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摘!要"大型斜拉桥施工过程复杂#控制要求严格!施工期各种不利条件均可能对成桥内力#线型造成潜在的影响$为准

确评价结构的阶段线形#受力与安全!有必要在施工期进行几何#物理监测$结合苏通大桥施工期动态几何监测需要!介

绍自主研发的基于*J3和测量机器人的远程实时动态几何监测系统的实现方法及其观测方案!并列举本系统的部分应

用成果$依托工程的长期运行情况表明!系统稳定#可靠!与常规测量方法相比较体现出独特的优越性!保障工程建设的

技术要求$

关键词"苏通大桥%几何监测%*J3%测量机器人

中图分类号!J$’"!!!!文献标识码!&
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!!前!言

现代斜拉桥于$%世纪’%年代开始兴建!具
有跨度大&造型美&刚度较悬索桥大等特点’随着
电子计算机硬件与软件的发展!近代新型材料的
开发!施工技术的进步!斜拉桥得到迅速的发展!
规模不断增大!其跨度已突破千米’超大跨度斜
拉桥的施工过程复杂!周日温差&风振和特殊工况
等都将引起索塔和钢箱梁较大的偏位’因此!研
究和开发钢箱梁安装期间塔梁的动态几何测量与

监测控制系统!加强对整个施工过程的控制和重
要施工环节的监测!分析预报各种不利组合条件
的施工状态!评价施工安全和规避不利施工条件!
正确地指导施工等是极为重要的’
过去!通常使用位移传感器&加速度计&激

光干涉仪和全站仪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!不能满
足对桥梁进行连续&实时和自动的动态监测需
要’近年来!现代测量新技术如全球定位系统
",-.#&智能型全站仪"测量机器人!,/0120304#
等为大型结构物的位移测量和动态特性监测提

供了新的技术手段!国内外学者在此方面进行
了大量研究(#!))!结果表明!,-.和测量机器人
可以用于斜拉桥&悬索桥&高层建筑物等的变形
监测’已有试验认为!利用 ,-.可以测出振幅

$55以 上&频 率’%67以 下 的 动 态 特 性 参
数()!#%)’广东虎门大桥(##)&山东滨州黄河公路
大桥(#$)&香港青马管制区三桥(#!)建立的基于

,-.技术的实时动态位移监测系统!用于桥梁
运营期的健康状况监测!取得了理想效果’
本文结合苏通大桥上部结构施工监控的实际
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情况"重点介绍基于,-.和测量机器人的实时动
态几何监测系统构成"初步探讨监测数据处理与
分析方法"并列举系统应用的一些成果#

"!苏通大桥概况

苏通大桥位于江苏省东部的南通市和苏州$常
熟%市之间"西距江阴大桥"$85"东距长江入海口

#%"85"是交通部规划的国家高速公路沈阳至海口
通道和江苏省公路主骨架的重要组成部分#苏通大
桥主桥采用主跨为七跨双塔双索面钢箱梁斜拉桥"
跨径为#%%59#%%59!%%59#%""59!%%59
#%%59#%%5:$%""5"通航净空高度($5"为目
前世界上最大跨径斜拉桥$如图#所示%#工程自

$%%!年(月开工建设"$%%)年(月中跨合拢"其大
跨径$#%""5%&超规模群桩基础$平面##$5;+"5"
深#$’5%&高索塔$!%%*+5%和斜拉索长$’))5%均
创造了世界第一#

图#!苏通大桥主桥示意图

<=>*#!?@=A32=B>/C8/4DE0F.G40A>H2=B>/

大桥地处长江下游"受季风和台风影响"常年
平均风速很大"悬臂施工阶段的结构风振效应突
出"加上日照和季节温差等影响"致使桥梁结构长
期处于动态变化过程"为此"对测量的监测精度和
可靠性提出了更高要求#为正确评价结构的阶段
线形&受力与安全"及时掌握环境条件下准确的结
构状态"亟须一套动态&实时&高精度和高效率的
监测系统解决方案#

#!系统构成

充分利用 ,-.&测量机器人&数据通讯&网
络&计算机等现代先进技术进行系统集成"研发并
成功实现了一套基于,-.和测量机器人的远程
实时动态几何监测系统"该系统具有高精度&实
时&连续&全天候&自动监测等特点"弥补并克服了
常规测量技术在异常恶劣天气&夜间与高空作业
困难的局限性#

#$!!远程%&’实时动态监测子系统
系统由基准站&监测点&通讯系统和监控中心

等部分组成#基准站上的,-.接收机跟踪视场
内的所有卫星"通过通讯系统将基站信息传输到
监测点’监测点,-.接收机同时接收视场内可见
卫星的信号和来自基准站的信息"并进行实时差
分处理"以#%67采样率获取监测点的!维坐标
并将其发送到监控中心’监控中心接收各监测点
的监测结果"通过数据处理软件作进一步的处理
与分析"得到监测点在!维方向上的位移等参数"
实时显示并将其存入数据库#有权限的用户终端
可以通过网络查看系统的工作状态#该系统的网
络结构组成如图$所示#

图$!系统的网络结构图

<=>*$!I/4J028C42GD4G2/B=@>2@50F4E/CKC4/5

监控中心设置于苏通大桥建设项目部#为尽
量缩短,-.基准站至各个监测点之间的距离"确
保,-.定位解算精度"将基准站设置在交通码头
的一固定建筑屋顶上#,-.监测点设置在索塔
顶和钢箱梁安装期的桥面上#其中"两索塔顶各
布设#个,-.监测点#桥面上的,-.监测点要
根据钢箱梁安装进程逐步增加并移位"而且"桥面
上所有,-.监测点安置在同一侧#
根据施工控制以及监测需要"在钢箱梁安装

过程中"桥面上,-.监测点的总体布置如下!

#*在中跨钢箱梁安装到远离南&北索塔约

$%%5时"各自开始安置并相对固定第#对,-.
监测点#

$*在钢箱梁安装至远离索塔!%%5时"各自
开始安置第$对,-.监测点#随着钢箱梁安装
的向前延伸"桥面上第$对,-.监测点紧随其移
位"并始终保持在钢箱梁向前延伸的最前端#当
钢箱梁安装到远离索塔达+%%5 时"将第$对

,-.监测点相对固定#

)(
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!*随着钢箱梁安装向前延伸#各自增加第!
对,-.监测点#并随着钢箱梁的安装而向前移#

直到钢箱梁安装合拢段前$此时#桥面上共有(
个,-.监测点$各监测点的布置如图!所示$

图!!,-.监测点的分布

<=>*!!L/MN0K5/A40F4E/,-.50A=402=A>M0=A4C

!!系统的数据链采用了点对多点无线扩频的通
讯专用网络$考虑到监控中心%,-.基准站%索
塔顶和整个桥面相互之间的距离和通视情况#以
及钢箱梁安装过程中桥面机械设备的干扰#在南
索塔顶布置了一个通讯中继站#以确保整个通讯
网络的质量$

#$"!测量机器人实时动态监测子系统
钢箱梁安装期间#根据索塔和主跨桥面变形

监测的需要#测量机器人实时动态监测系统采用
了两种监测模式!一种是定点跟踪法#即对某一监
测点进行长期的连续%动态快速跟踪测量&另一种
是定期扫测法#即对视场范围内的所有监测点进
行定期的快速扫描测量$
定点跟踪法是在一定时间内#通过对某一监

测点所进行的连续快速跟踪测量#采集数据#然后
进行分析与计算#求得该监测点的平衡位置’!维
坐标(及其动态特征$该方法应用时#快速跟踪测
量的采样率可以达到%*!C#适宜于动态环境施工
时的变形监测需要$但该方法在观测时一台仪器
仅能对一个监测点进行测量$定点跟踪法的测量
精度与仪器型号和环境因素有关#根据苏通大桥
采用O/=D@PQR$%%!由自编机载的自动监测软
件#在测站微震状态下对’%%5测程的钢箱梁悬
臂前端测点所进行的试验#打开或关闭补偿器#其
跟踪测量的精度均在’55以内$
定期扫测法是在较短的时间内#对视场范围

内的所有监测点进行正倒镜测量#采集有效数据#
然后进行分析与计算#求得各个监测点的平衡位
置 ’!维坐标($考虑到钢箱梁的抖动#每一监测
点应进行不少于+测回的观测#而且每一监测点
的观测时间控制在$5=A以内$如果监测点的动
态环境恶劣#该方法就无法保证所有监测点的测
量结果的时间同步性#因此#应用该方法一般选择

相对稳定的外界环境$
在监测点上布置反射棱镜#采用测量机器人

!维坐标法对索塔变形进行定期扫测的观测方案
如图+所示$其中#测量机器人的测站设置在索
塔南%北侧的辅助墩和过渡墩上#分别以索塔横梁
上的两个施工加密控制点作为后视与校核点#每
一索塔布置有++个监测点$

图+!测量机器人的索塔定期扫测示意图

<=>*+!-/2=0B=DCD@A 50B/0F4E/>/020304F02

32=B>/MKN0AC

对桥面变形进行定期扫测的观测方案如图’
所示$其中#将测站布置在索塔上%下游塔肢内侧
的施工加密控制点上#以其中一个加密控制点为
主测站#另外一个加密控制点为辅助测站#定期扫
测包括边跨部分钢箱梁所布置的桥面变形监测

点$每块钢箱梁共设置"个变形监测点#桥面定
期扫测取上游侧%下游侧和轴线上各一个监测点$
如果南北索塔和钢箱梁均要同时进行实时动

态变形监测#则至少需要+台测量机器人$

"(
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图’!测量机器人的桥面定期扫测示意图

<=>*’!-/2=0B=DCD@A50B/0F4E/>/020304F0232=B>/B/D8

#$#!系统布点与监测的统一
为充分发挥,-.和测量机器人的各自优势"

出于性价比等因素的综合考虑"在索塔和钢箱梁
的关键部位布置,-.监测点"进行施工期的,-.
连续自动监测#对索塔和钢箱梁的线形控制部位
布置棱镜监测点"采用测量机器人技术在安全环
境条件下进行定期监测$

(!监测数据处理与分析

($!!坐标系的统一
为了便于分析监测点在桥梁三维方向的变

形"并且与测量机器人的监测结果进行统一"首先
有必要将,-.的 S,.1"+坐标成果转换为桥梁
施工坐标$其坐标转换的基本过程为!" 将,-.
基准站与苏通大桥首级桥梁施工控制网点进行

,-.联测"得到 ,-.基准站的施工坐标系坐标
和坐标转换参数## 根据坐标转换参数"由!维
空间坐标转换模型实现,-.监测点的坐标转换#

$ 由于苏通大桥上部结构的施工与监测"采用的
是自定义桥轴线里程坐标系"为此"还需要将桥梁
施工坐标系下的坐标转换至桥轴线里程坐标系

下"其转换关系可以通过式%#&确定$

!"
#
"

#

$

%"
:
!%
#
"

#

$

%%
9
D0C! C=A!
TC=A! D0C% &! $"

%
"

#

$

%"
%#&

式中"!为两坐标系之间的旋转角"%$"!%"&P 为
监测点平面施工坐标"!%!#% &% P 为桥轴线里程

坐标系原点坐标"!"!#% &" P 即为监测点的桥轴

线里程坐标$垂直方向通过平面拟合得到$由以
上过程得到的最终成果即可直接反映各监测点在

桥梁纵向’横向和垂直方向的变形$测量机器人
系统的监测结果属于桥轴线里程坐标系"将两个
子系统的监测结果比较"相互检核"以增强系统的
可靠性$

($"!%&’和测量机器人的监测成果对比
图(为$%%(年#$月!$%%)年+月北索塔

顶相同时刻",-.监测点和临近塔顶的监测棱镜

$方向坐标成果对比$结果表明"两种方法监测
成果的变化趋势呈现非常强的一致性"其微小的
系统性差异是因为两类监测点在索塔的不同高度

位置"测量机器人的监测点位低于,-.监测点位
约$&5$图(监测数据的变化过程线"同时客观
地反映了索塔在不同工况下变形较明显"两条曲
线显示为整体的波动变化$

图(!,-.与测量机器人的监测结果比较

<=>*(!Q05M@2=C0A0F4E/2/CGN4C0F,-.J=4E4E@40F>/020304

($#!索塔顶位移与温度!风力变化的响应关系
实时监测之目的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"进一步分析位移与

温度’位移与风力’位移与工况等动态响应关系$
为说明问题起见"图)为$%%(年#$月#’日南北
索塔顶顺桥向位移与温度变化的对应关系$

&(
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图)!索塔顶顺桥向位移与温度变化的响应关系

<=>*)!U/CM0AC/2/N@4=0ACE=M0FN0A>=4GB=A@NB=2/D4=0A

B=CMN@D/5/A4C0F40M0F4E/32=B>/MKN0ACJ=4E

4/5M/2@4G2/DE@A>/

!!用相关分析法可对图)所对应的数据进行处
理#计算影响因素$温度%与响应量$位移%之间的
相关系数#定量分析其响应关系&因温度$&%对
索塔顶位移$%’$#%($#这里下标’$(表示顺桥
向%的影响可能存在延迟#且温度的实际采样间隔
为$%5=A#故以此时间间隔作为时间延迟计算相
关系数#列于表#中&结果表明#温度与索塔顺桥
向位移的变化呈现强反相关关系#且南索塔随温
度变化的响应有约"%5=A的时间延迟#相关系数
达T%*&+$+#北索塔随温度变化的响应存在约$E
的时间延迟#相关系数为T%*&!"!&

表!!温度)位移相关系数与时间延迟的关系

*+,$!!-./+0123451627018.9./+:+39;2<<./+0123;2.771)

;1.304,.0=..30.86.<+0><.+399146/+;.8.30

时间延迟"5=A &)%’$ &)%($
T$% T%*)!’# T%*(&%+
% T%*)"(% T%*)()&
$% T%*"$+# T%*))’!
+% T%*"()% T%*"$!&
(% T%*&#)’ T%*"(+(
"% ?@*A("( T%*""&)
#%% T%*&!++ T%*&#"’
#$% T%*&!’$ ?@*A#B#
#+% T%*&%$% T%*&#%#
#(% T%*"($) T%*"&!+

!!图"为$%%)年+月#’日某时段北索塔顶位
移与风力变化的响应关系&在#)!!%时出现风速

达$!5"C的飓风#引起北索塔顶的纵向位移
$%$%与横向位移$%%%呈现明显突变#纵向位移
变化数值达#%D5&风速平稳后#纵横向位移变
化也趋于平稳&

图"!北索塔顶位移与风力变化的响应关系

<=>*"!U/CM0AC/2/N@4=0ACE=M0F40M0FA024EMKN0A

B=CMN@D/5/A4J=4EJ=ABN0@B

($(!动态特性分析

,-.监测系统以高采样率$#%67%运行#通
过频谱分析法处理各监测点的监测数据可以得到

点位的振动频谱曲线#与理论设计数值及不同工
况)不同时间段的谱曲线进行比较#可以诊断各施
工阶段或异常天气条件下桥梁结构的稳定性&

$%%)年’月#(日有较强的横桥向风#对监测数
据序列进行频谱分析#结果表明#V!#&梁段监测
点横桥向的振动频率为%*%&%"67&图&为钢箱
梁V!#&梁段,-.监测点受横桥向风力影响下的
横桥向频谱图&

图&!强风作用下钢箱梁V!#&梁段横桥向的频谱图

<=>*&!<<P0FN@4/2@NB=CMN@D/5/A40FV!#&>=2B/250A=1

402=A>C4@4=0A3KC420A>J=AB

%)
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C!结!论

从$%%(年#%月苏通大桥钢箱梁开始安装施
工至$%%)年(月全桥合拢贯通"系统运行稳定"
监测结果可靠"在上部结构施工的质量监控中发
挥了重要作用#系统应用的技术优势主要反映在
以下几个方面!

#*研发的远程 ,-.实时动态监测子系统"
成功实现了监控中心同时对塔梁上多个测点的实

时监测功能"并具有高的数据采样率#独立组网
的系统通讯不仅承担基准站到各个监测点的数据

通讯"而且承担远程各个监测点到监控中心的数
据通讯"同时还附加有远程视频监控功能"是真正
意义上的点对多点$双向通讯#

$*远程无线$实时$连续$全天候$无人值守
自动监测"弥补并克服了常规测量技术在恶劣天
气$夜间和高空作业困难的局限性#

!*精度的理论分析和实测数据表明"测量
机器人系统应用的实际点位精度优于W’55%

,-.监测系统在高采样率&#%67’应用条件
下"平面点位精度优于W’55"高程精度优于

W#%55#

+*提出的基于测量机器人的两种监测模式
所研发的机载自动监测软件"通过实践的长期
应用"反映该系统运行稳定"软件操作方便"简
单易用#

’*由长期连续监测积累的数据"分析索塔和
钢箱梁的位移与温度$位移与风力$位移与工况等
动态响应特性"为苏通大桥施工期健康评估提供
了准确的依据#

(*利用索塔,-.和测量机器人监测数据"
分析并评价了远程,-.实时动态几何监测系统
与测量机器人系统应用效果的一致性"真正意
义上实现了苏通大桥钢箱梁安装的几何监测

(双控法)#
基于,-.和测量机器人的索塔和钢箱梁远

程实时动态几何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
达毫米级"且,-.动态监测子系统具有#%67&甚
至$%67’的采样率"同其他常规测量方式相比显
示出独特的优越性"非常适用于桥梁的动态特性
分析"值得推广应用#
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