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公路桥梁结构多灾害轻量化监测技术规程
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[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了公路桥梁结构多灾害轻量化监测的一般要求以及监测指标、测点布设、监测系统、数据管理和监测应用的要求。
本文件适用于湖南省中小公路桥梁结构面临多灾害场景下的轻量化监测，其他桥梁可参照实施。
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下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
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GB/T 28181 公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求
GB/T 36344 信息技术 数据质量评价指标
GB/T 38637.2 物联网 感知控制设备接入
GB/T 32630  非结构化数据管理系统技术要求
GB/T 25068.3  信息技术 安全技术 网络安全
GB/T 37025  信息安全技术 物联网数据传输安全技术要求
GB/T 20273  信息安全技术 数据库管理系统安全技术要求
JT/T1037 公路桥梁结构监测技术规范
JT/T 132 公路数据库编目编码规则
JTG/T H21 公路桥梁技术状况评定标准
CJJ 99 城市桥梁养护技术标准
T/CCES 15 桥梁健康监测传感器选型与布设技术规程
JTG 5120 公路桥涵养护规范
[bookmark: _Toc220293838]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

多灾害  multi-hazard
公路桥梁在建设运维期间可能重点面临的多种灾害类型，包括水毁、地质灾害（崩塌、滑坡、泥石流）、冰灾、撞击、沉降、地震等，以及以上类型的组合。
组合的灾害类型通常不超过3种。

水毁  washout
因暴雨、洪水造成桥梁损毁。

轻量化监测  lightweight monitoring
一种通过优化监测指标、精简监测测点，采用低功耗、易安装、高集成度的感知设备，对桥梁结构关键参数进行连续、自动测量和记录，获取定量数据或定性结果，实现监测数据超限报警，评估结构健康度的多学科交叉融合技术。

轻量化传感器  lightweight sensor
采用微机电系统（MEMS）或光纤技术设计的小型化、低功耗传感器，具备高精度、抗干扰和长寿命特性，适用于复杂桥梁环境。

边缘计算  edge computing
在靠近数据源的网络边缘侧进行实时数据处理与分析的技术，减少云端传输延迟与带宽消耗，支持快速报警与本地决策。

数字孪生  digital twin
基于监测数据与物理模型，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的仿真过程，在虚拟空间中完成映射，从而反映相对应实体的全生命周期过程，支持损伤模拟、寿命预测与维护策略优化。

报警等级  alarming level
[bookmark: OLE_LINK9]根据监测数据特征指标偏离预设临界值的程度以及对应的结构风险严重性所划分的警报等级。通常分为三级，级别越高表明结构异常或风险越严重，所触发的警报响应与处置要求也相应提高。每一级别对应不同的异常状态、影响范围及应急响应优先级，用于实现对结构安全状况的分级预警与管理。

报警响应延迟  alarm response delay
从监测数据超限到系统发出报警信息的时间间隔，是衡量系统实时性与应急能力的关键指标。
[bookmark: _Toc220293839]一般要求
4.0.1 公路桥梁结构多灾害轻量化监测系统的建设应遵循“模块化架构、低功耗运行、灾害场景适配”原则，优先选用集成度高、维护便利的传感器与设备，减少现场布线复杂度。
4.0.2 系统应具备多类型传感器接入、数据实时采集与传输、异常数据识别、多灾害事件报警、结构状态评估及系统自诊断等基本功能。
4.0.3 系统的设计、设备选型、数据编码与接口应符合国家现行标准《建筑与桥梁结构监测技术规范》（GB 50982）和《公路桥梁结构监测技术规范》（JT/T 1037）等的有关规定，确保技术合规性与系统兼容性。
[bookmark: _Toc220293840]监测指标与测点
[bookmark: _Toc220293841][bookmark: OLE_LINK27]一般规定
[bookmark: OLE_LINK28]监测目标
桥梁轻量化监测重点风险包括的场景宜参照规范JT/T 1037中相关内容的规定。
监测设备及使用环境
监测设备应在满足JT/T 1037、GB 50982等规范的基础上，实现多功能集成化、采集软件综合智能化等要求，减少采集仪器的布设数量与监控平台的切换步骤。
监测设备的防护等级应符合 GB/T 4208 的相关规定。可能被水淹没的设备，防护等级应达到IP68，户外安装设备的防护等级应不低于IP65。
户外监测设备应采取有效防雷措施。
测点布置
[bookmark: OLE_LINK31]同一灾害场景下，测点数量按环境监测、作用监测、结构响应监测等监测内容综合确定，确保成本效益最优。
测点布置应基于简化力学模型的解析结果和专家经验，优先选择布置在受力较大、变形较大、易损、影响主要部件安全耐久和结构整体安全的位置、已有病害和损伤的位置。
监测测点布设应以精确表征环境、作用及结构响应特征为导向，在兼顾代表性、经济性及布设约束的基础上，明确传感器的类型、数量、位置及方向。布设方案宜优先保障测点的可更换性；针对不可更换的监测点或关键构件，应实施冗余布设并增设校核测点，以提升监测系统的容错能力与数据置信度。
位移监测测点可与JTG 5120 中规定的桥梁永久观测点位置统筹布设。
测点布设应基于桥梁设计资料、施工监控资料、竣(交)工资料、历次检查报告和养护维修资料以及计算分析成果、实地调查分析成果等进行确定，并应符合JT/T 1037等规范。
监测内容
根据需要可监测：洪水、崩塌/滑坡/泥石流、冰雪、撞击、沉降及塌陷、地震等灾害，位移、变形、应变、振动加速度、反力等结构响应。
关于监测内容、设备选用和测点布设的选择与执行流程可参考图1。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK37]图1  监测内容与测点布设执行流程图
[bookmark: _Toc220293842]水毁
本部分适用于湖南省内受洪水、流水冲刷、水位变化等水文作用影响显著的中小桥梁。重点针对以下场景：
a) 基础冲刷历史深度已接近或超过设计容许值的桥梁；
b) 位于山洪沟口、河道急弯、顶冲区、卡口等水文条件不利地段的桥梁；
c) 桥墩技术状况较差或已观测到倾斜、位移迹象的桥梁。
水毁轻量化监测的核心指标应包括基础冲刷深度、桥墩倾斜角度、水位与流速。
[bookmark: OLE_LINK34]监测设备与方法
基础冲刷深度宜采用基于振动频率识别的间接推算法：在墩顶或合适位置安装高灵敏度加速度传感器，持续监测墩身振动特征频率，通过预先建立并定期验证的振动频率-冲刷深度关系模型，间接、连续地推算冲刷深度。其中，模型应通过枯水期水下地形测量（如声纳扫描）等可靠手段进行现场标定与周期性验证。
桥墩倾斜角度宜采用微机电系统（MEMS）倾角传感器，直接测量墩身相对于重力方向的倾角变化。
水位宜采用雷达水位计或压力式水位计进行连续、自动监测。
流速宜采用雷达流速计直接测量；在河道断面规则、水文关系明确且精度满足要求时，可优先通过连续水位监测数据间接推算断面平均流速，以简化系统。
测点布设
基础冲刷间接监测的加速度传感器应布设在墩顶或能有效反映整体振动的墩身部位。
倾角传感器宜成对布设在常水位以上、受水流直接冲击影响显著的墩身截面处，如迎水面和背水面。
对于位于主槽、深泓区域水文条件最不利的桥墩，应作为优先或重点布设对象。
水位计和流速计宜布设在能代表桥梁断面上游主流的位置，避开桥墩紊流区；安装不宜影响通航，并需有防撞保护措施。
[image: ]
图2  水毁监测测点布设示意图
[bookmark: _Toc220077986][bookmark: _Toc220293843]地质灾害（崩塌、滑坡、泥石流）
本部分适用于湖南省内受崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害威胁的中小桥梁。重点针对以下场景：
1. 桥址区位于自然资源部门划定的已知地质灾害隐患点直接影响范围内的桥梁；
e) 桥址区边坡或山体已出现明显变形、开裂等失稳迹象的桥梁；
f) 建于陡坡、危岩体下方、泥石流堆积扇或沟道内等地质环境高风险区的新建重要桥梁。
地质灾害轻量化监测的核心指标应包括边坡/坡体地表位移、边坡/坡体深部位移、裂缝发展和桥梁墩台绝对位移。
监测设备与方法
地表位移监测宜采用低功耗全球导航卫星系统（GNSS）接收机或北斗地基增强终端。在边坡和稳定基准点分别设立监测站，通过卫星定位技术实时获取监测点的三维坐标变化量。
深部位移监测宜采用固定式测斜仪（如MEMS测斜仪）。在钻孔内安装测斜管与传感器，定期或连续测量沿深度方向的水平位移，用以判断滑动面位置和变形深度。
裂缝监测宜采用无线裂缝计或智能裂缝传感器。横跨裂缝安装，自动测量裂缝宽度的动态变化。
桥梁墩台位移监测宜采用高精度GNSS接收机。在受威胁的墩台顶部设立监测点，与远处稳定基准点组成观测网络，通过差分定位技术获取墩台毫米级精度的绝对位移。
测点布设
地质灾害体监测网布设应满足：
a) 监测点应布设在能控制灾害体主要变形方向和关键块体的位置上，如后缘、前缘、两侧边界及中部；
b) 地表位移监测点应构成监测网，覆盖整个潜在变形区；
c) 深部位移监测孔应布设在推测的主滑方向剖面线上；
d) 裂缝监测点应布设在主要裂缝或新出现的代表性裂缝上。
桥梁结构监测点布设应满足
1. 墩台位移监测点应布设在直接位于灾害体影响区内或紧邻其前缘的桥梁墩台顶部；
f) 在灾害影响区外稳定区域，应设立不少于1个永久性基准点，用于差分解算。
[bookmark: _Toc220077987][bookmark: _Toc220293844]冰雪灾害
下列桥梁应进行冰灾监测：
	a) 冬季月平均气温≤0℃区域的公路桥梁；
	b) 高寒山区、积雪结冰频发路段的桥梁，包括互通立交匝道桥、高架桥；
	c) 设计文件明确要求或处于重要交通通道的桥梁。
监测参数主要包括桥面温度、环境温和湿度、冰层厚度和路面状态等参数。
监测设备应符合JT/T 1037、GB 50982及冬季道路结冰防护相关规定。
	a) 宜优先采用非接触式红外传感器或路面状态遥感检测器，安装于路侧灯杆、监控杆或护栏立柱上；
b) 宜采用基于MEMS技术的嵌入式结冰传感器，传感器应具备高抗压强度，防水密封性能达到IP68等级。
监测系统应采用事件触发式或根据当地气象特征设定触发条件变频采集策略，降低系统功耗。
	a) 常规模式，当环境温度高于2℃时，系统处于低功耗休眠或定时采集状态，采样间隔宜为1h；
	b) 加密模式，当环境温度低于2℃且相对湿度大于85%时，系统自动唤醒并切换至高频采集模式，采样间隔不宜大于10min，实时捕捉结冰过程。
监测设备传感器外壳采用低温耐受材料，电缆敷设应做好防冻裂、防结冰措施，接口采用防水密封设计。
测点布设应选取桥梁最易结冰或风险最大的代表性位置进行布设，不宜全桥大范围覆盖。
	a) 宜选择桥面背阴侧、风口处、桥梁跨中或车道轮迹带以外区域作为监测点位置；
	b) 对于非接触式传感器，安装高度与角度应保证探测光斑覆盖关键行车区域，且避开车辆遮挡；
	c) 每座单体桥梁宜布设1～2个监测点。
[bookmark: _Toc220293845][bookmark: _Toc220077988]撞击
航道等级为Ⅰ级～Ⅴ级的通航孔桥以及易受船舶撞击的非通航孔桥宜进行船舶撞击监测，航道等级应根据桥梁设计通航批复文件或通航规定确定（JT/T 1037-2022，6.1.3）。
监测参数为桥梁振动，并同时进行视频图像监测。
监测设备与方法：
	a) 宜使用振动传感器和视频图像监测；
	b) 振动传感器的量程≥±5g，触发阈值≥0.5g，报警响应时间≤0.1秒；
	c) 视频图像监测相关要求和船舶撞击作用监测内容的各项要求参照JT/T 1037的有关规定，且应符合 GB/T 24726 的相关规定（JT/T 1037-2022，7.3.4，8.3.1d，8.3.5，8.6.3，10.2.4）；
d) 出现异常报警时，应深入分析监测数据，关注异常状态的影响程度和发展趋势，并基于桥梁特点、报警频次、异常极值等采取养护措施（DB32/T 4987-2024，7.1.3）；
测点布设：
	a) 振动传感器宜布设在梁式桥的主跨跨中、四分之一跨、四分之三跨和边跨跨中上，拱桥的主跨跨中、四分之一跨、四分之三跨和主拱跨中上；
	b) 视频图像监测测点设置参照JT/T 1037的有关规定，且应符合 GB/T 24726 的相关规定。
[bookmark: _Toc220077989][bookmark: _Toc220293846]沉降及塌陷
[bookmark: _Hlk213675180]沉降及塌陷监测适用于位于采空区、岩溶发育区、软土地区或滑坡体影响范围内桥梁。对于地基承载力不均匀或存在明显沉降病害的桥梁，应开展专项监测。
监测参数主要包括墩台倾斜度、竖向沉降量、梁体伸缩缝宽度等。
监测应符合JT/T 1037、GB 50982及湖南省地质灾害监测相关规定，优先选用高集成度、低功耗、免维护的轻量化感知设备。
	a) 倾斜监测宜采用微机电系统倾角传感器，传感器应具备双轴测量功能，量程不宜小于±10°，分辨率不宜低于0.001°，并具备温度补偿功能；
	b) 沉降监测宜采用压差式静力水准仪或液压式沉降仪。在无长期稳定基准点的情况下，可利用倾角数据结合结构几何关系推算差异沉降趋势；
	c) 监测方法宜采用定时采集与事件触发相结合的模式。正常工况下，采用常规模式监测，采样间隔宜为1h～24h；当监测数据变化速率超过设定阈值时，采用加密模式监测，系统自动切换至高频采集模式，采样间隔不宜大于10min。
监测时需在对地基变形最敏感、对结构安全影响最大的关键部位布设测点。
	1. 倾角测点宜布设在桥墩墩顶盖梁侧面或桥台侧墙顶端。对于高墩桥梁，宜在墩底和墩顶同时布设，以区分墩身弯曲与基础倾斜；
	2. 沉降测点宜布设在桥墩承台顶部或墩柱根部。每一监测区域内的独立基础不宜少于1个测点；
	3. 基准点应在桥址区外地质条件稳定处设置，或选取桥梁受力与地质条件最稳定的桥墩作为相对基准。
[bookmark: _Toc220293847][bookmark: _Toc220077990]地震
下列桥梁结构，应进行地震动及地震响应监测：
a) 抗震设防烈度为Ⅶ度的梁桥和拱桥；
b) 设计文件要求或其他有特殊要求的桥梁结构。
监测参数主要为桥岸地表场地加速度和承台顶或桥墩底部加速度，主梁横向变形及振动加速度、支座及梁端位移、墩顶位移及振动加速度、拱顶位移及振动加速度。
地震动及地震响应监测应符合JT / T 1037和GB 50982等规范。
a) 地震动监测宜采用力平衡式加速度传感器、强震仪。力平衡式加速度传感器量程宜大于± 2. 0 g，灵敏度大于等于2.5 V/ g，分辨力小于等于1×10- 5g，动态范围大于等于120 dB；
[bookmark: OLE_LINK14]b) 拱桥主梁横向位移宜采用GNSS监测技术，水平向测量误差不超过20mm。支座位移、梁端位移宜选用拉线式位移传感器、磁致伸缩位移传感器、激光位移传感器等，位移监测最大允许误差宜不大于0.5%，技术指标宜符合 JJF 1305 的相关规定。
地震动监测的测点应布置在相对固定不动接近大地的位置，加速度传感器布设于每个桥墩底部、顶部与主梁跨中、梁端、1/4和3/4跨，位移监测点布设于支座、拱顶、主梁跨中、梁端、1/4和3/4跨以及桥墩顶部。
[bookmark: _Toc220077991][bookmark: _Toc220293848]多灾害耦合
湖南省灾害常见分布参照表1。
强降雨期间，应实施水毁+泥石流耦合监测，以湘西自治州为典型：
	a) 监测内容及阈值：水毁监测内容及阈值参照5.2节，泥石流监测内容及阈值参照5.3节；
	b) 采样频率：在持续强降雨期间，水毁监测和泥石流监测均宜自动提升至0.1Hz或更高频次；
	c) 布设要点：宜优先覆盖山洪泥石流沟口、河道急弯、卡口、主流顶冲区等水文条件不利地段的桥梁，并对关键墩台、承台周边与沟道堆积区布设重点测点；
	d) 数据联动分析与处置：水毁与泥石流监测数据应统一时间轴归档；触发后宜开展现场核查与交通管控并对关键墩台、承台周边及沟道堆积区进行重点巡查，形成耦合工况记录用于事后评估与维修养护。
地震期间，应实施地震+滑坡/崩塌耦合监测，以常德市为典型：
	a) 监测内容及阈值：地震监测内容及阈值参照5.7节，滑坡/崩塌监测内容及阈值参照5.3节；
	b) 采样频率：地震发生后，滑坡/崩塌监测频率宜提升1Hz或更高频次；
	c) 布设要点：宜在边坡与基础同步布设关键测点，并对疑似滑裂面影响区与桥台背坡等部位加密监测；
	d) 数据联动分析与处置：地震与滑坡/崩塌监测数据应统一时间轴归档，并结合现场情况判断影响范围，必要时采取限行与临时加固措施。
地震期间，应实施地震+沉降及塌陷耦合监测，以常德市为典型：
	a) 监测内容及阈值：地震监测内容及阈值参照5.7节，沉降及塌陷监测内容及阈值参照5.6节；
	b) 采样频率：地震发生后，沉降及塌陷监测频率宜提升10Hz或更高频次；
	c) 布设要点：宜对基础和墩台关键部位布设沉降、水平位移与转角等测点，并与地震动监测同步；
	d) 数据联动分析与处置：地震与沉降及塌陷监测数据应统一时间轴归档；震后应重点关注72h内沉降速率与是否存在位移突变；当监测到墩台出现指向坡外的持续位移时，应采取限行、支座与墩台专项复核、必要的地基加固等处置，并形成耦合工况档案用于评估与阈值校准。
强降雨期间，应实施水毁+沉降及塌陷耦合监测，以湘西自治州为典型：
	a) 监测内容及阈值：水毁监测内容及阈值参照5.2节，沉降及塌陷监测内容及阈值参照5.6节；
	b) 采样频率：在持续强降雨期间，水毁监测和沉降及塌陷监测均宜自动提升至0.1Hz或更高频次；
	c) 布设要点：宜优先覆盖水文条件不利地段桥梁如沟口、急弯、卡口、顶冲区等，并对桥台背坡、锥坡、基础周边与既有变形敏感部位加密布设；
DB43/T XXXX—XXXX
DB43/T XXXX—XXXX
	d) 数据联动分析与处置：水毁与沉降及塌陷监测数据应统一时间轴归档；触发后应开展桥墩冲刷复核、基础与墩台变形复核，必要时采取限行、地基处置与应急加固等措施，并形成耦合事件记录。
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表1 湖南省灾害常见分布表
	地区
灾害
	长沙
	株洲
	湘潭
	衡阳
	邵阳
	岳阳
	常德
	张家界
	益阳
	郴州
	永州
	怀化
	娄底
	湘西自治州

	水毁
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	地质灾害（崩滑流）
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	冰灾
	
	
	
	
	●
	
	
	●
	
	●
	●
	●
	
	●

	火灾
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	撞击
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	超载
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	沉降（塌陷）
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●
	●

	地震
	
	
	
	
	
	
	●
	
	
	
	
	
	
	

	强风
	●
	
	
	
	
	●
	●
	●
	●
	
	
	
	
	●

	注：●表示该地区对应灾害易于发生，应按照相关规范条文与桥梁具体情况决定是否监测。




[bookmark: _Toc220293849]监测系统
[bookmark: _Toc220293850]一般规定
[bookmark: _Toc214638330][bookmark: _Toc213863909][bookmark: _Toc210570794][bookmark: _Toc215235779][bookmark: _Toc214552810][bookmark: _Toc216271191][bookmark: _Toc213768328][bookmark: _Toc215826294][bookmark: _Toc214876113][bookmark: _Toc207615578][bookmark: _Toc214632939][bookmark: _Toc215495754][bookmark: _Toc213831337][bookmark: _Toc207615807][bookmark: _Toc213831260][bookmark: _Toc208330332][bookmark: _Toc210987033][bookmark: _Toc214641162][bookmark: _Toc215494703][bookmark: _Toc208309885][bookmark: _Toc210987084][bookmark: _Toc216257157][bookmark: _Toc210990808][bookmark: _Toc213858311]监测系统应遵循轻量化、模块化、低功耗的建设原则。系统建设宜依托管养单位既有的公路桥梁管理平台或应急指挥系统，通过功能模块扩展方式实现，避免重复建设数据中心。
监测系统应具备多灾害场景下的快速适配能力。对于已建有监测系统的桥梁，应优先利用既有通信链路与供电设施，通过新增轻量化传感节点与边缘计算单元实现多灾害监测功能的升级。
系统宜采用RESTful API、MQTT等开放标准接口，支持与省级交通管理平台、第三方应急系统等不同平台的数据互联互通。数据交互格式宜采用JSON等轻量级结构，时间统一为UTC格式。
[bookmark: _Toc220293851][bookmark: _Toc220077994]系统设计
系统应采用“云—边—端”协同架构：
a) 端侧为感知层，负责多灾害物理量的采集。宜选用微型化、低功耗的传感器，支持休眠和唤醒机制；
b) 边侧为计算层，负责数据的本地预处理与策略控制。应具备数据清洗、特征值提取、本地缓存及超限实时报警功能，仅将报警事件与特征数据上传至云端，以降低传输带宽与功耗；
c) 云侧为应用层，负责多灾害融合分析与决策支持。应具备结构状态评估、多灾害耦合预警及应急处置联动功能。
系统应具备本地边缘计算与策略即时下发能力，以支撑变频采集需求：
1. 边缘节点应支持远程下发和动态配置监测策略，包括采样频率、触发阈值、联动逻辑等；
1. 边缘节点应具备逻辑判断能力。当接收到单一传感器的超限信号或外部气象预警指令时，应能自动触发相关联传感器的采集模式切换，无需云端介入；
1. 系统应具备休眠、低频监测、高频监测等多种工作状态，并能根据预设策略自动切换。
时间同步与带宽传输应满足以下规定：
1. 边缘节点应通过北斗或GPS协议进行授时，系统内部关键事件的时间同步精度不应低于1s；
1. 系统设计应预留足够的无线传输带宽，确保在多灾害并发的高频采集模式下，报警信息端到端延迟不超过1s。
[bookmark: _Toc220293852][bookmark: _Toc220077995]系统实施
施工前应开展现场勘查，形成勘查报告，并据此制定详细安装方案。
传感器应采用无损安装方式，严禁在受力构件上钻孔。对于无供电条件的点位，应采用太阳能与蓄电池组合或长效锂电池供电，电池更换周期不宜短于2年；边缘节点宜利用桥头机箱、检修道等现有设施进行轻量化部署。
安装完成后应进行现场校准与功能验证，偏差超限的设备不得投入使用。
系统调试应验证数据完整性、报警响应速度与稳定性，端到端延迟应满足设计需求。
[bookmark: _Toc220293853][bookmark: _Toc210080283]系统验收
系统验收前应进行试运行，并符合以下规定：
1. 试运行期不宜少于3个月；
1. 试运行期间应重点考核系统在低功耗模式下的运行稳定性及边缘计算的本地处理能力；
1. 试运行期间应进行模拟事件演练，并形成包含数据质量分析、事件响应记录的试运行总结报告。
验收文档除设备清单、测试报告、运维手册及培训记录外，尚应包括系统功耗评估报告及全生命周期成本分析报告。
系统硬件验收应符合下列规定：
1. 应优先选用微机电系统（MEMS）、光纤传感等小型化、低功耗的轻量化传感器。加速度传感器校准误差≤±1%，位移传感器精度≤±1mm，防护涂层无破损；
1. 轻量化传感器应具备环境适应性，满足桥梁服役环境要求；
1. 传感器固定无松动，位置误差≤±5%，边缘计算节点防水密封完好；
系统软件验收应符合下列规定：
1. 应验证报警逻辑在边缘计算节点与云平台的一致性，报警响应延迟≤1秒，数据分析报告生成时间≤5分钟，用户界面支持多级权限管理；
1. 数据处理与管理软件各项功能指标应满足设计要求，完整性和一致性良好，能够正常进行数据接收、处理、存储和转发；
[bookmark: _Toc220293854][bookmark: _Toc210080284]系统运维
应制定与轻量化设备特性相适应的维护计划。供电系统检查周期可根据电池类型与功耗评估结果适当延长，但不宜超过6个月。极端天气后应进行远程诊断，必要时再赴现场专项检查。
软件系统应定期检查以确保各模块正常运行。系统软件应充分利用远程监测与预测性维护技术，降低现场检查频率。系统软件日常检查应符合下列规定：
1. 系统软件日常检查不宜少于每周1次；
1. 系统软件日常检查内容应包括各模块工作状态、超限数据、实时监测数据和历史数据等；
1. 系统软件日常检查宜在系统不停机状态下进行，确需停机维护时应在系统访问低谷时间段进行。
监测数据应采用RAID 5+冷备份进行双重保障，历史数据存储时间符合法规要求。边缘侧应优先存储特征值数据与报警事件数据，以降低存储与传输成本。
一级故障（系统瘫痪）≤24h修复，二级故障（部分失效）≤72h修复。
[bookmark: _Toc210080285][bookmark: _Toc220293855]系统安全与兼容性
系统应采用SM4国密算法，数据传输密钥每季度应更新一次，敏感数据（如报警记录）宜脱敏存储。在保障数据传输与存储安全的同时，兼顾边缘计算节点的有限算力与低功耗要求。
系统应支持与交通部“一网统管”平台、地方应急管理系统以及有管理平台的数据接口兼容，同时需预留扩展接口。
系统应在网络边界或区域之间部署防火墙等访问控制设备，应实现边界防护、访问控制、入侵防范、恶意代码防范、安全审计和可信验证。
[bookmark: _Toc220077999][bookmark: _Toc220293856]数据管理
[bookmark: _Toc220078000][bookmark: _Toc220293857]一般规定
[bookmark: _Hlk211462321]系统应建立覆盖数据全生命周期的数据管理体系，且轻量化操作不应影响数据的完整性、准确性、时效性、安全性与可访问性。数据质量应符合GB/T 36344的规定。
监测系统的管养单位应制定全生命周期数据管理制度，配备适当数量和技术水平的软硬件设备、管理维护人员，并定期备份数据。监测系统的数据管理与运维等相关单位应具备相应的技术能力和管理资质，并采取相应的技术和管理措施，宜符合GB/T 22240的规定。涉及国家安全与国家秘密的，应依法落实安全与保密管理要求。
[bookmark: _Toc220078001][bookmark: _Toc220293858]数据库构建、编码与预处理
监测系统的数据管理应以结构化数据为主要对象，以图像、音视频、文本等非结构化数据为辅助，并应采用轻量化策略对数据进行编码、管理、存储和应用。监测系统的结构化数据抽取宜符合GB/T 38637.2的规定，非结构化数据抽取宜符合GB/T 32630的规定。
系统数据库应当包含桥梁基础信息数据、监测信息数据、外源环境数据摘要、关键历史信息、监测预警阈值数据等。监测数据的编码体系宜定义数据字典进行分类编码管理，编码与分类规则宜符合JT/T 132、JT/T 1037的规定。
应对监测数据开展统计分析，获取结构化数据的统计信息及非结构化数据的元数据信息，并以采用轻量化压缩、编码体系，存储其元数据与统计信息。宜面向不同类型灾害应急或运营维护需求，在共享原始数据的前提下，设计不同的数据预处理模式，确保满足轻量化的需求。
[bookmark: _Toc220078002][bookmark: _Toc220293859]数据传输与存储
监测系统应采用行业内普遍认可的MQTT、HTTP、FTP等标准化通讯协议。宜采用轻量化异步传输的模式，传输过程的完整性宜符合GB/T 25068.3、GB/T 37025的要求，传输过程中的加密过程宜符合GB/T 37025的要求。
监测系统应建立轻量化现场存储和常规中心机房存储，可同时采用云存储模式。轻量化现场存储设备中的数据格式、类别和单位制宜保持统一，数据存储的最低精度宜根据数据类型、分析目标和算法需求等确定，可采用JSON、XML等格式存储。常规中心机房存储应符合GB/T 38637.2与JT/T 1037的规定。
[bookmark: _Toc220293860][bookmark: _Toc220078003]数据更新与安全
应针对不同类型的数据，建立分层、动态的更新机制。宜通过流式加载、哈希验证、多线程并行等技术手段，实现轻量化、并行化的数据访问与更新。
应采用哈希算法、安全散列算法、封装签名等方式，保证数据完整性、真实性，并应设置数据篡改监测与定期检查、审计机制，防止非法访问与数据伪造。
应针对不同类型的数据设置不同的存储期限与销毁机制。
[bookmark: _Toc219238431][bookmark: _Toc220293861]监测应用
[bookmark: _Toc220293862][bookmark: _Toc219238432]一般规定
监测应用应包括但不限于监测数据分析、超限阈值与报警、结构损失评估、结构状态评等。
监测系统需在1秒内推送报警信息至指定终端（手机APP、监控中心大屏），包含但不限于灾害类型、位置、严重等级与处置建议等。整个监测系统提供可视化看板、自动报告生成与移动端推送功能，支持管养部门高效决策。
当根据 JTG/ T H21、JTG 5120、JTG/ T 5122 确定的桥梁技术状况、适应性评定结果与本规范得到的结构健康度评估结果不同时，可选用最不利评估结果。
[bookmark: _Toc220293863][bookmark: _Toc219238433]监测数据分析
应分析荷载、环境、结构响应与结构变化监测数据，并重点分析可能表征结构性能退化的监测数据。
监测数据应剔除错误数据，以及异常数据。数据分析方法宜采用统计分析、相关性分析、趋势分析、比对分析、机器学习以及其他可靠方法。
宜根据监测内容的特征性确定监测数据分析样本的时长。
荷载与环境、结构整体响应、结构局部响应监测数据分析应符合 JT/T 1037 的相关规定。
监测数据应用成果可包括日常监测报告、特殊事件报告、养护评估报告和基础研究报告等。
[bookmark: _Toc220293864][bookmark: _Toc219238434]多灾种预警与阈值设定
监测系统超限报警应分类分级设置，应分为养护检查报警阈值设定和灾害特殊事件报警。
当基于结构状态智能评定结构判定桥梁结构或行车存在较大安全风险时，养护检查报警应提升为特殊事件报警。
根据超限严重程度和影响范围的差异，养护检查报警等级应分为一级、二级、三级。监测数据超限阈值设定宜符合JT/T 1037-2022的规定。
出现异常报警时，应深入分析监测数据，关注异常状态的影响程度和发展趋势，并基于桥梁特点、报警频次、异常极值等采取养护措施，养护措施宜遵守JT/T 1037-2022中的相关规定。
灾害特殊事件报警等级应分为黄色、橙色、红色。灾害特殊事件报警阈值的设定应符合表2的规定。
表2 灾害特殊事件报警阈值设定
	类别
	评定内容
	报警阈值
	报警等级

	水毁
	流速
	达到1.5m/s
	橙色

	
	累计雨量
	[bookmark: OLE_LINK7]连续 3 天累计雨量大于某区域裂隙饱和条件值时
	红色

	冰雪灾害
	结冰厚度，冻胀位移
	结冰厚度≥5mm，24小时内冻胀位移≥3mm
	橙色

	
	结冰厚度，结构应变
	结冰厚度≥10mm，结构应变超过设计限值的80%时
	红色

	崩塌、滑坡、泥石流
	降雨量
	小时降雨量>40mm, 日降雨量>120mm
	橙色

	
	
	连续降雨
	红色

	撞击
	桥墩振动加速度
	桥墩振动加速度达到10 mg
	橙色

	
	
	桥墩振动加速度达到20 mg
	红色

	沉降及塌陷
	差异沉降
	达到25mm
	黄色

	
	
	达到50 mm
	橙色

	
	
	达到75 mm
	红色

	地震
	桥岸地表场地地震动加速度
	达到设计E1地震作用加速度峰值
	橙色

	
	
	达到设计E2地震作用加速度峰值
	红色


也可通过调研省内桥梁历史监测数据、结合结构力学计算与工程实践经验，设定监测数据超限阈值。
结构状态超过报警阈值时应对超限状态进行智能研判，报警信息管理流程可参考图3。
[image: ]
图3 桥梁健康监测报警信息管理流程
设定耦合预警机制，如当同时触发地震橙色报警与滑坡/崩塌橙色报警时，自动升级为“红色复合灾害警报”，启动紧急疏散预案。
[bookmark: _Toc220293865][bookmark: _Toc219238435]灾后结构损伤评估
监测应用应包括灾后结构整体损伤评估和结构构件损伤评估，等级应分为Ⅰ基本完好、Ⅱ轻微损伤、Ⅲ中等损伤、Ⅳ严重损伤四级，评定依据表3。
表3 桥梁结构损伤等级评定依据
	损伤等级
	结构构件
	结构整体

	Ⅰ基本完好
	8.3.2 1中所列状态无超限
	8.3.2 2中所列状态超限等级全部为一级黄色或无超限

	Ⅱ轻微损伤
	8.3.2 1中所列状态超限等级一级黄色
	除塔顶偏位、锚碇位移、拱脚位移之外，8.4.2 2中所列其他状态与分析结果超限等级仅有1项为二级橙色、无三级红色

	Ⅲ中等损伤
	8.3.2 1中所列状态超限等级二级橙色
	8.3.2 2中所列状态与分析结果超限等级出现多项（2项及以上）二级橙色或1项三级红色；或当塔顶偏位、锚碇位移、拱脚位移出现1项或以上二级橙色；或多项构件中等损伤

	Ⅳ严重损伤
	8.3.2 1中所列状态超限等级三级红色
	8.3.2 2中所列监测数据与分析结果超限等级出现多项三级红色；或多项构件损伤异常


可参考JTG/TH-2011评定标准，进行桥梁结构损伤评估，评估参数包括：
1. 构件损伤表征评估参数：采用梁端纵向位移、关键截面应变、支座反力、裂缝、断丝、螺栓状态、疲劳等；
1. 结构整体损伤表征评估参数：采用主梁竖向和横向位移、支座位移、高墩墩顶位移、拱脚位移、基础冲刷深度、主梁振动等、主梁持续下挠、桥墩沉降、剔除环境影响的桥梁主要频率变化等分析结果。
也可通过损伤识别和模型修正建立可靠的有限元模型，将计算的结构响应和结构变化结果与8.3.3和8.3.5中超限阈值进行对比，参考表8-2进行桥梁结构损伤评估。
应利用震后模态参数更新有限元模型，量化损伤位置与程度，指导应急加固。
当结构构件损伤或结构整体损伤为Ⅲ中等损伤或Ⅳ严重损伤时，应进行专家研判。
[bookmark: _Toc220293866][bookmark: _Toc219238436]结构状态智能评定
桥梁结构健康评估程序宜按照数据收集、数据预处理、模态参数识别、结构损伤计算与识别、结构健康评估的程序进行。
基于监测数据，参考与JTG/T H21标准系统应能够自动将桥梁健康状态分为1~5级（完好至危险）。
可构建桥梁三维可视化数字孪生模型，实时映射应变、位移数据，模拟不同荷载工况下的结构响应。桥梁健康监测数字孪生宜采用北斗卫星导航系统的定位和授时技术，建立数字模型与目标实体统一的时空基准。 
结构模型应依据目标实体的三维数据构建，数据宜采用摄影测量、点云数据采集、图纸信息采集及人工现场采集等方式获取。 
仿真模拟桥梁在长期运行下结构响应、结构变化情况，可为桥梁养护提供数据。
仿真模拟桥梁受灾害时不同情景下交通运行情况，可为应急决策提供数据。
运行仿真结果与监测数据可实现交互验证。
分析桥梁多灾害脆弱性（如地震、洪水、撞击等），评估不同部位在各灾害下的敏感性。可优先考虑关键部位如主梁、支座、桥墩、关键连接节点。次要部位如次梁、悬臂梁、桥面铺装、伸缩缝，非关键部位如非承载性附属结构，如护栏、灯杆等。
桥梁结构健康评估方法宜采用层次分析法。可通过深度学习（如轻量化神经网络、递归统计模型）预测短期风险趋势。
应定期进行桥梁模态测试或校验采样，确保轻量化布置仍能捕捉关键响应。
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（规范性）
公路桥梁多灾害轻量化监测记录表
[bookmark: _Toc220293868]表A.1 水毁监测表
	测量单位
	
	测量日期
	

	测量仪器信息

	仪器名称
	仪器型号
	仪器编号
	仪器精度
	检定日期

	
	
	
	
	

	监测对象信息

	主梁形式
	
	梁编号
	
	梁位置
	

	梁高
	梁宽
	跨度
	预应力筋布置及规格
	支座类型

	
	
	
	
	

	测点信息

	测点编号
	测点所在位置
	测点与被测物体连接方式

	
	
	

	监测数据

	振动特征频率（Hz）

	测量时间
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	

	桥墩倾角值（°）

	桥墩编号
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	

	水位（m）

	测量时间
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	

	流速（m/s）

	测量时间
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	

	测量过程可能会影响监测结果的情况说明：

	测点附近照片及设置简图：

	记录人
	
	复核人
	


[bookmark: _Toc220293869]表A.2崩塌、滑坡、泥石流监测表
	测量单位
	
	测量日期
	

	测量仪器信息

	仪器名称
	仪器型号
	仪器编号
	仪器精度
	检定日期

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	监测对象信息

	主梁形式
	
	梁编号
	
	梁位置
	

	梁高
	梁宽
	跨度
	预应力筋布置及规格
	支座类型

	
	
	
	
	

	测点信息

	测点编号
	测点所在位置
	测点与被测物体连接方式

	
	
	

	监测数据

	表面位移（mm）

	测量点位
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	

	深层位移（mm）

	测量点位
	
	
	
	
	

	测量值
	
	
	
	
	

	裂缝尺寸（mm）

	裂缝点位
	
	
	
	
	

	裂缝长度
	
	
	
	
	

	裂缝宽度
	
	
	
	
	

	测量过程可能会影响监测结果的情况说明：

	测点附近照片及设置简图：

	记录人
	
	复核人
	


[bookmark: _Toc220293870]表A.3冰雪灾害监测表
	测量单位
	
	测量日期
	

	测量仪器信息

	仪器名称
	仪器型号
	仪器编号
	仪器精度
	检定日期

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	监测对象信息

	主梁形式
	
	梁编号
	
	梁位置
	

	梁高
	梁宽
	跨度
	预应力筋布置及规格
	支座类型

	
	
	
	
	

	测点信息

	测点编号
	测点所在位置
	测点与被测物体连接方式

	
	
	

	监测数据

	      测量时间
测量数据
	
	
	
	
	

	桥面结冰厚度（mm）
	
	
	
	
	

	路面温度
（℃）
	
	
	
	
	

	结构表面温度（℃）
	
	
	
	
	

	主梁应变
（mm）
	
	
	
	
	

	环境风速
（m/s）
	
	
	
	
	

	测量过程可能会影响监测结果的情况说明：

	测点附近照片及设置简图：

	记录人
	
	复核人
	



[bookmark: _Toc220293871]表A.4 撞击监测表
	测量单位
	
	测量日期
	

	测量仪器信息

	仪器名称
	仪器型号
	仪器编号
	仪器精度
	检定日期

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	监测对象信息

	主梁形式
	
	梁编号
	
	梁位置
	

	梁高
	梁宽
	跨度
	预应力筋布置及规格
	支座类型

	
	
	
	
	

	测点信息

	测点编号
	测点所在位置
	测点与被测物体连接方式

	
	
	

	振动频率监测数据（Hz）

	      测量时间
测量点位
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	撞击感度监测数据（g）

	      测量时间
测量点位
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	测量过程可能会影响监测结果的情况说明：

	测点附近照片及设置简图：

	记录人
	
	复核人
	


[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _Toc220293872]表A.5 沉降与塌陷监测表
	测量单位
	
	测量日期
	

	测量仪器信息

	仪器名称
	仪器型号
	仪器编号
	仪器精度
	检定日期

	
	
	
	
	

	监测对象信息

	主梁形式
	
	梁编号
	
	梁位置
	

	梁高
	梁宽
	跨度
	预应力筋布置及规格
	支座类型

	
	
	
	
	

	测点信息

	测点编号
	测点所在位置
	测点与被测物体连接方式

	
	
	

	竖向沉降量监测数据（mm）

	      测量时间
测量点位
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	累计沉降量（mm）
	

	水平位移量监测数据（mm）

	      测量时间
测量点位
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	沉降速率监测数据（mm/d）

	      测量时间
测量点位
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	测量过程可能会影响监测结果的情况说明：


	测点附近照片及设置简图：

	记录人
	
	复核人
	


[bookmark: _Toc220293873]表A.6 地震监测表
	测量单位
	
	测量日期
	

	测量仪器信息

	仪器名称
	仪器型号
	仪器编号
	仪器精度
	检定日期

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	监测对象信息

	主梁形式
	
	梁编号
	
	梁位置
	

	梁高
	梁宽
	跨度
	预应力筋布置及规格
	支座类型

	
	
	
	
	

	测点信息

	测点编号
	测点所在位置
	测点与被测物体连接方式

	
	
	

	地震加速度监测数据（g）

	      测量时间
测量点位
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	测量过程可能会影响监测结果的情况说明：

	测点附近照片及设置简图：

	记录人
	
	复核人
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