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20 世纪 70 年代，1971 年美国因为银桥倒塌事

故，制定了国家桥梁监测标准，为桥梁检测奠定了基

础。20世纪 80年代中后期，英国在三跨变高度连续

钢箱梁桥上布设传感器，监测大桥振动、应变和挠

度，该系统通过计算网络技术开创了桥梁在线健康

监测、分析的先河 [1-2]。在 21世纪，桥梁监测效率随

着传感器设备技术的提高而提高。但由于桥梁跨度

的增加以及设计的复杂化，桥梁健康监测技术依旧

是国内外关注的焦点。

在 2015年，交通运输部印发了《交通运输重大

技术方向和技术政策》的通知，就 BIM 技术在桥梁

养护管理方面的应用做出明确要求，BIM 技术将成

为桥梁养护运营阶段发展的突破口[3-6]。

1 BIM桥梁健康监测系统整体架构

桥梁健康监测系统已应用于国内外众多桥梁

中，然而，依旧存在着以下几方面问题：

1）监测数据自诊断。由于桥梁健康监测系统所

获取数据具有海量性、多维性、复杂性和随机性的特

点，所监测的数据会存在大量的无效和干扰信息，这

类信息会导致监控结果失效。因此，需要建立对所

获取的监测数据实现自诊断的方法，以保证监测结

果准确性。

2）监测数据可视化。桥梁健康监测由于其涉及

的监测指标的多样性，以及每种指标的所获取信息
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的大量性。对于从业人员正确理解此类监测数据造

成了一定困难。因此需要将监控数据可视化，以满

足行业内相关人员的需求。

3）预警实时性。桥梁自建成之时至达到使用年

限之日，将一直处于运营状态。为了满足桥梁长期

安全服役的需求，需要对桥梁关键位置开展失效分

析与预测，并且可以对桥梁可能的安全问题进行预

警、控制和处理，真正实现预警实时性并且使桥梁健

康问题可防可控。

桥梁健康监测数据具有数据量大、数据多且复

杂的特点，结合这些特点，文中提出了一种多细度的

BIM监测模型，其系统整体框图如图 1所示。

图1 BIM桥梁健康监测系统整体方案

该系统通过布设在桥梁上各种传感器收集桥梁

健康监测相关数据并连接采集仪，再将由采集仪处

理过的数据发送到 DTU（Data Transfer unit）上，通过

DTU 将采集到的监测数据发送到服务器的数据库

中。这样我们可以在任何可以实现网络连接的地方

通过访问服务器来获取桥梁健康的数据。同时，将

BIM技术与 web浏览器显示端相结合，把被监测桥梁

BIM模型轻量化之后导入浏览器中，通过在浏览器

中进行HTML5的编程来构建前台界面，访问服务器

获取数据，将得到的桥梁健康监测数据通过上位机

界面实现健康监测的功能。

2 传感器布设及原理分析

2.1 桥梁健康监测指标

2.1.1 风速风向

风力监测的主要功能是监测外部风力大小与风

向等条件。桥梁建设完工后除了要负担外部人流与

车辆等通行过程中产生的载荷，它所承受的外界风

力也是主要载荷的一部分。桥梁结构的性能具有随

时间变化的显著特性，因此预警阀值具有一定的时

效性，应结合实际服役状況，定期对阈值进行检验、

补充、修正和优化，尽量减少预警现象的发生，降低

结构运营维护的成本。

考虑车辆行驶安全的风速预警阈值，宜按表 1
确定。

表1 风速预警阈值

预警级别

I
II
III
IV

预警阈值

0.84Vd和32.6 m/s中较小值，但不小于25.0 m/s
25.0 m/s
20.8 m/s
17.2 m/s

注：表中风速为 10 min平均风速，并以桥面高度

处风速仪设备采集数据作为判断依据；当采用气象

站或桥塔等其他位置处风速仪的风速值作为预警值

时，应将此表数据按照文献[7]进行修改；Vd为重现期

为 100年的主梁设计基准风速。

本次设计采用HSTL-FSX03一体式风速风向传

感器变送器。

2.1.2 温湿度

当环境温度发生变化时，桥梁构件温度也发生

变化。一般情况下，构件温度变化会导致构件内部

产生应力 [8]。因为桥梁构件种类各异，所以对于温度

变化的敏感程度也各不相同，导致同样环境温度下

的各桥梁构件的温度分布复杂。环境温度监测的可

以帮助掌握各构件温度分布规律，为其后续数据分

析提供依据。

研究表明，当环境湿度发生变化时，桥梁表面可

能产生干燥缩减或湿润膨胀现象 [9]。随着使用年限

的增加，由于环境湿度导致的桥梁表面裂纹产生，在

外在荷载的作用下，存在出现大型裂缝的可能性。

因此湿度监测对桥梁健康十分必要。

本系统采用型号为 RS-WS-＊-2-＊壁挂高防

护等级外壳的温湿度采集变送器。

2.1.3 挠 度

桥梁挠度指桥梁修建使用过程中所用的钢筋混

凝土受弯构件由于荷载原因产生的挠曲变形，当变

形超过一定值以后，会影响桥梁的正常使用。桥梁

挠度值在一座桥梁建成之时至在使用过程中出现问

题需要进行危桥改造的过程中都需要准确监测。该

数据作为桥梁健康监测的指标之一，对于桥梁能否

继续使用有重要参考价值[10]。
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本系统采用 BWK220双轴电压输出倾角传感器

对桥梁挠度进行监测，不同强度的混凝土对应的挠

度增长系数存在差异，具体值的选取参考行业标准。

2.1.4 应力应变

桥梁作为公路运输线上的关键结构物之一，由于

施工误差、预应力损失等因素，其应力分布与理论值

有一定差异 [11]，桥梁结构应力会对桥梁性能产生影

响，所以需要采取合适的测量方法对桥梁的应力应变

进行监测。通过对桥梁应力的监测和分析，根据监测

结果对桥梁产生影响的规律，得出桥梁在荷载作用下

的性能稳定性，进而保障桥梁在运营中的可靠性。应

力应变检测结果不仅可以评级桥梁的施工质量，而且

对施工中结构的安全也可以起到预警作用[12]，对桥梁

进行应力应变的监测对桥梁的健康意义重大。

在数据收集时，应变计所收集的振动频率数据，

需要将振动频率数据换算为应力值。数据转换方法

如下：

应变量数据计算方法：

vμ=ΔU/T （1）
ΔU=U02-U12 （2）

式中：v μ为应变量；△U实测应力级输出与给定

基准值的差；T为表面应力计率定系数，该系数由厂

家出具的技术手册确定；U1为表面应变计实时测量

值；U0为表面应变计初始准值。

2.2 传感器布设点位

根据上述分析，可以得到检测项对应的传感器

测点布设，如表 2所示。

表2 传感器的测点布设

监测项

挠度监测

倾斜监测

应力监测

振动监测

裂缝监测

温度监测

湿度监测

风速风向

传感器

压差式变形测量传感器

盒式固定测斜仪

表面式应变计

磁电式传感器

裂缝计

温度传感器

湿度传感器

风速风向仪

测点布设

桥墩、桥塔、梁体、拱圈等

桥墩、桥塔、梁体、拱圈等

桥墩、桥塔、梁身等

桥墩、桥塔、桥身等

最大缝宽处

桥面、桥底、梁体

桥面、桥底、梁体

塔顶、跨中

3 BIM模型绘制和轻量化

文 中 采 用 Revit 绘 制 BIM 模 型 。 Revit 作 为

Autodesk公司旗下的一款建筑建模软件由于其强大

的建模功能和丰富的组件资源，深受广大建筑行业

从业者的欢迎，为建筑设计师在设计过程中提供了

一种更加高效的工具。Revit重要功能之一是 BIM
模型的构建，是目前使用最广泛的 BIM建模软件之

一[13]。Revit的在模型的绘制过程中，它优势体现在：

1）Revit系列软件在建筑物设计过程中，以三维数

据与体积数据为基础，为建筑的修建、维护提供参考资

料，并且，所提供资料的精确度取决于建模精度。

2）当使用 Revit精确建模后，所生成的模型图质

量几乎不受人为因素影响。

Revit绘制的桥梁模型如图 2所示。

图2 Revit绘制的桥梁模型

伴随着 BIM行业的发展，作为用户，有通过浏览

器在线浏览 BIM模型的需求 [14]。BIM可以展现一个

维度较广，复杂度高的三维计算机图形模型。当这

样的图形模型在计算机设备上显示时，由于其数据

量大的特点，对于计算机 GPU新能要求极高。目前

主要的 BIM浏览的方式依旧是以桌面客户端为主。

随着社会与技术的发展，一个工程项目可能需要在

世界的任何一个角落被查看，仅仅在桌面端应用

BIM 已无法满足使用需求，BIM 模型必然要向 Web
端、移动端方向发展。但由于浏览器的内存以及其

本身计算能力的限制。为了可以实现 BIM 模型的

Web端显示，需要利用三维模型轻量化技术对 BIM
模型进行处理。

本文应用Autodesk公司发布的模型轻量化引擎

及二次开发软件 Forge 对桥梁模型进行轻量化处

理 [15]，轻量化处理后的 BIM 桥梁模型可以直接通过

浏览器打开。

图 3为轻量化处理后，通过浏览器浏览 BIM 桥

梁模型的显示界面。

4 系统实现方案与结果

4.1 系统设计

4.1.1 系统功能设计

本次设计使用HTML5语言编写程序，在开发端
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将 BIM模型轻量化后进行导入，再布设传感器，实现

所需的功能，再利用Hbuilder软件查看设计效果，本

次设计上位机制作的操作菜单为：

1）动态观察：视角聚焦鼠标点击处；

2）平移：可将 BIM模型在页面内进行平移；

3）第一视角：对模型进行第一视角漫游；

4）相机交互：修改相机参数；

5）缩放窗口：聚焦用户划定的窗口范围；

6）测量：提供用户在模型上取点测量；

7）剖切：提供用户按 X/Y/Z轴或者用户划定区域

进行剖切，查看模型剖面图；

8）爆炸：将模型以组件为单位在三维空间上进

行分散拆解；

9）模型浏览器：提供 BIM模型组件树状图显示；

10）特性：显示选中组件特性；

11）设置：设置模型、场景渲染等；

其上位机界面菜单栏如图 4所示。上文所提到

的操作功能可以通过底部菜单栏实现。

图4 上位机菜单界面

4.1.2 系统流程图

在开发端中导入 BIM 轻量化的模型，调用 API
完成各种按钮功能，再调用 three.js，在模型上添加小

球（小球代表布设在该点的传感器），同时在导入

BIM轻量化的模型后，从后台数据库获取数据，调用

echarst显示数据曲线，即点击小球可以弹出该传感

器的信息，点击详情可以查看数据曲线，其流程图如

图 5所示。

图5 系统流程图

4.2 主要功能展示

1）监测数据自诊断。本系统可以实现对所检测

数据自诊断的功能，避免由于监测数据复杂性、随机

性的特点导致的无效干扰信息，以保证监测结果的

准确性。

2）监测数据可视化。通过对桥梁各部分进行监

测所获得所有数据，都保存在后台数据库中，行业内

人员可以依据自己的需求选择相关数据进行查看，

实现监测数据可视化。

3）预警实时性。获得的监测数据存入后台数据

库后，依据行业标准设定预警值，当桥梁构件发生损

坏、桥梁性能退化，超过设定的预警值之后，系统自

动发出警报消息，实现实时警报功能。

以应力数据监测为例，所监测的应力数据如图 6
所示。

图6 应力监测数据

图 7为上位机显示界面，图 8为上位机监测数据

实时显示界面。

图7 上位机展示界面

图8 应力监测数据可视化界面

图3 轻量化BIM桥梁在浏览器显示

韩宜轩，等 基于BIM的桥梁健康监测系统
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5 结 论

本系统的研究目的是将 BIM技术引入传统的桥

梁健康监测系统，结合传感器的整合、搭配 4G网络

通讯模块、Web端的界面开发将整个链路优化到最

佳，提供一个普遍意义上的桥梁健康监测系统的框

架，完成远程的Web端监控桥梁的需求。为桥梁管

理养护部门提供一条可视化、信息化的桥梁健康信

息监测方案，以解决管养部门检测难、风险高、成本

高、时间滞后、数据碎片化等问题。

本系统目前仍有许多可以优化的地方，如桥梁

的实际点位布设、Web端模型加载的速度等方面，或

受限于经济支撑或受限于桥梁方面专业的知识，不

过整体的框架基础已经提出，可以根据对应的需求

在这个基础上进行专业的补充完善，使得整个系统

能更好的完成监测任务。
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