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桥梁测力支座监测系统设计与工程应用

郑晓龙　陈　列　颜永逸　徐昕宇　陈星宇
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：桥梁测力支座及相应的监测系统可用于桥梁的健康监测，在普通球型钢支座基础上开发的一种新型

桥梁测力支座，通过在支座内部设置测力结构，采用先进的传感器，外部配置数据传输系统实现实时测力及

对桥梁施工和运营状态的远程监控。本文介绍了支座和监测系统的结构形式及工作机理，通过试验测定并

在沪昆客专北盘江大桥得到工程应用。结果表明：提出的支座结构形式新颖，受力和传力机理明确，经试验

室测试数据重复性好，性能稳定；选用的传感器及配套的数据传输系统性能良好，工艺成熟，输出信号稳定准

确；研究成果可以监测桥梁结构的施工和运营状态，也可纳入桥梁健康监测系统，亦可供新制式轨道交通桥

梁支座监测系统设计参考。
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　　近年来，国内外桥梁时有垮塌或局部破坏的恶性
事故发生，有些发生在桥梁施工期间，有些出现在桥梁

运营若干年后，给生命财产造成巨大损失。造成桥梁

破坏的因素多种多样，主要是由于外界因素使桥梁承

受的荷载变化并积累到一定程度，超过结构承受能力

造成的。桥梁结构在使用期间，要求一直保持良好的

工作状态，如高速铁路桥梁，虽然桥梁结构超过设计允

许的微小变形不致造成结构破坏，但却会降低时速

３５０ｋｍ列车运行的安全性［１］。目前，中铁二院等单位

研发的基于电阻应变片感应的测力支座监测系统，由

于应变片易受到温漂的影响，测量精度也随之受到

影响。

本文研究的桥梁支座监测系统采用溅射薄膜传感

器和光纤传感器，将高性能传感器技术应用于桥梁球

型钢支座，大幅降低温漂的影响；采用成熟的数据采集

技术并借助现代通信技术进行远距离数据传输；针对

支座系统的测力结果研发专用的监测平台，使支座监

测系统具有自动数据采集、传输、分析、预警和专家评

估等功能。该系统也可作为桥梁健康监测的重要组成

部分［２］。

图１　多向测力支座结构示意图

１　支座测力系统结构设计
测力球型钢支座主要部件由上下锚碇钢棒、上支

座板、水平测力环、球冠衬板、活塞、竖向测力弹性体、

下支座板等组成，如图１所示。其中水平测力环放置
在上支座板与活塞间，为圆环状结构，安装有４个测量
水平力用传感器，如图２所示。上支座板将水平力传

递给水平测力环，由测力环上的传感器反映水平力的

变化。竖向测力弹性体放置在活塞与下支座板间，为

带４个凸台的圆饼状结构，安装有４个测量竖向力的
传感器，如图３所示。活塞将竖向力传递至竖向测力
弹性体，弹性体上的传感器反映竖向力的变化。水平

和竖向测力元件相互独立，互不干扰。

图２　水平测力环及传感器位置示意图

图３　竖向测力弹性体及传感器位置示意图

２　支座有限元分析

以竖向承载力３０００ｋＮ的球型支座为例，水平设
计承载力取竖向力的１５％即４５０ｋＮ。采用有限元分
析软件ＡＮＳＹＳ建立模型，支座材料采用Ｑ３４５钢，测力
元件采用具有良好低温冲击韧性的４０Ｃｒ，其材料特性
如表１所示。支座球冠衬板和活塞采用 ＳＯＬＩＤ９２四
面体单元，其余部分采用 ＳＯＬＩＤ１８５六面体单元，测力
元件与支座本体按非线性接触考虑，接触单元采用

ＣＯＮＴＡ１７４和ＴＡＲＧＥ１７０。有限元模型如图４所示［３］。

表１　４０Ｃｒ材料特性表

抗拉强度σｂ
／ＭＰａ

屈服点σｓ
／ＭＰａ

弹性模量
／ＧＰａ 泊松比

≥９８０ ≥７８５ ２１０ ０．３

图４　支座有限元模型图
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针对支座受竖向力作用情况，研究竖向测力弹性

体的凸台高度和凸台受力面角度变化时凸台受力情

况。凸台高度范围０～１０ｍｍ，受力面角度范围３０°～
７０°，计算结果显示，凸台高度变化引起的主应力最大
值变化范围为９００～９０７ＭＰａ，凸台受力面角度变化
引起的主应力最大值变化范围为７６９～１４３３ＭＰａ。
考虑到４０Ｃｒ材料的应力敏感区间、结构稳定性和加工
难易程度，选取凸台高度５ｍｍ、受力面角度５５°。

针对支座受水平力作用情况，研究水平测力环厚

度和环上凹槽深度及宽度，测力环厚度范围 １０～
５０ｍｍ；凹槽深度范围 ０～１０ｍｍ；凹槽弧度范围为
０°～８０°。计算结果显示，测力环厚度直接决定了受力
面积大小，主应力最大值变化范围为 ３７８～
５９３ＭＰａ；凹槽深度的变化引起的主应力最大值变化
范围为１６４～６０４ＭＰａ，凹槽宽度的变化引起的主应
力最大值变化范围为１６４～５７０ＭＰａ。为保证测力
环的安全性、应力敏感区间，选取测力环厚度３５ｍｍ，
凹槽深度２ｍｍ，凹槽弧度３０°。

３　支座测力试验
为了验证支座的竖向和水平测力效果和精度，采

用光纤传感器作为感应原件，在株洲电机机车研究所

新材料监测中心进行了试验［４－５］。

支座的竖向力测试，试验的要求和过程参考国家

标准ＧＢ／Ｔ１７９５５－２００９《桥梁球型支座》，试验荷载取
３０００ｋＮ。实验室数据输入如图５所示。测试的结果
如表２所示，从表２可以看出测量误差小于４％ＦＳ。

图５　试验室数据传输示意图

表２　竖向力测试结果表

加载力／ｋＮ 测量力／ｋＮ 加载力／ｋＮ 测量力／ｋＮ
０ ０ １８００ １７４０
３００ ２８０ ２１００ ２３４０
６００ ６３０ ２４００ ２３４０
９００ ８７０ ２７００ ２７４０
１２００ １１７０ ３０００ ３０９０
１５００ １５３０ － －

支座的水平力测试，实验水平荷载取 １５００ｋＮ，
测试的结果如表３所示。从表３可以看出测量误差小
于６％ＦＳ。

表３　水平力测试结果表

加载力 ／ｋＮ 测量力 ／ｋＮ 加载力 ／ｋＮ 测量力 ／ｋＮ
０ ０ ２７０ ２８２
４５ ４３ ３１５ ３３０
９０ ８８ ３６０ ３６９
１３５ １４０ ４０５ ４２０
１８０ １９０ ４５０ ４７３
２２５ ２２８ － －

竖向和水平力测试结果与标准荷载的误差通过程

序软件进行修正补偿，补偿后误差控制在１％ＦＳ以内。

４　信息系统数据传输
通过安装于支座测力元件（弹性体、测力环）上的

光纤光栅传感器实现对支座应力的自动测量，通过光

纤光栅传感器感测弹性体或测力环上４个点的应力承
载情况，转换为光信号输出，最后通过有线传输网络传

输至后台监测中心。当桥梁处于无有线网络支持的地

区，则采用无线传输方式［６－７］。系统结构如图６所示。

图６　监测系统数据传输结构图

整个监测系统包含数据采集与传输子系统、光伏

供电子系统、监测中心及终端（包括数据库与专家评

估系统）。根据功能不同又可分为监测单元、监测中

心和监测终端３个子系统。监测单元子系统由传感
器、光纤解调仪、无线传输设备（含数据采集板和

ＧＰＲＳ模块）和光伏供电设备组成，负责收集支座所测
得的数据，监测并控制设备运行状态。监测中心由应

用服务器、数据库服务器和交换机组成，负责汇集和处

理采集到的信息，把数据转发给监测终端。监测终端

负责数据的存储、显示和处理。桥梁支座的监测与数

据传输系统，如图７所示。

图７　桥梁支座监测系统全图
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５３　　　

５　工程应用
测力支座监测系统应用于沪昆客运专线北盘江大

桥［８］。北盘江大桥是目前世界上跨度最大的铁路劲

性骨架钢筋混凝土拱桥，桥长４４５ｍ，矢高１００ｍ，矢跨
比１／４４５，拱上梁沿中心对称各１联４ｍ×４２ｍ混凝
土连续梁，如图８所示。

图８　北盘江大桥总体布置图（ｃｍ）

北盘江大桥拱上混凝土连续梁为多次超静定体

系，受力状态复杂，安装测力支座实测支座反力，通过

后台程序计算出连续梁各截面内力、分析收缩徐变、温

度变化等产生的附加反力和附加弯矩，监测连续梁桥

是否处于正常的工作状态。当列车通过时，还能对列

车引起的主梁竖向力、水平摇摆力以及超载、偏载效应

等做到长期准确监测。

针对北盘江大桥拱上梁受力特点，在拱上连续梁

上安装了２个测力支座，采用太阳能电池板和蓄电池
箱，实现了在客户端监测与评估软件上实时显示设定

时间内支座的受力数值和曲线，并进行监测预警。

沪昆客运专线已于２０１６年底开通运营，测力支座
监测系统已正常使用３年多。作为北盘江大桥的配套
设施，测力支座监测系统数据传输稳定，表明大桥梁部

受力状态良好，为大桥的安全运营提供了数据支撑。

６　结论
通过对桥梁测力支座监测系统进行结构及数据传

输系统的设计、有限元分析、试验测试和工程应用，可

得出以下结论：

（１）支座本体未改变球型钢支座的受力和传力特
性，试验室测试数据表明其重复性好、性能稳定。

（２）选用的传感器及配套的数据传输系统性能良
好，工艺成熟，输出信号稳定准确，经工程应用得到了

验证。

（３）由于受到传感器寿命的限制，支座监测系统
的有效使用时间距离桥梁的服役年限还有较大差距，

还有待于耐久性和稳定性更好的传感器及配套设备成

功研发后，对该系统进行更进一步的研究。

（４）支座监测系统的研发成果可监测桥梁结构的
施工和运营状态，纳入桥梁健康监测系统，推动桥梁工

程的智能化发展，亦可为新制式轨道交通桥梁支座监

测系统设计提供一定参考。
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