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摘要:桥梁是交通丨:程的关键节点和枢纽:丨:程，也是一个丨网家或地区经济实力、科学技术、生产力发展等 

综合闽力的体现。桥梁智能化是知识经济时代下桥梁的发展趋势，也是我闽rti桥梁大_ 迈向桥梁强_ 过程 

中关键性的一步。通过_ 绕桥梁高性能智能材料、桥梁智能建造技术与装缶、桥梁智能监测检测技术及装 

备以及基于信息技术的桥梁智能养护管理4个方面.论述了我国桥梁智能化的发展概况。
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引言

桥梁是跨越江河湖海、深沟峡谷等障碍的人 

工构筑物，是交通工程的关键节点和枢纽工程， 

也是一个同家或地区经济实力、科学技术、生产 

力发展等综合国力的体现。我国桥梁正处于创新 

与超越的发展阶段，在接下来的10年时间，以重 

点 专 项 “智能桥梁”为主题的“中国桥梁2025” 

科技计划将作为中国桥梁的顶层科技发展规划。 

按照加强顶层设计、注重全产业链一体化实施的 

原则，该重点专项确立了“桥梁智能设计建造技 

术及装备”、 “桥梁智能管养技术及装备”及 

“桥梁智能建养一体化技术及平台” 3个项目 

群，并按照基础前沿、共性关键技术及产业化示 

范布局16个项目，针对桥梁设计、施工、管养、 

材料、装备、软件等全产业链，实现互联网、物 

联网、大数据与云计算等新一代信息技术和桥梁 

建养技术深度融合，打造以工业化、信息化、智 

能化和绿色建造为特征的桥梁全产业链创新体 

系，提升桥梁建养技术水平和产业化能力111。本 

文将圈绕桥梁高性能智能材料、桥梁智能建造技 

术与装备、桥梁智能监测检测技术及装备以及基 

于信息技术的桥梁智能养护管理4个方面，论述 

我国桥梁智能化的发展现状。

1 桥梁高性能智能材料

智能材料 （Intelligent material ) 目前还没有 

统一的定义。不过，对其多种定义大同小异，大 

体来说，智能材料就是指具有感知环境（包括内

环境和外环境）刺激，对之进行分析、处理、判 

断，并采取一定的措施进行适度响应的材料|21。 

目前对于桥梁智能材料的应用研究主要往3 个方 

面： （1 ) 结构的健康监测； （2 ) 结构的自增 

强 、自适应； （3 ) 结构的减振控制1\

1 . 1智能材料与桥梁的健康监测

目前应用于桥梁健康监测的智能材料主要包 

括：光导纤维、形状记忆合金、压电材料以及碳 

纤维混凝上等。通过将智能材料应用于桥梁工程 

的健康监测中，可以实现结构应力、应变监测、 

裂缝探测、混凝土收缩应变监测、振动监测、腐 

蚀监测及疲劳监测|31。

将光纤埋入结构中，当结构因受力和温度变 

化产生变形或裂缝时，会引起光纤变形，而导致 

其光学信号的改变（如光强、相位、波长或偏振 

等的变化），依此获得光纤周園材料的应力、变 

形、温度、裂缝等因素的变化信息，实现结构的 

实时在线监测。

形状记忆合金是一种兼有感知和驱动功能的 

金属材料，具有一般金属材料所没有的许多特殊 

物理力学性能，主要有形状记忆效应、超弹性效 

应、阻尼效应、电阻特性等。在桥梁工程健康监 

测中主要是利用形状记忆合金的电阻特性，利用 

形状记彳乙合金的感知功能，可实现对桥梁工程结 

构的健康监测，利用形状记忆合金的驱动功能可 

实现对桥梁工程结构的变形、损伤、振动控制。 

目前已发现的形状记合金有上百种，其中得到
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广泛研究的主要是NiTi合金、Cu蕋合金和Fe基合 

金。形状记忆合金中性能较为稳定的NiTi合金电 

阻率及回复应力较大、对应变敏感，因而研究应 

用最广。

压电材料的压电效应使其兼具传感和驱动功 

能。压电效应是指，若对材料施加作用力而产生 

变形，则在它的2个电极上感应产生等最异号电 

荷 ，旦电荷密度与所受外力成比例（正压电效 

应 ）；反之，当施加外加电压作用时，又会产生 

变 形 （逆压电效应）。利用正压电效应可将压电 

材料制成传感元件，通过监测压电元件上电荷的 

变化，确定压电元件埋入处结构的变形。

在混凝土中加入碳纤维可使其具备本征自感 

应和驱动功能。在桥梁结构中应用碳纤维，主要 

是利用了其压.敏性和温敏性。应用中，可以通过 

将碳纤维制成传感器.并以电信号输出的形式反 

映其自身受力状况及内部损伤程度，以此来测S  

结构中的应力、应变和温度等|41。

1 . 2智能材料与结构的自适应

自适应结构既具有承受荷载和传递运动的能 

力，同时还兼有检测、动作和改变结构特性等诸 

多智能功能。自修复混凝土是在混凝土传统组分 

中复合特性组分，从而在混凝土内部形成智能型 

仿生自愈合神经网络系统.以模仿动物的骨组织 

结构及受创伤后的再生、恢复机理。目前，实现 

裂缝自愈合的有以下3种方法：内置液芯胶鋸 

法、多孔纤维网修复法、内掺有机化合物法[51。 

基于上述方法，可使复合材料在遭到损伤或破坏 

后，具有自行愈合和再生的功能，从而达到恢复 

甚至提高材料性能的目的。此外，也可以把碳纤 

维智能混凝土与计爲机相连构成向诊断、自适应 

结构。

1 . 3智能材料与结构的减振控制

结构的减振控制包括结构的抗识、抗风以及 

降噪的自适应控制。目前研究用于结构振动控制 

的智能材料有压电智能材料、形状记忆合金等。 

压电材料的应用主要有压电智能阻尼材料和压电 

式传感/作动器两种。其工作原理是：将压电材

料 、导电材料复合于蕋体材料中，并构成导电回 

路；当振动作用于该材料时，其中的压电材料感 

知外界的振动，产生相应的极化电荷（电场）， 

在导电回路中产生电流并以热的形式输出；振动 

越强，产生的电场越强，发热也越多。通过上述 

能量的传递与转换，从而达到了智能阻尼的效 

果。压电传感器是利用压电材科的压电效应研制 

的能测M弹性体全部振动模态的分布观测器；压 

电作动器是利用压电材料的反压电效应将电能转 

换成机械能的分布执行器。常用的压电材料有： 

压电陶瓷和压电高分子材料等

2 桥梁智能建造技术与装备

在桥梁智能建造技术方面，基于网络的桥梁 

智能化施工控制技术正成为研究热点。所谓基于 

网络的桥梁智能化信息化施T.控制，就是总结传 

统桥梁施X 控制过程中获得的理论与实践经验， 

综合运用桥梁工程、工程控制理论、网络技术、 

智能技术和数据融合技术等多种新技术，把分布 

在不同地方的多座桥梁的施工控制所需信息，包 

括桥梁荷载信息、几何信息、应力信息等，以 

huemel网络或通信网络为媒介，通过网络信息的 

双向传递、查询，实时汇总于桥梁施工控制中 

心，经过智能化的计剪分析与智能化、实时化的 

控制决策，向各座桥梁发出网络施X 控制指令， 

从而实现桥梁施X 控制的高精度、高智能与高效 

率。基于网络的桥梁智能化施工控制系统由3个 

分系统组成：数据高速采集系统、数据双向传输 

网络系统、计算分析与控制决策系统。各分系统 

之间的流程图如图1所示。该系统在江苏省昆山 

玉峰大桥的监控过程中试验成功，监控结果实现 

了线形与应力双控的目标f61。

此外，基于B1M的虚拟施X 技术以及基于3D 

打印技术的智能化施工，在桥梁工程具有十分丰 

富的研究及应用前景^91。

3 桥梁智能监测检测技术及装备

结构健康监测是通过一系列传感器从运营状 

态的结构系统中实时、周期性釆样以获取数据， 

抽取对损伤敏感的特征因子并对这些特征因子进
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图1 各分系统的流程图

行统计分析，从而评估结构当前的健康状况。结 

构健康监测与传统检测方法的差别在于系统的自 

动化、实时化、网络化和智能化。结构健康监测 

系 统 （SHMS) —般丨1|传感器子系统、数据采集 

与传输子系统、数据处理与管理子系统、结构预 

瞥与评估子系统组成，其主要实施环节包括结构 

健康监测系统的设计、数据获取、数据管理、数 

据分析、结构评估、安全预瞥、结果可视化显 

示 、维修养护决策等|1(\ 其 中 ，数据获取主要依 

靠传感技术与传输技术。随着智能感知材料的发 

展，高性能传感器及其测试技术为桥梁结构智能 

健康监测系统的数据获取提供了崭新的途径。前 

文已经论述了桥梁健康监测中主要应用到的一些 

智能材料，通过应用智能材料，目前已经形成了 

许多智能传感器，包括：光纤Bmgg光栅传感器、 

纤维增强聚合物-光纤光栅（FRP- 0FBG ) 筋及 

其应变传感器、压电薄膜传感器、形状记忆合金 

传感器UU。伴随着传感器阵列化、集成化、智能 

化的发展趋势，基于微电子机械系统的传感器将 

会在桥梁结构健康监测中得到更多的研究和应 

用。至于传输技术，目前无线传感网络技术由于 

具有可降低成本、提高布设速度、灵活增减测 

点 、进行分布式计算等一系列优点，得到了很好 

的发展与应用|91。此外，厘米级实时动态差分式 

全球定位系统、全系列光纤光栅计等一系列传感 

器和监测产品得到广泛应用，研发了微秒级时钟 

同步振动信号调理器、百赫兹级高速扫描光纤解 

调仪等一系列信号采集设备，形成了基于双环冗 

余光纤环网和工业以太网的分布式监测等技术， 

建成了不少长大桥梁健康监测系统，系统集成技 

术曰臻成熟'

在检测技术方面，研发了桥梁混凝土无损检 

测 、钢结构桥梁疲劳裂纹探测、水下桩蕋础检 

测、高清摄像损伤识别、桥梁动静载试验检测等 

技术及缆索检查机器人、桥梁检查车等一系列检 

测装备，桥梁检测手段不断丰富，检测精度和效 

率得到有效提高。

以上关于桥梁监测检测技术和装备的发展与 

应用，都在推动着我国桥梁在监测检测方面的智 

能化发展。

4 基于信息技术的桥梁智能养护管理

所谓信息技术，主要指以数据库技术，电子 

通讯技术、网络技术、多媒体技术等为代表的现 

代信息处理技术，主要内容包括信息的收集、存 

储 、创造、分析、管理、交换与应用等。应用现 

代信息技术，有利于实现桥梁养护管理的技术升 

级、有利于提高桥梁养护管理的效率与能力、有 

利于为桥梁的日常检査、工程养护和计划性维护 

等提供决策参考。

4 . 1 基于大数据的桥梁智能养护管理

从信息的角度出发，桥梁养护工作可描述成 

一个数据采集至数据应用的过程。这些数据应该 

包括一切与桥梁相关的数据，包括桥梁健康及环 

境监测数据、规范设定及参数量化数据、数值模 

型及模拟计算数据、人工采集及性能评价数据、 

桥梁档案及施工控制数据等等1121。而对如此数量 

庞大、种类多样、实时性强的数据，基•于大数据 

的桥梁智能养护应运而生。集成了数据库技术、 

多媒体技术、虚拟现实技术、网络技术的桥梁数 

字智能化养护管理平台将有力地促进桥梁管养系 

统标准化、智能化、时效化、便捷化、信息化、 

一体化的实现。
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大数据下的桥梁养护管理技术，可以通过桥 动力，将最终实现蕋于B1M技术的桥梁智能养护

梁结构响应检测、车辆荷载分布、行车安全及智 管理。

能提示、结构性能评估及对策、极端作用下风险 

评•估及预控、桥梁档案查询及维护、电子化巡检 

及曰历提醒、人机交互专家帮助系统、管养计划 

生成及桥梁快速修复等多个方而实现对桥梁管养 

的大数据进行挖掘与应用。目前，已有学者提出 

了以硬件网络层、系统支撑层、应用支持层、应 

用层及用户访问层组成的桥梁智能化管养数字平台 

总体构架及按功能模块划分的各子系统设奸121。

在实际应用方面，借助于网络数据库技术， 

传感器技术、多媒体技术等现代信息技术，集地 

理信息GIS系统、结构健康监测HMS系统、桥型 

全球定位GPS系统人工智能决策、专家知识于一 

体，通过对江阴大桥主桥、引桥、路面、养护文

5 结语

随着高性能智能材料的不断发展，以及信息 

化技术的不断革新，我国桥梁智能化的构建正在 

稳步向前桥梁智能化的发展是一个综合的发展 

过程，包括基于智能材料的结构本身自适应、桥 

梁施工技术及装备的智能化、桥梁监测检测技术 

及装备的智能化以及基于大数据和B1M技术的桥 

梁智能化管养等等。同时，也因为桥梁智能化涉 

及材料科学、信息技术，测通•技术，通讯技术， 

机械装备等多个领域，目前取得的成就更多的 

是处于探索阶段，还需广大桥梁工作者及相关 

人员不断探索，以实现我国真正意义上智能化 

桥梁。

档等的有效管理和 I:部结构健康状况的实时监 

测，初步构建并实现了江阴大桥基于信息技术的 

智能化养护管理智|131。

4 . 2 基于BIM技术的桥梁智能养护管理

建 筑 信 息 建 模 （Building Information 

Modeling, BIM ) 作为一种创新的工具与生产方 

式，是信息化技术在建筑业的直接应用。目前， 

B1IV1技术在我_桥梁领域的应用处于起步阶段， 

远低于同外的研究和应用水平，尚未搭建起桥梁 

BIM标准体系，主要以试点T.程的局部应用为 

主，且侧重于方案设计、施工模拟等个别阶段， 

尚未应用于蒗盖桥梁规划设计、建造和运营养护 

管理的全寿命周期，未充分实现BIM技术所具有 

的信息共享、减少能耗、降低成本、缩短.丨:期和 

实现建养一体化的价值m。但是，随着B1M技术 

在房屋建筑中的广泛应用，桥梁工程中BIM的研 

究与应用也越来越受到重视。交通运输部在“十 

三五”发展规划中将综合交通信息化作为未来研 

发重点，完成了《B1M技术在桥梁工程中的开发 

及应用调研》，正在积极开展BIM技术在桥梁工 

程的试点工作。因此，以BIM技术作为提高桥梁 

信息化水平的有效手段，以桥梁信息化水平的提 

升作为促进国家级桥梁建养一体化平台建立的
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