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王文俊１，潘 静２，吴佳晔３

（１．山西省公路局，太原 ０３０００６；２．四川升拓检测技术有限责任公司，成都 ６１００００；
３．四川理工学院建筑工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：我国是桥梁大国，由于结构老化、运营管理以及建设质量等问题，近年来全国各地相继出现
桥梁垮塌事故，造成了严重的人员伤亡和巨大的财产损失。为了保证既有桥梁的安全运营和尽可能延

长其安全使用年限，对既有桥梁进行实时健康监测是非常必要的。由于桥梁健康监测系统投资、运营费

用巨大和监测技术的不成熟，除少数特大型桥梁安装了监测系统，９９％以上的大、中、小跨径的桥梁都处
于监测系统覆盖的盲区。文章主要探讨中小型桥梁健康监测系统的现状及近年来的进展，提出了一种

基于智能传感器的中小型桥梁广域健康监测系统结构。
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　　桥梁是国家重要的基础设施，是确保交通畅通的咽

喉，一旦出现安全事故，不但对人民的生命和财产安全

造成重大损失，还可能导致部分交通网络瘫痪，造成巨

大社会影响，特别是生命线工程，影响尤为巨大。由于

气候、环境等自然因素的作用和日益增加的交通流量及

重车、超重车过桥数量的不断增加，桥梁结构随着桥龄

的不断增长，结构的安全性和使用性能必然发生退化。

根据全国公路普查资料，近几年来我国的危桥数量呈快

速增长趋势，桥梁垮塌事故频发。然而，目前我国除了

部分特大桥梁（单跨跨径在 １００米以上，总数约 ２０００

座，其中约１４０座装有健康监测系统）以外，占９９．９％以

上的大、中、小跨径的桥梁均没有任何安全监测系统。

本文主要探讨中小型桥梁健康监测系统的现状及近年

来的进展，提出一种基于智能传感器的中小型桥梁广域

健康监测系统结构。

１ 中小型桥梁健康监测现状

我国是桥梁大国，现有桥梁约６０余万座，其中４０％

的桥梁使用年限在２０年以上，三、四类桥大约占３０％。近

几年来，桥梁事故频发，今年七月，９天内就有４座桥梁垮

塌１座桥梁倾斜，表１列出了近五年来垮塌的部分桥梁。

如此密集的桥梁事故，引起了社会各界的高度关注。

依据美英德等国经验，设计平均寿命为７５年的桥

梁实际使用寿命平均为４０年左右。可以预见在未来的

１０到２０年内，我国必将迎来大范围的桥梁老化现象，如

不加控制，大部分桥梁将提前达到使用寿命。另一方

面，我国桥梁设计标准较低，我国桥梁的设计承载能力

分别为美英的６８％和６０％，桥梁需承受荷载效应规范

设计值比美英规范设计值低４０％和５９％，施工时质量

控制较弱，长期重建轻养，造成结构老化情况比国外更

加严重。

此外，由于施工质量、巡检、养护等方面的原因，使

得中小跨径桥梁的安全系数要低于大型桥梁。特别需

要指出的是，超载对中小跨径桥梁的影响要远远大于对

大型桥梁的影响。我们知道，桥梁的设计载荷是按照跨

径、标准载荷等加以计算的。对于跨径较大的桥梁，其

设计载荷也较大，因此即使有少量的超载货车，由于其

它车辆的分均，其载荷率（实际荷载／设计荷载）也不会

太高。但对于中小跨径桥梁，由于其设计荷载较低，１、２

辆超载货车就可能超过桥梁的设计承载力。



表１ 近五年来垮塌的桥梁

事故桥梁 桥　龄 事故桥梁 桥　龄

沱江大桥 ０年（２００７年在建时出事） 海南万宁太阳河大桥 １６年（１９９５－２０１１）

合肥一在建高架桥 ０年（２０１１年在建时出事） 江苏滨海县通榆河大桥 １７年（１９９４－２０１１）

汶川彻底关大桥 １年（２００８－２００９） 广东九江大桥２００米桥面 ２０年（１９８７－２００７）

重庆涪陵红泥桥桥面 １２年（１９９８－２０１０） 河南栾川汤营伊河大桥 ２２年（１９８８－２０１０）

福建武夷山公馆大桥新疆库尔勒 １２年（１９９９－２０１１） 吉林长春荣光大桥 ２２年（１９８９－２０１１）

孔雀河大桥 １３年（１９９８－２０１１） 北京宝山寺白河桥 ２４年（１９８７－２０１１）

湖南株洲高架桥 １４年（１９９５－２００９） 伊春铁力市西大桥桥体 ２６年（１９７３－２００９）

杭州钱江三桥引桥桥面 １４年（１９９７－２０１１） 吉林锦江大桥 不祥（１９７０年代－２０１０）

山西吕梁兴县忻黑公

路九龙大湾桥（１号桥） 不详（　 －２０１０）

　　建立桥梁健康监测系统是保障桥梁安全运营和延

长使用寿命的有效手段。桥梁健康监测系统利用长期

安装在桥梁结构关键位置上的传感器实时监测、评估桥

梁的结构状态，在自然环境、交通条件或运营状况严重

异常时发出预警信号，为桥梁维护、维修与管理决策提

供依据和指导，可在第一时间发现问题，有效避免恶性

事故。

桥梁健康监测在上世纪８０年代就引起了人们的

注意，英国在 Ｆｏｙｌｅ大桥上建立了桥梁监测预警系统，

此外还有挪威的 Ｓｋａｒｎｓｕｎｄｅｔ斜拉桥（主跨５３０ｍ），美

国的 ＳｕｎｓｈｉｎｅＳｋｙｗａｙＢｒｉｄｇｅ斜拉桥、丹麦的 ＧｒｅａｔＢｅｌｔ

Ｅａｓｔ悬索桥等，我国新建的一些特大型重要桥梁也引

进了不同规模的桥梁健康监测系统，如香港的青马大

桥、汲水门大桥和汀九大桥，上海的徐浦大桥、虎门大

桥、润扬大桥等。这些特大型桥梁监测系统复杂庞大，

监测项目众多，初期投资和运营成本都非常高，现在一

套特大型桥梁健康监测系统报价在几百万，甚至上千

万，大型桥梁健康监测系统也要几十万，中小型桥梁面

广量大，多数管理单位难以承受。另一方面主管部门

对中小型桥梁的重视不够，在技术力量、资金等方面的

投入严重不足。因此，占我国桥梁总数 ９９％以上的

大、中、小跨径（跨度在１００米以下）的桥梁几乎都没有

安全监测系统，而发生的桥梁事故，全部出现在这些桥

梁中。

目前中小型桥梁常规的检查措施基本上以人工检

测为主，包括定检和日常巡检。这种被动的检测方法仅

能对明显的桥梁问题做出判断，很难确定桥梁整体健康

状态及损伤发展。业内公认比较有效的如外加荷载试

验等检测方式，不但花费大，还需阻断交通，影响桥梁正

常使用。此外荷载试验还会加深桥梁损伤。除非非常

特别的情况，一般不常用。不仅如此，通过定期检查等

方式仅能确定桥梁当时的健康状态，不能够有效保障此

后桥梁的安全使用。如美国密西西比河大桥虽然于

２００５和２００６年分别对这座大桥进行过检查，当时并没

有发现任何结构性的安全隐患，还是在２００７年发生了

垮塌。

２ 桥梁健康监测系统的发展趋势

２１ 智能传感器

先进的传感器是获得桥梁信息的先决条件，多种传

感器及测试手段的综合利用将有效的保证测量信息的

完整性和可靠性。但测试精度高、价格昂贵的 ＧＰＳ、激

光、光纤传感器监测系统对于投资、运营收入有限的中

小型桥梁管理单位来说监测系统可望而不可及。

智能传感器用于结构健康监测是近几年出现的一

项新技术。智能传感器由传感器、微处理器、数据存储

器、无线通信器和电源组成，具有局域组网和前端分析

及处理数据能力。目前最著名的是伯克利发布的 Ｍｏｔｅ

和Ｉｎｔｅｌ公司开发的ＩｎｔｅｌＭｏｔｅ平台。智能传感器的核心

是一种微小的、低成本、低功耗的计算机，计算机监控一

个或多个传感器，通过无线通信方式与外界连接。它具

有以下特点：

（１）自组网，基于公共通信网络，构筑成本低。

（２）可广域监测：从地域上扩展了监测系统的范围，

一套监测系统可覆盖多座桥梁。

（３）监测信号在监测现场进行实时处理，常用 ＦＦＴ

变化、ＨＨＴ变换、小波变换等方法，一方面降低了控制中

心与现场通信量，另一方面分担了控制中心数据处理负

担。

（４）测试信号全部前端数字化。

（５）自带电源（太阳能电池＋蓄电池）。

可以看出，这种可密集布置的低成本、高精度的智

能传感器是构筑广域中小型桥梁健康监测系统的最佳

选择。
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２２ 桥梁损伤识别

中小型桥梁的健康检测大部分是通过常规定检项

目的静态分析，如桥墩沉陷、构件应力状况和环境状态

来评估桥梁状态。也有通过长期监测桥梁变形（如挠

度）、应变（特别是静态平均值）等项目的监测来分析桥

梁的健康状况情况。主要是由于挠度、应变的检测结果

与设计值或校核值易于对比。这种方法对损伤的敏感

度较差：挠度值是一个累计值，在损伤积累到一定程度

才能明显反应，应变值只能反应局部情况，当测试位置

偏离损伤部位较远时难以反映。另外测试成本较动力

响应测试更高，有时还需要封闭交通测试，在实际应用

中存在较大的局限性。

在特大型桥梁健康监测系统中常采用基于桥梁结

构动力响应的损伤识别方法。主要包括以下方法：

（１）由结构频率的变化来进行损伤识别：测试简单

易行，频率与测点位置关系无关，但对结构局部小损伤

不太敏感，不能对损伤进行定位。

（２）基于振型变化的损伤识别方法：相对频率而言，

振型包含更多的损伤信息，其变化对损伤较为敏感，可

以确定损伤的位置。但对测试精度要求较高，需要布置

较多的测点，高阶振型对结构损伤更敏感。

（３）基于经验模态分解（ＥＭＤ）和随机减量技术

（ＲＤＴ）相结合的结构模态参数识别方法：对于环境随机

激励非平稳振动信号模态参数的识别非常有效。

（４）小波变换：对信号的奇异点非常敏感，适合于分

析非平稳信号，但小波基的定义非常关键。

（５）ＨＨＴ变换：具有自适应性，即能分析稳态信号

又能分析非平稳信号。

对于中小型桥梁而言，在自然环境荷载（地脉动、风

荷载等）下，采用ＨＨＴ（希尔伯特－黄变换）与ＲＤＴ相结

合的模态参数识别方法是非常有效的。

３ 一种基于智能传感器的中小型桥梁广域
健康监测系统结构

　　提出了一种基于智能传感器的中小型桥梁广域健

康监测系统结构，如图１所示。该系统充分利用了智能

传感器和无线通信网络，具有以下优势：

（１）范围广：不受信号线缆限制。

（２）分布式计算，集中处理：通过嵌入信号分析软

件，可在智能传感器端对监测信号进行预处理，识别结

构局部损伤，在控制中心服务器主要进行大规模的桥梁

综合信息分析和数值模拟分析，更完整的判断桥梁整体

健康状态。

（３）系统初期投资和运营成本低：单跨构筑成本可

以降低为现有一般系统的１／５以下，通过对数据的预处

理降低了系统数据通信量，从而降低了运营成本。

（４）系统扩展性强：监测系统的规模可动态变化，传

感器节点的增加、减少不影响系统结构。

（５）综合监测：监测项目更丰富，可根据桥梁具体运

营环境构筑个性化监测方案，也可结合桥梁日常运营管

理，构筑桥梁综合监测系统，如通过载荷传感器对超重

车辆进行识别处理。

图１ 基于智能传感器的广域桥梁监测系统

４ 结束语

桥梁健康监测系统涉及多学科领域，是一项非常复

杂的系统工程，目前尚处于起步阶段，没有成熟的技术

规范和标准，构筑桥梁健康监测系统并不能一劳永逸。

特别是针对中小跨径桥梁，由于受到预算、技术水平以

及风险因素等的限制，使得该领域基本处于空白。

所以，还需要广大科研工作者和工程技术人员共同

努力。充分利用现代科技成果，通过持续深入的研究、

创新，以期在实际工程应用中不断的发展和完善。
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