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Abstract
The construction of Guyang Road cross-railway bridge structure monitoring system adopts the most advanced wireless sensing 
technology and non-contact measurement technology, to realize intelligent real-time monitoring of bridge flexibility, strain, vibration 
and other key indicators without affecting railway transportation. This provides a preferred solution for the structural monitoring of 
bridges across railways and other bridges, and makes new explorations and attempts for the structural monitoring of bridges across 
railways and the whole life cycle management mode.
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摘  要

谷阳路跨铁路桥梁结构监测系统的建设，采用最先进的无线传感技术、非接触测量技术，在不影响铁路运输的前提下，实
现桥梁挠度、应变、振动等关键指标智能化实时监测。这为跨铁路等桥梁的结构监测提供了一种优选方案，为跨铁路桥梁
的结构监测以及全生命周期管理模式作出新的探索和尝试。
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1 引言

传统桥梁的安全控制无论是建设期、还是运营期，均

以人工手段为主。然而，跨铁路桥梁的关键构件位于铁路上

方，传统的人工安全控制难度大，关键仪器无法进场。如何

解决跨铁路桥梁的全生命周期安全控制问题，是全体桥梁建

设部门、桥梁养护管理单位共同面对的难题。

2 桥梁结构安全监测预警系统研发的意义

自 2000 年至 2020 年，期间内有约 325 座桥梁垮塌，

平均每年超过 15 座“夺命桥”，且每年都有桥梁垮塌事故

发生，自 2005 年来桥梁坍塌事故明显增多，并主要集中在

运营期。而跨铁路桥梁位于铁路上方，对铁路运输的影响不
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言而喻。

3 传统跨铁路桥梁养护存在的问题和结构安
全监测系统现状

3.1 存在的问题
跨铁路桥梁的关键构件位于铁路上方，传统的跨铁路

桥梁的日常养护以人工手段为主（人工检测 / 检查），这类

方法存在着明显的不足。具体内容如下：

①主观性强，有些结果需要凭借经验估计得到。

②由于人工检测频率的限制，检测结果往往比损伤出

现滞后，不能及时对损伤预警。

③由于缺乏连续数据，无法对损伤的发展情况进行

了解。

此外，跨铁路桥梁人工检测手段难度大、危险性高，

关键部位无法检查，不能满足日常养护的需求。每年的桥梁

结构定期检测也多以望远镜目测为主，关键仪器难以进场，

桥梁的技术状况长期处于模糊状态 [1]。

3.2 监测系统现状
传统的桥梁监测方法是在桥梁的梁底安装传感器，从

而感知桥梁的挠度、应变等技术参数，从而分析判断桥梁的

健康状况 [2]。这种方案存在以下局限性：

①安装时需要桥梁检测车或登高车配合安装，需要中

断铁路交通，施工组织耗费人力物力、十分复杂。

②维护难度大，成本高。

③随着时间的推移，安装在梁底的传感器和线缆有坠

落风险，容易引发重大安全事故。

4 谷阳路跨铁路桥结构安全监测预警系统研发

4.1 整体解决方案
根据谷阳路跨铁路桥结构安全实时监控预警系统的技

术要求，综合考虑该桥结构型式、监控指标和内容以及传感

器本身的特点等，选取跨铁路联为主要监控目标，进行长

期结构安全监控。在进行仪器设备布设时所遵循的主要原则

如下：

①结构变形的主控制点。

②应力集中而且能够明确测量的部位。

③可对结构总体温度进行监控的控制点。

④结构自振频率测试的控制点。

⑤设计要考虑传感器的使用不影响铁路运输安全。

4.2 技术亮点
本项目依托谷阳路跨铁路桥，于桥梁施工阶段在跨铁

路段桥墩上安装光电挠度传感器，通过非接触光电测量的方

法实时感知梁底的挠度，既不影响铁路运输安全，又可以快

速判断桥梁的健康状况。其算法模型如图 1 所示。

图 1 光电挠度计与主梁挠度测量算法模型

模型公式：
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传感器安装示意如图 2 所示。

图 2 非接触光电测量示意图

将传感器安装在桥墩立柱上，实现跨铁路桥梁挠度的

非接触实时监测。这种方法既能节约安装和维护成本，同时

能够防止传感器坠落影响铁路运输安全 [3]。

4.3 原始数据特征分析
截取运营期跨中挠度连续监测数据如图 3 所示。

由上图可知，该桥动态响应正常，基本可以判断测量

跨横向分布和受力状况处于健康状态。

图 3 挠度测量结果
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5 应用与展望

通过施工期安装无线传感器等设备实现桥梁挠度、倾

斜、振动等变形指标智能化监测。该系统的建设既创新完成

施工期安全监控的任务，又解决跨铁路段桥梁运营期无法

定期检测或人工检查不到位的难题，实时监控桥梁的运行状

况，对超阈值情况进行分级报警并提供相应的措施依据，确

保桥梁安全受控运行。

6 结语

谷阳路跨铁路桥梁结构健康监测系统的建设，采用最

先进的无线传感技术、非接触测量技术，在不影响铁路运输

的前提下，为跨铁路等桥梁的结构健康监测提供了一种优选

方案，为跨铁路桥梁的结构健康监测以及全生命周期管理模

式作出新的探索和尝试。
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