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BIM（Building Information Modeling）全称建筑信息

模型 [1]，该技术以计算机技术为基础，1 能够依据整个建筑

工程项目的各种信息，构建三维可视化的建筑信息模型，

在工程项目的全寿命周期中发挥其运维管理作用。与规

划设计施工相比，桥梁运维在整个桥梁寿命周期中时间

占比最高。因此运维阶段中使用 BIM 技术更能充分利用

其价值。基于 BIM 的桥梁管理系统可以有效地管理运维

阶段的检查和评定信息，使养护管理工作更加的科学化、
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规范化，尽可能减少重复工作，降低养护管理成本。使

用 BIM 技术已成为目前桥梁管养的发展趋势 [2]。

裂缝是混凝土桥梁结构中最常见的病害，裂缝的出

现涉及结构外观的破损，受力钢筋的锈蚀及结构功能的

丧失。裂缝对桥梁性能的影响主要有两方面的影响。一

方面是桥梁的使用性能会下降，开裂会使桥梁刚度降低，

从而影响桥梁的正常使用，严重的开裂问题还会导致桥

梁承载力明显下降，影响桥梁的安全性能；二是会直接

降低桥梁的耐久性及使用寿命 [3]。

传统的桥梁裂缝检测方法基本依赖人工巡检、人为

判断病害，并且借助传统检测仪器，如利用裂缝测宽仪、

超声波检测仪、骨架式桥检车等来测量裂缝等病害的几

何特征。该方法易受到测试专业人员自身的技术和经验

等人为主观因素的影响，且检测效率低下，难以适应现

代桥梁结构健康状态评估监测数据多且杂的情况 [4]。

本文利用高性能的计算机以及功能完善的有限元分

析软件 ANSYS，对带病害桥梁结构进行精细的有限元模

拟分析，之后依据分析结果在桥梁管养阶段评估其健康

状态，对潜在的安全问题进行评估，避免造成重大安全

事故。

1　技术路线及实例

1.1 病害模拟流程

一般来说，桥梁病害可分为结构性病害和非结构性

病害两种。对于结构性病害则需要通过有限元模拟的方

式进行桥梁安全性的数值分析，如图 1 所示，从位移与

变形、材质老化、几何缺损等方面分别进行结构性病害
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的有限元模拟：位移与变形可在有限元建模分析时设置

强制位移来模拟；材质老化可通过单元弹模修正实现；

而几何缺损一般通过刚度折减的方法简化处理，采用参

数化建模方法建立桥梁初始状态模型作为基准模型，然后

根据桥梁检查的病害信息更新有限元模型，以实现病害的

实时映射，关联实际结构与有限元模型从而实现病害的数

值模拟。对于不影响桥梁实际承载力的非结构性病害仅在

BIM模型中标记出它们的位置，用于指导养护即可。

图1　病害的有限元模拟

1.2 健康状态初步评估

我 国《城 市 桥 梁 养 护 技 术 规 范 》（CJJ 99-2003）、

《公路养护技术规范》（JTG H10-2009）以及《公路桥梁

技术状况评定标准》（JTG/T H21-2011）分别对桥梁裂缝

进行了分级，具体标准见表 1 至表 3 所示。其中《城市桥

梁养护技术规范》和《公路养护技术规范》针对不同结

构类型的桥梁，不同的裂缝类型给出了裂缝宽度的限值，

实际操作性强，便于现场检测并及时对裂缝危害进行评

价，而《公路桥梁技术状况评定标准》更是从定性和定

量两方面同时对混凝土梁裂缝的评价进行了规定。

表1　混凝土构件裂缝宽度限值规定

结构类别 裂缝部位
允许最大裂

缝宽度 /mm

使用钢筋混凝土构件

以及精轧螺纹钢筋的

预应力混凝土构件

A 类（一般环境） 0.20

B 类（严寒、海滨环境） 0.20

C 类（海水环境） 0.15

D 类（侵蚀环境） 0.15

使用钢丝和钢绞线的

预应力混凝土构件

A 类和 B 类环境 0.10

C 类和 D 类环境 不允许

表2　混凝土梁裂缝宽度限值规定

结构类型 裂缝种类
允许最大裂

缝宽度 /mm
其他要求

钢筋混凝

土梁

主筋附近竖向裂缝 0.25

不允许贯

通组合面

腹板斜向裂缝 0.30

组合梁结合面 0.50

横隔板与梁体端部 0.30

支座垫石 0.50

预应力混

凝土梁

梁体竖向裂缝 不允许

梁体纵向裂缝 0.20

表3　混凝土梁裂缝评定标准

结构

等级
定性描述 定量描述

1 完好 ——

2

局 部 位 置 出 现 网 状 裂 缝，

或主梁出现少量轻微裂缝，

缝宽未超限值

网状裂缝累计面积小于

等 于 构 件 面 积 的 20%，

单处面积小于 1.0m2，或

主梁裂缝缝长小于等于

截面尺寸的 1/3

3

出现大面积网状裂缝，或

主 梁 出 现 较 多 横 向 裂 缝，

或顺主筋方向出现纵向裂

缝，或出现斜裂缝、水平

裂缝、竖向裂缝等，缝宽

未超限值

网状裂缝累计面积大于

等 于 构 件 面 积 的 20%，

单处面积大于 1.0m2，或

主梁裂缝缝长大于截面

尺寸的 1/3 且小于等于截

面尺寸的 2/3

4

主梁控制截面出现较多横

向裂缝，或顺主筋方向出

现较多纵向裂缝并伴有钢

筋锈蚀等现象，或出现斜

裂缝、水平裂缝、竖向裂

缝等，缝宽超限值

主梁裂缝缝长大于截面

尺 寸 的 2/3， 间 距 小 于

20cm

5

主梁控制截面出现大量结

构性裂缝，且多数裂缝已

经贯通，缝宽超限，主梁

出现变形

主 梁 裂 缝 缝 宽 大 于

1.0mm， 间 距 不 超 过

10cm

实际工程为烈士河大桥。从每根箱梁上选取 10 条

典型裂缝进行分析，采用综合判定法对裂缝进行判定分

级 [3]，以初步评判桥梁健康状态，裂缝的详细信息见表

4，带裂缝箱梁健康状态初步评定见表 5。

表4　10条典型裂缝特征

裂缝编号 裂缝类型 裂缝长度 /m 裂缝宽度 /mm

C3 腹板竖向裂缝 0.91 0.20

C17 底板横向裂缝 0.45 0.11

C64 腹板纵向裂缝 1.12 0.14

C75 腹板纵向裂缝 4.31 0.21

C96 底板纵向裂缝 3.98 0.37

C112 腹板斜裂缝 1.24 0.18

C154 横隔板竖向裂缝 0.71 0.25

C177 底板纵向裂缝 7.82 0.21

C189 腹板纵向裂缝 2.65 0.19

C201 横隔板竖向裂缝 0.54 0.44

综合评定法可以初步判定带裂缝箱梁的安全状态，

由表 5 可知该带裂缝箱梁的结构等级为 4，因此有必要对

其进行有限元模拟分析，计算桥梁损伤前后结构响应的

变化。
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表5　带裂缝箱梁健康状态初步评估

裂缝编号 缝宽是否超限 结构等级

C3 是

4

C17 否

C64 否

C75 是

C96 是

C112 否

C154 否

C177 是

C189 否

C201 是

1.3  BIM 模型到有限元模型的转换

利用 Inventor2020 和 Ansys15.0 这两个软件实现 BIM

模型到相应有限元模型的转换。

1.3.1 配置接口

首先配置接口要检查 Ansys 的必装组件是否安装完

全，在 Ansys 的安装文件夹里有一个 installPreReqs.exe 文

件，打开后程序会自动检测是否安装完全，若未安装完

全，将自动安装未装组件。然后便可开始配置接口，配

置成功后就完成了模型转换接口的配置，如图 2 所示，

此时再打开 Inventor 可见模型转换按键 ANSYS 15.0。

图2　配置接口

1.3.2 模型无损转换

有了模型转换按键就可以实现 BIM 模型到相应有限

元模型的转换。

由于之前是对每一条裂缝根据其形状、长度、宽度

和深度等信息直接在 BIM 模型中“挖出裂缝”，实际上修

改了几何实体，所以转换到有限元模型中同样是带有裂

缝的几何实体，裂缝信息随着几何实体的转换实现了无

损传递。带裂缝箱梁 BIM 模型及由其转换得到的有限元

模型见图 3 所示。

1.4 桥梁健康状态评估

前文以得到基于基准有限元模型和实时映射的损伤

有限元模型，根据烈士河大桥相关数据资料，依次完成

定义单元类型和材料属性、选择单元类型、划分网格、

施加边界约束条件等建模工作。加载时考虑自重 + 车道

荷载，进行静力分析和模态分析，计算结果见表 6 至表

7。

表6　损伤前后频率对比

阶次 1 5

损伤前
频率 /Hz

4.0481 15.553

损伤后 3.3784 12.848

差值 /Hz -0.6697 -2.705

表7　损伤前后挠度对比

最大挠度 /mm

损伤前 20.179

损伤后 28.827

增量 8.648

根据有限元建模分析结果可以进行桥梁健康状态评

估，对比损伤模型与基准模型的分析结果，参考《公路

桥梁承载能力检测评定规程》（JTG/T J21-2011）中校验

系数的思路，计算结构损伤后的基频校验系数 ξf 和挠度

校验系数 ξg，并对两者进行加权线性组合得到整体刚度

校验系数 ξw，然后结合《公路桥梁技术状况评定标准》

（JTG/T H21-2011）中的评级方法对桥梁健康状态进行分

级评定，根据整体刚度校验系数 ξw 与临界整体刚度校

验系数 ξw0 的大小关系计算桥梁健康状态评定分数，桥

梁健康状态评估流程图见图 4 所示。

（a）带裂缝箱梁BIM模型

（b）带裂缝箱梁有限元模型

图3　裂缝无损传递
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图4　桥梁健康状态评估流程图

1.4.1 校验系数

校验系数包含了四个部分，分别是基频校验系数、

整体刚度校验系数、挠度校验系数和临界校验系数。式

1.1 到 1.3 给出基频校验系数、挠度校验系数和整体刚度

校验系数这三者的定义。

①基频校验系数 ξf，应按下式计算：

ξf
 î a

f
p

f
f

=  （1.1）

式中：fa——损伤模型基频，fp——基准模型基频。

②挠度校验系数 ξg，应按下式计算：

ξf =
p

a

g

g
 （1.2）

式 中：ga—— 同 等 荷 载 下， 损 伤 模 型 最 大 挠 度，

gp——同等荷载下，基准模型最大挠度。

基频校验系数和挠度校验系数均小于 1 且大于 0，校

验系数越接近 1 则表示桥梁健康状态越好，校验系数越

接近 0 则表示桥梁健康状态越差。基频校验系数反应的

是结构动力特性的变化情况，而挠度校验系数则反应结

构静力特性的变化。

对基频校验系数和挠度校验系数进行加权线性组合，

并视动力特性和静力特性同等重要，得到

③整体刚度校验系数 ξw，应按下式计算：

ξw=0.5ξf +0.5ξg （1.3）

式中：ξf——基频校验系数，ξg——挠度校验系数。

通过引入整体刚度校验系数，很好地将基频校验系

数和挠度校验系数结合起来，充分反应结构动力和静力

特性，以最简单的方式量化结构整体特性的变化。

由式 1.1 计算可得带裂缝烈士河大桥的基频校验系数

ξf
′ 3.3784 0.835

4.0481
= = ；

由式 1.2 计算可得带裂缝烈士河大桥的挠度校验系数

ξg
′ 20.179 0.700

28.827
= = ；

由式 1.3 计算可得带裂缝烈士河大桥的整体刚度校验

系数 ξw
′ =0.77。

④临界校验系数

烈士河大桥的跨径为 L=25m，由于桥梁允许的最大

挠度 gmax 为跨径 L 的 1/600，即

gmax
25000 41.67

600 600
L mm= = = ；

所以带裂缝烈士河大桥的挠度校验系数 ξg必须满足

ξg≥ 0
20.179 0.484î
41.67

p

max
g

g
= = =

g
= 20.179 0.484

41.67
= =ξg0；

将这里的 0.484 定义为临界挠度校验系数 ξg0。

ξg0=
p

max

g

g
 （1.4）

式中：gp——同等荷载条件下，基准模型最大挠度；

gmax——损伤模型允许的最大挠度。

临界挠度校验系数 ξg0 是挠度校验系数可以达到的

最小值，若挠度校验系数小于其临界值，则表示桥梁处

于危险状态。注意不存在统一的临界挠度校验系数值，

对不同的桥梁，需分别计算得到其各自的临界挠度校验

系数。

临界挠度校验系数实现了桥梁健康状态的量化评估，

但是对于基频校验系数，我们很难对其定义一个临界最

小值。另外已有大量研究表明，基频对结构损伤不敏感，

且容易被温度变化干扰，本文将临界挠度校验系数除以

基频校验系数的值作为临界整体刚度校验系数，以偏安

全的方式对桥梁结构整体进行安全校验，即

ξw0=ξg0/ξf （1.5）

对于烈士河大桥而言，由式 1.5 得其临界整体刚度校

验系数 ξw0=0.580，同样它是整体刚度校验系数可以达

到的最小值，若整体刚度校验系数小于其对应的临界值，

则表示桥梁处于危险状态。

1.4.2 健康状态分级

本文将桥梁健康状态分为五级，每一级都有其对应

的健康状态评定分数范围，这将有利于桥梁运维阶段各

参与方对桥梁健康状态的理解，另外每一级也有对应的

颜色，从而实现桥梁健康状态的可视化展示，具体如表 8

所示。

表8　桥梁健康状态分级

健康状

态评定

等级

健康状态描述
健康状态

评定分数 s

健康状

态对应

颜色

1 级 全新状态，功能完好 95-100 鲜红色

2 级
有轻微缺陷，对桥梁使用功能

无明显影响
80-95 暗红色

3 级
有中等缺陷，尚且能维持桥梁

正常使用功能
60-80 褐色
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健康状

态评定

等级

健康状态描述
健康状态

评定分数 s

健康状

态对应

颜色

4 级

主要构件有较大的缺陷，对桥

梁的使用功能影响严重；或影

响承载能力，不能保证正常使

用，桥梁处于危险状态

40-60 黄色

5 级

主要构件存在严重缺陷，已经

不能正常使用，桥梁安全无法

保证，处于极度危险状态

0-40 绿色

其中健康状态评定分数 s 根据整体刚度校验系数 ξw

与临界整体刚度校验系数 ξw0 计算得到。

规定：当 ξw=1 时，对应 s=100；

当 ξw=ξw0 时，对应 s=60；

当 ξw0 ＜ ξw ＜ 1 时，相应的 s 通过线性插值计算得

到，即

s=60+（100-60）*  （1.6）

例 如 对 烈 士 河 大 桥 而 言， 其 整 体 刚 度 校 验 系 数

ξw=0.77，介于 ξw0 和 1 之间，所以由式 1.6 得其健康状

态评定分数 s=78.1，查表 8 可知带裂缝烈士河大桥的健康

状态评定等级为 3 级。

烈士河大桥健康状态评定分数 s 与整体刚度校验系

数 ξw 关系表见表 9。

表9　烈士河大桥健康状态评定分数s与整体刚度

校验系数ξw关系表

s ξw

60 0.580

70 0.685

80 0.790

90 0.895

95 0.948

100 1

注意到每一级桥梁健康状态都有其对应的颜色，所

以我们以桥梁每跨为单位，在 BIM 模型中根据其健康状

态评定等级对各构件附上相应的颜色，可视化展示桥梁

的健康状态，如图 5 所示。

图5　桥梁各跨实时健康状态评分

3　结论

本文通过结合 BIM 和 FEM 技术解决实际病害的模拟

问题，并通过理论分析并结合数值模拟，以有限元方法

为基准，完成桥梁健康状态评估，得到以下结论：

（1）基于 BIM-FEM 技术可实现桥梁病害有限元模拟

和 BIM 模型到有限元模型的转换，达到裂缝信息无损传

递的效果；

（2）用基频校验系数、挠度校验系数和整体刚度校

验系数定量描述桥梁健康状态，并且对桥梁健康状态进

行分级，根据整体刚度校验系数和相应得临界值计算桥

梁健康状态评定分数，用各级健康状态对应不同颜色的

方式实现了桥梁健康状态可视化。
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