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高速铁路斜拉桥健康监测系统应用与分析

颜永逸

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，　武汉 ４３００６３）

摘　要：昌赣客运专线赣江特大桥是我国首座３００ｍ级跨度的无砟轨道高速铁路斜拉桥。为了掌握高速铁路

斜拉桥的服役性能，验算设计理论，对该桥设计并实施了健康监测系统，并对大桥的挠度、支座位移、振动和

应变参数进行了分析，并对结构状态开展评估。结果表明：（１）主梁挠度变化和梁端位移变化均小于安全限

值，结构变形正常；（２）主跨跨中竖向振动加速度幅值最大值为０．１２１ｍ／ｓ２，小于车桥耦合分析的竖向加速度

幅值０．１２５ｍ／ｓ２，梁体的振动性能及运营舒适度较好，结构基频与设计相符；（３）主梁应变受温度影响，总体

变化幅值约６４με，转换应力为１３．４４ＭＰａ，小于设计限值，结构受力安全。赣江特大桥目前整体状态正常，服

役性能良好。
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　　近年来，我国桥梁建设取得了飞速发展，桥梁设计
和建造技术取得突破［１－２］，在公路、铁路领域建设了一

大批具有代表性的桥梁，诸如港珠澳大桥、舟山跨海大

桥、大胜关大桥、五峰山大桥等。随着桥梁运营年限增

长，结构性能逐渐退化，服役过程中结构安全性和耐久

性问题日益突出［３］。

为确保桥梁的服役安全性和耐久性，桥梁管理人

员需要对桥梁开展专业检测，以获取结构关键构件或

部位的状态信息和数据，进而对结构整体状态做出评

价，提出管养维护的建议［４］，如开展的索力检测［５］、结

构动态特性检测［６］等。然而，这些检测通常是间歇性

进行，需耗费大量人力、物力，有时甚至要中断交通，对

于铁路桥还需要在短暂的天窗期进行检测，并且需要

复杂的流程和手续。为此，健康监测系统被应用到桥

梁运维中，以实现连续自动化对结构关键参数的监测

和评估［７］。

基于结构健康监测系统，众多学者对桥梁结构的

关键指标和性能开展了评价研究。曹阳梅［８］基于桥

梁健康监测系统的索力监测，提出了一种考虑斜拉索

抗弯刚度的索力快速识别方法；颜永逸［９］等基于健康

监测系统的挠度变形数据，开展了大跨度铁路拱桥的

变形监测和残余变形分析计算方法，并在北盘江大桥

的变形监测中得到了验证和应用；吴俐滢［１０］等提出了

层次分析法结合变权综合法和灰色关联法的评估模

型，并以昌赣铁路赣江特大桥的实测数据进行了验证；

单德山［１１］等对２０１９年桥梁监测领域的决策设计、信
号处理、参数识别、模型修正、损伤识别和状态预测与

评估等做出了总结综述；孙利民［１２］等总结了大数据技

术在桥梁健康监测中的应用，梳理了桥梁ＳＨＭ中大数
据在处理技术和分析中的应用现状，并对大数据技术

在健康监测中的应用进行展望。此外，翁顺［１３］等基于

桥梁振动数据提出了一种结合时间序列分析和模糊聚

类分析的高速列车车速识别方法，并进行了实测数据

验证分析，进一步拓展了健康监测系统的应用。

尽管已有众多学者在桥梁监测领域开展了广泛研

究，但目前主要集中在公路桥梁领域，铁路桥梁健康监

测由于起步较晚，现有研究仍然较少。此外，目前高速

铁路大跨度桥梁建设逐渐增多，但健康监测系统还未

广泛开展，特别是高速铁路无砟轨道斜拉桥健康监测

系统的应用和系统性研究仍是空白。因此，本文基于

国内首座高速铁路无砟轨道斜拉桥（昌赣高速铁路赣

江特大桥）的健康监测系统展开系统论述，并重点介

绍监测数据的关键指标分析和应用结果，进而对结构

性能开展分析评价。

１　工程概况
昌赣客运专线是京九高速铁路的重要组成部分，

设计行车速度２５０ｋｍ／ｈ，预留行车速度３５０ｋｍ／ｈ，全
线按无砟轨道设计。赣州赣江特大桥主桥结构采用

（３５＋４０＋６０＋３００＋６０＋４０＋３５）ｍ混合梁斜拉桥，
结构体系为塔梁分离的形式，半漂浮体系，其桥式立面

如图１所示。边跨及部分中跨主梁采用整体式预应力
混凝土箱梁，其余中跨主梁采用箱形钢 －混凝土结合
梁，是国内首座按时速３５０ｋｍ设计并铺设无砟轨道的
高速铁路斜拉桥。

图１　桥式立面图

为掌握昌赣高速铁路赣江特大桥的服役性能和验

算设计理论，在大桥设计和建造中，对该桥设计和实施

了符合其结构特点的健康监测系统。根据赣江特大桥

主桥受力特点，结合大桥的结构计算分析、危险性分析

及桥轨一体化的要求，开展了对桥梁工作环境、关键截

面的挠度、应力、位移和振动、无砟轨道和视频监控等

方面的结构监测工作，设计安装各类传感器共３９８个
（含高清摄像头２１个），健康监测系统的主要测点布
置方案如图２所示。为从理论层面掌握该桥的结构特
性，采用Ｍｉｄａｓ建立了该桥的计算模型。通过模型分
析了该桥的前５阶模态结果，如表１所示，结构主要静
力结果如表２所示。单辆 ＣＲＨ３在３５０ｋｍ／ｈ的速度
下通过时，梁体的最大竖向加速度为０．１２５ｍ／ｓ２，横向
最大加速度为０．０７１ｍ／ｓ２，桥梁整体舒适性良好。

表１　前５阶模态表

阶次 频率／Ｈｚ 阵型描述

１ ０．１４５５ 主梁纵飘

２ ０．５３７１ 主梁对称竖弯

３ ０．６０３４ 主梁对称横弯

４ ０．８０６０ 主梁反对称竖弯

５ １．２０６９ 主梁反对称横弯

表２　主要静力计算结果表

序号 项目 数值

１ 中跨跨中静活载挠度／ｍｍ ３３２
２ 中跨跨中竖向挠跨比 １／９０４
３ 混凝土跨跨中静活载挠度／ｍｍ １４
４ 混凝土跨跨中竖向挠跨比 １／４４１２
５ 中跨跨中横向变形／ｍｍ ３１
６ 中跨跨中横向挠跨比 １／９６７７

第５期 颜永逸：高速铁路斜拉桥健康监测系统应用与分析 ２０２４年１０月



７４　　　

图２　测点布置图 （ｍ）

　　为更全面了解大桥的结构特性，２０２２年对健康监
测系统的主梁挠度进行了设备升级和更新，采用了精

度更高，效果更好的新型传感器。基于此，本文以

２０２４年２月份的数据对主梁挠度、梁端位移和结构动
力特性开展分析和研究。

２　主梁挠度监测
挠度是反映高速铁路桥梁平顺性的重要指标，主

梁挠度采用光电挠度仪进行监测，布置在主梁中跨１／８
位置、２／８位置、３／８位置、４／８位置截面，共４个测点，
采样频率为３２Ｈｚ。各测点月度数据的主要统计指标
如表３所示。

表３主要挠度监测结果表

截面 上挠最大值／ｍｍ 下挠最大值／ｍｍ 幅值／ｍｍ
中跨１／８截面 ３１．７ －３０．８ －６２．４
中跨２／８截面 ５６．９ －８４．７ －１４１．７
中跨３／８截面 ６１．１ －９２．５ －１５３．６
中跨４／８截面 ６５．６ －９１．０ －１５６．５

由表３可知，各测点下挠幅值和变化幅值均未超
过３３２ｍｍ，结构变形处于安全状态。以跨中测点进行
深入分析，其月度数据的时程曲线如图３所示。

图３　挠度时程曲线图

由图 ３可知，跨中测点的结构挠度的最大值为
６５．５６ｍｍ，最小值为 －９０．９６ｍｍ；挠度变形曲线呈现
周期波动变化规律，且每ｄ夜晚曲线较为平滑，在白天
出现较多尖峰线；进一步分析可知，结构挠度曲线包含

了温度影响和列车作用的影响，温度造成其周期性变

化，列车作用造成其尖峰。２月２１日跨中位置下挠达
到最大，挠度时程曲线如图４所示。

图４　２月２１日挠度时程曲线图

由图４可知，受温度影响主梁挠度时程曲线总体
表现为“类正弦”变化趋势，同时受列车荷载影响在列

车经过时产生不同时刻的突变。对温度效应和列车荷

载效应进行分离，温度下挠度与环境温度关系和列车

效应下挠度结果分别如图５、图６所示。由图５、图６
可知，温度下挠度曲线与环境温度呈现强相关性：白天

温度升高，挠度逐渐增大，夜晚温度降低，挠度逐渐减

小，且与环境温度的变化相比存在滞后性。

结合图６分析，２月２１日内共计３１辆车过桥，列
车荷载引起桥梁最大竖向挠度为 －６４．６８ｍｍ，活载最
大挠跨比为１／４６３８，表明结构刚度满足规范要求。
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图５　挠度与温度曲线图

图６　列车效应挠度曲线图

３　支座位移监测
支座是结构重要的支撑构件，其位移反映了梁部

伸缩状态。桥梁支座纵向位移采用磁致伸缩位移传感

器进行测量，全桥支座位移监测测点共８个，分别布置
于桥梁大小里程侧边跨桥墩的支座处和两个主塔支座

处，采样频率为１５ｓ／次。南昌侧梁端测点的月度时程
曲线如图７所示。

图７　支座位移曲线图

由图７可知，支座位移变化与主梁温度存在明显
的相关性，随着主梁温度的升高，支座位移绝对值增大

（负号表示位移方向），而随温度降低时，支座位移减

小，表明二者为负相关关系。支座测点的变化统计结

果如表４所示。由表４可知，监测周期内，各支座位移
变化幅值均在±１９３ｍｍ的设计允许范围内，支座位移
监测子系统监测周期内整体运行情况良好，结构状态

安全。

表４支座位移监测结果表

截面 最大值／ｍｍ 最小值／ｍｍ 幅值／ｍｍ

南昌侧梁端 ６．３ －２３．７ －３０．０
南昌侧桥塔 ５．１ －１３．９ －１９．０
赣州侧桥塔 ８．４ －７．３ －１５．７
赣州测梁端 １１．３ －２１．７ －３３．０

４　振动监测
结构振动反映了全桥的整体运营舒适性和安全

性，也可以衡量全桥刚度状态，全桥动力特性监测测点

共１１个，分别布置于主跨２分点、４分点及钢混结合
段处，采样频率为３２Ｈｚ。

跨中截面竖向加速度时程曲线如图８所示，加速
度时程曲线反映了行车经过时的主梁振动，加速度时

程包络图显示日幅值较稳定，表明桥梁运营平稳，整体

舒适性较好。２月份最大振动发生在２６日，时程曲线
如图９所示。

图８　振动时程曲线图

图９　２月２６日振动时程曲线图

由图８、图９可知，振动时程数据均值平稳，且在
列车经过时准确拾取了梁体振动，振动衰减过程较为

合理，结果表明：

（１）主跨跨中竖向振动加速度幅值最大值为
０．１２１ｍ／ｓ２，小于车桥耦合分析计算的单车行驶速度
为３５０ｋｍ／ｈ时的竖向加速度幅值０．１２５ｍ／ｓ２，且小于
规范５．０ｍ／ｓ２的限值，表明梁体的振动性能及运营舒
适度较好。

（２）结合振动尖峰统计，２月２６日内共计３１辆
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车过桥，与基于动挠度的结果吻合，列车经过的时间也

与动挠度设备一致。

对不同时刻车辆过桥时的竖向振动加速度采用功

率谱进行频域分析，结果如图１０所示，分析得到桥梁
在列车作用下的竖向 １阶振动频率平均值为
０．５４６Ｈｚ，与桥梁有限元计算的理论竖向振动基频
０．５３７Ｈｚ基本相同，表明桥梁的整体刚度满足设计
要求。

图１０　加速度功率谱图

５　应变监测
应变是衡量结构受力状态安全与否的重要监测指

标，赣江特大桥全桥共布置８３个应变测点，采样频率
为１Ｈｚ。各截面应变统计值如表５所示。由表５可
知，最大应变幅值为６４με，转换应力为１３．４４ＭＰａ，小
于设计限值，结构主梁受力状态安全。

表５主要应变监测结果表

截面 最大值／με 最小值／με 幅值／με

辅助墩截面 ２６．６ －３７．４ ６４．０
桥塔截面 １５．７ －４７．６ ６３．３

主跨１／４截面 １３．３ －１４．７ ３８．０
主跨跨中截面 ２３．９ －３８．５ ６２．４

跨中截面应变部分测点的时程曲线如图１１所示。
应变时程随时间推移有较为明显的波动，表现为受温

度影响明显。其次，数据在本周期内未发生明显温度

漂移的趋势现象，表明传感器工作状态较好。

图１１　应变时程曲线图

６　结论
本文对昌赣客专赣江特大桥的健康监测系统进行

了介绍，并重点对主梁挠度、支座位移、结构振动和主

梁应变的监测数据开展了深入分析，得到主要结论

如下：

（１）主梁挠度变化均小于安全限值，结构挠度正
常。受温度和列车影响，主梁挠度时程曲线表现为

“类正弦”变化趋势和列车经过时不同时刻的突变叠

加状态，分离后的列车效应可以准确统计出日行车量。

（２）结构实测支座位移数据小于设计限值，表明
梁端变形安全。

（３）主跨跨中竖向振动加速度幅值最大值为
０．１２１ｍ／ｓ２，小于车桥耦合分析计算的单车行驶速度
为３５０ｋｍ／ｈ时的竖向加速度幅值０．１２５ｍ／ｓ２，且结构
基频与设计相符，表明梁体的刚度及运营舒适度较好。

（４）主梁应变受温度影响，总体变化幅值约
６４με，转换应力为１３．４４ＭＰａ，小于设计限值，总体受
力安全。

（５）综合以上分析结果，赣江特大桥目前受力和
变形状态正常，服役性能良好。
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