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摘要: 桥梁结构不同位置的动态位移能够实时反应悬索桥结构的受力性能和工作状态。介绍润扬大桥健康监测系统中 GPS 子系

统布设方案，该系统用于监测大桥在各种荷载作用下的变形。分析桥梁结构在不同环境荷载作用下的结构反应。对 GPS 监测数

据进行频谱分析，识别出结构的基频，并与有限元模型分析结果及振动传感器所测数据分析结果相比较，说明利用 GPS 可以有效、

准确地监测桥梁工作状态，为该桥的承载能力、工作状态和耐久性评估提供参考依据。
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一、引 言

大跨度悬索桥作为一种柔性结构，在运营期

间，由于材料性能退化，其强度和刚度会降低，同时

由于各种极端环境，或遭受意外撞击，极易发生过

大的变形而使结构不能处于正常的工作状态，或产

生局部破坏，甚至整体破坏。因此，对结构的性能

进行实时地监测，对可能发生的灾害进行预测，发

现结构损伤，评估其是否安全，从而及时对结构进

行维护，已成为现代大跨度桥梁工程的必然要求。
大跨度桥梁结构在各种因素激励和影响下，其

线形会发生较大变化。位移是结构的重要参数，能

够直接表现结构的受力状态，因此通过监测桥梁结

构不同位置的坐标变化，能够实时监测悬索桥结构

的受力性能和工作状态。近年来，随着 GPS RTK 技

术越来越成熟，国内外已有许多应用 GPS 技术对大

型结构建筑进行健康监测的成功案例。法国的 Le-
roy 等［1］对诺曼底大桥进行的实时水平位移监测，

证明了 GPS 能够以厘米级精度进行实时水平位移

监测; Kashima 等［2］对世界最大跨径( 中跨跨径 1991
m) 的三跨二铰悬索桥 Akashi Kaikyo 大桥进行了风

振测量和温度变形测试; Nakamura［3］ 对一主跨为

720 m 的大桥进行了 GPS 测试，得到主梁横向位移

和风速之间具有强相关性，且与数值模拟结果一

致。我国 的 过 静 珺 等［4］ 对 虎 门 大 桥 进 行 了 GPS

RTK 实时位移监测; 黄声享等［5］对白沙洲大桥进行

了 GPS 测试; 在数据处理方面，黄声享等［6-8］用小波

滤波及多分辨分析技术有效地从噪声中筛分出结

构的微小振动，并进行了数据处理。
本文以润扬大桥悬索桥为研究对象，介绍了润

扬大桥 GPS 健康监测系统的构成，分析研究了大跨

度悬索桥在各种工况下的动态坐标，并通过对 GPS
监测数据进行处理与分析，识别出了大桥的低阶振

动频率，并与振动传感器测量、有限元分析的结果

进行了比较。为该桥的承载能力、工作状态和耐久

性评估提供参考依据，并为同类千米级悬索桥设计

提供参考。

二、工程概况

润扬长江公路大桥是我国目前规模最大的索

支承结构，它由特大型悬索桥、斜拉桥组成，是一座

组合桥梁。其中，悬索桥为主跨 1490 m 的单跨双绞

简支钢箱梁桥，悬索桥跨度为中国第一、世界第三。
作为我国建桥史上规模空前的特大型桥梁，润扬大

桥于 2005 年投入运营。
润扬 大 桥 悬 索 桥 的 GPS 健 康 监 测 系 统 是 由

GPS 测量子系统、信息收集子系统、信息处理与分析

子系统和系统运作与控制子系统 4 部分组成。其硬

件包括 GPS 测量仪、信息收集总控制站、光纤网络、
GPS 计算 机 系 统 和 显 示 器 等。数 据 采 集 频 率 为
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5 Hz，精度达毫米级。图 1 为 润 扬 大 桥 悬 索 桥 的

GPS 接收机站的布置方案。在主梁 1 /4、1 /2 和 3 /4
截面布置了 6 个站点，GPS 天线用特制的密封盒固

定在箱梁外侧边缘处，接收机放在外站控制箱内。
另外，在两个塔顶各布置一个站点，对索塔的变形

进行监测。测试基准站设在润扬大桥的监控中心

屋顶上。

图 1 润扬大桥悬索桥 GPS 接收站布设图

三、位移监测结果及分析

1． 交通荷载下的位移分析

润扬大桥箱梁和主塔作为柔性结构，实际运营

时，在正常交通荷载作用下，车辆的激励导致它发

生了一定程度的变形，由于车辆行驶的随机性，主

梁的变形和振动亦是随机的。图 2 为 2008 年 8 月

16 日 5: 00—6: 00 时间段内的跨中竖向位移变化情

况。根据健康监测系统的记录，在这个时间段桥面

风速 为 2 m /s 左 右，环 境 温 度 从 14． 1℃ 变 化 到

14． 2℃，可以认为风荷载和温度变化对大桥存在影

响。主梁竖向方向在重载作用下最大振幅达40 cm。
图 3 为跨中横向位移变化情况，振幅只有 6 cm。比

较图 2 和图 3 可以看出，跨中位置竖向位移挠度虽

大，但是远不如横向抖动剧烈。图 4、图 5 为 2007
年 5 月 1 日 5: 00—6: 00 时间段内的南塔顺桥向坐

标变化情况，从中可以看出，在这时段内，南塔和北

塔纵向方向( 南北方向) 位移达 5 cm，其抖动程度比

跨中主梁竖向方向大，比跨中主梁横向方向小。

图 2 2008 年 8 月 16 日 5: 00—6: 00 跨中竖向

坐标时程图

图 3 2008 年 8 月 16 日 5: 00—6: 00 跨中横向坐标时程图

图 4 2007 年 5 月 1 日 5: 00—6: 00 南塔顺桥向坐标时程图

图 5 2007 年 5 月 1 日 5: 00—6: 00 北塔顺桥向坐标时程图

2． 温度作用下的位移分析

润扬大桥作为柔性结构，对温度影响特别敏

感。在温度影响下，主梁竖向方向和顺桥方向都会

发生较大的位移变化，2007 年 9 月 16 日—2007 年

9 月20 日的主梁跨中竖向坐标时程如图 6 所示( 数

据过大，每 2 min 平均 1 次) 。从图 6 中可以看出，

主梁跨中竖向坐标变化规律呈明显的正弦曲线变

化，主梁跨中高程与环境温度是负相关关系，主梁跨

中整体高程随着温度降低而升高，随着温度升高而降

低。2007 年 9 月 16 日昼夜温差达 15℃，波峰平均值

和波谷平均值相差近 25 cm，通过有限元软件建模并

计算温度对该桥的受力影响，整体升温 15℃时，跨中

位移达到 16 cm，和实测结果基本吻合。图 7 为该时

间段内北塔南北方向的位移变化情况，剔除变形变异

点后，可以发现北塔变形与温度相关性较弱。
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图 6 2007 年 9 月 16 日—9 月 20 日主梁跨中

竖向坐标时程图

图 7 2007 年 9 月 16 日—9 月 20 日主梁跨中横向

坐标时程图

图 8 为大桥在 2009 年 1—12 月的环境温度月平

均值，图 9 为大桥跨中和 1 /4 处竖向坐标 2009 年 1—
7 月的平均高程值。可以看出，1 月平均高程最高，为

77． 453 m，8 月 平 均 高 程 最 低，为 76． 533 m，相 差

0． 92 m，3 月和 4 月的平均高程值相差36． 6 cm。因此

主梁挠度和温度具有较强的负相关性，其跨中测点坐

标与温度相关性系数为 －0． 963，1 /4处测点坐标与温

度相关性系数为 －0． 924。

图 8 2009 年 1—12 月环境温度月平均值

图 9 2009 年 1—12 月平均高程值

3． 风荷载作用下的位移分析

润扬大桥位于长江下游，自运营以来每年都要

受台风影响。台风“韦帕”是 2007 年对华东地区影

响较大的台风之一。“韦帕”于 2007 年 9 月 16 日

8: 00在菲律宾东北部的洋面上生成，于 18 日早晨加

强为超强台风。润扬大桥在台风作用下产生了一

定的变形。图 10 为 2007 年 9 月 18 日的横桥向坐

标时程图，可知 9 月 18 日 11: 00，桥面风速开始变

大，使得大桥主梁突然产生了剧烈的横向和顺桥向

的振动。在台风作用影响下，横向摆动振幅最大近

20 cm，近于 3 倍平时的横向摆动，顺桥向振动振幅

也达到 30 cm( 如图 11 所示) ，而平时只有 5 cm，是

平时的 6 倍，然而跨中竖向振动特征没有大的变化。

图 10 2007 年 9 月 18 日横桥向坐标时程图

图 11 2007 年 9 月 18 日顺桥向坐标时程图

四、模态频率分析

从文献［9］可知，利用 GPS 监测数据可以进行

频谱分析，可得出结构的基频。频谱分析是动态观

测时间序列数据分析研究的一个重要途径，该方法

是将时间域内的观测序列通过傅里叶变换转换到

频率域内进行分析。它不仅有助于确定时间序列

数据的准确周期，而且能判别其中的隐蔽性和复杂

性的周期数据、确定趋势项等。图 12 是利用傅里叶

变换对 2008 年 1 月 16 日的 1 /4 跨处 GPS 竖向坐标

监测数据进行分析得到的频谱图，图 13 是利用傅里

叶变换对 2009 年 9 月 1 日的 2 /4 跨处 GPS 竖向坐

标监测数据进行分析得到的频谱图。
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图 12 2008 年 1 月 16 日 0: 00 1 /4 跨处竖向频谱图

图 13 2009 年 9 月 1 日 0: 00 1 /2 跨处频谱图

对 2008 年 1 月 16 日凌晨 1: 00—1: 10 时间段

所得模态频率、利用大桥健康监测系统的振动传感

器监测数据得出的结构频率和有限元分析得出的

频率进行比较，比对结果见表 1，结果显示，利用

GPS 监测数据可以较好地辨别出大桥的频率。

表 1 GPS 频谱分析与振动传感器及有限元分析比较

阶数 GPS 频谱分析 振动传感器频谱分析 有限元分析

1 0． 124 5 0． 123 3 0． 123 2
2 0． 164 8 0． 165 3 0． 168 5
3 0． 236 8 0． 257 6 0． 248 3
4 0． 284 4 0． 313 2 0． 304 2

为了考察环境温度对大桥模态频率的影响，分

别选取 2009 年每一月第一天凌晨 0: 00—0: 10 时间

段的数据进行分析，其结果如图 14 所示。从图中可

以看出大桥的模态频率总体上表现为“外界环境温

度高结构频率低、外界环境温度低结构频率高”的

变化特征。

五、结 论

1) 利用 GPS 健康监测系统可以准确地掌握结

构在各种荷载作用下的工作状态，不仅可以掌握大

桥的常规荷载作用下的工作性能，而且能够掌握大

桥在各极端荷载作用下的工作状态。相比较普通

的桥梁维护监测方法，能够保证大桥不间断运行，

对于大桥的变形监测十分适用，既有效地降低了监

测成本，又极大地提高了作业的灵活性。

图 14 模态频率曲线图

2) 通过分析监测数据，可以发现大桥结构在正

常交通荷载、温度影响和风荷载作用下，主梁竖向挠

度对温度较为敏感，横向振动和索塔振动的顺桥向振

动对风荷载较为敏感，同时可以利用 GPS 监测数据，

通过频谱分析可以很好地辨别出结构的前几阶频率。
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