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智能建造：约束边界条件力学测控的价值
约束边界条件（受力）状态（支座、索、其它承力连接件）测控的价值：

• 减少假设：准确、可靠地反映/调节桥梁结构内力的分布和应力集中状态;

• 预防和诊断：更早发现问题，避免结构变形、裂缝、失稳、动力学性能

劣化等受力不均导致的结果产生；

• 优化设计和施工：结构、尺寸和材料的优化，施工方法的优化。

• 测量与控制：自适应结构和虚实互动数字孪生。
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精确智能干预

数字孪生MAPE-K模型：智慧结构2.0



约束边界条件长效测量：全球测量技术瓶颈

传感元件

间接测量

使用状态

漂移、蠕变、损坏：不可避免；

F=f(x,y,z..）：函数关系会发生变
化；其中x：应变、磁导率、频率等
传感器读数；

持续承载：荷载清零难或不可行：
显著区别于称重传感器使用的常
规量值传递溯源。

传感器可更换/
校准

系统校准
/函数更新

超常测量
新型量值溯源



结构内力智能测控技术 ——现状与瓶颈



测力装置

支座本体

传感器

or

解决方案

1， 楔形块：受力转向。

2，传感器：水平力传感器可更换（校准）。

2，力值与传感器函数关系更新：

• 竖向力/摩擦力/水平约束力（长效测量）

• 水平动力（即时测量）/摩擦力/竖向力

3，摩擦反向：不产生位移或极小位移

（0.05mm），过程不影响结构内力。

梁体

吊杆

——实施方案结构内力智能测控技术

荷载转
换器

传
感
器

• Bearingsmart：支座反力
• CableSmart：索力
• Boltsmart：螺栓预紧力



测试报告及证书

测力原位校准报告

1 仪器处于受力（F）状态 

2执行原位校准操作
• 传感器校准(T)
• 函数更新 F’=f(T)

• 过程中受力状态及高度无
影响

3 对比力与校准结果（F,F’）
• 精度
• 重复性误差

4 工作测力仪校准证书
• 0.2P-1P

《桥梁支座反力监测通用技术规程》CECS标准
《桥梁支座反力楔形转换测量及调节装置》团体标准（发布）
《桥梁智能支座校准技术规程》JJF国家标准（联合部公路院申报）
江西公路学会标准申报中



大广高速（江西段）扩建工程 40MN智能测力支
座现场校准试验，动力：2*200t。
结论：
多次试验重复性误差＜1%；
免顶升支座更换实验/调高（力）实验：未执行。

现场原位校准-江西大广高速



智慧建造：韧性提升

牛田洋大桥：2022年7

月7日-7月13日的支座反

力数据呈现震荡、下降趋

势，除了因为温度造成的

支座反力重新分配因素，

与施工通报的桥梁正在进

行的全桥索力调整和施工

压重逐步移除等情况一致。

支座受力分配在安全范围

内，不需要调节。

2023年6月18日，完成

原位校准。



通过力—位移双约束反馈控制机制，可实现结构受力最优化
干预性重新分配。
调力精度可达到牛顿力级。

可靠的直接调节：调节目标是测量参数。

• 避免使用不可靠的假设和计算。

• 调节完成后的结果是测量结果。

结构不顶升：

• 动力显著减小（2-8%）

• 避免体系转换

自适应结构

• 约束边界条件成为定值

• 设计优化

物理世界
M监测

数字孪生

E执行

K数据、知识

可靠数据收集

精确智能干预

数字孪生MAPE-K模型：智慧结构2.0

——实施方案结构内力智能测控技术



超大吨位支座顶升试验：

结构关键
连接件全
寿命设计

支座更换免同步顶升;

大幅降低的动力装备要求;

不影响结构内力分配/主动调整结构内

力分配到合理区间。

  济通科技-中国二重 联合试验：

  实验室环境超大吨位（14000T）支撑高度调

节，(当前世界记录：6000T），使用千斤顶：

500T*2 

  超大吨位测力与校准纪录。

——实施方案结构内力智能测控技术



智能高度可调测力转体支座

• 基础平面尺寸极大。
• 基坑敞口时间长，转体系统易锈蚀。
• 桥梁+墩身：大牵引力。
• 转体重心高：倾覆风险。

墩底转体

墩顶转体

• 转体重量明显减小
• 转体重心低，转体结构可靠性高
• 建造及施工成本低

• 尤其适用于墩高较大或施工环境复杂的
情况。

采用墩顶转体施工时，施工完成后，
桥梁由永久支座受力，此时可将转体支座
取出

传统取出方式是在墩顶加千斤顶进行
同步顶升，将梁顶起来后取出转体支座。
由于桥梁恒载大，达1万吨以上，采用同
步顶升施工，费用高、施工难度大，安全
性低

墩顶转体立面图



智能高度可调测力转体支座

支座特点

1）支座可万向转动、万向承载、能很好的满足上部结构各种荷载所

产生的反力的传递、转动 要求，保证反力合力集中、明确、安全可靠。

2）支座下球板采用超大球面与球面耐磨板组合，良好的耐磨性，适

应平面360度转角，转动灵活，同时具有自动对中，防止偏心荷载导致桥

梁倾覆作用;

3) 支座具有测力功能，可在施工过程中即实了解桥梁的内力情况;

4) 支座高度可以向下调节，无需顶升梁体即可实现转体后梁体的体

系转化，同时支座可以在不顶升梁体的情况下取出，工程费用低，施工

效率高，经济、社会效益显著。

10T手拉葫芦装载于牵引反力架 拉动手拉葫芦，模拟梁转动 设置后端拉力设备并拉紧

拆除调整块限位挡板 后端拉力设备卸载，调整块滑出 体系转化完成，支座脱空



初见成效，获得多点应用，需要与合作伙伴结成联盟，进一步大幅广泛应用

公路 市政 轨道 建筑 地灾

⚫ 矮塔斜拉桥
⚫ 超大吨位支座（14000吨，全

球最大吨位测力支座）
⚫ 施工期结构内力监测

⚫ 连续梁（超静定结构）

⚫ 测力调力支座，动态力学测量和原
位校准

⚫ 江西公路学会拟召开学术专题会议

⚫ 580m悬索桥（漂浮体系）
⚫ 支座测力与现有监测技术结合，

接入健康监测系统

江西大广高速大阿大桥

南部嘉陵江三桥

黄泥梁子大桥 绍兴二环鉴湖大桥
⚫ 连续梁（超静定结构）
⚫ 运营期内力监测

智慧蓉城示范应用场景
⚫ 拱桥、连续梁桥

⚫ 支座、吊杆全自动力学自适应
体系，毫米波雷达位移测量

⚫ 拟开发新一代健康监测算法
（重庆大学基础设施智能诊治
中心）

蜀道集团
重庆交通大学

上海城建院、中建西南院

中铁大桥院、
中铁咨询、南宁建筑设计
集团、南宁城投万町、

重庆铁路集团

四川大学等
地质灾害国家重点实验室

（成都理工）
深圳工勘集团地环院

重庆黄桷沱大桥
⚫ 765m悬索桥

⚫ 拟部署支座、主索鞍反力，主
缆、吊索、散索力监测与自适
应体系

⚫ 重庆城投、重庆交大科研项目

汕头牛田洋快速通道
⚫ 公轨两用斜拉桥

⚫ 施工期和运营期全面支座反力
力学监测和调节，并做结构全
寿命示范研究，监控数据已有
效支持施工阶段相关工作

⚫ 产值300余万元，带动产值
1000余万元

⚫ 跨铁路货站

⚫ 全寿命投资收益分析及养护管
理变革（“建管一体化”探索）
研究

⚫ 产值350万

南宁亭洪路延长线

⚫ 轨道交通桥梁
⚫ 通过智能调力测高支座实现轨

道交通桥梁的可靠安全诊断及
应对局部沉降的智能高度调节

重庆15号线 井口站高

新津大件路边坡治理

⚫ 高边坡

⚫ 预应力锚索测力，结合
位移监测技术，实现对
地质灾害更提前、可靠
的预警及边坡治理的可
靠性提升

⚫ 预计产值：约100万元

⚫ 与设计/减隔震领先企业
基于”智慧韧性建筑体
系“开展技术推广、市
场合作

四川省公路设计院、
四川路桥 、
重庆大学

跨领域的业绩积累

⚫ 寻找应用场景：形成以
智能锚索为核心的智能
监测、治理体系

基坑、隧道工程

与行业领先企业共同孵化基于核心技术的新市场



约束体系优化：结构韧性提升

Mayo Clinic：Resilience is the ability to adapt to difficult situations. 

韧性连接
• 隔震
• 减震（振）
• 柔性约束连接

智能化自适应能力
• 监测
• 控制

基于生命体征的自动输液泵
vital signs-based infusion pump
血压监测-血管收缩剂注射
（norepinephrine 去甲）



智能连接件+NPR新材料提升结构韧性

可靠内力和位移感知：

自适应治理：支反力、索力重新分配
• 局部沉降
• 收索徐变
• 其它约束条件发生变化

预应力的自适应动态保持
• 结构预应力
• 边坡、隧道支护锚索预应力

装置受力条件的主动干预：动态保持结构减隔震、
防落梁、抗倾覆能力。

恒阻大变形材料的结合应用（负泊松比材料）
• 破断延伸率超过60%
• 无颈缩现象
• 屈服平台消失
• 抗冲击性能
• 减隔震/防落梁/预应力



愿景：孵化智能建造和数字孪生卡脖子技术

深部国家重点实验室
智能装备研究中心

王剑明
技术中心主任
西南交通大学
土木本科、硕
士及在读博士、
高级工程师

梁鑫
新业务技术总监
剑桥大学结构博
士，海外领先结
构咨询公司工作
经历及超高层/房

地产经验

孟宪亮
结构技术总监
天津大学结构
本科，中建西
南院结构设计
（主任工程师）
从业经历

邹贻军
支座技术总监
西南交大在读
研 究 生 （ 机
械）、高级工
程师。20余年
机械设计、科
研经历。

李雄
伸缩缝总监
西南交大在读
研究生（机械）
高级工程师。
20余年机械设
计、科研经历。

胡盟
国际技术总监
西南交通大学
机械本科，丰
富的国际标准
及解决方案经

验

梁家勇
研发总监

四川大学力
学本科，负
责公司科研
管理并担任
项目经理

任寰弋
IT总监

电子科技大学
自动控制硕士、
前IBM资深软

件工程师，多
个国际开发项
目任项目经理

伍大成
产品经理

华威大学IT硕

士、重庆大学
自动化学士，
前 IBM经理，
科研和 IT从业
经历

张兴
设计总监

烟台大学结构
硕士，复杂工
程减隔震设计
经验和标准制

定经历

结构力学 机械及材料力学 信息技术和物联网


