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［摘要］　随着大跨径桥梁运营监测系统的不断发展，有效地利用监测数据对大桥的运营状态进行预警和评
估分析，已成为世界各国桥梁工程界研究的热点问题之一。 在已有研究成果的基础上，依托舟山连岛工程西
堠门金塘大桥运营期监测系统，构建了全面的结构预警和评估体系，将前沿理论与实际需求相结合，力求为
养护管理决策提供科学依据。
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1　前言
自从 ２０ 世纪 ５０ 年代以来，人们就意识到桥梁

运营监测的重要性，近年来随着大跨桥梁设计的轻
柔化以及形式与功能的日趋复杂化，这项技术更成
为国内外学术界、工程界的研究热点。 我国近年来
也在大跨径桥梁监测系统的研究上不断前进，随着
监测系统的成熟化和完善，利用系统采集得到的数
据进行分析，对大桥的运营状态进行预警和评估，并
规范化，成为监测系统的核心任务。 大型桥梁运营
监测不只是传统的桥梁检测加结构评估新技术，而
是被赋予了结构监控与评估、设计验证和研究与发
展三方面的意义

［ １］ 。
人们在桥梁的安全评估方面已经进行了大量的

研究，虽然出现了很多的评估方法，但是目前对于桥
梁评估却没有综合性的评估指标。 因此无法直接有
效地应用于大型桥梁的运营状况评估。 美国
ＡＡＳＨＴｏ ＬＲＦＲ 在 ＬＲＦＤ（２０００）制定了比较详细的
评估方法及流程，而我国在此方面相对落后。 有鉴
于此，开展桥梁结构评估方法的理论研究和实践，提

高我国桥梁结构的评估水平，使桥梁监测系统真正
发挥实用性具有重要意义。 文章以实施完成的舟山
连岛工程西堠门金塘大桥结构运营监测综合管理系

统为基础，构建了新的结构预警评估体系。
2　工程背景

舟山大陆连岛工程二期工程包括西堠门大桥和

金塘大桥两座跨海大桥及其相应连接线。
西堠门大桥全长５．４５２ ｋｍ，主桥为主跨１ ６５０ ｍ

的两跨连续钢箱梁悬索桥，在同类桥型中居世界第
一，全桥长 ２．５８８ ｋｍ。 主梁采用分离式双箱断面钢
箱梁，全宽 ３６ ｍ，梁高 ３．５ ｍ，两箱间通过箱型横梁
和工字梁连接，钢箱梁连续长度 ２ ２２８ ｍ，为目前世
界上钢箱梁连续长度之最。

金塘大桥项目由金塘大桥（主通航孔桥、东通
航孔桥、西通航孔桥、非通航孔桥以及金塘侧引桥、
浅水区引桥、镇海侧引桥）和金塘岛接线组成，全长
２６．５４ ｋｍ。

金塘大桥主通航孔桥为五跨连续半漂浮体系钢

箱梁斜拉桥，跨径布置为 （７７ ＋２１８ ＋６２０ ＋２１８ ＋
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７７）ｍ；东通航孔桥为三跨连续刚构桥（１２２ ＋２１６ ＋
１２２） ｍ；西通航孔桥为三跨连续梁桥 （８７ ＋１５６ ＋
８７） ｍ，基础均采用钻孔灌注桩，承台、墩身现浇混
凝土。

为保证大桥运营期间的安全，随时掌握桥梁结
构的内力状态及损伤情况，在桥梁结构危险萌芽阶
段发出预警以及指导规范桥梁全寿命期的养护行

为，建立了舟山连岛工程西堠门金塘大桥结构监测
系统。

系统主要包括基于自动化传感测试和信号分析

的远程控制系统与电子化的结构日常人工巡检养护

管理系统，以及基于两者之上的结构预警评估系统。
自动化监测系统的范围是监控西堠门主桥、金塘斜

拉桥和东、西航道桥上部结构状态的变化，由此重点
推测掌控桥梁的结构内力状态的改变；电子化人工
巡检子系统主要针对舟山大陆连岛工程西堠门全桥

（５．４５２ ｋｍ）、金塘全桥（２６．５４ ｋｍ）养管人员可以到
达的结构部位，编制巡检养护手册，检查和记录结构
构件的表面损伤，制定运营期的构件检测计划。

西堠门大桥的监测项包括：风速风向、地震动、
结构温湿度、大缆变形、大缆力、索塔变形、主梁位
移、结构动力特性、结构应变。 系统监测布点见
图 １。 金塘大桥的监测项包括：风速风向、地震动、
结构温湿度、斜拉索索力、支座反力、索塔变形、主梁
位移、主梁挠度、结构动力特性、结构应变。 系统监
测布点见图 ２。

图 1　舟山西堠门大桥运营监测系统布点图 （单位：cm）
Fig．1　Xihoumen Bridge monitoring system monitor points （unit：cm）

图 2　舟山金塘大桥运营监测系统布点图 （单位：cm）
Fig．2　Jintang Bridge monitoring system monitor points （unit：cm）
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3　预警评估体系架构
系统预警评估体系的框架，融合了大桥在线监

测、人工巡检、荷载试验等三方面的数据，将预警评
估系统分为预警及评估两大部分。 其中预警模块又
分为在线预警、离线预警两类，离线预警又包含结构
状态预警和趋势预警，该模块主要采用监测数据来

进行分析。 评估模块主要是结合利用监测、人工巡
检、试验等三方面数据，对结构的安全性、适用性、耐
久性给出定期的评价。 系统框架见图 ３。 结构运营
状况评估系统将产生月度评估报告、临时（突发）事
件评估报告、正常状态评估报告（季度报告），以便
对大桥的结构状态给出定性或定量的评判

［２］ 。

图 3　评估系统的框架图
Fig．3　Evaluation system framework map

3．1　预警系统
３．１．１　在线预警

在线预警值的确定主要通过有限元模型的计算

获得主要力学指标在各监测点的预警值，预警是在
线实时进行的。 预警分为两级预警：黄色预警和红
色预警。 在台风、地震、船只撞击等特殊情况下，监
测系统将根据监测到的环境荷载源数据和结构响应

数据比对预设预警限值，并发出安全性预警。
３．１．２　离线预警

１）结构状态预警。 结构状态预警主要是通过
对监测数据进行深度分析获得结构状态的变化信

息，包括静力识别预警和动力识别预警，两者均可通
过定期分析或特殊事件触发（如船撞、地震）。

静力指纹比对首先需形成桥梁竣工至通车运营

期间无车恒载状态下（或前 １ ～２ 年）结构响应与环
境变量（主要是风和温度）的相关函数关系。 动力
指纹比对是通过加速度传感器获得的时程数据进行

模态分析获得结构模态（频率、振型、阻尼比），然后

对比当前动力指纹（频率、基于振型的曲率模态、模
态柔度等指纹）与成桥动力指纹，判断结构动力特
性是否发生异常，给出异常预警。

２）趋势预警。 趋势预警主要是考虑结构的累
积性损伤随时间的发展，并对之进行预测。 预测的
内容包括静力指标（主要是缆力或索力及变形）、频
率、腐蚀、疲劳寿命进行趋势分析及预测。 预测的方
法采用回归分析及时间序列分析。
3．2　评估模块

评估模块由内力状态识别模块、动力损伤识别
模块、钢结构疲劳分析模块与风致振动分析模块构
成，从而实现利用监测系统实测数据对结构安全性、
适用性、耐久性三方面的评估。 其中有以内力状态
识别模块、动力损伤识别模块最为核心，文章重点介
绍这两部分。
３．２．１　内力状态识别

评估系统内力状态识别以金塘大桥为例，给出
分析过程。 斜拉桥状态识别时将主梁及索塔的空间
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位置状态、索塔基础变位、部分斜拉索索力、活载参
数、环境参数等监测数据作为已知数据。 基于上述
思路，斜拉桥内力状态识别的基本方法可以概况为：
ａ．以主桥通车前时的恒载状态作为识别的初始状
态“零”状态；ｂ．将斜拉索索力作为求解参数（将实
测索力 ＋误差作为搜索空间）；ｃ．将主梁及索塔空
间位置作为输入数据；ｄ．活载通过车轴车速仪来获
知；ｅ．对输入参数进行活载、环境参数的滤波及预
处理；ｆ．利用预处理后的输入参数在求解空间内进
行结构逆分析；ｇ．求解的结果是“零”状态后的索力
变化及内力状态变化。

图 ４ 所示为主梁挠度及斜拉索索力的传感器实
测值与识别结果的比较，识别结果包括索、梁、塔的
内力，位移等全部响应。

图 4　内力状态识别结果
Fig．4　Internal force state identify results

３．２．２　动力损伤识别
评估系统动力损失识别以西堠门大桥为例，给

出分析过程。 西堠门大桥有限元模型采用三维梁、
杆体系，加劲梁为“鱼骨梁”结构。

基于恒载非线性静力分析得到的刚度和质量矩

阵，不考虑阻尼，进行预应力下的模态分析，计算出
的前 ６ 阶自振频率和振型描述见表 １，自振振型见
图 ５。
表 1　西堠门大桥动力特性分析前 6阶模态及其描述

Table 1　Xihoumen Bridge first six－order
vibration modes

阶次 自振频率 f／Ｈｚ 振型描述

１ ０．０４６ ６９６ 横桥向主梁侧移模态第 １ 阶
２ ０．０８４ ４６３ 主梁竖向位移模态第 １ 阶

续表

阶次 自振频率 f／Ｈｚ 振型描述

３ ０．１０１ ９３ 横桥向主梁侧移模态第 ２ 阶
４ ０．１０３ ６２ 主梁竖向位移模态第 ２ 阶
５ ０．１２２ ３１ 主梁竖向位移模态第 ３ 阶
６ ０．１３８ ０６ 主梁竖向位移模态第 ４ 阶

图 5　西堠门大桥前六阶自振振型
Fig．5　Xihoumen Bridge first six －order

vibration modes

文章模拟主梁结构的刚度损伤，采取按比例同
时折减其轴向、扭转和双向抗弯刚度的方法。 该桥
主梁共划分为 １２１ 个单元，分别编号为 １ ～１２１，假
设的损伤情况为西堠门大桥主梁多位置损伤情

况 １，其损伤单元和损伤程度见表 ２。
表 2　西堠门大桥主梁多位置损伤情况的

损伤单元损伤程度

Table 2　Xihoumen Bridge main girder damage
location and degree

损伤单元 １５ ５３ ５４ ５８ ６５ ７６ ９９
损伤程度／％ ３０ ３０ １０ ３０ １０ ３０ １０

西堠门主梁多位置损伤情况前后的模态振型计

算出的模态应变能变化见图 ６ 和图 ７。
单元模态应变能对刚度损伤非常敏感，且每阶

模态的应变能变化都可以精确定位损伤单元。 因此
西堠门大桥损伤识别方案如图 ８ 所示。
3．3　综合评估系统及评估报告

综合评估内容包括安全性评估、适用性评估、耐
久性评估。 安全性评估：主要针对桥梁各主要构件
的承载能力、构件应力、构件刚度、结构性损伤等进
行评估。 耐久性评估：主要针对桥梁各主要构件的
耐久性损伤（如混凝土裂缝及腐蚀、混凝土保护层
损伤及碳化深度、氯离子含量、钢构件的锈蚀、构件
的疲劳损伤等）进行评估。 适用性评估：主要针对
桥梁的功能性损伤（如主梁线形、桥面铺装层以及
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附属设施损坏等）进行评估。

图 6　西堠门大桥多位置损伤情况下主梁侧（横）向模态应变能变化
Fig．6　Mode strain energy change of Xihoumen Bridge main girder

图 7　西堠门大桥多位置损伤情况中
单元模态应变能损伤指标和

单元原损伤程度的比较

Fig．7　Damage identify results

图 8　西堠门大桥损伤识别流程图
Fig．8　Damage identify flat chart

　　系统将根据巡检报告和监测信息自动形成在线
评估的初步结论，各分项评估结论尽可能实行等级
划分，并且评估结论的等级划分直接与结构状态的
安全和养护、维修决策对应。

　　正常情况下，离线评估每季度进行一次，亦即季
度评估报告。 离线评估报告的组成如下：ａ．在线评
估报告的内容总结、优化；ｂ．动力方面的损伤分析；
ｃ．结构内力状态发展趋势分析；ｄ．疲劳寿命分析、
耐久性分析；ｅ．各种监测（检查）项目的相关性分
析；ｆ．大桥总体运营状态描述及养护维护意见。
4　结语

对既有桥梁结构的运营安全情况进行预警和评

估，因其重要性和复杂性，已引起世界各国桥梁界的
广泛关注。 文章在已有研究成果的基础上，通过实
际工程的经验，构建了新的预警评估体系，其中预警
系统分别为在线预警、结构状态预警、趋势预警；评
估系统主要针对结构的安全性、适用性、耐久性及综
合评估给出定期的评价。 通过上述预警评估系统可
有效解决大型运营监测系统采集数据量庞大，难以
及时处理的问题。 同时，也为桥梁养护管理部门提
供了即时桥梁运营状态信息，做到评估式、预测式的
桥梁养护管理。
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Study on new assessment system for safety health
monitoring of Xihoumen and Jintang Bridges
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