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前 言 
 

本标准是根据中国工程建设标准化协会关于印发《2016 年第一批工程建设协会标准制订、修订计划》

（建标协字[2016]038 号）通知的要求，制定本标准。 
本标准在编制过程中，编制组经广泛调查研究，认真总结实践经验，参考有关国际标准和国内外先进

标准，并广泛征求意见，最后经审查定稿。 
本标准共分六章，主要技术内容包括：安全预警基本体系，桥梁荷载作用阈值，桥梁构件预警阈值，

以及桥梁整体预警阈值。 
本标准由建筑振动专业委员会归口管理，由******负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见或

建议，请寄送*****（地址：******，邮编：******），以供今后修订时参考。 
主编单位：****** 
参编单位：****** 
主要起草人员：****** 
主要审查人员：****** 
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1  总则 
 

1.01  为规范大跨桥梁结构健康监测系统预警阈值的设置，做到安全可靠、经济合理、方便可行、技术先

进，制定本标准。 
1.02  本标准适用于主跨跨径不小于 150m 梁桥、200m 拱桥、300m 斜拉桥、500m 悬索桥等桥梁结构健康

监测系统预警阈值的设置，对于其它桥梁也可参照使用。 
1.03  大跨桥梁结构健康监测系统预警阈值具有时效性，应结合桥梁的型式特点、服役状况和管养要求，

定期对其进行检验、补充、修正和优化，使其更加合理。 
1.04  大跨桥梁结构健康监测系统预警阈值的设置，除应执行本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规

定。 
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2  术语和符号 
 

2.1  术语 
 

2.1.1  结构健康监测 structural health monitoring 
利用现场的、无损的、实时的方式采集结构与环境信息，分析结构反应的各种特征，获取结构因环境

因素、损伤或退化而造成的改变。 
2.1.2  结构安全预警 structural safety early warning 

结构荷载作用、响应或评估指标超过预定阈值时，结构健康监测系统按预定方式自动发出的警告。 
2.1.3  预警阈值 early warning threshold 

表征结构风险指标的界限。 
2.1.4  桥梁构件预警 bridge component early warning 

桥梁结构主要受力构件的反应或性能超过预定阈值时，结构健康监测系统按预定方式自动发出的警

告。 
2.1.5  桥梁整体预警 whole bridge early warning 

根据桥梁结构主要受力构件的反应，采用合理的方法计算结构整体的安全指标，当该指标超过预定阈

值时，结构健康监测系统按预定方式自动发出的警告。 
2.1.6  E1 地震作用 earthquake action El 

工程场地重现期较短的地震作用，对应于第一级设防水准。  
2.1.7  E2 地震作用 earthquake action E2 

工程场地重现期较长的地震作用，对应于第二级设防水准。 
与分别为桥梁倾斜在顺桥向与横桥向的实时监测值 
 
 

2.2 符号 
 

符 号 定 义 位置（节） 

dV  重现期为 100 年的主梁设计基准风速 4.1.1 

FP  车船撞击预警指标 4.2.2 

i  第 i 个加速度或应变传感器 1d 时程数据平均值 4.2.2 
i  第 i 个加速度或应变传感器 5min 时程数据平均值 4.2.2 

n  加速度或应变传感器总数 4.2.2 
R  桥墩的极限侧向抗力 4.2.2 
P  船舶撞击力 4.2.2 
QX顺  桥塔顺桥向实测倾斜值 5.1.1 
QX

横  桥塔横桥向实测倾斜值 5.1.1 
0QX顺  桥塔顺桥向倾斜实测年平均值 5.1.1 
0QX
横  桥塔横桥向倾斜实测年平均值 5.1.1 

  差异度 5.1.1 
  曲线相似度 5.1.1 

maxT  设计索力最大值 5.2.2 

mT  慢变索力 5.2.2 

hT  标准温度下的恒载索力 5.2.2 
*

hT  标准温度下的设计恒载索力 5.2.2 
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AccR  每分钟加速度均方根 5.2.3 

Ru  统计周期内每分钟加速度均方根的均值 5.2.3 

R  统计周期内加速度均方根的标准差 5.2.3 
*
AccR  扣除风致振动后的每分钟加速度均方根 5.2.3 

*
Ru  统计周期内扣除风致振动的每分钟加速度均方根的均值 5.2.3 
*
R  统计周期内扣除风致振动的加速度均方根的标准差 5.2.3 

 D  伸缩装置允许伸缩量 5.4.1 
D  伸缩装置允许累积位移行程 5.4.1 

maxD  按照桥梁结构荷载设计值计算得出的伸缩缝最大伸缩量 5.4.1 

uD  伸缩缝 IV 级预警的上限阈值 5.4.1 

lD  伸缩缝 IV 级预警的下限阈值 5.4.1 

F  支座反力 5.5 

maxF  支座反力设计最大值 5.5 

d   隔震支座的水平剪切变形或竖向压缩变形 5.5 

maxd  隔震支座的水平剪切变形或竖向压缩变形的抗震设计最大值 5.5 
RMSPd  1 年周期内桥墩每小时位移有效值 5.6 

Pdu  1 年周期内桥墩每小时位移有效值的均值 5.6 
Pd  1 年周期内桥墩每小时位移有效值的方差 5.6 

L  悬索桥主跨跨径 5.7 
T  岩锚锚杆的极限承载力 5.7 
  相邻墩台间的最大允许不均匀沉降值 5.8 
W  桥梁整体预警总分值 6.0 
  影响线加载校验系数 6.0 
  影响线峰值检验系数 6.0 
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3  安全预警基本体系 
 

3.1  功能构成 
3.1.1  预警系统应具备下列功能： 

1  发布、调整和解除预警信息。 
2  实时、自动和明显的预警方式。 
3  多指标和多层次的预警体系。 

 
3.2  指标选定 

3.2.1  预警指标的选订应符合下列原则： 
1  根据桥梁荷载作用、关键构件和整体结构的特点，分类选定。 
2  具有相对的稳定性、广泛的适用性和较强的可操作性。 
3  当不同指标间相互冲突时，应以反映桥梁最不利状况的指标为准。 

 
3.3  阈值设置 

3.3.1  预警阈值的设置应符合以下原则： 
1  应以定量的方式给出，并定期对其进行检验、补充、修正和优化。 
2  可根据设计容许值、理论计算值、数值分析值、监测数据值、成熟经验设置。 
3  应合理反映指标的不同程度，宜包括四个级别，可按表 3.1.1 确定。 

 
表 3.1.1 阈值划分标准 

预警级别 级别描述 颜色标识 
I 特别严重 红色 RGB（255，0，0） 
II 严重 橙色 RGB（255，125，0） 
III 较重 黄色 RGB（255，255，0） 
IV 一般 蓝色 RGB（0，0，255） 

 
3.4  预警方式 

3.4.1  预警信息应由专门的发布机构或被授权机构，根据桥梁安全隐患的发展态势和应急处置进展，

向相关部门及时发布、调整或解除预警信息。 
 
3.4.2  预警方式应明显，宜多样化，可包括指示灯、声音、网络、可变情报板、路侧广播等。 
 
3.4.3  预警信息应形成日志，包括始末时间、警示事项、预警级别、预警频率等。 
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4  桥梁荷载作用阈值 
 

4.1  环境荷载作用 
4.1.1  风荷载 

考虑车辆行驶安全的风速预警阈值，宜按表 4.1.1 确定。 
 

表 4.1.1 风速预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I 0.84 dV 和 32.6 m/s 中较小值，但不小于 25.0 m/s 
II 25.0 m/s 
III 20.8 m/s 
IV 17.2 m/s 

注：1  表中风速为 10min 平均风速，并以桥面高度处风速仪设备采集数据作为判断依据； 

2  当采用气象站或桥塔等其他位置处风速仪的风速值作为预警值时，应将此表数据按照《公路桥梁抗风设计规范》

3.2.5 条进行高度修；  

3  dV 为重现期为 100 年的主梁设计基准风速。 

 

4.1.2  地震作用 
1  地震动参数指标可选用桥址区地震动水平向加速度。 
2  大跨桥梁地震动水平向加速度预警阈值，宜按表 4.1.2 确定。 
 

表 4.1.2 地震动水平向加速度预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I E2 设计地震动加速度峰值 
II E1 设计地震动加速度峰值的 1.35 倍 
III  E1 设计地震动加速度峰值 
IV 0.4m/s2 

注：桥梁 E1、E2 地震加速度设计值应根据各桥“地震安全性评价报告”相关条款或《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/T 

B02-01-2008) 3.1.4-3.2.2 条确定，可分别取 50 年超越概率为 10%与 2%的加速度峰值。 

 
4.1.3  温度作用 

考虑低温导致路面结冰影响行车安全，大跨桥梁路面温度预警阈值宜按表 4.1.3 确定。 
 

表 4.1.3 桥面温度预警阈值（ oC ） 

预警级别 预警阈值 
I -5 
II -3 
IV 0 

 
4.1.4  湿度作用 

1  钢箱梁、主缆、锚锭散索室内相对湿度预警阈值，宜按表 4.1.4-1 确定。 
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表 4.1.4-1 钢箱梁、主缆、锚锭散索室内相对湿度预警阈值（%） 
预警级别 预警阈值 

I 70 
II 60 
III 50 
IV 40 

 

2  混凝土箱梁内部相对湿度预警阈值，宜按表 4.1.4-2 确定。 
 

表 4.1.4-2 混凝土箱梁内部相对湿度预警阈值（%） 
预警级别 预警阈值 

I 50 
II 40 
IV 25 

 

4.2  人为影响因素 
4.2.1  车辆荷载 

车辆荷载的监测主要针对单个车辆的轴重和总重，宜选用动态称重系统进行监测，预警阈值宜按表

4.2.1 确定。 
 

表 4.2.1 车辆荷载预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I 车辆总重/轴重>2 倍设计车辆荷载 
II 车辆总重/轴重与设计车辆荷载之比介于 1.5~2.0 之间 
III 车辆总重/轴重与设计车辆荷载之比介于 1.0~1.5 之间 
IV 车辆总重/轴重超出《道路车辆外廓尺寸、轴荷及质量限值》中规定的限值 
 

4.2.2  车船撞击 
车船撞击桥墩或塔柱等下部结构造成的影响，可依据异常峰值法或承载能力评定方法计算，宜按表

4.2.2 确定警阈值。 
1  异常峰值法： 

1

1 n
i

F
i i

P
n




                                (4.2.2-1) 

2  承载能力评定方法： 

F
RP
P

                                  (4.2.2-2) 

 
表 4.2.2 车船碰撞预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I 0 0 1FP .   
II 0 1 0 5F. P .   
III 0 5 0 7F. P .   
IV 0.7 1.0FP   
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4.2.3  火灾作用 
根据火灾发生位置，预警阈值宜按表 4.2.3 确定。 

 
表 4.2.3 火灾预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I 桥梁下部结构主支撑附近发生火灾 
II 桥面主支撑（索）附近发生火灾 
III 桥面远离主支撑（索）的其他位置发生火灾 
IV 桥梁下部结构远离主支撑的其他位置发生火灾 

 
4.2.4  爆炸荷载 

爆炸荷载为极端荷载，预警阈值应按表 4.2.4 确定。 
 

表 4.2.4 爆炸荷载预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I 桥面或下部结构发生恐怖爆炸或意外爆炸 
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5  桥梁构件预警阈值 
 

5.1  桥塔 
5.1.1  对于混凝土桥塔或钢桥塔，宜将倾斜作为监测指标，预警阈值宜按 5.1.1 确定。 

 
表 5.1.1 桥塔倾斜预警阈值 

预警级别 预警阈值 

I    2 20 0

2 2 1
QX QX

QX QX QX QX
a b
 

 顺 顺 横 横  

II 
0.3   

0.75   

III 
0.2   
0.9   

IV 倾斜值超出正常监测数据 95%的置信区间 

 
5.2  缆索 

5.2.1  缆索包括斜拉桥斜拉索、拱桥吊索、悬索桥主缆、悬索桥吊索，监测指标应采用索力或振动加速度。 
 
5.2.2  索力预警 

1  长度 200m 及以上挤压成型式斜拉索、拱桥吊索、悬索桥吊索，索力监测数据可采用磁弹索力仪或

振动频率法获得索力；长度 200m 以下挤压成型式斜拉索、拱桥吊索、悬索桥吊索，悬索桥主缆，以及现

场组装式平行钢绞线缆索，应采用磁弹索力仪获得的索力。 
2  索力预警应分为：绝对索力预警、索力变化异常预警。 

3  绝对索力预警，以避免断索等事故发生为目的：应以 1 h间采样间隔的采样数据为样本，将绝对索

力T 与索力设计最大值 maxT 进行比较，宜按表 5.2.2-1 确定预警阈值。 
 

表 5.2.2-1 绝对索力预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I max/ 1 0.4T T    

II max/ 1 0.3T T    

III max/ 1 0.2T T    

IV max/ 1 0.1T T    
 

4  索力异常变化预警，以对拉索或主梁等构件损伤或超载等事件警示为目的：（1）应以每小时采样

间隔的数据T 为样本，滤除周期 2 h以下的动态信号，获得慢变索力 mT 。（2）建立慢变索力 mT 与温度的相

关关系，从慢变索力中扣除温度相关索力，获得标准温度（如 25 oC）下的恒载索力 hT 。（3）对标准温度

下的恒载索力 hT 与相应的标准温度下设计恒载索力 *
hT 进行比较，宜按表 5.2.2-2 确定预警阈值。 
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表 5.2.2-2 索力变化异常预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I */ 1 0.4h hT T    

II */ 1 0.3h hT T    

III */ 1 0.2h hT T    

IV */ 1 0.1h hT T    
 
5.2.3  振动加速度预警 

1  实测加速度截止频率下限应小于 0.5 倍拉索最小振动频率，上限应不大于 0.5 倍采样频率。采样频

率应为 50Hz 以上，可采用触发采样以减少数据量。 
2  振动加速度预警应分为：过大加速度预警、扣除风致振动后加速度变化过大预警。 

3  过大振动加速度预警，以避免过大振动引起结构破坏等事故发生为目的：应以 1 年为周期，以每

分钟加速度均方根 AccR 为参量，统计其均值 Ru 和标准差 R ，宜按 5.2.3-1 确定预警阈值。 
 

表 5.2.3-1 过大振动加速度预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I / 4.5Acc R RR u    

II / 4.0Acc R RR u    

III / 3.5Acc R RR u    

IV / 3.0Acc R RR u    
 

4  扣除风致振动后加速度变化过大预警，以对车船撞桥等事件警示为目的：应以 1 年为周期，建立

每分钟拉索振动加速度均方根与每分钟风速和风向均方根的相关函数，获得扣除风致振动后的每分钟加速

度均方根 *
AccR ，统计其均值 *

Ru 和标准差 *
R ，宜按表 5.2.3-2 确定预警阈值。 

 
表 5.2.3-2 扣除风致振动后加速度变化过大预警阈值 

预警级别 预警阈值 

I * * *
Acc / 4.5R RR u    

II * * *
Acc / 4.0R RR u    

III * * *
Acc / 3.5R RR u    

IV * * *
Acc / 3.0R RR u    

 
5.3  主梁 

5.3.1  主梁的自振频率应作为通用指标设置预警阈值。此外，混凝土主梁还应以混凝土开裂程度作为预警指

标，钢主梁应以疲劳损伤程度作为预警指标，组合结构主梁应以钢和混凝土间的连接状况作为预警指标。 
 
5.3.2  主梁自振频率宜采用 25 oC 时的频率，不同温度下的自振频率宜根据主梁第一年监测数据得到的自振

频率与温度的对应关系进行转化，并与第一年 25 oC 频率对比，得到变化百分比，宜按表 5.3.2 确定预警阈值。 
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表 5.3.2 主梁自振频率变化百分比预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I 25% 
II 15% 
III 10% 
IV 5% 

 
5.3.3  预应力混凝土主梁预警阈值确定如下： 

1  主梁控制截面出现主拉应力导致的斜裂缝，应按表 5.3.3-1 确定预警阈值。 
2  主梁出现横桥向及竖向受力裂缝，宜按表 5.3.3-2 确定预警阈值。 
3  主梁出现沿预应力钢筋方向的纵向裂缝，宜按表 5.3.3-3 确定预警阈值。 

 
表 5.3.3-1 混凝土主梁斜裂缝预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I 主梁控制截面出现主拉应力斜裂缝 

 
表 5.3.3-2 混凝土主梁横向及竖向受力裂缝预警阈值 

预警级别 
预警阈值 

全预应力及 A 类构件 B 类构件 

I 开裂  0.15mm 

II 

/ 

 0.1mm，  0.15mm 

III  0.05mm， 0.1mm 

IV  0.05mm 

 
表 5.3.3-3 混凝土主梁沿预应力钢筋纵向裂缝预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I 纵向裂缝宽度  0.2mm 
II 纵向裂缝宽度  0.2mm 
III 纵向裂缝宽度  0.1mm，  0.2mm 
IV 出现纵向裂缝，但宽度 0.1mm 

 
5.3.4  钢主梁承载能力利用率和疲劳损伤的预警阈值，宜按表 5.3.4-1 和 5.3.4-2 确定。 
 

表 5.3.4-1 承载能力利用率的预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I 
主要构件承载能力利用率  30%  

非主要构件承载能力利用率  35% 

II 
主要构件承载能力利用率  25%  

非主要构件承载能力利用率  30% 

III 
主要构件承载能力利用率  20%  

非主要构件承载能力利用率  25% 

IV 
主要构件承载能力利用率  15%  

非主要构件承载能力利用率  20% 
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表 5.3.4-2 累积疲劳损伤量的预警阈值 

预警级别 预警阈值 

I 累积疲劳损伤量  95% 

II 累积疲劳损伤量  85% 
III 累积疲劳损伤量  75% 
IV 累积疲劳损伤量  65% 

 
5.3.5  对于各种使用钢-混凝土组合主梁的桥型，宜在其主跨跨中截面或恒载+交通活荷载组合下的最大弯

矩截面，设置旨在考察其截面竖向、横向整体工作性能的监测项目。可以活载下竖弯中性轴高度偏移、横

向弯曲中性轴偏移等为监测指标。以设定的钢梁底板正应力变化百分比或钢梁肋板正应力变化百分比为目

标限制，反算得到上述监测指标的预警阈值，宜按表 5.3.5 确定。 
 

表 5.3.5 钢-混凝土组合主梁整体性能预警阈值 

预警级别 
预警阈值 

指标 1 注 1 依据 1 注 2 指标 2 注 1 依据 2 注 2 
I 3%  3%  3%  3%  

II  2,3 %   2,3 %   2,3 %   2,3 %  

III  1,2 %   1,2 %   1,2 %   1,2 %  
IV 1%  1%  1%  1%  
注：1  指标 1 为竖弯中性轴高度相对偏移百分比，指标 2 为横弯中性轴相对偏移百分比； 

2  指设置阈值时所依据的设置目标变量的关键取值，在该取值点时，结构性态呈现临界状态，或者结构设计参数

具有明确的控制值。可按线弹性设计原则，反算相应指标的阈值。 

 

5.3.6  对于各种使用钢-混凝土组合主梁的桥型，宜在其主梁梁端截面，主跨跨中截面，或恒载+交通活荷

载组合下的最大弯矩截面，设置针对顶底板纵向滑移的监测项目。可以混凝土顶板与下层钢梁的结合面处

的纵向相对位移为监测指标；以规范规定的最大滑移量为预警阈值；对于规范没有明确给出最大滑移量限

值的，可通过设定底板钢梁最大正应力削弱百分比目标，来反算得到该指标的预警阈值，宜按表 5.3.6 确

定。 
 

表 5.3.6 钢-混凝土组合主梁顶底板纵向滑移预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I  0.6mm 
II  0.4mm，  0.6mm 
III  0.1mm，  0.4mm 
IV  0.1mm 

注：底板钢梁最大正应力削弱百分比。 

 
5.4  伸缩缝 

5.4.1  对于模数式伸缩装置和梳齿板式伸缩装置的预警阈值，宜按表 5.4.1 确定。 
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表 5.4.1 伸缩缝预警阈值 

预警级别 预警阈值 

I   D ， D  

II  maxD ， 0.65 D  

III  0.95 maxD  

IV  uD ， lD  
 

5.5  支座 
5.5.1  普通支座应以支座反力为监测指标，隔震支座监测指标包括支座反力、支座水平剪切变形和竖向压

缩变形。 

 

5.5.2  支座反力的预警阈值，应以支座反力 F 与支座反力设计最大值 maxF 的比值计算，宜按表 5.5.2 确定。 

 
表 5.5.2 支座反力预警阈值 

预警级别 预警阈值 

I max/ 1 0.4F F    

II max/ 1 0.3F F    

III max/ 1 0.2F F    

IV max/ 1 0.1F F    
 
5.5.3  水平剪切变形和竖向压缩变形的预警阈值，应以变形量 d 与桥梁抗震设计的支座水平剪切变形和竖

向压缩变形最大值 maxd 的比值计算，宜按表 5.5.3 确定。 
 

表 5.5.3 支座变形预警阈值 

预警级别 预警阈值 

I max/ 1.0d d   

II max/ 0.9d d   

III max/ 0.8d d   

IV max/ 0.7d d   
 

5.6  桥墩 
5.6.1  桥墩宜以墩顶位移作为预警指标，应以 1 年为周期，以每小时桥墩位移有效值 RMSPd 为参量统计其

均值 Pdu 和标准差 Pd ，宜按表 5.6.1 确定预警阈值。 
 

表 5.6.1 桥墩位移预警阈值 
预警级别 预警阈值 

I RMS Pd PdPd / 4.5u    

II RMS Pd PdPd / 4.0u    

III RMS Pd PdPd / 3.5u    

IV RMS Pd PdPd / 3.0u    
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5.7  锚碇 

5.7.1  重力式锚锭的三维位移预警阈值，宜按表 5.7.1 确定。 
 

表 5.7.1 重力式锚锭三维位移预警阈值 

预警级别 
预警阈值 

水平向位移 竖直向位移 
I 0.0001 L  0.0002 L  
II 0.00005 L  0.0001 L  
III 正常监测数据极大值 正常监测数据极大值 
IV 正常监测数据 95%的置信区间 正常监测数据 95%的置信区间 

注： L 为悬索桥主跨跨径，单位 m。 
 

5.7.2  岩锚的锚杆体预警阈值，宜按表 5.7.2 确定。 
 

表 5.7.2 岩锚锚杆体受力预警值 
预警级别 预警阈值 

I 0.9T  
II 0.7T  
III 正常监测数据极大值 
IV 正常监测数据 95%的置信区间 

注：T 为锚杆的极限承载力。 

 
5.7.3  隧道式锚锭和岩锚振动预警阈值，宜按表 5.7.3 确定。 

 
表 5.7.3 散索室三向振动速度预警阈值(m/s ) 

预警级别 预警阈值 
I 0.015 
II 0.009 
III 正常监测数据极大值 
IV 正常监测数据 95%的置信区间 

 
5.8  墩台基础 

5.8.1  墩台基础宜采用水平向加速度峰值和沉降值作为预警指标。 
1  水平向加速度峰值预警阈值，宜按表 5.8.1-1 确定。 

 
表 5.8.1-1 墩台基础加速度预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I E2 地震作用对应的水平地震加速度峰值 
II E1 地震作用对应的水平地震加速度峰值的 1.35 倍 
III E1 地震作用对应的水平地震加速度峰值 

IV 0.4m/s2 

注：桥梁 E1、E2 地震作用对应的水平地震加速度峰值应根据各桥“地震安全性评价报告”相关条款或《公路桥梁抗震

设计细则》确定，分别取 50 年超越概率为 10%与 2%的水平地震加速度峰值。 
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2  沉降值预警阈值，宜按表 5.8.1-2 确定。 

 
表 5.8.1-2 墩台不均匀沉降预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I δ 
II 0.85δ 
III 0.70δ 

IV 0.55δ 

注：δ 为相邻墩台间的最大允许不均匀沉降值。桥梁墩台间的允许最大不均匀沉降值宜取《公路桥涵地基与基础设计规

范》4.3.3 条规定的最大不均匀沉降值和设计要求允许的最大墩台沉降值之间的较小值。 
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6  桥梁整体预警阈值 
 

6.0.1  桥梁整体预警阈值与选用的状态评估方法有关，应根据桥梁特点选择适宜的评估方法。 
6.0.2  状态评估方法可选用本标准附录 A 中的方法，宜选择层次分析法。 
6.0.3  选用本标准附录 A 中的方法时，预警阈值宜按表 6.0.3-1~6.0.3-5 确定。 
 

表 6.0.3-1 层次分析法预警阈值 
预警级别 桥梁工作状态评分 

I 0~70 
II 70~80 
III 80~90 
IV 90~100 

 
表 6.0.3-2 专家打分法预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I 90W   
II 80 90W   
III 70 80W   
IV 70W   

 
表 6.0.3-3 影响线法预警阈值 

预警级别 预警阈值 

I max( , ) 1.0    
II 0.95 max( , ) 1.0    

III 0.9 max( , ) 0.95    

IV 0.85 max( , ) 0.9    

注：预警值宜取结构校验系数 和影响线峰值检验系数中的较大值，即 max( , )  ，应考虑所有主要测点的变位和应

变，取其中最大值作为桥梁预警的依据。 

 
表 6.0.3-4 相关性法预警阈值 

预警级别 置信区间 
I 95% 
II 85% 
III 75% 
IV 65% 

 
表 6.0.3-5 强度储备比法预警阈值 

预警级别 预警阈值 
I  0.6 
II  0.6， 0.75 
III  0.75， 0.9 
IV  0.9， 1 
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附录 A 常用的状态评估方法 
 

A.1  层次分析法 
 

Ⅰ 建立层次指标体系 
A.1.1  桥梁结构层次指标体系应包括三个层次：最高层、中间层、最底层。具体如表 A.1.1 所示。 
 

表 A.1.1 层次指标体系层次结构 
层次 内容 
最高层 桥梁结构的最终预警目标 
中间层 实现最终预警目标所涉及的中间环节所需要考虑的中间指标 
最低层 基本监测指标 

 
A.1.2  桥梁层次指标体系具体宜按表 A.1.2 所示建立。 
 

表 A.1.2 桥梁层次指标体系结构 
最高层 中间层 最低层 

桥梁结构的最终预警目标 

桥塔 

桥塔位移 
桥塔静应变 

桥塔加速度幅值 
桥塔自振频率 
桥塔塔顶倾斜 

缆索 
索力 

振动加速度 

主梁 

主梁变形 
主梁振动加速度 
主梁自振频率 

伸缩缝 
伸缩缝位移量 

伸缩缝累计位移行程 

桥墩 
桥墩倾斜 
墩顶位移 

锚固系统 

锚碇位移 
锚杆应力 
振动速度 

墩台基础 
墩台基础加速度 
墩台不均匀沉降 

支座 
支座反力 
支座位移 

 
A.1.3  桥梁层次指标体系的基本监测指标可根据条 A.1.2 做适当增加，但应遵循以下原则： 

1  可测性原则：指标应具有含义明确、具备现实收集渠道、便于定量分析、具有可操作性等特点。 
2  完备性原则：指标应整体反应桥梁的使用状态。 
3  独立性原则：各指标之间应尽可能相互独立，避免包容性，能从不同方面反映桥梁结构的性能特

征，尽量避免由于指标间的相交或重复而带来的不便和分析误差。 
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4  一致性原则：各个指标应与分析的目标相一致，所监测的指标间不应相互矛盾。 
5  简明性原则：基本监测指标应易于理解和接受的，便于形成研究的共同语言。 
6  敏感性原则：基本监测指标应选定为对结构异常变化较为敏感的指标。 

 
Ⅱ 监测指标标准化处理 

A.1.4  对于单值型数值指标，应按照对监测对象的作用趋向分为正指标、逆指标、适度指标三种类型，并

应采用线性百分制无量纲化数学模型进行标准化处理。 
 
A.1.5  对于单值型数值指标为非线性的，应采用非线性百分制无量纲化数学模型标准化。 
 
A.1.6  对于序列型数值指标，应考虑监测数据中存在的均匀变化和非均匀变化，采用序列型数值指标评价

值=均匀变化得分×非均匀性变化系数的形式确定其评价结果。 
 

Ⅲ 监测指标的赋权 
A.1.7  宜采用五级标度法确定桥梁层次指标体系同一层次各指标在体系中的“相对重要性”以及下层指标

对上层目标的“相对重要性”。 
 
A.1.8  如果对于某些桥梁结构采用 A.1.7 条中的五级标度法不足以描述清楚的，宜用 2、4、6、8 四个数

值进行内插，形成九级标度法。 
 
A.1.9  同一层次下的所有指标应建立如表 A.1.9 所示的两两比较判断矩阵。 
 

表 A.1.9 两两比较判断矩阵 

甲指标

乙指标 1B   2B  … jB  … nB  

1B  11b   12b  … 1 jb  … 1nb  

2B  21b  22b  …  … 2nb  

… … … … … … … 

iB  1ib  2ib  … ijb  … inb  

… … … … … … … 

nB  1nb  2nb  … njb  … nnb  

矩阵中： 

1 2, ,..., nB B B  ——某一层指标 B 所支配的下一层指标； 

ijb   ——甲指标对乙指标重要程度的赋值，即按照条 A.1.7~A.1.8 确定的赋值； 

n   ——判断矩阵的维数。 
 

A.1.10  判断矩阵中的 ijb 应满足式 A.1.10 所示条件。 

 1, 1,2,...,ijb i j n      (A.1.10-1)
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 1 , , 1,2,..., ,ij
ji

b i j n i j
b

     (A.1.10-2)

 
A.1.11  判断矩阵应检验一致性，一致性的检验应根据式 A.1.11 中相对一致性指标CR（Consistency Ratio）
判断。 
 CICR

RI
    (A.1.11)

式中： 

CI  ——一致性检验指标， max

1
nCI

n
 




， n  为判断矩阵的维数， max 为判断矩阵的最大特征值； 

RI  
 

——平均随机一致性指标，是多次（500 次以上）重复进行随机判断矩阵特征值的计算之后取算数平

均得到的。 
 
A.1.12  判断矩阵相对一致性指标CR 应满足CR  0.1，如果CR  0.1，应对判断矩阵作适当修正。 

 
Ⅳ 桥梁工作状态评分 

 
A.1.13  桥梁工作状态评分宜采用式 A.1.13 计算。  
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 ,其中 0 1     (A.1.13)

式中： 

m  ——监测指标个数； 
 0
jw  ——第 j 个指标的权重； 
 0
kw  ——第 k 个指标权重； 

jx  ——第 j 个指标的评价值； 

  ——均衡系数。 
 

A.1.14  当对各指标的均衡问题考虑较多时，宜取均衡系数
1
2

  ；当比较能容忍某方面缺陷时，可取

1
2

  。 

 
A.2  专家打分法 

A.2.1  专家打分法是利用专家团队相互掌握的专业知识和预警情况，对桥梁警情实行判断并打出相应的分

数做出预警。根据被打分结构中各个构件之间的互相联系影响程度，可以采用不同的计算公式确定桥梁整

体预警总分值。桥梁各部件的权重分类是专家团队根据不同桥梁类型中各部件的受力特征和重要程度，具

体问题具体分析，设计出类似表 A.2.1-1 的桥梁各部件的权重分类表。按照桥梁整体预警总分值W 的大小

判断出桥梁整体预警级别，桥梁整体预警的总分越高，预警级别越大。 
专家打分法可按加权打分型，加法打分型，连积打分型，和数相乘打分型方法计算。各方法可采用下

列计算公式： 
1  加权打分型。将桥梁整体结构体系中的各项构件根据受力特征及重要性程度，给予不同的权重，

即对各构件的重要程度做区别对待，例如表 A.2.1-1 中桥梁各部件的权重分类。将每个构件的权重与打分
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值相乘，再将各构件得分求和，求出整个桥梁整体预警的总分。总分越高，说明预警级别越大。此法用于

结构类别间关系简单者。则 

1

n

i i
i

W AW


 
                               

(A.2.1-1) 

式中： 

W  ——桥梁整体预警总分值； 

iW  ——第 i 类构件得分值； 

iA  ——第 i 类构件的权值； 

n  ——构件分类数。 

且：1）
1

1
n

i
i

A


 ；2） 0 1iA 
主观  

表 A.2.1-1 构件分类表 
构件类别 构件 权值 

1 类 桥墩和墩台基础 1 
2 类 主梁、支座和桥塔及其上构件和节点 0.75 
3 类 缆索和锚碇及其上构件和节点 0.5 
4 类 其他 0.25 

 
2  加法打分型：对结构体系进行简化分类，不同类别所得的分值加法求和，按总分来表示预警结果，

此法用于结构类别间关系简单者。  

1

n

i
i

W W



                             

 (A.2.1-2) 

3  连积打分型。将各个构件类别的分值连乘，并按其乘积大小来表现桥梁整体预警结果。该类打分

法敏度很高，适用于被评分对象各指标间的关系特别密切，其中一项的分数连带影响到其他各项的总结果，

即具有某项指标不合格，就对整体起否定作用的特点。  

1

n

i
i

W W


 
                             

(A.2.1-3) 

4  和数相乘打分型。将桥梁整体的主要打分构件分成若干组，先计算出各组评分值之和，然后再将

各组评分值连乘，所得即是总的评分。此法用于构件类别间的关系密切程度不同和相互影响方式不同的桥

梁体系。 构件组别及具体构件分类可按表 A.2.1-3 表确定。 

,
1 1

nm

i j
i j

W W
 

 
                          

(A.2.1-4) 

式中： 

,i jW  ——桥梁结构中第 i 组构件 j 打分值； 

m  ——组数； 

n  —— i 组中含有的构件数。 
 

表 A.2.1-3 组别及具体构件分类表 

构件  
组别

 第 1 组 第 2 组 第 3 组 第 4 组 

构件 1 桥墩 主梁 缆索 其他 
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构件 2 墩台基础 支座 锚碇  
构件 3  桥塔 其上构件和节点  
构件 4  其上构件和节点   

 
A.3  影响线法 

A.3.1  影响线法通过监测桥梁在不同使用阶段的影响线状态及其变化趋势，可作为目前广泛用于鉴定桥梁

承载力的静载试验法的先验方法评估桥梁安全性。 
 
A.3.2  影响线法以主要测点的变位/应变影响线为依据，必须合理选择测点位置。应针对桥梁结构验算存

在疑问的构件或断面或根据静力荷载试验结构主要控制截面，从中选择较大变位或应变处作为主要测点布

置。 
 
A.3.3  桥梁影响线与静载试验中结构校验系数的联系紧密，可基于影响线估算结构校验系数。影响线加载

校验系数可按下列公式进行计算： 

1

1

n

mi i
i

n

di i
i

W

W
 











                              (A.3.3) 

式中： 

  ——影响线加载校验系数； 

iW   ——静力试验荷载车轴的轴重； 

n  ——静力试验荷载车轴的轴数； 

mi   ——实测弹性变位或应变影响线在试验荷载车轴位置的影响线因子； 

di  ——理论计算变位或应变影响线在试验荷载车轴位置的影响线因子。 
 
A.3.4  影响线峰值检验系数可按下列公式进行计算： 

mx

dx







                                 (A.3.4) 

式中： 

  ——影响线峰值校验系数； 

mx  ——实测弹性变位或应变影响线在峰值位置的影响线因子； 

dx  ——理论计算变位或应变影响线在实测峰值位置的影响线因子。 
 
A.3.5  准确识别桥梁影响线的软硬件系统应满足以下要求： 

1  实测影响线的过程应简单快速，可不完全封闭交通，若需限制重车通行，宜控制在 10min 以内。 
2  系统应能准确测量检测车辆的实时位置以及对应时刻主要测点的变位和应变时程，车辆定位精度

应小于 1cm，应变测量精度应小于 1µε，变位测量精度应小于 0.01mm。 
3  系统采集的桥梁变位、应变、车辆位置等多类型信号，时间同步误差应小于 0.1s。 
4  基于实测的移动车辆和同步的桥梁变位/应变信息，系统可实现准确识别桥梁影响线的功能。 
 

A.4  相关性法 
A.4.1  应以不同结构形式（斜拉桥、悬索桥、梁桥和拱桥）和不同跨度（不小于 150m 梁桥、200m 拱桥、

300m 斜拉桥和 500m 悬索桥）的桥梁结构布设的结构健康监测系统实时监测的桥梁结构静动态响应数据

（温度、加速度、应变、挠度等）作为预警指标，对任意两种健康监测系统实时监测数据（例如温度和频
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率），进行相关性分析以进行桥梁结构整体预警。进行桥梁结构预警所依据的预警阈值应通过置信区间确

定，本标准规定的四级预警阈值应参考表 6.4.1。 
 
A.4.2  基于相关性法进行桥梁结构整体预警可按下列步骤进行： 

(1) 确定桥梁结构健康状况标准值。选取桥梁结构运营初期阶段一段时间的监测数据作为桥梁结构健

康状况下初值，再基于相关性分析方法计算两种监测指标之间的相关性作为标准值。 
(2) 确定桥梁结构四级预警阈值。基于桥梁结构健康状况标准值，以表 6.0.3-4 为依据进行四级预警阈

值确定。 
(3) 桥梁结构健康状况预警。基于相关性分析方法对监测指标进行分析，并与桥梁结构四级预警阈值

进行对比，进行桥梁结构健康状况预警。 
 
A.4.3  应采用以下相关性分析方法进行监测数据处理分析： 

(1) 线性回归方法 
线性回归方法是利用数理统计方法对数据进行线性回归分析，来确定矢量因变量 y 和一个或多个自变

量 xi 之间相互依赖的定量关系。多种监测项目数据之间的相关性是根据线性预测方程（如式 A.4.1-1 所示）

来建立的，通常基于监测数据并使用最小二乘法对方程中的未知参数进行估计。在相关性分析中，线性回

归分析方法是最简便和形象直观的，适合分析如温度和梁端位移或温度和频率这类具有较强线性相关性的

数据。线性回归分析可以较精确的计算各类监测数据之间的相关程度与回归拟合程度高低。 

εεxβxβxβy T
ijijiii +=++++= 2211 βx              (A.4.1-1) 

式中： 

jx   ——第 j 种监测项目数据； 

j  ——第 j 种监测项目数据的权重； 

iy  ——另一种监测项目数据； 

  ——误差变量。 
 

(2) 支持向量机方法 
支持向量机是建立在统计学习理论基础上的一种数据挖掘方法，能非常成功地处理回归问题（时间序

列分析）。支持向量机有严格的理论基础，是基于结构风险最小化原则的方法，其算法是一个凸二次优化

问题，保证找到的解是全局最优解，能较好的解决小样本、非线性、高维数等实际问题，问题的复杂度不

取决于特征的维数，且具有良好的推广能力。 
桥梁结构健康状况标准值的确定应根据式(A.4.1-2)进行，以确定两种监测项目数据之间的函数关系。 

     *

1
,

m

i i i
i

f x K x  x b 


                            (A.4.1-2) 

式中： 

x   ——样本； 

b   ——阈值； 

 f x  ——另一种监测项目数据； 

 ,iK x  x  ——核函数； 

i , *
i  1,2,...i m   ——拉格朗日乘子。 

 
(3) 神经网络方法 
人工神经网络方法可较准确地确揭示两（或多）种监测数据之间的非线性映射关系，并简化其复杂关

系为函数关系。应依据下式进行两种监测数据之间的函数关系。 
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一个典型的神经网络由三个部分组成：输入层、隐含层和输出层。对于一个含有 nI个输入参数 X（一

种监测数据），nH个隐含层单元的神经网络，神经网络的输出值 yp（另一种监测数据）如式(A.4.1-3)： 

1 1

H In n

p j ji i j
j i

y W h w x b B
 

 
   

 
                     (A.4.1-3) 

式中： 

h   ——激活函数； 

jb , B   ——神经网络的偏差； 

jiw  ——第 j 个输入层单元到第 i 个隐含层的权重； 

jw  ——第 j 个隐含层单元到输出层的权重。 
 

利用一系列数据对神经网络进行训练，寻找最佳权重W 使得目标函数 E 最小。目标函数由式(A.4.1-4)
计算： 





n

i
pyy

n
E

1

2)(
2
1                         (A.4.1-4) 

式中： 

y   ——实际监测数据； 

py  ——预测值。 
 

A.5  强度储备比汇总法 
A.5.1  构件强度储备比可采用下列计算公式： 

1  构件在第 j 种受力状态（单一或组合应力）下规定的设计强度储备  d
j 及相应的安全系数  d

jK 可采

用下式计算： 

     d d d
j uj ajF F  

                          (A.5.1-1) 

     d d d
j uj ajK F F

                          (A.5.1-2) 

式中： 

 d
ujF  ——设计时构件在第 j 种受力状态下采用的极限强度； 

 d
ajF  ——设计时构件在第 j 种受力状态下采用的许用强度。 

 

2  构件在第 j 种受力状态（单一或组合应力）下实际强度储备  r
j 及相应的安全系数  r

jK 可采用下式

计算： 

     r r r
j uj jF f                             (A.5.1-3) 

     r r d
j uj ajK F F                           (A.5.1-4) 

式中： 

 r
ujF  ——构件在第 j 种受力状态下的实际极限强度； 
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 r
jf  ——根据结构服役现状进行内力重分析所得到的构件实际最大应力。 

 

3  构件在第 j 种受力状态（单一或组合应力）下的强度储备比 j 可采用下式计算： 

   r d
j j j                                  (A.5.1-5) 

4  构件的强度储备比为各受力状态下强度储备比的最小值，应按下式确定： 

min jj
( )                                   (A.5.1-6) 

A.5.2  根据受力特征及重要性程度，对桥梁结构体系的构件进行简化分类如下： 
1  1 类构件为桥墩和墩台基础； 
2  2 类构件为主梁、支座和桥塔及其上构件和节点； 
3  3 类构件为缆索和锚碇及其上构件和节点； 
4  4 类构件为上述各类构件之外的构件，是桥梁结构的次要构件。 

 
A.5.3  不同类别构件的安全度可采用下列计算公式： 

1  1 类构件的安全度指标应采用极值控制，可采用下式计算： 

 1 1 1min      1  2   i i , , , n                        (A.5.3-1) 

式中： 

1i  ——第 i 个 1 类构件的安全度指标，即强度储备比； 

1n  ——1 类构件总数。 

 
2  2 类、3 类构件的安全度指标采用强度储备比自加权平均法，可采用下式计算： 

 
2

2 2 2
1

n

i i
i
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                                 (A.5.3-2) 
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                               (A.5.3-3) 
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                                 (A.5.3-4) 
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                                (A.5.3-5) 
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                              (A.5.3-6) 
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                                (A.5.3-7) 

式中： 
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2i , 3l  ——分别为第 i 个 2 类构件和第 l 个 3 类构件的安全度指标； 

2iv , 3lv  ——分别为第 i 个 2 类构件和第 l 个 3 类构件的类汇总自加权系数； 

2n , 3n  ——分别为 2 类构件和 3 类构件总数。 

 
3  4 类构件的安全度指标采用简单平均法确定，可采用下式计算： 

4

4 4 4
1

n

i
i

/ n 


 
  
 
                               (A.5.3-8) 

式中： 

4i  ——第 i 个 4 类构件的安全度指标； 

4n  ——4 类构件总数。 

 
A.5.4  结构安全度指标 可采用下列公式计算： 

4

1
j j

j
  



                                 (A.5.4) 

式中： 

j  ——第 j 类构件的安全度指标； 

j  ——第 j 类构件的安全度参与系数。 

 
A.5.5  结构整体预警阈值的大小与结构安全状态按照以下规定： 

1  当 1  时，定义结构整体处于安全状态； 

2  当 0 1  时，定义结构整体处于不安全状态，应进一步查询构件安全度指标的大小，确定 0 1 

的构件位置，对构件进行安全预警，其中当 0 9 1.   时结构预警级别为IV级预警， 0 75 0 9. .  时结构

预警级别为III级预警， 0 6 0 75. .  时结构预警级别为II级预警。 

3  当 0 6.  时，定义结构整体有一定的冗余度，但处于部分失效状态，应进一步查询构件安全度指

标的大小，确定 0 6.  的构件位置，对构件进行预警，预警级别为 I 级预警。 
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本标准用词说明 
 

1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对执行标准严格程度的用词说明如下： 
1)  表示很严格，非这样做不可的： 
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”； 
2)  表示严格，在正常情况下均应这样做的： 
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”； 
3)  表示允许稍有选择，在条件许可时应首先应这样做的： 
正面词采用“宜”，反面词采用“不应”或“不宜”； 
4)  表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法为：“应符合……规定”或“应按……执行”。 
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1  总则 
1.01  经过近几十年的发展，结构健康监测技术已取得了长足的进步，为保障大跨桥梁的安全运营发

挥了巨大的作用，然而目前一个突出的问题是结构健康监测系统主要以数据采集为主，缺乏有效的安全预

警机制，造成这一问题的主要原因是缺乏预警阈值设置的相关标准，这是制定本标准的目的所在。 
1.02  本条规定了标准的主要适用范围，但对于其他桥梁的结构健康监测系统，亦可结合项目实际情

况参考使用。 
1.03  桥梁结构的性能具有随时间变化的显著特性，即一座大桥从开始建造，到竣工服役，到逐步劣

化，到维修加固，直到最后废弃的全寿命过程，其完成设计赋予的使用功能概率是一种随时间变化的过程。

结构性能的变化既包括自身的逐步劣化，也包括其随时间的周期性波动，因此预警阈值具有一定的时效性，

应结合对桥梁结构的认知水平和实际服役状况，定期对阈值进行检验、补充、修正和优化，尽量减少虚警

现象的发生，降低结构运营维护的成本。 
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3  安全预警基本体系 
 

3.1  功能构成 
3.1.1  进行安全预警的目的在于提高桥梁结构对突发事件的预防和应对能力，控制、减轻和消除桥梁突发

事件引起的危害程度，及时恢复正常运营，保障交通的畅通。 
1  桥梁结构安全预警必须对涉及突发事件的所有方面和所有工作内容进行整体安排，主要包括预警

信息的发布、调整和解除，以及为实现这一目标而进行的所有工作安排，如组织结构体系、职责划分、联

动机制与应急与事故处理的具体要求等。 
2  桥梁结构健康监测系统应对桥址环境和结构状态各项指标实时监测，通过对环境（强风、地震等）

或响应异常变化（如过大的挠度、应变、振动）的准确把握，在灾害发生之前及时报警，使有关部门有足

够的时间采取各种措施防止灾害的发生或减少灾害的直接和间接损失。实时、自动是预警的首要特性，不

及时或事后的警示不能称为预警，这就要求预警应通过自动化来实现，而人工干预的方式很难满足及时性

的要求。此外，预警的方式应明显。 
3  桥梁结构特别是索承桥的受力状况非常复杂，很难用一个指标来衡量整体结构的服役安全，因此

一般应对荷载作用、关键构件、桥梁整体设置不同的预警参数和预警级别，形成一个相对完整的参数体系。 
 

3.2  指标体系 
3.2.1 预警指标应是一个参数体系，要力求简洁、易懂，必要时可通过公式、图表等方式加以补充说明。 

 
3.3  阈值划分 

3.3.1   
1  由于桥梁结构属于一种典型的时变结构，在其长期服役过程中，其性能具有明显的时变性。因此，

在正常使用极限状态下应充分考虑温湿度变化、混凝土收缩和徐变、活载等设计荷载的组合情况，取各荷

载组合下的最不利工况响应值。预警阈值应根据工作环境、危险种类、结构状态、认知的深入而不断补充、

修正和优化，使其更加合理。 
2  规范限值是设置阈值的首选依据，阈值一般不允许达到或十分接近规范的限值。采用有限元数值

分析时，应明确区分三种模型：1）设计模型，指在设计寿命期内结构预定（理想）状态的模型；2）竣工

模型，指根据结构竣工时的荷载试验实测结果，更新得到真实反映结构竣工时实际状态的模型；3）动态

模型，指以近期结构的安全状态作为当前结构的模型。对监测数据进行处理也可以得到预警阈值，但应通

过从服役起至少一年且结构未见异常的连续监测数据得到，随着桥梁运营年限的增加，监测数据也会积累

的越来越多，预警阈值应做相应地更新。 
3  本条文参照《公路交通突发事件应急预案》的安全预警划分方法，将大跨桥梁安全预警级别分为

四级，分别为Ⅰ级预警（特别严重预警）、Ⅱ级预警（严重预警）、Ⅲ级预警（较重预警）、Ⅳ级预警（一般

预警），分别用红色、橙色、黄色和蓝色来表示预警级别。异常响应可能是多种因素的耦合结果，既包括

环境和运营条件的变化，又包括结构的损伤或性能退化，还包括传感器的缺陷或失效。目前的技术手段有

时很难对三者加以区分，因此当出现异常响应时，应通过现场巡检等方法，查明异常的成因、发展、后果，

并采取相应的处置措施。 
 

3.4  预警方式 
3.4.1  预警信息的发布机构或被授权机构，可包括国家交通运输部、地方交通运输主管部门（省、市两级）、

桥梁业主单位（含收费公路经营管理单位），以及桥梁管养单位等。预警信息的发布宜与应急预案联动，

使各级部门在各个阶段能够及时采取主动性处置措施。桥梁业主单位或管养单位是实施安全预警的最基层

单位，发布预警信息后，应加强监测力度，加大监测频率，一旦预警涉及的安全隐患已经消除或突发事件

不满足相应级别预警启动标准时，应及时降级转化或撤销安全预警，并向相关部门和单位及时报送。 
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4  桥梁荷载作用阈值 
 

4.1  环境荷载作用 
4.1.1  风荷载 

对大跨径桥梁来说，风速预警可分为两类：行车安全和桥梁结构安全。一般来说，后者的风速值较高。

根据一般桥面（路面）车辆行车安全风速的研究，在不同路面条件下，不同车辆的行车安全风速有所不同，

如下表 4.1.1-1 所示（见陈艾荣，王达磊，庞加斌，跨海长桥风致行车安全研究，桥梁建设，2006 年第 3
期，1-4）。以此为依据，多座大型桥梁如杭州湾跨海大桥、苏通大桥等确定了相应的行驶安全风速。 

 
表 4.1.1-1 大桥路面行车安全风速 

车型 路面状态 
行车安全风速/ -1m s  

100 km/h  80 km/h  60 km/h  

小汽车 
干 36.5 38.0 39.0 
湿 30.5 32.5 34.0 

中轻型客车 
干 25.0 27.0 28.0 
湿 19.5 22.0 23.5 

微型客车 
干 19.5 21.3 22.5 
湿 15.5 17.5 19.0 

集装箱车 
干 26.0 28.0 29.5 
湿 17.0 20.0 22.0 

注：表中 100，80，60 km/h 为限速。 

 

考虑到预警风速与气象学上的风速风力相衔接，安全风速 I 级预警设置为 8 级大风的起始值，即超过

7 级大风。当超过该风速时，在路面条件较差（如湿滑状态）时，微型客车存在侧翻风险。 
风速 II 级预警设置为 9 级大风的起始值，即超过 8 级大风。当超过该风速时，中轻型客车乃至集装箱

车均存在侧翻的风险； 
风速 III 级预警值来源于《公路桥梁抗风设计规范》。规范 4.1.3 条规定，“当风荷载参与汽车荷载组合

时，桥面高度处的风速可取 25m/s”，以此条文为依据，绝大多数桥梁管理部门将 25m/s 风速作为桥梁封闭

交通的依据。 
风速 IV 级预警值则以十二级大风起始值，以及 10 年重现期的风速期望值作为依据，取其较小值，但

不应小于 25m/s。一般风速超过该风速值的发生概率较低，但其破坏性较强。 
表中给出的风速是10min平均风速。因为平均风速在不同的规范和实践中采用不同的时距，如3s、2min、

10min 和 1h。我国《公路桥梁抗风设计规范》（JTGT D60-01-2004）采用 10min。图 4.1.1-2 给出了其他时

距风速如何变换到 1h 平均风速应乘系数。 
因实际风速变化较大，为安全起见和便于操作，这里不区别风向和攻角。 
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图 4.1.1-2 其他时距平均风速变换到 1 小时平均风速系数图 
 
4.1.2  地震作用 

1  桥梁所在场址区域应至少设置一套地震台站系统，该系统应可实时监测记录场址区域水平向地震

动，且应对地震动记录作带通滤波处理，有效频带可采用 0.05-5Hz。 
2  表 4.1.2 中 IV 级预警阈值 0.4m/s2 主要参考了日本新干线高铁桥梁地震监测与预警系统相应阈值，

超过该值可能对结构安全与行车安全造成影响，且设置该值可保证地震峰值到达前留有应急处理时间。III、
I 级预警阈值主要参考《公路桥梁抗震设计细则》(JTG/T B02-01-2008) 3.1.1-3.1.4 条条文说明与《公路桥梁

结构安全监测系统技术规程》中 8.2.2 条规定。中间的Ⅱ级预警阈值按 III、I 级两值的线性差值确定得到设

计 E1 地震作用下的加速度峰值的 1.35 倍。 
 

4.1.3  温度作用 
当出现降雨、降雪天气，或湿度达到一定条件，低温将导致路面结冰，影响行车安全。结冰条件包括

温度和湿度，湿度为先决条件，温度为主要因素。当路面达到 0 oC 及以下时才能够结冰，将 0 oC 定为 IV
级预警；参考文献《高速公路交通气象监测预报服务研究进展》可知-5~20 oC 之间，摩擦系数随温度的下

降而明显减小，-5~0 oC 有显著突变，当温度<-5 oC ，摩擦系数随温度下降反而有所增大。因此，将-5 oC 定

为 I 级预警阈值；参考文献《典型路面结构冰水混合物附着条件下湿滑性能研究》，将-3 oC 定为 II 级预警

阈值。 
 

4.1.4  湿度 
1  相对湿度对桥梁结构的钢构件（主缆、锚锭散索、刚箱梁内部）影响 
（1） I 级对应相对湿度大于 70%。有试验结果表明钢在相对湿度大于 70%时腐蚀严重[1]。  
（2） II 级对应相对湿度为 60%。一般钢材在常温下的临界湿度在 60%～70%之间，相对湿度超过临

界湿度时，钢的腐蚀速率显著增加[2]。 
（3） III 级对应相对湿度为 50%。环境湿度在 50%～60%范围时，钢材发生电化学腐蚀，但反映微弱。 
（4） IV 级对应相对湿度为 40%。研究表明在海洋大气中，由于金属沉积海盐粒子，临界相对湿度易

降低到 40%以下[3]。 
2  相对湿度对混凝土碳化作用 
（1） I 级对应相对湿度为 50%，混凝土碳化速度达最大值。据已有文献表明：碳化速度与相对湿度

的关系呈抛物线状，在相对湿度 40%-60%时，混凝土碳化速度较快；混凝土的碳化速度最大值位于 50%～

70%相对湿度范围区间内[4]。由于相对湿度在 75%-84%范围内碳化深度随着湿度的增加而减小[5]。 
（2） II 级对应相对湿度为 40%，混凝土碳化速度较快。 
（3） IV 级对应相对湿度小于 25%，混凝土中含有水分不足以进行混凝土碳化反应。 
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参考文献： 
[1] 夏兰廷, 黄桂桥, 张三平. 金属材料的海洋腐蚀与防护[M]. 北京: 冶金工业出版社, 2003. 
[2] Suzumura K, Nakamura S. Environmental factors affecting corrosion of galvanized steel wires[J]. Journal 

of Materials in Civil Engineering, 2004, 16(1): 1-7. 
[3] 刘云. 大气对常用触点金属材料的腐蚀影响[D]. 北京: 北京邮电大学, 2008. 
[4] 张超. 现场混凝土早期碳化与实验室加速碳化关系研究[D]. 南京: 东南大学, 2012. 
[5] Roy S K, Poh K B, Northwood D O. Durability of concrete accelerated carbonation and weathering 

studies[J]. Journal of Building and Environment, 1999, 34(5): 597-606. 
 

4.2  人为影响因素 
4.2.1  车辆荷载 

1  确定表 4.2.1-1 中 I、II、III 级预警阈值的参照标准为《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》。 
2  确定表 4.2.1-1 中 IV 级预警阈值的参照标准为《道路车辆外廓尺寸、轴荷及质量限值》。 
3  本条只给出了针对单个车辆荷载的预警阈值，没有给出车队荷载的预警阈值。原因在于车队荷载

较复杂，目前国际上在其预警阈值的研究上还存在分歧，也尚未有针对车队荷载安全限值的相关规定。 
 

4.2.2  车船撞击 
1  异常峰值法：基于桥梁健康监测系统，对车船撞击桥梁结构时加速度或应变传感器时程数据进行

分析，即对所要观测的 1d 内时程数据进行统计分析。首先剔除由温度效应引起的数据，进而计算各加速

度或应变传感器 1d内时程数据的平均值 i 和 5min时程数据的平均值 i 。综合考虑 n 个传感器的时程数据，

若 5min 时程数据平均值的绝对值 i 明显大于一天内时程数据平均值的绝对值 i ，则判定此时桥梁结构

出现异常，需现场查看和发出预警。 

2  承载能力评定方法主要参考《铁路桥涵设计基本规范》（TB10002.1-99）、《公路桥涵设计通用规范》

（JTJD60-2004）、《全国内河通航标准》（GB 50139-2004）以及美国道路工程师协会（AASHTO）《公路桥

梁船撞设计指南》。 

 
4.2.3  火灾作用 

桥梁火灾通常是由载油（或易燃液体）罐车引发的火灾，也称为碳氢化合物火灾或液体池火灾，其特

点是加热速率快，可在火灾开始数分钟内达到非常高的温度。因此，本规范规定荷载阈值主要考虑载油（或

易燃液体）罐车等引发的火灾。考虑到采取指标的可监测性，荷载阈值主要由火灾位置确定。主要考虑：

（1）依据桥梁火灾风险评估的最新研究成果，大跨度桥梁火灾最危险的位置包括：1）下部空间主支撑附

近，主支撑主要包括桥墩、桥塔等桥梁下部构件，2）桥面主支撑（或索）附近；桥下易燃物燃烧等其他

类型火灾对桥梁的影响较小。（2）下部空间主支撑附近火灾可能为载油（或易燃液体）罐车撞击主支撑后

引发火灾，桥面主支撑（或索）附近火灾多为载油（或易燃液体）罐车与其他车辆相撞引发的火灾，前者

更为危险。 
主要参考文献如下： 
[1] 林辉, 周云岗, 简方良. 考虑风险的桥梁防火措施选择. 重庆交通大学学报（自然科学版）[J]. 2011, 

30(4): 213-216. 
[2] Maria G, Ignacio P. Fire hazard in bridges: Review, assessment and repair strategies[J]. Engineering 

Structures, 2012, 35: 89-98. 
[3] Naser M Z, Kodur V K R . A probabilisticassessmentforclassification ofbridgesagainst fire hazard[J]. Fire 

Safety Journal, 2015, 76: 65-73. 
[4] Peris-Sayol G, Paya-Zaforteza I. Detailed analysis of the causes of bridge fires and their associated 

damage levels [J]. ASCE Journal of Performance of Constructed Facilities, 2016, 31(3): 04016108. 
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4.2.4  爆炸荷载 
爆炸荷载最直接的表示是爆炸超压和冲量，然而爆炸超压和冲量的现场测量极其困难，且设备昂贵，

考虑到爆炸荷载为非常规荷载，在桥梁健康监测系统中安装压力传感器及相关数据采集设备不具实际意

义；同时考虑到爆炸荷载为极端荷载，大跨桥梁结构多未进行抗爆设计，一旦监测到桥面或下部空间发生

恐怖爆炸或意外爆炸事故，对桥梁安全可能产生大的威胁，因此预警级别应为 I 级。。 
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5  桥梁构件预警阈值 
 

5.1  桥塔 
5.1.1  倾斜预警 

由于性能退化或地基沉降的原因，可能导致桥塔变形过大，一般都需要监测桥塔倾斜。桥塔位移预警

设定 I、II、III、IV 全部 4 级预警，I 级预警表示已超出设计允许或规范规定，或可能影响桥梁结构的安全，

II 级预警表示超出设计最不利工况组合，或可能造成桥梁非主要受力件的破坏，或影响结构主要受力件的

耐久性，III 级预警表示可能对结构使用性（如行车安全）产生不良影响，IV 级预警表示异于日常数据的

正常水平。桥塔倾斜 III 级预警阈值包含差异度  和相似度 ，差异度  表示两塔同一时间段内的差异，

相似度 表示同一塔两个不同时间段内的差异。 

差异度  的设定方式实例为：分别计算顺桥向和横桥向倾斜的月统计分布，与前一年对应月份的统计

分布结果进行比较，采用差异度  作为两组测值之间差异的度量。差异度  的计算方式为：将各年倾斜监

测数据各自看作一个集合，这些元素的数值分布在区间[ , ]a b 中， int( )k b a  ，区间 [ , 1]jV a j a j    ，

0,1,2,3... 1j k  ，假设 A集合中共有 n个元素，其元素值在区间 jV 中的个数为 j ， B 集合中共有m 个元

素，其元素值在区间 jV 中的个数为 j ，定义差异度： 

2
// 


mn jj 

                                (5.1.4-1) 

相似度 的设定方式为：计算主塔顺桥向倾斜的月统计平均值，以一年的数据画曲线，设 1S 和 2S 分别

表示上一年和当年的倾斜曲线与曲线上最低点横坐标围成的面积， S 阴影表示两条曲线之间的面积，则相

似度表示为： 

2
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阴影

1 2

                                  (5.1.4-2) 

桥塔倾斜的 I 级预警值是按规范规定或设计单位给出的主塔横桥向和顺桥向的最大倾斜来设定，分别

以最大顺桥向倾斜 QXa 为椭圆的长半轴，最大横桥向倾斜 QXb 为椭圆的短半轴，以主塔倾斜的年平均值
0QX顺

和
0QX
横为椭圆的原点，该椭圆即为 I 级预警阈值，当主塔的倾斜监测值在椭圆外时，发出 I 级预警。QX顺

与QX
横分别为桥梁倾斜在顺桥向与横桥向的实时监测值。 

 
5.2  缆索 

5.2.1  说明 “缆索”指代的范围，以及两种监测指标：索力和振动加速度 
 
5.2.2  对索力预警方法进行说明。 

1  说明索力数据来源，根据缆索工艺种类和应用类型分振动频率法或磁弹索力仪法；指出索力预警

作用或目的。 
2  指出绝对索力预警方法和预警阈值。 
3  指出索力异常变化预警方法和预警阈值。 

 
5.2.3 对振动加速预警方法进行说明。 

1  指出振动加速度数据来源及其数据要求；指出加速度预警作用或目的。 
2  指出过大振动加速度预警方法和预警阈值 
3  指出扣除风致振动后的过大加速度变化预警方法和预警阈值。 
参考文献： 
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[1] JT/T 1037-2016 公路桥梁结构安全监测系统技术规程[S]. 中华人民共和国交通运输, 北京: 人民交

通出版社, 2016. 
[2] GB 50982-2014 建筑与桥梁结构监测技术规范[S]. 中华人民共和国住房与城乡建设部, 北京: 中国

建筑工业出版社, 2015. 
 

5.3  主梁 
5.3.2  表 5.3.2 中实测到不同温度下的主梁自振频率宜转化为 25 oC 时的频率，并与第一年 25 oC 时对应的

自振频率作对比，得到频率变化百分比。具体方法如下：根据第一年监测数据所识别到的自振频率与温度

的对应关系，拟合两者间的关系模型，并利用此模型将不同温度下实测到的主梁频率转化为 25 oC 时的频

率，从而得到统一温度（25 oC ）下的频率，与第一年 25 oC 频率对比，得到的变化量除以第一年 25 oC 时

对应的自振频率，得到自振频率变化百分比。主梁自振频率变化百分比预警阈值的规定，主要是依据《公

路桥梁承载力监测评定规程》（JTG/T J21-2011）中第 5.9 条的相关规定结合工程实际经验得出的。 
 
5.3.3 考虑大跨混凝土桥梁主梁基本采用预应力混凝土主梁，因此本条款主要针对预应力混凝土主梁进行

预警阈值设置。本标准以混凝土开裂作为混凝土主梁的主要预警指标，主要考虑开裂一方面影响桥梁的正

常使用性能，另一方面大大降低了混凝土主梁的耐久性能，影响桥梁使用寿命。 
表 5.3.3-1 中有关混凝土主梁主拉应力斜裂缝预警阈值的规定，主要是依据《桥梁结构检测技术规程》

中第 4.1.3 条的相关规定结合工程实际经验得出的。 
表 5.3.3-2 中有关混凝土主梁横向及竖向受力裂缝预警阈值的规定，主要依据是《公路钢筋混凝土及预

应力混凝土设计规范》中第 6.3 条的相关规定结合工程实际经验得出的。 
表 5.3.3-3 中有关预应力筋纵向裂缝预警阈值的规定，主要是依据《桥梁结构检测技术规程》中第 4.1.5

条的相关规定结合工程实际经验得出的。 
 
5.3.4 

1  构件承载能力是反映结构安全性的重要指标，参考英国规范 BS5400 可以采用承载能力利用率 sr 作

为承载能力的预警阈值，其计算公式如下： 
l

s
d

r
S


 


  

式中： d 和 l 分别为恒载应力和活载应力，可以从实际监测中由传感器测量得到的总应力中分离获得；S

为材料设计强度； 为强度折减因子，未进行强度修正时可取为 1.0。 
2  疲劳损伤是钢结构和构件失效的主要原因之一。进行预警时，可根据需要设定预警计算的频率，

如每天统计计算和报警一次。 

累积疲劳损伤量用来反映构件在循环应力作用下的损伤累计程度，其计算公式如下： 
m
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式中： 0D 为开始监测时的初始损伤评估值，当采用疲劳加固手段后，可对 0D 取值进行评估和修正； iD 为

第 i 个监测时段的损失值（ i =1, …, m）; jn 和 jN 分别为应力幅 j 对应的循环次数及其理论破环循环次数

（ j =1, …, n）。其中，应力幅 j 可由雨流计数统计监测应力时程获得， jN 由疲劳公式及构件细节等级计算。 
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5.3.5  钢-混凝土组合主梁经常被用在连续梁桥、连续钢构桥、拱桥、斜拉桥和悬索桥中，作为主要的梁体

结构。由于桥梁整体结构形式的不同，钢-混凝土组合主梁的受力特点和力学行为表现出较大的差异，针对

其设计监测措施时，应首先考虑桥梁整体结构受力特点和服役期力学行为。 
钢-混凝土组合主梁主要由钢梁、连接件和钢筋混凝土板构成，尽管钢-混凝土组合主梁从属的桥梁结

构类型各异，但钢-混凝土组合主梁的三种主要构件的受力特点和行为规律大致相同，连接件是这类结构的

关键。主要考察服役期关键截面的整体协同工作性能。交通活荷载作用下的中性轴偏位，以及横向侧弯时

中性轴的偏位，都与钢-混凝土组合主梁的三个主要构件的协同工作性能有关，尤其是与剪力连接件的工作

性能。 
 
5.3.6  主要考察钢-混凝土组合主梁在纵向的顶板与钢梁协同工作能力。纵向滑移越大，剪力件的能力发挥

越少，顶板混凝土的抗压性能和钢梁的抗拉性能发挥的越不充分。因此，可通过设定底板钢梁最大正应力

削弱百分比目标，来反算得到该指标的对应阈值。 
 

5.4  伸缩缝 
5.4.1  伸缩缝是使桥梁梁端能适应由于温度变化、混凝土徐变与收缩、不均匀沉降、车辆冲击和梁端转动

等引起变形的重要构件。伸缩缝主要病害包括污物塞入、变形、破损、运动滞涩、断裂等。伸缩缝破坏会

降低行车舒适性、加快铺装层破坏速度。常用的伸缩装置有对接式、模数式、梳齿板式、剪切式、钢制支

承式、弹性装置等。本标准主要适用于大跨桥梁经常采用的模数式伸缩装置和梳齿板式伸缩装置。其余种

类伸缩缝预警阈值的设定可参考本标准执行。本条规定了伸缩缝的四个级别预警阈值，伸缩缝累积位移行

程是指伸缩缝从安装完成开始使用到当前时刻这一段时间范围内的累积位移行程。考虑到由于伸缩装置的

加工误差、安装施工误差以及伸缩缝位移测量误差等因素的影响，累积伸缩量 II 级预警阈值设置时建议预

留一定的富余量；根据以往经验，建议考虑 30%左右的富余量。 
上限阈值是指监测位移大于此值即显示 IV 级预警的阈值。下限阈值监测位移小于此值即显示 IV 级预

警的阈值。研究表明，大跨桥梁结构伸缩缝平均位移 mD 和跨中截面有效温度 eT 符合 0DTD em   规律。

大跨桥梁结构健康监测系统试运行期一般为 1 年，利用一年的伸缩缝平均位移样本和跨中截面有效温度样

本，通过线性回归可得到主梁整体温度膨胀系数 和假定跨中截面有效温度为 0 时伸缩缝的平均位移 0D 。

为了消除风和车辆冲击等短周期因素的影响，伸缩缝平均位移样本点和跨中截面有效温度样本点均采用周

期为 10min 以上的平均值，且计算伸缩缝平均位移样本点采用的周期与计算跨中截面有效温度样本点采用

的周期应相同。实测位移和线性回归位移之间的残差（ 0,, DTD jejm  ）样本服从 t 分布，t 分布表中 95%

置信区间对应的临界值为 1.96。 
上限阈值和下限阈值应按下列公式计算： 
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式中： uD  —— 上限阈值； 
 lD  —— 下限阈值； 
   —— 主梁整体温度膨胀系数； 

 0D  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，假定跨中截面有效温度为 0 时伸缩缝的平均位

移； 
 eT  —— 跨中截面当前时刻的有效温度； 
 ̂  —— 预测残差的方差； 

 jmD ,  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，伸缩缝的第 j 个平均位移样本； 

 jeT ,  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，跨中截面的第 j 个有效温度样本； 

 n  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，伸缩缝平均位移的样本数； 
 T  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，跨中截面有效温度样本序列的平均值； 
 TS  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，跨中截面有效温度样本序列的方差； 
 DTS  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，跨中截面有效温度样本序列和平均位移样本序

列的协方差； 
 D  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，伸缩缝平均位移样本序列的平均值； 
 iA  —— 跨中截面第 i 个温度传感器监测的区域面积； 
 A  —— 跨中截面总面积； 
 iT  —— 跨中截面第 i 个温度传感器测量的当前时刻的有效温度； 
 m  —— 跨中截面温度传感器的数量； 
 k  —— 监测伸缩缝位移的位移传感器数量； 
 rjD ,  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，监测伸缩缝位移的第 r 个位移传感器测量的第 j

个位移样本； 
 ijT ,  —— 大跨桥梁结构健康监测系统试运行期内，跨中截面第 r 个温度传感器测量的第 j 个温度样

本。 
 

5.5  支座 
5.5.1  对于易发生倾覆破坏的独柱桥梁、弯桥、斜桥、基础易发生沉降的桥梁及存在负反力的大跨径桥梁

可布置支座反力和位移监测。 
 
5.5.3  如果水平剪切变形过大，支座处在长期偏压状态下，将会对支座产生影响。隔震支座的竖向压缩变

形量是反映隔震支座质量的重要指标。参照日本《隔震建筑维护管理标准》（2010），允许支座剪切变形最

大值不超过 50mm，支座竖向压缩变形最大值不超过 5mm。 
 

5.6  桥墩 
5.6.1  桥墩 
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桥墩监测预警阈值应结合全桥有限元仿真进行计算，取桥梁在承载能力极限状态、正常使用极限状态

下结构响应值作为红色及黄色预警阈值，橙色及蓝色预警考虑在两种极限状态阈值的基础上进行组合或折

减后获得。 
桥墩如果出现了影响正常使用的外观变形、正常使用的局部破坏、正常使用的振动或其他状态之一，

则认为已经达到了正常使用极限状态。按照正常使用极限状态计算的预警数值进行预警时，荷载效应主要

采取短期荷载效应组合及长期荷载效应组合的最不利值作为预警阈值。 
承载能力极限状态一般指的是结构或构件作为刚体即将失去平衡，结构、构件或连接超过材料强度，

发生过度变形而不适合继续承载，结构或构件丧失稳定性等。实际结构中一般都采用以概率理论为基础的

极限状态设计方法，并满足正常使用极限状态的要求。按承载能力极限状态下结构的响应进行预警时，主

要采用基本组合荷载组合方式。 
 

5.7  锚碇 
5.7.1  锚碇水平向和竖直向位移会导致主缆、加劲梁、桥塔和边跨第一根吊索产生较大的内力变化。根据

《公路悬索桥设计规范》（JTGT D65-05）的有关规定，运营阶段锚锭允许水平变位不宜大于 0.0001 倍的主

跨跨径，竖向变位不宜大于 0.0002 倍的主跨跨径，所以采用《公路悬索桥设计规范》（JTGT D65-05）的有

关规定进行 I 级、II 级预警值的规定。第 III 级、IV 级预警采用正常监测数据的统计值。 
本节规定的正常监测数据是指在桥梁结构健康监测系统运行前 1 年时间，来源于监测系统在锚锚碇处测点

采集的数据。因通常情况下桥梁结构需 1 年时间才能经历 1 个完整的温度变化周期。对于锚碇水平和竖向

位移，若在桥梁结构健康监测系统建立前有关于桥梁运营期间锚碇水平向和竖直向偏位的准确测量数据，

在 I 级、II 级预警值中需计入监测系统建立前的偏位值。 
根据重庆市鹅公岩长江大桥、云南龙江特大桥等多座悬索桥锚碇多年观察数据和监测数据表明，运营期间

锚碇的位移变动基本在毫米级（测量精度范围内），所以 III 级预警阈值不会超过第 II 级预警阈值（以水平

向位移为例 0.00005×500m=25mm，其中 500m 为悬索桥宜建设健康监测系统的最小跨径）。 
 
5.7.2  当无法监测恒载引起的锚杆受力时，采用理论计算值代替。工程实践中，岩锚锚杆体的安全系数往

往在 2 以上，因此，正常监测数据极大值（第 III 级预警阈值）不会超过第 II 级预警阈值。 
 
5.7.3  爆破、地震等引起的过大振动将破坏隧道和山体围岩的完好程度。本条根据《爆破安全规程》

（GB6722）中爆破振动安全允许标准对散索室三向振动速度进行了规定。 
 

5.8  墩台基础 
5.8.1  表中 IV 级预警阈值主要参考了日本新干线高铁桥梁地震监测与预警系统相应阈值，超过该值可能

影响行车安全。III、I 级预警阈值主要参考《公路桥梁抗震设计细则》3.1.1-3.1.4 条条文说明。由于大跨度

桥梁属 A 类桥梁，其抗震设防目标为 E1 地震作用下不受损或不需修复即可继续使用，E2 地震作用下可产

生有限损伤，但地震后应能立即恢复正常交通通行。同时参考《公路桥梁结构安全监测系统技术规程》中

的 8.2.2 条规定：“当水平地震加速度峰值大于设计 E1 地震作用对应的加速度峰值时，进行黄色预警；大

于设计 E2 地震作用对应的加速度峰值时，进行红色预警。”，本条规定 E1 地震作用对应的加速度峰值作

为 III 级预警阈值，E2 地震作用对应的加速度峰值作为 I 级预警阈值。中间的 II 级预警阈值按 III 级和 I
级预警阈值的线性差值确定得到，即为 E1 地震作用对应的加速度峰值的 1.35 倍。 

本条规定根据《公路桥涵地基与基础设计规范》4.3.3 条规定：相邻墩台间不均匀沉降差值（不包括施

工中的沉降）不应使桥面形成大于 0.2%的附加纵坡（折角）。考虑到对于实际的重要桥梁结构，设计要求

允许的最大墩台沉降值小于《公路桥涵地基与基础设计规范》4.3.3 条规定要求，因此桥梁墩台间的允许最

大不均匀沉降值宜取《公路桥涵地基与基础设计规范》4.3.3 条规定的最大不均匀沉降值和设计要求允许的

最大墩台沉降值之间的较小值。桥梁墩台间的允许最大不均匀沉降值作为 I 级预警阈值，最大不均匀沉降

差值的 0.85 倍作为 II 级预警阈值，最大不均匀沉降差值的 0.70 倍作为 III 级预警阈值，最大不均匀沉降差

值的 0.55 倍作为 I 级预警阈值。 
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A  常用的状态评估方法 
 

A.1  层次分析法 
A.1.3  基本监测指标满足可测性原则是指指标能够通过数学公式，测试仪器或试验统计等方法获得，指标

本身应便于实际使用和度量。 
对结构异常变化较为敏感的指标应可以直接根据自动监测数据快速计算获取。 

 
A.1.4  标准化处理是指通过一定的数学变换来消除各评估指标量纲的影响, 使所有指标在单位、强度和离

散度等方面一致, 即把性质、量纲各异的指标转化为具备可比性的相对“量化值”以进行综合评估。 
单值型数值指标即监测数据为数值型的定量描述，条文中线性百分制无量纲化数学模型可采用式 A.

1.4-1~A.1.4-3。 
正指标无量纲化模型： 

 
      minmin max min

min

100 /
0

x xx x x x
f x

x x
  

  
   (A.1.4-1)

负指标无量纲化模型： 
 

      maxmax max min

max

100 /
0

x xx x x x
f x

x x
  

  
  (A.1.4-2)

适度指标无量纲化模型： 
 

 
   
   

min 0 min min 0

max max 0 0 max

min max

100 /
100 /

0

x x x x x x x
f x x x x x x x x

x x x x

    
    
   或

  (A.1.4-3)

式中： 

x   ——监测指标数值； 

minx   ——监测指标在区域范围内的最小值； 

maxx   ——监测指标在区域范围内的最大值； 

0x   ——监测指标在区域范围内的最优值。 

 
A.1.6  序列型数值指标即监测数据为一组数值序列的评估指标，条文中序列型数值指标均匀变化得分可按

表 A.1.6 计算，非均匀变化性系数可采用灰色关联分析方法，即式 A.1.6 计算。 
 

表 A.1.6 均匀变化得分计算方法 

计算 
公式 

测点重要性程度相同 测点重要性程度不同 

1

1 n

i
i

x
n 
   

式中： ix  ——单个测点评价值； 

 n   ——测点数。 

   
 

1

n

i i
i

x

   

式中： ix ——单个测点评价值； 

 n ——测点数。 

 i ——第 i 测点权重。 
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 (A.1.6)

式中： 

        1
0 0 01 1 , 1,2,..., 1;a x k x k x k k n        

        1 1 1 , 1,2,..., 1;i i ia x k x k x k k n       

0x   ——桥梁竣工状态某监测项目理论设计值； 

ix  ——桥梁运营状态下同一监测项目的第 i 次实测值； 

n   ——桥梁运营状态下同一监测项目的实测总数。 
 
A.1.7  五级标度法相应的赋值是 1、3、5、7、9，表示一个指标对另一个指标的重要程度，数字越大表明

越重要，条文中五级标度法具体含义及说明见表 A.1.7。 
 

表 A.1.7 五级标度法含义及其说明 
标度 含义 说明 

1 两个指标，具有同样的重要性 两个指标对某性质相同的贡献 
3 两个指标，前者比后者稍重要 两个指标中稍重于某个指标 
5 两个指标，前者比后者明显重要 两个指标中偏重于某个指标 
7 两个指标，前者比后者强烈重要 实际显示某个指标占主导地位 
9 两个指标，前者比后者极端重要 两个指标中某个指标占绝对重要地位 
注：如果要表示一个指标比另一个指标次要，则赋值取为上述 1、3、5、7、9 的倒数。 

 
A.1.8  条文中九级标度法具体含义及说明见表 A.1.8。 
 

表 A.1.8 九级标度法及其含义 
标度 含义 说明 

1 两个指标，具有同样的重要性 两个指标对某性质相同的贡献 
3 两个指标，前者比后者稍重要 两个指标中稍重于某个指标 
5 两个指标，前者比后者明显重要 两个指标中偏重于某个指标 
7 两个指标，前者比后者强烈重要 实际显示某个指标占主导地位 
9 两个指标，前者比后者极端重要 两个指标中某个指标占绝对重要地位 

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 其它 
注：如果要表示一个指标比另一个指标次要，则赋值取为上述 1、3、5、7、9 的倒数。 

 
A.1.11  判断矩阵相对一致性指标CR愈小时,判断矩阵的一致性愈好。当CR ≤0.1 时判断矩阵基本符合完全

一致性，属于可接受的程度。如果CR ＞0.1 那么认为初步建立的判断矩阵不能令人满意,需要重新分析赋值,
仔细修正，直到检验通过为止。 
 
A.1.14   取值反应对均衡性的要求，对桥梁中的局部缺陷容忍程度越小，取值越小。 取值在 0.2~0.5
之间都能满足大多数工程要求。 
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A.3  影响线法 

A.3.1  静载试验法是目前相对最可靠的桥梁安全性评估方法，但需要较长时间中断交通且费用较高。影响

线法可作为该方法的先验方法，可通过一辆/少量检测快速通过桥梁，识别桥梁影响线并构造安全评价指标。

可实现桥梁影响线的长期监测，宜将桥梁挠度和应变传感器永久布置于桥梁关键截面或构件，指定测试时

间间隔，获取桥梁在不同使用阶段的影响线状态及其变化趋势。 
 
A.3.2  制定适用于影响线评估的测点布置方案，应参考《公路桥梁承载能力检测评定规程》表 8.1.3，宜

根据不同桥梁类型选择主要控制截面，并分析截面内荷载横向分布，可确定控制截面主要测点的位置。 
 
A.3.3  结构校验系数是静载试验法最主要的评价指标，代表试验荷载下实测弹性变位或应变值与相应的理

论计算值的比值。该值小于 1，可表明桥梁的实际状况优于理论状况。桥梁运营初期，通常实测影响线比

理论影响线更趋于安全，此时结构校验系数小于 1；若桥梁性能退化，实测影响线随之改变，此时结构校

验系数接近甚至超过 1。理论影响线宜通过桥梁设计的计算模型确定，实测影响线可通过检测车在桥上行

驶的实测信息确定。静力试验荷载应根据《公路桥梁承载能力检测评定规程》第 8.1.2 条确定关键截面或

构件的布载方案，静力荷载试验效率宜控制在 0.95~1.05 之间。 
 
A.3.4  影响线峰值一般出现在传感器测点附近，在该位置施加竖向荷载，可测到桥梁变位/应变较强的响

应信号，信噪比较高。相对于影响线的整体变化，影响线的峰值对桥梁损伤更为敏感。监测不同使用阶段

的桥梁影响线状态改变，宜采用反映影响线整体变化的结构校验系数与反映影响线局部变化的峰值检验系

数相结合的预警方法。 
 

A.5  强度储备比汇总法 
A.5.1  构件强度储备比有以下明确的物理意义：当 1  时，表明构件的实际强度储备大于或等于设计规

定的强度储备；当 0 1  时，表明构件的实际强度储备低于设计规定的强度储备；当 0  时，表明构件

的实际应力已等于或高于极限强度，构件已无强度储备，可定义构件完全失效。 
 
A.5.2  强度储备比汇总法是以强度储备比为构件的安全度指标，从安全度分析角度将结构体系予以简化，

由基本构件的安全度指标获得结构体系的安全度指标。 
 
A.5.3  结构中各类构件由于重要性程度不同，因而对结构安全度的贡献亦不同。采用各类构件安全度指标

的线性加权组合来近似表征结构安全度指标。安全度参与系数可按照层次分析法中的权重向量计算方法计

算各类构件权重向量。 
 
A.5.4  结构整体安全评定的汇总方法考虑确定的荷载工况，在构件安全度的基础上，根据构件的重要性和

联结关系，归纳得到结构整体安全度指标，可以在一定程度上反映结构整体的安全状况，在实际应用中也

比较简单，仅做确定性的线性分析。 

 

A.5.5  整体预警阈值的确定依据为桥梁损坏极限状态的强度储备率 dR ，美国 The National Cooperative 

Highway Research Program (NCHRP) 报告 406 指出一个桥梁系统被认为有冗余度时的强度储备率取值为

0 5dR . ，同时考虑到强度储备比法涉及到权重系数和四类构件数量的影响，为了减少不同类型桥梁计算

之间的差异，偏保守取值并确定最高一级预警值为 0.6。详见参考文献“姜勇, 苑春艳. 双箱结合梁桥结构

冗余度评估. 世界桥梁. 2013, 41(3): 66-72”和“姜天华, 王强, 杨壮, 黄雯. 在役预应力混凝土桥梁损伤状

态承载力评估. 铁道建筑. 2016, (8): 31-34” 
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