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摘  要：论文首先列举了当前桥梁养护信息化增加的需求，分析了传统桥梁养护手册只限于文本的局限性，针对信息化建

设的要求，阐述了搭建数字桥梁管理手册的必要性，并对数字桥梁养护手册的定位做了表述；其次提出了一种包含三个层次

的数字桥梁手册的建设架构并对各组成部分进行了说明，其中数字桥梁手册处于引擎地位；最后以实际长大桥梁项目为例，

对提出的方案分别在三个层次进行了验证与探索，强调了数字桥梁手册作为一种工具对于桥梁资产管理重要性。

Abstract: Firstly, the paper enumerates the increasing demands of the current bridge maintenance informatization, analyzes the 
limitations of the traditional bridge maintenance manual which is limited to the text, expounds the necessity of building a digital 
bridge management manual for the requirements of information construction, and describes the positioning of the digital bridge 
maintenance manual; Secondly, a construction framework of digital bridge manual with three levels is proposed, and each component 
is described, in which the digital bridge manual is the engine; Finally, taking the actual long bridge project as an example, the 
proposed scheme is verified and explored at three levels, emphasizing the importance of digital bridge manual as a tool for bridge 
asset management.
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1 引言
随着中国经济的持续发展，基础设施得到不断完善。在

新建设施规模逐渐放缓的同时，基础设施也集中进入了养护

管理期。其中，桥梁设施的保有量越来越高，桥梁养护的需

求量也迅速增加。在数字信息技术的支持下，桥梁设施、人

员、设备、项目等环节的信息化水平得到了显著提升。

2 现状及问题
在养护或资产管理阶段，各养管单位建设了很多区域级、

大桥级的管理系统，同时，各大型桥梁基本编制了桥梁养护

手册。但是，在传统的桥梁养护管理手册编制中，普遍缺少

对信息化建设的标准、要求和规则，导致各类系统建设难以

统一标准。主要问题如下：

①桥梁养护管理系统、检测系统等业务系统虽然提高了

数据的规范化，但是大多数都是独立开发，数据不互通，而

且相互之间的集成效果普遍不彰。

②不同的检测单位提供的桥梁分解结构不能保持一致，

导致很多桥梁的历次检查数据结构差异较大。

③文本式的桥梁手册主要是为技术人员阅读，不方便链

接相关资源，难以集成信息化成果。

因此，在数字化时代，桥梁养护手册不再仅仅是一本制

度、流程和方法的文本 [1]。针对现在及未来的需求，我们需
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要对桥梁养护手册重新定义，进行相应的数字化升级。

3 数字桥梁管理手册的定位
将桥梁养护手册数字化或搭建数字桥梁养护手册，主要

是适应为数字化的桥梁资产管理服务，而不再单单是一本为

人类阅读的文档。在数字桥梁管理手册的定位方面，首先要

厘清与已有技术的关系。

3.1 与电子版桥梁手册的关系
电子版桥梁手册是传统桥梁手册的一种媒介形式，便于

保存于传输，其手册内容是与纸质手册一致的。电子版桥梁

手册的更新模式是：统一文本更新，格式转换。

数字桥梁管理手册不仅仅是将文档型手册改编为电子版

手册。数字桥梁养护手册重在表达计算机可以识别的规则和

模型，提供系统可以调用的程序服务。这些内容可以输出为

文档让人读懂，又能输出为程序服务让计算机读懂。数字桥

梁管理手册的更新模式是：随时更改对应部分的代码、程序

或文字，自动输出为文本。

3.2 与业务管理系统的关系
常见的业务管理系统按照功能分类有养护管理、检测系

统、人员管理、资料档案管理等。这些业务系统重在处理具

体事务，一般由不同的开发商提供。而且，业务系统是随着

业务的开展逐步建设的，并不会一蹴而就。这就需要有持续、

明确的规则或原则来支撑信息化建设的不断进步。

数字桥梁管理手册重在为这些业务系统提供规则和数据

接口，所以数字桥梁养护手册是信息化建设的基础，也是后

续业务系统建设、升级和改造必须遵守的原则 [2]。从内容上

看，数字桥梁管理手册除了关注养护的具体事务，还关注数

据库、程序开发、系统安全、系统维护等方面的要求。

3.3 与资料数据库的关系
资料数据库是各种制度、标准、图纸、报告的存储库，

格式基本是 PDF、图片、Word 文档，这些数据大都是非结

构化的文档资料数据。它可以是由专门的档案系统来执行查

询、存储、更新与删除的数据管理工作。

数字桥梁管理手册中并不直接包含这些资料数据，而是

对它们的引用、链接与索引。虽然桥梁管理手册中的一些内

容为这些数据的存储、格式约定规则与要求，但是并不意味

着他们直接是一体的。数字桥梁管理手册中的内容是结构化

的，负责资料的标注化管理和有序调用，档案系统的建设中

需要执行相关约定，调取相关服务，返回相关结果。

4 数字桥梁管理手册的结构
针对前文提到的现状和问题，论文提出一种数字桥梁管

理手册的结构及其相关模块的关系。如图 1 所示，将数字化

桥梁资产管理分为资源层、引擎层和应用层 3个层次来建设，

数字桥梁管理手册、资源数据和业务系统相互解耦，相互关

联，力求改变当前信息系统阶段大量基础资源缺失和资源浪

费现象。

4.1 数字桥梁管理手册内容
数字桥梁管理手册的核心内容的本质可以理解为是一个

规则、模型和索引的集合。这些规则、模型和索引可以以文

档、空间或程序视图输出。

规则主要包含桥梁的实体结构分解（EBS）规则和结果、

标准部件构件分类编码表、标准清单目录、技术状况评定权

重分配表、风险辨识表、交换格式等。

模型主要包含技术状况评分算法程序接口、养护管理知

识图谱、各类业务流程（检测、评定、施工、项目、人员等），

以及未来基于人工智能的算法或程序。

索引包括图纸资料查询接口、标准规范索引、法律政策

索引、规章制度索引、桥梁信息查询接口、关键参数查询接

口、应急预案索引、人员信息索引等 [3]。

数字桥梁管理手册

手册内容

①规则
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③索引
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图 1 数字桥梁管理手册及数字化资产管理的架构
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4.2 数字桥梁管理手册视图
视图是手册内容的输出和展现方式，它可以是供人阅读

的图文并茂的文档视图；也可以输出为三维空间场景视图，

实现各类信息的空间可视化浏览；还可以输出为程序视图，

主要是一些数据或应用接口、应用程序或脚本。数字桥梁管

理手册视图的输出需要一个软件程序呈现，这个程序可以单

独建设，作为配套工具存在，也可以由某个业务系统承担，

作为功能模块存在。

随着整个业务系统的完善与调整，视图的具体展现形式

会适当变化，但是应当具备良好的扩展性和统一性。

4.3 数字桥梁管理配套工具
为了使数字桥梁养护手册长效运行，必须开发配套的工

具。这些工具主要包括编辑、数据维护、程序服务发布与管

理等。此外，这些工具还可以维护资源层的标准库、知识库

和资料库数据。

4.4 相互关系
数字桥梁管理手册是桥梁数字化管理的关键，它可以调

用资源层的标准库、知识库和资料库的数据并赋予其规则，

然后供给应用层（各类信息系统和数据共享服务）使用。如

果把桥梁数字化资产管理比作一台汽车的话，数字桥梁管理

手册就是引擎，资源层的数据是燃料，应用层的业务系统是

轮胎。

5 数字桥梁管理手册建设的关键点
①大多数资产管理或养护管理系统中，包含有标准、资

料等各类资源层数据。这些数据的稳定性较高，调用场景较

多，如果不及时解耦出来或不及时建立合理的数据共享机

制，未来的各个系统之间、各个单位之间的数据共享成本必

定会越来越高。因此，资源层数据的迭代建设是当前各个桥

梁面对的首要问题。

②在养护管理系统、健康监测系统、三维可视化系统、

项目管理系统、桥梁检查外业 APP 等业务系统的建设之前，

需要做总体规划，避免各自为营、功能冲突的局面 [4]。

③可持续的建设是数字化长效运行的基础条件。更多地

关注底层数据、底层逻辑和基本流程，才能开展有序的系统

升级迭代。数字桥梁管理手册正是在资源与应用之间搭建关

联关系，通过资源的有序存储和调用，驱动应用的稳定运行

和有序管理。

6 项目实践
在国家高速 G3 京台高速太平湖大桥和皖高速 S07 徐明

高速的怀洪新河特大桥的桥梁养护管理手册的升级编制中，

结合已有的信息化建设成果、原有桥梁养护管理手册和标准

规范，对数字桥梁管理手册进行了探索研究和案例制作。

6.1 资源层的建设
将规范、法规和资产管理单位制度等资料进行汇总整理，

初步形成了文档集合式的标准库。

根据手册中的桥梁实体分解规则和构件分类编码，建立

了桥梁的标准构件库。根据病害和材料的分类编码规则，建

立了标准病害模板库和养护材料库，对病害分类、病害属性、

材料分类、编号、属性进行了约定。

在资料方面，对周边地理环境进行倾斜摄影测量数据采集

及三维实景建模，形成真实的数字地表资料；对桥梁进行三维

建模，录入其属性信息，完成桥梁 BIM 建设（图 2）；重新

整理桥梁的电子版设计图纸、检测报告等资料，对其进行分页

处理和统一格式以提高显示效率，然后载入到新目录中。

6.2 数字手册的编制
根据制定的桥梁实体结构分解及编号规则，将桥梁所有

“部位—部件—构件”列出，并建立层级关系，挂接分类编码，

然后存入资源层的构件库中。根据重新设定的技术状况评定

的权重，按照 2011 版技术状况评定标准，设定相关评定参

数（评定标度－分数关系、T 值参数）。

图 2 桥梁空间数据
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在程序方面，主要是编写了养护相关的数据接口。桥梁

技术状况评分 web 服务接口程序，传入相关参数可返回分

数值；文档资料数据接口，可获取到指定的图纸、检测报告

或其他资料；桥梁分解结构数据接口，可获取到对应桥梁的

部位—部件—构件的 JSON 格式的树结构；病害查询数据接

口规范，可从构件角度、任务角度和时间角度，获取对应的

桥梁病害列表及其详细信息。

空间视图是通过将资源层数据结合手册内容，输出为三

维地理信息场景。可实现桥梁实体结构分解的空间查询、构

件信息查询和相关图纸资料的索引查询。在空间视图中，还

可以加载其他相关的空间数据，如行政区划、在线地图、遥

感影像等 。

在文档视图建设中，采用 web 框架搭建了在线文档，

该文档添加了对应标准、制度和法规的链接，集成了相关资

料的索引。在线文档是以 Markdown 标记语言分块分节编写，

便于维护与更新。支持精确和模糊索引，查找相关内容。借

助 web 技术，对图片、电子文档、网站和 web 服务等资源

的调用更加方便与直观，具有良好的各终端通用性。

此外，在线文档视图中可以嵌入空间三维场景web程序，

实现空间视图的集成，方便技术人员阅读与空间查询。

6.3 配套工具
在本次项目的实践中，文档编辑工具使用了 VS Code 的

markdown 插件，资源层的管理工具主要是可视化数据库管

理软件 Robo 3T。整个数字桥梁管理手册采用 B/S 架构搭建，

使用 Nginx 作为应用服务器。

配套工具是数字桥梁管理手册的维护工具，需要不断开

发、集成，从而形成可靠的工具集合。本文案例的工具建设

需要继续定制开发，逐步形成完善的配套工具体系。

7 总结
巴克敏斯特·富勒认为，工具是至关重要的，如果想让

世界变得更好，最有效的办法是给予人们工具。桥梁养护手

册的数字化升级就是将单薄的管理条文转变为可被使用的

工具，从而使得桥梁的资产管理更加便捷与规范。数字桥梁

管理手册将传统桥梁手册的角色进行了提升，不再仅仅是规

则的描述，还包含规则的运行和维护，从而指导和启动数字

化资产管理。
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