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摘　要：为了对关头坝大桥的结构健康状态和安全寿命作出正确评估，如实反映大桥的结构安全状

态和运营安全信息，建立了桥梁振动监测系统。通过对大桥进行结构危险性分析，确定７个监测断

面，布置１４个３轴加速度传感器。设计了关头坝大桥振动监测系统数据采集及传输模块，此模块

由１２位精度模数转换芯片、８９Ｃ５２、ＲＳ２３２、ＤＳ１２１６等芯片组成，完成一次数据采集共需约５ｍｓ。

设计了大桥数据采集与分析管理系统，可对监测数据进行分析评估，为桥梁的养护、维修与管理提

供决策。监测数据结果表明：桥梁振动监测系统可以实时地对桥梁结构状态进行监测与评估，为

大桥在特殊气候、特殊交通条件下或运营状况严重异常时触发预警信号。目前，该系统正在为大

桥的运营、管理和维护提供决策依据，对确保大桥的安全运营发挥着重要作用。
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０　引　言

近２０年来，中国交通行业取得了迅猛的发展，

新建桥梁越来越多。截至２００９年底，中国公路桥梁

达６２．１９×１０４ 座、２７２６．０６×１０４ｍ
［１］。桥梁在长期

的使用过程中难免会发生各种结构损伤，损伤的原

因可能是使用、维护不当、车祸事故等人为因素，也

可能是环境腐蚀、地震、风暴等自然灾害所致。此

外，某些要道上交通量以大大高于预测流量的速度

也加剧了桥梁结构的自然老化［２］。这些因素均降低

了桥梁的承载能力和耐久性，甚至影响到车辆运营

安全。

随着大跨桥梁设计的轻柔化以及结构形式与功

能的日趋复杂化，为了把握桥梁结构在营运期间的

承载能力、营运状态、安全性和耐久性，需要建立桥

梁结构健康监测系统［３］。目前中国一些桥梁已建立

了包含振动监测系统的桥梁健康监测系统，如宁波

招宝山大桥、芜湖长江大桥、钱江四桥、南京长江大

桥、虎门大桥、润扬长江大桥、东海大桥、苏通大桥、

洞庭湖大桥、大佛寺长江大桥、滨州黄河公路大桥、

东营黄河公路大桥和天津永和桥等［４６］。

本文以甘肃省关头坝大桥为研究对象，通过对

关头坝大桥进行结构危险性分析，确定了监测断面

和监测内容。根据桥梁的监测需求和具体结构，设

计了关头坝大桥的振动监测系统。监测方案设计了

包括传感器模块、数据采集模块、数据分析等模块的

关头坝大桥振动监测系统，并实现了工程安装。开

发了关头坝大桥振动监测数据评估与预警管理系

统，可以对监测数据进行分析处理，得出桥梁的实时

振动曲线。在监测数据超出预警值及有突发事件的

情况下，系统能够及时预警。利用桥梁振动监测系

统可以对桥梁结构的技术状况和承载能力的综合评

定进行补充和完善［７］。

１　关头坝大桥

关头坝大桥主体结构为双链式加劲钢桁架悬索

桥，１９８８年９月建成通车，是甘肃省目前承载量最

大的双链式吊桥。其主跨跨度为 １８０ ｍ，全长

２１３．３３ｍ，桥面净宽（７．５＋２×０．２５）ｍ。索塔为等

截面钢筋混凝土，高４９．２７ｍ，桥墩采用双柱式混凝

土方墩。文县岸为１孔８ｍ的钢筋混凝土板梁引

桥，碧口岸为１孔１６ｍ少筋微弯板组合梁引桥。

关头坝大桥是沟通陕、甘、川３省的要津，也是

通往九寨沟风景区的必经之路。大桥竣工距今已有

２０年的使用时间，由于大桥所在地域地震、滑坡等

各种地质灾害频发，并且随着经济的快速发展，桥梁

交通流量迅速增加，使得桥梁结构的安全性和耐久

性面临严峻考验。因此，有必要建立桥梁振动监测

系统，对桥梁的安全性进行评判，为桥梁结构安全运

营、维修加固提供合理的决策依据。

２　振动监测系统总体设计

２．１　关头坝大桥振动系统的功能

（１）自动化数据采集系统：通过传感器、数据采

集和数据处理设备采集结构响应及环境特征数据。

可进一步分为传感器模块、数据采集与传输模块、数

据处理与控制模块３部分。

（２）预警评估系统：标准化传感器监测的各类数

据，进行统一的数据处理、损伤识别、结构状态评估

及预警［８］。

２．２　振动监测系统的监测目标

（１）建立稳定可靠、实时采集与分析数据的振动

监测系统，为大桥的长期安全运营和养护提供强有

力的技术支持［９］。

（２）通过大量的特征值和实时采集数据的分析，

建立实用的安全评估和预警系统。

（３）积累桥梁状态数据，为大桥长期运营和养护

提供必要的决策依据。

（４）为同类桥梁提供借鉴。

２．３　振动监测系统设计原则

在设计关头坝大桥振动监测系统时，应遵循如

下设计思想：

（１）重视监测系统的实用性、可靠性、长期稳定

性、可操作性、易于维护性以及可扩容性；

（２）综合考虑系统的可更换性、系统的自诊断、

系统采集优化制度、数据库的合理设计等。

关头坝大桥结构振动监测系统功能模块规划如

下页图１所示。
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图１　关头坝大桥结构振动监测系统功能模块
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３　大桥结构危险性分析、监测断面选

择及传感器布置

　　甘肃省关头坝大桥的结构基本安全性在设计中

得到了保证，桥梁在恒载和各载荷组合工况下的受

力状况都经过了较为充分的考虑，并且体现在设计

结果之中，所以桥梁在各种组合工况下的安全性问

题并不是本项目的关注重点。本系统主要关注的是

桥梁经过２０多年使用后的状态以及在以后运营中

的状态变化，判断结构是否有损伤，是否偏离了健康

状态以及损伤程度如何等。根据竣工图建立系统仿

真模型，通过计算得到各项指标的最不利位置，见

表１。

表１　各指标最不利位置

犜犪犫．１　犜犺犲犿狅狊狋犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狅狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉犲犪犮犺狆犪狉犪犿犲狋犲狉

指标名称 最不利位置犔／ｍ 指标名称 最不利位置犔／ｍ

主梁竖向位移 ９０ 内斜杆内力 ７０，１１０

主索索力 ０，１８０ 外斜杆内力 ７．５，１７２．５

吊索索力 ７．５，８７．５，９２．５，１７２．５ 下弦横梁内力 ９０

上弦杆内力 ２２．５，９０，１５７．５ 上弦横梁内力 ８２．５，９７．５

下弦杆内力 ２２．５，９０，１５７．５ 竖杆内力 ４０，１４０

斜腹杆内力 ９０ 风构内力 ２２．５，１５７．５

　注：文县侧桥头坐标原点犔为０ｍ，碧口侧桥头犔为１８０ｍ，跨中犔为９０ｍ，以下相同。

　　通过对上述计算结果进行分析对比，本系统共

选择７个监测断面，分别为截面１（犔１＝２２．５ｍ）、截

面２（犔２＝４５ｍ）、截面３（犔３＝６７．５ｍ）、截面４（犔４＝

９０ｍ）、截面５（犔５＝１１２．５ｍ）、截面６（犔６＝１３５ｍ）、

截面７（犔７＝１５７．５ｍ），每个截面左右２个测点，每

个测点包含犡，犢，犣方向，犡 方向为断面横向方向，

犢 方向为桥长方向，犣方向为垂直方向。

全桥布置１４个３轴加速度计。选择压电传感

器测量加速度，其工作频率范围宽（可从几十赫到几

百兆赫）、动态范围大、频响时间快、灵敏度高、温度

稳定性好、质量轻、结构简单［３］。

４　数据采集与传输模块总体方案

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。各种不同类型的传感器采用

不同的信号调理模块，数据采集模块完成对调理后

的传感器信号的处理与转换，最终形成统一的数字

信号［１０］；数据传输模块将经过采集模块获得传感器

监测参数的数字信号调制成为可供远程传输的信

号，并完成信号的远程传输及解调任务。数据采集

与传输子系统同时也应作为向传感器发送采集指令

的载体与通道［４］。

４．１　采集模块功能

采集 模 块 采 用 开 关 电 源 供 电，对 外 提 供

＋１２Ｖ、－１２Ｖ，所有电源输出均加保险，保证模块

板卡设备安全，板卡为传感器提供５Ｖ驱动电源。

采集芯片使用 ＳＴＣ１２Ｃ５６１６ＡＤ 单片机，由

７８０５电源模块输出５Ｖ电压供电，该芯片集成８路

ＡＤ转换通道，均为单端输入，基准电压为５Ｖ，分辨

率为１０位、１５路Ｉ／Ｏ输出／输入通道、１路ＰＷＭ输

出通道。可以满足不同领域的各种需要。放大电路

使用高精度差分运算放大器，具有输入失调电压低，

温漂小，零漂小的优点，从而保证数据采集的精度。

另外，采集模块还具有多次采样自动平均，产生软件

滤波功能。

采集模块晶振为２２．１１８４ＭＨｚ，每块采集板使

用６路Ａ／Ｄ转换通道间隔采样，间隔时间可以通过

上位机设置进行更改，最小间隔时间为０ｍｓ，完成６

路采集约为２０ｍｓ；最大间隔时间为１１ｍｓ，完成６

路采集约为２．１ｓ。监测系统中有１４个３轴加速度
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传感器，需要采集４２路加速度信号，因此采集系统

中共需要７块采集模块来采集全部加速度信号。采

集模块出厂设置间隔采样时间为３．７ｍｓ，完成６路

采集约为１ｓ。

４．２　采集模块结构

关头坝大桥数据采集模块功能结构如图２所

示，采集模块由电源模块、模数转换模块、主控制模

块、数据传输模块和实时时钟组成。其中，电源模块

为各模块提供激励电源；模数转换模块对风速风向

传感器、压电式加速度传感器信号调理器输出的电

压信号进行同步采集和模数转换，并缓存数据；主控

制模块控制模数转换模块的采集动作、采集频率，并

对数据进行打包，通过数据传输模块上传至上位机。

图２　采集卡结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ

采集模块软件用Ｃ５１编程语言进行编写，采用

模块化设计。要完成该采集模块的各种功能，从

ＣＰＵ程序中应包含数据采集模块、身份识别模块、

串行通讯模块；主ＣＰＵ 程序中应包含采集频率计

算模块、时钟读写模块、身份识别模块、数据封装模

块、串行通讯模块。

４．３　数据传输模块

采集模块与上位机通信采用ＣＡＮ总线通信。

传统的数据采集系统一般采用ＲＳ４８５作为组网方

式，而ＲＳ４８５本身存在总线效率低、系统实时性差、

通信可靠性低、后期维护成本高、网络工程调试复

杂、传输距离不理想、单总线可挂节点少、应用不灵

活等局限性。本系统是基于ＣＡＮ总线的分布式数

据采集与通讯系统，解决了 ＲＳ４８５网络的固有问

题。ＣＡＮ总线属于总线式串行通信网络，采用独特

的非破坏性总线仲裁技术，拥有强有力的错误处理

能力和很高的传输可靠性，而且它的工作方式为多

主方式，各节点均可在任意时刻主动向网络上的其

他节点发送信息，不分主从。ＣＡＮ节点在严重错误

的情况下有自动关闭输出功能，使总线上其他节点

的操作不受影响。因而ＣＡＮ总线具有突出的可靠

性、实时性和灵活性［１１］。

上位机软件使用Ｃ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ进行自主开发，

Ｃ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ是由Ｂｏｒｌａｎｄ公司推出的一款可视化

集成开发工具，支持多线程工作，并且在数据库访问

操作上有很大的优势，而且Ｃ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ支持多层

应用程序。上位机软件主要负责将采集板获取的数

据进行显示、处理和保存等工作。

５　振动监测系统初步监测成果

设备安装完成后，整个系统运行正常，性能稳

定，监测数据准确可靠，为大桥的安全运营和科学管

理提供了大量有价值的监测数据。

图３为２０１１年１２月１日９：００～１０：００有重载

车辆过桥时，截面１的加速度传感器实时采集系统

传输到监控室的加速度曲线图，表明系统成功实现

了对主梁结构承受波动载荷历程的记录。

图３　截面１的加速度曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎ１

由图３可以看出，当有重型车辆过桥时，桥梁结

构振动多是多自由度振动，从振动形式上来说最主

要的是横向振动即梁在铅垂面内的自由振动，有时

还伴有轻微的扭转振动。振动幅值未超过桥梁振动
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极限阈值，因此不会触发预警系统。

６　结　语

（１）根据关头坝大桥的特点，结合养护管理的需

求，在进行应力危险性分析的基础上确定了监测断

面，对传感器进行了布设，设计了关头坝大桥振动监

测系统方案，对桥梁的安全性进行评判，为桥梁结构

安全运营、维修加固提供合理的决策依据。

（２）开发了监测系统数据采集模块、数据传输模

块及上位机管理系统软件。数据采集模块可以对现

场传感器数据信号进行实时高速采集，数据传输模

块可以把各个采集模块的数据信息高效实时传输，

上位机管理软件可以对实时数据信息进行处理、报

表、打印等功能，管理系统可以对桥梁状况进行评

估，发生异常时可以及时报警。

（３）振动监测系统运行已达２年，监测数据结果

可靠，证明了该系统硬件设备性能可靠，具有可更换

性、扩展性，软件管理系统功能周全，针对性强，维护

方便。
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