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基于自动补水的连通管式桥梁挠度监测系统
屈英豪,周建庭∗,张洪,蒋震

(重庆交通大学 土木工程学院,重庆市　400074)

摘要:连通管式桥梁挠度监测系统在使用过程中因液位蒸发导致连通管内的液体逐渐减

小,会引起系统失去功能或存在液位过低导致的测量误差。为了解决该类问题,该文提出了

一种基于自动补水装置的连通管式桥梁挠度监测系统。开发了以半导体制冷原理为基础的

自动补水挠度监测装置,并进行了试验室自动补水试验测试,结果表明:单个补水装置产水量

为1.43mL/h,能够实现连通管式桥梁挠度监测系统的自动补水任务。通过在云南某桥进行

应用示范,证明该种自动补水挠度监测系统工作良好,具有可实用性。
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1　前言

随着桥龄的增长,桥梁下挠问题不可避免,为了防

止因过大幅度的下挠致使桥梁结构出现破坏,有必要

对桥梁进行长期挠度监测,特别是针对桥梁静态挠度

进行长期监测。较为传统的挠度测量方法有百分表、
精密水准仪、经纬仪、全站仪等。以上几种方法是基于

人工操作,对测量人员要求较高,并且在进行多点测量

时,需要移动水准尺、反射棱镜或者百分表,操作不方

便而且其测量时间不连续,间断性大,故一般适用于竣

工验收和定期挠度检测,不能起到实时监测的作用。
新一类的挠度测量方法有测量机器人法、倾角仪法、连
通管法、GPS法、光电成像法等,这类方法运用现代的

技术可以对桥梁的挠度进行长期不间断监测,实现智

能化。
目前基于连通管方式的挠度监测技术有因其物理

概念明确、测量结果相对可靠,在工程上应用最为广

泛。整个连通管式桥梁挠度监测方法主要分为液位连

通管、半封闭式连通管。液位连通管主要通过液位相

对容器壁的运动距离来计算挠度的大小,而半封闭式

连通管则通过在测点处竖管安装液压传感器,通过测

得液压实现挠度的测量,该方法减少了液体的流动。

该文主要针对基于静力水准传感器的液位连通管

法挠度监测系统展开研究。液位连通管法挠度监测系

统在工程中应用频繁,但存在一个缺点:当液体蒸发

时,会导致整个液位水平面下降,各测点传感器的读数

将会发生变化,由于静力水准仪存在线性度,从而会导

致挠度测量结果不准确;还有些方法在基准点(水箱)
处再安装一个液位传感器,其他测点所测得的液位值

与基准传感器液位值之差作为该点的挠度,这样虽能

较好解决液体挥发所带来的误差,但基准传感器的精

度和稳定性至关重要,测点传感器与基点传感器之间

本身的相对系统误差可能会降低精度和准确度。同

时,若连通管受温度影响出现热胀冷缩现象,则连通管

内液位将会发生变化,也会导致挠度结果不准确。
因此,针对连通管内液体随时间减少而导致系统

故障和测量误差问题,该文进行自动补水装置的试验

设计,提出一种基于自动补水装置的连通管式桥梁挠

度监测系统,并进行实桥应用。

2　系统设计原理

2.1　挠度测量原理

该系统主要将测量液位的静力水准传感器分别安

装在基准点和各个测点处,然后通过连通管将所有传
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感器物理连通,接着向连通管内灌注干净的液体,测量

原理图如图1所示,最后根据式(1)计算得到各个测点

相对于基准点之间的位移变化,通过式(2)得到桥梁测

点处的挠度。

Δhni=hni-h0i(n=1,2,…) (1)

d1i=Δh1i-Δh10=(h1i-h0i)-(h10-h00)=
(h1i-h10)-(h0i-h00) (2)
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图1　基于静力水准法的连通管式桥梁挠度监测原理

2.2　自动补水原理

自动补水装置主要通过半导体制冷片、散热铝翅、
制冷产水铝翅、散热风扇、导流风扇及附属电路来实

现,而半导体制冷是建立于塞贝克效应、珀尔帖效应、
汤姆逊效应、焦耳效应、傅立叶效应共5种热电效应基

础上的制冷新技术,其基本制冷原理如图2所示。
 

冷端
陶瓷基板

金属导流条

陶瓷基板

P N

热端

图2　半导体制冷工作原理

采用半导体制冷对小空间空气进行冷却,属于冷

却过程,当制冷片表面温度高于空气露点温度时,并不

会有凝结水出现。而随着制冷片温度的不断降低,制
冷片表面温度一旦低于露点温度,就会有冷凝水出现。
其凝结水量为:

mw=ma(d2-d1) (3)
式中:mw 为凝结水的水量(g);ma 为湿空气的质量

(g);d2 为冷凝后的饱和湿空气的含湿量(g);d1 为初

始状态的湿空气的含湿量(g)。

2.3　试验测试

试验材料包括半导体制冷片(型号为:TEC1-
04902)、散热铝翅、制冷产水铝翅、散热风扇、导流风扇

等,其中半导体制冷片的热端紧贴散热铝翅、冷端紧贴

制冷产水铝翅(图3)。TEC1—04902特性参数如表1
所示。

导流风扇

散热铝翅

散热风扇

温湿度传感器

制冷产水铝翅

盛水烧杯

半导体
制冷片

图3　自动产水装置

表1　TEC1-04902特性参数

特征参数 单位 特性值 条件

最大温差电流Imax A 2.0 Th=30℃

最大温差电压Vmax V 5.88 Th=30℃

最大温差 ΔTmax ℃ ≥68 Qc=0,Th=30℃

最大致冷功率Qcmax W 6.9 ΔT=0℃,Th=30℃

温度使用范围TR ℃ -50~200 无

电源导线

20AWGUL1569105℃标准镀锡导线,PVC绝

缘皮,线端部剥皮(7±1)mm 引线焊在热面一

端,引线长以车间装配实际长度为准,也可按

客户特殊要求定制

承受装配压力 N/cm2 98

周边防潮湿处理 四周704硅橡胶密封

存放条件
环境温度-10~40 ℃,相对湿度不大于80%
通风且无腐蚀性气体的仓储环境

　　注:Th 为热面温度;Qc 为制冷功率;ΔT 为温差。

整个试验设置了6个试验组,每过6h对烧杯中

的水进行测量,在整个试验过程中,都同时对环境温湿

度进行监测,测得环境温度和湿度分别为15.5 ℃、

57.2%,通过查询温湿度其露点温度约为6℃,而当半

导体制冷片正常工作时,通过手持红外测温仪测得热
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端铝翅和冷端铝翅的温度分别为19.3℃(包括热端铝

翅背后有散热风扇)、1.2℃,制冷片的冷端温度为1.2
℃低于空气露点温度6℃,故产生了冷凝水,其效果如

图4所示。
最后得到产水量与时间的关系如图5所示,通过

半导体制冷片产水试验得出:1块 TEC1-04902半导

体制冷片在温度为14~17℃、湿度为55%~60%时,
产水量为1.43mL/h。如果采用多个或者功率更大的

半导体制冷片,产水量会更大,因此该方法可作为一种

自动补水技术,具有一定实用性。

 

�� 产水

图4　产水效果
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图5　产水量与时间关系

3　工程应用

基于自动补水的连通管式桥梁挠度监测系统在云

南某特大桥应用示范,该桥为一座全长452.88m 的

分离式双幅桥梁,其桥型为(77+140+77)m 连续刚

构+5×30m 一联 T形连续梁,该桥梁管养单位委托

第三方单位设计实施长期健康监测,重点监测主桥的

永久变形,并负责3年后期维护。经调研,该桥地处偏

远、两边跨端部分别与桥墩和桥台相连、只能借助于桥

检车才能进入箱梁内。为了实现该桥健康监测和智能

化远程监控的目的,同时避免高代价的现场人工补水,
最终采用该文所述的自动补水挠度监测系统。

该挠度监测系统主要由静力水准仪、温度传感器、

集成控制箱和自动补水装置构成。自动补水箱对环境

适应性强,它采用非封闭的天然水传感器从空气中采

集冷凝水。由储水箱、水位控制箱、储水箱、水位传感

器和冷凝水收集器组成。其挠度系统主要装置如图6
所示。

静力水准仪

温度传
感器

路由器 网络交换机

串口服务器Mini PC

（a） 基准点 （b） 跨中测点 （c） 集成控制箱

（d） 自动补水装置

图6　挠度监测系统主要装置

主要实施过程如下:
借助于桥检车进入箱梁内,再分别在0# 块(作为

基准点)、主跨1/4、1/2和3/4共4个截面同时安装1
个静力水准仪、温度传感器和自动补水装置(由4个半

导体制冷装置组成),最后将其接入箱梁外的集成控制

系统内。现场数据采集周期为5s,每隔10min进行

一次最大值、最小值、平均值、瞬时值统计,采集完成

后,统计结果和报警情况将通过无线设备上传至监控

中心,所有原始数据也都可以主动远程请求获得。
现针对该桥的挠度监测和自动补水效果取跨中2

年的实时监测数据进行分析。跨中挠度与跨中测点温

度平均值时程曲线(挠度数值为正数时表示下挠、负数

表示上拱)如图7所示;跨中挠度(去噪后)与跨中测点

原始液位读数时程曲线如图8所示;跨中原始液位读

数(去噪后)时程曲线如图9所示。
从图7可以看出:该系统在一年半的运行期间,均

运行良好,没有出现明显的数据丢失,采集完整,说明

系统本身比较稳定;跨中挠度与箱梁内温度呈非线性

关系,缓慢的温度变化会导致桥梁有规律的周期性变

形,但桥梁结构并不会一直随温度升高而上拱、随温度

降低而下挠,特别当温度骤升或骤降时,其非线性关系

更为突出,因为桥梁结构的温度变化有一个滞后过程。
总体可以看出该系统用于桥梁挠度监测工作正常。
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图7　跨中挠度与跨中测点温度平均值时程曲线
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图8　跨中挠度(去噪后)与跨中测点原始液位读数时程曲线
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图9　跨中原始液位读数(去噪后)时程曲线

从图8可以看出:跨中挠度为正则表明跨中下挠,
为负则表明上拱。跨中挠度随时间增加而不断增加呈

下挠趋势,而主跨跨中液位原始读数,其随着时间的增

加而不断减小。按照连通管理论,若基准点不变,该测

点下挠,则其原始液位读数应该增加。而图8中反映

出为持续减小,则表明静力水准仪中的水随着时间而

损失掉了,若不及时补水,则其液位可能降至线性度以

下,会使挠度监测产生测量误差。
从图9可以看出:该桥的跨中静力水准仪读数当

到了下阈值(根据液位传感器的量程和线性度来确定)
后,液位传感器传出信号到达控制器,控制器控制串口

继电器使补水装置通电开始产水,同时液压传感器继

续工作,若检测到该测点的静力水准仪水位达到上阈

值(根据液位传感器的量程和线性度来确定)后,控制

器自动发出指令控制串口继电器使补水装置断电停止

产水。如图9虚线表示正在处于补水过程,可以看出

其补水装置工作正常,并且补水速度快且稳定。
因此,该文所述基于自动补水装置的连通管式桥

梁挠度监测系统具有良好的可实现性,目前可以满足

系统稳定运行、数据有效、维护成本低等需求,具有一

定应用推广价值。

4　结语

桥梁挠度监测是桥梁健康监测的重要组成部分,
基于自动补水的连通管式桥梁挠度监测系统能够有效

地实现自动补水和自动监测的功能,解决了因连通管

内液位过低引起的测量误差和测量故障问题。
试验表明:该系统中的产水装置产水效果明显,产

水量稳定;在云南某桥的应用结果表明,该系统运行良

好、稳定,可以保证对桥梁进行无人、安全、可靠、稳定

的自动化挠度监测。
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