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基于数字孪生的智慧梁场综合管理
平台构建与应用研究

田道洪

（中交二公局铁路建设有限公司，陕西 西安 710100）

摘　要　数字孪生技术创建虚拟与现实之间的映射关系，对梁场进行数据采集、处理并提供准确的决策依据，改

善梁场的各项操作流程，提高施工效率及安全性。本文介绍了智慧梁场的项目概况，并对基于数字孪生的智慧梁

场综合管理平台进行详细的描述，通过智能监控管理、智能喷淋养护、制梁流程智慧化管理等多方面应用来体现

该平台在实际操作中的效果，总结该平台对于推进梁场智能化管理的作用及局限性，从而提出未来的改进方向，以

期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

传统的梁场管理方式存在信息化程度低、资源配

置不均衡、生产过程不能实时监控等问题，需要依靠

现代信息技术来改善。数字孪生技术依靠虚拟和物理

世界之间实时的数据同步，创建高效智能的梁场管理

平台，可以对梁场的生产全过程进行全方位的监控，

从而提高生产效率，保证施工质量，减少工程风险。

该平台将智能监控管理、智能喷淋养护、制梁流程智

慧化管理等集成为一个系统，从而改善梁场的资源配

置，提高施工过程中的安全性。

1　项目概况

雄商高铁十三标中交二公局定陶制梁场位于山东

省菏泽市定陶区马集镇陈庄村，正线里程在 DK596+400

线路右侧，占地 203 亩，整个区位条件较好，梁场负责

DK578+698.290 ～ DK609+190.960 范围内 863 榀后张法

预应力混凝土简支箱梁的预制、运输和架设工作，双

线 32 m 箱梁 803 榀、双线 24 m 箱梁 60 榀，同时配合

完成 18.055 km 桥面系施工、17 561 m2声屏障安装和

33.489 km 铺轨公里轨道工程，生产任务量大、工序协

调要求高，给智慧梁场综合管理平台在计划调度、资

源配置、过程控制和质量追溯等各方面提出系统性的

要求。梁场总体上采取“六区两站一中心”的功能分

区布置方式，将办公生活区、制梁区、搬梁区、存梁区、

提梁上线区、试验检测区分并串联，配套有混凝土拌

和站、污水处理站、钢筋集中加工配送中心，为数字

孪生模型的创建提供清楚的空间拓扑。

2　基于数字孪生的智慧梁场综合管理平台构建

2.1　智慧梁场系统架构

智慧梁场系统架构采用分层结构，如图 1所示，

整个系统由管理层、业务层、工业互联网层和监控层

组成，其中管理层负责系统的总体规划，业务层承担

生产调度、数据分析、任务执行等主要功能，工业互

联网层用数据采集与传输模块将梁场实际生产的动态

信息同物理设备真实地映射到虚拟环境中，从而达到

对数字孪生进行实时监控的目的。

在生产管理模块中，系统借助智慧梁场 APP 同生

产 MES 系统之间的无缝连接来完成 32 m 和 24 m 双线

箱梁生产的全流程管理，而物料控制模块则是依靠物

资管理平台及 RFID 技术实现生产所需物料的精确调配

和实时监控，保证资源得到合理的配置与调度，设备

监控模块由 PLC、DCS 等控制系统组成，再加装智能设

备和传感器，对设备的状态实行实时监控，可以及时

发觉设备出现的异常并采取相应的应急措施，使生产

设备处于良好的工作状态。

2.2　核心功能模块设计

生产管理模块是智慧梁场平台的主要部分，和 MES

系统进行对接之后，可以实现制梁过程中数据采集、

生产调度以及质量控制的自动化。此模块会实时记录

钢筋加工、混凝土拌合、制梁、存梁、搬梁等生产环

节的数据，并根据分析结果生成生产任务报告，保证
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生产计划的顺利完成。用 RFID 技术加物资管理平台的

方式对物料进行控制，可以实现生产所需原材料的准

确调配、实时跟踪，防止资源浪费和错配，提高物料

管理水平。设备监控模块使用 PLC、DCS 等控制系统对

现场的设备实行实时监控及状态诊断，保证设备正常

工作，在第一时间内发现并采取相应的措施来防止由

于设备故障导致生产停止。数据处理模块属于平台基

础架构的一部分，负责将各个传感器、设备以及生产

数据采集、储存，并对这些数据进行有效的整理和分析，

保证数据顺利传输到相应的系统中。同时，平台利用

数据库和云计算服务将生产数据传到云端，对大数据

进行分析，给决策者提供数据支持。智能调度模块可

以对生产线、设备状况、物料库存等各方面信息实行

实时的监视和剖析，平台根据实际情况来主动调节生

产计划，改善资源调配方案，减少生产过程中的等待

时间以及不必要的运输费用 [1]。

3　智慧梁场综合管理平台的应用

3.1　智能监控管理

梁场摄像头区域布设包括网头区、预制区、蒸养

区、张拉区等。各个区域的摄像头用无线网络同控制

中心连接起来，监控画面由硬盘录像机（DVR）保存并

传输给控制中心，便于工作人员对实时情况实行监看

和历史数据回放。传感器设备对生产线上的温度、湿度、

压力等环境参数进行采集，然后传送到数据处理系统

中，保证生产环境可控、安全。

智能监控管理系统根据梁场的实际情况进行设计，

在制梁区用实时视频监控的方式，可以随时看到生产

过程中每一个环节的情况，及时发现并解决问题。在

搬梁区，摄像头可以对箱梁移运、存放全过程进行监视，

保证箱梁在运输及储存的过程中不被损坏。在张拉区，

用高清摄像机实时监控钢筋张拉的精度，保证每一根

钢筋的张拉力符合设计要求 [2]。

3.2　智能喷淋养护

养护系统主机由 PLC 控制器、调试变频器、节能

水泵、压力测试计、温湿度测试仪、电磁阀门等组成，

对水养过程进行精确地控制。借助 PLC 控制器可以对

每一个台座的喷淋时间、喷淋力度、水流量实行精确

控制。恒压供水系统装有压力泵、变频器以及恒压罐，

保证整个梁场能提供稳定的供水压力，使水养过程更

稳定、高效。地喷管路系统由两大部分组成，一部分

为预埋在台座两侧的 PPR 喷淋管，用以浇筑预制梁腹

板的养护用水；另一部分为橡胶喷淋管，用于浇筑预

制梁顶面或者内箱的养护用水。这些喷淋管可以均匀

地喷洒水分，使梁体各个部位都能得到足够的水养。

根据水养控制柜的改造，系统可以采集每一个台

座的喷淋开关状态，并经过 PLC 和控制柜相连，保存

水养开始时间及水养时长。所有的水养台座的水养状

态、时长以及喷淋头的开闭状态都会在制梁区的某个

位置用产线大屏显示，保证生产过程中各个台座的水

养情况可以被实时监控。

3.3　制梁流程智慧化管理

在智慧化管理下，制梁过程中每一个环节都被智

能控制，工序前开工检查记录、技术交底、质检信息、

作业环境参数等重要的信息都得到高效的数字化管理。

图 1　智慧梁场系统架构
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工程部管理人员每天下发作业计划，在 APP 上通知现

场工班长，用对接系统的方式上报第二天具体的施工

内容。所有的安排都被细分为每一个工序，保证生产

过程中每一个环节都能得到精确的指导和控制。作业

通知单中包含每一道工序的技术交底内容。通过技术

交底可以给现场的作业人员交代清楚工作的具体要求、

质量标准，保证每一项工作都有明确的操作规范以及

质量标准。作业过程中所用到的信息记录也被进行数

字化的处理，作业人员采用拍照、录音、录像、文字

等方式对工作过程进行记录，并实时上传到系统中，

反映作业进程及质量。及时地采集并存储相关信息，

使生产管理层可以随时了解现场情况，并对工作进行

控制、调节 [3]。

3.4　张拉与压浆智能化

整个张拉过程系统自动计算并调节张拉力，保证

每一个工序都按照预设标准执行，防止人工操作中出

现误差及不均匀张拉，提高施工精度和安全性。该系

统也可以实现多点同步张拉，同时对多个张拉点进行

控制，提高工作效率。智能压浆系统中的操作流程被

简化成全自动化管理模式。施工人员将系统管道和梁

体预应力管道连接，形成一个浆液循环回路。通过在

系统控制台上输入预定的压浆要求及浆液比例，系统

自动调节浆液的混合比例并进行压浆施工。压浆系统

可以自动采集压浆过程中各项数据，用无线远程数据

传输的方式对这些数据进行实时的监控。该系统还可

以随时调出历史的搅拌数据，保证每一批次浆液的配

方和质量，从而避免传统的人工操作中出现的误差。

3.5　智能蒸养系统

智能蒸养系统的设计要对移动蒸养台座进行技术

改造，在台座四周安装可以自由伸缩的温湿度传感器

单元，实时监测蒸养环境变化。这些传感器和系统相

连接，将实时的数据传送给中央控制单元，给蒸养过

程中温湿度的调节提供准确的信息。每 8个蒸养台座

为一组，用一台自动控制系统来统一调节，达到对整

个蒸养区域的集中控制的目的。系统按照设定的温度、

蒸养曲线自动调节，保证蒸养过程中各个台座的温度

都按照预先设定的曲线变化。在蒸汽管线后面装有电

磁阀来精确地控制蒸汽的流量和温度。系统自动运行之

后，电磁阀的开启和关闭就会根据实时温度的变化来

动态调节，使棚内的温度始终维持在设定的范围内 [4]。

3.6　智能钢筋加工

智能钢筋加工系统将图纸上钢筋的信息转换成计

算机的语言，输入智能加工系统中，系统自动完成所

有的加工任务。智能化的数控设备可以根据输入的参

数来准确控制各个工序的执行，保证加工出的钢筋符

合设计要求，减少由于人工操作造成的误差，大大提

高生产精度。梁场钢筋加工车间智能化设备，包括数

控钢筋剪切机、数控弯箍机。采用编程式控制技术，

根据工程技术人员所设置的参数来自动完成钢筋的调

直、剪切、弯曲等工作，可以实时对各种数据进行统

计和监控，保证每根钢筋的规格都合格。系统控制程

序可以按照实际情况进行更改，满足不同的项目对于

钢筋各种规格的要求。

3.7　外围智能子系统

引进台座沉降监测系统、浇筑混凝土坍落度现场

监控系统、二维码标识系统、BIM 建模等智能子系统，

梁场的生产管理实现了全面的自动化。台座沉降监测

系统可以实时地监测台座沉降状况，及时发现和处理

沉降问题，保证梁场设备的稳定。在浇筑混凝土时，

坍落度控制系统在施工现场安装坍落度检测设备，对

混凝土进行实时监测，将数据传到后台，保证各个工

序的质量都符合要求。二维码标识系统给每根梁赋予

唯一的二维码，通过扫描可以得到梁体所有的制造信

息及质检数据，提高管理的透明度和效率，未张贴二

维码的梁在移至存梁区时会被限制，保证梁体信息的

完整性和可追溯性。BIM 建模和三维孪生技术可以对梁

场进行数字化建模、实时监控，保证梁场各个环节同

现场实际状况相符合 [5]。

4　结束语

随着建筑行业对生产效率要求的不断提高，智慧

梁场建设成为推动行业发展的重要方向。基于数字孪

生技术的智慧梁场综合管理平台，引入智能化管理手

段实现梁场生产过程的全自动化，提升生产效率，降

低人工干预，确保梁体质量的稳定性。该平台将智能

设备和系统结合起来，对生产过程中的每一个环节进

行改进，对材料管理、生产调度、质量控制等各个方

面实施数字化，使梁场管理更加精细、高效。
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