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智慧监测技术在桥梁养护中的应用研究
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【摘 要】：针对跨江跨海大跨度桥梁和城市高架在重载与环境耦合作用下的养护矛盾，研究构建感知层、网络层、平台层与应

用层协同的桥梁智慧监测体系，并在江苏南通长江双塔悬索桥完成验证。系统以 FBG 应变、GNSS 位移与宽频加速度为核心，结

合边端同步、异常筛选与卡尔曼去噪，云端开展模态识别、趋势分解与风险分级，实现状态连续感知与事件驱动决策。应用结果

显示，裂缝发现时间由 72 小时降至 2 小时，养护响应由 24 小时缩短至 4 小时，结构隐患事故发生率由 1.2%降至 0.1%。年度直

接费用由 500 万降至 350 万，日均巡检覆盖由 5 千米提升至 7 千米，证明该体系可在不增加冗余投入的前提下显著提升安全冗余

与资源配置效率。
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引言

跨江跨海大跨度桥梁与城市环线高架长期处于重载交通

与海风盐雾等环境的耦合工况，传统依赖步巡与车巡的模式难

以捕捉高频荷载引发的状态波动，隐患识别与损伤扩展之间存

在显著滞后。更为关键的是，巡检影像与记录分散在多套系统，

缺少统一编码与时序关联，难以支撑全寿命可追溯管理，也难

以与交通组织与资源调度联动。为破解效率低与认知滞后的矛

盾，亟需将多源传感、稳定通信、边云协同计算与诊断模型进

行一体化编排，以形成面向决策的风险表达，推动养护由被动

响应转向前瞻调度。基于此，本文围绕跨江大跨度悬索桥的典

型工况，设计覆盖感知到应用的体系化方案，强调时空一致性、

运维可达性与业务闭环，旨在为桥梁群的数字化、网络化与智

能化养护提供可落地的技术路径与评估依据。

1 智慧监测技术在桥梁养护中的应用需求分析

鉴于跨江跨海大跨度桥梁与城市环线高架长期承受重载

交通以及环境耦合作用，传统以人工巡检为核心的养护模式存

在效率低与认知滞后的矛盾。定期步巡与车巡依靠目测和简易

量测，难以捕捉高频荷载引发的状态波动，隐患识别晚于损伤

扩展；巡检影像与文字记录分散在多套系统，数据缺乏编码与

时序关联，难以形成可复用的全寿命资料。从交通运行角度来

看，结构安全影响网络通行能力与服务水平，单点构件劣化会

把瓶颈效应传导至主干道与匝道，引发管制与拥堵并抬升应急

难度。由此推导，面向全寿命期的智慧监测需求愈加明确，其

内涵可界定为把多源传感、通信传输、边云协同计算与诊断模

型联合起来使用，以连续感知结构状态并输出面向决策的风险

信息。结合跨江桥梁与城市高架的差异化工况，应围绕实时状

态感知、数据驱动决策与养护资源优化构建监测体系，选用应

变、加速度、位移与腐蚀电位等传感组合，在边端完成采样、

同步与异常筛选，并把云端承载寿命预测与风险分级，进一步

把病害处置优先级与交通组织和资源配置进行联动编排，为后

续技术实现与应用评估提供需求依据。

2 智慧监测技术在桥梁养护中的应用实现

2.1桥梁智慧监测系统架构设计

围绕跨江大跨度桥梁在高频荷载与海风盐雾耦合作用下

的全寿命管理目标，架构设计把感知层、网络层、平台层与应

用层进行分层解耦与协同编排，形成边云协同的闭环业务流，

见图 1。为保证可落地性，本文以江苏省南通段跨越长江的双

塔悬索桥为对象展开描述，把传感部署、通信组织、数据治理

与业务应用进行一体化设计，强调时空一致性与运维可达性。

感知层面向结构状态与环境载荷的耦合表征，选用光纤布

拉格光栅作为主缆与主梁关键截面的应变与温度感知单元，配

置宽频带加速度计覆盖主跨中部、边跨连接与塔顶位置以支撑

模态参数识别，同时把厘米级 GNSS 位移传感器布设在主梁跨

中与两塔塔顶以获取低频位移与相对姿态，辅以电化学腐蚀电

位探头于锚碇与钢桁段节点，用以刻画材料劣化趋势，并把超

声风速仪与路面温湿度点位联动以刻画外部工况。感知层近端

设置工业级边缘网关与分布式采集单元，依靠 GNSS 授时与

PTP 时钟对齐完成毫秒级时间同步，运用异常点筛选、数据降

噪与事件触发等轻量算法，把数据质量控制前置到边端。网络

层把 5G 独立组网专用切片当作主干承载，辅以双路有线光纤

与微波链路进行冗余编织，针对高频振动等时序数据运用

MQTT 与自描述二进制帧格式进行传输，对低速环境量则配置

NB-IoT 以降低功耗与流量压力。数据侧链路部署端到端加密

与隧道隔离，结合设备指纹与访问白名单完成接入治理，使跨

江桥梁两岸与主跨中部边缘节点能够稳定地把采集流与告警

流送达平台侧消息队列。

2.2桥梁状态监测关键技术实现

面向江苏南通长江双塔悬索桥的运行情境，关键技术的实

现把 FBG 应变、GPS 动态位移以及加速度振动监测进行协同。

FBG 把波分复用链路敷设于主梁跨中与四分点等关键截面，并

在同位点配置温度光栅开展温漂补偿，采样频率设为 10 Hz；
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边缘网关依靠中值滤波与突变识别完成噪声抑制与事件触发，

再把校正应变用于主梁受力与长期趋势判读。GPS 把双频 RTK

测站布设在两塔塔顶与跨中，基准站固定在北岸管养区，流动

站输出 10 Hz 位移序列，定位精度优于±5 mm；边端把位移分

解为低频漂移与高频响应，并且与气象量进行关联，用于识别

风致幅值增长与温差引起的缓变。加速度监测选用宽频带三向

传感器覆盖塔顶、跨中以及边跨连接段，采样频率设置为 200

Hz，边缘侧完成去趋势与抗混叠处理，云端再凭借随机子空间

辨识和频域分解提取自振频率、阻尼比与振型相对变化。三类

量测依靠 GNSS 授时与 PTP 把时间戳对齐至毫秒级，同时在平

台侧与数字桥型和交通荷载谱对接，使模态漂移能够回溯至对

应车流与风场事件，从而把状态感知与运维处置链接起来。传

感安装采用粘贴与螺栓夹持组合，优先考虑海风盐雾下的密封

与抗腐蚀设计。

2.3监测数据采集与预处理方法

结合南通长江双塔悬索桥的运维语境，采集策略把高频连

续采样与低频归档报送并行起来使用，以兼顾事件细节与长期

演化。应变通道在边端以 10 Hz 采样，并把每 1 h 的均值与 95

百分位汇聚为小时级应变数据；位移通道以 10 Hz 输出，边端

完成抗混叠重采样后按 1 min 汇聚为均值与漂移率；加速度通

道以 200 Hz 采样，事件触发时保留 10 s 原始片段，同时按 1 min

汇总为有效值与主频峰值。多源时间戳依靠 GNSS 与 PTP 对齐

至毫秒量级，数据完整性由边端对丢包率与通道漂移进行巡

查。

预处理流程在边端优先开展异常值剔除与噪声抑制。异常

检测借助滑动窗口的 3σ原则，把超过窗口均值 3 倍标准差的样

本标记并剔除，窗口长度对应应变设定为 1 h，位移为 10 min，

振动为 10 s；孤立缺测采用相邻时刻的局部线性插值恢复连续

性。噪声抑制环节把卡尔曼滤波当作状态估计器来使用，在弱

非平稳背景下对应变与位移序列进行去噪，同时保留风致与车

流引发的有效响应，为云端的模态识别与趋势分解提供稳定输

入。

x�k = x�k
− + Kk zk − H x�k

−

其中，x�k表示时刻 k 的后验状态估计，x�k
−为时刻 k 的先验

状态估计，Kk为卡尔曼增益，zk为观测量，H 为观测矩阵。边

端把过程噪声与观测噪声协方差自适应整定，使滤波后的均方

误差在不削弱突发事件幅值的前提下得到降低。

3 智慧监测技术在桥梁养护中的应用效果评估

3.1养护决策优化效果分析

立足南通长江双塔悬索桥的运维语境，把智慧监测上线前

后的养护决策链路进行对比，可见关键时效与风险控制指标出

现结构性改善，见表 1。监测上线后，FBG 应变、GNSS 位移

与加速度振动在边端完成时标对齐与异常筛选，事件引擎把突

发幅值与趋势漂移转译为可执行的告警等级，裂缝发现时间由

72 h 收敛至 2 h，其根本逻辑在于把间歇目测替换为连续感知，

并把温度漂移和车流扰动在边端被剥离，使细小刚度退化能够

被提前暴露。养护响应时间由 24 h 压缩至 4 h，缘由在于风险

分级与工单编排形成联动闭环，系统把检修窗口、物资清单以

及路网限速与分流建议一体推送，显著减少跨部门沟通和现场

复核的往返次数。需要关注的是，结构隐患事故发生率由 1.2%

降低至 0.1%，并非来源于单一阈值收紧，而是由模态参数漂移、

低频位移与环境量的交叉验证共同抑制误报与漏报，使资源被

优先投向对损伤演化更为敏感的节点构件。由此推导，智慧监

测把状态认知的时间分辨率与风险表达的业务可用性同步提

升，使养护策略从事后纠偏转向前瞻性调度，决策不确定性被

量化并纳入排程约束，进而在不增加冗余投入的前提下提高安

全冗余度。

表 1 南通长江双塔悬索桥智慧监测前后养护决策效果对比表

指标 监测前 监测后 变化幅度

裂缝发现时间 72 h 2 h -97.2%

养护响应时间 24 h 4 h -83.3%

结构隐患事故发生率 1.2% 0.1% -91.7%

3.2养护成本与效率提升效果验证

面向江苏南通长江双塔悬索桥的养护情境，结合前文时效

与风险控制指标的改善幅度，可以把成本与效率收益进行量化

表述，并追溯其技术逻辑。年度养护直接费用由CNY 5.0 million

降至 CNY 3.5 million，约等于 30%的降幅，关键驱动在于把周

期性大范围巡检转化为事件驱动的定点快速处置，使占道管制

与交通组织协同得到压缩；边缘侧完成异常筛选与降噪，回传

数据量与重复复核次数同时减少，通信与人力的重复性开销得

到削减；工单编排把风险分级、材料清单与施工窗口进行联动，

提前完成物资预置与班组排程，紧急采购溢价与夜间加班强度

随之下降；计划性窗口对接路网限速与分流策略，使大型吊装

与高空作业持续时间缩短，设备租赁与场地占用的日租成本得

到同步降低。

从作业效率来看，人均日巡检覆盖长度由 5 km/d 提升至 7

km/d，约等于 40%的提升幅度，缘由在于把在线诊断与远程复

核作为前置环节来使用，现场人员只需对高优先级构件开展验

证与处置，低风险差异由监测系统在后台闭环处理；移动终端

承载电子工单与路径编排，跨岸通行证与作业审批在平台侧一

次性完成，等待时间显著收敛；事件触发把短时强风与重载车

流的扰动窗口明确标注，巡检与交通管控形成错峰组织，作业

有效时段被扩大。需重点关注的是，资源投向与构件风险热度

实现绑定，备件仓储与设备维保的节奏被边云协同数据所牵

引，单位有效工时的产出被持续提高。由此推导，智慧监测以
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信息质量提升为杠杆，把成本结构与时间结构同时改良，并为

全寿命预算与年度计划提供可追溯的量化依据。

4 结语

本文面向跨江悬索桥构建了分层解耦的智慧监测体系，实

现传感部署、时间同步、数据治理、事件引擎与养护联动的闭

环。南通长江双塔悬索桥的应用表明，FBG 应变、GNSS 位移

与加速度的协同能够稳定支撑模态参数识别与趋势诊断，配合

边端异常筛选与云端风险分级，可显著压缩隐患发现与响应时

长，降低事故概率与年度费用，并提升巡检效率与资源利用率。

实践同时验证了专网切片与多链路冗余的通信可靠性，证实元

数据映射与工单编排在跨部门协同中的价值。面向推广应用，

可在不同桥型与城市高架上按工况选择传感组合，并将寿命预

测、交通管控与年度预算联动纳入一体化排程。后续将加强数

字桥型与荷载谱的自适应融合，推进小样本异常识别与疲劳寿

命评估，完善安全与隐私机制，持续提升全寿命期的决策支撑

能力。
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