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基于物联网的高架桥梁超载自动化监测预警技术
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摘 要:为延长高架桥梁的使用寿命,提高桥梁的整体稳定性和安全性,需要研究高架桥梁超载监测预警方法。采用物联网技术建立

了高架桥梁远程监测系统,该系统用于采集车辆经过桥梁时的荷载数据,并对数据展开归一化处理,提高数据采集精度。然

后利用动态称重技术实现超载预警,将采集的车辆荷载数据输入动力分析程序中,分析高架桥梁在车辆超载作用下的结构动

力特性,划分车辆超载预警级别以及高架桥梁承载力安全状况预警级别,通过结构动态校验系数完成高架桥梁超载的自动化

监测预警。实验结果表明,所提方法的监测精度较高、预警精度较高,为桥梁的安全运行提供了保障。
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Abstract: In order to prolong the service life of viaducts and improve the overall stability and safety of bridges, it is necessary to study the

overload monitoring and early warning methods of viaducts. A remote monitoring system for viaduct bridges is established using

the Internet of Things technology. This system is used to collect the load data when vehicles pass the bridge, and normalize the da-

ta to improve the accuracy of data collection. Then use the dynamic weighing technology to achieve overload warning, input the

collected vehicle load data into the dynamic analysis program, analyze the structural dynamic characteristics of the viaduct under

the action of vehicle overload, divide the vehicle overload warning level and the viaduct bearing capacity safety warning level,

and complete the automatic monitoring and warning of viaduct overload through the structural dynamic verification coefficient.

The experimental results show that the monitoring accuracy of the proposed method is high and the early warning accuracy is

high, which provides a guarantee for the safe operation of the bridge.
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0 引言

经济的发展推动了我国运输业的发展,运输车辆的

数量不断增多,在此背景下车辆超载的现象也随之增加,

当超载的车辆经过高架桥梁时,容易对桥梁的路面结构

产生破坏,不仅增加了桥梁日常维护所需的成本,同时降

低了桥梁的稳定性,对交通安全产生了严重的威胁,因此

需要开展高架桥梁超载监测管理工作,人工检查方式是

国内外检查车辆超载的主要方式,但这种方式的时效性

和准确度较低,在此背景下亟须一种有效的高架桥梁超

载监测预警方法。

邢梦婷等人[1]首先建立了桥梁的数值模型,在不同激

振频率条件下利用桥梁模型分析车辆在行驶过程中产生

的位移响应,以此实现桥梁超载监测预警,该方法无法准

确地监测车辆在高架桥梁中的行驶速度,存在监测精度

低的问题。邓露等人[2]建立了车辆数值模型和桥梁有限

元模型,利用上述模型分析车辆质量、车速、桥梁基频以

及桥面不平整度与动力冲击系数之间的关系,根据车辆

的动力冲击系数实现超载监测预警,该方法的桥面沉降

量监测结果存在误差,导致预警精度无法得到保障。

Miccinesi等人[3]提出通过单/双基地干涉雷达进行桥梁监

测,能够检索动态三维位移矢量,该雷达适合动态测试,

能够在高采样频率下检测分量。该方法在受控场景中使

用垂直钢筋作为目标进行了实验测试,可以及时检测三

维位移矢量,并估计每个部件的模态频率。但该方法未
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考虑实时检测的效果。

为了解决上述方法中存在的问题,提出基于物联网

的高架桥梁超载自动化监测预警技术。该技术的创新点

是利用采集数据建立高架桥梁运动方程和车辆运动方

程,根据车辆和高架桥梁作用力的平衡关系以及两者之

间的位移协调条件获得高架桥梁系统与车辆系统之间存

在的耦合关系,获得运动方程的最优解,以此为依据获得

车辆-桥梁系统的响应。

1 物联网下高架桥梁超载自动化监测预警

1.1 物联网技术在高架桥梁超载监测中的应用

根据高架桥梁超载监测预警的需要,采用物联网技

术[4]设计超载远程监控系统,物联网技术下自动化监测预

警框架如图1所示。

图1 基于物联网的自动化监测预警框架

在高架桥梁超载自动化监测过程中,监测目标包含

大量不同类型的设备,主要监测内容有母线电压、逆变电

流和整流电流。整个监测过程包括数据采集前端、设备

投入层和上层应用平台三个部分。通过基站将接收到的

数据传输到监测中心,上传到网络上,技术人员可以通过

网络查看高架桥梁超载情况,也可以通过移动终端获取

监测信息。在上述监测预警框架方案支持下,设计基于

物联网技术的远程监测系统的实现流程。

以公路桥梁桩基承载力预测的关键影响因素属性值

为网络输入,对应的实测值为输出,以物联网技术训练网

络,修正小波系数与网络权重。通过训练网络,分析不同

因素对公路桥梁桩基承载力预测结果的影响,利用简单的

拓扑结构完成函数近似,在训练好的网络内输入检验样

本,输出公路桥梁桩基承载力预测结果,构建得到基于物

联网技术的远程监测系统,实现流程具体步骤如下所示:

步骤一:在数据采集前端,根据射频识别技术确定高

架桥梁超载检测数据采集位置;

步骤二:利用物联网技术优化设备接入层,确定分布

式节点,设计信息支撑系统;

步骤三:根据该系统,结合物联网数据标准规范,通

过远程实时在线监测、超载状态分级预警、交通数据统计

分析、车辆超载执法管理、超载历史信息查询的功能分别

分析超载状态;

步骤四:采用传感器网络判断车辆超载状态,在传感

器网络内解码每个车辆个体,求解超载误差值,利用式(1)

解决误差值问题:

(1)

式(1)中,S12表示车辆动态位移适应值;Mm表示经过高架

桥梁时车辆的目标函数;Mm的最大值是Cmax。

步骤五:利用误差值结果选取模态质量,操作结束

后,得到包含多个可能解,输出传感器网络参数结果,通

过物联网技术进行公路桥梁承载力监测,得到全局最优

解,即为公路桥梁远程监测结果。

根据上述流程,通过数据采集系统采集车辆在高架

桥梁中的荷载信息,并利用移动通信网络和互联网传输

和交互荷载信息,得到基于物联网技术的高架桥梁远程

监测系统如图2所示。

图2 基于物联网技术的高架桥梁远程监测系统

1.2 数据分析处理

用b(x,t)表示t时刻桥梁上x点在超载车辆作用下

产生的位移;用I表示高架桥梁横截面对应的惯性矩;通

过下式描述经过高架桥梁时车辆的运动方程[5]:

(2)

式(2)中,ρ表示高架桥梁对应的密度;V表示粘性衰减系

数;E表示高架桥梁对应的弹性模量系数;ε(t)表示单位

冲击函数;gF(t)表示车辆通过高架桥梁时前轴对桥面产

生的压力;Zs表示车辆前轴和后轴之间存在距离,即轴

距;gR(t)表示车辆通过桥梁时,车辆后轴对桥面产生的压
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力作用。

车辆动态位移b(x,t)可通过式(3)计算得到:

(3)

式(3)中,w i(t)、 i(t)分别表示第i模态对应的幅值函数和

形状函数;i描述的是模态总数量;ψn表示第n模态对应的

衰减比率;ξn表示第n模态对应的衰减频率。

假设mn表示第n模态对应的模态质量,高架桥梁模

型中的参数可通过下式计算得到:

(4)

获得t时刻桥梁中存在的点x对应的加速度 (x,t):

(5)

式(5)中,S a表示车辆后轴没上桥,前轴上桥的情况;Sb表

示车辆前轴都上桥的情况;Sc表示车辆后轴在桥上,前轴

没在桥上的情况。

为了提高数据采集精度,基于物联网的高架桥梁超载

自动监测预警技术通过下式对上述信号展开归一化处理[6-7]:

(6)

式(6)中,Si表示第 i个传感器在物联网系统采集系统中

对应的系数矩阵; i 表示第 i个传感器在高架桥梁超载

监测过程中采集的加速度测量信号;|| i||表示信号 i对应

的范数。

1.3 高架桥梁超载监测预警

利用上述采集数据建立高架桥梁运动方程和车辆运

动方程,对高架桥梁超载状况进行监测预警。首先获得

车辆-桥梁系统的响应,依据该响应结果制定高架桥梁超

载标准,根据标准判断桥梁的超载状况,若超载则需提前

设置预警级别,通过所得级别结果设计具体的高架桥梁

超载自动化监测预警流程,具体内容如下所示:

1.3.1 车辆-桥粱系统的响应

在车辆和高架桥梁作用力,根据两者平衡关系以及

两者之间的位移协调条件,可知高架桥梁系统与车辆系

统之间存在的耦合关系,计算运动方程的最优解,以此为

依据获得车辆-桥梁系统的响应,具体步骤如下:

步骤一:初始迭代值选取桥道在前一时步的运动状

态 ,并统计路面在t时刻的粗糙度;

步骤二:根据上述统计的粗糙度计算车辆在高架桥

梁上受到的作用力;

步骤三:在t时刻通过Newmark积分法[8-9]计算车辆

在高架桥梁中的响应 ;

步骤四:对高架桥梁结构在t时刻产生的响应展开计算;

步骤五:根据步骤四的计算结果进行迭代训练,当

高架桥梁与车辆的力学和几何耦合关系符合条件时,停

止迭代。

1.3.2 超载标准

依据上述响应结果制定高架桥梁超载标准,车辆在

高架桥梁中的总荷载标准为:

(1) 二轴车辆在高架桥梁中的总荷载>200 kN;

(2) 三轴车辆在高架桥梁中的总荷载>300 kN;

(3) 四轴车辆在高架桥梁中的总荷载>400 kN;

(4) 五轴车辆在高架桥梁中的总荷载>500 kN;

(5) 六轴以上车辆在高架桥梁中的总荷载>55 kN。

1.3.3 桥梁的超载状况

根据超载标准可以判断桥梁的超载状况,同时桥梁的

超载状况可根据《桥梁技术状况总评定标准》分为五类[10],

具体为:

(1) 一类:承载能力满足高架桥梁的设计指标;

(2) 二类:承载能力达到高架桥梁的设计指标;

(3) 三类:承载能力比设计的高架桥梁设计标准低10%;

(4) 四类:承载能力比设计的高架桥梁设计标准低

10%～20%;

(5) 五类:承载能力比设计的高架桥梁设计标准低

20%以上。

1.3.4 预警级别

依据上述桥梁的超载状况,设置高架桥梁超载预警

级别。高架桥梁超载预警分级由车辆单轴轴载值确定,

基准值选取标准轴载,对比基准值与车辆最大单轴载值

确定预警分级,如表1所示。

表1 高架桥梁超载预警分级

预警级别

I

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

V

超限程度范围/%

0~10

10~25

25~50

50~100

>100

最大单轴轴载范围/kN

100~110

110~125

125~150

150~200

>200

基于物联网的高架桥梁超载自动化监测预警技术

在动态称重系统的基础上完成预警,当桥梁处于危险

状态或发生危险时,将监测数据通过物联网技术传输到

桥梁实时动力分析程序中,获得桥梁在车辆作用下的动

力响应[11-12]。

利用物联网技术实时监测高架桥梁在车流作用下的
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实际动响应,并对其展开分析,在上述高架桥梁超载预警

级别的基础上计算结构动态校验系数ι,根据计算结果完

成高架桥梁超载自动化监测预警,ι的计算公式如下:

(7)

式(7)中,Lj表示高架桥梁动力响应的理论计算值;Sc表示

高架桥梁动力响应的实测值。

1.3.5 预警过程

通过所得级别结果设计具体的高架桥梁超载自动化

监测预警流程,具体内容如下:

步骤一:当结构动态校验系数ι小于1时,高架桥梁结

构承载力安全,处于I级安全状态,状态良好;

步骤二:当结构动态校验系数ι为1时,高架桥梁结构

承载力处于临界安全状态,属于Ⅱ级临界预警;

步骤三:当结构动态校验系数在区间(1,1.1]内时,高

架桥梁结构状态不佳,属于Ⅲ级轻度预警;

步骤四:当结构动态校验系数ι在区间(1.1,1.25]内

时,高架桥梁结构受到严重威胁,处于Ⅳ级严重预警;

步骤五:当结构动态校验系数ι大于1.25时,高架桥

梁结构处于危险状态,属于V级危险预警。

2 实验与分析

为了验证基于物联网的高架桥梁超载自动化监测预

警技术的整体有效性,展开如下测试。

本次测试分两个阶段,第一阶段为一级加载测试,第

二阶段为二级加载测试,实验示意图如图3所示。

(a) 一级加载

(b) 二级加载

图3 实验环境

(1) 一级加载测试

在一级加载测试中,高架桥梁中只有一辆车通过,该

车的轴重为4 700 N,车速是超载监测过程中的关键参

数,现采用基于物联网的高架桥梁超载自动化监测预警

技术、文献[1]方法和文献[2]方法对车辆的速度展开监测,

监测结果如图4所示。

图4 不同方法的车速监测结果

根据图4可知,车辆上高架桥梁的初始速度为30 m/s,

以30 m/s的车速运行50 m,然后在100 m处提升到40 m/s,

并保持该速度匀速行驶,所提方法的车速监测结果与实

际车速基本相符,文献[1]方法和文献[2]方法的车速监测

结果与实际车速之间存在较大误差,经对比验证所提方法

可精准地监测车辆在高架桥梁中的运行速度。

沉降量监测准确率可体现方法的预警精度,沉降量

监测结果越准确,预警精度越高。在桥梁中设置5个监测

点,监测在5个监测点处的沉降量,所提方法、文献[1]方法

和文献[2]方法的监测结果如图5所示。

图5 沉降量监测结果

由图5可知,所提方法的沉降量监测结果与实际值相

符,而文献[1]方法和文献[2]方法的监测结果存在误差,因

为所提方法在监测预警过程中采用物联网技术采集车辆

荷载数据,并对数据展开了归一化处理,提高了数据采集

精度,进而提高了所提方法的预警精度。

(2) 二级加载测试

二级加载测试环境中,存在两辆车辆经过桥梁,分别

为车辆1和车辆2,其轴重分别为5 000 N和4 800 N,现采

用所提方法、文献[1]方法和文献[2]方法对其速度展开监

测,监测结果如图6所示。

由图6中的数据可知,所提方法可准确地监测车辆在

桥梁中的速度,其他两种方法存在监测误差。其原因是

所提方法采用物联网技术设计超载远程监控系统,采集

车辆在高架桥梁中的荷载信息,并利用移动通信网络和

互联网传输和交互荷载信息,一定程度上有利于减小监
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测误差。

(a) 车辆1

(b) 车辆2

图6 不同方法的车速监测结果

所提方法、文献[1]方法和文献[2]方法在二级加载测

试环境中的沉降量监测结果如图7所示。

(a) 车辆1

(b) 车辆2

图7 不同方法的沉降量监测结果

分析图7中的数据可知,所提方法的沉降量监测精度

高于文献[1]方法和文献[2]方法,验证了所提方法的有效

性。其原因是所提方法利用物联网技术实时监测高架桥

梁在车流作用下的实际动响应,并对其展开分析,在上述

高架桥梁超载预警级别的基础上计算结构动态校验系

数,根据计算结果自动化监测预警高架桥梁超载情况,有

利于提高监测精度。

3 结束语

当超载车辆经过高架桥梁时,会对高架桥梁的路面

和结构产生一定的破坏,研究桥梁超载监测预警方法具

有重要意义。目前桥梁超载监测预警方法存在监测精度

低和预警精度低的问题,提出基于物联网的高架桥梁超

载自动化监测预警技术,通过实验得到如下结论:(1)该方

法利用物联网技术采集车辆数据,根据采集的数据获取

桥梁的结构动力特性,以此为依据实现预警分析;(2)该方

法有效解决了传统方法中存在的问题,为桥梁的安全运

行提供了保障。
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