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[摘  要] 面对复杂建设环境,新技术与新材料是提升路桥隧工程质效的关键。本文剖析了技术集成度

低、材料与工艺协同差、标准滞后等核心挑战,进而提出以数字孪生驱动流程再造、性能化材料工艺设

计、全生命周期成本建模及动态标准体系为核心的集成优化路径。研究表明,推动技术、材料、管理与

标准深度融合,是突破发展瓶颈、实现智能建造的必然选择。 
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[Abstract] In response to complex construction environments, new technologies and materials are crucial for 

improving the quality and efficiency of road, bridge, and tunnel engineering. This paper analyzes core challenges 

such as low technology integration, poor material-process synergy, and lagging standards. It further proposes an 

integrated optimization pathway centered on digital twin-driven workflow reengineering, performance-based 

material-process design, life-cycle cost modeling, and dynamic standard systems. The study shows that deep 

integration of technology, materials, management, and standards is essential to overcoming current bottlenecks 

and advancing toward intelligent construction. 
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前言 

我国交通基础设施正向超大跨径、超长隧道和复杂环境适

应方向快速发展,对路桥隧工程的质量、效率与耐久性提出了更

高要求。以BIM、智能传感和高性能复合材料为代表的新技术、

新材料,正成为推动行业转型的核心动力。与欧美相比,我国在

超级工程应用规模上占优,但在数字孪生与BIM融合、智能运维

标准建设等方面起步更早,集成化与标准化程度更高。目前,我

国实践中仍存在“技术孤岛”、材料与工艺脱节、标准更新滞后

等问题,制约了技术效能的充分发挥。因此,梳理关键难点、探

索集成优化路径,对提升我国路桥隧工程建设水平具有重要

意义。 

1 路桥隧工程中新技术与材料应用难点 

1.1技术集成与施工适应性不足 

在路桥隧工程中,BIM建模、数字孪生、智能监测、设备自

动化、信息化管理等方面的应用日益广泛[1]。现有技术手段虽

能实现施工模拟、过程优化及实时监测,但由于系统复杂、施工

现场条件多变,其自适应能力面临较大挑战。智能设备与监测系

统在数据接口、工作流程、运行环境等方面存在差异,若缺乏统

一规范的接口,容易形成“信息孤岛”,降低施工效率。此外,

施工人员对新技术的掌握程度不一,缺乏系统培训会进一步限

制其技术发挥,影响施工流程的数字化推进,从而对工程进度与

安全造成不利影响[2]。 

1.2材料性能与施工工艺匹配问题 

高性能混凝土、纤维增强材料、自密实混凝土、特种沥青、

FRP复合材料等已成为路桥隧工程中的主流材料。然而,此类材

料对施工工艺较为敏感,受施工环境及外部条件影响显著。例如,

自密实混凝土的施工需严格控制温度、振动、运输等条件,养护

不当易导致结构早期损坏或质量下降；复合材料作为增强体时,

若工艺参数与材料特性不匹配,易引发界面结合不良、应力集中

或耐久性降低。材料特性与施工技术之间的不匹配问题,已成为

制约工程质量与耐久性的重要因素[3]。 

1.3规范标准与监管体系不完善 
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在新技术、新材料快速发展的背景下,行业面临标准更新滞

后的问题。我国在高性能材料选用、智能监测系统的设计、施

工和验收等方面尚未形成统一标准,导致施工企业面临选择困

难与依据不足的困境。尤其在大型桥梁、隧道工程中,缺乏对智

能设备运行状态及数据可靠性的有效评估方法,影响工程质量

和运营安全。此外,不同地区、企业在标准执行中存在差异,限

制了新技术与新材料的推广应用效果[4]。 

2 路桥隧工程中新技术与新材料应用的集成优化

路径 

2.1案例概况 

某跨江大桥为主跨185m的预应力混凝土连续梁桥,桥面全

宽34.5m,设计荷载为公路-I级。该桥主梁采用单箱双室变截面

箱形结构,墩顶处梁高11.5m,跨中梁高3.2m。施工采用挂篮悬臂

浇筑工艺,全桥共划分126个节段,标准节段长度4m,最大节段混

凝土方量达198m3。工程所在地地质条件复杂,需应对季节性水

位变化及航运干扰,对施工线形控制与结构应力状态提出了严

格要求。 

2.2构建数字孪生驱动的协同管理平台 

对于所述大跨径连续梁桥而言,其悬臂施工过程中的结构

状态控制直接关系到成桥线形与内力分布的合理性。传统施工

控制方法主要依赖定期测量与经验调整,存在响应滞后性。数字

孪生平台通过集成BIM设计模型、实时传感器网络(如应力、位

移、温度监测)及环境数据,能够构建一个与物理桥梁同步演化

的虚拟模型,从而实现对施工过程的精准预测与主动控制。在此

平台中,基于理论模型与实际监测数据的对比分析至关重要,其

中,预测下一节段立模标高是控制成桥线形的核心环节。其计算

需综合考虑多类因素的影响,可采用以下考虑混凝土收缩徐变、

温度效应及结构体系转换的立模标高预测公式进行说明： 

ݐ݁ݏ݅ܪ = ℎ݁ݐ݅ܪ + ݆=1
݅−1 ෍݌݁݁ݎ݆݂ܿ + ݆=1

݅−1 ෍݇݊݅ݎℎݏ݆݂ + ݌݉݁ݐ݂݅ + ݏ1݉݁ܽ−݅ߜ          (1) 

公式(1)中,ݐ݁ݏ݅ܪ为第i节段的立模标高设定值；ݐ݅ܪℎ݁第i

节段的设计理论标高； ݆=1
݅−1 ෍݌݁݁ݎ݆݂ܿ 为已浇筑节段混凝土徐变效应

引起的累计挠度修正值； ݆=1
݅−1 ෍݇݊݅ݎℎݏ݆݂ 为已浇筑节段混凝土收缩

效应引起的累计挠度修正值；݂ ݌݉݁ݐ݅ 为当前环境温度场相对于

基准温度引起的标高变化修正值；ݏ1݉݁ܽ−݅ߜ 为前一节段浇筑后实

测标高与预测标高的偏差值,用于反馈调整。该公式的应用体现

了数字孪生平台的预测-反馈控制逻辑。平台基于材料本构模

型、环境历史数据预测收缩徐变效应݂݆ܿ݌݁݁ݎ和݂݆ݏℎ݇݊݅ݎ ,利用温

度传感器数据计算温度效应 ݌݉݁ݐ݂݅ ,并引入最新实测偏差ݏ1݉݁ܽ−݅ߜ对模型进行实时修正,从而计算出更为精准的立模标高ݐ݁ݏ݅ܪ 。以该桥第12号节段(i=12)的立模标高计算为例,假定设

计理论标高 ℎ݁为+54.326m。通过平台模型计算,前11个节段ݐ12ܪ

因混凝土徐变引起的累计修正值 ݆=1
11 ෍݌݁݁ݎ݆݂ܿ 为-28.5mm,收缩引

起的累计修正值 ݆=1
11 ෍݇݊݅ݎℎݏ݆݂ 为-15.2mm。实时温度监测显示当

前梁体温度场相对于20℃基准温度导致梁体伸长,修正值

取+5.8mm。同时,第11号节段浇筑后,实测标高与上一循݌݉݁ݐ12݂

环预测值存在-3.1mm的偏差,即 11݉݁ߜ ݏܽ =−3.1mm。代入公式(1)

计算： H12set = 54.326+ −0.0285 + −0.0152 +0.0058+ −0.0031  H12set = 54.326 − 0.041= 54.285m  

据此,第12号节段的立模标高应设定为54.285m。下表1展示

了该桥5个典型节段的立模标高计算关键参数与结果。计算结果

表明,随着悬臂长度的增加,混凝土收缩徐变引起的累计下挠修

正量(负值)持续增大,是影响立模标高的最主要因素。温度修正

值随环境变化而波动,实测偏差的引入则有效修正了模型预测

误差。 

表1 基于数字孪生平台的不同节段立模标高预测与修正分析 

节段编号
理论标高 

(m)

徐变累计修正

(mm)

收缩累计修正 

(mm)

温度修正 

(mm)

实测偏差 

(mm)

立模标高设定值 

(m)

8 52.118 -16.8 -9.1 4.2 -2.5 52.094

10 53.222 -22.3 -12.3 6.1 -2.8 53.191

12 54.326 -28.5 -15.2 5.8 -3.1 54.285

14 55.43 -35.1 -18.6 4.5 -2.9 55.378

16 56.534 -42 -22.5 3.1 -3.3 56.469
 

2.3材料选型与施工工艺匹配 

在桥隧工程中,新材料的选用与工艺的精准匹配,直接关系

到结构的服役性能与使用寿命。高性能混凝土、纤维增强混凝

土、自密实混凝土、特种沥青及FRP复合材料等在桥梁、隧道、

高速工程中广泛应用,其实际性能高度依赖施工工艺的控制水

平。若材料与工艺不匹配,易导致结构耐久性下降、开裂等早期

病害。因此,必须建立材料与工艺协同设计的系统方法。 

材料选型不应仅依据理论性能,更应重点考察其在具体工

程环境与工艺条件下的适用性。建议引入材料-工艺匹配性评估

流程：在初选阶段,通过室内试验、模拟养护及模型试验等手段,

系统测试材料在项目实际温湿度、热环境及拟采用工艺下的工

作性能与长期性能。例如,选用特种沥青时,需评估其在摊铺温

度、压实条件及本地集料特性下的实际路用性能；应用FRP材料

时,则应深入分析其在施工粘贴、张拉过程中及长期服役下的界
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面粘结性能、蠕变特性及其与基材的协同工作机制。表2提供了

一种针对常见新材料的工艺匹配性关键评估要点示例。 

表2 路桥隧工程常见新材料与施工工艺匹配性评估要点 

材料类别 关键性能指标 匹配施工工艺要点 常见不匹配风险

自密实混凝土 填充性、间隙通过性、

抗离析性

浇筑速度、模板密封性、免振

捣工艺、养护制度(温湿度)

浇筑不密实、表面缺

陷、强度不均匀

纤维增强混凝土
 

纤维分散均匀性、韧性、

抗裂性

搅拌工艺与时长、浇筑与振捣

方式、表面收光工艺

纤维结团、力学性能

不达标、表面观感差

FRP复合材料 粘结强度、抗拉强度、
耐久性

基层处理、胶粘剂配制与涂
抹、张拉控制、固化环境

界面剥离、应力集
中、长期性能退化

特种改性沥青 高温稳定性、低温抗裂

性、耐疲劳性

拌和与施工温度、摊铺与压实

工艺、接缝处理

车辙、温缩裂缝、早

期水损害

 

2.4规范标准与质量监管 

完善的规范与质量监测体系是保障路桥隧工程质量、安全

与耐久性的关键。以港珠澳大桥为例,该项目在设计、施工、运

营阶段全面推行标准化管理与智能监测,形成了一套可供借鉴

的系统经验。工程针对高性能混凝土、FRP复合材料及特种沥青

等材料,制定了统一的性能指标、施工参数与验收标准,实现对

材料性能的全过程追溯。借助光纤应变、位移、加速度及温度

等传感器,对主梁、吊索、岛隧连接段、沉管隧道等关键结构进

行实时监测,并结合实测数据验证理论模型的准确性。 

在特大跨桥梁施工中,对吊装、浇筑、支架安装等工艺实施

精细化控制,严格管理施工精度与材料配比,落实质量责任制,

确保各环节符合规范要求。同时,组织施工团队开展新材料应

用、智能设备操作与数据管理培训,并进行操作考评。项目以“标

准化体系、数字化监控、智能运营”为核心,构建覆盖全生命周

期的安全监测体系,为我国推动高质量、高精度的公路桥梁建设

提供了重要范例。 

可见,在现代化路桥建设中,规范标准的制定、责任体系的

落实与智能监测体系的构建,必须实现系统协同,共同支撑工程

品质的提升[5]。 

3 结语 

综上所述,本文研究表明,新技术与新材料的融合是提升路

桥隧工程品质与效能的关键。未来,人工智能与机器学习将推动

结构监测与运维向“主动预警”转型；数字孪生可实现全生命

周期数据动态映射,支持精细化决策；在“双碳”目标下,材料

选择更注重全生命周期碳排放,推动低碳、再生及高性能复合材

料的创新应用,共同促进路桥隧工程向智能化、绿色化、可持续

发展。 
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