现从物理隧道到数字空间的全面映射与智能管理，

赋能隧道的智慧化运营。

3.2 数字孪生与 BIM 技术

数字孪生养护运管系统内置隧道结构安全专项算

法，可动态分析当前隧道结构安全。该算法包括结构

振动、应变分析和沉降分析，可预测是否产生超限预警，

提前通知养护单位完成风险排查，降低隧道运行风险，

延长使用周期，降低危害发生的概率 [3]。

BIM 技术的应用覆盖隧道设计、施工组织及运维

管理等全生命周期阶段。借助 BIM 技术构建隧道精细

化模型，全面掌握隧道的几何参数与物理属性。在隧

道智能化运维管理中，BIM 技术通过数据采集、分析

与处理，与模型实现联动，对隧道结构问题进行精准

定位，进而实现潜在病害的早期识别与处理，从而保

障隧道安全运营 [4]。
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该系统实时采集结构监测数据，并标注在数字孪

生场景中，将设备测点与 BIM 模型构件关联，可直观

查看测点位置、空间、关联结构等信息。数字孪生底

座可将结构振型结果三维可视化，与 BIM 模型进行

结合，在三维场景下直观地观察到运维期隧道的实时

状态。

4  道路隧道智慧运维管理平台的应用

4.1 隧道全设施数字化管理

道路隧道全设施数字化管理是 BIM 与数字孪生技

术深度融合形成的先进管理模式。该模式以三维模型

为空间基准框架，结合监控系统实时获取设备运行及

环境状况，通过统一数据平台整合相关信息。其核心

在于构建虚实交互的决策中枢，实现宏观系统管控与

微观构件状态的穿透式关联分析，建立基于力学机制

的灾害预演与主动干预机制，形成设施退化趋势驱动

的动态资源调配策略。该模式推动了隧道运维实现从

离散管理转向系统集成、从事后处置转向事前预防、

从经验决策转向数据驱动的三重转型，显著增强结构

安全与延长使用寿命。

4.2 机电系统智慧巡检

道路隧道机电系统智慧巡检的核心是通过“一键

巡检”指令，实现设备群全局状态的快速扫描与评估。

该体系覆盖通风、照明、供配电、监控、交通信号及

给排水六大系统，基于机电专业图谱配置，将关键节

点与实体监测设备绑定，实时获取电流、振动等运行

参数。当数字巡检发现设备异常时，平台自动报警并

及时通知监控中心，监控值班人员立即通知专家进行

维修。实时跟踪维修过程，直至设备恢复正常运行，

形成“监测 - 报警 - 处置 - 验证”的完整闭环管理。

该模式通过标准化指令替代传统人工巡查，显著降低

运维负荷，提升故障响应时效性，为隧道机电系统持

续稳定运行提供技术保障，同时将积累的设备状态数

据作为预测性维护的理论依据。

4.3 隧道应急处理

在面对突发事件时，依靠完善的智能化应急管

理体系，可以保证在第一时间迅速采取行动，最大程

度降低事故损失，并减少对交通和社会的负面影响。

隧道应急模块主要包括智能化应急管控和应急抢险

演练 [5]。

智能化应急管控由事件识别、事件确认、辅助决

策、一键联控及轮回检查组成。基于人工智能视觉算

法，自动识别发现异常事件，生成报警数据，通知监

控室人员；系统内嵌 14 类事件处置流程，根据事件位

置等信息，可自动调用适配流程；执行一键启动预案，

使隧道内的设备实现联动控制；对涉及的机电设备进

行状态轮询检查，确保隧道机电系统功能完好。

应急抢险演练可借助数字孪生养护运管系统的应

急事件管理、设备远程联控等，配合完成运维期内相

应的应急抢险推演工作。系统识别隐患问题后立刻发

出警报，隧道管理所立即向上级主管部门报告，随后

启动应急预案，成立指挥部，派出应急抢险队伍赶赴

现场，开展应急处置。监控员确认现场情况后，启动

数字孪生养护运管系统应急处置模块，生成应急处置

流程清单，根据提示逐步开展处置动作，并使用“一

键联动”功能，一次性启动预设联动机电设备。

5  结束语

文章基于坪盐通道马峦山隧道项目，将 BIM 与数

字孪生技术深度融合，构建覆盖隧道全生命周期的数

字化管控体系，以数字孪生养护运管系统为核心优化

智慧运维管理平台。该平台以高精度三维模型为空间

基准，整合实时监测数据，依托数字孪生系统实现了

隧道设施的全要素数字化管理、机电系统智能巡检与

高效应急响应，有效提升了隧道运营的安全性与养护

工作的智能化水平。
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