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设计说明
总体说明

1.1 工程概况

1.1.1 桥梁概况

主桥为下承式系杆蝴蝶拱桥，主拱肋采用采用钢箱截面；主梁采用由系杆箱、横梁、

小纵梁组成的钢结构纵横体系；正交异性钢桥面板。桥梁全宽7.35m，有效宽度5m，桥

面横坡为双向1.5%，通过桥面铺装形成。钢结构采用工厂预制，现场支架吊装施工。

上部结构采用主跨50m的下承式系杆拱桥（计算跨径48m），拱肋采用钢箱截面；梁

采用由系杆箱、横梁、小纵梁组成的钢结构纵横体系；正交异性钢桥面板。

主要设计标准如下所示：

1、桥梁设计基准期：100年。

2、桥梁结构设计安全等级：一级。

3、桥面净宽：5米。

4、桥面横坡：双向1.5％。

5、人群荷载：按照《城市人行天桥与人行地道技术规范》（CJJ 69-95）取用，其中

人群荷载：5.0KN/m2。

图 1-1 人行天桥主桥立面布设图（单位：cm）

1.1.2 结构特点

（1）拱肋

拱肋计算跨径 48m，立面投影矢高为 8.0m，矢跨比为 l/6，采用蝴蝶型双拱肋，拱

肋向桥外侧倾斜。拱肋外倾角度 15°，拱轴线立面方程 z=-0.00994x^2+8.65。

拱肋标准横断面尺寸 1000×750mm，顶底板板厚 20mm，腹板板厚 18mm，加劲尺寸

200×20mm，以桥跨中线为基线沿路线方向 1250mm间距设置横隔板，隔板厚度 20mm。

（2）钢梁

由钢结构梁格与桥面板组成的整体。钢梁格由两根边系杆箱、端横梁、中横梁、小

纵梁组成。桥面板采用正交异性钢桥面板。

桥面随横坡设置双向 1.5%的坡度，钢梁中心名义梁高 1000mm，系杆箱随拱肋设置

15°斜腹板，系杆箱顶底板板厚 20mm，腹板板厚 18mm，系杆箱加劲尺寸 200×20mm，

以桥跨中线为基线沿路线方向 2500mm间距设置横隔板，隔板厚度 20mm，小纵梁及中

横梁采用倒 T型断面，腹板厚 18mm，底板厚 20mm，端横梁采用箱型截面，中间增设 1

道腹板，端横梁腹板厚 20mm，底板厚 20mm，正交异性钢桥面标准段内板厚 14mm，梁

端 3.545m 范围内桥面板加厚至 20mm，桥面过渡段长 400mm。桥面标准段加劲尺寸

160×16mm，桥面加厚段加劲尺寸 200×20mm。

（3）吊杆

吊杆两侧对称布置，吊杆顺桥向间距6m，两侧拱下各设吊杆8根，全桥吊杆合计16

根。吊杆采用Φ15.2x4单丝环氧喷涂无粘结钢绞线，缠包后热挤HDPE，索体外径54mm，

破断索力1040kN。拱上吊杆采用销接方式锚固，拱上插销板厚30mm，两侧填板厚6mm，

总厚度42mm，吊杆锚固隔板与吊杆方向一致，垂直于水平面布置，与拱轴线斜交。梁上

吊杆间距6m，销接方式同拱上吊杆。吊杆采用两端锚固的形式。

1.2 系统概况

从上世纪90年代开始，结构控制研究热点转向结构运营期的监测，近二十年来，桥

梁运营期的监测逐渐受到关注并得到很大程度的研究应用。已经安装运营期监测系统的

部分桥梁取得了较好的效果，如国内的港珠澳大桥、杭州湾跨海大桥、沪通长江大桥（主

跨为1092m钢桁梁斜拉桥）、毕都北盘江特大桥（钢桁梁斜拉桥）、贵州大小井特大桥

（钢管混凝土拱桥）、东海大桥、白沙洲大桥（主跨618m双塔混合梁斜拉桥）、贵州坝

陵河特大桥（主跨1088m钢桁梁悬索桥）、贵州平塘特大桥（双主跨550m斜拉桥）、上
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海闵浦二桥（主跨215m独塔双层斜拉桥）、郑州黄河公铁两用桥（主跨5×168m钢桁梁

斜拉桥）等。

目前的桥梁健康监测的基本趋势是将结构的安全监测与养护管理相结合，形成相互

交叉的系统。该系统重视结构重点部位的自动监测采集，考虑不同类别数据信息的整合

利用，搭建多内核、多层次的评估预警体系，通过最终的评估结果，给出合理的管养建

议。

1.3 服务范围

本系统服务范围：深入分析人行天桥结构形式，结合后期养护管理要求，对系统总

体结构、系统功能设计、监测内容、测点布设、硬件设备指标等内容进行了方案设计。

1.4 设计依据及规范

（1）《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》（JT/T 1037‐2016）

（2）《公路桥梁技术状况评定标准》(JTG／TH21-2011)

（3）《公路桥梁承载能力检测评定规程》（JTG／TJ21-2011）

（4）《建筑与桥梁结构监测技术规范》（GB 50982-2014）

（5）《公路桥涵养护规范》（JTG H11-2004）

（6）《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）

（7）《公路桥涵钢结构及木结构设计规范》（JTJ025-86）

（8）《公路工程质量检验评定标准》第一册 土建工程（JTG F80/1-2017）

（9）《公路工程质量检验评定标准》第二册 机电工程（JTG F80/2-2004）

（10）《民用建筑电气设计规范》（JGJ 16-2008）

（11）《人行天桥施工图》

（12）人行天桥设计资料及其他相关资料

2 总体设计

2.1 系统总体目标

桥梁由于受到气候、腐蚀、材料性能退化等因素的影响，以及在长期静动载作用下

不可避免出现的各类损伤，使得桥梁工作性能的表征量——强度和刚度将随时间的增加

而呈现降低的趋势。这一现象不仅会影响桥梁的安全，亦会缩短桥梁的使用寿命。为掌

握桥梁运营期间的结构及行车状态，实时或准实时地获取桥址环境、车辆载荷对桥梁结

构整体或局部所产生的效应，设置有效的安全预警机制，定期或突发事件后对桥梁的结

构状态和交通状态作出评估，掌握大桥工作状态的变化规律，为桥梁养护管理单位提供

主动式管养建议。

人行天桥健康监测系统基于结构监测获取的信息，实现桥梁结构监测数字化、养护

管理信息化，为大桥管理提供科学的决策依据，并在桥梁出现病害时有效地开展养护、

维修与加固工作,提高桥梁养护管理水平，系统总体功能要求如下：

（1）系统能够准确获取反映结构响应、构件状况与环境参数等信息；

（2）通过对于自动化获取监测数据的评估结论，以及长期监测数据的统计分析得到

的各项特征参数发展规律及其变化趋势，实现对桥梁结构进行分级预警和结构状态评估，

为养护管理提供决策支持；

（3）提供桥梁监测数据的管理平台，实现桥梁动态、静态数据的归档、查询、存储

管理等功能；

（4）系统采用主流框架、模块化结构，各子系统以及子模块之间相对独立，并通过

合理的集成手段进行有序融合，便于系统的检查、维护、更换、升级；

（5）系统具有自检、校准、控制功能，通过具体的措施和量化指标，包括硬件设备

的在线诊断、更换以及软件的升级修复，保证系统能够在线连续运行以及正常运行的天

数每年不低于 345天；

（6）系统设计时通过有效的储存方案，在合理的经济范围内，确保所存储监测数据

的代表性和全面性；

（7）通过适当的算法，实现数据分析结果的准确性、分析过程的简便性，提高监测

数据的使用效果和应用效率；

（8）通过人性化设计，将系统复杂的监测运行、监测内容和监测分析流程，简化为

易于大桥管理人员掌握和管理的操作程序，便于直观性监测结论的获取，实现系统人机

交互界面的友好性，便于养护管理人员操作，简化直观性监测结果的获取过程，并确保

系统具有远程数据共享及监测的功能。

2.2 设计原则

系统在监测桥梁结构状态的同时，应立足服务于养护管理，提高结构安全和养护管

理水平，在监测数据、传感器使用等方面充分衔接与融合，系统设计遵循以下原则：

1）系统的实用性
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根据结构特点及计算分析，以及桥梁用于公路交通的用途和监测需要，充分考虑养

护管理的需求，合理设计监测内容和监测测点，在监测结构安全状态的同时，为实现有

效的养护管理提供服务。

2）系统的可靠性

由于结构健康监测系统长期、实时运行，系统的可靠性是保证系统目标实现的前提

条件。根据大桥的地理位置特点及结构特征，应选择国内外有应用实例的成熟产品和技

术，保证系统预定功能和指标要求得以实现。

3）系统的先进性

桥梁结构监测系统将采用当前综合集成理念，集成自动化监测和定期检测，形成本

桥养护管理综合集成平台，系统采用先进的监测设备，模块化软件，功能齐全，针对性

强，使系统的监测能力达到当前国际先进水平。

4）系统的合理性

系统监测内容紧扣本桥结构特点及监测需求，选择重要部位和反映结构安全的监测

项目进行监测，设置适当的监测测点，设计灵活的采集制度，避免海量数据造成系统的

复杂性，造成分析困难，影响系统的稳定性。

5）可操作和易维护性

系统正常运行后应易于管理、易于操作。对操作人员及维护人员的技术水平及能力，

不应有过高要求。选用产品时，应考虑以后的升级换代的方便，充分考虑系统的技术继

承性，充分考虑到系统维护和调整的方便，使系统长期保持正常运转。

6）完整性和可扩容性

系统的监测过程必须内容完整、逻辑严密、各功能模块之间既相互独立又相互关联，

避免故障发生时的联动影响，也方便系统扩容。随着桥梁结构运营时间的增长，系统需

要监测的内容将会增多，所以要充分考虑系统的可扩容性，留有软硬件接口，方便扩容。

系统设计上应适当留有冗余，在不改变系统原有软件和硬件的情况下，可以扩充一定数

量的传感通道。

2.3 系统测点编码说明

人行天桥健康监测系统对其监测点都有明确的统一的编号规则。例如风速风向仪测

点编号：FSFX-X-Y，“FSFX”代表风速风向仪，“X”代表传感器布置的截面位置，“Y”代

表具体测点序号。各监测参数测点布置详见施工图。

2.4 系统功能架构

为实现系统在大桥运营期间的预期功能，将其总体架构作如下设计：人行天桥健康

监测系统由四个子系统组成，包括自动化监测子系统、数据存储与管理子系统、综合预

警与安全评估子系统、用户界面子系统。其中自动化监测子系统包含传感器模块、数据

采集与传输模块及数据处理与控制模块；数据存储与管理子系统主要包含桥梁基本信息

数据库、实时监测数据库及系统管理数据库；综合预警与安全评估子系统包含数据分析

模块、安全预警模块及安全评估模块；用户界面子系统包含报表生成管理模块、数据显

示与维护模块及交互式录入与查询模块。

四大子系统关系是：自动化监测子系用于荷载源、结构响应数据的采集，并将获取

的数据作一定预处理后，统一存储在数据存储与管理子系统中，然后使用软件中计算工

具进行相应的统计分析，结合各参数设定的安全阈值实现系统的综合报警和安全评估功

能，并由用户界面子系统完成人机交互工作。

图 2-1 系统功能架构图

2.5 系统功能设计

2.5.1 自动化监测子系统

自动化监测子系统：通过传感器、数据采集、数据传输设备实时采集结构响应及环

境特征数据，并通过数据处理和控制设备对采集到的数据做进一步处理。可分为传感器

模块、数据采集及传输模块、数据处理与控制模块三个主要模块。
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2.5.2 数据存储与管理子系统

数据存储与管理子系统统：对传感器监测得到的各类数据，进行统一的数据处理、

结构状态评估及预警，包括预警模块和评估模块。该子系统主要管理系统运营后的所有

动静态数据（包括实时监测数据、报警评估数据、桥梁基本信息、系统管理信息等），

并完成数据的归档、查询、存储。

2.5.3 综合预警与安全评估子系统

综合预警与安全评估子系统：该子系统主要管理整个大系统全寿命期桥梁的所有动

态、静态数据（包括设计资料、施工期资料、实时监测数据、预警评估数据、桥梁基本

信息、系统管理信息等），并完成数据的归档、查询、存储等。

2.5.4 用户界面子系统

用户界面子系统主要是向大桥管理单位、科研单位、设计单位、养护单位、结构工

程师等相关人员提供监测数据分析结果，满足桥梁管理人员监测管理应用的人机界面。

3 监测内容及测点布设

3.1 监测内容

根据《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》JT/T 1037-2016 文件及人行天桥健康

监测系统的功能定位，拟采用荷载与环境监测、结构整体响应监测和结构局部响应监测

三位一体的综合监测方法，其具体监测内容应包括以下部分：

（1）荷载与环境监测：风速风向、环境温湿度、结构温度、地震。

（2）结构整体响应监测：振动、挠度、位移。

（3）结构局部响应监测：应变、索力。

（4）车辆监测：动态称重系统

3.2 测点布设

根据《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》（JT/T 1037‐2016）规范、人行天桥结

构特点以及其养护管理的需求，结合既有桥健康监测系统，遵循“代表性、实用性、经济

性、少而精”测点优化布设的原则，对人行天桥各项监测内容进行测点优化布设，达到用

较少的测点实现对桥梁结构的全面监测。具体的监测测点布设如下表 3.1、图 3-1所示。

表 3.1 测点布设一览表（现场安装）

监测类型 监测项目 传感器类型 测点数量 监测截面

荷载与环境监测

环境温湿度 温湿度计 1 拱脚位置处

环境风荷载 风速风向仪 1 跨中位置

结构温度 温度传感器 30 主梁、拱圈四等分点处

结构局部响应监测
结构应变 应变传感器 30 主梁、拱圈四等分点处

吊杆索力 索力计/压力环 8 典型吊索

结构整体响应监测

梁端位移 位移计 2 拱脚位置处

线形/挠度 挠度仪 8 左岸拱脚位置、主梁四等分点处

动力特性 振动传感器 6 主梁、拱圈跨中截面处

合计 86

图 3-1 人行天桥测点总体布设图（单位：mm）

3.3 具体布设位置

1）环境风荷载

风荷载作为主要的荷载源之一，会使桥梁结构产生较大的变形和振动。因此，为能

够有效地监测桥址处的风力变化情况，预测其长期变化趋势，达到为结构力学响应分析

以及安全状况评估提供依据的目的，根据《建筑与桥梁结构监测技术规范》（GB

50982-2014）7.1.5条规定，须对桥梁进行风速、风向的监测。考虑到通过健康监测中的

风速监测实现峡谷风场难度极大，且在目前预计资金范围内基本无法实现，意义较小，

综合考虑下，仅针对主梁跨中位置处进行风速监测。

风荷载监测测点布设如下：主梁跨中位置处布设 1个测点，测点数量共计 1个。

2）温湿度
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环境温度的改变常引起桥梁结构的胀缩变形，其周期性变化对于大跨径桥梁的受力

影响显著，环境湿度则是影响钢构件耐久性能的重要因素。因此，温湿度是最为常规但

又不可或缺的监测内容。根据《建筑与桥梁结构监测技术规范》（GB 50982-2014）7.1.5

条规定，温湿度监测为拱桥的应监测项。

温湿度监测测点布设如下：拱脚位置处布设 1个测点，测点数量共计 1个。

3）结构温度

环境温度通过热传导作用，在桥梁结构不同部件之间产生一定的温度差和局部温度

梯度，人行天桥为高次超静定结构，结构温差的存在将会产生一定的次内力，局部温度

梯度亦会产生一定程度的温度应力。为全面掌握结构温度的分布情况，进而准确分析结

构在温度作用下的力学响应，须对主梁刚结构及混凝土桥面板温度进行监测。

结构温度监测测点布设如下：拱圈 L/4、L/2、3L/4截面均布设 4个测点、主梁 L/4、

L/2、3L/4截面均布设 6个测点，测点数量共计 30个。

4）结构应力

结构应力是桥梁受力状态的直观体现，是衡量构件材料安全性能的重要指标。人行

天桥除了结构体系引起的高应力区域外，其自身的构造特点亦会在相应部位出现应力集

中现象。为了更好的把握大桥的力学性能，因此须对主梁钢结构关键受力截面的应力状

况进行监测。

结构应力监测测点布设如下：拱圈 L/4、L/2、3L/4截面均布设 4个测点、主梁 L/4、

L/2、3L/4截面均布设 6个测点，测点数量共计 30个。

5）吊杆索力

吊杆作为支撑主梁以及传递荷载的重要构件，其工作状态直接关系到桥梁能否正常

的安全运营。在车辆荷载和风荷载的共同作用下，吊杆处于高应力状态且具有较大的应

力幅值。此外，随着运营时间的增加，吊杆的腐蚀老化现象将逐渐凸显，桥跨结构的整

体受力情况也将随之改变。因此，须对典型吊杆索力进行监测。考虑到对称布置有利于

识别：是结构损伤导致的索力变化还是荷载导致的索力变化，对典型吊索采用对称布置

的方式进行吊杆索力的监测。

吊杆索力监测测点布设如下：端索（4个）、跨中（4个），测点数量共计 8个。

6）梁端纵向位移

梁端可认为与支座协调变形，而支座作为桥跨结构与下部结构连接装置，不仅起到

传力的作用，还要保证能随梁体保持一定的变形，是桥梁正常安全工作的保障，因此选

择主梁梁端布设位移计，用于监测主梁纵桥向位移。

位移监测测点布设如下：主梁梁端每侧均布设 1个测点，测点数量共计 2个。

7）主梁线形/挠度

主梁直接承受来自车辆的荷载作用，主梁的挠度值不仅反映了梁体刚度的大小，也

是桥梁结构整体工作性能的最直观表现。此外，主梁线形直接影响行车的安全性和舒适

性，为了掌握主梁线形变化情况，须对主梁典型截面的挠度进行监测。

主梁挠度监测测点布设如下：左岸拱脚位置、主梁 L/4、L/2、3L/4截面上下游各布

设 1个测点，测点数量共计 8个。

8）振动

结构一旦出现损伤或其他异常，其动力特征也将随之发生改变，因此桥梁的动力特

征可作为结构健康评估的重要依据，从宏观方向总体把握桥梁结构的健康状况。

振动监测测点布设如下：主梁及拱圈跨中截面处均布设 3个测点，测点数量共计 6

个。

4 健康监测各子系统设计

4.1 自动化监测子系统

4.1.1 传感器模块

所有传感器均应具有自动连续采集的功能。人工控制采集分为软件控制采集及硬件

控制采集，本系统人工控制采集指软件控制采集，即通过在监控中心的软件控制改变采

集方式。需厂家设定及现场改变传感器采集方式为硬件控制采集。

表 4.1 传感器采集方式

监测类型 监测项目 传感器类型 采集频率 备注

荷载与环境

监测

环境风荷载 风速风向仪 ≥10Hz 连续采集

环境温湿度 温湿度计 1次/分钟 连续采集

结构温度 温度传感器 ≥0.02Hz 连续采集

结构局部响

应监测

结构应力 应力传感器 ≥50Hz 连续采集

吊杆索力 索力传感器 ≥20Hz 连续采集

结构整体响

应监测

梁端位移 位移传感器 ≥1Hz 连续采集

主梁线形/挠度 挠度仪 ≥1Hz 连续采集

动力特性及响应 振动传感器 ≥20Hz 连续采集
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4.1.2 数据采集与传输模块

数据采集与传输模块由外场工作站内的数据采集设备、数据传输网络及辅助支持系

统组成。数据采集与传输模块完成传感器数据的采集、信号调理与数据传输。健康监测

系统所包含的传感器种类多、分布广，为防止长距离传输造成的信号失真，同时又不大

量增加数据采集单元的数量。外场数据采集站采用集中控制、本地备份、远程存储的采

集模式，采集站分区域布设。

大桥共设置 1个外场数据采集站，采集站具体位置如下图所示：

图 4-1 场外数据采集站布设示意图（单位：cm）

4.1.3 数据处理与控制

数据处理与控制系统由数据处理与存储服务器和现场采集计算机组成，数据处理与

存储服务器将采用先进的多芯多核 CPU服务器。数据处理与控制系统通过主干光纤网络

以及以太网和 RS485总线控制安装在外场的数据采集模块和解调设备进行工作。

4.2 数据存储与管理子系统

4.2.1 数据存储管理子系统组成

数据存储管理子系统的数据来源主要包括：传感器、视频摄像机的监测数据，以及

基础数据库中的公共基础信息、路网数据、管养机构信息和 GIS数据。通过数据计算分

析系统为桥梁运营期健康监测系统提供可视化显示、业务综合查询和科学分析决策等支

持，数据管理中心框架结构设计如下图所示：

图 4-2 数据存储管理子系统功能框架

数据存储与分析子系统完成监测数据的校验、结构化存储、管理、可视化以及对监

测采样的控制等工作。内容包括：对所有信号进行收集、处理、分析、显示、归档和存

储，将经过处理和分析的数据发送到结构安全评估系统服务器，以进行结构安全状况评

估和产生监测/评估报告。

4.2.2 数据管理系统工作流程

数据库管理系统安装在控制中心的结构健康评估服务器上，主要包括综合数据库和

查询显示系统两部分。要求系统能快速及时地通过计算机网络以图文并茂、友好自主的

方式显示数据库中的桥梁状态信息。

根据系统存储和管理海量数据和不同形式数据的需求，可选择采用 Microsoft SQL

Server 或 Oracle作为数据库管理系统，实现对桥梁几何数据、监测时间序列数据、图像

监测信息和文本信息的统一存储。

信息查询子系统以 Internet 技术为基础，用户可通过网络查询有关桥梁状态的各种

历史信息、实时信息。进而对桥梁管理的决策提供建议和帮助。提供多线索查询手段，

如时段、结构区域、传感器类别、检查维修记录等。
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4.3 综合预警与安全评估子系统

4.3.1 安全报警与安全评估子系统组成

该子系统对传感器监测得到的各类定量、定性的数据，进行统一的数据处理分析，

然后按照一定的报警评估模型，得到桥梁结构安全状态的评估和报警报告，据此给出桥

梁结构的管养建议。桥梁养护单位根据评估报警报告给出的管养建议，可以制定经济合

理的管养计划。该子系统主要包括数据统计分析、综合报警和评估三个模块。

数据分析模块：该模块的主要目的是对实测数据作预处理及分析，包含数据处理和

数据分析两个部分。其中，数据处理侧重于数据的实时信息提取，接收来自于自动化监

测子系统的数据。数据处理首先对原始数据进行清洗、整理，并且针对数据的异常现象

诊断仪器设备工作状态，根据需要对“干净”数据进行预处理，然后计算目标监测量，统

计特征参数，并将结果存入中心数据库。数据统计分析侧重于数据的长期信息提取，从

中心数据库获取经过前处理后的长时间数据，进行在/离线分析，通过统计分析、特征提

取、数据挖掘的手段来获取隐含特征、长期规则、模型参数，并将结果存入中心数据库。

安全报警模块：该模块的主要目的是及时发现桥梁结构存在的问题。包含设备状态

报警、结构状态报警，其中设备状态报警是指桥梁监测设备工作状态的报警，由数据异

常识别来诊断仪器异常；结构状态报警是指桥梁关键构件部位在荷载等作用下结构响应

报警、正常使用极限状态报警以及承载能力极限状态报警，通过对结构变形等监测参数

建立报警指标，对监测结果进行分析预测，并分级报警。

安全评估模块：该模块的主要目的是对桥梁结构的技术状态进行评价，包括桥梁安

全性评估、承载力评估和其它专项评估。桥梁评估体系采用基于可靠度理论、模糊评价

的层次分析法，即将整体结构按照功能和体系分割成相对独立的部分，然后按照各自的

指标进行分块评估，再利用适当的标准聚合成整体的评价。

4.3.2 安全预警模块

1）模块功能框架

桥梁安全预警模块负责桥梁危险状况识别和安全预警计算及分级预警，其功能框架

见下图。

图 4-3 安全预警模块功能框架图

2）模块工作流程

安全预警系统对桥梁进行实时自动监测，根据定期检查、人工巡查等历史资料，利

用统计法、时间序列法等手段对监测数据进行实时预处理和分析，若发现安全预警指标

出现明显的异常变化，则立即发出预警信号（如光、声、短信）或者直接中断交通，避

免二次事故的发生；若安全预警指标变化情化不是很明确，则立即触发综合评估系统或

者专项评估系统全桥进行分析评估，再根据评估结果采取相应的措施。

图 4-4 安全预警模块工作流程

3）安全预警等级

根据中国工程建设协会标准《大跨度桥梁结构健康监测系统预警阈值标准》相关要

求，人行天桥健康监测系统将安全预警等级分为四级，对应桥梁状态情况及对策如下表

所示。中国工程建设协会标准《大跨度桥梁结构健康监测系统预警阈值标准》(四级预警)

所不包含的参数，参考《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》（JT/T 1037‐2016）规范
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（两级预警）。

表 4.2 预警级别划分及其桥梁状态描述

预警等级 级别描述 颜色标志 建议处置对策

Ⅰ 特别严重 红色 及时关闭交通

Ⅱ 严重 橙色 进行交通管制

Ⅲ 较严重 黄色 酌情进行交通管制

Ⅳ 一般 蓝色 正常养护或重要部位重点查看

a）车辆行车风速

表 4.3 行车风速预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ 0.84Vd和 32.6m/s中较小值，但不小于 25.0m/s

Ⅱ 25.0m/s

Ⅲ 20.8m/s

Ⅳ 17.2m/s
注：1、Vd为重现期 100年的主梁设计基准风速

b）地震动水平向加速度

表 4.4 地震动水平加速度预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ E2设计地震加速度峰值

Ⅱ E1设计地震加速度峰值的 1.35倍

Ⅲ E1设计地震加速度峰值

Ⅳ 0.4m/s2

注：1、桥梁 E1、E2 地震动加速度设计值应根据“工程场地地震安全性评价报告”确定的设计地震动

参数或行业标准《公路桥梁抗震设计细则》JTG/T B02-01-2008中第 3.1.4条~第 3.2.2条确定设计参数,

可分别取 50年超越概率为 10%与 2%的加速度峰值

c）相对湿度

表 4.5 相对湿度预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ 70

Ⅱ 60

Ⅲ 50

Ⅳ 40

d）绝对索力

表 4.6 绝对索力预警阈值

预警等级 预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ T/Tmax-1=0.4

Ⅱ T/Tmax-1=0.3

Ⅲ T/Tmax-1=0.2

Ⅳ T/Tmax-1=0.1
注：1、绝对索力预警以避免断索等事故发生为目的，并以 1h采样间隔的数据为样本，将绝对索力 T

与索力设计最大值 Tmax进行比较。

e）吊索振动加速度

表 4.7 吊索振动加速度预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ 5.4/  RRAcc uR 

Ⅱ 0.4/  RRAcc uR 

Ⅲ 5.3/  RRAcc uR 

Ⅳ 0.3/  RRAcc uR 
注：1、应以避免过大振动引起结构破坏等事故发生为目的，并以 1年为周期，以每分钟加速度均方

根 ccAR 为参量，统计其均值 Ru 和标准差 R ，宜按下表确定预警阈值。

f）主梁一阶自振频率

表 4.8 主梁一阶自振频率预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ 25%

Ⅱ 15%

Ⅲ 10%

Ⅳ 5%

g）主梁挠度

表 4.9 汽车荷载作用下主梁下挠程度预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ 1倍的设计容许挠度值

Ⅱ 0.8倍的设计容许挠度值

h）梁端纵向位移

表 4.10 梁端纵向位移预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ 1倍的设计容许位移值

Ⅱ 0.8倍的设计容许位移值

i）结构应力
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表 4.11 结构应力预警阈值

预警等级 预警阈值

Ⅰ 1倍的设计容许应力值

Ⅱ 0.95倍的设计容许应力值

4）报警方式

安全预警方式主要由预警精灵模块完成，实现预警处理和预警解除，负责报警和预

警信息的处理和维护统计，并在有报警信息时调用桥梁结构状态评估系统，返回桥梁结

构状态评估系统对桥梁的评估结果，为专家诊断提供依据。

当预警模块和预层次分析法发出的安全状态评估结果达到预警状态时，评估系统将

自动发出预警信息，为便于管理人员第一时间掌握该信息，拟通过以下三种方式进行预

警：

方式 1：在计算机终端显示界面上以醒目图形、声响等形式发出预警，并弹出提示

对话框，必须人为取消后才停止；

图 4-5 结构报警示意图

图 4-6 报警记录管理界面

方式 2：通过实时发送短信（微博）、电子邮件等方式通知管理人员；

图 4-7 手机短信预警模式

6）预警分析报告

在系统发出预警之后，将自动生成预警分析报告，预警分析报告包含以下内容：

a）超出预警阈值的参数及对应的分析计算过程。

b）桥梁结构的整体评估分析。

c）分析造成预警参数超限的原因，给出养护管理意见。

4.3.3 安全评估模块

1）模块功能框架

安全评估模块分为在线评估子模块和离线评估子模块。在线评估采用基于层次分析

的变权综合法进行桥梁技术状况综合评估，离线评估主要包含承载力评估和其它专项评

估。状态评估模块功能框架如下图所示：

图 4-8 状态评估模块功能框架

2）模块工作流程

状态评估模块评估工作流程见下图所示：
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图 4-9 安全评估模块工作流程

4.4 用户界面子系统

4.4.1 用户界面子系统架组成

用户界面子系统主要是向桥梁管理单位、科研单位、设计单位、养护单位、结构工

程师等相关人员提供监测数据分析结果，满足桥梁管理人员监测管理应用的人机界面。

桥梁运营期健康监测系统的用户界面具体包括基于 B/S架构的远程监测与分析软件、手

机平台、报警平台和三维监测与分析软件。

1）基于 B/S架构的远程监测模块:为方便在远程随时通过因特网登录系统，实现监

测查询、统计分析等操作，远程监测部分用 B/S结构。

2）手机平台模块:设计基于智能手机的监测与查询系统，主要功能是数据及数据分

析结果、报警通知公告等信息的查询。

3）报警平台模块:报警信息包括结构监测的超过报警阈值的信息、系统故障信息。

系统提供多种报警形式（客户端、短信、微信、邮件）保证报警信息第一时间通知到用

户。

4.4.2 基于 B/S架构的远程监测模块

基于 B/S架构的远程监测

B/S（Browser/Server）结构即浏览器和服务器结构。它是随着 Internet技术的兴起，

对 C/S结构的一种变化或者改进的结构。在这种结构下，用户工作界面是通过浏览器来

实现，极少部分事务逻辑在前端（Browser）实现，但是主要事务逻辑在服务器端（Server）

实现，形成所谓三层结构。这样就大大简化了客户端计算机的载荷，减轻了系统维护与

升级的成本和工作量，降低了用户的总体成本。以目前的技术看，局域网建立 B/S结构

的网络应用，并通过 Internet/Intranet模式下数据库应用，相对易于把握、成本也是较低

的。它是一次性到位的开发，能实现不同的人员，从不同的地点，以不同的接入方式（比

如 LAN, WAN, Internet/Intranet等）访问和操作共同的数据库；它能有效地保护数据平台

和管理访问权限，服务器数据库也很安全。采用 B/S架构，还可以提供各种数字表格、

曲线图形、分析报表等丰富的界面形式，使开发的软件简单易用，易于维护。

系统通过浏览器界面提供人机交互接口，进行前台的数据交换；在后台通过

ASP.NET+AJAX动态页面技术和数据访问组件与数据库进行数据交换；其数据流结构总

图如下图所示：

图 4-10 BHMA系统数据流总图

B/S（Browser/Server）结构即浏览器和服务器结构。它是随着 Internet技术的兴起，

对 C/S结构的一种变化或者改进的结构。在这种结构下，用户工作界面是通过浏览器来

实现，极少部分事务逻辑在前端（Browser）实现，但是主要事务逻辑在服务器端（Server）

实现，形成所谓三层结构。这样就大大简化了客户端计算机的载荷，减轻了系统维护与

升级的成本和工作量，降低了用户的总体成本。以目前的技术看，局域网建立 B/S结构

的网络应用，并通过 Internet/Intranet模式下数据库应用，相对易于把握、成本也是较低

的。它是一次性到位的开发，能实现不同的人员，从不同的地点，以不同的接入方式（比

如 LAN, WAN, Internet/Intranet等）访问和操作共同的数据库；它能有效地保护数据平台

和管理访问权限，服务器数据库也很安全。采用 B/S架构，还可以提供各种数字表格、

曲线图形、分析报表等丰富的界面形式，使开发的软件简单易用，易于维护。
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图 4- 84 B/S三层结构示意图

图 4-11 系统模式结构图

在桥梁结构安全运营监测过程中，为能充分反映桥梁的结构特性，捕捉一切引发异

常的线索，在桥梁上布设了大量的各类测点。在系统中要真实反映这些测点所监测到的

情况，并能使工程技术人员、桥梁维护管理和决策者方便的掌握桥梁现场的结构数据变

化，需要对传统的Web系统交互方式进行优化。在扩展 B/S架构的大型桥梁结构运营监

测系统中应用基于 ASP.NET AJAX技术的 Web无刷新页面数据粒度更新方法使监测系

统交互性得到了前所未有的提高，可以大大增强系统应用的实用性和实时性。

4.4.3 手机平台模块

手机版健康监测软件是计算机平台软件的补充，是计算机平台软件的简略版，手机

版页面包括框架页面（用来包裹 HTML网页）、欢迎界面、登录界面、客户端设置界面

（服务器地址、用户密码等）、监测指标概述截面、实施监测界面、分析查询界面等。

手机平台包括手机监测软件和智能巡检终端软件。

1）手机监测软件

为了方便用户随时使用本系统，我们设计了基于智能手机的监测软件，基于手机的

监测软件与基于计算机的远程监测与分析软件主要区别是在针对了手机的速度慢、屏幕

小、输入方式与台式机的键盘鼠标有所不同，因此，专门对手机在流量、运算和界面做

了优化。

图 4-12 手机监测软件

4.4.4 报警平台模块

报警平台用于向用户发送报警的平台，报警信息包括结构监测的超过报警阈值的信

息、系统故障信息等。系统提供多种报警形式保证报警信息第一时间通知到用户。

用户也可以通过远程登录系统，发布重要信息和通知，发布时可以选择使用哪些信

息发送方式。

1）客户端报警

客户端报警是指在只要用户打开监测客户端就能够收到报警信息，客户端指基于

B/S的远程监测与分析软件和手机监测软件以及智能巡检终端软件。

2）短信报警

考虑到用户不可能实时打开监测客户端，特别是不在值班领导等用户，为了能让报

警及时不遗漏的发通知到用户，我们提供了短信报警平台，所有报警信息都会通过短信

报警平台发送到用户手机，系统管理员可以自行设置根据不同的报警类型发送到不同的

人员手机上，同时也可以根据值班表将特定短信只发送到当前值班的人员而不是所有人

员。

5 系统设备技术要求

桥梁结构健康监测系统由系统硬件、软件构成，按系统功能分为传感测试系统、数

据管理、结构预警与评估系统、用户界面系统，其中传感测试系统中硬件设备包括传感

器设备、信号调理采集设备，这些设备是获取结构信息的感知元器件和得到结构真实信
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号的处理设备，是健康监测系统的关键设备。设备的可靠性、准确性、精确性，关系到

采集数据的准确性；设备的稳定性、可靠性、耐久性，关系到健康监测系统长期运行稳

定性。系统获得数据的真实性、可靠性，直接关系到对结构评定的结果，也是反演结构

的输入参数，因此，建立健康监测系统前，把好设备技术关，直接关系到系统建设的成

败。在目前监测技术所能及的范围内，必须本着稳定可靠、技术先进、经济合理，满足

本桥长期监测性质和监测要求。

5.1 结构监测设备

5.1.1 空气温湿度计

空气温湿度计技术参数如下：

表 5.1 空气温湿度计技术参数

项目 技术参数

空气温度

原件 湿敏电阻

测量范围 -20℃～80℃

精度 ±0.5℃（25℃）

响应时间 <15s

空气湿度

原件 铂电阻

测量范围 0～100%RH

精度 ±1.5％RH(0～100％RH,23℃)

响应时间 <6s

供电 DC24V

采用频率 1次/分钟

5.1.2 温度感器

温度传感器技术参数如下：

表 5.2 温度传感器技术参数表

项目 技术指标

测量范围 -20～+80℃

精度 ±0.5℃

分辨率 0.1℃

采样频率 ≥0.02Hz

5.1.3 挠度传感器

挠度传感器技术参数如下：

表 5.3 挠度仪技术参数表

项目 技术参数

传感器类型 差压变送器

量程上限 10000mmH2O

精度 ±0.065%

过压影响 ±0.03% FSR/16MPa

稳定性 ±0.1% FSR/60个月

采样频率 ≥1Hz

操作温度 -40℃～85℃

工作压力 16MPa（Max）

防护等级 IP67

5.1.4 位移传感器

位移传感器技术参数如下：

表 5.4 位移传感器技术参数

项目 技术参数

传感器类型 磁致位移传感器

测量范围 2000mm

工作电压 24VDC

输出信号 0～10V/4～20mA、Modbus可选

线性度 <0.05%F.S.

重复性 <0.002%F.S.

测量方式 非接触

采样频率 ≥1Hz

工作温度 -40℃～85℃

5.1.5 索力传感器

索力传感器技术参数如下：

表 5.5 传感器技术参数

项目 技术指标

测量范围 50m/s2

轴向灵敏度 100mV/m/s2

最大横向灵敏度 ＜5%

频响范围 （0.2–1000）Hz

采样频率 ≥20Hz

工作温度 （-10～80）℃
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项目 技术指标

使用寿命 符合安全监测系统使用要求

测量范围 50m/s2

5.1.6 振动传感器

振动度传感器技术参数如下：

表 5.6 振动传感器技术参数表

项目 技术参数

档位
0 1 2 3

加速度 小速度 中速度 大速度

灵敏度 V/(m/s)或 V/（m/s2） ～0.3 ～20 ～5 ～0.3

最大量程

位移（mm p） 20 200 500

速度（m/s p） 0.125 0.3 0.6

加速度（m/s2 p） 20

分辨率 速度（m/s） 3×10-6 1×10-8 4×10-7 3×10-6

频带（Hz） （+1dB～-3dB） 0.25～100 1～100 0.5～100 0.17～80

输出负荷电阻(MΩ) 10

采用频率 ≥100Hz

温度（℃） -30～+50

湿度 ≤85%

5.1.7 风速风向仪

风速风向仪技术参数如下：

表 5.7 风速风向仪技术指标

项目 技术参数

测量参数 三个正交方向 U、V、W的风速和风向

风速

测量范围：0～60m/s

精确度：±1%

分辨率：0.01m/s

风向

测量范围：0～360°

精确度：±1°

分辨率：0.1°

采样频率 ≥10Hz

环境要求
适应于暴露在自然环境下；

操作温度：-40℃至 60℃；湿度：0～100%；防护等级：IP65

5.1.8 地震响应

地震仪技术参数如下：

表 5.8 地震仪技术参数

项目 技术指标

测量范围 ±2g（三分量）

频率响应 DC～120 Hz

动态范围 >120dB

灵敏度 ±2.5V/g

交叉干扰 <0.3%

温漂 <10-6g/℃

零度温漂 <0.5μg

供电 ±12～15VDC

工作温度 -25℃～+60℃

5.1.9 应变传感器

应变传感器技术参数如下：

表 5.9 应变传感器技术参数表

项目 技术参数

应变量程 ±1500με

精度 ±1.0%F.S.

灵敏度 0.1%F.S.

安装方式 胶粘、螺栓固定

采用频率 ≥50Hz

工作温度范围 -20℃～＋80℃

5.1.10 动态称重系统

动态称重系统技术参数如下：

表 5.10 动态称重系统技术参数表

项目 技术指标

承重范围 30T/轴

速度范围 5～180公里/小时

称重精度 <10%（车速 25～180公里/小时），95%以上可信度

可分类车型 交通部颁布的标准车型
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项目 技术指标

测速精度误差 <±1.5%

温度范围
工作温度-30℃～65℃，不会因振动等引起损伤

-100℃～500℃：使用温度传感器实现温度补偿

空气湿度 10%～90%

长期可靠性 平均寿命≥100,000小时

5.2 采集与传输设备

5.2.1 采集工控机

数据采集单元中重要的设备是工业用控制计算机，它完成数据采集与传输工作。在

数据采集与传输计算机软件控制下，工控机完成将各传感器送来的模拟信号或数字信号

经预处理转换成有工程单位的数据，存储在本地计算机软件数据库中或数据文件中。同

时将这些数据传输到中心计算机服务器中，供分析使用。

工控机技术参数如下：

表 5.11 工控机技术参数

项目 技术指标

处理器 板载 Core i7-2655LE，2.2GHz处理器

内存 8GB DDR3

硬盘 500G

网口 10/100/1000 Base-T Ethernet 接口

串口 4个

PCI插槽 4个

工作湿度 10～85% 无凝霜

5.2.2 数据采集卡

数据采集卡技术参数如下：

表 5.12 数据采集卡技术参数

项目 技术参数

模拟输入 8路

分辨率 16位

高抗噪性 1kV浪涌保护电压输入,3KVEFT及 8KV

精度 ±0.5‰

采样频率 ≥250KS/s

工作温度 -10℃～50℃

工作湿度 0～80%无凝结

5.2.3 交换机

系统网络要求采用网环冗余，能够在通信链路发生故障的时候，启用另外一条健全

的通信链路。系统现场的数据传输采用工业光纤以太网方案。外场数据采集站内的网络

交换机均使用光交换机，满足外场恶劣的环境以及网络冗余自愈的功能。技术参数如下：

表 5.13 交换机技术参数

项目 技术指标

接口 支持 2个 100Base-FX单模或多模光纤接口

环网冗余协议 支持（冗余时间<100ms）

电口 4个 10/100Base-T(x)电口

5.2.4 采集站 UPS电源

技术指参数如下：

表 5.14 UPS电源技术参数

项目 技术参数

UPS类型 在线式

额定容量 1kVA

输入

电压 (115-300)VAC

频率 46-54Hz(默认)，通过软件可调为(40-60)Hz

功因 >0.97

电池

电池形式 Panasonic 铅酸密封,免维护

电池数量 3PCS

维持时间 2小时

输出

电压 220(1±2％)VAC

频率
与输入同步(市电模式)

50(1±0.2%)Hz (电池模式)

超载能力
110％－150％维持 30秒钟后输出转为旁路，150%以上维持

300ms
输出波形 正弦波

插座形式 国标插座×2

转换时间 零中断

指示灯(LED) 负载指示灯、电池供电指示灯、UPS运行状况指示灯

警报声音
电池放电 当输入电压断电时每 4秒一叫；当电池将用尽时每秒一叫

UPS异常 长鸣

自动重启 电池 SHUTDOWN后，市电恢复正常时，可以自动重启
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项目 技术参数

保护 抗浪涌、过电压欠电压保护、过热保护

通讯界面
市电异常、断电、电池容量、遥控 UPS开关机、UPS状态指示

等智能监控功能

操作环境
温度 0℃～40℃

湿度 20％～90％

5.3 附属设备技术要求

1）防雷接地

符合《建筑物防雷设计规范(GB50057－2010)》的环境下可耐受雷击且不影响正常工

作。

2）防护设备

（1）线缆防护要求使用镀锌桥架或镀锌钢管，传感器保护盒采用不锈钢材质。

（2）本系统中所有设备的安装，不得影响主体结构。

5.4 系统集成

系统集成，就是通过结构化的综合布线系统和计算机网络技术，将各个分离的设备

(各类传感器等)、功能和信息等集成到相互关联的、统一和协调的系统之中，使资源达

到充分共享，实现集中、高效、便利的管理。系统集成采用功能集成、网络集成、软件

界面集成等多种集成技术。系统集成实现的关键在于解决系统之间的互连和互操作性问

题，它是一个多厂商、多协议和面向各种应用的体系结构。需要解决各类设备、子系统

间的接口、协议、系统平台、应用软件等与子系统、建筑环境、施工配合、组织管理和

人员配备相关的一切面向集成的问题。

6 工程量清单

贵州交通职业技术学院新校区人行天桥健康监测系统实施费用包括系统设备采购安

装与软件开发、系统集成调试、系统维护等工程量。

表 6.1 人行天桥健康监测实施工程量表（现场安装及教学使用）

序

号
实训项目 设备名称

数

量

单

位

规格型

号
备注

1 天桥监测-风速风向

风速风向仪 1 个 /
现场安装，超声式风速风

向仪

风速风向仪 8 个 /
教学使用，机械式风速风

向仪

2
天桥监测-环境温湿

度
温湿度计 9 个 /

1 个现场安装，8 个教学

使用，该单价为综合单价

3 天桥监测-结构温度 温度传感器 30 个 / 否

4 天桥监测-结构应变 应变传感器 38 个 /
30 个现场安装，8个教学

使用，该单价为综合单价

5 天桥监测-主梁挠度

挠度仪 8 个 / 否

动态位移测量教学设

备
5 个 /

6 天桥监测-梁端位移 位移计 10 个 /
2 个现场安装，8 个教学

使用，该单价为综合单价

7 天桥监测-索力 索力计 8 个 / 否

8 天桥监测-结构振动 振动传感器 14 个 /
6 个现场安装，8 个教学

使用，该单价为综合单价

9 天桥监测-车辆监测 加载小车 2 台 /

可以模拟不同时速

（20-60 码），装载砝码

模拟不同重量（最大总重

1 吨）的双轴车

10
天桥监测-数据传输

模块

现场采传基站 1 套 / 否

11 采集传输设备（教学） 8 套 教学版

12 天桥监测-系统软件 / 1 套 /
工程及教学一体化平台，

桥隧边坡共用

13 BIM 展示
云平台项目添加及建

模费
1 项

14 数据显示 室外 LED 大屏 10
平

米
/

桥隧边坡共用，放置于室

外

表 6.2 人行天桥专项检测参数工程量表

序号 实训项目 总工位 设备名称 单位

已有

设备

台套

数

新采

购设

备台

套数

规格型号
项目归

属

1 混凝土强度 10
数显式回弹仪一

体机
台 2 0 / 养护工大赛

2 碳化深度 10
混凝土碳化深度

测量仪
个 0 0 / 养护工大赛

3
钢筋位置及保护层

厚度
5

一体式钢筋扫描

仪
台 3 2 DE 特色项目

http://zhidao.baidu.com/search?word=%CC%E5%CF%B5%BD%E1%B9%B9&fr=qb_search_exp&ie=gbk
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5 钢筋锈蚀电位 5 钢筋锈蚀仪 台 2 3 FE 特色项目

6 混凝土氯离子含量 5
氯离子含量测定

仪
台 2 3 SSX-CLU 特色项目

7 混凝土电阻率 5 混凝土电阻率仪 台 2 3 DZL-4000 特色项目

8 表观缺陷 5
钢卷尺、相机、

钢直尺
套 5 0 / 特色项目

9 内部缺陷 5
非金属超声波检

测仪
/ 3 2 SCU-PWT 特色项目

10
裂缝（长度、宽度、

深度等）

5 钢卷尺 把 5 0 / 特色项目

5 裂缝测宽仪 台 0 5 GE 特色项目

5 裂缝深度测试仪 台 0 5 LE 特色项目

11
钢材及焊缝无损检

测
/

数字式超声波探

伤仪
/ / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

12 涂层厚度 / 磁性涂层测厚仪 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

13 涂层附着力

/ 附着力检测仪 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

/ 漆膜划格器 个 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

14 表面粗糙度 / 表面粗糙度仪 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

15 钢材厚度 / 超声波测厚仪 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

16 钢结构几何尺寸

/ 全站仪 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

/ 钢卷尺 把 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

/ 钢直尺 把 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

17 表面清洁度 / / / / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

18
高强度螺栓连接副

紧固轴力
/ 轴力计 套 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

19
高强度螺栓连接副

扭矩系数
/ 扭力扳手 套 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

20
高强度螺栓、螺母及

垫圈硬度
/ 万能材料试验机 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

21
高强度螺母保证载

荷
/ 压力试验机 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

22 高强度螺栓楔负载 / / 套 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

23 结构线形

与钢结构几何尺寸检测设备共用

双高专业群

钢结构设备

采购

/ 精密水准仪 台 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

24 竖直度 与钢结构几何尺寸检测设备共用

双高专业群

钢结构设备

采购

25 结构尺寸

/ 钢卷尺 把 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

/ 钢直尺 把 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

/ 手持红外测距仪 个 / / /

双高专业群

钢结构设备

采购

26 冲击系数 3
无线动态应变测

试分析系统
台 1 2 DH5908N 桥隧专项



喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地桥梁健康监测 设计方案

贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 17

27 动态挠度 1 桥梁动挠度仪 台 1 1 BJQN-5B 桥隧专项

28 位移

与钢结构几何尺寸检测设备共用 桥隧专项

/ 高精密水准仪 / / / / 桥隧专项

29 静态挠度 与钢结构几何尺寸检测设备共用 桥隧专项

30 静态应变（应力） 3
无线静态应变测

试分析系统
套 1 2 DH3819N 桥隧专项

31 动态应变（应力） 与冲击系数检测设备共用 桥隧专项

34
模态参数（频率、振

型、阻尼比）
3

无线桥梁模态分

析系统
套 1 2 DH5907N 桥隧专项

35 加速度 与模态参数检测设备共用 桥隧专项

36 速度 与模态参数检测设备共用 桥隧专项

37 索力 3 索力动测仪 套 3 0 / 桥隧专项
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下承式系杆拱桥方案（桥型总体布置图）
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注：

1、本图尺寸除高程以米计，其余均以厘米计。

2、技术标准：

     人群荷载：4.5kpa；

     桥面宽度：7.35m=1.175m（工作空间）+5.0m（人行道）+1.175m（工作空间）；

     梯道宽度：5.4m=0.2m（护栏）+5.0m（人行道）+0.2m（护栏）；

     抗震设防烈度：6度，地震动峰值加速0.05g。

3、桥梁线形：桥梁位于直线上，桥面横坡为1.5%（双向）。

4、结构类型：上部结构为50m下承式系杆拱,拱圈理论计算跨度48m，名义矢高8.0m，

   失跨比1/6，外倾角度15°

5、拱轴线方程y=-0.00994 X +8.65(XZ平面) 。

7、主桥横向设双向1.5%的横坡、横坡通过基层纤维防水混凝土进行调整。

8、主桥和梯道栏杆均采用不锈钢栏杆。

2

150

1
2
0
0

5
0

50mm厚大理石板

40mm厚水泥砂浆

20 20
260

300

1
5
0
0

120

5
0

50 200 50

1.5%1.5%

引桥断面图
1:100

注：

1、本图尺寸除高程以米计，其余均以厘米计。

2、引桥采用1-10m现浇实心板梁。
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下承式系杆拱桥方案（桥型总体布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-1 2021年



测点布置图

环境温湿度计（1）

位移传感器（1）

风速风向仪（1）

应变传感器（6）

挠度仪（2）

加速度传感器（3）

温度传感器（6）

截面 2

应变传感器（6）

挠度仪（2）

温度传感器（6）

截面 4

应变传感器（6）

挠度仪（2）

截面 9

位移传感器（1）

截面 1

压力环（2）

截面 6

应变传感器（4）

温度传感器（4）

截面 7

应变传感器（4）

温度传感器（4）

加速度传感器（3）

截面 8

应变传感器（4）

温度传感器（4）

截面 S1

索力计（4）

注：

1、    为测点。

温度传感器（6）

数据采集站

截面 5

压力环（2）

监测测点统计表（现场安装） 

监测类型 监测项目 传感器类型 测点数量 监测部位/截面

荷载与环境监测
环境温湿度 温湿度计 1 拱脚位置处

结构温度 温度传感器 30 主梁、拱圈四等分点处

结构局部响应监测
结构应变 应变传感器 30

吊杆索力 索力传感器 8 典型吊杆

支座位移 位移计 2 拱脚位置处

主梁线形/挠度 挠度仪 8 左岸拱脚位置、主梁四等分点处

动力特性 振动传感器 6 主梁、拱圈跨中截面处

环境风荷载 风速风向仪 1 跨中位置处

主梁、拱圈四等分点处

合计

结构整体响应监测

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（测点布置总图）

桥梁监测系统

挠度仪（2）

86

截面 0

截面 3

C3-QLJC-2 2021年



数据采集站布置图

注：

1、    为测点。

截面 0

数据采集站（1）

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（数据采集站布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-3 2021年



注：

1、    为测点。

风速风向仪（1）

截面 3

风速风向测点布置图

1.5% 1.5%
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FSFX-03-01

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（风速风向仪测点布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-4 2021年



注：

1、    为测点。

截面 0

温湿度传感器（1）

温湿度测点布置图

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（温湿度测点布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-5 2021年



注：

1、    为测点。

温度传感器（6）

截面 2

温度传感器（6）

截面 4

截面 6

温度传感器（4）

截面 7

温度传感器（4）

截面 8

温度传感器（4）

温度传感器（6）

截面 3

结构温度测点布置图
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WD-02-01

WD-03-01

WD-04-01

WD-02-02

WD-03-02

WD-04-02

WD-02-03

WD-03-03

WD-04-03

WD-02-04

WD-03-04

WD-04-04

WD-02-05

WD-03-05

WD-04-05

WD-02-06

WD-03-06

WD-04-06

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（结构温度布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-6 2021年



注：

1、    为测点。

应变传感器（6）

截面 2

应变传感器（6）

截面 4

截面 6

应变传感器（4）

截面 7

应变传感器（4）

截面 8

应变传感器（4）

应变传感器（6）

截面 3

结构应变测点布置图
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YB-02-01
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YB-04-02

YB-02-03

YB-03-03

YB-04-03

YB-02-04

YB-03-04

YB-04-04

YB-02-05

YB-03-05

YB-04-05

YB-02-06

YB-03-06

YB-04-06

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（结构应变测点布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-7 2021年



注：

1、    为测点。

截面 1

压力环（2）

截面 S1

索力计（4）

截面 5

压力环（2）

吊杆索力测点布置图

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（吊杆索力测点布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-8 2021年



注：

1、    为测点。

梁端位移测点布置图

截面 0

位移传感器（1）

截面 9

位移传感器（1）

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（梁端位移测点布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-9 2021年



注：

1、    为测点。

48000

线形/挠度测点布置图

挠度仪（2）

截面 2

挠度仪（2）

截面 4

挠度仪（2）

截面 3
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ND-02-01

ND-03-01

ND-04-01

ND-02-02

ND-03-02

ND-04-02

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（主梁线形测点布置图）

桥梁监测系统

截面 0

挠度仪（2）

ND-00-01 ND-00-02

C3-QLJC-10 2021年



注：

1、    为测点。

振动测点布置图

加速度传感器（3）

截面 7

加速度传感器（3）

截面 3

48000

2、本图尺寸以mm为单位。

图号审核复核设计贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司 喀斯特山区公路工程安全技术研发与科普教育基地 日期

1

1

下承式系杆拱桥方案（振动测点布置图）

桥梁监测系统
C3-QLJC-11 2021年
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