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摘要! 为了研究大坡度桥梁特别是大坡度中小桥梁挠度观测难的问题! 对各种监测方法从测量精度" 测量速度和测

量范围等方面进行深入的分析与比较! 指出各种方法的应用范围和特点# 通过应用静力水准仪测试黑龙江牡丹江三

股线大桥挠度! 分析了静力水准仪的两种安装方法在测量过程中产生测量误差的原因! 并进行误差精度分析# 数据

分析表明在中小桥梁挠度监测中! 连通管液位式挠度测量法是目前常用方法中最适合的监测方法$ 而在高坡度中小

桥梁中外接支架测量法比转接点测量法不仅降低成本! 处理数据方便! 而且精确度很高! 可以在今后的检测工作中

大规模推广使用#
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?@引言

我国目前交通运输仍处在大建设大发展时期$

在保持交通运输基础设施建设适度规模和速度$ 促

进形成连通全国& 普惠城乡的交通基础设施体系的

同时$ 对于已建成庞大数量的桥梁结构来说$ 适应

新的桥梁发展需求和运输安全形势$ 加强基础设施

安全监控$ 提升应急保障能力$ 提高基础设施的现代

化水平成为我国当前交通运输系统发展任务的重中

之重' "%$$ 年 I 月$ 中国的江苏& 福建& 浙江& 北
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京等地接连发生桥梁坍塌& 断裂事故$ 并导致人员

伤亡$ 影响路网正常运行'

桥梁安全关系国计民生$ 对于社会与经济发展

意义重大$ 确保桥梁在运行阶段的安全性$ 避免因桥

梁事故而造成一系列人身& 财产和社会损失$ 是全世

界桥梁工程界都关注的一个严峻课题$ 而针对桥梁可

靠性的桥梁安全检测是保证桥梁安全的重要环节'

挠度作为桥梁结构的一个重要参数($)

$ 能够衡量桥

梁结构形变是否超出安全范围$ 是评价桥梁安全状况

的重要依据(")

' 桥梁挠度是桥梁结构运营状态的综

合反映(!)

$ 是判定桥梁竖向整体刚度& 桥梁承载能

力和结构整体性的重要技术参数$ 是荷载试验的重

要指标(D)

' 桥梁挠度也是衡量桥梁结构形变是否超

出安全范围$ 评价桥梁安全状况的重要依据(&)

'

本文首先比较百分表法& 倾角仪测量挠度法&

全站仪挠度测量法& F̂ T 挠度测量法和连通管液位

式挠度测量法这些方法$ 通过工程实例对黑龙江牡

丹江三股线大桥挠度监测系统的安装$ 找出适合于

高落差桥梁的挠度监测方案'

A@传统的桥梁挠度测量方法

目前常用于桥梁挠度测试的方法有百分表法&

倾角仪测量挠度法& 全站仪挠度测量法& F̂ T 挠度

测量法和连通管液位式挠度测量法等'

百分表法通过测量杆的微小移动$ 经过齿轮放

大从而通过刻度盘的指针得出测量的数据' 该方法

数据可靠$ 不受环境影响$ 目前通过与静态应变仪

连接$ 能实现计算机自动读数$ 而且需要搭设工作

支架$ 所以该方法只能在少数净空较小的中小桥梁

上应用(L)

'

倾角仪测量挠度法利用结构有限元模型$ 计算

单位荷载在不同位置左右时的挠度曲线$ 并以此挠

度曲线作为基准位移模式的线性组合$ 组合系数的

确定采用对倾角测试数据进行最小二乘拟合的方

法(I)

' 该方法不受环境的因素的影响$ 测量精度较

高$ 不需要静止的参考点$ 但是对各倾角仪之间的

相位差& 倾角仪零漂等的要求较高$ 国内这样的仪

器很少(H)

' 该方法适合大中型钢构结构桥梁的荷载

试验等短期挠度监测'

全站仪挠度测量法(G)是利用全站仪内置的三角

高程测量程序$ 直接观察测站点和目标点之间的高

差$ 由于测站点保持不动$ 加载前后的两次高差之差

即为目标点的挠度变化量' 全站仪法准备工作简单操

作方便$ 不受纵坡大小的影响$ 量程大($%)

' 但是该方

法受自然条件的限制较大$ 精度较低$ 比较适合一些

挠度变形量较大的大桥或者特殊大桥的挠度测量'

F̂ T挠度测量法($$)将一台接收机 "基准站# 安

在参考点 "岸基# 上固定不动$ 另一台接收机 "移

动站# 设在桥梁变形较大的点$ " 台接收机同步观

测 D 颗或更多卫星$ 以确定变形点相对岸基的位置'

实时获取变形点相对参考点的位置$ 可直接反映出

被测点的空间位置变化$ 从而得到桥梁结构的挠度

值' F̂ T测量法虽然能实现动态实时自动测量$ 但

是该系统价格昂贵$ 测量精度低$ 测点少$ 受外界

干扰大$ 所以该方法只适合跨度桥梁短期检测时

使用'

连通管液位式挠度测量法($")利用连通管原理$

根据安装在桥梁各处连通管内液面高度的变化获得

桥梁挠度的变化' 当桥梁梁体发生变形时$ 固定在

梁体上的水管也将随之移动$ 此时$ 各竖直水管内

的液面将与基准点处的液面保持在同一水平面$ 但

各测点处的竖直水管液面却发生了大小不等的相对

移动$ 测得的相对位移量即是该被测点的挠度

值($!)

' 该方法精度较高$ 读数可靠$ 无累积误差$

并能快速通过计算机采集数据$ 测量耗时少$ 能测

量桥梁整体响应$ 有利于桥梁安全的总体评判' 但

连通管法测量挠度对技术要求较高$ 需专业技术人

员对连通管进行灌注& 排气& 试验测试工作$ 且由

于铺设的管路较长$ 水的阻尼很大$ 频响差$ 无法

实现桥梁动挠度的测量' 该方法适合用于桥梁健康

监测& 安全运营监测等长期静态挠度监测系统'

综上所述$ 中小桥梁短期挠度监测中一般使用

百分表法$ 大型桥梁荷载试验等短期挠度监测中一

般使用倾角仪测量挠度法& 全站仪挠度测量法& F̂ T

挠度测量法' 连通管液位式挠度测量法虽然有安装

时间长难度高& 铺设成本大等缺点$ 但是一旦调试

成功$ 测量结果可靠性高$ 受环境的影响因素小$

所以在桥梁健康监测等长期挠度监测系统中基本都

采用连通管液位式挠度测量法'

当前桥梁健康监测系统大多安装在经济较为发

达的沿海平原地区$ 该地区的特点是桥梁两端的落

差较小$ 在安装挠度监测时只要保证连通管安装的

统一高度就可以$ 最多只需要一至两个转接点就可

以完成整个系统' 而当在山区桥梁挠度监测时$ 桥

梁落差较大$ 没有办法保证连通管安装在同一海拔

高度' 如果采用传统安装方法就需要安装很多个转

接点$ 但是多个转接点会导致误差成倍增加$ 而且

给后期数据处理造成很大的困难'

GH
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三股线高架桥是位于横道河镇附近的一座大型

桥梁$ 该桥为上下两幅分离桥' 以牡丹江至哈尔滨

行车方向为上行桥$ 哈尔滨至牡丹江行车方向为下

行桥$ 下行桥于 "%%H 年进行过加固$ 至今整体状况

较好' 本次加固维修针对上行桥' 桥跨布置为"!& _

L% _G% _L% _!&# ?预应力混凝土连续刚构箱梁桥$

桥梁全长 "HIA&D ?' 箱梁采用单箱单室$ 主跨墩顶

高度为 &A% ?$ 跨中高度 "A% ?$ 桥梁两端高度落差

达 LA"& ?'

根据有关检测资料$ 连续刚构箱梁桥最经常产

生的病害是跨中下挠$ 特别容易发生在长跨跨中位

置' 而在试验荷载作用下$ 三股线大桥跨中截面挠

度实测值将大于理论计算值$ 所以三股线大桥挠度

测量系统需要测量挠度数据的位置重点在各跨跨中$

在最长跨的两个桥墩点位置则是重要受力位置$ 另

外在哈尔滨方向的桥端安装一个测点作为基准点'

综上所述$ 本系统共安装 H 个静力水准仪$ 具体位

置如图 $ 所示'

图 $%静力水准仪测点布置示意图 "单位! &'#

(#)*$%+&,-'./#&!#.)0.'"1.00.2)-'-2/"13/./#&1"0&-4-5-4).)-'-.360#2) 7"#2/3"62#/! &'#

##静力水准仪测量挠度的原理是根据安装在桥梁

各处静力水准仪内液面高度的变化获得桥梁挠度的

变化' 当桥梁梁体发生变形时$ 固定在梁体上的水

管也将随之移动$ 此时$ 各竖直水管内的液面将与

基准点处的液面保持在同一水平面$ 但各测点处的

竖直水管液面却发生了大小不等的相对移动$ 测得

的相对位移量即是该被测点的挠度值' 静力水准仪

原理如图 " 所示'

图 8%静力水准仪原理图

(#)*8%90#2&#74-"13/./#&1"0&-4-5-4).)-

桥梁两端的高度差达 L ?多$ 根据以往经验

通过增加转接点的方式来测量挠度数据$ 且需要

每个点都要增设转接点$ 这样不但使得传感器的

安装个数翻倍而且施工难度加大$ 同时增加了施

工成本' 根据现场实际情况$ 采用在箱梁腹板和

底板立钢支架的方式安装$ 利用不同位置调节支

架的高度的方式使得连通管传感器安装在同一海

拔高度' 静力水准仪安装位置如图 ! 所示'

图 :%静力水准仪安装位置

(#)*:%;23/.44./#"27"3#/#"2"13/./#&1"0&-4-5-4).)-

C@两种监测方案误差分析

由于本桥的坡度太大$ 如果使用转接点测量法

时$ 除标准点之外的每一点都需要安装转接点' 如

图 D 所示$ P点和 V点无法在同一水平面上安装传

感器$ 即在X点安装两个传感器作为转接点$ 传感

器X$ 和P在同一海拔高度$ X" 和 V在同一海拔高

度$ 只要测量出高度差!即可得出P$ X$ V的线性

度变化' 转接点测量法产生的误差主要是在转接点

%G
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位置两个传感器高度差测量上 "如图 ! 中的高度 !

的测量# 由于安装位置在桥梁内部$ 所以只能采用

卷尺和高精度激光测距仪进行测量$ 这会不可避免

地造成了测量误差'

图 <%静力水准仪转接点安装法示意图

(#)*<%+&,-'./#&!#.)0.'"1/0.231-00#2) 7"#2/#23/.44./#"2

'-/,"!1"03/./#&1"0&-4-5-4).)-

本次高度差测量一共进行了 D 次$ 如表 $ 所示'

表 $%各点高度差测量数据 "单位! '#

=.>*$%?-.360-!!./. "1,-#),/!#11-0-2&-3./!#11-0-2/

'-.360#2) 7"#2/3"62#/! '#

截面 !

$

!

"

!

!

!

D

!

&

!

L

!

I

$ $A%& %ALL $A%& %AG! #%ALI $A%D #%AD%

" $A%D %ALL %AGG %AGG %ALL $A%G %AD!

! $A%& %AL& $A%! %AGD %AL& $A%! %A!G

D $A%L %AL& $A%" %AGI %ALL $A%I %AD"

平均值 $A%& %AL&& $A%"" & %AG&I & %ALL $A%&I & %AD$

##注! !

$

为截面 $ 与截面 " 的高度差% !

"

为截面 " 与截面 ! 的高

度差% !

!

为截面 ! 与截面 D 的高度差% !

D

为截面 D 与截面 & 的高度

差% !

&

为截面 & 与截面 L 的高度差% !

L

为截面 L 与截面 I 的高度差%

!

I

为截面 I 与截面 H 的高度差'

根据表 $ 中高度差数据求出P类不确定度 "

P

"

P

#$

$

%"% &$#

!

%

'#$

"(

'

&(#

槡
"

#

$

槡%

$

% &$

!

%

'#$

(

'

( )
&(

槡
"

#

$

槡%
)

(

$ "$#

式中$ 槡$*%是与测量次数 %& 置信概率+有关的量相

关的$ 当 % #D$ +#%AG& 时$ 从相关数据表中可以

查出 槡$*% #$A&G$ 代入式 "$# 可得各点高度差测量

的不确定度' 算术平均值出现在区间 ((&"

)

(

$ (,

")

(

) 内的概率为 %AG&'

外接支架测量法产生的误差主要是由于支架材

料的热胀冷缩而使得不同高度的支架膨胀或者收缩

的高度不同$ 从而产生挠度测量的误差' 假设参考

点的支架高度为!

%

$ 第 %测量点支架高度为 !

%

$ 当

温度升高或降低时$ 参考点和测量点支架的高度差

变化值
!

!

%

与
!

!

%

不相同$ 而该差值不能在数据处理

中消除$ 即为本系统的误差' 由热胀冷缩的原理可

知$ 参考点和测量点支架的高度差 "!

%

&!

%

# 在不

同温度下的变化值
!

"!

%

&!

%

# 即为第 % 测量点在

该温度情况下的测量误差$ 该误差在不同月份的值

是各不相同的' 如表 " 所示$ 置信概率为 %AG& 时$

各点的偏差在 !D &̀% ??之间'

表 8%各点高度差测量的不确定度

=.>*8%@2&-0/.#2/A "1'-.360#2) ,-#),/!#11-0-2&-3./

!#11-0-2/'-.360#2) 7"#2/3

高度差 !

$

!

"

!

!

!

D

!

&

!

L

!

I

标准偏差 )

(

M??

"& $I "& "H "D "H $H

")

(

M??

&% !D &% &L DH &L !L

不确定度 %A%D %A%"H %A%D %A%DD %A%!H %A%DD %A%"G

##

本系统的外接支架全部用 !%D 不锈钢加工而成$

而 !%D 不锈钢的热膨胀系数为 $IA! a$%

EL

b

E$

' 表 !

列出从 "%$" 年 I 月至 "%$! 年 L 月牡丹江的月平

均气温'

表 :%8B$8 年 C 月至 8B$: 年 D 月牡丹江的月平均气温

=.>*:%?"2/,4A .5-0.)-/-'7-0./60-"1?6!.2E#.2) #27-0#"!"18B$8FBC$8B$:FBD

时间
"%$" 年 "%$!

I 月 H 月 G 月 $% 月 $$ 月 $" 月 $ 月 " 月 ! 月 D 月 & 月 L 月

月平均气温Mb ""A& "$A& $L LA& ED E$IA& E$IA& E$& E& DA& $LA& ""

##安装传感器的时间在 "%$" 年 I 月$ 所以把该月

""A& b作为起始温度$ 即在此温度条件下测量的数

据为准确的' 表 D 为各安装点的立柱高度'

根据热膨胀系数可算出高度变化!

!

- #.

!

$

"

$ ""#

式中$ .为初始长度%

!

$为温度变化%

"

为材料的热

膨胀系数'

表 <%各安装点立柱的高度

=.>*<%G-#),/"1-.&,7#44.0./!#11-0-2/'-.360#2) 7"#2/3

安装点
截面 $

"箱内#

截面 "

"箱内#

截面 ! 截面 D 截面 & 截面 L 截面 I 截面 H

高度M? % $ % $ " "AL !AI DA$

$G
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##截面 H 为基准点$ 所以各截面传感器支架与截

面 H 支架的高度差变化即是测量误差' 表 & 为传感

器支架与截面 H 支架的初始高度差'

表 H%各点与截面 I 的初始高度差

=.>*H%;2#/#.4,-#),/!#11-0-2&-3>-/J--2-.&,'-.360#2)

7"#2/.2!3-&/#"2I

安装点
截面 $

"箱内#

截面 "

"箱内#

截面 ! 截面 D 截面 & 截面 L 截面 I 截面 H

高度差M? EDA$ E!A$ EDA$ E!A$ E"A$ E$A& E%AD %

##表 L 为各点相对于基准点各月的高度差变化'

表 D%各测量点的支座相对于基准支座在各月随温度的

变化其高度差变化情况 "单位! ''#

=.>*D%G-#),/!#11-0-2&-3"1-.&,'-.360#2) 7"#2/>-.0#2)

0-4./#5-/" 0-1-0-2&->-.0#2) 5.0A#2) J#/,/-'7-0./60-#2

!#11-0-2/'"2/,3"62#/! ''#

时间
截面 $

"箱内#

截面 "

"箱内#

截面 ! 截面 D 截面 & 截面 L 截面 I 截面 H

"%$" 年

I 月
% % % % % % % %

"%$" 年

H 月
%A%I$ %A%&D %A%I$ %A%&D %A%!L %A%"L %A%%I %

"%$" 年

G 月
%ADL$ %A!DG %ADL$ %A!DG %A"!L %A$LG %A%D& %

"%$" 年

$% 月
$A$!& %AH&H $A$!& %AH&H %A&H$ %AD$& %A$$$ %

"%$" 年

$$ 月
$AHH% $AD"$ $AHH% $AD"$ %AGL! %ALHH %A$H! %

"%$" 年

$" 月
"AH!I "A$D& "AH!I "A$D& $AD&! $A%!H %A"II %

"%$! 年

$ 月
"AH!I "A$D& "AH!I "A$D& $AD&! $A%!H %A"II %

"%$! 年

" 月
"ALL% "A%$$ "ALL% "A%$$ $A!L" %AGI! %A"L% %

"%$! 年

! 月
$AG&$ $ADI& $AG&$ $ADI& %AGGG %AI$D %A$G% %

"%$! 年

D 月
$A"II %AGL& $A"II %AGL& %AL&D %ADLI %A$"& %

"%$! 年

& 月
%AD"L %A!"" %AD"L %A!"" %A"$H %A$&L %A%D" %

"%$! 年

L 月
%A%!& %A%"I %A%!& %A%"I %A%$H %A%$! %A%%! %

##由表 L可知各点在全年的测量误差在 % "̀AH!I ??

之间$ 比转接点安装测量法的 !D &̀% ??置信区间

精确度高了一个数量级'

D@结论

针对目前大坡度高落差的桥面挠度& 残余应变

和中小型桥梁的横向分布系数测量方法的不足$ 对

桥梁挠度静力水准仪在黑龙江牡丹江三股线大桥挠

度监测系统的安装进行测试' 桥梁挠度静力水准仪

在三股线大桥检测工作中充分体现了其测试速度快&

布置简便& 精度高等优点$ 采用外接支架测量法不

仅比转接点测量法少用了不少静力水准仪传感器$

而且精度远远高于转接点测量法' 因此$ 在大坡度

高落差桥梁挠度测量时$ 可尽量使用外接支架测量

法$ 这样不仅降低成本& 处理数据方便$ 而且精确

度很高$ 可以在今后的检测工作中大规模推广使用'
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