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大佛寺长江大桥远程状态监测

系统开发及实现

符欲梅,朱 永,陈伟民,黄尚廉
(重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室 重庆市 400044)

摘 要:针对大佛寺长江大桥的实际情况和具体要求进行了远程状态监测系统的开发,该系统包括现场监测子

系统和远程监测子系统。现场监测子系统可以通过安装在桥梁关键部位的光纤应变传感器、光电连通管式挠度传感

器、温度传感器等获得桥梁的状态信息并存储,还可以通过光缆将信息传输到远程监测子系统以供分析桥梁的安全

状态。整个系统已于2002年底安装在大佛寺长江大桥上。
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大佛寺长江大桥位于重庆市郊外,是长江上一座
重要的斜拉索大桥。桥成南北走向,全桥长1176m,主
桥为双塔双索面全漂浮预应力混凝土斜拉桥,主跨
为450m,边跨为198m,主塔结构形式为花瓶型,北
塔高206.68m,南塔高200.38m,两塔均高于桥面

164.68m,桥宽30.6m,双向六车道。桥梁的结构示
意图如图1和图2所示。

图1 大佛寺长江大桥结构示意

图2 塔和路面剖面示意

大佛寺长江大桥于 1997年 11月 18日开工,
2001年4月中旬完成主桥边跨合拢,2001年8月29
日完成中跨合拢,2001年底建成通车。大佛寺长江
大桥是渝黔(重庆至贵州)高速公路的关键和特大工
程,被列为国家"十五"期间的重点工程。桥梁建成后
又是重庆市环城高速公路的东大门。
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(1)3处避险车道的长度不足,建议将2处的避
险车道的坡床材料更换为豆砾石,第三处避险车道
建议调整坡度或坡长;

(2)避险车道配套的紧急电话的位置不够合理,
建议设置在避险车道的起点,增加避险车道内的照
明设施;

(3)避险车道入口附近设置变焦距摄像机对避
险车道进行监视,以便监控中心及时发现失控车辆

进入避险车道,迅速展开救援。
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由于大佛寺长江大桥的重要性,因而对该桥梁
在其运营过程中进行状态监测,从而进行桥梁安全
的评价,对确保桥梁本身和使用者的安全将会起着
举足轻重的作用[1～4]。

1 状态监测需求

1.1 监测对象及参数
大佛寺长江大桥是预应力混凝土斜拉桥,桥梁

的自重和车载是桥梁的主要负荷,因而梁体的挠度
和应变是状态监测的重要参数。
作为斜拉桥的重要构件之一,主塔承担着桥梁

的绝大部分或全部负荷[5]。因而对桥梁主塔的状态
进行监测是桥梁状态监测的重要组成部分。主塔的
状态可通过其位移的变化得到反映,因而,需要监测
主塔沿桥长方向的位移变化。斜拉桥的另一重要部
件--拉索的监测由另一系统完成。
斜拉桥空间跨度大,由于大气湍流、风等因素使

得桥梁处于非均匀的温度场中。温度的差异往往会
对桥梁的挠度和应变等结构参数产生不同程度的影

响。如果不考虑非均匀温度场中结构参数变化的差
异,就会对桥梁的安全评判带来严重的影响。因而需
要对桥梁所处的温度场进行监测,从而对监测结果

中的挠度、应变等参数进行修正,得到反映桥梁结构
自身变化的真实信息。
1.2 监测部位
斜拉桥空间尺寸大,约束点多,结构变形复杂,

且属于超静定结构,因此其状态应该是由分布在桥
梁各个关键部位的各种不同的参数综合反映。要对
桥梁进行监测,获得反映整个桥梁健康状况的参数,
就应该在这些部位安装不同类型的多个传感器,获
得桥梁多点、多参数的信息,从而从不同的侧面综合
反映桥梁的状态[2]。
当然,传感器的数量并不是越多越好。随着传感

器数量的增多,监测成本增高,信息量变大,无用的
信息量也随之变大,相应地从大量信息中获取有用
信息的难度也随之增加。因而只在关键部位安装合
适数量的传感器是监测的重要工作之一。
通过设计者的大量计算,需要监测的部位如图

3、图4所示。应变的监测集中在桥梁的5个断面上,
每个断面需要监测8个测点;而梁体的挠度则由均
匀布置在桥梁21个断面上的挠度测点测定;主塔的
位移监测主要是监测塔顶沿桥长方向的位移变化;
温度测点除了布置在桥梁应变监测的断面上,还需
要监测跨中桥面板下的温度和0号索上的温度。

单位:m
图3 桥梁上监测点布置示意
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图4 跨中监测点布置示意

1.3 监测方式
在桥梁长期的服役过程中,由于外界环境、结构

内部变化及人为等不利因素对桥梁的长期影响,桥
梁结构会发生自然老化、损伤积累,并可能导致灾难
性事故的发生[1]。为了避免灾难的发生、减少各种损
失,需要在桥梁长期的运营过程中对桥梁的状态进
行监测。显然人工测量的方式是无法满足这种要求
的,因而必须是自动、实时、长期、在线的监测方式才
能够实现对桥梁状态的随时掌控[2]。
另外,为便于管理人员及时获取桥梁状态参数、

减少劳动强度和工作量,监测方式还应该实现远程
传输的功能,使得桥梁管理人员在远离桥梁现场的
地方也能够对桥梁的状态了如指掌。

2 桥梁状态监测系统

2.1 传感器方案设计
传感器方案设计的原则就是在满足测量范围、

精度和响应速度等要求的情况下尽量保证接口一

致、布线简单,这样既可以降低实现的难度,又便于
现场施工。
2.1.1 应变传感器方案设计
光纤珐珀F-P应变传感器具有灵敏度高、精

度高、抗电磁干扰等优点,而且能够与光缆连接形成
桥梁大范围的应变测量网络,因而大佛寺长江大桥
应变的监测宜采用此类传感器。由于在桥梁建设过
程中已经将光纤珐珀F-P应变传感器预埋到图3、
图4所示位置,因此保证了传感器与桥梁结构的良
好耦合,避免了桥梁建成后再植入传感器对桥梁结
构造成的损伤。
2.1.2 其他传感器方案设计
从图3、图4可知,测量点遍布整座桥梁,同类测

点之间相距甚远。如果要将安装在这些测量点上的
同类传感器连接起来形成测量网络,就需要通过传
输介质来实现。光类传感器可通过光缆实现;电类传
感器除了通过电缆作为传输介质外,还需要满足远

程传输的通讯协议。目前RS-485是一种成熟的总
线方式,传输速度快,在不使用中继器的情况下仅用
一对双绞线即可达到1.2km的传输距离,适合于大
佛寺长江大桥现场监测的实际情况。
该桥是全漂浮桥体的斜拉桥,因而整座桥梁的

挠度变化范围很大。由于光电连通管式挠度传感器
具有量程大、精度高、可以通过RS-485总线实现远
距离的数据传输、连线简单等特点,能够满足大跨度
桥梁的挠度测量要求。
主塔位移的测量选择RS-485接口的高精度激

光位移传感器,温度的测量亦选择RS-485接口的
一体化温度传感器。
2.2 远程监测系统总体设计

2.2.1 远程方案设计
由于距离大佛寺长江大桥北桥头约2km处有

一高速公路管理处,因而应该在该处设置管理终端
以供管理人员实时掌控桥梁的状态。如果直接将传
感器的信号传输到此处,除了需要敷设光缆和电缆
外还需要使用2～3个中继器才能将电类传感器的
信号再传输2km的距离。因而在北桥头设置一个现
场监测站,现场监测站与管理终端之间利用约2km
的光缆进行通讯,这样系统的可靠性得到提高,施工
也简便可行。另外,在管理终端再利用 PSTN或

INTERNET就可以在更远的地方对桥梁的状态进
行监控。
2.2.2 现场方案设计
为了达到自动、实时、长期在线监测的目的,监

测系统应该能够按照预定的程序进行桥梁状态参量

的收集,进行一定的预处理、存储与初步判断,对异
常数据进行预警,并实时调整采集频率。系统还应具
有无人职守功能和很强的环境适应能力,能够在不
需要人工干预的情况下进行异常情况的处理。
考虑到野外的恶劣环境,为了保证系统的长期

可靠性,还应该安装防雷器并保证良好地接地;另
外,在不进行数据采集的时候,传感器和系统保持休
眠状态从而达到延长系统使用寿命的目的。
2.2.3 系统总体方案设计及实现
综上所述,监测系统的总体方案如图5所示。其

中,现场监测子系统通过数字量输出控制开关电路,
在系统需要进行数据采集时才打开电源使得传感器

及读数仪开始工作;在不采集结构信息的时候传感
器处于断电状态,从而延长传感器的使用寿命。另
外,现场子系统与远程子系统之间通过连接光缆的
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光纤收发器进行数据与命令的双向传输,保证了管
理人员能够在远端实时掌控桥梁的状态。
要使得图5所示的远程监测系统实现上述的功

能,还应该有相应的软件系统得以保证。为此,笔者
开发了一套远程状态监测软件系统,该软件系统主
要由现场监测子系统、数据传输系统和远端监测子
系统三部分组成(由于传输系统要同时分别安装于
现场监测子系统和远端监测子系统中,因此也可将

其大致分为现场自动测量应用软件系统和远端自动

监控应用软件系统)。该系统采用前、后台形式开发,
数据的存储采用数据库形式存放,便于数据的维护
和存贮,也有利于数据的再利用,便于与其他软件接
口。系统采用的数据库管理系统为 MSSQL
SERVER 2000,应 用 软 件 开 发 工 具 为 Borland
Delphi6.0,运行环境为Windows2000SERVER。

图5 系统总体方案示意

3 监测结果讨论
整个系统开发完成后已于 2002年底安装到大

佛寺长江大桥上,经过调试及试运行后于2003年初
正式运行。到目前为止,系统已经正常运行了一年多
的时间,获得了桥梁结构的大量信息。
图6、图7、图9、图10为2003年3月24日至2003

年4月1日期间系统监测到的桥梁温度、挠度、应变
及主塔位移的变化结果,数据采集间隔为1h。这些
参数与温度都呈现出相似的变化趋势,即在24h周
期内成有规律的变化,说明了温度的变化对桥梁结
构的影响是非常大的。
图6是安装在不同位置的温度传感器的监测结

果。其中安装在拉索上的温度传感器变化范围最大,
上游拉索处的温度从 11.2℃～47.7℃,变化范围
为36.5℃;安装在混凝土梁里的温度传感器变化幅
度最小,从13.6℃～25.1℃,变化范围为11.5℃,

图6 安装在不同位置的温度传感器实测值(采样间隔:1h)

桥面板下的温度居中 10.7℃～35.9℃,变化范围
为25.2℃。可认为拉索上测得的温度是外界环境温
度,而桥面板下的温度为桥梁表面的温度。外界环境
的温度、桥梁表面及混凝土内部的温度依次达到极
值,表明了热在桥梁中的传导过程。另外,上下游拉
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图7 下游跨中处挠度传感器监测结果(采样间隔:1h)

图8 上游桥梁线形变化(横坐标为安装在

桥体上的挠度监测点)

图9 下游跨中路面处应变监测结果(采集间隔:1h)

索处的温度也存在差异,这种现象是由风和大气湍
流等外界因素造成的。各处温度实测值之间的差异
与文献[5]中所述一致。
图7为下游跨中处的挠度测量值。从图中可知,

随着温度的升高,桥梁挠度变小,桥梁下沉;温度下
降后,挠度变大,桥梁上拱。为了更好地说明这个现
象,图8为12h内桥梁在不同时刻的线形变化情况,
随着温度的降低桥梁上拱。桥梁各处的挠度变化范
围不同,边跨范围比主跨小,而主跨跨中的挠度变化
范围是最大的,与材料力学的有关理论相符。整座桥

注:采集间隔1h,位移1为北塔位移,位移2为南塔位移。

图10 主塔位移监测结果

梁的线形相对于跨中并不完全对称,这与桥梁所处的
地理位置及温度场等外界环境因素密切相关,两座主
塔的高度不一致也是造成这种不对称的原因之一。
图9为下游跨中路面下的应变监测值,对照温

度监测值,应变的变化与温度的变化趋势完全一致,
温度升高应变增加,温度降低应变减小。
图10为主塔上游侧南、北两个塔顶顺桥向的位

移监测值。温度升高时,南北塔向跨中发生位移,温
度降低时则向远离跨中的方向运动。这与温度升高
桥梁下沉、温度降低桥梁上拱的结论一致。

4 结语
大佛寺长江大桥远程状态监测系统的开发使得

桥梁的设计、施工及管理人员在远离桥梁现场的地
方了解桥梁的实际状态成为可能。该系统对桥梁实
现了远程、实时、在线、自动地监测,提高了结构的使
用安全性,大大提高了管理效率,降低了管理成本。
然而由于桥梁的生命周期漫长,在其运营过程中该
监测系统是否能够长时间可靠地对桥梁的状态进行

监测还必须在今后的工作中进行长期考验并进一步

完善。
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高速公路施工区交通特性分析

何小洲1,过秀成1,吴 平2,杨卫东2
(1.东南大学交通学院 南京市 210096;2.江苏省交通厅公路局 南京市 210004)

摘 要:对高速公路施工区的控制区进行了划分,明确了施工区各控制区的主要功能及特征。施工区车辆运

行特性表现为合流车辆会造成施工区交通流重分布、超车道车辆优先通行以及合流的强制性等。在大量交通调查

的基础上,对施工区行车道、超车道、合流车道的车头时距分布,各控制区的地点车速的频率分布、空间分布,车道

占有率以及车辆汇入特征进行了深入分析。
关键词:高速公路;施工区;交通特性;控制区

伴随着我国高速公路里程的快速增长,高速公路
的交通量也呈不断增长的趋势,再加上高速公路上货
车超载现象比较严重,许多高速公路的路面条件以及
交通设施都不同程度地遭到了破坏,高速公路的施工
养护作业变的越来越频繁,并成为高速公路发生常
发性拥挤以及造成各类交通事故的重要原因。因此,
开展对高速公路施工区的交通特性、通行能力、交通

安全、交通组织的研究具有重要的理论和实际应用
价值。然而,由于种种原因,高速公路施工区研究在
我国并没有得到应有重视,致使频繁养护施工极大
地限制了高速公路经济效益和社会效益的正常发

挥。本文拟对高速公路施工区的车辆运行特性、交通
流特性进行分析,以期为今后开展高速公路施工区
通行能力、交通安全以及交通组织等研究奠定基础。
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DevelopmentandRealizationofStateRemote
MonitoringSystemforDafosiBridgeoverYangtzeRiver

FUYu-mei,ZHUYong,CHEN}ei-min,HU~N!"#$ng-%i$n
(KeyLa&oratoryof’ptoelectronic(echnologyandSystemsofMinistryof

)ducation,Chong*ingUni+ersity,Chong*ing400044,China)

,-stra.t:Astateremotemonitoringsystemisdesignedfor/afosiBridgeo+er0angt1eRi+er.(his
system includest2osu&systems,namely,localcomputersu&system andremotemonitoringcomputer
su&system.(helocalcomputersu&systemcangainthestateinformationsofthe&ridge+iasensors,2hich
installedinthe3eypartsofthe&ridge,suchasthefi&er-opticstrainsensors,thephotocelltypedeflection
sensorsandthetemperaturesensors.Italsocanstoreandtransmitthestateinformation+iafi&eroptic
ca&letotheremotemonitoringcomputertoanaly1eande+aluatethehealthstateofthis&ridge.(his
system2asinstalledinthe&ridgeintheendof2002.

4ey5ords:&ridge;statemonitoring;remote;/afosiBridgeo+er0angt1eRi+er
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