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桥梁监测与检测 

     ——  理念、技术与挑战 



对运营中的桥梁    

管理与养护 

从结构的角度， 
使桥梁技术状况保持在一定的水平 

桥梁 

正常
使用 

耐久 安全 

加固 

保养 

  

维修 

检测 



检测的目的 

掌握桥梁的技术状况，及时发现病害、缺陷、隐患 

技术人员 

检测设备 

现场作业 

检查周期 

经 费 



专业程度  主观性  人员不足  

偏差  操作  

效率  不可及部位  交通影响 

实时  突发事件 

有限  

传统检测的局限性 

技术人员 

检测设备 

现场作业 

检查周期 

经 费 



是否有一种更有效、高效的检测途径？ 

1980’ 

计算机、网络、传感技术飞速发展 

计算机科学（模式识别） 



布设传感器，监测大桥运营阶段在车辆与风载作用下主梁的

振动、挠度和应变等响应，同时监测环境风和结构温度场。 

 

      特点：实时监测 

      实时分析 

      数据网络共享 

如果有效、经济， 
则全英国推广。         

英国，Foyle桥  全球范围第一个桥梁监测系统，1987年 

总长522 m的三跨变高度连续钢箱梁桥 



桥梁结构健康监测系统 
 

目的 

      通过对环境条件和结构响应的实时数据采集、分析，及时

发现桥梁的异常或缺陷，跟踪掌握桥梁的技术状况。 

国外  1987--2000年 ——   

国内  1995年 ——— 

数量极少 

数量多 

已建立的
监测系统 



从理论方面看   

监测数据的分析 
→结构异常诊断 
→结构状态评估 

静力响应：应变（力）、形变 

动力响应：速度、加速度、位移时程 
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基本思想 

结构的变化(损伤)将导致其刚度、质量或耗

能特性的变化，从而改变结构的响应。 



从理论方面看   

反问题 

解不存在 

解不唯一 

解不稳定 

不 
适 
定 
性 

测试数据微小的误差就会导

致近似解与真解的严重偏离！ 

 指纹分析和模式识别 

 系统识别（模型修正） 

 神经网络 

 



从桥梁的特点看   

结构： 

不确定因素 

非结构因素 

赘余度大 

测试信号或信号分析得到的参数对结构损伤不敏感！ 



从环境与运营条件影响看   

环境和运营条件导致的结构响应的变化 > 损伤引起的变化！ 

只有在结构发生非常大的刚度损失时，才可能从测量信号

中提取结构损伤的信息！ 



但是，桥梁退化 ≠ 刚度损失！ 

基本思想 

结构的变化(损伤)将导致其刚度、质量或耗

能特性的变化，从而改变结构的响应。 ？ 



设想的健康监测四个层次： 

1. 损伤是否发生 

2. 损伤位置 

3. 损伤程度 

4. 损伤的影响 

事实上 

即使第一个层次目前仍远远无法实现 



国外  1987--2000年 ——   

国内  1995年 ——— 

数量极少 

数量多 

已建立的
监测系统 

事实上 

至今没有建立结构异常识别的有效理论与方法 

至今没有一个成功预警的监测系统 

英国没有在第二座桥上安装监测系统 

理论和概念上最“时髦”的美国，至今没有建立一个完整的监测系统 

在理论、技术都仍处于探索阶段便大量建立桥梁健康监测系统的只有中国 



 反问题的不适定性 

 结构反应对损伤不敏感 

 环境和运营条件的影响 

 桥梁退化仅引起很小的刚度损失 

 

应该看到，近二十年来，在传感器、测试技术、数据

通信等方面取得了长足的进步。 

更应该看到，结构健康监测存在的问题更主要的来自

于其概念基础和结构特点。 



桥梁 

正常
使用 

耐久 
安全 

现代设计理论+施工技术→

桥梁安全性已得到保障 

运营期的安全性问题主要 

来自于外部威胁： 

船撞、车撞 
超载 
火灾 
地面沉降 
洪水、泥石流 
冲刷 
…… 



桥梁 

正常
使用 

耐久 安全 

联接构造损坏

附属设施损坏 

 

化学性腐蚀 

松弛、徐变 

混凝土中性化 

盐害 

冻融 

碱骨料反应 

 …… 

 

材料层次 

构件层次 结构层次 



桥梁 

正常
使用 

耐久 安全 

 

主、被动防御 

保障措施 

                      

主动防撞和被动防撞相结合 

被动防撞：一般采用由承台施工吊

箱、变厚度封底、承台及变截面群桩基

础组成的整体结构自身防撞系统。 

主动防撞：对水面航行船舶进行跟

踪监控，对危险船只发出警示信号，以

提醒其修正航向。 

例 



桥梁 

正常
使用 

耐久 安全 
交通部《公路桥涵养护规范》（JTG 

H11-2004） 

 经常检查 

 定期检查 

 特殊检查 

建设部《城市桥梁养护技术规范》
（CJJ 99－2003） 

经常性检查 

定期检测 

特殊检测 

 

主、被动防御 

保障措施 

 桥梁结构状态退化是个缓慢、
渐进的过程。 

 定期检测是最合理、有效、
经济的途径。 



桥梁 

正常
使用 

耐久 安全 
按规范 

检测人员 

检测手段 

检测周期 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 

主要通过抗风设计解决 

包括外观和耐久性指标，

已有成熟的检测技术 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 • 索力测定： 

（1）压力传感器 

（2）磁弹仪法 

（3）振动频率法 

在拉索出现严重问题
前，索力变化很小！ 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 

• 基于磁检测原理的无损检测 

• 检测效率高、且不损坏索体，

可对拉索沿全长检测。 

拉索内部钢束检测
是难点！需求极广！ 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 

• 车辆重复荷载、风、雨等作用下  拉

索振动  拉索疲劳 

• 减小拉索的振动：气动措施、减振装置 

• 可以通过监测拉索的振动状况来间接反

映拉索的疲劳问题。 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 

锚固系统与内部钢束的
检测是个挑战，检测技
术开发非常必要！ 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 

超声波探伤 

磁粉探伤 

渗透探伤 

X射线法 

 

 
通过钢梁应力监测数据理论分析结合来

进行疲劳评估。 

“多尺度疲劳评估”
有待深入研究。 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 

冲刷——潜水员水下摄影。 



检测手段 钢主梁斜拉桥 

钢梁 

疲劳 

腐蚀 

墩台基础 

变位 

冲刷 

船撞 

斜拉索 

疲劳 

锈蚀 断丝 

索力 

锚固区 

桥面 

抗风 

索塔 

砼外观 

变形 

基础变位、索塔变形 

——定期测量 



摄影测量 
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基于计算机视觉的原理开发摄影测量的方法，
用于土木结构中动位移的测量 



摄影测量 



无线多通道同步振动测试 



借助无人机的外观巡检技术 

22m/min拍摄 



 桥梁结构的退化是个缓慢、渐进的过程，在运营阶段对大桥的

维护主要考虑结构的耐久性和外部因素引起的安全问题。 

 不要过高地估计健康监测系统在结构状态诊断中的作用。定期

检测是把握桥梁结构状况最有效、最合理、最经济的途径。 

 应针对结构耐久性和安全性的具体问题，采取合理的检测手段

和防护、保障措施。 

 新技术应该根据桥梁评估的需求，朝着解决问题、更高效率、

更高可信度的方向发展。 

结 语 



谢 谢！ 


