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钢管混凝土系杆拱桥健康监测系统设计
———以大连前关桥健康监测系统为例

赵媛智,田石柱

(苏州科技大学土木工程学院,江苏 苏州215011)

摘要:以大连前关桥为工程背景分析下承式钢管混凝土系杆拱桥的结构特点和受力情况,并设计该桥的健康监测系

统方案。着重阐述该系统的架构设计及其主要监测内容所使用的传感器类型。基于 MidasCivil对该桥进行有限元

分析,结合相关规范确定桥梁监测系统的测点布置。考虑到传统人工巡检主观性强,整体性差,现场需要耗费大量

的人力、物力、财力,甚至影响交通运行,对此,基于BIM(建筑信息模型)在云端开发一个集现场实时采集、稳定高效

传输、海量数据快速分析、人机交互及模型、数据可视化于一体的智能化桥梁健康监测平台,自动触发预警后通过多

种方式通知相关人员,实现早发现、早预警、早处置,为最终实现智慧桥梁管理养护提供有力支持。
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  下承式钢管混凝土系杆拱桥在运营期因自然

灾害、设计缺陷、车辆超载等会经历老化、疲劳和开

裂等过程,这些现象导致其抗力逐渐减弱,并累积

损伤。近年来,国内外桥梁领域的前沿课题和研究

热点集中在如何通过实时监控桥梁使用状态的变

化,为桥梁的养护决策提供支持,旨在通过预诊断

桥梁病害来延长其使用寿命。马式纪等[1]设计的

BDS/GPS(BeiDou navigation satellite system/

globalpositioningsystem,北斗卫星导航系统/全球

定位系统)双星定位的无线网络传输桥梁健康监测

系统能够准确获取桥址环境参数、结构响应参数等

信息。谌桢文和常军[2]将 RR-SARIMA(ridgere-
gression-seasonalautoregressiveintegratedmoving
average,岭回归-季节性差分自回归滑动平均方法)
用于紫金大桥的健康监测数据中验证模型在传感

器数据填补和桥梁状态预测的能力。Desjardins和

Lau[3]在联邦大桥上持续收集一个月的数据信息,
提出一种利用回归模态模型的残差进行损伤检测

的新方法。Ayaho等[4]提出了一种基于ICT(infor-
mationandcommunicationtechnologies,信息与通

信技术)的桥梁远程监控系统,并将其应用在2跨连

续斜拉桥模型上调整索力以控制其结构性能的能

力,该系统可以在地震和台风等极端事件期间进行

实时监测和控制。
本文结合大连前关桥对桥梁健康监测系统的

设计,通过将云平台技术与BIM(buildinginforma-
tionmodeling,建筑信息模型)技术相结合,搭建包

含桥梁的几何信息、材料属性、施工过程、历史维护

记录等多方面信息的桥梁三维信息模型。BIM 具

有强大的模拟功能、可视化、参数化和协同性,为桥

梁运维人员提供了一个信息交互和共享的平台[5]。
该平台在工程实用性方面提供了一种新型管养手

段,弥补了人工巡检的不足,具有实时性、高效性、
创新性与自动化;具备自我诊断和实时预警功能,
能对桥梁的潜在问题发出警报;对采集到的海量数

据进行深入分析和处理,提取出有价值的信息,基
于这些数据进行损伤识别和安全评估;对一个区域

内的多座桥梁进行统一监测和远程监控管理,实时

查看桥梁状态,大大降低了运维成本,提高了管理

效率,制定科学管养计划,推动桥梁监测的智慧化、
数字化和信息化发展。

1 工程概况
前关 桥 (图 1)全 长 73.35 m,计 算 跨 度 为

71.5m,为跨沈大高速公路的下承式钢管混凝土简
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图1 前关桥全景图

支拱桥,拱肋采用上下叠拱,呈竖直布置,横桥向拱

肋中心距12.6m。
拱肋作为主要的承重结构,其断面采用圆形钢

管混凝土截面,直径为1.2m,由厚度为20mm的

钢板卷制而成。在拱肋内部,灌注了C50级的补偿

收缩混凝土,这种设计既保证了结构的强度,又避

免了材料的过度使用,而且施工方便、经济实用。
为了增强桥梁的整体稳定性和抗震性能,上下拱管

之间设置了一道横撑和两道K型撑(通常指交叉支

撑),横 撑 和 斜 撑 采 用 了 外 径 分 别 为850mm和

700mm的空钢管,这样的设计既保证了支撑件的强

度,又减轻了结构的重量。上下拱管之间设置竖

杆,均采用外径为0.8m、壁厚24mm的钢板卷制

而成。全桥共设置11对平行吊杆,吊杆间距为

5m。系梁为单箱三室预应力混凝土箱梁,桥面板

宽17.2m,底板宽14.2m,梁高2.5m。

2 有限元分析

2.1 有限元模型

基于 MidasCivil2022构建了前关桥的有限元

模型(图2)。该模型共包含359个节点和386个

单元。在模拟过程中为了准确模拟桥梁的各个构

件,设置了7种不同的截面类型,选用梁单元来模

拟拱肋、竖杆、风撑和系梁等关键结构部件。梁单

元具有较好的弯曲性能和轴向承载能力,能够真

实反映这些结构在实际工作中的受力情况。桁架

单元具有较大的轴向刚度和较小的弯曲刚度,适
用于模拟吊杆这种主要承受轴向力的构件。该模

型不仅为后续的结构分析和优化设计提供了可靠

的基础,更为桥梁的安全运营和长期使用奠定了

坚实的基石。

图2 前关桥有限元模型

2.2 有限元静力、动力分析

对前关桥进行静、动力分析,分析桥梁在恒载、

ZKH活载(客货共线铁路列车设计活载)、温度作用

(均匀升温、梯度升温)下关键构件的挠度、应力、索
力等物理量的分布情况,根据计算结果选取变形最

大、受力最不利位置布设传感器以准确反映桥梁实

时运营的工作状态。

2.2.1 静力分析

着重分析桥梁在列车活载和温度作用下的变

形,各种荷载作用下系梁的跨中位移都相对较大,
梯度温度作用下系梁的竖向位移变形主要集中在

跨中、1/4和3/4截面处。
受力分析着重分析桥梁在荷载作用下的全桥

弯矩、剪力、应力及吊杆内力。列车活载作用下,系
梁1/4、3/4处弯矩值最大;在温度作用下,系梁跨中

弯矩值最大。拱肋剪力主要集中在1/4~3/4截面

处。拱肋在拱脚、吊杆对应位置处出现比较大的应

力变化,整体升、降温作用下1/4拱肋、3/4拱肋处

应力相对较大,系梁应力分布比较均匀,考虑是由

于预应力钢束和吊杆初拉力的作用。恒载与列车

活载对吊杆内力影响较大,列车活载作用下边吊杆

及跨中几根吊杆内力较大(图3);温度作用下吊杆

内力分布呈现出相同的变化趋势,其中边吊杆内力

最大,跨中吊杆内力最小。

2.2.2 动力分析

利用Lanczos法分析前关桥的前6阶振型和频

率,前几阶振型主要以竖向和横向振动为主,系梁

的跨中、1/4和3/4处有限元模型振幅发生较大变

化,前6阶自振频率分布在1.046~4.906Hz,因此

在这些关键位置进行传感器的布设对桥梁的动力

特性的研究有重要意义。

3 钢管混凝土拱桥健康监测系统设计
桥梁健康监测通过建立桥梁健康监测系统来实

现,通过运用现代传感与通信技术、云计算技术,并融

入BIM三维可视化模型,能够实时监测桥梁在运营
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单位:kN

图3 列车活载作用下的吊杆内力图

阶段的各种结构响应与行为[6]。前端布设的传感器

能不断获取反映桥梁运营状况的各种信息,借助云端

的强大计算能力对采集到的海量数据进行快速处理

和分析,及时发现桥梁结构中的潜在问题。BIM三维

可视化模型为管理者提供了一个直观、生动的桥梁结

构展示平台,使其能够更加清晰地了解桥梁的运营状

况和结构变化,及时对桥梁异常情况进行预警[7]。

图5 前关桥健康监测系统传感器布置位置

3.1 监测内容

钢管混凝土拱桥主要受力结构是拱肋,其损伤直

接影响整个结构的安全,吊杆和系梁等结构的状态也

影响到桥梁的安全性能和使用性能[8]。前关桥的监

测内容应结合其结构特点、地理环境、最大经济效益

比以及运营期桥梁安全评估的要求,包括:①环境监

测。主要是风(桥址的风压、风场特性)、环境温湿

度和结构温度。②结构响应。系梁关键截面竖向

位移、系梁及拱肋关键截面应力、系梁加速度、吊杆

索力[9]。③其他。桥面结冰、视频图像。

3.2 健康监测系统构成

前关桥健康监测系统(图4)主要由4部分组成,

图4 前关桥健康监测系统构成

即传感器子系统、数据采集与传输子系统、数据处理

与管理子系统、结预警与安全评估子系统[10]。

3.3 传感器子系统

传感器子系统是桥梁健康监测系统的最前端,
负责实时采集桥梁的工作行为和荷载变化信息。
健康监测系统的功能取决于传感器子系统的设计,
其使用寿命决定了整个健康监测系统的使用寿命。
在满足经济性和实用性的原则下,根据监测内容选

取兼容性与可扩展性好且性能稳定的传感器。基

于传感器优化布设准则及方法对传感器监测数量

和位置进行优化[11]。前关桥健康监测系统传感器

总体布设结合有限元分析结果进行合理布设,如
图5所示。
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(1)系梁竖向位移监测:判断桥梁的工作状态

及其安全性能,掌握位移的变化规律和发展趋势。
由各种荷载作用下的竖向变形图可知系梁的最大

计算挠度值为顺桥向1/2跨处,同时梯度温度作用

下系梁的1/4、3/4截面处的竖向位移也较大,故应

在1/2、1/4和3/4跨处重点监测。
(2)系梁关键截面应变监测:通过实时监测应

变可掌握各关键部位在活载、附加力和特殊荷载作

用下的受力情况,评估桥梁的损伤程度及安全水

平。系梁为单箱三室预应力混凝土带悬臂箱梁,应
力分布情况较复杂,因此采用折面梁格法建立预应

力混凝土箱梁局部精细模型(图6),根据有限元模

型分析结果确定箱型截面的应力分布。

图6 梁格法有限元模型-单箱三室预应力混凝土箱梁

  通过对比发现在梯度温度和列车活载作用下

的应力分布情况不具有代表性,因此重点分析在均

匀温度作用下的箱梁应力分布情况,整体升温作用

下系梁箱型截面顶板、底板和外侧腹板等位置都会

有较大的应变产生(图7)。因而在箱梁对应位置设

置应变(温度)传感器进行监测,根据其受力情况在

1/4、1/2、3/4位置处布设光纤光栅应变传感器,如
图8所示。

(3)系梁动力特性监测:由前6阶振型分析结果可

知,系梁1/4、1/2、3/4处的振型变化较大,因此在系梁

1/4、1/2、3/4位置处布设加速度传感器重点监测。
(4)拱肋关键截面应变监测:由各种荷载作用

下的弯矩图可知,最大弯矩值在系梁跨中;由各种

荷载作用下的剪力图可知,拱肋在1/4~3/4剪力相

对集中;由各种荷载作用下的应力图可知,拱脚处

受力集中且数值较大,故在顺桥向1/4、1/2、3/4拱

肋及拱脚处对称布设光纤光栅应变传感器。

  (5)吊杆索力监测:通过可变作用下吊杆内力变

化的结果发现,边吊杆处受力很大,处于高应力状态,
较容易发生疲劳损伤,列车活载下跨中三根吊杆内力

较大,本着经济性原则和优化原则只对跨中6根吊杆

及两侧4根边吊杆采用加速度传感器进行重点监测。

图7 整体升温作用下的箱梁应力分布

图8 箱型截面应变测点布设
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3.4 数据采集与传输子系统

数据采集与传输子系统是健康监测系统的首

要条件,通过采集仪对传感器采集的信号进行数字

化转换以便计算机识别和处理,将处理完的数据传

输至云端并储存到数据管理系统。对于前关桥的

数据采集与传输子系统而言,硬件由各种传感设

备、采集仪、传输线缆、光纤光栅解调仪及计算机等

设备组成。
该系统采用分布式的数据采集方式,对现场传

感器采用区域分块的方式进行采集。数据传输系

统采用有线和无线传输相结合的方式,现场传感器

与采集仪之间及采集仪与计算机之间通过专用线

缆连接;计算机再通过无线传输网络将采集数据传

送至云端,数据传输协议采用 TCP/IP(transmis-
sioncontrolprotocol/internetprotocol,传输控制协

议/网际协议)[12]。

3.5 数据处理与管理子系统

数据处理与管理子系统是健康监测系统的核

心,包括数据处理(预处理、二次处理)、数据库管理

与查询等。数据的预处理主要对挠度、应力、加速

度等监测数据进行数理统计分析(设定时段内的最

值、均值、方差、标准差等)。数据二次处理将滤波、
去噪的数据远程传输到中心数据库管理系统进行

时域、频域、傅里叶分析等,以便判别监测数据的发

展趋势及变化特征(图9)。数据管理系统对获取的

桥梁运营状态数据进行存储、管理、转换、维护,能
跨平台,具有图形及字符界面[13]。数据管理系统的

核心为数据库系统,管理桥梁基本信息、传感器信

息、采集信息和分析结果等全部数据,可对数据库

中已有的数据进行增加、删除、修改等操作。

3.6 结构预警与安全评估子系统

健康监测系统必须密切结合大桥的管养要求,
建立大桥异常状态预警和安全状态评估。将预警

等级划分为三级,通过设置预警值的方式来实现

黄、橙、红三级预警机制。预警值的确定应根据相

关桥梁设计规范、桥梁实测值和以往桥梁的工程经

验进行分级设定,该系统通过有限元模型计算最不

利工况进行设定。当监测数据超过系统设定的阈

值时,系统将自动启动报警功能,采用指示灯、声音

预警、手机短信、邮箱等方式通知到大桥管理者。
该系统采用变权层次分析方法,建立了大桥结构的

安全运营综合评估系统[14]。

4 桥梁健康监测平台
用户界面子系统实现各种数据实时按需向用

户展示,并且接受用户对系统的控制与输入。桥梁

健康监测平台是用户与健康监测系统的交互媒介,
可以为不同用户按需求展示数据,实现桥梁结构运

营过程中的安全诊断、预警功能。
桥梁智能监测平台(图10)是基于云原生架构

的人机交互平台,引入BIM技术以桥梁三维信息模

型为载体,实现模型及监测数据的可视化、传感器

与监测数据的关联,还可以对模型进行平移、缩放、
旋转。

5 结论
以前关桥的健康监测系统建设为工程背景,对

钢管混凝土拱桥的健康监测系统进行研究,针对该

桥独特的结构和环境特点,有针对性地设计了一套

先进的健康监测系统。
介绍了该系统的监测内容、构成及各子系统的

实现方案,通过对其荷载作用和振动特性的分析,
优化布点方案,从获取环境、荷载到反应结构响应

的参数,到对整桥的评估,实现了实时、高效、智能

化、系统全面的监测。
桥梁健康监测平台提供了直观的人机交互界

面和数据可视化功能,提高了监测结果的可理解性

和可操作性;提高了桥梁运营的安全性,延长其使

用寿命,减少维修和更换的成本;自动化和智能化

的监测系统减少了对人工巡检的依赖,降低了人力

成本,提高了管理效率;数据的集中管理和分析为

决策提供了科学依据。在工程应用方面,不仅提高

了桥梁监测的效率和准确性,推动了桥梁监测技术

的创新和发展,具有重要的现实意义和广阔的应用

前景。
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DesignofHealthMonitoringSystemofConcrete-filledSteelTubularTiedArchBridge:
TakingQianguanBridgeinDalianHealthMonitoringSystemasanExample

ZHAOYuanzhi,TIANShizhu
(SchoolofCivilEngineering,SuzhouUniversityofScienceandTechnology,Suzhou215011,Jiangsu,China)

Abstract:TakingQianguanBridgeinDalianastheprojectbackground,thestructuralcharacteristicsandstressconditionsofthelower-
supportedsteelpipeconcretetiedarchbridgewereanalyzed.Ahealthmonitoringsystemschemeforthebridgewasdesigned.Thearchitecture
designofthesystemandthetypesofsensorsusedforitsmainmonitoringcontentwereintroduced.Finiteelementanalysisofthebridgewas
conductedbasedonMidasCivil,andthemeasurementpointlayoutofthebridgemonitoringsystemwasdeterminedinaccordancewithrelevant
standards.Consideringthestrongsubjectivityandpooroverallnatureoftraditionalmanualinspections,whichconsumealotofmanpower,

materialresources,andfinancialresourceson-siteandevenaffecttrafficoperations,anintelligentbridgehealthmonitoringplatform was
developedinthecloudbasedonBIM(buildinginformationmodeling).Thisplatformintegratesreal-timeon-sitedatacollection,stableand
efficienttransmission,rapidanalysisofmassivedata,human-computerinteraction,andvisualizationofmodelsanddata.Itautomatically
triggersalertsandnotifiesrelevantpersonnelthroughvariousmeans,achievingearlydetection,earlywarning,andearlyhandling,providing
strongsupportfortheultimaterealizationofsmartbridgemanagementandmaintenance.

Keywords:concrete-filledsteeltubulartiedarchbridge;healthsurveillancesystems;finiteelementmodel;arrangementofmeasuringpoints
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