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一、总述

港珠澳大桥是中国的一座跨海大桥，连接香港大屿山、澳门半岛和广东省珠海市，全长

为 49.968 公里，主体工程“海中桥隧”长 35.578 公里，其中海底隧道长约 6.75 公里，桥

梁长约 29 公里。

港珠澳大桥珠海连接线工程前山河特大桥位于广东省珠海市香港区前山河水闸北，小桩

号岸紧靠跨境工业园区，大桩号岸以南琴互通为枢纽与现有南湾大道相接，桥梁全长 1777m。

本次荷载试验对象为主桥（90+160+90）m 波箱钢腹板连续箱梁。

在广东交通监督总站的邀请下，我公司于 3月 28、3 月 29 晚对港珠澳大桥珠海连线工

程前山河特大桥进行桥梁挠度测试。

横琴北互通效果图

二、设计原则

根据现场勘查结果，结合我公司对桥梁挠度测试经验，充分考虑现场情况和设备的安装

要求，挠度采集系统提供清晰、简洁、友好的中文操作界面。操控简便、灵活，便于管理和

维护。

合法性：方案设计符合国家、行业的有关规定、技术防范要求。

实用性：采用经济实用的技术和设备，综合考虑系统的建设、升级和维护费用，不盲目投入；

方案设计满足系统要求，充分考虑到各单位客户的使用要求，使设备的功能尽可能的完善并

充分加以利用，确保设备稳定、高效、长期运行；确保优质及时的售后服务。

可靠性：系统设计、设备选型、调试、安装等环节都将严格贯彻质量条例，完全符合标书和

国家、行业的有关标准及有关部门安全技术防范要求。系统具有一致性，升级能力和技术支

持，能够保证全天候长期稳定运行。

先进性：在系统设计中，我们充分考虑桥梁检测领域技术的发展，参考目前挠度监测设备的

发展水平，在设备上选用合格稳定产品，确保我公司监测技术在国内处于领先地位。
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三、挠度测试法对比

随着工程领域自动化进程的提升以及计算机等级的提高、数据采样技术的进步，自动化

挠度监测将逐步得到广泛的应用，为了更好的说明我公司的挠度采集设备，下面就几种常用

的挠度测试方法进行介绍。

3.1 传统的人工测量方法

3.1.1 精密水准仪测量法

水准测量又名“几何水准测量”，是用水准仪和水准尺测定地面上两点间高差的方法。

在地面两点间安置水准仪，观测竖立在两点上的水准标尺，按尺上读数推算两点间的高差。

通常由水准原点或任一已知高程点出发，沿选定的水准路线逐站测定各点的高程。

特点：1）具有速度较快和能够比较直观得得到结果的特点；2）主要适用于测点附近能

够提供测站条件、范围不大的桥梁挠度变化、观测点数不多的精密水准测量。

3.1.2 百分表测量法

百分表测量法是较传统的挠度测量方法。百分表的工作原理，就是利用齿轮转动机构所

检测位置的位移值放大，并将检测的直线往返运动转换成指针的回转转动，以指示其位移数

值。

特点：1）优点是设备简单，可以进行多点测量，直接得到各测点的挠度值测量结果稳

定可靠；2）缺点比较繁琐，耗时较长，工作效率较低，现场应用有很大局限性；3）适用于

桥下可搭设支架的桥梁工程。

3.1.3 全站仪测量法

全站仪挠度测量基本原理是三角高程测量。三角高程测量通过测量两点间的水平距离和

竖直角求定两点间高差的方法。

特点：1）这种测量方法简单，不受地形条件限制，是测量桥梁挠度的一个基本方法；2）
在桥梁加、卸载过程中，由于全站仪和棱镜固定不动，这就完全消除了仪器高和棱镜高的量

测所带来的误差；3）采用高精度全站仪可以更加有效地提高桥梁荷载试验挠度测量精度。

3.2 桥梁挠度自动测试方法

3.2.1 倾角仪法

使用倾角法测量桥梁的挠度，并不同于传统的方法如百分表法、水准仪法直接测得桥梁

某一点的挠度值，而是首先使用倾角仪测得桥梁变形时几个截面的的倾角，根据倾角拟合出

倾角曲线，进而得到挠度曲线。倾角法实际上是一种间接地利用倾角仪测量得到桥梁挠度的

方法。

特点：桥梁不需要静止的参考点，适用于测量跨河桥、跨线桥、大型的跨海、跨峡谷桥

梁和高桥；其缺点主要能测出各测点的角度变化进而拟合出桥梁的挠度曲线，但是要换算各

测点挠度比较麻烦，体现的数据并不直接。

3.2.2 GPS 挠度测量

利用一台接收机(基准站)安在参考点(岸基)上固定不动，另一台接收机(移动站)设在桥梁

变形较大的点，2 台接收机同步观测 4 颗或更多卫星，以确定变形点相对岸基的位置。实时

获取变形点相对参考点的位置，可直接反映出被测点的空间位置变化从而得到桥梁结构的挠

度值。
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特点：具有全球性、全天候、连续的精密三维导航与定位能力，具有良好的抗干扰性和

保密性，但是成本相对较高，我公司挠度采集仪可和 GPS 设备配合使用，以得到桥梁挠度

的三维信息。

3.3 基于连通管的挠度采集法

利用连通管原理，根据安装在桥梁各处连通管内液面高度的变化灵敏得获得液压力差的

变化，从而获得桥梁挠度的变化。当桥梁梁体发生变形时，固定在梁体上的水管也将随之移

动，此时，各竖直水管内的液面将与基准点处的液面保持在同一水平面，但各测点处的竖直

水管液面却发生了大小不等的相对移动，测点与基准点液面高差变化换算得到位移量的变

化，测得的相对位移量即是该被测点的挠度值。

特点：基于连通管的挠度采集法测量桥梁挠度的优点是可靠、易行，测量范围大，灵敏

度高，可执行高频率采集，运行稳定，并且具有良好的防水、防尘功能。

现在和未来，人们对桥梁，尤其是大型桥梁的安全评估不仅要求在施工过程中进行严格

的检测，而且，更加注重成桥后在正常载荷下的长期在线自动监测。成熟的网络技术使人们

不再局限于对一座桥梁进行集中监控，而逐步要求实现区域内多座大型桥梁的集群式监控。

人工测量的方法正逐步暴露出其弊端，基于连通管的挠度采集解决方案体现出原理简单、安

装便捷、采集灵敏、精确度高、采集范围广等优点，我公司的桥梁挠度解决方案成本较低、

市场运用技术成熟，具有很好的稳定性和精确度，在桥梁挠度监测领域将被广泛的推广使用。

四、规范标准

《建筑与桥梁结构监测技术规范》（GB50982-2014）

《公路钢筋混凝土和预应力混凝土桥涵设计规范》（JTG D62-2004）

《建筑地基基础设计规范》（GB 50007-2011）

《公路桥涵地基基础设计规范》（JTG63-2007）

《公路桥涵设计通用规范》（JTG D60-2004）

《公路工程技术标准》（JTG B01-2003）

《公路工程抗震设计规范》（JTJ 004-89）

《公路工程结构可靠度设计统一标准》（GB/T 50283-1999）

五、现场数据采集

5.1 测量原理

当压力直接作用在测量膜片的表面，使膜片产生微小的形变，测量膜片上的高精度电路

将这个微小的形变变换成为与压力成正比的高度线性、与激励电压也成正比的电压信号，然

后采用专用芯片将这个电压信号转换为工业标准的 4-20mA 电流信号或者 1-5V 电压信号。

由于测量膜片采用标准话集成电路，内部包含线性及温度补偿电路，所以可以做到高精

度和高稳定性，变送电路采用专用的两线制芯片，可以保证输出两线制 4-20mA 电流信号。
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挠度采集器工作原理图

5.2 设备参数

RSM-DDS 动扰度采集器

技术特点：

1.外形小巧美观，重量轻

2.量程迁移功能，量程迁移比 100:1

3.阻尼：0 ～ 32 秒可调，步进 0.1 秒

4.零点、满度补偿修正功能

低压侧

P

h

(+) 高压侧

0

(–)
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5.输出电流多点校正

6.显示多个监测变量，压力单位可选

7.输出电流开方功能

8.具有自诊断及故障报警输出功能

9.带有 EEPROM 非易失性存储器，不怕掉电丢失数据并具有原始标定数据恢复功能

10.通过 HART 通讯手操器和就地按钮实现远程、就地参数设定与功能组态

设备参数表：

型号 RSM-DDS

过程介质： 液体、气体、蒸汽

输出信号： 两线制 4 ～ 20mA，符合 NAMUR NE43 规范，叠加数字信号（HART
协议）

电源： 最小电源电压 15VDC，最大电源电压 45VDC

防爆性能： 防爆、防水密封外壳；本质安全（符合 FM、CSA、NEPSI 和 KEMA）

零点与量程调整： 通过数字通讯或本地按键调整，互不影响

环境温度： -40 ～ 85℃

数显温度： -20 ～ 70℃

过程温度：

-40 ～ 100 ℃（硅油），-40 ～ 85℃ ( 氟油），-29 ～ 149℃（远

传装 置充普通硅油），15 ～ 300℃（远传装置充高温硅油）

故障警告：
如果传感器或电路出现故障，自动诊断功能将自动输出 3.6 或

21.0mA( 用 户可预设定）

阻尼调整： 0-32 秒通过数字通讯或就地按键调整。

组态： 数字通讯（HART 协议）或本地按键调整。

测量范围： 差压 0-0.1kPa ～ 3MPa，压力 0-0.6kPa 至 0 ～ 40MPa

精度： ±0.075 %FS，±0.1%

稳定性： 0.1 %/3 年

量程比： 100:1
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RSM-BAS1016 桥梁动挠度多通道采集仪

设备参数表：

型号 RSM-BAS1016

采样方式 16 通道同步连续采集

操作方式 有线或无线连接笔记本操作；或远程平台操作

储存模式 内置 sd 卡，或外置 u 盘

通讯方式 内置有线通讯，433 无线通讯、GPRS 无线传输，GPS 定位

工作电压 外接 12v 直流或 220v 交流适配

可测传感器类型 压差式传感器，输出电流或电压信号的传感器

测量范围 4~20mA 或者 0~10V。

最大采样频率 有线 200HZ，无线 10HZ

测量误差 电流 0.01%，电压 0.005%。

分辨率 24 位高精度 AD，可测的 0.1μv

通道数 16 通道或可扩展

数据存储模式 本地：内置 SD 卡或外接 U 盘；扩展：电脑保存或平台保存

工作温度 -20℃～＋70℃

供电模式 内置锂电池≥48 小时，或外接电长期工作

外壳 工程塑料，配套防水箱可以长期野外使用

体积 24×12×6cm

重量 1.0kg（含锂电池）
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技术特点：

1.通道数：16 通道，并可以真正实现同步采集。

2.采集方式：独立工作采集数据：有线采集频率可达 200HZ，无线采集频率可达 10HZ；配合

系统进行自动无线采集。

3.量程范围：4~20mA 或者 0~10V。

4.精度：电流 0.01%，电压 0.005%。

5.分辨率：采用高精度 24 位 AD。

6.多种供电方式：内置锂电池可以支持连续采集 48 小时；支持长期带电使用；对于条件恶

劣的地区支持太阳能板电池供电。

7.数据容量：内置 8G 内存卡，可支持 100 万组数据。支持数据直接采集保存外接 U 盘。

8.接口：RS485、USB2.0

9.无线采集：433 无线通讯、GPRS 无线传输、GPS 定位。

10.采集功能：有断电续传功能，供电自动切换功能

5.3 设备安装布设

我公司挠度采集器安装简单，携带方便。本次测试分两天，总共测量 D5-D13 这 9个测

试点，每个点间隔 20m，液位罐和基准点设置在不进行挠度测试的大里程左幅上。现场设

备安装及挠度采集图如下：

挠度采集器测点安装 液位罐及基准点布设
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动挠度多通道采集仪 整体效果图

测点位置 现场数据采集

5.4 数据处理结果

现场采集仪采集到的数据导入电脑，经过简单处理即可得到最终结果，本次测试现场伴

有广东交通监督总站、珠海交通集团等单位进行的人工水准仪挠度测试。经过数据分析最终

得出结论，我公司进行的本次港珠澳大桥（珠海连接线部分）挠度测试结果准确、精确度高、

趋势正确，并通过人工水准仪挠度测量进一步验证了我公司的数据结果，数据结果图表如下：

表 5.1 挠度处理结果

D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13

第一次加载 -0.06 1.43 3.47 7.26 8.73 6.47 3.29 1.23 0.53

第二次加载 -0.13 3.06 7.59 14.69 17.23 14.17 7.71 2.69 0.24

第三次加载 -0.07 4.79 11.96 21.41 25.05 21.48 11.50 4.84 0.13

满载一 0.07 5.98 16.03 27.64 32.86 30.10 15.31 5.84 -0.07

满载二 0.18 6.65 16.00 27.95 32.97 30.02 15.74 6.56 0.64

卸载 0.86 0.44 -0.04 0.09 0.04 0.97 0.62 0.31 1.08
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图 5.1 部分原始数据截图

挠度结果曲线图
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六、挠度测量结果对比

现场测点布置图如下：

测点布置图

在本次对比试验中，我公司采集得到的数据和省站提供的观测数据较为一致，跨中（D9）
弹性挠度为 33.93mm，广东省交通运输建设工程质量检测中心跨中（D9）弹性挠度为

32.75mm，数据较为接近，本次试验数据真实有效。

图 6.1 数据修复后弹性挠度对比结果

由上图可以看出，此次对比试验采用我公司的动挠度采集系统得到的挠度数据和广东省

交通运输建设工程质量检测中心数据几乎一致。跨中（D9）对比数据详情如下表所示：

表 6.1 各载位跨中（D9）挠度表

测点 载位 1 载位 2 载位 3 载位 4 载位 5 卸载

D9
省站 -8.88 -17.65 -25.32 -33.05 -32.98 -33.75

中科 -8.73 -17.23 -25.05 -32.86 -32.97 -32.93

精度 98.3% 97.6% 98.9% 99.4% 99.9% 97.6%

通过上述对比结果可以看出：

1、我公司参与此次对比试验是成功的。

2、相对于人工水准测量，我公司的动挠度采集系统有频率高、精准度高并可长期稳定

检测等优势。

3、采用我公司的动挠度采集系统可以测得准确、稳定的动挠度值。

注：详细对比数据见广东省交通运输建设工程质量检测中心出具的挠度测量对比结果。
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七、售后服务

我们提供完善的设备售后机制，我们承诺：

3个月质量问题可更换

12个月免费维修

设备终身质保

售后维修流程

售后需求

返厂维修

故障分析

维修报价 免费维修

客户确认 保修记录

出库检验

设备发回

电话解疑

售后确认 正常使用
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