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1　前言
近年来桥梁健康监测和养护管理成为国内外学

术界研究的热点。 从 ２０ 世纪末开始，我国在一些大
型重要桥梁上建立了不同规模的长期监测系统，如
虎门大桥、江阴长江大桥、徐浦大桥等在施工阶段已
经安装健康监测用的传感设备；苏通大桥建立了健
康监测评估；武汉阳逻公路大桥完成了光纤光栅桥
梁施工控制及健康监测系统

［ １］ 。 这些大桥的健康
监测的最终目的就是全面地把握桥梁结构建造与服

役全过程的受力与损伤演化规律，保障大型桥梁的
建造和服役安全。 然而，大多数桥梁的研究热点集
中于智能传感器和损伤识别方法，很多大桥在桥梁
上已经安装的监测系统以离线监测系统居多

［２，３］ 。
另外，针对大跨度悬索桥养护管理系统的研究成果
更是缺乏，鲜见关于大跨度桥梁实时在线的智能养
护管理系统的研究。

文章以西堠门跨海悬索大桥为研究对象，探讨
该桥在线智能养护管理系统的组成、结构和功能，进
一步分析该桥梁智能养护管理系统的各个子系统的

软件实现方法与硬软件系统集成技术问题，希望文

章的研究能够弥补桥梁智能养护管理系统理论研究

的不足，并为同类工程提供借鉴价值。
2　工程概况

西堠门跨海大桥是连接舟山本岛与宁波的舟山

连岛工程 ５ 座跨海大桥中技术要求最高的特大型跨
海大桥，主桥为两跨连续钢箱梁悬索桥，是目前世界
上最大跨度的钢箱梁悬索桥，全长在悬索桥中居世
界第二、国内第一，但钢箱梁悬索长度为世界第一。

西堠门大桥起于册子岛桃夭门岭，于门头山经
老虎山跨越西堠门水道，止于金塘岛上雄鹅嘴，接金
塘大桥，全长 ５．４５２ ｋｍ，其中西堠门大桥主桥长
２．５８８ ｋｍ，册子岛侧接线长 ２．８６４ ｋｍ。 西堠门大桥
主桥为两跨连续钢箱梁悬索桥，主桥长 ２ ５８８ ｍ，主
跨 １ ６５０ ｍ，最大水深为 ７０ ～９０ ｍ。 该桥为双向四
车道高速公路标准，设计速度 ８０ ｋｍ／ｈ，全宽 ３６ ｍ，
桥面净宽 ２３ ｍ，通航标准 ３ 万吨级，主航孔通航净
宽 ６３０ ｍ，通航净高 ４９．５ ｍ，净宽不小于 ６３０ ｍ，南
北主塔的双肢均为变斜率中空的钢筋混凝土柱， 南
塔和北塔高均为 ２１１．２８６ ｍ，２３３．２８６ ｍ，塔底座
１ ６８０ ｍｍ ×２ ２８０ ｍｍ，地震基本烈度 ７ 度。
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3　西堠门跨海大桥智能养护管理系统集成
方案分析

3．1　智能养护管理系统及其功能分析
西堠门跨海大桥智能养护管理系统包括传感器

子系统，数据采集、处理和传输子系统，损伤识别、模
型修正和安全评估决策子系统，数据管理子系统。
其中，传感器子系统是智能养护管理系统的始端，通
常布设在桥梁桥身、索塔等位置；数据采集、处理及
传输子系统是由硬件、软件构成，数据采集子系统是
联系传感器子系统与数据管理子系统的中介系统，
起到非常重要的中介作用；损伤识别是基于桥梁结
构反应的信息从数据管理子系统中自动读取桥梁反

应信息数据；数据管理子系统是将桥梁损伤识别和
模型修正以及安全评估决策的实时分析结果以及历

史数据一并自动存入数据管理子系统，并可以根据
需要存储及删减；它的核心是数据库系统，数据库管
理桥梁建造信息、几何信息、监测信息等全部数据，
承担着健康监测系统的数据管理功能

［４］ 。
3．2　智能养护管理系统集成方案

本系统集成的目标为： 统一控制和管理各子系
统，提供用户界面并为操作提供便利性，另外，采用
开放的数据结构，信息资源共享，以便提高系统维护
和管理的自动化水平及协调运行能力。

该系统的集成方案为：本系统集成模式选择的
是基于网络平台的 Ｂ／Ｓ 模式，即 Ｂｒｏｗｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ 模
式。 原因是：Ｂ／Ｓ 模式是基于 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术发展起来
的一种新的应用模式，客户机可以通过局域网或 Ｉｎ-
ｔｅｒｎｅｔ得到所需内容，将系统的用户接口界面从局域
网延伸到 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ。 系统管理维护时，不必更新所有
的客户端软件，只需修改服务器端软件就可以进行
系统的升级。 该模式比主机／终端模式、Ｃ／Ｓ 模式更
适合智能养护管理系统

［４］ 。
4　西堠门跨海大桥智能养护管理系统集成
方案的软件实现

4．1　中心数据库方案
西堠门跨海大桥智能养护管理系统采用大型网

络数据库 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５ 作为中心数据库。 因为
采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５ 作为西堠门跨海大桥智能养
护管理系统的中心数据库可以满足快速存储实时数

据、关联数据，实现各功能模块间的数据传递、交换
和共享，能够与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 结合，使远程用户可以通过

浏览器对数据库中的数据进行查询和浏览，并供多
个用户访问，实现数据的充分共享、交叉访问以及与
应用程序的高度独立性，起到将现场采集网络与上
层管理信息系统网络连接的作用。

该桥智能养护管理系统的中心数据库包括以下

子数据库，如图 １ 所示。
4．2　西堠门跨海大桥智能养护管理系统各子系统

及其软件方案

４．２．１　数据采集子系统及其软件
数据采集子系统连接监测系统的硬件设备和软

件系统，数据采集软件最基本的功能是能够实时采
集和显示传感器信号，实时存储数据，并对数据采集
硬件进行实时设置。 由于监测系统实时性的要求，
在采集的数据判断为异常数据时，它必须能触发其
他模块工作，因此，还要求数据采集软件能够触发调
用其他软件模块。 鉴于此，西堠门跨海大桥智能养
护管理系统的数据采集子系统采用目前美国 ＮＩ 公
司的 ＬａｂＶＩＥＷ 软件开发平台，ＬａｂＶＩＥＷ 是一种图
形化的软件开发环境，与传统编程语言有相似的数
据类型、数据流控制结构、程序调试工具以及具有层
次 化、 模 块 化 等 编 程 特 点， 比 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ，
Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋等开发软件更加灵活，代码执行效率更
高，更适用于开发像西堠门跨海大桥智能养护管理
系统这样较复杂的数据采集系统

［５］ 。
４．２．２　损伤识别、模型修正与结构安全评估决策子
系统

该研究的损伤识别软件采用 ＭＡＴＬＡＢ 进行开
发，它所需要的数据从数据库中调取，在中心数据库
中存取损伤识别的结果。 桥梁结构安全评估决策与
模型修正关系密切，可以不用 ＬａｂＶＩＥＷ调用数据库
的结果，但损伤识别和模型修正软件的驱动运行需
要 ＬａｂＶＩＥＷ 指挥完成。 桥梁的安全评估基于构件
安全评估方法主要是比较监测所得的桥梁指标与结

构设计规范规定的变量允许值的大小来最终确定构

件的安全性；采用 ＡＮＳＹＳ 结构分析软件用来完成桥
梁整体安全评估和结构可靠度预测。
4．3　软件及网络集成技术

西堠门跨海大桥智能养护管理系统的软件集成

主要包括各子系统软件间的接口、调用及合理的触
发机制；各软件同数据库间的接口、通信。 计算分析
软件 ＭＡＴＬＡＢ，ＡＮＳＹＳ 结构分析软件和数据库系统
软件的运行和调用通过 ＬａｂＶＩＥＷ 来实现，从而完成
西堠门跨海大桥现场数据的实时在线分析。 设定阈
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值来调用 ＭＡＴＬＡＢ 的触发机制，将某种类型传感器
信号值与设定的阈值比较，如果前者超过后者，则为
真，即调用 ＭＡＴＬＡＢ 进行模态和损伤识别分析，否
则为假，不调用 ＭＡＴＬＡＢ 进行模态和损伤识别分
析。 系统中任何路径的可执行文件均可以通过
ＬａｂＶＩＥＷ 调用，也可调用 ＡＮＳＹＳ 结构分析软件。
这种情况下 ＡＮＳＹＳ 的分析方法为采用批处理式分
析方法执行命令流文件，并且可将指定单元构件的
某项力学指标直接写入文本文件中，供其他程序调

用查询或存入数据库中。 为了将所有数据实时存入
中心数据库中，ＬａｂＶＩＥＷ 与数据库间利用 ＬａｂＶＩＥＷ
的 ＡｃｔｉｖｅＸ 功能，调用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡＤＯ 控件，利用 ＳＱＬ
语言来访问数据库。 ＭＡＴＬＡＢ 与数据库间的通信可
采用 ＭＡＴＬＡＢ 的 Ｄａｔａｂａｓｅ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱［６］ 。 模态
和损伤识别分析程序可以从数据库中读取相应原始

数据，并将分析结果直接存入数据库中供查询调用。
数据管理系统采用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ２００５ 软件（见图 ２）。

图 1　西堠门跨海大桥智能养护管理系统的中心数据库
Fig．1　The central datebase of system integration technique of intelligent

maintenance management of crossing sea bridge of Xihoumen
　　
　　基于网络的西堠门跨海大桥智能养护管理系统
集成是通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ对养护管理系统现场的全部或
部分模块、信息进行设置、查询、存储等操作。 在西
堠门跨海大桥养护管理系统中，传感器信息显示及
其硬件设置可由 ＬａｂＶＩＥＷ 的网络功能实现。 基于
ＴＣＰ／ＩＰ 协议， ＬａｂＶＩＥＷ 应用程序开发平台提供了
ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ通信方式，该通信方式保证了网上的实

时高速数据交换，也保证了管理员可以随时了解现
场的监测系统运行情况和系统参数的实时变化，并
可及时调整现场传感器的运行参数，保证最大限度
发挥传感器的性能。 另外，采用常用技术或语言
（如 ＡＳＰ，ＰＨＰ 等），使得网络数据库配合其前端开
发工具，很方便操作 Ｗｅｂ 型数据库，最终可实现网
络数据库中信息的浏览、查询、打印等功能。 再者，
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在本桥梁养护管理系统中设置基于网络的专家网络

健康安全评估决策模块，发挥各方专家的智慧在网
络上共享信息来对桥梁安全进行评估决策，并在网
络上将分析结果传给该桥的养护管理部门，以便采
取养护管理更好的措施。 最后，养护管理系统中心
数据 库 为 大 型 通 用 的 网 络 数 据 库， 而 ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ２０００数据库系统是符合 ＳＱＬ 语言标准的关系
型数据库管理系统，可以通过各种类型的应用程序
和所有使用 ＳＱＬ的软件查看、分析和报告数据库中
的实时、历史和其他数据［７］ 。

图 2　西堠门跨海大桥智能养护
管理系统软件接口和通信流程

［5］

Fig．2　Software interface and communication processes
of system integration technique of intelligent maintenance

management of crossing sea bridge of Xihoumen

5　结语
西堠门跨海大桥智能养护管理系统集成技术在

实际应用中取得了较好的效果，比如 ２００９ 年 ９ 月中
旬的“韦帕”和 １０ 月初的“罗莎”两次台风侵袭舟山
时，通过桥上环境风传感器实时将风力对桥梁的影
响数据传到中心数据库，并通过损伤识别、模型修正
及安全评估决策系统给出了最终分析结果和方案，
对西堠门跨海大桥养护管理部门采取应急措施提供

了重要依据。 文章不足之处在于对养护管理系统评
估决策的经济性分析模块系统没有给出实现方案，
今后将进一步深入研究。
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