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中小跨径桥梁结构健康监测系统轻量化设计方法
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摘要: 从桥梁监测的工程需求出发，深度剖析了中小跨桥梁与大跨径桥梁监测需求的区别，首次提出了中小跨径桥

梁结构健康监测系统轻量化设计理念，系统构建了由输入、输出和标定三者组成的监测系统轻量化设计方法和流

程，详细阐述了支撑该方法实现所需的系统识别理论、结构分析理论和承载能力评估理论，文末对该方法的未来发

展进行了初步展望。该方法为规范中小跨径桥梁结构健康监测技术提供了一条切实可行的思路，推进了桥梁智慧

管养的工程实用化进程。
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引  言

《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2015）［1］

规定：单孔跨径在 5~40 m 之间的桥梁属于中小跨

径桥梁。根据交通运输行业发展统计公报［2］显示，

截至 2021 年底，中国公路桥梁已达 96.11 万座，其中

中小跨径桥梁 81.92 万座，总量占比高达 85%。在

长期服役过程中，由于环境侵蚀、材料老化和荷载的

长期效应、疲劳效应及突变效应等不利因素的耦合

作用，这些桥梁将不可避免地产生结构损伤积累和

抗力衰减，致使各种灾难事故屡有发生［3‑4］。因此，

保障量大面广的中小跨径桥梁服役安全，已成为桥

梁领域的重大需求。

近些年，随着先进传感和物联网技术的发展，结构

健康监测已成为确保桥梁服役安全的重要手段之一，

其系指利用现场的、无损的、实时的方式采集结构的输

入与输出信息，分析结构性能的波动、劣化或损伤特

征，并为管理和养护提供决策支持的技术［5］。因结构健

康监测具有实时采集外部环境荷载作用、在线把握结

构响应特征、识别结构可能损伤形式、揭示结构倒塌破

坏机理、优化结构维修养护计划、验证发展既有设计

理论这六项独特优势［6］，与理论分析、数值仿真和模型

试验一起被誉为土木工程学科发展的“四轮驱动”［7］。

众所周知，大跨径桥梁通常属于路网连接的咽

喉枢纽，一旦发生垮塌，将会导致整个区域的交通瘫

痪，因此其重要性显而易见。此外，大跨径桥梁为保

证其跨越能力，结构形式一般较为复杂，每座桥梁都

需进行特殊设计［8］。因此，对其建立综合全面的结

构健康监测系统就显得非常必要。以港珠澳大桥为

例，仅青州航道桥主跨就安装了 277 个不同类型的

传感器，全方位监测其环境与荷载作用（风、温湿度、

地震动、车载等）和结构响应信息（振动、形变、应变、

索力等）［9］。交通运输部 2020 年 11 月更是颁布了

《公路长大桥梁结构健康监测系统建设实施方案（征

求意见稿）》，拟在“十四五”期间对中国在役、新建单

孔跨径 400 m 以上悬索/斜拉桥梁、单孔跨径 160 m
以上梁桥和单孔跨径 200 m 以上拱桥，全面建成结

构健康监测系统。

然而，与大跨径桥梁不同，中小跨径桥梁的数量

十分庞大，其设计和建造一般采用标准化方案［10］，且

结构形式较为简单、失效模式相对明确。因此，以全

面把握结构状态为目标的传统监测系统设计方法并

不适用，亟需建立专门的设计方法。为此，本文首次

提出中小跨径桥梁结构健康监测系统轻量化设计理

念，系统构建了由输入、输出和标定三者组成的监测

系统轻量化设计方法，详细阐述了支撑该方法实现

所需的系统识别、结构分析和承载能力评估理论，文

末对该方法的未来发展进行了展望。

1　轻量化设计理念

1. 1　定义和科学内涵

众所周知，轻量化的概念最初来源于汽车工业，
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其目标是实现汽车功能、重量和造价的最佳权衡［11］。

随着工业制造逐步迈向智能化时代，轻量化的概念

也开始向其他设计和管理领域不断延伸。与工业产

品制造相比，结构健康监测有其鲜明的特点，其系统

设计需要综合考虑投资规模、测点布设、设备选型、

现场施工、结构分析和维护管理等多个方面。因此，

若想实现对中小跨径桥梁结构健康监测系统的合理

化设计，必须考虑标准化、低成本和多功能三个方

面，这即为本文轻量化设计方法的理念来源。通俗

来讲，中小跨径桥梁结构健康监测系统轻量化设计

是一种以实现桥梁正常使用和对承载能力极限状态

在线评估为目的，利用少量传感器对车辆荷载、结构

刚度和关键截面内力进行综合监控的监测系统构建

方法。

结构健康监测通常包括环境与荷载作用（输入）

监测和结构响应（输出）监测两部分。若已知输入和

输出信息，即可对桥梁系统进行识别。桥梁结构的

系统识别可分为基于高频振动信息的动力（模态）参

数识别和基于低频变形信息的静力参数识别两类。

大跨径桥梁造型复杂，模态参数在环境与荷载激励

下变化明显，对其准确辨识对于桥梁性能诊断具有

重要意义［12］。而中小跨径桥梁因结构刚度较大使得

振动并不明显，且因其模态解析形式已知和相对稳

定，对其进行模态参数识别意义有限。与此对应，基

于变形信息的结构静力参数识别仅需利用少量较低

频率响应的传感器即可直接识别出结构的刚度等参

数，其信噪比高且工程意义非常明确，故应是中小跨

径桥梁结构健康监测系统设计重点考虑的方向。

对于中小跨径桥梁，若以车辆荷载作为输入，以

静力变形作为输出，通过识别得到的结构物理参数

称之为桥梁的影响系数，其正式定义为：当与桥面垂

直的单位荷载位于桥面某一位置时，结构的某一个

截面上某一点的响应即为该点对应该荷载位置的影

响系数［13］。若单位荷载沿车道移动，可将不同荷载

位置处的桥梁影响系数连接得到影响线，对多个车

道的桥梁影响线进行组合，即可得到影响面。图 1
给出了某三跨连续梁中跨某截面的应变影响线和挠

度影响线。从图 1 中可以看到，影响系数作为结构

的静力指标，从桥梁某截面的响应中可获取反映整

个结构的状态特征。因此，可以将影响系数识别作

为监测方案设计的目标。基于此，表 1 梳理给出了

大跨径桥梁与中小跨径桥梁监测的需求对比。

1. 2　设计目标和方法特点

根据《公路工程结构可靠性设计统一标准》

（JTG 2120-2020）的规定［14］，桥梁设计应满足正常

使用极限状态和承载能力极限状态的要求。传统的

中小跨径桥梁承载能力评估一般采用荷载试验的方

法，即通过测试桥梁在设计荷载作用下的变形值，将

其与理论变形值进行比对来判断结构的承载能力状

况。如上节所述，对中小跨桥梁结构健康监测系统，

若可实时获取桥梁的静力变形和车辆荷载信息，通

过对结构影响系数进行识别，将识别得到的影响系

数乘以对应位置的虚拟设计荷载，即可得到结构的

虚拟变形值，这样可达到替代传统荷载试验的目的。

图 1 某三跨连续梁中跨某截面影响线

Fig. 1 Influence lines in certain section of a three span 
continuous beam bridge

表 1 大跨径桥梁与中小跨径桥梁监测需求对比

Tab.  1 Comparison of monitoring requirements between long-span bridges and short- and medium-span bridges

对比内容

桥梁数量

结构形式

激励特点

响应特点

工程需求

大跨径桥梁（全方位监测）

桥梁特点

数量少

构造复杂

车载复杂且与环境荷载

同为重要激励源

振动明显

全面把握整体和关键构件

性能变化

监测方案需求

单体监测

专用方案

需全面获取车载和环境

荷载信息

需全面获取动静力参数

信息

需以模态参数和物理参数

识别为目标

中小跨桥梁（轻量化监测）

桥梁特点

数量多

构造简单

车载简单且为主要

激励源

振动不明显

把握整体性能变化

监测方案需求

集群监测

通用方案

仅需准确获取车载信息

仅需获取静力参数信息

仅需以影响系数识别为

目标
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因此，中小跨径桥梁结构健康监测的物理量应包括：

车载信息、关键位置变形信息和关键截面内力（应

变）信息三类。其中，变形测点应布设在桥梁运营时

理论最大变形位置处，内力测点应布设在结构内力

最不利截面处。

基于上述目标，本文给出了中小跨径桥梁健康

监测系统轻量化设计所需的支撑理论（图 2），其主要包

括系统识别理论、结构分析理论和承载能力评估理论。

通过梳理可以发现，对结构健康监测系统进行轻量化

设计有如下优点：1）成本低，仅需少量的传感器和采

集设备；2）信息全，既能获取车辆荷载信息，也能获取

桥梁响应信息；3）功能多，通过少量传感器信息即可

全面把握桥梁结构刚度分布和控制截面内力；4）实时

强，可以根据桥梁承载能力的演化在线分级预警。

2　轻量化设计方法

基于上述轻量化设计理念和所需的支撑理论，

本文构建了由输入、输出和标定三者组成的监测系

统轻量化设计方法。

2. 1　输入（荷载）信息监测系统设计

车载信息可分为三部分，即：1）重量信息（车辆

的总重和轴重）；2）位置信息（车辆在桥上的不同时

刻的位置）；3）几何信息（车辆的轴数、轴距和轮距）。

常规的车载信息监测手段分为路面式动态称重系

统、桥梁动态称重系统和视频动态称重系统三类。

常见的路面式动态称重系统一般为贯穿车道的条形

称重模块，当车轴通过称重模块后，通过模块中传感

器的响应与荷载的关系即可换算得到轴重。由于这

种方式获取车重信息的稳定性易受车辆冲击效应的

影响且无法对车辆变道等复杂工况准确识别，使其

在实际应用时受到诸多限制。针对这些问题，利用

桥梁局部响应的线性特性来识别车载的桥梁动态称

重系统（Bridge Weigh‑In‑Motion，简称 B‑WIM）逐渐

成为主流［15］。一套完整的 B‑WIM 系统由车辆轴距

探测器和称重传感器两部分组成。这种方式通过车

辆过桥时桥梁底部多个应变计的峰值时差和布设间

距判断车速和轴距，其可对单个车辆的几何信息和

位置信息进行很好地识别，进而可采用称重应变计

数据根据 Moses［16］提出的称重算法对车重进行识

别。B‑WIM 系统对车重识别的精度与传感器的数

量相关，若需获取车载的空间分布，需在多个车道均

布设传感器。为了更好地获取车辆位置信息，应用

监控视频对车载识别成为了近几年的热门研究方

向［17］。通过视频对车辆的几何和位置信息进行识别

具有成本低、精度高、非接触式等显著优势。表 2 对

这几种车辆动态称重方式的特点进行了对比。

因为视频动态称重系统在车载的几何和位置信

息识别方面具有独特的优势，且这种非接触式测量

系统的安装维护非常方便，所以非常适合轻量化设

计的需求。但该方式只能通过与车辆数据库进行对

图 2 结构健康监测系统轻量化设计支撑理论

Fig. 2 Theoretical framework of lightweight design method for structural health monitoring system

表 2 不同的车辆动态称重方式对比

Tab.  2 Comparison of different vehicle weigh-in-motion methods

对比内容

系统组成

位置信息

几何信息

重量信息

安装维护

路面式动态称重系统

埋入式称重模块

仅能识别出车辆通过称重模块时的位置

无法识别

可准确识别通过模块的每一车轴轴重

破坏桥面,安装复杂，可维护性差

桥梁动态称重系统

称重传感器和轴距探测传感器（应变）

可识别出车辆的车道分布和平均车速

复杂车流分辨能力差

可准确识别总重和每一车轴轴重

在主梁下部安装方便，可维护性好

视频动态称重系统

高清摄像头

可全面识别车辆的实时位置分布

识别结果较好

通过对比数据库的车重粗略估计

摄像头的安装方便，可维护性好
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照来估算车重信息，所以其准确性存在局限。因此，

这里提出联合 B‑WIM 系统与视频动态称重系统进

行中小跨径桥梁的输入信息监测。图 3 给出了装配

式 T 梁桥输入监测系统轻量化设计方案示意图。对

于这种桥型，B‑WIM 应变计应布设在腹板位置，且

应根据精度需求确定布设数量。对于其他桥型，

B‑WIM 应变计应根据数值分析结果布设在车载敏

感位置。对于摄像头，其分辨率应达到视觉识别算

法的最低要求，且视野区域能够覆盖所有车道。对

于多跨中小跨径桥梁，为减少称重传感器的数量，可

仅在桥梁边跨布设 B‑WIM 系统，将称重结果与摄像

头识别的位置信息进行对应即可，并可通过多个摄

像头采用视野接力的方式实现对车辆的持续追踪。

2. 2　输出（响应）信息监测系统设计

输出信息监测系统轻量化设计包括科目确定、

测点选择和设备选型三个步骤。因为轻量化设计应

以影响系数识别为目标，所以监测科目应以静力变

形为主，具体可分为整体变形和局部变形监测两大

类。局部变形监测主要指对结构应变的监测，其可

获取结构某一区域刚度的变化情况；整体变形监测

主要包括结构挠度、转角和曲率三种物理量的监测，

它获取的是结构的整体刚度变化情况，这三种物理

量可以相互转换，如下式所示：

κ ( x)= 1
ρ ( )x

= v″ ( )x

é
ë

ù
û1 + ( )v″ ( )x

2 3/2 ≈

      v″ ( x)= θ '( x) （1）
式中  κ ( x)为桥梁主梁 x 位置处的曲率；ρ ( x)为曲

率半径；v ( x)为挠度；θ ( x)为转角。

因为这三种物理量存在转换关系，所以可选取

任意一种作为监测科目。考虑结构曲率在实际监测

时一般难以直接获取，而空间转动较为复杂且转角

测试精度较低，所以可选取挠度作为监测科目。

应变虽然只能反映结构的局部刚度，但根据应

力‑应变关系可知，应变本身是结构内力的反映。为

了有效把握结构关键截面的内力，也需对关键截面

的应变进行监测。

由上可知，输出信息监测系统应以挠度和应变

作为监测科目，其测点位置与结构自身受力特点有

关。桥梁挠度监测测点应布设在荷载作用下结构理

论变形最大位置处，而应变监测测点应布设在结构

的最不利内力位置处。这里对三类主要中小跨径桥

梁（简支梁桥、连续梁桥和拱桥）的控制截面进行了

测点设计，如图 4 所示。其中，简支梁桥需在跨中截

面最大正弯矩处布设应变计和挠度计；连续梁桥需

在支点最大负弯矩、跨中最大正弯矩和边跨最大正

弯矩处布设应变计，在跨中和边跨最大变形处布设

挠度计；拱桥需在拱顶最大正弯矩和拱脚最大负弯

矩处布设应变计，在拱顶最大变形处布设挠度计。

对于其他桥型或进行过加固改造的桥梁，应根据其

具体受力特点，按最不利的原则选择测点。

现阶段桥梁响应监测主要包括电、机械、光三类

传感器，其中：电类传感器是将被测量直接转变为电

信号输出，主要包括加速度计、应变计等；机械类传

感器是将被测量转变为机械量，在监测应用中可通

过电类传感器将机械量转变为电信号输出，传感器

图 3 输入信息监测系统轻量化设计

Fig. 3 Light-weight design method for input information 
monitoring system

图 4 输出信息监测系统轻量化设计

Fig. 4 Light-weight design method for output information monitoring system
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主要包括千分表和百分表等；光类传感器是通过光

敏元件测出光信号的变化，可通过光电信号转换以

电信号输出，或者直接输出光信号，常见传感器主要

包括光纤光栅和全站仪等。在实际监测时，应综合

考虑传感器的量程、频率响应、灵敏度、精度、分辨率

等进行合理选型［18］。传感器量程应根据结构的理论

状态来确定，一般可选理论极限状态变形的 1.5~2
倍；频率响应可根据车速和影响系数分辨率来确定，

其关系如下式所示：

f = v
R

（2）

式中  v 为车速；R 为系统识别时两个识别影响系数

之间的间距；f为传感器的采样频率。对于普通公路

桥而言，为保证影响系数分辨率达到 0.5 m，传感器

的采样频率宜高于 50 Hz。

2. 3　监测系统标定方法

在监测系统投入运营之前，应对其进行标定，该

过程即是对桥梁所有响应监测量对应的影响系数进

行精确识别的过程。具体标定流程如下：

（1）选择适宜的标定车辆。车重不宜低于 30 t，
车上配备车辆位置指示器（位置分辨率不应低于

0.01 m）。常用的位置指示器包括全球导航卫星系

统、滚轮式位置指示器、激光式位置指示器等。

（2）测量标定车辆的几何信息。准确测量出单

个车轴两车轮之间轮距和相邻车轴之间的轴距，距

离精度不应低于待识别影响系数的分辨精度。

（3）对标定车辆进行称重。准确称出车辆的各

个轴重 A i 和总重 W GV，称重精度不应低于 0.01 t。
（4）采用标定车辆进行测试。选取车流较少的

时段，将车辆怠速依次通过桥梁各个车道，测试过程

中应确保无其他车辆干扰。

（5）对测试结果分析和存档。应用识别出的局

部应变影响线对车载识别系统进行标定并存档。

由于桥梁在服役过程中性能会不断劣化，当遇

到以下情况之一时应考虑重新标定：

（1）通过响应时程反演得到单车车重时程出现

较大变化，或同类型车辆车载出现大于 20% 规律性

突变，显示称重系统不准确。

（2）距上次标定的时间超过三年。

3　轻量化设计支撑理论

上述轻量化设计方法需要系统识别、结构分析

和承载能力评估理论的支撑方可实现。

3. 1　系统识别理论

系统识别理论的目的是从监测数据中识别桥梁

运营时的状态参数。桥梁影响系数和车载信息可相

互转换，若已知其中一个即可对另外一个进行识别。

在进行系统标定时车载信息已知，可对影响系数进

行识别；系统运营时影响系数已经过标定，可对车辆

进行称重。具体识别理论如下：

3. 1. 1　影响系数识别

当桥梁的输入（车辆重量、位置和几何信息）和

输出（挠度、应变时程等）数据均已知，可以对桥梁的

影响系数进行识别［19‑20］。桥梁在车辆激励下的静力

响应实质上是多个车轴与影响系数乘积的延时叠

加，从数学角度上可看作车载与影响系数函数的卷

积，将该过程离散化，可得到车‑桥静力相互作用的

矩阵模型［21］，如下式所示：

R= LΦ （3）
式中  R为桥梁静力响应向量；Φ为影响系数向量；

L为荷载信息矩阵，其表达式如下式所示：

L=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úA 1 0 ⋯ A 2 0 ⋯ A 3 ⋯ ⋯ A k 0 ⋯ ⋯ 0
0 A 1 0 ⋯ A 2 0 ⋯ A 2 ⋯ ⋯ A k 0 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ 0 A 1 0 ⋯ A 2 0 ⋯ A 2 ⋯ ⋯ A k m ×( m + c - 1 )

（4）

式中  A i 为车辆第 i 轴的轴重；k 为车轴总数；m 为

响应的总采样点数；c 为车辆前轴和后轴经过同一

位置时的采样点数差。

因此，影响系数的识别问题可转化为求解线

性方程组（3）的典型反问题。在实际中，由于加载

工况不同，该方程组可能为欠定、正定或超定形

式，为了避免影响系数求解时对噪声过拟合，通常

采用正则化方法对其进行求解，常用的正则化方

法包括吉洪诺夫正则化、截断奇异值分解、迭代正

则化等［22］。

3. 1. 2　车辆荷载识别

对于车辆的几何信息，可采用计算机视觉分类

算法对常见车辆进行分类，通过比对数据库中标准

的车辆信息对其进行识别。对于位置信息，可采用

计算机视觉目标追踪算法对其进行捕获［23］。在识别

出车辆的几何和位置信息后，可采用局部应变通过

Moses［16］提出的称重算法对车重 W GV 进行识别，如

下式所示：

W GV =
v∫ ε ( )t dt

∫ I ( )x dx
（5）
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式中  ε ( t )为待称重车辆过桥时称重传感器的应变

时程；I ( x)为桥梁应变影响系数相对位置的函数。

为进一步得到车辆轴重分布，可采用下式进行

识别：

E = ∑
k = 1

K ( εk - ∑
i = 1

N

A i IK - Ci) 2

（6）

式中  εk 为第 k 个采样点的桥梁应变响应；A i 为总

轴数为 N 的车辆第 i 轴轴重；IK - Ci
为第 i 轴对应的影

响系数；K 为应变总采样点数；Ci为前轴与第 i 轴经

过同一位置时的采样点数差。

通过使桥梁局部响应 εk 和利用影响线 IK - Ci
及

轴重 A i 预测响应的残差平方和 E 最小，即可得到轴

重 A i。为便于求解，可将该公式转换为线性方程组

进行求解。图 5 梳理出了车载识别理论所需的

算法。

3. 2　结构分析理论

桥梁影响系数属于结构的固有特性，其中：整体

变形影响系数实质上是各个截面刚度的反映，而应

变影响系数则反映该点内力‑荷载关系。这些信息

与影响系数的显式关系需要通过结构分析理论进行

挖掘。

3. 2. 1　基于影响系数的刚度估计

桥梁影响系数与结构的柔度矩阵直接相关［24］，

其本质是结构在不同位置抗弯刚度的一种反映［25］。

根据弯矩‑曲率关系和互等定理［13］，可建立基于不同

影响线的刚度估计理论，如下式所示：

EI ( x)= M ( )x
κ ( )x

= M ( )x
v ″ ( )x

= M ( )x
θ '( )x

=

- -----
M p ( )x

DIL ″ ( )x
=

- -----
M M ( )x

RIL ″ ( )x
= MILx ( )t yx

SILx ( )t （7）

式中  EI ( x)为结构抗弯刚度沿桥位置 x 的分布；

M ( x)为荷载作用下的结构弯矩函数；DIL ( x)为挠

度影响线；
------
M p ( x)为单位集中荷载作用在挠度计位

置处的弯矩函数；RIL ( x)为转角影响线；
- -----
M M ( x)为

单位集中力偶作用在转角仪位置处的弯矩函数；

SILx ( t ) 为 传 感 器 在 桥 x 位 置 处 的 应 变 影 响 线 ；

MILx ( t )和 yx 为弯矩影响线和应变计距中性轴的

距离。

对于边界简支的桥梁，式  （7）分子中的弯矩函

数可通过理论计算求出，进而可采用识别得到的影

响系数直接估计刚度；而对于一般的刚性或者半刚

性边界的桥梁，进行刚度估计需首先求出结构边界

的旋转刚度，通过该刚度获得外荷载作用下支座的

附加力矩，然后将一般支撑的梁结构转换为简支梁

结构来进行求解即可［26］。

3. 2. 2　基于影响系数的结构响应预测

根据影响系数的定义，可通过其对结构在任意

荷载作用下的响应进行预测。当总个数为 N 且第 i

个荷载大小为 A i 的等效点荷载作用在桥梁上时，根

据桥梁第 i 个荷载位置对应的 j 点影响系数 φj
i，可预

测得到桥梁 j点位置的响应 Rj 如下式所示：

Rj = ∑
i = 1

N

A i φj
i （8）

3. 3　承载能力评估理论

如何快速高效地评估出桥梁的承载能力具有重

要工程意义。根据《公路桥梁承载能力检测评定规

程》（JTG/T J21-2011）［27］，对于结构抗力小于荷载

作用代表值的桥梁需进行荷载试验。《公路桥梁荷载

试验规程》（JTG/T J21‑01-2015）［28］规定桥梁的承

载能力一般由校验系数 η 来反映，其定义如下：

η = Se

Ss
（9）

式中  Se 为试验荷载作用下主要测点的实测弹性变

位或应变值；Ss 为试验荷载作用下主要测点的理论

计算变位或应变值。

通俗来讲，校验系数 η 为某一布载形式下结构

的实测变形值与理论值之比。在传统荷载试验中，

该系数需结合桥梁最不利截面的响应特点和可实施

的加载车辆工况进行预先布载和现场加载来获得，

该过程需要长时间中断交通和耗费大量的人力物

力。利用本文提出的轻量化设计方法，只需识别出

桥梁的影响系数就可以根据式（9）预测得到 Se，并可

换算得到承载能力检算系数 Z，从而实现了承载能

力实时评估的目的，具体流程如图 6 所示。这里以

混凝土桥梁为例，给出两种极限状态承载能力的评

估方法：

图 5 车载信息识别算法

Fig. 5 Vehicle information identification algorithm

图 6 桥梁承载能力评估理论流程

Fig. 6 Flowchart of bridge load bearing capacity evaluation 
theory
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3. 3. 1　正常使用极限状态评估

为检验桥梁是否处于正常使用极限状态，可通

过监测影响系数换算得到的检算系数 Z 来验算限制

应力和荷载作用下的变形是否满足要求。

其中，限制应力应满足如下关系：

σd < ZσL （10）
式中  σd 为计入活载影响修正系数的截面应力计算

值；σL 为限制应力。

在满足限制应力要求的同时，荷载作用下变形

应满足如下关系：

fdl < ZfL （11）
式中  fdl 为计入活载影响修正系数的荷载变形计算

值；fL 为极限变形值。限制应力和荷载作用下变形

验算中参数的具体取值可参考文献［27］进行选取。

3. 3. 2　承载能力极限状态评估

为检验桥梁是否处于承载能力极限状态，可通

过结构的荷载效应与抗力间的关系来确定：

γ0 S ≤ R ( fd，ξc adc，ξs ads) Z (1 - ξe) （12）
式中  γ0 为结构的重要性系数；S 为荷载效应函数；

R ( ⋅ )为抗力效应函数；fd 为材料强度设计值；adc 为

构件的混凝土几何参数值；ads 为构件的钢筋几何参

数值；Z 为监测影响系数换算得到的检算系数；ξe 为

承载能力恶化系数；ξc 为配筋混凝土结构的截面折

减系数；ξs 为钢筋的截面折减系数；公式（12）中参数

的具体取值可参考文献［27］进行选取。

4　展  望

本文提出了中小跨径桥梁结构健康监测系统轻

量化设计理念，建立了相应的设计方法，给出了相关

的支撑理论，建议未来加强以下方面研究：

（1）进一步完善相关支撑理论，主要包括：1）研

究从桥梁响应中准确剔除温度效应、动力效应等非

静载因素引起结构变形的方法，以提高影响系数的

识别精度；2）探索密集车流、车辆变道等复杂工况下

车载信息的精确识别方法，以提高车载识别的精度

和可靠性；3）发展基于影响系数的桥梁状态精细评

估理论，揭示不同类型桥梁影响系数的变化与结构

整体性能或局部性能退化之间的关系。

（2）制定专门化的技术标准：对不同结构形式的

中小跨径桥梁开展大规模现场测试，结合试验结果

和工程经验编制内容全面、适用性好、可操作性强的

轻量化监测技术指南，并制定涵盖系统设计、实施、

验收、维护和管理的行业标准。

（3）研发标准化的技术装备，主要包括：1）设计

系列吨位、标准尺寸和配备高精度定位装置的车辆，

以用于监测系统的准确标定；2）研究耐久好、成本

低、频率响应和精度等符合要求的先进传感元件，以

用于监测数据的可靠获取；3）开发具备桥梁多级别

实时预警、自动生成承载能力评估报告等功能的工

程化软件，为桥梁运营管理提供支撑。
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Lightweight design method for structural health monitoring system of 
short- and medium-span bridges

YI Ting-hua， ZHENG Xu， YANG Dong-hui， LI Hong-nan
（School of Civil Engineering， Dalian University of Technology， Dalian 116024， China）

Abstract: There are huge amount of short and medium-span bridges in transportation system and their collapse occurs frequently. 
How to reasonably design a structural health monitoring system for short and medium-span bridges has become a major demand in 
traffic engineering. Considering the engineering requirements of bridge monitoring， this paper deeply analyzes the difference be‑
tween the monitoring requirements of short and medium-span bridges and large-span bridges， and puts forward the lightweight de‑
sign concept of the structural health monitoring system for short and medium-span bridges for the first time. The lightweight design 
method and process including input monitoring， output monitoring and system calibration are systematically constructed. The sup‑
porting theories including system identification theory， structural analysis theory and load carrying capacity evaluation theory are de‑
tailed. At the end of the paper， a preliminary outlook for the future development of the method is given. This method provides a 
practical idea for standardizing the structural health monitoring technology of short and medium-span bridge， and promotes the prac‑
tical process of intelligent bridge management.

Key words: health monitoring of bridges ；short‑and medium‑span bridge ；light-weight design ；influence line ；

performance assessment
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