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［摘要］　以舟山大陆连岛工程为背景，阐述和讨论了在跨海大桥中开展健康监测的重要性和研究现状，并分
析了跨海大桥健康监测和损伤识别所面临的关键技术问题和研究趋势，提出了考虑非线性效应和荷载激励
特征来开展复杂结构损伤识别的研究思路，以提升通过大型健康监测系统来实现桥梁损伤评估的能力。
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1　前言
近年来，随着东海大桥、杭州湾大桥以及舟山大

陆连岛工程跨海大桥等跨海大桥的陆续建成，我国
的跨海大桥建设水平已跃居世界前列。

舟山大陆连岛工程连接舟山、宁波两市，全长
４９．９６ ｋｍ（见图 １）。 工程包括 ５ 座跨海大桥，分别

为岑港大桥、响礁门大桥、桃夭门大桥、西堠门大桥、
金塘大桥。 其中西堠门大桥采用主跨为 １ ６５０ ｍ 的
两跨连续钢箱梁悬索桥，跨径为世界第二，仅次于日
本的明石海峡大桥（钢桁梁悬索桥）；金塘大桥的主
通为钢箱梁斜拉桥，主跨 ６２０ ｍ，是我国在外海条件
建设的跨度最大的斜拉桥。

图 1　舟山大陆连岛工程 5座跨海大桥布置图
Fig．1　Plan of 5 bridges of Zhoushan Islands Link Project
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　　跨海大桥一般在建设过程中就要面临诸多的技
术挑战，需要解决许多在常规桥梁建设中不会遇到
的设计和施工难题，很多建设技术参数已经突破了
现有行业规范的考虑范围，桥梁建设技术也在不断
的创新中发展。 同时对处于复杂海洋环境中的跨海
大桥，在其全寿命周期中，结构不仅承受着车辆荷载
的作用，而且还会遭受各种可能的突发性因素（如
台风、地震、船舶撞击等）的影响，从服役开始就面
临着损伤积累的威胁，在其漫长的服役期中，会不断
出现损伤、维修、再损伤、再维修，直到服役期结束。
严格地讲，桥梁结构的健康状态是在不断地发生着
变化。 如果能够对跨海大桥结构进行实时的状态监
测，针对易损构件进行实时的损伤诊断，就可实时了
解结构服役状态，及时完成必要的维护和修复，那么
就可避免由于桥梁结构整体失效所造成的工程

事故。
2　跨海大桥建设的技术研发需要长期的
结构监测系统

　　跨海大型桥梁处于陆海相交的海域环境中，这
样的区域一般地质情况复杂，且海上风、浪等自然气
候条件恶劣。 以舟山大陆连岛工程为例，桥址区的
气候同时受到西风带、副热带和热带辐合带天气系
统的影响，天气复杂多变，灾害性天气类型多、发生
频繁，主要有暴雨、龙卷风、连阴雷暴、飑线、寒潮和
雾等，其中尤以龙卷风、飑线、雷暴最为严重，对工程
施工和运营安全有影响。 环境湿度和盐度高的海洋
气候对钢结构的侵蚀风险大。 舟山地区是受台风影
响频繁的地区，平均每年 ２．５６ 个，台风最早出现在
５ 月份，最迟出现在 １１ 月份，且季风盛行，风力大。
其中西堠门大桥处，１０ ｍ 高处 １００ 年重现期的最大
风速达 ４１．１２ ｍ／ｓ。 西堠门水道潮流一般以不正规
半日潮流为主，潮流运动形式大多为往复流，且流速
大、有强烈旋涡，实测最大涨落潮漂流流速约 ２．６６
～３．６５ ｍ／ｓ，实测最大波高可达 ２．１ ｍ，该水道通航
繁忙。 整个桥址区域地质条件较复杂，地震基本烈
度为Ⅶ度，为浙江最高地区。

环境条件对跨海大桥的设计、施工及后期养护
都提出了更高的技术要求，其建设过程中面临着诸
多的技术挑战，这些凝聚在设计和施工中的关键技
术需要在运营期通过健康监测系统的实测数据来进

一步分析和研究。 主要有：
１）跨海大桥常常面临恶劣的风环境。 高风速

条件下，大跨径桥梁在结构选型和构造设计中必须
考虑风致破坏问题，针对结构颤振和涡激共振必须
采取有效的措施。 例如，著名的美国塔科玛大桥就
曾遭受风致破坏。 而跨海大桥常常会采用跨越能力
强的大跨径悬索桥，悬索桥属柔性结构，抗风问题显
得更为突出，所以确保跨海大桥的抗风性能和抗风
安全是一个十分关键的技术问题。 对实测风环境和
结构在风荷载下的反应进行监测十分必要。

２）跨海大桥位于恶劣的海洋环境中，在这种环
境下混凝土结构的腐蚀状况要比其他环境下的严重

得多。 导致海水中混凝土腐蚀的因素主要包括：钢
筋锈蚀、冻害、化学腐蚀、结晶压力以及海洋微生物
作用、流水波浪的磨损与冲刷等。 因此，防止钢筋锈
蚀延长结构使用寿命，确保跨海大桥的耐久性是一
个十分突出的问题，也需要长期给予监测和关注。

３）最近的二十余年，全球发生了许多次大地
震，在这几次地震灾害中都有一个共同特点，即由于
桥梁工程遭到严重破坏，切断了震区交通生命线，造
成救灾工作的巨大困难，使次生灾害加重，导致了巨
大的经济损失。 因此重大交通工程必须进行地震安
全性评价，并根据桥位处不同的地区地震安全设防
要求，确定抗震设防措施。 另外，对于处于通航海域
的跨海大桥，确保其防船舶撞击的安全性也是一个
十分重要的问题。 类似地震和船舶撞击等突发灾害
的灾后结构评估也需要系统的监测数据作为支撑。

４）跨海大桥多处于港口及船舶出入频繁区域，
海域航道繁忙，为满足通航要求及地形条件的限制，
避开深水基础等因素，跨海大桥朝特大跨径方向发
展是一个趋势。 特大跨径桥梁的全部作用效应中以
自重效应占很大成分，因此跨度的增加依赖于材料
科学的进步，研发高强轻质材料是跨海大桥发展的
一个重要技术难题，如悬索桥钢箱梁所用钢板和缆
索系统所用钢丝等都直接支撑桥梁向更大跨度发

展，这些新材料和新工艺的耐久性也需要进行长期
监测。

５）由于大型跨海大桥（尤其是斜拉桥、悬索桥）
的力学行为和结构特点相对复杂，桥梁结构受多重
荷载和环境效应作用，在大桥设计阶段就完全精确
地掌握和预测结构成桥后的受力状态是非常困难

的。 结构理论分析常基于理想化的有限元离散模
型，并且分析时常以很多假定条件为前提，试验研究
的模拟也可能与实际结构的受力状态不完全相符。
因此，通过桥梁健康监测所获得的实际结构的动静
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力反应来验证大型跨海大桥的各项设计指标，监测
结构安全状态成为一个十分重要的研究方向，可为
跨海大桥建设提供更多的技术信息，可为进一步提
高设计和施工水平提供参数指标依据。

在跨海大桥建成后，就需要一个完善的结构监测
系统来测试结构在运营过程中的各种反应信息，并通
过有效的损伤识别方法来了解和分析大桥结构的受力

状态和服役能力，来校核和验证设计及施工的合理性
和正确性。 由于跨海大桥在建设技术上的超前性和结
构体系上的复杂性，其对健康监测系统的构建及损伤
识别算法的性能也提出了更高的要求。
3　跨海大桥健康监测的发展及系统构建
3．1　桥梁健康监测的发展

２０ 世纪 ４０ 年代到 ５０ 年代，国外土木结构的损
伤检测发展主要是对结构缺陷原因的分析和修补方

法的研究，检测工作大多采用以目测为主的传统方
法；６０ 年代到 ７０ 年代，开始注重对结构检测技术和
评估方法的研究，多种现代检测技术被应用到土木
结构中；８０ 年代以来，土木结构的损伤检测进入了
逐步完善的阶段，结构检测方面制定了一系列的规
范和标准，结构损伤检测与基于有限元分析和智能
评估的损伤识别相结合得到了迅速的发展。 我国在
２０ 世纪 ７０ 年代以后，随着结构抗震、抗风研究的发
展，才逐步开始结合可靠性评估和安全维修鉴定进
行土木工程结构损伤检测的研究

［１］ 。 后来，计算机
技术、信息技术和人工智能等学科的知识不断被应
用到结构损伤检测中，人们不仅应用各种检测手段
和检测工具在现场对结构进行测试，还应用各种理
论方法在计算机上结合有限元计算对结构的损伤状

态进行分析，来识别在现场无法察觉的结构损伤，并
发展出了一门专门的技术即损伤识别。

近年来，随着我国大型桥梁工程的兴建，结构健
康监测得到了极大的重视，越来越多的人在从事这
方面的研究，越来越多的桥梁结构中安装了实时的
健康监测系统。 国际上出现了针对重要工程结构的
长期健康监测系统。 长期健康监测系统是由永久性
安装在结构上的传感器和数据采集输出等软硬件设

备组成的系统，它以结构的荷载、环境、响应等为监
测对象，为及时地评价结构的健康状态提供了丰富
的资料，可实时地通过现场安装的损伤检测仪器和
计算机辅助完成的损伤识别技术对结构的健康状态

做出评价。 长期在线结构健康监测系统对硬件和软

件都提出了更高的要求，大大推动了损伤检测和损
伤识别技术的发展。 同时把人工巡检和自动化的数
据采集相结合，丰富观测信息，已成为大型桥梁健康
监测的一个新趋势。 随着测试手段和分析技术的提
高，许多国家都开始在一些大跨桥梁中设置健康监
测系统，在桥梁结构健康监测和损伤识别方面进行
了卓有成效的研究

［ ２］ 。
美国在 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期开始在多座桥梁

上布设传感器，监测环境荷载、结构振动和局部应力
状态，用以验证设计假定、监视施工质量和实时评定
服役安全状态，例如，佛罗里达州的 Ｓｕｎｓｈｉｎｅ Ｓｋｙｗａｙ
Ｂｒｉｄｇｅ 桥上安装了 ５００ 多个传感器，可以通过近距
离及远距离两种方式，采集桥梁各阶段的位移、应
变、温度信息，并通过这些信息分析结构及材料随时
间变化的规律。

丹麦对 Ｇｒｅａｔ Ｂｅｌｔ 跨海斜拉桥进行了施工阶段及
通车首年的监测，目的是通过监测数据来分析关键的
设计参数，掌握施工最不利阶段结构的受力状态以及
获取运营后对结构进行维修所需的桥梁健康记录。

挪威在主跨 ５３０ ｍ 的 Ｓｋａｒｎｓｕｎｄｅｔ 斜拉桥上安
装了全自动的数据采集系统，该系统能对风、加速
度、倾角、应变、温度、位移等进行自动监测，以实现
对全桥结构状态实时了解的目的，并能检验设计和
施工是否完善。

泰国曼谷 ＲａｍａＩＸ 斜拉桥与韩国 Ｎａｍｈａｅ 悬索
桥分别于 １９９４ 年和 １９９６ 年安装了结构整体性安全
在线警报系统，该系统能对结构进行远程监测。

香港的几座大跨桥梁、内地的虎门大桥、徐浦大
桥、江阴长江大桥、南京三桥、钱江四桥等都安装了健
康监测系统，在运营期间对结构进行实时监测。 其中
香港的青马大桥、汲水门大桥和汀九大桥上安装了当
时世界上规模最大的实时安全监测系统，即风与结构
健康监测系统。 三座桥上的监测系统包括传感器系
统、信息收集系统、信息处理和分析系统，传感器系统
由约 ９００个各类传感器及有关附件组成。
3．2　大型桥梁结构健康监测系统的构成

桥梁健康监测系统是集结构监测、系统识别及
结构评估于一体的综合监测系统，其内容包括荷载
监测、几何变位监测、结构响应监测等。 整个桥梁健
康监测系统就像一个医生，对结构健康状态进行诊
断，首先对结构系统输入荷载观测，然后测量结构体
系受激励所产生的反应，通过各种测试仪器得到测
试数据后，先完成数据处理，再结合数值模型的先验
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知识对结构进行诊断，分析结构可能发生的损伤。
最后对结构的健康状态进行评估，确定维修和养护

对策。 一个完善的结构健康监测系统如图 ２ 所
示

［ ２］ 。

图 2　桥梁健康监测系统构成
Fig．2　Composition of bridge health monitoring system

　　
　　如在舟山连岛工程桥梁健康监测系统中，主要
的目的是完成桥梁安全状态的获知，采取的新思路
是通过相对灵活和主观的人工巡检和相对固定和客

观的传感器监测来获得桥梁结构安全的基本信息，
并通过结构状态评估及损伤识别等技术来获得较为

直观的桥梁结构安全信息。 系统建立的目的是使桥
梁的养护管理人员能够及时获得易于理解的桥梁安

全状态信息。 针对不同的构件危险性分析来采用不
同的监测巡检策略，大桥结构总体受力状态的把握，
通过布设自动化传感测试系统来获取桥梁受力状态

的主要信息。 大桥构件及附属设施表观局部损伤的
探明主要通过电子化人工巡检定期直接检测。

为确保在大桥运营期对结构进行全方位的结构状

态监测，舟山连岛工程中安装了目前世界上最大规模
的结构健康监测系统，覆盖金塘和西堠门两座大桥，这
个监测系统已在西堠门大桥安装了 ３５０ 多个传感器，
在金塘大桥安装了近 ６００ 多个传感器，这些传感器包
括风速仪、温湿仪、温度计、加速度传感器、ＧＰＳ、倾斜
仪、压力变送器、位移传感器、电阻应变片、索力传感
器、支座反力计等。 同时，系统中集成了传感测试、信
号分析、智能控制、人工智能等目前最新的技术和设
备。 采用工业以太网和分布式信息融合技术为大桥管
养提供智能支持，实现了全方位的结构监测，西堠门大
桥的系统布置如图 ３所示［３］ 。

图 3　西堠门大桥结构健康监测系统 （单位：cm）
Fig．3　Xihoumen Bridge health monitoring system （unit：cm）
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　　整体上看，由于仪器技术和通信技术的提高，以
及各种检测手段的不断发展，目前桥梁健康监测系
统中的硬件水平和获取原始测试数据的能力已不是

至关重要的技术难题，而目前面临的挑战是，对于大
型复杂桥梁，如何用有限的传感器和检测手段去获
取相对无限的结构状态信息，同时面对海量的监测
数据和多源结构状态信息，如何进行有效的综合利
用，通过信息管理系统和管理决策系统能够智能化
地为桥梁管理服务。
4　跨海大桥损伤识别的特点分析及方法
选择

　　面对桥梁健康监测系统所提供的大量监测数据
信息，目前的损伤识别方法在工程应用上还难以令
人满意。 在桥梁结构损伤识别领域，发展比较快，研
究比较多的是基于振动的结构损伤识别方法。 起
初，人们首先想到的是找到一种不随结构系统输入
变化，而对系统参数变化敏感的结构动力特征，来识
别结构损伤前后的系统参数变化情况。 因此结构固
有频率、振动模态等动力指纹被采用来进行损伤识
别。 这种基于测试频率的方法被 Ａｄａｍｓ 和 Ｃａｗｌｅｙ
首次提出来进行损伤识别

［４］ 。 由两种最初的基于
频率和基于模态的损伤识别方法不断改进，目前已
经发展出了多种不同的损伤识别方法，如基于模态
曲率、模态应变、模态应变能等以及频率和模态组合
的方法。 针对具体的研究对象，这些方法都展示出
了各自独到的特色

［ ５］ 。 随后，随着计算机技术的发
展和交叉学科理论的渗透，研究人员先后发展了基
于神经网络的方法、基于遗传算法的方法、基于统计
理论的方法、基于小波分析的方法和基于信息融合
的方法等。 结果表明，这些方法应用于常规的桥梁
结构损伤识别分析，比传统的方法有优势，能得到更
理想的识别结果

［ ６］ ，特别是基于小波分析的方法更
显示了它在结构损伤识别中的独到之处

［７］ 。 但是
在大型跨海桥梁中，健康监测系统往往规模巨大，测
点和传感器数量多，针对单一易损构件采用统一的
损伤识别方法可能无法满足复杂的结构损伤状态识

别，因此，需要针对不同的可能致损荷载和不同类型
的可能结构损伤来发展有不同损伤识别目的的算

法，以实现跨海大桥中复杂结构的分布式损伤识别。
从系统认知的角度看，桥梁结构损伤识别问题

是一个系统辨识过程，就是在一定外激励输入下，在

系统输出数据的基础上，确定所测结构系统参数变
化的过程，也就是一个“黑匣”认知问题。 结构损伤
识别的目的就是通过获得结构系统的输入（荷载激
励用）和输出（结构响应）信息，应用各种算法来认
识结构系统的参数变化情况。 如果把桥梁结构当作
一个线性系统来进行参数识别，目前已有较成熟的
损伤识别方法。 然而，实际桥梁结构，特别是跨海大
桥在多数情况下并不能完全作为一个线性系统，如
大型跨海大桥，其在局部构件损伤过程中完全是一
个时变的非线性系统。 但是，由结构检测发展来的
结构损伤识别方法，过去一般不考虑结构损伤的过
程，只是针对损伤前后的结构检测信息来识别损伤，
而且大多数损伤识别方法都假设结构处于线性范

围，并不考虑损伤发展的非线性特性。 这些方法在
简单桥梁结构和模型试验中都取得了比较好的损伤

识别效果，但是无法真正应用到大型跨海桥梁和实
际工程中。 实际上，大型桥梁结构由于材料的非弹
性变形、边界条件渐变、支座及节点连接的非线性等
因素，再加上大跨桥梁本身的结构非线性，使得结构
在荷载和环境温度等因素作用下，成为一个非线性
结构系统，无法应用线性系统损伤识别的经典方法。
如 Ｆａｒｒａｒ在对美国 ４０ 多座桥梁的测试分析中，就发
现当一座桥梁中的一个重要板梁刚度下降了

９６．４ ％，导致整个桥梁的截面刚度减少了 ２１ ％时，
结构的频率损伤指标在损伤前后却并没有明显的变

化
［ ８］ 。 另外，由于实际结构的荷载激励测试很困

难，且代价昂贵，因此大多数损伤识别方法常常通过
不考虑系统输入（激励力），仅考虑系统输出（结构
响应）来完成损伤识别，以逃避结构外激励不易观
测的困难，如基于环境激励的结构脉动测试就试图
从响应数据的统计分析上了解结构参数信息。 而实
际上，不同的外激励荷载决定了不同的结构损伤方
式和损伤机理，同样也需要采取不同的损伤识别技
术，放弃系统输入端的信息，仅凭系统输出端的信息
必然会降低对结构系统的认识能力。 并且极端荷载
所造成的结构突然损伤与致损荷载作用过程有着天

然的和必然的联系，这也要求在跨海大桥的结构损
伤识别中必须考虑荷载激励本身的特征信息。

因此，跨海大桥结构损伤识别应该更多地针对
具体的结构系统外激励特征，如深入研究强风荷载
的特征风谱，并考虑损伤过程和个别易损构件的损
伤机理来开展研究，走精细化的分布式损伤识别的
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研究道路，并且更多地从现场实测数据分析中提升
技术方法的精确性，用信息融合的手段来解决系统
庞大、信息冗余的问题，从而提高结构损伤识别技术
的可靠性和工程可应用性。
5　结语

鉴于跨海大桥在建设技术方面的超前性、探索
性和工程本身的重要性，同时考虑到其所服役的自
然环境的相对恶劣性，去构建一个完善的健康监测
系统，采取有效的损伤识别方法以实现对桥梁结构
状态的监测和诊断，并对可能出现的损伤和灾害进
行预测、评估，这已经成为目前大型跨海桥梁建设的
客观需求，同时也是桥梁健康监测研究蓬勃发展的
自身要求。 然而大型跨海桥梁健康监测的研究还面
临很多需要进一步解决的问题。

１）优化传感器测点布置是损伤信息来源的重
要保障。 目前，传感器的类型多样，精度各异，它们
能采集到结构运动物理量、力学物理量、状态物理量
等信息。 如何在大系统中合理布置这些不同类型和
一定数量的传感器，还需要针对具体的跨海大桥的
健康监测策略和所采用的损伤识别方法进行研究。

２）实际的跨海大桥在自然环境中，监测数据受
许多不确定因素的影响，如温度效应、动力特性的波
动等，这些因素引起的测试信号变化与损伤引起的
信号变化耦合在一起，使得损伤识别面临挑战，还有
测试仪器精度和设备干扰也会使得信息失真。 因此
如何克服环境因素的影响甄别出反应结构损伤状态

的信息还需要进一步研究。
３）在大型健康监测系统中，如何结合易损构件

的危险性给各测试参数设定合理的预警指标阈值是

个关键问题，这个技术实际上涉及到整个系统中结
构分析的精确度、数据监测和损伤识别的准确性以
及桥梁管理决策的科学性。 在目前已有的监测系统
中还没有很好地解决这个问题。
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