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摘要  由于传统建模方法难以反馈桥梁系统参数和响应的细微变化，为此提出了以数字孪生体作为结构系统的高

保真映射模型。首先，定义数字孪生体包含物理孪生层、数字孪生层和信息交互媒介 3 部分，数字孪生层的孪生模

型是对斜拉桥物理实体的虚拟映射，通过信息交互媒介实现不同层间信息的实时传递；其次，针对具体应用提出了

结构信息化、信息数据化和数据模型化 3 条建模准则，实现对斜拉桥物理实体的信息勾勒和可视化过程，建立高保

真的斜拉桥数字孪生模型；最后，以一座实桥端锚索的监测数据为感知信息，将变化的索参数实时反馈给孪生模型，

实现模型更新和响应预测。研究结果表明，所提出的数字孪生建模方法能及时反馈实桥的参数变化，并预测由此造

成的索力、塔顶偏位及主梁跨中挠度的细微改变。
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引  言

大跨度桥梁服役期间需承受复杂多样的外荷载

作用和环境影响，受力构件的性能劣化是长期缓慢

的演变过程，短期内对桥梁状态和力学行为的影响

很小，难以察觉安全隐患的存在。当构件损伤累积

到一定程度时，可能发生突然破坏，导致局部区域的

关联性破坏。因此，能准确、实时地反馈桥梁的细微

状态变化，建立一个可以实时更新的高保真模型是

必不可少的。由于大跨度桥梁几何尺寸大、构件繁

多、材料类型多样、构件连接情况和结构边界条件复

杂、传感器数目和布设位置的限制，以及环境噪声对

测量响应的影响，使得基于优化反演的模型更新方

法难以及时反馈桥梁系统参数的微小改变，不能及

时发现早期局部损伤对结构力学行为变化的细微影

响，不利于结构健康监测。

数字孪生早期称为信息镜像模型，通过信息技

术对物理实体的组成、特征、功能和性能进行数字化

定义和建模［1］。换言之，数字孪生可通过物理空间

与数字空间的交互映射，实现对真实世界结构的高

度仿真，可用于基础设施、航空航天和汽车工业等，

例如对结构动力系统的分析［2］。在土木工程领域，

研究人员初步探索了数字孪生技术的应用，例如桥

梁易损性分析［3］、装配式建筑施工［4］、预应力钢结构

张拉仿真［5］、钢桥疲劳寿命预测［6］等。Lin 等［3］将有

限元模型作为数字孪生模型，探索了基于数字孪生

技术的斜拉桥倒塌易损性分析的可行性。刘占省

等［4］提出了装配式建筑施工过程空间维度建模的数

字孪生应用框架，验证了数字孪生建模方法在构件

吊装安全风险管理上的可行性和有效性。Liu 等［5］

针对预应力钢结构拉索张拉过程多维度、大尺度、张

拉资源调度复杂等问题，提出了一种数字孪生与人

工智能集成驱动的预应力索智能张拉方法。 Jiang
等［6］基于数字孪生建立了一个多尺度疲劳寿命预测

框架，能够模拟微观结构不确定性影响下的微小裂

缝，并结合钢桥面试件验证了方法的可行性。上述

研究对数字孪生技术在土木工程领域的应用进行了

初步理论探索，揭示了可观的应用前景，但目前尚未

建立统一的数字孪生模型建模准则和分析流程，不

利于推广应用。

拉索作为连接斜拉桥主梁和桥塔的关键受力部

件，长期处于高应力水平下的振动受力状态，易发生

断丝、疲劳失效等问题［7］，因此索力的实时监测是斜

拉桥健康监测中的重要一环［8‑9］，也是反馈斜拉桥受

力状态变化的重要指标。常规的索力测试方法包括
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直接法和间接法［10］。直接法多用于斜拉索施工过程

的张拉力监控。间接法一般用于斜拉桥检测和在线

监测，通过测量与索力相关的参数或响应来推算索

力。但是，索的边界条件假定、非线性振动、倾角和

抗弯刚度等因素会影响索力计算的准确性，同时环

境噪声对振动测试精度的影响也难以忽略，这些因

素不利于对索力微小变化的准确判断［11‑12］。此外，

索力变化所关联的桥梁结构其他响应指标变化也依

赖于高保真模型的计算反馈。数字孪生技术可以将

现实世界中有关物理实体的信息（特别是监测感知

数据）反馈给虚拟世界的数字孪生模型［13‑14］，后者对

物理信息变化做出及时更新，即物理实体和数字孪

生模型之间通过实时匹配形成数字孪生体，这为大

跨度桥梁的实时精细化系统识别和响应预测提供了

新思路。

笔者提出了适用于土木结构数字孪生体的建模

准则和框架，并基于一座实际钢拱塔斜拉桥，研究了

数字孪生建模和更新方法。以神经网络作为联系斜

拉桥物理实体与孪生模型的信息交互媒介，实现拉

索振动参数、索力等信息的虚实实时交互，通过孪生

模型更新来识别斜拉桥体系的微小状态变化。由于

本研究的核心内容在于探索土木结构数字孪生体的

建模方法和基本应用流程，故仅采用易于理解的

算例。

1 土木结构数字孪生建模准则和框架

土木结构的数字孪生镜像不单指传统意义上的

模型镜像，还蕴含着与结构物理实体完全等价的信

息镜像，即数字孪生模型融合了所有与结构全寿命

周期内的相关信息，包括设计、施工到运维 3 个阶

段，并根据不同阶段感知信息来实时更新数字孪生

模型，实现对物理实体的高度仿真。例如：在施工阶

段，可根据结构物理实体的施工进度构建和更新数

字孪生模型，期间施工监控获取的感知数据和仿真

数据不断交互，保障施工孪生模型的高保真度。结

构竣工后进入运维阶段，以竣工结构的孪生模型为

基础，将结构检、监测信息作为感知数据反馈给孪生

模型，实现对孪生模型的不断更新。

1.1　数字孪生建模框架　

如图 1 所示，笔者建立了土木结构数字孪生体

建模框架，提出的土木结构数字孪生体概念由物理

孪生层、数字孪生层和信息交互媒介 3 部分组成。

物理孪生层负责提供结构物理实体的相关信息，体

现为感知数据并传递给数字孪生层；数字孪生层对

上述信息数据进行挖掘、分析，建立物理实体的数字

孪生模型，并根据实时感知数据进行不断更新；信息

交互媒介则为实现物理实体与数字孪生模型之间信

息沟通（感知数据传递）的纽带。

以斜拉桥为例，框架各部分的具体定义如下：

物理孪生层：主要包含斜拉桥结构的物理实体

和桥上布设的传感设备。物理实体提供了设计、施

工及检测等信息；传感设备则用于获取桥梁施工、运

营期间的构件响应信息，用于实现斜拉桥孪生模型

实时更新。

数字孪生层：是斜拉桥物理实体的虚拟映射，核

心为数字孪生模型，能够实现对物理实体参数变化

的等价或高保真反馈。

信息交互媒介：指实现结构物理实体与数字孪

生模型间信息相互传递的载体，通过及时传递物理

孪生层中获取的感知数据，实时更新数字孪生层中

数字孪生模型的模型参数。

1.2　数字孪生建模准则　

为实现具体应用，笔者提出了适用于土木结构

数字孪生建模的 3 条准则。

图 1　土木结构数字孪生体建模框架

Fig.1　Illustration of digital twins of civil structures
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1） 结构信息化。实际运营中的土木结构往往

具有唯一性、不确定性和受力性能复杂等特点，为了

更好地描述结构，建立与实际结构相符的孪生模型，

需要了解尽可能多的结构信息，包括设计、施工和运

营等阶段。设计、施工阶段信息以图纸和现场记录

为主；运营期间不仅包含了检测、维养等信息，还有

布设的传感设备获取的感知数据。

2） 信息数据化。信息无法提供直观的人机交

互和展示，需要以数据为载体，即土木结构信息通过

数据化后才能存储、传输和使用，是一个数字化过

程。为了以结构参数和响应数据来反映结构特征，

将结构信息数据化，才能实际应用。可见，信息数据

化即信息可视化过程。

3） 数据模型化。对于土木结构来说，外部感

知数据的变化意味着结构自身参数的改变。将这

种改变映射到结构的有限元模型、建筑信息模型或

其他类型仿真模型上，形成数字孪生体。通过孪生

模型不断更新，实现对物理实体参数变化的高保真

反馈，以及对系统细微变化的精确识别。孪生模型

和物理实体间的信息传递和反馈，通过信息交互媒

介完成。

数字孪生建模时，获取研究对象的特征信息（代

表性感知数据）是实现对物理实体数字化描述及精

准映射的前提，也是数据模型化的关键。数据特征

的提取依赖于数据挖掘算法，比如深度学习算法［15］、

贝叶斯网络［16］、粒子群优化［17］等均可用于各种背景

下的数字孪生模型构建，为数字孪生技术的落地提

供了重要支持。

2 斜拉桥数字孪生建模

2.1　斜拉桥孪生建模流程　

斜拉桥数字孪生技术应用流程如图 2 所示。结

合提出的建模准则，对建立过程进行阐述。

首先，收集斜拉桥设计、施工图纸和检测、维养

记录，结合现场采集的监测数据，作为斜拉桥物理实

体的信息来源，通过信息数据化获取感知数据，用于

后续数字孪生模型的建立。

其次，为实现所提出建模规则中的数据模型化，

根据收集的信息（感知数据）建立斜拉桥仿真模型作

为数字孪生模型，与物理实体一起构成了斜拉桥的

数字孪生体。

然后，为实现数字孪生模型的实时更新，需要选

取某类能反映斜拉桥结构参数变化的感知数据。例

如：能反映斜拉索索力变化的索振动加速度时程、监

测桥塔偏位的倾角值、与主梁变形相关的挠度监测

值等数据。

最后，将新感知数据所对应的结构参数输入数

字孪生模型，指导模型朝着物理实体真实的服役状

况去更新、演化。

图 2　斜拉桥数字孪生技术应用流程

Fig.2　Application flowchart of digital twin technology for a cable-stayed bridge
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2.2　信息交互媒介——神经网络应用　

建立结构物理实体的高保真孪生模型的关键是

能在二者间进行高效、精确信息传递的媒介。为了

便于理解数字孪生技术在斜拉桥系统更新和识别中

的应用，以拉索索力变化作为斜拉桥孪生模型的更

新依据。简单起见，暂不考虑其他部件如主梁、桥塔

等参数的变化。以有限元模型作为斜拉桥孪生模

型，建立了斜拉桥上部结构模型。

由于在实际工程中拉索索力的影响因素复杂多

样，感知数据与索参数之间的关系难以通过显示方

式表达。为此，采用具备良好非线性映射性能的神

经网络［18］，结合索力与索参数公式，建立感知数据与

索参数间的联系。工程中常用的索力简化计算公

式［19］为

T= 4ml 2( fnn )
2

（1）

其中：T为拉索索力；fn为第 n阶固有频率；m为拉索

的质量密度；l为拉索长度。

可见，索力与拉索固有频率、质量密度以及索长

相关。因此，以加速度感知数据获取的基频为输入，

通过神经网络建立索力和索振动参数间的隐式映射

关系，即以频率作为神经网络的输入层神经元，被监

测索的索力作为输出层神经元。在预测对应索力的

同时，根据式（1）反推索长与质量密度的改变，作为

斜拉桥数字孪生模型更新的依据，即以神经网络作

为斜拉桥物理实体和孪生模型的信息交互媒介，用

于高效完成信息传递过程。通过对拉索参数的实时

修正，保证了仿真模型的“孪生”性质。需要说明的

是，除了神经网络外，信息交互媒介也可采用数学关

系式、物理表达式等其他形式，建立感知数据与结构

参数间的联系，为数字孪生模型更新提供实时信息

传递。

考虑到实践中不可能直接获取桥梁全寿命周期

的参数演化及索力改变信息，想要训练出能准确预

测斜拉桥全寿命周期内索力变化的神经网络是不切

实际的。因此，可采用预设的数值训练样本或某时

间段内的实测数据来建立神经网络。此外，为了确

保数字孪生模型是对物理实体的实时映射，可根据

新增的感知数据对神经网络进行重训练，使得信息

交互媒介也处于不断更新过程。

考虑到神经网络的预测精度与训练样本息息相

关，新样本下的索力预测值可能超过训练样本的区

间。因此，设置索力阈值区间作为重训练的触发条

件。该区间的确定原则为：假设取 m组数据作为训

练样本，根据统计分析获得 m个索力值 95% 置信区

间。当索力预测值不在置信区间时，说明该索可能

发生异常，需要特别关注。此外，建议使用小批量样

本，这样可以大幅降低网络参数更新时的方差，使收

敛更加稳定。同时，每一轮的迭代训练可以将样本

顺序打乱，防止出现局部寻优问题。

3 实际案例

笔者以一座实际钢拱塔斜拉桥为研究对象，斜

拉桥全长为 453 m，主梁为预应力钢筋混凝土连续

箱梁，单箱四室；每侧索面共有 16 对斜拉索，全桥共

有 64 根斜拉索；主塔高为 82.2 m，采用等腰梯形闭

合截面钢箱拱结构，通过钢‑混结合过渡的方式与混

凝土拱座相连。为平衡拱塔的水平推力，塔上设置

有 Y 形系杆拉索体系。该桥布设了健康监测系统，

对主梁、钢拱塔、支座和拉索进行不间断监测，在部

分拉索上安装了用于索力监测的加速度传感器，监

测索包括长索、中长索和短索。图 3 为钢拱塔斜拉

桥示意图。

3.1　斜拉桥数字孪生建模　

斜拉桥数字孪生建模步骤如下：①收集该钢拱

塔斜拉桥的设计图、施工图（记录）和运营期检测、维

养等相关信息，进行整理、甄别和汇总；②将有用的

结构信息进行数字化存储，完成结构信息化和信息

数据化的过程；③根据以上信息（感知数据）建立上

部结构的有限元模型，作为该桥物理实体对应的数

字孪生模型，其间通过反向传播（back propagation，
简称 BP）神经网络［19］建立实时监测数据与索力间映

射关系，作为联系物理实体与孪生模型的媒介，完成

数据模型化过程；④通过孪生模型更新实现对拉索

参数变化的精细化识别，并预测结构响应。除了索

图 3　钢拱塔斜拉桥示意图(单位：m)
Fig.3　Schematic diagram of the cable-stayed bridge with a 

steel arch tower (unit:m)
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力之外，其他类型的监测数据如桥塔偏位、主梁挠度

等也可用于孪生模型更新。

采用该斜拉桥处于正常运营状态下的某一时间

段内索力监测数据作为样本，进行神经网络训练，将

拉索长度改变带来的影响等效为质量密度的改变，

即通过调整拉索密度实现对索长变化的等效。鉴于

端锚索的索力通常较大且易出现疲劳损伤，故选取

图 3 中 3#索连续 7 d 的监测数据，通过提取振动基频

计算对应索力，以索每小时的平均索力为 1 组样本，

获得共 168 组样本，作为神经网络的训练和测试样

本。图 4 为 3#索连续 7 d 24 h 索力变化的监测数据。

可见，第 4 天的索力起伏较大，因此选取第 4 天的数

据作为测试样本，剩余 6 d 的数据作为训练样本，计

算出训练样本的索力 95% 置信区间为［2 247.70， 
2 262.60］kN。当神经网络预测值不在该区间，即认

为监测索力出现异常。

图 5 为某时刻下斜拉桥数字孪生模型。以批训

练方式对 6 d 的 144 组基频‑索力样本进行训练，训

练算法采用 Adam 优化算法［20］。该算法结合动量法

和自适应学习率算法的优点，可以在训练过程中自

适应调整学习率和模型参数。对样本输入次序做随

机打乱处理，设置小批量样本为 5，所有样本训练一

遍需要迭代 29 次，最终确定网络拓扑为 1‑3‑3‑1，迭
代 800 次后损失函数降低至 0.065 59。将训练的 BP
神经网络结合式（1），计算某时刻下的索参数（等效

容重），将其输入斜拉桥孪生模型，实现对模型的更

新，作为当前时刻斜拉桥物理实体的实时状态高保

真映射。

3.2　基于数字孪生模型的系统识别和响应预测　

表 1 为索参数识别及结构响应预测，给出了第 4
天的实测数据代入神经网络后的索力预测值和对应

的索参数值。可见，相关变化值非常小，最大、最小

值 仅 为 8.168×10-5N/mm3 与 7.179×10-5N/mm3。

以 2：00 点为例，索力预测值为 2 261.66 kN，比前一

小时的 2 259.09 kN 变化了 2.57 kN，变化量仅为

0.11%；同时识别出索等效容重。此时主梁跨中竖

向挠度为 161.429 mm，没有发生变化；对于主塔，塔

顶 最 大 标 高 处（图 5 中 测 点 2）的 纵 桥 向 偏 位 为

2.820 mm，相比上一时刻没有改变，与之相邻的单

元节点（测点 1，3）纵向偏位均为 2.819 mm，与上一

时刻相比发生了 0.001 mm 的变化。可见，孪生模型

能够很好地反馈结构细微变化。

图 4 中实测索力在 10：00，13：00，15：00，16：00
及 21：00时不在置信区间［2 247.70， 2 262.60］kN，则

判断这些时段内索力可能出现异常。与索力实测值

对比发现，孪生模型同样准确预测了异常索力的发

生。例如在 13：00 时，索力预测值为 2 276.61 kN，比

前一小时变化了 30.52 kN，变化率为 1.36%，明显大

于 2：00 的变化量。此时主梁挠度为 161.427 mm，变

化量为 0.002 mm；主塔塔顶 3 个测点的纵向偏位分

别为 2.818，2.819 和 2.818 mm，与上一时刻相比发

生了 0.008，0.009 和 0.008 mm 的变化，可见孪生模

型很好地预测了结构响应变化。

由上述分析发现，索力出现异常值后，斜拉桥结

构的响应变化非常小，而采用有限元模型修正方法

很难识别如此小的变化。将索参数反馈到斜拉桥数

字孪生模型，通过更新模型即可较好地预测钢拱塔

塔顶偏位和主梁挠度值的微小变化，反映出该变化

也存在于斜拉桥物理实体中。此研究成果体现了数

字孪生模型在高精度仿真上的优越性，能实时反馈

桥梁的细微工作状态变化，在大跨度桥梁健康监测

领域有着良好的应用前景。

图 5　某时刻下斜拉桥数字孪生模型

Fig.5　Digital twin model of the cable-stayed bridge at certain 
time

图 4　3#索连续 7 d 24 h 索力变化的监测数据

Fig.4　One-week monitoring data of the 3# cable
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4 结　论

1） 提出的物理孪生层、数字孪生层和信息交互

媒介的建模框架为土木结构数字孪生体的构建提供

了依据，而结构信息化、信息数据化和数据模型化这

3 条建模准则为数字孪生体的构建提供了可操

作性。

2） 将神经网络作为结构物理实体和数字孪生

模型间的信息交互媒介是行之有效的方法。拉索参

数变化的及时反馈为斜拉桥孪生模型的实时更新提

供了支持，进而能预测斜拉桥物理实体的细微状态

变化。

3） 数字孪生模型的参数更新可以仅针对部分

被监测构件（如本研究算例的斜拉索），再经由孪生

模型的更新来推算其他响应（如塔顶偏位和主梁挠

度）的变化。
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