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动态监测技术在重载铁路桥梁病害整治中的应用

朱 鑫
中国神华能源股份有限公司神朔铁路分公司� 陕西� 榆林� 719316

摘� 要：重载铁路桥梁长期承受列车重载冲击，易出现混凝土裂缝、钢结构疲劳、基础沉降等病害，威胁运营安

全。本文阐述重载铁路桥梁核心病害类型及动态监测技术原理、分类与要求，结合工程案例，分析荷载、应变、位

移、裂缝发展等监测技术在病害整治中的具体应用，验证其应用效果，剖析当前技术应用中的问题并提出优化建议，

为重载铁路桥梁病害精准整治、安全运维提供数据支撑与实践参考，推动动态监测技术的推广应用。
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引言：重载铁路是货运的核心通道，桥梁作为关键

枢纽，其结构安全直接关系到运输畅通与人员安全。随

着重载列车轴重与运量提升，桥梁病害发生率显著增

加，传统人工巡检效率低、滞后性强，难以满足精准监

测需求。动态监测技术凭借实时性、高精度、稳定性优

势，可实现病害早期识别与动态追踪。因此，研究该技

术在重载铁路桥梁病害整治中的应用，破解整治难题，

对保障重载铁路安全高效运营具有重要现实意义。

1��重载铁路桥梁常见病害及动态监测技术基础

1.1  重载铁路桥梁核心病害类型及成因
（1）混凝土结构病害：主要表现为裂缝、表面剥

落、混凝土碳化及内部钢筋锈蚀，是重载铁路桥梁最普

遍的病害类型。成因主要包括重载列车长期冲击荷载作

用，导致结构应力集中产生裂缝；大气、雨水等环境因

素侵蚀，加速混凝土碳化；材料长期使用后老化，强度

下降，进而引发钢筋锈蚀、表面剥落。（2）钢结构病
害：常见形式有焊缝开裂、表面涂层脱落、结构疲劳损

伤。主要由焊接工艺存在缺陷，导致焊缝处强度薄弱；

重载列车反复通行产生的交变荷载，长期作用于钢结

构，引发疲劳损伤；外界环境侵蚀使涂层脱落，钢结构

裸露后易生锈，加剧病害发展。（3）基础及墩台病害：
主要为基础沉降、墩台倾斜及基底冲刷。受地基土特性

差异影响，重载长期作用下易出现不均匀沉降；列车荷

载的横向冲击力导致墩台倾斜；河流、雨水等水文环境

的冲刷作用，破坏基底土体，影响桥梁基础稳定性[1]。

1.2  动态监测技术核心原理与分类
（1）核心原理：以传感器为核心，实时采集桥梁在

重载列车作用下的结构响应数据，通过数据传输模块将

信息送至后台处理系统，经分析处理后，实现病害的早

期识别、状态追踪及趋势预判，为桥梁安全运维提供数

据支撑。（2）主要分类：包括荷载监测技术，如WIM动

态称重系统，可实时监测列车轴重、总重，掌握荷载作

用情况；位移监测技术，如LVDT图像式裂缝监测技术，
精准捕捉桥梁桥梁裂缝宽度变化；此外还有应变监测

技术、振动监测技术，分别监测结构劣化动态及振动特

性，全面掌握桥梁状态。

1.3  重载铁路桥梁动态监测关键技术要求
（1）精度要求：需满足重载复杂环境下各类参数的

精准监测，其中裂缝监测精度需达到0.01mm级，量程为
0～10mm。位移、应变等参数监测误差控制在允许范围
内，确保数据真实反映桥梁病害状态。（2）稳定性要
求：适应高温、暴雨、强振动等复杂工况，具备较强的

抗干扰能力，可连续稳定运行，避免因环境因素导致监

测中断、数据丢失，保障监测工作持续有效。（3）实时
性要求：实现数据实时采集、传输与分析，当监测数据

超出预警阈值时，及时发出病害预警，为病害整治工作

争取宝贵时间，降低安全风险。

2��动态监测技术在重载铁路桥梁病害整治中的具体

应用

2.1  荷载与应变动态监测在病害整治中的应用
（1）WIM动态称重系统应用：在重载铁路桥梁入

口及关键跨段部署WIM动态称重系统，可实时、连续
监测过往列车的轴重、总重及荷载分布情况，精准识别

超重、偏载车辆。重载铁路桥梁的裂缝扩展、钢结构疲

劳损伤等病害，多与长期超载荷载作用相关，该系统采

集的荷载数据的可明确超载行为与病害发展的关联，为

裂缝封闭、结构加固等整治工作提供精准的荷载参数支

撑，避免整治方案脱离实际荷载工况。（2）应变监测技
术应用：采用光纤光栅、电阻应变片等高精度传感器，

在桥梁主梁、支座、墩台等关键受力部位布设测点，实

时监测结构在重载作用下的应变变化。通过分析应变数

据，可快速定位荷载集中区域，判断结构应力分布是否
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均匀，进而指导施工人员对裂缝开展封闭、灌浆处理，

对受力薄弱部位采取粘贴加劲钢板、增设加劲肋等加固

措施，从源头遏制病害进一步发展[2]。（3）应用效果：
通过荷载与应变动态监测，能够精准掌握列车荷载分布

规律及桥梁关键部位受力状态，有效规避盲目整治带来

的资源浪费，显著提升病害整治的针对性和有效性。同

时，通过识别超重车辆并及时管控，减少了超载引发的

桥梁二次损伤，延长了桥梁整治后的使用寿命，降低了

后期运维成本。

2.2  位移与振动动态监测在病害整治中的应用
（1）LVDT裂缝监测技术应用：在桥梁梁体、墩台

顶部布设LVDT式裂缝计，结合数据处理算法，实时捕捉
裂缝在列车荷载作用及温度变化下的发展情况，监测精

度可达毫米级。针对基础沉降、墩台倾斜等病害，可根

据监测数据明确沉降、倾斜的速率和幅度，指导施工人

员采取地基注浆加固、墩台纠偏、支座更换与调整等整

治措施，确保整治后桥梁结构位移控制在规范允许范围

内[3]。（2）振动监测技术应用：利用加速度传感器等设
备，监测桥梁在列车通行时的自振频率、阻尼比、振动

幅值等参数，通过对比健康状态下的基准数据，精准识

别结构疲劳损伤及刚度下降等问题。针对振动异常引发

的病害，可优化振动防护方案，如增设阻尼器、调整轨

道平顺性，同时结合监测数据优化结构加固方案，提升

桥梁抗振动能力，减少疲劳损伤的进一步发展。（3）应
用效果：位移与振动动态监测实现了桥梁结构变形、振

动异常的实时预警，一旦数据超出预警阈值，可及时发

出警报并通知相关人员处置，有效避免病害进一步恶化

引发的安全隐患。通过针对性整治，显著提升了桥梁结

构的稳定性和抗变形能力，确保重载列车通行安全，降

低了病害复发概率。

2.3  多源动态监测数据融合在病害整治中的应用
（1）数据融合技术：采用多源数据融合算法，整合荷

载、应变、位移、振动等各类监测数据，消除单一监测数

据的局限性和误差，实现数据互补。通过对多维度数据的

综合分析，可全面、准确评估桥梁健康状态，提高裂缝、

疲劳损伤、基础沉降等病害的识别准确率，避免因单一数

据误判导致的整治不当问题。（2）整治方案优化：基于
融合后的监测数据，构建科学的桥梁健康状态评估体系，

明确病害的严重程度、发展趋势及影响因素，进而优化整

治方案。例如，针对裂缝病害，结合应变、位移数据判断

裂缝是否处于活跃状态，优化裂缝封闭、加固的工艺和参

数；针对基础病害，结合荷载、沉降数据，调整地基加

固的范围和深度，确保整治方案更具科学性和可行性[4]。

（3）应用案例：某重载铁路大桥长期受重载列车作用，
出现主梁裂缝、墩台轻微沉降等病害，采用多源动态监测

系统整合荷载、应变、位移及振动数据，精准识别出裂缝

主要由超载和应力集中引发，沉降则与地基不均匀沉降相

关。基于融合数据制定了“超载管控+裂缝灌浆封闭+地基
注浆加固”的综合整治方案，整治完成后，通过监测数据

验证，裂缝不再扩展，墩台沉降稳定在允许范围，实现了

病害的精准整治。

2.4  动态监测系统的部署与运维
（1）系统部署：传感器选型需结合重载铁路桥梁的

工况特点，优先选用抗振动、抗恶劣环境、精度高、稳

定性强的设备，如光纤光栅传感器、LVDT式裂缝计等。
测点布置遵循“关键受力部位全覆盖、病害高发区域重

点布”的原则，在主梁跨中、支座、墩台基础等关键部

位，以及裂缝、疲劳损伤高发区域优化测点密度，确保

监测数据能够全面反映桥梁状态，为病害整治提供可靠

支撑。（2）运维管理：建立完善的监测系统运维管理
制度，定期对传感器进行校准、检修，及时更换老化、

损坏的设备，确保监测精度；做好监测数据的备份与存

储，建立数据台账，避免数据丢失；建立故障快速处置

机制，针对数据传输中断、传感器故障等问题，及时排

查处理，确保监测系统长期稳定运行，为桥梁病害整治

及后期运维提供持续的数据支持[5]。

3��动态监测技术应用效果验证与优化建议

3.1  工程案例概况
（1）案例桥梁基本信息：本次选取某重载铁路简支

梁桥为研究对象，该桥梁为预应力混凝土结构，建成于

1995年，线路运营车辆有C64K、C70、C80B等车型，
长期承担煤炭运输重载任务，桥梁设计荷载为“中-活
载”。目前桥梁存在主梁多处细微裂缝、墩台轻微沉降

及钢结构焊缝疲劳损伤等病害，影响列车通行安全性，

需通过动态监测技术辅助开展整治工作。（2）监测系统
部署：选用荷载监测、应变监测及振动监测相结合的综

合动态监测技术，传感器选用抗振动、抗恶劣环境的光

纤光栅应变传感器、WIM动态称重传感器、LVDT裂缝
传感器及加速度传感器。测点重点布置于主梁跨中、支

座、墩台基础及焊缝等关键部位和病害高发区域，数据

采集流程为传感器实时采集数据→无线传输至后台处理

系统→数据筛选、分析→生成监测报告，为病害整治提

供支撑。

3.2  应用效果验证与分析
（1）病害识别效果：经实践验证，该动态监测系统对

桥梁裂缝、墩台沉降、焊缝疲劳损伤等各类病害的识别准
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确率达95%以上，可在病害初期（如裂缝宽度0.01mm时）
及时捕捉异常数据，发出预警，相比传统人工巡检，识别

及时性提升60%，有效避免病害隐蔽发展。（2）整治优
化效果：对比整治前后监测数据发现，整治后桥梁主梁应

变最大值下降30%，墩台沉降速率控制在0.1mm/月以内，
振动幅值降低25%，动态监测技术有效指导了整治方案优
化，使整治工期缩短15%，整治质量显著提升，病害复发
率降至5%以下。（3）经济性分析：传统整治模式需反复
人工巡检、盲目加固，单次整治成本约80万元，且后期病
害复发率高；动态监测辅助整治模式单次投入约95万元，
但可精准定位病害、优化方案，减少无效投入，且后期运

维成本每年降低20万元，综合测算，3年内可收回额外投
入，体现出显著的技术应用价值。

3.3  动态监测技术应用中存在的问题
（1）技术层面：部分监测技术在暴雨、强振动等复

杂环境下，监测精度会出现波动，误差增大；多源数据

融合过程中，数据处理速度较慢，融合效率有待提升，

难以快速输出全面的桥梁健康评估结果。（2）应用层
面：监测系统的传感器、传输设备等需定期校准、更

换，运维成本较高；监测数据与病害整治工作的联动不

够紧密，部分监测结果未能及时转化为整治行动，存在

数据浪费现象。（3）管理层面：目前行业内缺乏统一的
监测数据标准与桥梁健康状态评估规范，不同监测系统

的数据无法互通，评估结果缺乏可比性；相关技术培训

不足，一线运维人员专业能力有限，导致技术推广难度

较大。

3.4  优化建议
（1）技术优化：加大研发投入，研发适配重载、复

杂环境的高精度监测设备，提升设备抗干扰能力；完善

多源数据融合算法，优化数据处理流程，提高数据融合

效率和准确性，实现桥梁健康状态的快速评估。（2）
应用优化：构建“监测-整治-评估”闭环体系，建立监
测数据与整治工作的联动机制，确保监测结果及时指导

整治实践；优化监测系统运维模式，推行设备集约化管

理，降低运维成本，推动“一站式”监测-整治解决方案
的推广应用。（3）管理优化：联合行业主管部门、科研
机构，制定统一的监测数据标准与桥梁健康状态评估规

范，实现数据互通、结果可比；加强技术培训，提升一

线运维和整治人员的专业能力，加大技术宣传力度，推

动动态监测技术在重载铁路桥梁领域广泛应用。

结束语

动态监测技术为重载铁路桥梁病害整治提供了智能

化、精准化解决方案，有效弥补了传统整治模式的不

足，通过多技术融合应用，大幅提升了病害识别准确率

与整治有效性，降低了运维成本。尽管目前该技术在应

用中仍存在精度波动、运维成本高、标准不统一等问

题，但通过技术、应用与管理层面的优化完善，其应用

前景广阔，将为重载铁路桥梁全生命周期安全运维提供

更有力的支撑，助力智慧铁路建设。
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