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摘要:桥梁实时健康监测系统是近年应用于桥梁管理与维护的一项新技术 , 目前仅在国内外少量大跨度桥型做过尝

试。钱江四桥虽然跨度不大 , 但桥型独特结构复杂 , 在建设中已引入健康监测系统。本文将该系统作用于钱江四桥的

情况作一简要介绍。
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Development and Research on A Real Time Structural Health Monitoring

System for the 4th Qian-tang River Bridge
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Abstract:As a new technology , Structural Health Monitoring System has been applied to the management and maintenance of bridge in

recent years.However , we can only find such examples of long-span bridges.In this paper , we present the monitoring system for the 4th

Qian-tang river bridge which is a complex structural arch bridge with a double-deck and concrete filled steel-tube truss.
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1　工程简介

钱江四桥位于浙江省杭州市市区南部 , 是钱塘江

上在建的第一座跨江城市桥梁 (其它已建或在建桥梁

均属公路桥), 设计荷载标准为城-A和汽-20 , 挂-100

(主跨), 建设期为 2002 ～ 2004年 。钱江四桥采用的

是组合跨径的双层钢管混凝土系杆拱拱桥方案 , 跨江

主桥段全长 1 376m , 跨径组合为 2×45.75m (连续

梁) +2×89m (小拱) +196m (大拱)+5 ×89m

(小拱) +196m (大拱) +2×89m (小拱) +2 ×

45.75m (连续梁), 桥跨布置如图 1所示。该桥上层

桥面设置 6条机动车快速行车道 , 下层桥面则预留了

杭州地铁 1号线双向越江整体道床 , 并在双侧布置有

公交专用道与行人非机动车道 , 上下桥面同宽 , 均为

26.4m。

钱江四桥作为 1座集上承式 、中承式 、下承式拱

桥为一体的钢管混凝土拱组合的双层桥面悬挂体系 ,

规模宏大 , 桥型在国内外绝无仅有 , 结构形式非常复

杂。由于该桥桥位处于潮汐与洪水相互作用的钱塘江

河口段 , 环境气候异常潮湿 , 咸潮浪溅对桥梁外露金

属结构的工作寿命影响较大。而北岸主跨跨越了地质

构造破碎带 , 导致桥梁建成后不仅有可能受到超出设

计承载能力的公路荷载的作用 , 还很容易因环境条件

(如近海台风 、 涌潮 、地震 、 温度荷载等)、 材料老化

以及疲劳等因素对正常工作状态造成影响。此外 , 虽

然钢管混凝土拱桥近年在国内取得长足发展 , 但其结

构机理仍处于探讨阶段 , 至今还未形成较成熟的设计

施工规范 , 这为钱江四桥的建设与使用带来了许多探



索性的课题。因此 , 为确保该桥建成后安全耐久的使

用 , 桥梁业主———杭州市城市基础设施开发总公司钱

江四桥工程建设指挥部 (下称指挥部)根据有关专家

意见 , 决定在钱江四桥建立一个有效工作期为 30 ～

50年的桥梁健康监测系统 , 对桥梁主要构件的工作

受力状态进行实时监控。

图 1　钱江四桥主桥立面图

2　系统方案设计

2.1　方案确定

钱江四桥的主跨虽然仅 196m , 但特殊的桥型结

构和特定的使用环境对健康监测系统提出了很高要

求 , 系统方案技术含量极高。为了选择最合理的实施

方案 , 指挥部组织了系统方案招投标 , 选择该方面具

有丰富工作经验的浙江大学与香港理工大学作为合作

伙伴 , 并在投标方案的基础上组织专家对系统工作大

纲进行完善性论证 , 最终确定了目前的实施方案 。

2.2　系统监测目标

建成后的系统通过对使用阶段的桥梁结构及其工

作环境进行实时监测 , 取得分析结构健康状况 、 评价

桥梁承受静 、动荷载能力及结构耐久可靠性的基本数

据 , 为运营 、维护 、 管理提供决策依据 。其主要目标

概括起来有以下 5点:

(1)采集关键数据 , 对大桥的初始结构状态进行

评定 , 为大桥竣工验收提供结构安全验证测试。

(2)获取桥梁整体结构信息 , 实时把握桥梁整体

结构的健康状态 (如动力特性的变化 , 获取结构 “指

纹”), 对大桥出现的损伤进行及时报警和定性分析并

提出维修建议 , 做到防患于未然。

(3)监测运营中桥梁的一些主要构件如吊杆 、 拱

脚的受力特性 , 桥墩和桥面结构的变位 , 以及桥面和

拱轴的动力响应等 , 结合整体结构特征对桥梁有可能

出现的损伤情况作出定位和定量的分析 , 从而为桥梁

维修提供决策依据。

(4)监测车辆荷载和环境荷载的实际状态及其对

桥梁的影响 , 在非常时期 (如车辆荷载大幅超标或台

风地震)发布预警措施 , 对突发事件后桥梁的安全

性 、 承受能力和剩余寿命作出评估 , 为桥梁的运营决

策与管理提供科学依据。

(5)通过连续监测 , 验证大桥设计理论与方法 ,

为完善钢管混凝土拱桥的设计理论和规范修改提供实

验依据。

2.3　系统结构

钱江四桥健康监测系统由 4个子系统有机构成 ,

即传感系统 、数据采集与预处理系统 、 结构安全评价

与智能健康诊断系统 、安全预警与决策系统 。各系统

间的工作流程见图 2。

图 2　钱江四桥实时健康监测系统工作流程图

2.3.1　传感系统

传感系统主要包括风速 、 动态称重 、 温度 、 应

变 、 振动加速度 、位移等多种传感器及相应的信号放

大与接口装置 , 主要完成桥梁结构环境状态与载荷信

号以及各种静 、 动态响应的传感和变换功能 。

2.3.2　数据采集与预处理系统

数据采集与预处理系统是实现桥梁健康监测与评

价工作的重要环节。本系统要实现对多种信息源不同

物理信号的量化 、记录 、 传输和管理。

2.3.3　结构安全评价与智能健康诊断系统

结构安全评价与智能健康诊断系统的核心就是自

动损伤识别 , 是整个桥梁健康监测系统中最关健也是

难度最大的部分 。根据监测内容 , 从局部和整体 2个

方面对桥梁结构进行自动损伤识别和智能检测。

2.3.4　安全预警与决策系统

在安全评价与智能健康诊断的基础上 , 对结构健

康状况进行客观 、定性 、 定量 (如结构健康指数等量
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化参数)的评价 。在结构超越安全警戒指标时提供安

全预警:根据损伤识别结果 , 提供大桥运营和维护决

策依据。

3　系统安装与实时监测

针对钱江四桥的结构特点 , 经对比分析 , 选择了

地质条件较差的一个 196m主跨 (第 5跨 , 跨越地质

构造破碎带)进行重点实时监测 , 同时兼顾另一个

196m主跨 (第 11跨)和 1个 89m 小跨 (第 6跨)的

监测 , 测点及相关仪器的布置情况见图 3。

3.1　桥梁工作环境监测

桥梁工作环境监测主要包括车辆荷载监测 、 环境

图 3　第5 第 6 跨监测仪器布置图

温度监测和桥址处风速 、 风向监测 。环境监测有着十

分重要的意义 , 首先 , 它为后期结构自动损伤识别提

供不可缺少的资料和依据;其次 , 实时监测所得的数

据和分析结论对桥梁的设计者和建造者来说是十分宝

贵的资料 , 为以后的项目提供设计和建造依据。

除车辆荷载监测由另一个单独设立的交通监控系

统负责外 , 环境温度监测由本系统设置的相关采集件

采集 。通过对环境温度及桥上温度梯度进行监测 , 得

到主要受力结构的时间温度分布资料 , 为分析桥梁结

构的受力和变形提供依据 。通过对风速 、风向监测 ,

得到风速 、风结构的资料 , 对风场进行全面分析 , 进

而为分析桥梁工作环境 、 评价行车安全状况 、验证桥

梁风振理论提供依据 。

3.2　吊杆拉力监测

钱江四桥采用双层悬吊桥面系 , 每一分跨均自成

一个完全独立结构体系 , 超静定次数高 , 受力情况非

常复杂。因此吊杆拉力的监测显得尤为重要 , 是本次

实时健康监测的重点 。

该项数据采集由固定在吊杆上的磁弹性测力仪完

成。通过对吊杆拉力监测 , 得到测点拉力变化时程曲

线 , 为分析吊杆乃至整个桥梁结构的健康状况和疲劳

程度 、验证桥梁设计理论及大桥吊杆的更换和养护维

修提供依据。

3.3　主跨系梁 (下层桥面)挠度监测

钢管混凝土拱桥具有跨越能力大 、 结构轻盈等特

点 , 但与其它形式的拱桥相比也存在刚度较小 、 稳定

性较差等缺点。设置桥面主跨系梁 (下层桥面)竖向

挠度监测可以监测桥梁的刚度性能 , 并间接反映桥梁

稳定性。

该项数据采集由安装在主跨系梁底部的全站仪和

棱镜完成 。通过对主跨 (下层桥面)挠度监测 , 得到

挠度变化时程曲线 , 为分析评价桥梁的刚度特性提供

依据 。

3.4　主拱拱脚截面钢管和混凝土应力监测

主拱应力是拱桥结构的主要强度控制指标。目

前 , 钢管混凝土结构的工作机理还处于研究阶段 , 设

计计算时的简化和假定 、 以及一些经验的处理方法是

否合理还有待进一步的研究和探讨 。而且 , 在钢管混

凝土拱桥的拱脚部位受到的弯矩和压力最大 , 实时掌

握这一重要的健康指标 , 不仅有助于了解主拱圈的强

度状况 , 而且对钢管混凝土结构工作机理的研究和对

理论计算的验证具有重要意义 。
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该项数据采集由埋入拱角的应变计完成 。通过对

拱脚处钢管表面及内部混凝土应力监测 , 得到测点应

力应变时程曲线 , 为评价主拱脚处强度性能和钢管混

凝土结构工作状态提供依据。

3.5　系梁预应力索拉力监测

钱江四桥主跨系梁为 2 500mm×2 500mm 的钢箱

结构 , 其作用是平衡拱脚水平推力 , 使得上部结构成

为一个自稳定体系。系梁预应力索有效预应力的大小

直接影响到整个上部结构的内力分配 , 对结构整体工

作性能和安全状况起着至关重要的作用 。

该项数据采集由固定在预应力索上的磁弹性测力

仪完成。通过对行系梁预应力索拉力监测 , 得到测点

拉力变化时程曲线 , 为分析系梁乃至整个桥梁结构的

健康状态和疲劳程度 、验证桥梁设计理论及系梁预应

力钢束的更换提供依据。

3.6　钢系梁应变监测

对钢系梁应变的监测能够间接反映系梁预应力束

的拉力变化情况 , 起到对预应力索拉力监测的补充和

校验 , 同时轨道梁应变监测又能反映车轮通过的频

率。此外 , 本项监测还可以与加速度进行同步监测以

便于后期的损伤检测工作 。

通过对钢系梁及轨道梁的应变监测 , 得到测点应

力变化时程曲线 , 为监测系梁预应力束拉力变化 、车

轮通过频率及后期损伤检测提供依据。

3.7　桥墩变位监测

钱江四桥上部结构为外部静定的自稳定体系 , 下

部结构的变位对上部结构的影响不大。但是由于桥址

处地质条件较为复杂 (存在 3条断层破碎带), 而且

处于上海-上饶地震附带 , 此外考虑到墩台经常遭受

涌潮的冲击 , 因而根据设计文件 , 对受基岩构造影响

较大的5 、 6号墩进行变位监测。

该项数据采集由安装在墩顶上的全站仪和棱镜完

成。通过对桥墩位移监测 , 得到测点位移变化的时程

曲线 , 为评价桥梁下部结构工作状态提供依据。

3.8　桥梁结构动力性能监测

桥梁动态性能的改变反映了桥梁的刚度性能的改

变 , 因而获取桥梁的动力特性即获取了结构的 “指

纹” , 作为评价桥梁健康状态的主要指标 。钱江四桥

采用双层悬挂桥面系 , 整体性较差 , 结构超静定次数

高 , 结点多 , 行驶车辆可能引起车桥共振现象。因此

桥梁结构动力性能监测的必要性是不言而喻的。

该项数据采集由分别安装在拱脚 、 跨中 、 1 4 、

3 4跨的全站仪和棱镜完成 。通过对桥梁结构的振动

监测 , 得到测点振动时程曲线 , 为评价桥梁结构整体

健康状态 、验证大桥设计理论和运营管理提供依据。

4　系统设备

应用与本系统的仪器及外部设备包括全站仪 、

GPRI棱镜 、 EM 传感器 、 数据采集仪 、 埋入式应变

计 、钢弦式应变计 、 M-R型风速仪 、 弦式读数仪以及

稳压电源 、数据采集箱 、 通信线路 、外站计算机系统

等。

5　研发计划

整个健康监测系统研发将通过四阶段工作完成:

(1)系统总体方案设计

拟定系统工作大纲 , 进行传感元件的选择及性能

测试考核;外站单片机开发及其接口设计;传感元件

安装技术及施工工艺研究 。

(2)信号采集与数据处理系统设计

确定不同物理信号的采集模式;各测试工况自动

分析与设置 , 包括连续实时监测 、 定时开机监测和触

发式监测等;数据管理及数据通讯模块设计 。

(3)实时监测与报警系统设计

进行大桥健康诊断和安全预警系统研究与软件开

发。

(4)系统安装与调试

现场进行设备安装 、 调试 , 将系统移交给大桥管

理部门。

6　结语

最近几年 , 国内西南地区几座拱桥相继发生过坍

塌或局部破坏事故 , 这在很大程度上与使用频率过高

造成构件疲劳 、 传统的养护监测手段无法及早追踪发

现结构内部锈蚀与机理损伤有关。通过健康监测系统

的开发应用 , 将有助于管理者发现早期结构病害 , 及

时采取有效措施确保桥梁的使用安全并进行必要的维

修延长桥梁寿命 。此外 , 对于技术人员来说 , 通过开

发该系统促进对复杂桥型结构的深入认识 、 进一步丰

富完善相关设计与建造理论同样具有非常深远的意

义。
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