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GPS在润扬大桥悬索桥挠度变形观测中的应用
李传君 1, 2 , 王　庆 2 , 刘元清 1 , 吴向阳 2 , 王慧青 2

(11江苏大学 , 江苏 镇江　212013; 21东南大学仪器科学与工程学院 , 南京　210096)

摘要 : 为检验大型桥梁设计和施工质量 , 确保工程的可靠性 , 在大型桥梁竣工验收必须进行静载实

验。挠度变形观测作为静载实验必要内容之一 , 其观测数据的可靠性、观测方法的合理性、方案的

经济高效性直接影响工程验收工作。基于润扬大桥悬索桥静载实验项目实例 , 本文介绍了利用 GPS

测量桥梁挠度变形的方法 , 对比分析了 GPS测量方案的优势和测量数据的可靠性。实验结果表明 ,

利用 GPS进行桥梁挠度变形观测方法简单、结果可靠、且受环境干扰小 , 在大型桥梁变形监测中

有较好的应用前景。
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The applica tion of deflection deforma tion survey w ith GPS for
the suspended br idge of Runyang large br idge
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Abstract: In order to evaluate the design and construction quality of a large2scale bridge and verify the

p roject safety, a dead2load test must be done at the time of its comp letion. A s one of the necessary jobs of

the test, the deflection deformation survey should be very important to the bridge p roject accep tance.

Besides, its observation data’s reliability, survey method’s rationality and p roject’s econom ic effectiveness

can affect the imp lement of p roject accep tance directly. Based on the dead2load test p rogram for suspended

bridge of Runyang large bridge, this paper introduces the way of the deflection deformation survey with GPS

and analyzes its advantages and survey accuracy. The result of the experiment shows that the method is

simp le, accurate and reliability with little environmental impacts. Therefore, it has good app lication

p rospects in large bridge deformation measurement.
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0　前言

交通是区域经济发展的重要基础 , 桥梁作为交

通枢纽的关节 , 随着我国经济的快速发展 , 其建设

在数量、跨径、规模以及工程造价上的记录也不断

被刷新 [ 1 ]。为确保大型桥梁建成后安全运行 , 及时

掌握其健康状况 , 避免出现灾难性的后果 , 必须在

竣工验收时进行静载试验 , 其主要目的一方面是为

了检验本桥设计和施工质量 , 确定工程的可靠性 ,

为竣工验收提供技术依据 , 并为今后类似桥梁的设

计积累资料 ; 第二是为直接了解桥跨结构的技术性

能和实际工作状态 , 掌握桥梁结构的实际承载能

力 , 评价其在设计使用荷载下的工作性能 ; 同时 ,

静载实验的数据也是为大桥将来的运营管理与养护

决策提供依据 [ 2 ]。

润扬长江公路大桥是我国建成不久的规模最大

的索支承结构 , 它由特大型悬索桥、斜拉桥组成 ,

是一座组合桥梁 , 其中斜拉桥为主跨 406m的双塔

双索面钢箱梁桥 , 悬索桥为主跨 1490m的单跨双铰
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简支钢箱梁桥 , 悬索桥跨度为中国第一 , 世界第

三 [ 3 ]。作为我国建桥史上规模空前的特大型桥梁 ,

对其施工和设计质量进行客观评估 , 确保桥梁投入

运营的安全性和可靠性 , 具有非常重要的现实意

义 , 这也是润扬大桥进行静载实验的主要目的。本

文以润扬大桥悬索桥挠度变形观测为例从测点布

置、方案确定、数据处理以及结果分析等方面介绍

了 GPS在大型桥梁挠度变形观测中的应用方法 , 并

印证了 GPS测量方法的可靠性和实用性。

1　桥梁挠度变形观测方法

当前桥梁挠度变形观测的方法有很多种 , 传统

方法大体上可分为接触式和非接触式两类。前者以

仪器或仪表与被观测变形点直接接触产生形变进行

读数获取形变量 , 常见的有简易挠度计法、挠度仪

法、百分表法等。这类方法的优点是设备简单、精

度可靠、可以多点检测 , 但具有准备工作时间过

长 , 人力、物力耗费大 , 布设繁杂 , 安装不方便 ,

如桥下有水或遇到跨线桥、跨越峡谷等的高桥则无

法采用的缺点。因此 , 目前这类方法在桥梁挠度变

形观测的实际工程中的采用已逐渐减少。后一类方

法以仪器或仪表与被观测变形点之间不直接接触 ,

通过仪器观测安置在变形点上的目标装置从而间接

测出变形量的方法 , 比较常见的有连通管法、桥梁

动挠度惯性测量法、激光图像挠度测量法、倾角仪

法、水准仪法、全站仪法等。其中 , 桥梁动挠度惯

性测量法和激光图像挠度测量法基本上还处于试验

与研究阶段 , 在目前的实际工程中的应用还比较

少 ; 连通管法、倾角仪法、水准仪法、全站仪法则

由于测点布设方便、操作简单、精度可靠而被广泛

采用 [ 1 ]
, 但连通管法对于相对高差较大的挠度变形

测量难度较大 , 全站仪法容易受到大雾等天气环境

影响难以保证通视而无法测量 , 水准仪法对于纵坡

较大和测程太远等情况无法适应。随着 GPS技术的

发展 , GPS以其在静态相对定位中的高精度、高效

率、全天候、不需通视等优点 [ 4 ]
, 在桥梁、堤坝等

大型构件变形监测以及地表沉降观测等领域得到越

来越广泛的应用 , 并逐渐取代了常规的三角、三

边、边角等传统测量方法 [ 5 ]
, 在理论和实践中取得

了可喜的成果。为了更好地对润扬大桥工程进行全

面的、客观的评价 , 分析各种技术的优劣 , 在润扬

大桥的静载试验中分别采用了全站仪法和 GPS法对

桥梁挠度变形进行了实地测量。本文主要介绍了

GPS法挠度变形观测 , 全站仪法挠度变形观测参见

文献 [ 1 ]。

2　润扬大桥 GPS挠度变形测量实验

211　实验方案
(1) 测点布置

通过传感器准确采集到大桥静载挠度变形量是

真实地反演出大桥的结构工作状况和健康状况的前

提之一 , 不仅可作为识别出结构可能发生的损伤程

度及部位的依据 , 而且可作为印证桥梁结构设计可

靠性和施工质量的重要依据。在此基础上 , 才能对

大桥竣工验收及投入使用的安全可靠性进行客观评

估。所以 , 测点布置是利用 GPS观测大桥挠度变形

主要解决的问题之一。

从理论上讲 , 桥梁挠度变形观测使用的传感器

越多 , 对桥梁挠度变形的描述就越准确 , 实测结果

也就越精确 , 但考虑到传感器设备的费用 , 一般只

能使用有限数量的传感器。所以 , 如何兼顾有效性

和经济性 , 即用尽可能少的传感器获取全面的、准

确的结构参数信息 , 是本试验要解决的关键问题之

一 [ 3 ]。在本试验中 , 首先 , 针对润扬大桥南汊悬索

桥的结构设计特点、环境状况和运行工况等进行了

分析研究 , 在此基础上利用 ANSYS软件建立了一

个科学地、能够较为真实地反映大桥工作状况的三

维有限元模型 , 通过对理论模型进行静、动力分

析 , 确定了结构应力集中点、位移幅值点等关键部

位位置 , 从而初步确定了 GPS测点布置的最优方

案。

然后 , 考虑到实验的有效性和经济性 , 通过到

实地踏勘 , 结合桥梁结构理论分析以及建模分析确

定的初步方案 , 对 GPS观测点布置进行了进一步优

化 , 确定最终的 GPS测点布置方案 , 在南汊桥上共

选择 8个 GPS观测点。各测点具体分布情况如图 1

所示。①在南汊桥的南、北桥墩顶部中间各布置一

个 GPS点 (第一组和第五组点 ) ; ②在南汊桥 3L /4

跨处 , 左右两侧对称各布置一个 GPS点 (第二组

点 ) ; ③在南汊桥悬中 L /2跨的附近 , 左右两侧各

布置一个 GPS点 (第三组点 ) ; ④在南汊桥 L /4跨

处 , 左右两侧各布置一个 GPS点 (第四组点 ) ; ⑤

桥面上 GPS测点距离人行道不小于 2m。其中 , L

为悬索桥为主跨长度 (1490m ) [ 5 ]。
(2) 基准站布置

在利用 GPS进行桥梁挠度变形观测中 , 为了提

高观测精度 , 达到实验精度要求 , 必须利用 GPS差

分技术 , 故基准站的布置相当重要 , 其是一项关系

到测量成果能否准确、可靠地反映桥梁静载状态下

变形情况的工作。利用全站仪等常规的测量手段对
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桥梁进行变形测量时 , 由于仪器和周围环境等诸多

因素的制约 , 使得测量网的基准点不能离变形测量

区域太远 , 但太近又要受到自身变形的影响 , 不能

准确反映变形数值 , 在测量上比较困难。由于 GPS

基准站和测点间不需通视 , 只需保证各 GPS接收机

能接受到 4个以上卫星信号、GPS基准站和测点间

距离不超过 10km, 通过事后差分技术就可以保证

较高测量精度 (平面精度 : 1mm + 015ppm ) [ 6 ]
, 能

满足桥梁静载挠度变形观测精度需求。故可以把

GPS基准站选在远离桥梁的地方 , 从而保证数据的

准确度。在润扬大桥静载挠度变形观测中 , 根据实

地踏勘 , GPS基站选择在大桥下游约 3km处长江南

岸一空旷场地上 , 确保基站位置不受周边环境影

响 , 如图 1所示。

图 1　润扬大桥静载实验挠度变形 GPS观测点分布示意图

212　数据采集

在润扬大桥南汊桥挠度变形观测实验中共采用

9套 GPS接收机 , 其中 NOVATEL 接收机 3套、

LE ICA接收机 6套 , 分别布置在 8个测点和 1个基

站点上 , 共由六组人员负责数据采集。设置的 8个

测点和 1个基准点周边环境较好 , 无明显遮挡和干

扰源 [ 7 ]
, GPS天线用三脚架架设 , 能够完全反应桥

梁的挠度变形。

整个静载实验 (数据采集 ) 于 2005年 1月 5

日晚 8点至 1月 6日凌晨 7点间进行。根据实验要

求 , 首先是 26辆 (第二次是 52辆 ) 满载 30 t砂石

的卡车并排由南堡桥向北堡桥行驶 , 分别到达第

二、第三、第四组测点位置时停车 30m in用于数据

采集 , 然后车队到达北岸后车辆调头 , 再由北堡桥

向南堡桥行驶 , 分别到达第四、第三、第二组测点

位置停车 30m in进行数据采集 , 期间需利用 GPS观

测 12个工况的桥梁挠度变形。实验进场后 , 按照

事先确定的观测点位 , 负责基准站的小组将 GPS基

站接收机架设到设定位置 , 其余各测量小组分别将

GPS接收机架设在桥面主车道上 , 并做好点位标

志。整个测量过程为 : 在加载测试车队进入桥面

前 , 以 GPS静态测量的方式测定各点的初始坐标

值 , 同步观测时间为 40m in; 随后加载测试车队从

桥南 (镇江 ) 出发分别达到第二、第三、第四组测

点 , 在每个位置停留 30m in, 其中 10m in为桥梁稳

定过程 , 20m in为测点同步观测数据采集过程 ; 随

后 , 加载车队调头 , 从桥北 (扬州 ) 出发 , 重复前

面的工作 , 由于北堡桥电梯问题 , 只观测到 11个

工况的数据 , 整个实验历时 9个小时。

213　数据解算及分析
(1) 数据解算

事后把实验测得的初始数据及在各种静态工况

下测得的数据利用 waypoint软件进行后差分处理 ,

并通过坐标转换求得润扬大桥南汊桥在静载实验不

同工况下的各测试点平面坐标及高程变化量 , 图 2

为 26辆卡车静载情况下前三个工况南汊桥挠度变
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图 2　前三工况桥梁挠曲线图

形图。
(2) 观测结果分析

项目组用 ANSYS软件对悬索桥在各种加载工

况下的桥梁挠度值进行了分析。有限元计算模型的

几何尺寸和有关参数的选取采用桥梁设计文书内

容 , 各工况静力加载量和分布根据现场实际加载情

况进行设置 , 利用软件对各工况下各测点的挠度变

形进行了计算。为了印证 GPS在大桥挠度变形观测

精度和可靠性 , 取其中 4个工况的 GPS实测值与全

站仪以及理论计算值进行比较 , 其结果见表 1。从

表 1可以看出 , 除去理论模型误差和全站仪测试法

系统误差 , GPS实测值与理论计算值以及全站仪观

测值基本一致 , 其结果有着较高的精度和可靠性 ,

能很好地反应桥梁挠度变形 [ 5 ]。

悬索桥竖向挠度 ( GPS观测值与理论计算值以及全站仪检测值对比表 , 单位 : m) 表 1

工况
1 - 1号测点 (L3 /4) 2 - 1号测点 (L /2) 3 - 1号测点 (L /4)

实测 理论 全站仪 实测 理论 全站仪 实测 理论 全站仪

1 - 21814 - 21828 - 218465 01189 01074 011060 11274 11247 112885

2 01052 01058 010615 - 21343 - 21414 - 214160 01075 01054 010820

3 11252 11247 112110 01161 01076 010815 - 21804 - 21828 - 218045

4 01022 01043 010610 11519 - 11831 - 117995 01030 01040 010745

3　结论

GPS在润扬大桥挠度变形观测实验中的应用表

明 : ①GPS法同其他桥梁挠度变形观测方法相比 ,

有着效率高、施测方便 , 不受天气、通视等环境的

影响 , 测程范围大。GPS法比较适合挠度变形量较

大的大型桥梁的挠度测量。②利用 GPS事后差分技

术观测挠度形变精度均匀 , 在 GPS基线长为 5km

范围内基站能满足桥梁挠度变形观测精度 (10mm )

要求 , 尤其适合挠度理论变形量在 100mm以上的

特大型桥梁 ; ③为提高 GPS观测精度 , 须选择好

GPS参考站架设位置 , 尽量考虑将 GPS设备架设在

周边空旷、位置稳定、不受周边环境干扰且离 GPS

观测点位置较近的地方。④利用 GPS进行桥梁挠度

形变观测精度较高、可靠性好 , 在桥梁及其他大型

构件形变监测中有着广泛的应用前景。
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