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［摘要］　采用“西堠门大桥结构监测系统的设计与实现（ Ｉ）：系统设计”中的设计方法，为西堠门大桥设计并
实现桥梁结构监测系统。 研究西堠门大桥结构监测系统的总体设计方案、子系统的设计方案及其软硬件的
实现。 分析西堠门大桥结构监测系统在运营中监测的桥梁荷载和结构响应。 研究结果表明，西堠门大桥结
构监测系统正常运行，实现了预期设计功能，基于工业以太网分布式数据采集与传输系统在桥梁结构监测系
统中得以成功应用，可在其他工程中加以推广。
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1　前言
桥梁结构投资规模和社会影响巨大，尤其是特

大桥，而其服役环境恶劣、性能衰退显著，因此如何
采取有效措施确保桥梁结构的安全服役是桥梁工程

研究的重点。
欧美国家桥梁建设和运营经验表明，桥梁结构

的性能退化很快，尤其是在经济快速增长时期建造
的桥梁。 因此，我国非常重视目前已建和正在建造
的大型桥梁结构的服役安全，积极推动桥梁结构安
全保障技术的研究、应用和发展。 鉴于桥梁结构监
测系统能够记录和分析桥梁结构的荷载及结构响

应，实时把握桥梁结构的安全状态，已成为 ２１ 世纪
桥梁工程领域的研究热点，桥梁结构监测系统的研
究与应用在我国得到了迅速发展

［ １，２］ 。
文章采用 “西堠门大桥结构监测系统的设计与

实现（ Ｉ）：系统设计”中的设计方法，为西堠门大桥
设计并实现桥梁结构监测系统。 系统运行结果表

明，西堠门大桥结构监测系统正常运行，实现了预期
设计功能。
2　工程概况

西 堠 门 大 桥 全 长 ５．４５２ ｋｍ， 主 桥 全 长
２．５８８ ｋｍ，册子岛侧接线长 ２．８６４ ｋｍ。 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。 其中西堠门大桥主
桥为两跨连续悬索桥，主跨 １ ６５０ ｍ，边跨 ５７８ ｍ，居
国内第一，世界第二。

西堠门大桥于 ２００７ 年底合龙，２００９ 年 １２ 月
２５ 日正式通车，西堠门大桥如图 １ 所示。
3　总体设计

西堠门大桥结构监测系统的监测内容主要有荷

载和结构响应。 荷载主要包括风、温湿度、车辆和地
震。 结构响应主要包括大桥空间变位（主缆、索塔
和钢箱梁）、应变和加速度。 该结构监测系统的功
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图 1　西堠门大桥
Fig．1　Xihoumen Bridge

能是实时监测西堠门大桥的受力状态，并对该桥的
安全状况进行综合评估。
3．1　传感器及布设方案

风荷载采用螺旋桨式风速仪和三向超声风速仪

监测，分别安装在索塔顶部和桥面上（见图 ２）。 三
向超声风速仪可监测三维风速，可用于计算风谱，量
程为 ０ ～６５ ｍ／ｓ，最高采样频率为 ３２ Ｈｚ，精度为
１．５ ％ ＲＭＳ，工作温度为 －４０ ～７０ ℃，工作湿度为
５ ％ ～１００ ％，当降雨量到 ３００ ｍｍ／ｈ 时仍可正常工
作。 螺旋桨式风速仪可监测风速和风向，量程高达
０ ～１００ ｍ／ｓ。 南北塔顶各布设一台螺旋桨式风速
仪，钢箱梁主跨中和四分点的左右两侧各布设一台
三向超声风速仪。

图 2　风速仪
Fig．2　Photographs of anemoscopes

环境温湿度采用温湿度仪监测，安装在桥面上、
钢箱梁和锚室内。 温湿度仪可监测所处环境的温度
和湿度，温度的测量范围为 －４０ ～８５ ℃，精度为
±０．３ ℃；湿度的测量范围为 ０ ～１００ ％ ＲＨ，精度为
±１．５ ％ ＲＨ。 主跨中桥面上安装有一台温湿度仪，
南北锚碇的左右两个锚室各一台温湿度仪，钢箱梁
内两台温湿度仪。

车辆荷载采用动态称重系统监测，安装在西堠
门大桥南侧的引桥上（见图 ３）。 动态称重系统的速
度测量范围为 ５ ～２００ ｋｍ／ｈ，总重误差范围小于

±６ ％，速度误差为 ±２ ｋｍ／ｈ，流量统计误差小于
１ ％，单轴承重能力为 ３０ ｔ，过载能力 （单轴）达
２００ ％。

图 3　动态称重系统
Fig．3　Photographs of the weight

in motion system

地震信息采用强震仪进行记录，南北塔底各布
设一台，南北锚碇内各布设一台，共计 ４ 台。

大桥空间变位主要采用 ＧＰＳ 系统、倾斜仪和位
移计监测，如图 ４ 所示。 采用 １６ 个 ＧＰＳ 监测站和
１ 个ＧＰＳ基准站监测主缆、钢箱梁和索塔的空间变
位，其中主缆布设 ８ 台 ＧＰＳ监测站，钢箱梁布设４ 台
ＧＰＳ监测站，索塔布设 ４ 台 ＧＰＳ 监测站，ＧＰＳ 基准站
布设在离大桥不远的监控中心楼顶。 采用 ４ 个倾斜
仪监测钢箱梁的扭转情况，４ 个位移计监测钢箱梁
顺桥向伸缩情况。

图 4　GPS系统
Fig．4　Photographs of the GPS system

应变采用电阻应变计监测，精度为 ±１ ｕε，精度
高、动态性能好、耐久性好，在北塔附近布设两个截
面，共计 ２４ 个测点。

根据西堠门大桥的自振特性，分别选用伺服式
加速度计和电容加速度计。 在钢箱梁和索塔的振动
分别采用 １２ 个和 ６ 个伺服式加速度计。 选取 ２０ 根
吊索采用电容加速度计监测其振动情况。 西堠门大
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桥结构监测系统传感器布设情况如图 ５ 所示。

图 5　西堠门大桥传感器布设 （单位：cm）
Fig．5　Layout of sensors of Xihoumen Bridge （unit：cm）

　　
3．2　基于工业以太网分布式数据采集与传输子

系统

　　根据西堠门大桥结构监测系统的传感器及其输
出信号类型，研发了加速度信号调理器、应变信号调
理器、温度信号调理器和通用信号调理器。 信号调理
器的主要特点包括：高精度 ２４ 位 Ａ／Ｄ；支持标准
ＭＯＤＢＵＳ ＴＣＰ和 ＵＤＰ协议；可作为 ＰＯＥ 插入器的受
电端，同时向传感器提供 １２ Ｖ，２４ Ｖ和＋１２ Ｖ的直流
电源；内嵌实时时钟，支持 ＩＥＥＥ１５８８精确时间同步协
议；工作温度范围为 －２０ ～７５ ℃，工作湿度为５ ％ ～
１００ ％，耐海洋盐雾等；可抵御雷电瞬间过电压 ３ ０００
Ｖ，如图 ６ 所示。 采用工业级管理型以太网交换机构
建光纤冗余环网，实现大桥外场各信号调理器与监控
中心上位机的实时通信。 在局域网内设置拥有精确
时钟（ＧＰＳ时钟）的服务器用以去校正各信号调理器
的时钟，实现微秒级的时钟同步精度，完全满足桥梁
结构监测系统对时钟同步精度的要求。

工业级交换机、ＰＯＥ 插入器以及电力监控模
块、空开、交流接触器、电源和防雷器等安装在大桥
外场的机柜内，整套装置称之为“数据采集站”。 数
据采集站可方便、灵活、甚至“随心所欲”地布置在
大桥的各个部位，满足了桥梁空间范围大的特点，体
现了分布式数据采集与传输系统的优势。

典型数据采集站的集成如图 ７ 所示。

图 6　以太网信号调理器
Fig．6　The signal conditioning and

acquisition module with Ethernet interface

3．3　数据管理子系统
选用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２０００ 数据库系统作为开发平

台，它具有独立于硬件平台、对称的多处理器结构、
抢占式多任务管理、完善的安全系统和容错功能，并
具有易管理、易维护、使用方便的特点，而且有非常
高的开发效率、丰富的 ＸＭＬ 支持特性、可伸缩性好
等特性。 数据库利用现有关系型数据库提供的开发
和管理工具进行开发，利用 ＯＤＢＣ，ＡＤＯ 和 ＯＬＥＤＢ
等技术对数据库进行访问，涵盖的信息范围包括：桥
梁结构信息，传感器和数据采集设备信息，各类监测
数据，状态识别和综合评估的分析结果，其他异构数
据库的信息等。
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图 7　数据采集站的集成
Fig．7　Integration of the data

acquisition module

用户界面模块采用 ＶＣ＋＋６．０ 作为开发工具，
使用 ＭＦＣ 应用程序框架进行设计，综合使用 ＣＯＭ、
数据库、网络、多线程、动态链接库、插件等技术。 用
户界面模块中主要包括一个界面框架和 ３ 个扩展模
块，分别是静态资料管理扩展模块、实时数据处理扩
展模块和巡检管理扩展模块。 以用户界面框架为中
心，以插件的形式加载其他扩展模块，并通过界面框
架提供的接口进行协调以及相互的功能调用，还可
以根据功能需求随时定义和增加新的扩展模块。 实
现的主要功能包括：ａ．使桥梁管养人员可利用该界
面进行数据库维护、修改数据采集频率及时间参数
等操作，也可进行常规的数据录入；ｂ．向用户提供
桥梁结构及结构监测系统的各种资料和信息；ｃ．向
用户展示监测数据和识别分析结果，并且接收用户
的交互式查询请求；ｄ．可自动生成相关统计和分析
报告。 系统部分界面如图 ８ 所示。
3．4　结构状态识别与综合评估子系统

西堠门大桥当前是一座新建桥梁，不存在性能
衰退和损伤，大桥当前状态可作为成桥无损状态。
桥梁结构监测系统采集到的数据记录了当前的大桥

无损状态，为日后大桥安全状态的对比分析和综合
评估奠定了基础，同时也为西堠门大桥的模型修正
提供了数据和研究基础。
3．5　系统运行结果分析

该结构监测系统自 ２００９ 年底正式投入试运行，
目前系统运行正常，下面简要介绍一下部分试运行
结果。

图 8　系统界面
Fig．8　Interfaces of the structural

monitoring system
３．５．１　动态称重系统

动态称重系统对西堠门大桥过桥车辆进行统计

（见图 ９），某一天的部分数据结果见表 １，因大桥当
前试运行，不允许货车通行，所以过桥车辆均为小客
车和大巴。

图 9　2010年 1月某天过桥车辆统计
Fig．9　Statistic of vehicles passing
the bridge on a day of January 2010
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３．５．２　风速
用风速仪测得了大桥普通一天的某一段时间的

风速，如图 １０ 所示。 从测得的数据来看，西堠门大
桥建设地点的风速较大，风速超过 １５ ｍ／ｓ的情况经
常出现，风及其引起的桥梁相关结构响应需加以
重视。

表 1　实测过桥车辆数据
Table 1　Data of vehicles passing

the bridge collected

序号 总重／ｋｇ 车速

／（ ｋｍ· ｈ －１ ）
轴 １ 重

／ｋｇ
轴 ２ 重

／ｋｇ
轴 ３ 重

／ｋｇ
１９３１６ １ ８３０ ８６ １ ０１０ ８２０ ０
１９３１７ １ ７８０ ９２ ９００ ８８０ ０
１９３１８ １ ７５０ ８０ ９１０ ８４０ ０
１９３１９ ４ ３２０ １１５ ２ １４０ ２ １８０ ０
１９３２０ １ ５７０ ７０ ８１０ ７６０ ０
１９３２１ ２ ３７０ ６１ １ ０９０ １ ２８０ ０
１９３２２ １ ５００ １４５ ７８０ ７２０ ０
１９３２３ ８ ３８０ ６８ ３ ３９０ ４ ９９０ ０
１９３２４ １ ６５０ ７８ ９００ ７５０ ０
１９３２５ ２ ２５０ ８１ １ １８０ １ ０７０ ０
１９３２６ １ ６５０ ７７ ８９０ ７６０ ０
１９３２７ １ ９００ ５７ ９９０ ９１０ ０
１９３２８ １ ８６０ ８０ ９２０ ９４０ ０
１９３２９ ６ ２９０ ７３ １ ９５０ ４ ３４０ ０
１９３３０ ２ ７４０ ６９ １ ３９０ １ ３５０ ０
１９３３１ １ ５９０ ７７ ８５０ ７４０ ０
１９３３２ ２ ７６０ ７２ １ ２６０ １ ５００ ０
１９３３３ ３ ０４０ ６８ １ ６８０ １ ３６０ ０

图 10　2010年 1月 13日实测风速
Fig．10　Wind speed collected on January 13 th 2010

３．５．３　温湿度
用温湿度仪测得了桥面上大气温湿度以及钢箱

梁和锚室内的温湿度，如表 ２ 所示。 从测得的数据
来看，西堠门大桥处于海洋环境，大气温湿度较大，

而钢箱梁和锚室内由于抽湿机的正常工作，温湿度
均小于 ５０ ％，满足大桥养护要求。

表 2　实测温湿度
Table 2　Temperature and humidity collected
位置 温度／℃ 湿度（ ＲＨ） ／％
桥面上 ４．４ ７０．５
钢箱梁内 ４．９ ４８．９
锚室内 １１．２ ３７．６

３．５．４　ＧＰＳ 系统
通过 ＧＰＳ 系统测得的主跨中钢箱梁挠度变化

如图 １１ 所示。

图 11　GPS 测试结果
Fig．11　Data collected of GPS

３．５．５　加速度响应
钢箱梁和长吊索在环境激励下的振动时程曲线

如图 １２ 所示。 通过傅立叶变换识别钢箱梁竖向前
三 阶 振 动 频 率 分 别 为 ０．０９７ Ｈｚ， ０．１０９ Ｈｚ 和
０．１３４ Ｈｚ，吊索的基频为 １．２９ Ｈｚ。
4　结语

桥梁结构监测系统是近年来桥梁工程领域的研

究重点，但当前桥梁结构监测系统的设计和实施尚
未有标准或规范可以依据，文章及其姊妹篇研究了
桥梁结构监测系统地设计与实现方法，并依托西堠
门大桥设计和实现了桥梁结构监测系统，得到的主
要结论为：

文章实现的桥梁结构监测系统运行良好，为桥
梁结构监测系统的研究和发展起到示范和推动作

用，为西堠门大桥结构性能衰退演化规律、状态识别
和综合安全评估以及养护管理决策的研究提供了大

量的宝贵数据。
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图 12　环境激励下的加速度响应
Fig．12　Acceleration under ambient vibration

　　基于工业以太网分布式数据采集与传输系统可
为桥梁结构监测系统的数据采集进行量身定做，系
统运行可靠、稳定，实时性好，抗干扰能力强，应用前
景广阔，可加以推广应用。

文章设计和实现了西堠门大桥结构监测系统，
为桥梁结构监测系统的设计和实施标准和规范的制

定提供了示范工程，积累了宝贵的工程实践经验。

参考文献
［１］　Ｏｕ Ｊｉｎｐｉｎｇ．Ｓｏｍｅ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｃｉｖｉｌ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍａｉｎｌａｎｄ Ｃｈｉｎａ ［Ａ］．　Ｐｒｏｃ．ｏｆ
ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ａｎｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｃ］．Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２００３．１３１ －１４４

［２］　Ｏｕ Ｊｉｎｐｉｎｇ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｍｏｎｉｔｏ-
ｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ＨＩＴ ［ Ａ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｕｒｏ Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｆｏｒ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｃ］．Ｈａｗａｉｉ，ＵＳＡ，２００４

Design and implementation of structural monitoring
systems for Xihoumen Bridge （ II）： Implementations

Ｌｉｕ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１ ， Ｌｉ Ｎａ１ ， Ｇｕｏ Ｊｉａｎ２ ， Ｆｅｎｇ Ｌｉａｎｇｐｉｎｇ１ ， Ｓｏｎｇ Ｇａｎｇ３
（１．ＣＣＣＣ Ｈｉｇｈｗａｙ Ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８８， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ ｏｆ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ Ｌｉｎｋ Ｐｒｏｊｅｃｔ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１６０００， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｚｈｏｕｓｈａｎ Ｉｓｌａｎｄ －Ｍａｉｎｌａｎｄ Ｌｉｎｋａｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．，

Ｚｈｏｕｓｈａｎ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３１６０００， Ｃｈｉｎａ）

［Abstract］　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｘｉｈｏｕｍｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏ-
ｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｆ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ Ｘｉ-
ｈｏｕｍｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ （ Ｉ）： Ｄｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂ-
ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ
ｒｕｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄａｔａ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｘｉｈｏｕｍｅｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｓ ｒｕｎｎｉｎｇ
ｎｏｒｍａｌｌｙ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎ-
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄ．

［Key words］　ｂｒｉｄｇｅ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｔｈｅｒｎｅｔ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓ-
ｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

601 　中国工程科学


