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犌犘犛动态几何监测系统在桥梁施工中的应用研究
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摘　要：介绍了苏通大桥施工期ＧＰＳ动态几何监测系统的构成及监测点的布置方案，结合系统在现场应用的

情况，对其动态监测的精度进行了统计分析。结果表明，水平方向位移的精度优于±５ｍｍ，高程方向优于±

１０ｍｍ。通过对索塔的温度响应进行分析，对上部结构施工给出了有益的建议。利用频谱分析法计算了桥梁

的模态频率，与有限元模型的比较结果表明，ＧＰＳ系统的模态参数识别结果是可靠的。
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　　大型桥梁施工过程复杂，控制要求严格，任何

偏离设计的施工都会导致成桥线型和内力偏离设

计值，从而影响桥梁设计的承载能力。为此，必须

从桥梁开始施工，即着手进行全过程的安全监测。

过去，通常使用全站仪、位移传感器、加速度计等

方法测量桥梁的位移、动态特性等参数，然而在大

型桥梁施工监测中，这些传统的测量手段存在一

定的局限性［１，２］，不能满足对桥梁进行连续、实时

和自动监测的需要。近年来，ＧＰＳ为位移测量、

动态分析提供了新的技术手段，国内外学者作了

大量的试验研究［１，３９］。目前，一些重大结构工

程，如香港青马大桥［１０］、广东虎门大桥［２］、日本明

石海峡大桥［１１］、新加坡共和国广场大厦［１２］等均已

成功布置了 ＧＰＳ监测系统，进行长期实时的监

测，从而更好地分析结构的安全状况。本文结合

苏通大桥上部结构施工的情况，研究了ＧＰＳ动态

几何监测系统的应用效果。

１　系统简介

苏通大桥主桥为双塔双索面钢箱梁斜拉桥，

大桥全长８１４６ｍ，主跨１０８８ｍ，主索塔高３００．４

ｍ，为世界同类桥梁之首。大桥位于长江下游，每

年都要经历长时间的台风期，加上昼夜及季节温

差大，各种恶劣因素对上部结构施工的精确定位

带来十分不利的影响。为确保施工安全及成桥结

构设计的指标，对施工期主梁的几何线型、高程、

动力学参数和索塔偏位等的确定提出了极高的要

求。为此，本文提出并成功实现了一套基于ＧＰＳ

技术的远程实时动态几何监测系统，对大桥施工

期塔、梁的几何和结构状态进行连续、实时的监

测。

苏通大桥主梁施工期ＧＰＳ实时监测系统基

于载波相位差分技术，由ＧＰＳ基准站、监测点、数

据通讯网络和监控中心等部分组成。监控中心的

计算机接收各监测点的数据，实时计算各监测点

在桥梁坐标系下的位移，以时程曲线、点云等形式

显示，并将其存入数据库。考虑到通讯链路的稳

定性要求和施工现场的复杂性，采用点对多点无

线扩频通讯专用网络进行数据传输，通过增加远

端站设备，可以方便地扩充监测站点。

索塔顶ＧＰＳ监测点在索塔封顶后即着手安

装，并开始连续监测；桥面上的ＧＰＳ监测点根据

钢箱梁施工的进度逐步增加并移位，而且，桥面上

ＧＰＳ监测点安置在上游侧。大型斜拉桥的固有

频率一般远小于５Ｈｚ，根据奈奎斯特定理可知，

将监测点ＧＰＳ接收机的采样率设置为１０Ｈｚ即

可无失真地记录下所有振动信号。
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２　系统监测的精度及效果

２．１　精度分析

由于诸多影响因素和本身结构的复杂性，桥

梁始终处于运动状态，难以选择一个绝对静止的

测点分析动态ＧＰＳ监测成果的精度。为合理评

价ＧＰＳ动态几何监测系统在现场应用的效果，选

择桥梁处于相对稳定时的观测数据进行分析。北

索塔２００７年１月１４日２：００～３：００之间没有进

行吊梁、张拉作业，塔吊处于平衡状态，温度变化

小于０．１℃，塔顶平均风速５．１ｍ／ｓ（微风），以此

期间索塔顶部监测数据分析结果的精度。图１所

示为１ｈ共３６０００个历元的监测数据点位空间分

布。

针对该监测点此时段内的监测数据，忽略点

位变形因素的影响，对数据序列进行精度统计，其

标准差分别为犿狓＝３．６ｍｍ，犿狔＝２．８ｍｍ，犿狕

＝９．１ｍｍ。由此可知，监测点平面方向的精度优

于±５ｍｍ，高程方向优于±１０ｍｍ。

图１　三维点云及其在平面方向的投影

Ｆｉｇ．１　３ＤＳｃａｔｔｅｒｏｆＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄａｎｄＴｈｅｉｒＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＰｌａｎｅ

２．２　索塔刚度测试

苏通大桥索塔刚度测试是在钢箱梁施工至８

＃梁段时，通过不对称起吊，使索塔产生明显的变

形，同时采集测试过程中各阶段对应的时间、索塔

位移、气象数据（风力、温度）等。通过对各种测试

数据的详细分析，充分掌握索塔的抗拉强度，为后

期长悬臂施工提供基础资料。图２所示为２００６

年１２月２６日测试过程中索塔顺桥向位移及现场

记录的各阶段时间表，表明ＧＰＳ监测的位移可以

准确地反映吊梁的过程。

２．３　温度响应分析

实时监测的目的之一是及时获得监测点在桥

梁纵向、横向和垂直方向上的位移，结合工况信息

以及温度、风力、风向等气象数据，进一步分析位

图２　索塔刚度测试顺桥向时程曲线

Ｆｉｇ．２　ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆＮｏｒｔｈＰｙｌｏｎ

ＴｏｗｅｒＤｕｒｉｎｇｔｈｅＲｉｇｉｄｉｔｙＴｅｓｔ

移与温度、风力、工况的关系等。以温度为例，因

温度数据的采样间隔为２０ｍｉｎ，为便于比较，将

位移作均值化处理，使其在时间上对应起来。图

３所示为２００６年１２月３日上部结构施工至３＃

梁段时南索塔顶顺桥向位移与温度变化的对应关

系。由图３可知，索塔位移与温度的变化呈现明

显的反对称，经计算，其相关系数为－０．７４３６，表

现为强反相关关系。

图３　索塔顺桥向位移与温度变化的响应关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｐｏｎｓｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄＴｈｅｒｍａｌＬｏａｄｉｎｇＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅ

ＰｙｌｏｎＴｏｗｅｒ

为研究索塔顶部位移在平面方向上１ｄ内的

变化，对上述ＧＰＳ监测结果以１ｈ间隔取１０ｍｉｎ

数据计算其均值，形成位移数据序列，并绘制平面

位移过程线，如图４所示。可知，索塔顺桥向（近

似南北向）因温度变化的位移要比横桥向（近似东

西向）显著得多，南北方向在１ｄ内因温度变化产

生的位移约５．５ｃｍ，东西方向仅０．９ｃｍ。凌晨

图４　索塔周日变形曲线

Ｆｉｇ．４　ＤａｉｌｙＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅＴｏｗｅｒ

ｉｎＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＰｌａｎｅ
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０：００到６：００与晚上１０：００到凌晨期间，索塔变

形甚微，均在１ｃｍ之内；白天受阳光照射，索塔两

侧产生不均匀变形导致顶部位移变化剧烈，９：００

～１３：００之间平均１ｈ位移变化量为１．２ｃｍ，１３：

００之后，索塔位移开始变缓，趋于稳定。所以，要

确保桥轴线方向钢箱梁的安装精度，宜选择晚上

１０：００至凌晨６：００期间，在该时间段索塔本身因

温度效应产生的变形较小，对施工有利。

３　动态特性监测效果分析

３．１　动态特性

桥梁的动力学参数如固有频率、振型等是反

映桥梁自身特性和工作状态的重要参数，是评价

桥梁动力性能的重要依据。大跨度斜拉桥结构复

杂，而且在自然状况下还要受到风荷载、水流、地

脉动等的激振，因此，精确确定桥梁的动力学参数

具有重要的意义。通过桥梁动态特性的测试，得

出相关参数，可为桥梁状态的确定提供可靠的依

据。

要对桥梁的动态特性进行分析，就要了解其

频域特征。通过频谱分析法［１３］处理ＧＰＳ位移序

列，计算相应的频谱特征。图５所示为２００８年３

月１９日北索塔上部结构施工至１９＃梁段（中跨

悬臂长约３００ｍ）时顺桥向幅值谱图，前两个尖峰

分别对应０．１６６Ｈｚ和０．５００Ｈｚ，表明ＧＰＳ监测

数据至少可以反映低频模态频率。

图５　索塔顺桥向幅值谱图

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｕｍＤｉａｇｒａｍｉｎＬｏｎｇｉｔｕｄｉａｌ

ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｙｌｏｎＴｏｗｅｒ

３．２　与有限元法的对比分析

苏通大桥运用 ＭＩＤＡＳ软件采用正装分析法

建立了三维有限元模型用于施工控制。图６所示

为有限元模型计算的振型图。

如前所述，处理ＧＰＳ的监测数据可以获取桥

梁的模态频率，选取该桥上部结构施工至３１＃梁

段时的数据进行分析，得到塔、梁的振动频率，并

与有限元模型的计算结果进行比较（见表１）。

分析表２数据可知：① 由 ＧＰＳ监测数据得

到的各阶主振动频率接近，与其均值的差值在

５％以内，表明结果是可信的，利用系统的监测数

图６　苏通大桥有限元模型计算的各阶振型图

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅＳｈａｐｅｓＣｏｍｐｕｔｅｄｂｙＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔ

ＭｏｄｅｌｏｆＳｕｔｏｎｇＢｒｉｄｇｅ

表１　犌犘犛监测频率与有限元模型的比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｅｏｆｔｈｅＤｏｍｉｎａｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓＤｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍＧＰＳＤａｔａａｎｄＦＥＭ

振型频率／Ｈｚ

桥塔纵弯 桥塔侧弯 主梁侧弯 主梁竖弯

０７５１２ ０．１９９ ０．３６１ ０．０９１ ０．１９４

ＧＰＳ ０７５１３ ０．１９８ ０．３５４ ０．０９３ ０．１９８

监测 ０７５１５ ０．２０２ ０．３５９ ０．０９２ ０．１９５

０７５１６ ０．２０３ ０．３６１ ０．０９１ ０．１９５

ＦＥＭ计算 ０．２１４ ０．３６７ ０．１０８ ０．２１４

据进行模态分析是可靠的；② 由 ＧＰＳ监测数据

所得到的频率与有限元模型计算的固有频率均存

在一定的差值，说明两种计算结果均存在系统性

的差异。究其原因，有限元模型的计算结果是桥

梁在无外界荷载作用、理想状态下的固有频率，而

ＧＰＳ实测结果不仅受施工期外界荷载的干扰，还

受桥面、索塔所固接的机械设备（塔吊、桥面吊机

等）的影响，导致实测频率低于其固有频率。

４　结　语

苏通大桥主梁施工期ＧＰＳ实时监测系统克

服了传统桥梁监测方法的缺点，实时监测桥梁在

各方向位移值的精度达 ｍｍ级，采样率高，可用

于斜拉桥、悬索桥、高层建筑物等高大结构物的实

时位移监测及其模态分析，并可测量结构物在异

常天气（台风、暴雨）、交通荷载或温度效应下的变

形。系统可实现多点同步观测，受外界影响小，数

据采集方便，易于进行实时、自动化管理，同其他

常规测量方式相比，显示出其独特的优越性，具有

广阔的应用前景。
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