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[摘 要] 桥梁长期服役受车辆荷载、温度变化、材料劣化及局部损伤影响，定期检测难以连续反映结构状态。本文面向服役

性能动态监测，构建融合物理模型、传感数据和状态识别算法的数字孪生方法，通过实时映射、参数识别、异常诊断和风险预警

实现虚实同步。连续梁桥验证结果显示，该方法可降低模型响应误差，提高异常定位和风险判别的连续性，为桥梁运维提供量化

依据。
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引言

桥梁服役状态具有时变性，单次静载试验或周期巡检只

能获得有限时刻的信息。现有监测系统虽然可以持续获取应

变、位移、加速度和温度数据，但原始数据与有限元模型仍

存在参数偏差，状态判断容易受环境和工况变化干扰。数字

孪生能够建立物理桥梁与虚拟模型的持续映射，利用监测数

据修正模型并反演性能变化。本文据此构建动态监测方法，

并从模型精度和异常预警两方面开展验证。

1 桥梁服役性能动态监测需求分析

桥梁动态监测覆盖结构安全、刚度变化、动力特性和环

境影响。监测端选取跨中挠度、关键截面应变、支座位移、

竖向加速度和温度，其中应变采样频率 50 Hz，加速度 200 Hz，

位移和温度 1 Hz。系统以 10 min 为分析窗口，完成缺失检

查、时间同步和异常点剔除；单窗口缺失率低于 5%的时候采

用邻近插值，超过 10%则标记无效。性能评价需要区分温度

缓慢漂移和车辆荷载短时响应。数字孪生流程设置了数据层、

模型层、诊断层和应用层，依次承担数据接入、响应计算、

参数识别和风险输出，系统响应周期控制在 60 s 以内。对跨

中挠度、关键截面应变和一阶频率分别设置 5%、6%和 3%的模

型偏差控制值，超过控制值的时候启动数据复核，使监测需

求能够落实到具体可计算的指标。

2 桥梁数字孪生模型动态构建

数字孪生模型以桥梁有限元模型为基础，将主梁、桥墩、

支座和连接单元按实际边界条件参数化。初始模型采用设计

弹性模量、截面惯性矩、支座刚度和材料密度，并依据基准

期实测频率、挠度及应变校准。更新参数选取主梁等效弹性

模量 E、支座竖向刚度 K 和阻尼比ξ，以实测响应和计算响

应的加权误差最小为目标。模型每 30 min 更新一次，一阶频

率偏差超过 3%或跨中挠度偏差超过 8%时触发增量校准。参数

采用最近 12 个有效窗口的中位结果，以抑制车辆随机荷载扰

动。孪生体同步保存时间戳、传感器状态、结构响应和模型

参数，使风险判断可追溯至对应时段。基准校准阶段采用频

率、挠度和应变三类指标联合约束，权重分别取 0.30、0.35

和 0.35；当综合目标函数连续两次变化小于 1%时停止迭代，

避免参数在噪声作用下反复波动。

3 基于数字孪生的桥梁服役性能动态监测方法

数字孪生动态监测按照实时映射、参数识别、异常判定

和风险输出运行。监测数据在边缘节点完成同步和质量检查

后映射至虚拟桥梁对应构件，孪生模型依据更新参数计算理

论响应，再比较实测值与孪生值的残差及变化率。单一测点

短时突变先进行相邻测点一致性检查；多个相关测点连续三

个窗口出现同向偏差时进入异常识别。由此保持原始监测量、

模型修正量和风险输出之间的连续对应。

3.1 结构响应实时映射

实时映射以构件编号和传感器坐标为索引，将应变、位

移、加速度及温度数据对应到孪生模型节点。数据先完成统

一时标转换，采用 3σ准则识别孤立异常值，并以 5 s 滑动

窗口计算均值、峰值和均方根。温度影响通过基准期回归关

系修正，如跨中应变温度敏感系数为 2.8 με/℃时，先扣

除基线漂移再与孪生结果比较。正常状态下跨中挠度残差率

控制在 5%以内，应变残差率低于 6%。某测点残差率连续三个

窗口超过 10%时，同步检查相邻测点及同截面计算值，以排

除传感器故障。

3.2 关键性能参数动态识别



工程与管理科学
第 8 卷◆第 9 期◆版本 1.0◆2026 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 11

Engineering and Management Science

关键性能参数从刚度、动力特性和变形恢复能力三个方

面提取。刚度识别利用车辆荷载下的实测挠度和孪生基准挠

度计算等效刚度折减系数，一阶固有频率采用随机减量和频

域峰值联合识别，阻尼比按半功率带宽修正。以基准一阶频

率 3.24 Hz 为例，当连续一周识别值降至 3.10 Hz，且跨中

等效刚度系数由 1.00 降至 0.94 时，系统记录为性能衰减候

选事件。参数采用 24 h 滚动统计，输出中位值及 5%、95%分

位值。频率下降超过 4%、刚度折减超过 6%且变形恢复率低于

92%时，进入异常识别模块。

3.3 异常状态智能识别

异常识别将监测残差、频率变化率、刚度折减系数、应

变偏差和残余位移作为输入，采用基于时间窗口的多特征判

别方式输出正常、关注、预警和高风险四类状态。模型训练

阶段以正常工况及不同程度刚度折减样本构建特征边界，运

行阶段再由数字孪生模型计算同工况理论响应进行二次校

验。某截面实测应变较孪生值高出 12%，且该区域刚度折减

达到 8%时，异常得分明显上升；若相邻截面响应保持稳定，

则系统缩小疑似损伤范围。对于车辆瞬时冲击造成的单峰异

常，只有持续时间超过两个分析窗口才计入风险累计。异常

识别结果除给出类别外，还输出 0至 1的置信度，当最高置

信度低于 0.70 时进入待复核队列，从而减少不确定样本被强

制归类造成的误报。

3.4 服役性能风险动态预警

风险预警采用连续风险值和工程阈值联合控制。系统将

刚度折减、频率下降、挠度残差、应变异常和异常识别置信

度归一化后计算综合风险值 R，并按 R 小于 0.30、0.30 至

0.50、0.50 至 0.70 和不低于 0.70 划分四级状态。为了防止

风险值在临界点频繁跳变，输出端对最近 6个窗口实施指数

平滑，平滑系数取 0.35。当 R 超过 0.70 且持续 30 min 以上，

或跨中挠度超过设计监控值的 90%并伴随两个以上应变测点

同步异常时，系统提升预警等级。风险记录同步保存对应构

件、触发指标和历史趋势，运维人员可以据此安排复测、限

载或专项检测。动态预警使数字孪生结果从模型计算转化为

可执行的养护信息，并保持风险变化过程的连续性。

4 桥梁服役性能动态监测实验分析

为验证所构建的方法，选取一座三跨预应力混凝土连续

梁桥作为实验对象，跨径布置为 40 m+60 m+40 m，桥面宽 12.5

m。监测系统布设 12 个应变测点、6个加速度测点、4 个位移

测点和 6个温度测点，连续采集 30 d 数据，共形成 4320 个

10 min 分析窗口。实验期间日均有效数据率为 97.6%，环境

温度范围为 18.4～34.7 ℃。基准模型依据前 7 d 稳定工况

完成校准，后 23 d 用于动态监测验证，并设置 2%、5%、8%

和 12%四档等效刚度折减工况检验模型识别能力。同时记录

车辆荷载等级、环境温度和时间信息，保证不同工况监测结

果具有可比性。

4.1 实验对象及监测系统布设

监测布设重点覆盖中跨跨中、边跨四分点、支点附近和

主梁腹板应力敏感区域。应变计量程为±1500 με，分辨率

1με；加速度计量程±2 g，灵敏度 0.001g；位移传感器量

程 100 mm，精度 0.05 mm。数据采集端通过统一网络时钟同步，

各测点最大时差控制在 20 ms 以内。实验首先利用两辆总质量

约320 kN的车辆进行低速校核，跨中实测最大挠度为8.62 mm，

初始模型计算值为 9.18 mm，校准后下降至 8.79 mm；关键截

面峰值应变由初始计算的 71.4με修正为 68.1με，与实测

66.9 με的差异缩小至 1.8%。该结果说明监测系统与模型参

数能够形成稳定对应关系，满足后续动态更新要求。

4.2 数字孪生模型精度验证

模型精度采用 5组代表性车辆工况进行验证，每组均比

较一阶固有频率和跨中挠度。初始模型的频率平均相对误差

为 4.12%，跨中挠度平均相对误差为 7.36%；经过在线参数更

新后，两项误差分别降至 1.29%和 2.44%。如表 1所示，5 组

工况下孪生模型的一阶频率误差均低于 2%，挠度误差均低于

3.5%，其中工况 3 的频率误差仅 0.62%。随着监测数据持续

进入，主梁等效弹性模量由初始 34.5 GPa 修正至 33.7 GPa，

支座等效刚度调整幅度为 4.8%，参数变化处于工程可解释的

范围。精度改善说明动态更新能够消除初始设计参数和实际

服役状态之间的差异，并提高虚拟桥梁对真实结构响应的跟

踪能力。

表 1 数字孪生模型精度验证结果

工况 频率实测/Hz 频率孪生/Hz 频率误差/% 挠度实测/mm 挠度孪生/mm 挠度误差/%

1 3.24 3.20 1.23 8.62 8.79 1.97

2 3.21 3.17 1.25 9.34 9.57 2.46
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3 3.22 3.20 0.62 10.18 10.44 2.55

4 3.19 3.14 1.57 11.26 11.63 3.29

5 3.18 3.13 1.57 12.05 12.29 1.99

4.3 动态监测结果对比分析

后 23 d 的监测结果显示，传统固定参数模型在温度日变

化较大时出现明显残差漂移，跨中挠度平均绝对误差为 0.71

mm，应变平均绝对误差为 4.86 με；数字孪生动态更新后

分别降至 0.24 mm 和 1.93 με。以第 18 d 中午温度由

22.1 ℃升至 31.6 ℃的时段为例，固定模型对跨中应变的最

大偏差达到 11.7%，动态孪生模型通过温度修正和参数更新

将偏差控制在 4.1%。在 8%等效刚度折减工况中，一阶频率由

3.23 Hz 下降至 3.08 Hz，系统识别的刚度折减系数为 7.6%，

与设定值相差 0.4 个百分点；在 2%轻微折减工况中识别值为

2.5%，仍保持可辨识性。结果说明数字孪生方法对环境变化

具有较强的适应能力，能够在不改变监测硬件的条件下提高

性能参数提取的稳定性。

4.4 异常识别预警效果分析

异常识别采用 40 组正常工况和 40 组刚度折减工况进行

检验，折减区域分别设置于中跨跨中和边跨支点附近。如表

2 所示，随着折减程度增加，异常识别概率由 0.74 提高至

0.97，风险值由 0.46 升至 0.89，定位误差由 2.8 m 缩小至

0.9 m。5%折减时系统在两个连续窗口后进入预警状态，平均

预警延迟为 38 s；8%和 12%折减工况均能够在 30 s 以内完成

高风险判定。全部 80 组样本中共识别异常 38组，漏报 2组，

正常工况误报 3组，计算得到异常识别准确率为 93.75%，召

回率为 95.0%。误报主要集中在重载车辆连续通过且温度快

速变化的时段。加入数字孪生残差校验后，同类工况误报数

量由 7组降至 3组，说明虚实同步能够为异常识别提供有效

约束，提高预警结果的工程可信度。

表 2 异常识别及风险预警结果

工况 刚度折减/% 识别概率 定位误差/m 预警延迟/s 风险值

1 2 0.74 2.8 56 0.46

2 5 0.86 1.9 38 0.63

3 8 0.93 1.3 27 0.78

4 12 0.97 0.9 19 0.89

结语

本文构建了面向桥梁服役性能的数字孪生动态监测方

法，通过数据映射、模型更新、参数识别和风险预警形成连

续监测链条。实验中，模型更新后固有频率和跨中挠度平均

误差明显下降，异常识别准确率达到 93.75%，并能对不同刚

度折减工况给出风险等级和空间定位。该方法强化了监测数

据与结构力学状态的对应关系，可为日常巡检、专项检测和

养护时机确定提供量化支撑。后续可结合长期材料劣化数据，

完善跨季节更新机制。
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