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前　 言

飞机荷载桥梁结构监测是保证桥梁安全和可持续使用的重要手段, 为规范飞机荷载

桥梁结构监测工作, 统一监测技术要求, 编制本规范。
本规范编制过程中, 编写组深入调研, 借鉴国内外公路、 铁路、 市政等行业桥梁监

测标准规范, 总结北京大兴国际机场、 青岛胶东国际机场等飞机荷载桥梁结构监测试点

经验, 并在此基础上广泛征求意见, 经过反复讨论、 修改, 最终定稿。
本规范的主要技术内容包括 9 章: 1. 总则; 2. 术语和定义; 3. 基本规定; 4. 监测

内容; 5. 监测点布设; 6. 监测方法; 7. 监测系统; 8. 数据管理; 9. 数据应用。
本规范第 1 章由韩晓、 刘希成编写, 第 2 章由刘希成、 惠先哲编写, 第 3 章由韩晓、

刘晓东编写, 第 4 章由赵煜、 药天运、 刘希成、 童岩、 李宗贺编写, 第 5 章由滕启杰、
张晓光、 王准、 曹铁志、 惠先哲编写, 第 6 章由周勇军、 药天运、 王玲玲、 李宜龙、 程

金星编写, 第 7 章由韩晓、 张照辉、 李小龙、 刘希成、 刘洋编写, 第 8 章由叶志龙、 张

照辉、 时琳、 王玲玲编写, 第 9 章由向会伦、 曹铁志、 李小龙、 刘洋编写, 附录 A 由王

玲玲、 惠先哲编写, 附录 B 由刘洋、 刘希成编写, 附录 C 由叶志龙、 刘洋编写, 附录 D
由滕启杰、 张晓光编写, 统稿工作由韩晓、 刘晓东、 刘希成完成。

本规范由主编单位负责日常管理。 执行过程中如有意见和建议, 请函告中国民航工

程咨询有限公司 (地址: 北京市顺义区二纬路 9 号中国服务大厦 C 区三层; 邮编

100621; 传真: 010 - 64557534; 电话: 010 - 64557555; 电子邮箱: chinacaec @ caec.
com), 以及民航工程建设标准化技术委员会秘书处或机场司工程监督处 (网址: www.
caecs.org.cn; 电子邮箱: mhgcjsbwh@ 163.com), 以便修订时参考。
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1　 总　 则

1. 0. 1　 为规范和指导民用机场飞机荷载桥梁结构监测工作, 统一标准和技术要求, 保障飞机荷

载桥梁安全运行, 制定本规范。

【条文说明】 当前, 国内机场在役飞机荷载桥梁数量近 80 座, 部分桥梁使用年限已超过 30 年。

随着桥梁服役年限的增长, 结构劣化、 材料老化和性能退化凸显, 个别桥梁处于 “带病” 工作

状态。 为进一步提升飞机荷载桥梁结构安全、 耐久和韧性水平, 提高桥梁的养护管理能力, 强

化开展桥梁结构监测工作。 本规范旨在明确飞机荷载桥梁结构监测技术要求, 对桥梁运行环境、

所受作用、 结构响应和结构变化进行监测, 实时感知桥梁工作性能和使用状况, 持续归集数字

档案。

1. 0. 2　 本规范适用于民用机场 (含军民合用机场的民用部分) 采用飞机滑行设计工况的桥梁。

采用飞机着陆接地设计工况的桥梁结构监测应进行专项研究。

【条文说明】 《民用机场飞机荷载桥梁设计指南》 (MH / T 5063) 对飞机荷载桥梁根据其所在机场

区域进行了分类, 并明确了不同类别飞机荷载桥梁所承担的荷载工况。 目前, 国内对采用飞机

滑行设计工况的桥梁研究较为深入, 飞机着陆接地设计工况的桥梁在荷载工况、 飞机冲击作用

等方面均与飞机滑行工况设计的桥梁存在较大差异。 因此, 桥梁结构监测中的监测方法、 采集

频率等需进行专项研究。

1. 0. 3　 飞机荷载桥梁结构监测提倡采用新技术、 新方法、 新设备。

1. 0. 4　 飞机荷载桥梁结构监测除应符合本规范的规定外, 尚应符合国家现行有关标准的规定。
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2　 术语和定义

2. 0. 1　 飞机荷载桥梁 aircraft bridge

位于机场内, 供飞机滑行、 起飞、 着陆和停放的桥梁。

2. 0. 2　 滑行道桥梁 taxiway bridge

位于机场滑行道、 为跨越障碍而修建的构筑物, 简称滑行道桥。

2. 0. 3　 飞机荷载桥梁结构监测 aircraft bridge structural monitoring

一种可以对飞机荷载桥梁的关键参数进行连续、 自动测量和记录, 获取桥梁环境、 作用、

结构响应与结构变化定量数据, 实现桥梁运营状态监测、 数据超限报警及安全评估的多学科交

叉融合技术。

2. 0. 4　 飞机荷载桥梁结构监测系统 aircraft bridge structural monitoring systems

一种通过网络集成技术将分布在飞机荷载桥梁现场的各类传感器、 数据采集与传输、 数据

处理与管理、 数据分析与应用的硬件设备、 软件模块及配套设施连接在一起, 具有对桥梁设定

参数连续监测、 自动记录、 数据显示、 报警评估的功能, 辅助桥梁管理和养护决策的信息系统。

2. 0. 5　 环境 environmental factors

影响飞机荷载桥梁安全和功能的桥址自然环境因素。

2. 0. 6　 作用 action

施加在飞机荷载桥梁结构上的集中力或分布力和引起结构外加变形或约束变形的原因; 前

者为直接作用, 也称为荷载, 后者为间接作用。

2. 0. 7　 结构响应 structural response

由作用引起的飞机荷载桥梁构件、 部件、 结构的静力或动力响应。

2. 0. 8　 结构变化 structural variation

以飞机荷载桥梁结构成桥状态或某一规定时刻状态为基准, 桥梁构件、 部件、 结构在使用

中几何形态和表观、 结构性能发生的相对变化。

2. 0. 9　 监测点 monitoring point

直接设置在监测对象敏感位置, 能够反映其环境、 作用、 结构响应、 结构变化等特征的观测点。

2. 0. 10　 超限阈值 alarming threshold

对飞机荷载桥梁环境、 作用、 结构响应、 结构变化、 关键结构构件可能出现的各种级别的

异常或风险, 各监测点数据特征指标所设定的临界状态警戒值。

2. 0. 11　 超限报警 over-limit alarming

监测数据的特征指标达到或超过超限阈值时, 系统自动发出相应级别的警报。
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3　 基本规定

3. 0. 1　 飞机荷载桥梁结构监测应符合运输机场运行安全管理的相关规定。

【条文说明】 飞机荷载桥梁结构监测实施包括现场传感器等硬件设备的安装, 以及电缆敷设、 信

号引接等配套工程, 工程实施过程中应严格遵照机场的运行管理要求; 同时, 当监测设备采用

无线传输技术时, 须满足 《运输机场运行安全管理规定》 (CCAR-140-R2) 关于电磁环境保护

的相关要求。

3. 0. 2　 飞机荷载桥梁结构监测应结合运行环境、 结构形式、 受力特点、 材料属性、 技术状况及

养护需求等, 综合确定监测内容、 监测点布设及监测方法, 编制监测方案, 必要时应进行专项

论证。

【条文说明】 监测工作实施前应编制监测方案, 监测方案要充分考虑监测对象的特征和需求, 监

测方案的主要内容、 监测方法的确定原则及监测实施要求等可参考 《民用机场工程监测技术规

范》 (MH / T 5087)。

3. 0. 3　 监测系统应适应机场建设运营环境, 并宜统筹设计开发, 接入全国飞机荷载桥结构监测

数据平台, 满足行业管理和机场监测需求。

【条文说明】 本条规定参照中国民用航空局 《关于开展民用运输机场边坡稳定性和飞机荷载桥结

构安全监测工作的通知》 (民航函 〔2024〕 670 号), 建成全国飞机荷载桥结构监测数据平台

(以下简称行业监测平台); 机场有多座飞机荷载桥梁时, 可根据需求建设机场端监测数据平台,

并将监测系统接入行业监测平台。

3. 0. 4　 监测数据应符合行业数据管理相关要求。

3. 0. 5　 应按照相关规定或项目委托方要求, 出具相应的数据分析报告。
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4　 监测内容

4. 1　 一般规定

4. 1. 1　 监测内容应结合机场运行管理单位实际需求及监测应用目标进行确定。

【条文说明】 飞机荷载桥梁通常跨越市政道路、 机场内部道路、 水域等不同种类障碍物, 根据桥

梁服役年限的长短及使用环境的差异, 桥梁结构容易产生不同种类、 不同程度的病害, 导致机

场运行管理单位日常管养中实际需求存在一定的差异。 为确保桥梁结构监测可为机场运行管理

提供有效支持, 监测内容的确定应充分结合机场运行管理单位管养需求。

4. 1. 2　 监测内容包括环境与作用、 结构响应和结构变化, 并分为应选监测项和可选监测项。

【条文说明】 应选监测项可直接反映桥梁结构的安全性和稳定性, 是监测内容的核心部分; 可选

监测项可为桥梁管理养护提供必要的支持性监测数据, 辅助桥梁全生命周期的数字化养护。

4. 2　 监测内容

4. 2. 1　 环境与作用监测内容应符合表 4. 2. 1 的规定。

表 4. 2. 1　 环境与作用监测内容

监测类别 监测内容 监测选项

环境

环境温度
桥址区环境温度 ●

主梁内环境温度a ●

环境湿度
桥址区环境湿度 ○

主梁内环境湿度a ●

作用

飞机荷载 通行飞机的机型、 滑行重量b —

结构温度 主梁构件温度 ●

地震 桥墩底部或承台顶部加速度 ○

车辆撞击
桥墩底部或承台顶部加速度 ○

视频图像 ○

　 　 注: ●为应选监测项, ○为可选监测项。
a 仅适用于有操作空间的封闭箱梁。
b 仅适用于监测数据出现报警后, 需利用飞机荷载数据进一步分析桥梁结构安全状况的情况, 飞机荷

载数据可通过相关单位直接获取。
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4. 2. 2　 结构响应监测内容应符合表 4. 2. 2 的规定。

表 4. 2. 2　 结构响应监测内容

监测类别 监测内容 监测选项

结构响应

位移

主梁竖向位移 ●

支座位移 ○

梁端纵向位移 ○

梁端横向位移 ○

应变 主梁关键截面应变 ●

支座反力 支座反力 ○

振动

主梁竖向振动加速度 ●

主梁横向振动加速度 ○

主梁纵向振动加速度 ○

　 　 注: ●为应选监测项, ○为可选监测项。

4. 2. 3　 结构变化监测内容应符合表 4. 2. 3 的规定。

表 4. 2. 3　 结构变化监测内容

监测类别 监测内容 监测选项

结构变化

基础冲刷 基础冲刷深度 ○

桥墩沉降 桥墩竖向位移 ●

裂缝 结构裂缝宽度 ○

腐蚀
墩身、 承台氯离子浓度 ○

墩身、 承台侵蚀深度 ○

　 　 注: ●为应选监测项, ○为可选监测项。
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5　 监测点布设

5. 1　 一般规定

5. 1. 1　 监测点布设应准确把握监测内容的特征, 应兼顾代表性、 经济性和可操作性, 并宜满足

结构长期性能监测的要求。

5. 1. 2　 监测点布设应基于桥梁设计资料、 竣工资料、 检查评估报告和养护维修记录等资料, 结

合结构分析确定, 应明确传感器的数量、 安装位置、 方向等, 对于较难施工或不可更换的监测

点, 宜做冗余设计。

【条文说明】 飞机荷载桥梁宽度大, 且飞机荷载集中, 桥梁结构具有明显的空间受力特征, 结构

响应和结构变化监测点宜通过梁格或实体等精细化有限元分析方法确定极值或关键控制位置,

宜考虑结构病害、 损伤情况、 加固措施等影响。

5. 1. 3　 结构响应和结构变化监测点宜布设在受力或变形较大、 已有病害损伤、 影响结构安全耐

久的位置。 对病害损伤严重的构件, 应针对性增加监测点。

5. 1. 4　 监测点应采用一定的保护措施, 避免外界干扰和破坏。

5. 2　 环境与作用监测点

5. 2. 1　 桥址区环境温湿度的监测点宜布设在桥梁周边易安装的位置, 条件允许时优先布设在桥

梁跨中位置, 可根据桥梁结构类型、 联长、 跨径等增设监测点。

5. 2. 2　 主梁内的温湿度监测点应布设于对温湿度敏感或温湿度变化较大的部位。

5. 2. 3　 主梁构件温度监测点位置应根据温度场分布特点并结合结构类型、 联长、 跨径、 构件尺

寸、 铺装体系、 日照情况等因素综合确定。 监测点宜与应变监测的温度补偿监测点协同布设。

5. 2. 4　 地震监测点宜布设于场区内长度最大桥梁的桥墩底部或承台顶部, 也可利用机场场区内

已有地震监测点。 同一机场范围内的桥梁可共用地震监测点。

5. 2. 5　 车辆撞击监测点宜布设在有车辆撞击风险的桥梁部位; 视频图像监测点宜布设在桥梁下

部通道道路侧的适当位置。
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5. 3　 结构响应监测点

5. 3. 1　 桥梁纵向监测点布设宜按表 5. 3. 1 确定。

表 5. 3. 1　 桥梁纵向监测点布设

监测内容 结构形式 布设位置

主梁竖向位移

简支梁 跨中截面

连续梁、 连续刚构 跨中截面、 最大正弯矩截面∗

闭合框架 各孔跨中截面

支座位移 简支梁、 连续梁、 连续刚构 支座

梁端纵向、 横向位移
简支梁 支点截面

连续梁、 连续刚构 边支点截面

主梁关键截面应变

简支梁 跨中截面

连续梁、 连续刚构 跨中截面、 中支点截面、 最大正弯矩截面∗

闭合框架 各孔跨中截面、 中墙及边墙顶截面

支座反力

简支梁 支点截面

连续梁 中、 边支点截面

连续刚构 边支点截面

主梁竖向、 横向

振动加速度

简支梁、 连续梁、
连续刚构、 闭合框架

跨中截面∗

主梁纵向振动

加速度

简支梁、 连续梁、
连续刚构、 闭合框架

支点截面

　 　 注: ∗结合项目情况, 可在近 1 / 4、 3 / 4 跨截面处适当增设监测点。

【条文说明】 目前, 我国已建成的飞机荷载桥梁主要为滑行道桥, 其结构形式主要包括简支梁、

连续梁、 连续刚构和闭合框架。

5. 3. 2　 结构横向监测点布设应考虑桥梁横向受力特点及横向联系方式, 并通过计算确定监测点

布设位置; 飞机外轮间距范围内应布设监测点。

【条文说明】 《民用机场飞机荷载桥梁设计指南》 (MH / T 5063) 对飞机荷载模型及主要参数进行

了相关规定, 飞机外轮间距见表 5. 3. 2。
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表 5. 3. 2　 飞机荷载模型及主要参数表

飞机荷载模型 飞行区指标 设计机型 总重 / kN
主起落架 / m

主起落架宽度 轮距 轮印宽度 外轮间距

Ⅰ 3C B737-700 705 5. 72 0. 86 0. 28 6. 86

Ⅱ 4C A321NEO 975 7. 59 0. 93 0. 33 8. 85

Ⅲ 4D B767-300ER 1 875 9. 30 1. 14 0. 33 10. 77

Ⅳ

Ⅴ
4E

B747-400 3 990 11. 00 1. 12 0. 34 12. 46

B777-300ER 3 525 10. 97 1. 40 0. 35 12. 72

Ⅵ 4F A380-800F 5 965 12. 46 1. 35 0. 36 14. 17

5. 4　 结构变化监测点

5. 4. 1　 基础冲刷监测点位置应根据基础冲刷风险分析确定, 必要时进行专题研究。

5. 4. 2　 桥墩沉降监测点宜布设于墩顶处。

5. 4. 3　 裂缝监测可依据技术状况评定结果和养护维修情况确定监测点位置和数量。

5. 4. 4　 混凝土结构腐蚀监测点宜布设在墩台水位变动、 浪溅区以及大气区的混凝土保护层内。

监测点位置和数量可根据氯离子浓度梯度测试要求确定。

【条文说明】 根据 《海港工程混凝土结构防腐蚀技术规范》 (JTJ 275), 海水环境混凝土部位的划

分类别分为大气区、 浪溅区、 水位变动区和水下区。

—8—

民用机场飞机荷载桥梁结构监测技术规范 (MH / T 5088—2025)



6　 监测方法

6. 1　 一般规定

6. 1. 1　 监测方法应与桥梁环境、 作用、 结构响应、 结构变化等监测内容相匹配。

6. 1. 2　 监测仪器设备的技术性能应符合相关标准的规定, 并按规定进行检定和校准。 鼓励采用

技术性能完善、 经济效益显著的新型监测仪器设备。

6. 1. 3　 监测采样频率应满足监测数据分析和应用的要求, 并应符合采样定理。

6. 2　 环境与作用监测

6. 2. 1　 温度监测宜采用热电偶、 热电阻、 光纤温度传感器等, 传感器量程上限宜超出大气温度

年极大值 30℃以上, 量程下限宜低于年极小值 20℃以上, 最大允许误差±0. 5℃, 分辨力不大于

0. 1℃, 温度监测方法应符合 《建筑与桥梁结构监测技术规范》 (GB 50982) 的相关规定。

【条文说明】 大气温度年极大值和年极小值参照中国气象网发布的当地城市温度数据。

6. 2. 2　 湿度监测宜采用电阻电容湿度计、 氯化锂湿度计、 电解湿度计等, 传感器量程应为 0 ~

100% RH, 最大允许误差±2% RH, 监测方法应符合 《建筑与桥梁结构监测技术规范》 (GB

50982) 的相关规定。

6. 2. 3　 地震监测宜采用力平衡式加速度传感器, 传感器量程宜大于±2. 0 g, 灵敏度不小于 2. 5 V/ g,

分辨力不大于 1×10-5 g, 动态范围不小于 120 dB。

6. 2. 4　 车辆撞击桥梁下部结构加速度监测宜与地震动监测协同, 采用力平衡式加速度传感器,

技术参数符合 6. 2. 3 条的规定。 车辆撞击监测可采用视频监控的辅助手段, 宜采用 IP 网络摄像

机, 像素应不小于 200 万, 且应符合 《交通信息采集视频交通流检测器》 (GB / T 24726) 的相关

规定。

6. 2. 5　 环境与作用监测设备采样频率应符合表 6. 2. 5 的规定。
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表 6. 2. 5　 环境与作用监测设备采样频率表

监测类别 监测内容 采样频率

环境

环境温度
桥址区环境温度 1 / 600 Hz

主梁内环境温度 1 / 600 Hz

环境湿度
桥址区环境湿度 1 / 600 Hz

主梁内环境湿度 1 / 600 Hz

作用

结构温度 构件温度 1 / 600 Hz

地震 桥墩底部或承台顶部加速度 触发采集: 50 Hz

车辆撞击
桥墩底部或承台顶部加速度 触发采集: 50 Hz

视频图像 在线: 25 FPS

6. 3　 结构响应监测

6. 3. 1　 主梁竖向位移监测传感器宜采用激光位移传感器、 图像位移传感器、 微波雷达、 LVDT

位移传感器等, 最大允许误差±0. 1% F·S。

6. 3. 2　 主梁端部纵横向位移、 支座位移监测传感器宜采用激光位移传感器、 拉线式位移传感器

和磁致伸缩位移传感器等, 最大允许误差为预测最大值的 0. 5%。

6. 3. 3　 应变监测分为静应变监测和动应变监测。 静应变监测可采用光纤应变传感器、 振弦式应

变传感器, 动应变监测可采用光纤应变传感器、 电阻应变传感器等, 量程应不小于 1 000 με, 分

辨力应不大于 1 με。

6. 3. 4　 支座反力监测传感器宜采用激光位移传感器、 图像位移传感器、 测力支座、 轴力计等,

量程和误差应满足桥梁支座受力要求, 位移传感器误差不大于 0. 1 mm, 测力支座误差不大于被

测支座竖向承载力的 5%。

6. 3. 5　 振动监测宜采用加速度监测方法, 应根据结构整体动力计算分析结果、 环境适应性和耐

久性等要求选择适宜的传感器。

6. 3. 6　 结构响应监测设备采样频率应符合表 6. 3. 6 的规定。
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表 6. 3. 6　 结构响应监测设备采样频率表

监测类别 监测内容 采样频率

结构响应

位移

主梁竖向位移 动位移: 不小于 20 Hz; 静位移: 1 Hz

支座位移 1 Hz

梁端纵向位移 1 Hz

梁端横向位移 1 Hz

应变 主梁关键截面应变 动应变: 20 Hz; 静应变: 1 Hz

支座反力 支座反力 1 Hz

振动

主梁竖向振动加速度 100 Hz

主梁横向振动加速度 100 Hz

主梁纵向振动加速度 100 Hz

【条文说明】 飞机荷载桥梁结构响应监测包括位移监测、 应变监测、 支座反力监测以及结构整体

动力特性监测。 位移监测传感器宜将安装、 调试后监测仪器的初始值作为测量基准值, 监测数

据应进行温度修正。 应变传感器应根据被测构件的材料和结构特点选择合适的标距和传感器类

型, 不同传感器类型最高采样频率不同, 振弦式应变传感器一般只适合低频采样。 采用激光位

移传感器、 图像位移传感器监测竖向位移反映支座反力, 测力支座安装后不应改变桥面标高,

不应改变桥梁结构与支座接触方式和接触面积, 并应具备可更换性。

6. 4　 结构变化监测

6. 4. 1　 基础冲刷监测应根据桥址处水流速度、 含沙量等水文参数以及设计允许冲刷深度等综合

选定监测设备类型, 可选用超声波液位计、 压力式水深传感器、 雷达水位计等, 水深测量误差

不大于 1 cm 且不超过 0. 1%水深, 横向分辨力不大于 10 cm, 垂直分辨力不大于 5 cm。

【条文说明】 目前, 我国在役飞机荷载桥梁主要是跨越道路的桥梁, 个别桥梁跨越水域。 深圳宝

安国际机场三跑道扩建工程和澳门国际机场的滑行道桥梁为跨越水域的飞机荷载桥梁, 针对桥

底涉水的飞机荷载桥梁, 需结合实际情况考虑下部结构冲刷监测。

6. 4. 2　 桥墩沉降宜采用连续采集或定期采集方式。 连续采集宜采用静力水准仪或 GNSS 等方式,

误差宜不大于±0. 5 mm, 分辨力宜不大于 0. 1 mm; 定期采集可采用全站仪或视频图像等方式。

6. 4. 3　 裂缝监测宜采用振弦式裂缝传感器、 电阻式裂缝传感器、 视频图像传感器等, 量程应大

于裂缝宽度的 5 倍, 误差不大于 0. 02 mm, 分辨力不大于 0. 01 mm。

6. 4. 4　 混凝土腐蚀监测宜选用电化学方法, 传感器宜选用多电极传感器, 沿混凝土保护层深度

安装。

【条文说明】 通过监测混凝土保护层氯离子浓度和腐蚀侵蚀深度, 判断钢筋腐蚀状态。
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6. 4. 5　 结构变化监测设备采样频率应符合表 6. 4. 5 的规定。

表 6. 4. 5　 结构变化监测设备采样频率表

监测类别 监测内容 采样频率

结构变化

基础冲刷 基础冲刷深度
在线: 1 / 600 Hz

离线: 每年 1 次~2 次

桥墩沉降 桥墩竖向位移
在线: 1 / 600 Hz

离线: 每年 1 次~2 次

裂缝 结构裂缝宽度
触发采集: 10 Hz

离线: 每年 3 次~4 次

腐蚀
墩身、 承台氯离子浓度

墩身、 承台侵蚀深度

在线: 1 / 600 Hz
离线: 每年 1 次~2 次
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7　 监测系统

7. 1　 一般规定

7. 1. 1　 监测系统应具备可靠性、 先进性及可扩展性, 满足系统扩容升级的需要。

7. 1. 2　 监测系统应定期维护, 确保系统设备和功能工作正常, 数据质量可靠。

7. 1. 3　 监测系统硬件、 系统软件的更换与升级期间, 应保障监测数据的稳定性和完整性。

7. 1. 4　 监测系统应预留相应传输接口, 满足监测数据平台的数据交互与共享要求。

7. 2　 系统功能及架构

7. 2. 1　 监测系统应具备持续获取桥梁结构安全性等状态信息数据的硬件设备 (如传感器等),

以及配套的数据采集分析软件和相关设施, 实现实时监测、 数据采集分析、 评估预警等功能。

行业监测平台应具备收集、 汇总、 处理、 分析行业监管必需的信息, 为监管提供数据服务和技

术支持。

【条文说明】 本规范主要针对监测系统的技术要求进行说明。

7. 2. 2　 监测系统应包括系统硬件、 系统软件及配套设施。 系统组成宜符合图 7. 2. 2 的规定。

图 7. 2. 2　 监测系统组成图
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7. 2. 3　 机场桥梁监测系统可直接接入行业监测平台, 统一使用行业监测平台开展桥梁监测应

用, 也可通过企业监测平台汇聚后集中接入行业监测平台, 系统架构应符合图 7. 2. 3 的规定。

图 7. 2. 3　 系统架构图

【条文说明】 为解决监测平台重复建设导致的资金浪费、 系统孤立及互联互通难题, 为桥梁设

计、 建设、 运维提供长期数据支持和指导, 各机场桥梁监测系统宜统一使用行业监测平台开展

桥梁监测应用。 行业监测平台整合行业数据, 打破信息壁垒, 为各机场端开放访问权限, 实现

数据实时共享与交互、 集约化、 高效化, 提升整体运营效率与协同水平。

7. 3　 技术要求

7. 3. 1　 系统总体技术要求:

1　 传感器应具有高精度、 低故障率、 高可靠性, 能够适应恶劣环境条件。 数据采集、 传输

和存储设备应具备抗干扰能力, 采用防雷接地技术和屏蔽技术, 提高信噪比。

2　 软件核心处理单元应采用成熟度较高的操作系统, 应能 24 h 连续工作。

3　 在-25℃ ~55℃环境温度下应能长期正常工作, 应能承受 10 Hz~200 Hz 频率范围的振动。

设备防护等级应满足 《外壳防护等级 (IP 代码) 》 (GB / T 4208) 要求, 安装于室内的设备防护

等级应不低于 IP20 的要求, 安装于结构内部的设备防护等级应不低于 IP55 的要求, 安装于结构

外部的设备防护等级应不低于 IP65 的要求。

4　 软件开发宜采用国产或开源的成熟可靠的软件开发技术和框架, 内部各模块功能独立,

且代码编写结构清晰、 注释规范、 易于维护。

5　 软件测试宜由具备资质的软件测评单位进行, 测试流程和内容应符合 《计算机软件测试

规范》 (GB / T 15532) 和 《计算机软件测试文档编制规范》 (GB / T 9386) 的相关规定, 并编制

软件测试报告。 软件测试报告应描述每个测试用例的测试结果, 对于重大功能偏离、 缺陷和逻

辑错误, 应修复完善后再次测试, 最终总体测试通过率宜不低于测试用例总数的 95%。

6　 系统信息安全保护应符合 《信息安全技术—网络安全等级保护基本要求》 (GB / T 22239)

和 《民用航空网络安全等级保护基本要求》 (MH / T 0076) 的相关规定。
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7　 监测系统验收前应进行不少于 1 个月的试运行, 试运行期内应开展系统使用培训、 功能

完善、 设备基准值校正、 超限阈值设置等工作。

7. 3. 2　 系统硬件技术要求:

1　 传感器安装应考虑维护的便捷性和易保护性, 宜采用预埋、 附着式安装方式, 不应影响

桥梁结构安全。

2　 传感器的数量、 规格型号、 技术参数等应满足系统设计文件要求, 合格证、 质保卡、 说

明书及出厂检验报告等应齐全。

3　 传感器安装应按系统设计文件要求进行安装定位, 安装姿态牢固、 端正, 表面平整, 位

置偏差宜小于 3 mm, 角度偏差宜小于 2°, 设备安装完成后应设置固定标识牌并进行相应等级的

固定防护。

4　 数据采集器设备选型应与传感器设备选型相匹配, 且满足采集频率、 采集分辨力、 数据

精度、 时钟同步等要求。

5　 光信号数据采集应采用专用的光纤解调设备, 光纤光栅波长分辨力应不大于 1 pm, 扫描频

率应不小于 50 Hz。 振弦式传感器信号应选用专用振弦式采集仪, 频率信号误差应不小于 0. 1 Hz。

电阻式传感器信号应选用惠斯登电桥调理信号放大。 静态信号分辨力不小于 16 位, 动态信号分

辨力不小于 24 位。

6　 采集机柜应根据元器件的环境温度工作适宜性进行配置, 光纤光栅解调仪低于 0℃或高

于 40℃时, 宜配置温控机柜。 机柜内电力线、 信号线、 元器件等应布线平直、 整齐、 固定可靠,

插头牢固, 标识清晰。

7　 数据传输设备应支持数据的同步采集、 实时传输和即时反馈, 满足数据的实时性、 连续

性、 可靠性和安全性。 网络传输的带宽宜预留冗余, 带宽应根据测点数量、 采样频率、 数据分

析计算量、 业务功能复杂度、 并发访问量等确定。

8　 现场安装的采集计算机应采用工业级产品, 应满足 《工业控制计算机系统 通用规范 第 1

部分: 通用要求》 (GB / T 26802. 1) 相关规定, 同时满足数据采集和存储需求, 支持远程运维和

管理, 具有抗振、 防水、 耐高温等性能, 宜采用 SSD 固态硬盘。 监控中心服务器计算能力和存

储容量应根据数据量、 业务功能复杂度、 并发访问量等确定。

7. 3. 3　 系统软件技术要求:

1　 数据采集和传输模块技术要求:

1) 软件宜安装在桥梁现场采集前端;

2) 应支持自动采集传感器信号和数据实时上传, 连续稳定运行, MTBF 宜不小于 720 h;

3) 应支持数据采集频率、 采集通道和采集参数的自定义设置功能;

4) 应支持原始数据本地存储功能, 能够在网络故障和突发事件情况下将数据自动存储在本

地计算机, 并可在恢复后续传数据, 本地数据存储时间应符合第 8 章 “数据管理” 的有关规定;

5) 数据上传应支持 TCP / IP、 MQTT 等传输协议, 能够接入监测数据平台, 且数据完好率宜

不低于 90%;

6) 通过公网传输监测数据时, 应根据管理要求进行加密传输, 加密过程应使用国家密码管
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理部门批准使用的算法。

2　 数据处理与管理模块技术要求:

1) 应能接收并解析采集到的原始数据, 换算成反映桥梁环境、 作用、 结构响应及变化的特

征数据, 应能够定义处理后监测数据的数据单位、 数据方向、 数据精度, 并具有数据预处理、

特征值提取以及数据持久化存储功能。 不同监测内容的数据单位、 数据方向见附录 A。

2) 数据编码、 数据预处理、 数据接入、 数据存储、 数据安全应符合第 8 章 “数据管理” 的

有关规定。

3　 桥梁监测平台模块技术要求:

1) 宜选用浏览器 /服务器 (B / S) 架构, 满足并发访问需求;

2) 宜采用视角友好的数据看板, 清晰直观展示数据变化;

3) 应具备监测内容、 监测点的分类管理功能, 支持按照监测内容筛选监测点;

4) 应具备实时数据查看功能, 能够直观查看监测点名称、 实时数据、 采集时间、 安装位置

等信息;

5) 实时数据界面应具备数据自动刷新功能, 刷新间隔不超过 5 s;

6) 应支持通过监测点名称查询指定时间范围的特征值数据, 单个监测点特征值数据查询起

止范围不低于 90 d; 单个监测点查询 30 d 以内数据, 响应时间不超过 3 s; 单个监测点查询 90 d

以内数据, 响应时间不超过 10 s;

7) 宜支持特征值数据的导出功能, 数据导出格式宜为 EXCEL 或 CSV;

8) 宜通过监测点布置图、 BIM 模型、 VR 影像等方式展示监测点安装位置信息;

9) 宜具备高频采样原始数据图形化动态展示功能;

10) 宜具备数据相关性分析、 对比性分析、 趋势性分析等统计分析结果展示功能;

11) 应具备超限报警提醒功能, 当数据超过超限阈值时, 宜通过颜色变化、 消息推送、 声

光警报等多种方式进行报警;

12) 宜具备传感器设备状态展示功能, 能够显示设备运行状态信息;

13) 应具备用户角色管理、 权限控制功能, 能够根据用户身份控制系统访问权限;

14) 应具备桥梁基础信息管理、 监测点信息管理功能, 支持新增、 修改、 查询、 删除功能;

15) 宜具备特殊事件的信息录入和查询功能;

16) 宜具备数据分析报告管理功能, 支持按照月度、 季度、 年度、 特殊事件报告等类型进

行分类管理, 支持报告的上传和下载。

【条文说明】 桥梁监测平台包括行业监测平台和企业监测平台。

7. 3. 4　 系统配套设施技术要求:

1　 监测系统供电应满足电压 AC 220 V (±10%)、 频率 50 Hz ( ±5%), 功率符合系统正常

运行使用要求。

2　 综合布线应核对接入点与安装设备的位置对应关系, 确保位置准确。 应进行表面和安装

质量检查, 表面检查宜包括线缆、 桥架是否有损伤、 变形、 锈蚀, 安装质量检查宜包括安装位

置、 支撑点设置、 固定是否牢固。
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3　 防雷接地设施应采用等电位连接和接地、 磁场屏蔽、 合理布线、 能量配合的浪涌防护器

防护等措施, 接地装置应进行冗余设置。

4　 监控中心应具备良好的环境适应能力, 能够应对温度、 湿度等外部环境变化。

5　 配套设施附属钢构件应进行防腐涂装, 具体要求按 《钢结构设计标准》 (GB 50017)

执行。

【条文说明】 防雷接地实施要求参考 《建筑物电子信息系统防雷技术规范》 (GB 50343)。

7. 4　 其他要求

7. 4. 1　 系统调试应满足如下要求:

1　 桥梁现场传感器模块和数据采集硬件应进行数据采集集成调试, 数据输出通道、 数据

流、 方向、 精度等与外场设备安装保持一致;

2　 桥梁现场数据采集与传输软件应进行数据对接, 数据接收、 处理和存储满足设计要求;

3　 桥梁监测平台用户界面数据展示流畅, 数据值、 数据单位、 数据精度、 数据方向满足设

计要求。

7. 4. 2　 系统验收应包括传感设备标准、 设备安装质量、 设备采集状态、 平台数据展示验收。

1　 传感设备的数量、 规格型号、 技术参数等应与系统设计文件一致, 合格证、 质保卡、 说

明书及出厂检验报告等应齐全;

2　 设备安装位置应与系统设计文件一致, 安装姿态牢固、 端正, 表面平整, 应进行必要的

防护措施;

3　 数据采集设备应能正常采集、 连续存储、 实时转发监测数据, 机柜内电力线、 信号线、

元器件等应布线平直、 整齐、 固定可靠, 插头牢固, 标识清晰;

4　 监测平台应能正常展示实时数据、 统计分析数据、 监测报警数据、 静态基础数据等。

7. 4. 3　 系统维护应满足如下要求:

1　 日常检查包括传感设备的在线率、 网络连通测试、 监控中心设备状态检查, 日常检查频

率宜不少于每月 1 次;

2　 定期检查包括传感设备的表观完好性、 稳固性、 传输线路的接头状态检查, 采集站、 监

控中心内等设备的除尘处理, 软件系统时间同步检查、 磁盘存储空间检查及清理、 数据库异地

备份及软件运行日志检查等, 定期检查宜不少于每年 1 次;

3　 在地震、 洪水、 火灾等特殊事件发生后, 应在 24 h 之内对所有设施的完好性、 工作状态

等进行应急维护。
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8　 数据管理

8. 1　 一般规定

8. 1. 1　 数据管理包括数据编码、 数据预处理、 数据接入、 数据存储和数据安全。

8. 1. 2　 监测系统结构化数据包括飞机荷载桥梁基础数据、 实时数据、 特征值数据、 超限报警数

据; 监测系统非结构化数据包括图像、 音视频及相关图纸等。

8. 2　 数据编码

8. 2. 1　 桥梁基础数据宜包括桥名、 结构类型、 桥长、 跨径组合、 荷载等级、 材料类型等。

8. 2. 2　 实时数据宜包括监测点编号、 采集时间、 数值、 数据单位等。

8. 2. 3　 特征值数据宜包括最大值、 最小值、 平均值、 均方根值、 频率等。

8. 2. 4　 超限报警数据宜记录监测点编号、 报警级别、 超限值、 超限时间、 报警处置信息等。

8. 2. 5　 监测系统数据编码表见附录 B。

8. 2. 6　 监测点编号应由 “机场简称-桥梁编号-监测类别-构件类型-监测点编号” 组成。

　 　 示例: 大兴机场 3 号滑行道桥主梁振动监测项 G01 梁段第 01 个监测点编号为: PKX-03-VIB-G01-01。

8. 2. 7　 传感器唯一编码应由 “行政区划代码-机场数字代码-桥梁序号-传感器序号” 组成。 传

感器唯一编码规则见表 8. 2. 7。
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表 8. 2. 7　 传感器唯一编码规则

码段 码位 含义 取值说明

行政区划代码

1, 2 省

3, 4 市

5, 6 区

由机场所在行政区划代码确定, 符合 《中华人民共

和国行政区划代码》 (GB / T 2260) 的规定

机场数字代码 7, 8 机场编号 两位数字, 从 01 开始

桥梁序号 9, 10 桥梁编号 两位数字, 从 01 开始

传感器序号 11, 12, 13, 14 传感器序号 四位数字, 从 0001 开始

　 　 示例: 北京大兴机场 3 号滑行道桥第 0001 号传感器编号为: 11011501030001。

8. 3　 数据预处理

8. 3. 1　 数据预处理应包括数据采集设备预处理和软件预处理。

8. 3. 2　 数据采集设备预处理应对传感器信号进行调理、 滤波和转换, 应与传感器的分辨力、 精

度、 抗电磁干扰等性能相匹配, 应剔除错误数据并将原始数据换算成反映桥梁环境、 作用、 结

构响应、 结构变化的特征数据, 并宜符合 《物联网感知控制设备接入 第 2 部分: 数据管理要求》

(GB / T 38637. 2) 的相关规定。

8. 3. 3　 软件预处理应结合监测内容, 宜采用阈值法、 平均值法以及其他滤波算法等。

8. 4　 数据接入

8. 4. 1　 监测数据接入桥梁监测平台, 应满足如下要求:

1　 监测设备应在桥梁监测平台完成注册, 由平台分配身份验证信息, 用于设备与行业监测

平台建立连接时进行身份验证;

2　 监测设备与桥梁监测平台传输数据, 宜采用 MQTT 传输协议;

3　 应接入原始采样频率的监测数据;

4　 前端摄像机接入应符合现行国家标准 《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 28181) 的有关规定。

8. 4. 2　 宜采用运营商虚拟专网或 4G / 5G 无线网络等方式实现前端采集站与行业监测平台的网络

通信。 当采用无线传输技术时, 应符合机场无线电管理的相关规定。

8. 4. 3　 应采用 SSL / TLS 协议、 传输通道加密认证、 数字证书、 完整性校验等方式保证各级数据

传输的安全性和完整性。
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8. 4. 4　 监测系统数据应满足统一的数据标准、 传输链路、 网络安全等要求。

8. 5　 数据存储

8. 5. 1　 监测数据存储模式宜分为采集站存储、 企业监测平台存储和行业监测平台存储。

8. 5. 2　 采集站存储应存储原始采样频率的监测数据, 宜采用文件存储方式。

8. 5. 3　 采集站数据存储宜采用循环更新存储方式, 存储结构化原始数据应不小于 90 d, 存储视

频图像等非结构化数据应不小于 30 d。

8. 5. 4　 企业监测平台存储、 行业监测平台存储应采用数据库技术, 应支持主流硬件及操作系统

平台、 异构数据库及数据的互联互访、 多层体系结构, 宜对桥梁结构信息、 监测系统信息和监

测数据进行分层、 分类存储和管理。

【条文说明】 数据库应根据数据类型的不同采用相应的存储方式。 对于周期性采集的大规模时序

数据, 宜采用时序数据库存储; 对于关系型业务数据, 宜采用关系型数据库存储; 对于非结构

化数据, 宜采用对象存储服务器存储。

8. 5. 5　 企业监测平台存储、 行业监测平台存储结构化原始数据宜不少于 5 年, 经处理后的特征

值数据存储时间宜不少于 20 年。 特殊事件数据和超限报警数据宜在桥梁生命周期内永久保存。

8. 6　 数据安全

8. 6. 1　 监测系统宜按照 《信息安全技术网络安全等级保护基本要求》 (GB / T 22239) 的要求进

行定级、 备案、 建设、 测评和保护。

8. 6. 2　 监测系统应按照 《民用运输机场信息集成系统技术规范》 (MH / T 5103) 的要求, 实现

系统身份鉴别、 接入认证、 访问控制和数据传输加密等功能。

8. 6. 3　 监测系统敏感字段或业务数据应采用数据脱敏算法对敏感信息加密, 保障信息安全。

8. 6. 4　 监测平台操作用户应通过多种安全认证方式进行登录, 应提供应用权限控制功能, 应用

权限应基于最小化原则配置。
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9　 数据应用

9. 1　 一般规定

9. 1. 1　 数据应用包括监测数据分析、 超限报警、 检查建议和特殊事件应急处置。

9. 1. 2　 数据应用可结合桥梁养护检查及技术状况评定等相关数据开展。

9. 1. 3　 数据应用中鼓励使用机器学习、 大语言模型、 数据融合等新技术。

9. 2　 监测数据分析

9. 2. 1　 监测数据分析应包括环境、 作用、 结构响应和结构变化数据分析, 并应与桥梁检测数据

分析进行协同和融合。

9. 2. 2　 监测数据宜进行预处理, 数据分析宜采用统计分析、 相关性分析、 趋势性分析、 比对性

分析和机器学习等方法。

9. 2. 3　 监测数据分析样本时长应根据监测内容特征和监测应用的需求确定。

9. 2. 4　 环境与作用监测数据分析应符合下列规定:

1　 温度监测数据分析应包括最高温度、 最低温度、 最大温差等;

2　 湿度监测数据分析应包括最大值、 平均值、 超限持续时间等;

3　 结构温度监测数据分析应包括最大值、 最小值、 最大梯度和年极值等;

4　 地震监测数据分析应包括均方根值、 峰值、 频谱等;

5　 车辆撞击监测数据分析应包括车辆撞击时间、 车辆类型、 撞击加速度均方根值等。

9. 2. 5　 结构响应监测数据分析应符合下列规定:

1　 主梁竖向位移监测数据分析应包括平均值、 累计值、 最大值、 最小值等; 支座位移监测

数据分析应包括平均值、 最大值、 最小值等; 梁端纵向、 横向位移监测数据分析应包括平均值、

最大值、 最小值、 累计值及温度相关性变化规律等;

2　 主梁关键截面静应变监测数据分析应包括平均值、 最大值、 最小值; 动应变监测数据分

析宜包括平均值、 最大值、 最小值;

3　 支座反力监测数据分析宜包括平均值、 最大值、 最小值;

4　 主梁振动监测数据分析宜包括最大值、 均方根值和频谱, 宜进行模态参数识别与分析;
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模态参数识别应剔除环境因素的影响。

9. 2. 6　 结构变化监测数据分析应符合下列规定:

1　 基础冲刷监测数据宜分析累计冲刷量及冲刷速率等;

2　 桥墩沉降监测数据宜分析累计沉降量、 差异沉降量、 沉降变化速率和趋势等;

3　 混凝土结构裂缝监测数据宜分析裂缝宽度及变化规律, 可分析裂缝与环境、 作用和结构

构造的相关性等;

4　 腐蚀监测数据宜分析混凝土保护层内氯离子浓度、 侵蚀深度最大值、 最小值、 梯度及其

变化趋势等。

9. 2. 7　 监测数据分析报告应采用季度报、 年报和特殊事件专项分析报告等形式, 具体要求参照

附录 C。

9. 3　 超限报警

9. 3. 1　 监测系统超限报警功能应符合下列规定:

1　 系统应具有报警参数设置、 报警信息发布和解除功能, 宜支持终端界面、 声光报警、 即

时通信软件、 电子邮件等报警方式;

2　 报警级别根据超限严重程度和影响范围的递增分为一级和二级;

3　 报警信息宜包括报警级别、 报警监测点编号和位置、 报警监测值、 超限阈值和报警时间。

9. 3. 2　 各级超限阈值确定符合下列规定:

1　 超限阈值应根据监测内容历史统计值、 变化量值、 材料允许值、 仿真计算值、 设计值和

规范容许值设定;

2　 宜考虑飞机通行管控要求、 特殊事件应急处置等监测需求;

3　 宜根据桥梁维护状况或技术状况评定等级进行调整。

9. 3. 3　 超限阈值的设定宜符合表 9. 3. 3 的规定。

表 9. 3. 3　 超限阈值设定表

类别 报警内容 超限阈值 报警级别

环境与

作用

环境最高温度、 最低温度、
最大温差

达到 1. 2 倍设计值 一级

构件封闭空间内相对湿度
1 个月内相对湿度超过 80% RH 的累计时间占比达

到 50%
一级

结构温度 构件温度达到设计值 一级

地震动加速度
达到设计 E1 地震作用加速度峰值 一级

达到设计 E2 地震作用加速度峰值 二级

车辆撞击 发生车辆撞击 一级
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续表

类别 报警内容 超限阈值 报警级别

结构

响应

位移

主梁竖向位移
达到 0. 8 倍结构分析计算值 一级

达到 1. 0 倍结构分析计算值 二级

支座位移
绝对值达到 0. 8 倍设计值 一级

绝对值达到设计值 二级

梁端纵向位移
绝对值达到 0. 8 倍设计值 一级

绝对值达到设计值 二级

梁端横向位移
达到 0. 8 倍设计值 一级

达到设计值 二级

关键截面应变 超过历史最大值或超过设计最不利工况计算值 一级

支座反力
绝对值达到 0. 8 倍设计值 一级

绝对值达到设计值 二级

主梁振动加速度
10 min 加速度均方根达到 0. 5 m / s2 一级

幅值持续增大, 呈现发散特征 二级

结构

变化

基础冲刷深度 达到设计冲刷深度 一级

桥墩沉降
桥墩总沉降达到 30 mm, 或相邻桥墩沉降差值达到

10 mm, 有特殊情况根据计算确定
一级

裂缝 受弯构件出现结构性裂缝 一级

腐蚀 腐蚀深度达到钢筋的混凝土保护层厚度 一级

【条文说明】 当最高温度、 最低温度缺乏实际调查资料时, 可参照 《公路桥涵设计通用规范》

(JTG D60); 竖向位移结构分析计算值应由监测方案编制单位根据桥梁设计竣工资料计算分析

确定。

9. 3. 4　 监测数据超过超限阈值时应对超限数据进行研判, 同时核查监测设备的工作状态, 进行

系统检查和维护, 并根据研判结果启动报警处置。

9. 4　 检查建议

9. 4. 1　 一级报警:

1　 向桥梁所在机场运行管理单位及时发布报警信息;

2　 对报警提示的监测部位、 部件、 构件进行使用性能检查及处置。

9. 4. 2　 二级报警:

1　 向桥梁所在机场运行管理单位及时发布报警信息, 并及时上报监管部门;

2　 对全桥进行特殊检查, 评定桥梁技术状况;
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3　 对相应监测类别和监测内容进行持续关注, 重点监控结构安全性。

9. 5　 特殊事件应急处置

9. 5. 1　 桥梁在遭受台风、 火灾、 地震、 车辆撞击、 积水洪涝等特殊事件时, 应进行特殊事件数

据分析, 辅助应急管理决策, 并评估结构技术状况等级, 必要时组织专家研判。

9. 5. 2　 特殊事件数据分析报告内容应以数据分析报告为基础, 宜包括特殊事件概况、 特殊事件

前后的数据对比分析结果。

9. 5. 3　 特殊事件的确认和审核应结合监测数据、 视频图像、 现场检查的结果综合研判。

9. 5. 4　 特殊事件的归档应包括监测数据、 桥梁检查和处置情况等。
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附录 A　 监测类别信息

A. 0. 1　 监测类别基本信息定义见表 A. 0. 1。

表 A. 0. 1　 监测类别基本信息定义表

监测类别 监测类别简称 监测内容 数据单位 数据方向

环境

作用

环境温度 RTS
桥址区环境温度

主梁内环境温度
摄氏度 (℃) /

环境湿度 RHS
桥址区环境湿度

主梁内环境湿度
百分比 (%) /

飞机荷载 — 通行飞机的机型、 滑行重量

结构温度 TMP 主梁构件温度 摄氏度 (℃) /

地震 VIE 桥墩底部或承台顶部加速度
米每二次方秒

(m / s2)

车辆撞击 VID
桥墩底部或承台顶部加速度

米每二次方秒

(m / s2)

视频图像 /

/

结构

响应

位移 DIS

主梁竖向位移

支座位移

梁端纵向位移

梁端横向位移

毫米 (mm)

下挠为负, 上拱为正

/

/

/

应变 RSG 主梁关键截面应变 微应变 (με)
负值为压应变,
正值为拉应变

支座反力 STF 支座反力 千牛 (kN) /

振动 VIB

主梁竖向振动加速度

主梁横向振动加速度

主梁纵向振动加速度

米每二次方秒

(m / s2)

/

结构

变化

基础冲刷 SCO 基础冲刷深度 毫米 (mm) /

桥墩沉降 AND 桥墩竖向位移 毫米 (mm) /

裂缝 CRK 结构裂缝宽度 毫米 (mm) /

腐蚀 COR
墩身、 承台氯离子浓度

千克每立方米

(kg / m3)

墩身、 承台侵蚀深度 毫米 (mm)

/
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附录 B　 监测系统数据表定义

表 B. 0. 1　 桥梁基本信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 桥梁 ID

桥梁编码 字符型 桥梁唯一编码

桥梁名称 字符型

桥梁简称 字符型

所属机场名称 字符型 机场名称

桥梁全长 (米) 浮点型

跨径组合 字符型

桥梁全宽 (米) 浮点型

主桥上部结构类型 字符型

主桥上部结构材料 字符型

桥墩类型 字符型

墩台防撞防护 字符型

跨越类型 字符型

飞机荷载 字符型

建成日期 日期时间型 如: “2025-01-01”

桥梁照片 字符型 桥梁照片 ID

备注 字符型

表 B. 0. 2　 桥梁文件信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 文件 ID

桥梁 ID 字符型 桥梁 ID

文件名称 字符型

文件类型 字符型 PDF、 Word、 JPG 等

文件类别 字符型 文件类, 如: 监测报告、 竣工图纸等

文件大小 长整型
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续表

字段名称 数据类型 字段含义

文件存储路径 字符型

文件创建时间 日期时间型

文件创建人 ID 字符型

文件摘要 字符型

备注 字符型

表 B. 0. 3　 监测内容基本信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 监测内容 ID

桥梁 ID 字符型 桥梁 ID

监测内容名称 字符型 见附录 A

监测内容简称 字符型 见附录 A

监测类别 字符型 环境、 作用、 结构响应、 结构变化

监测目的 字符型 描述该监测内容主要监测部位和目的

备注 字符型

表 B. 0. 4　 监测点基本信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 监测点 ID

桥梁 ID 字符型 桥梁 ID

监测内容 ID 字符型 监测内容 ID

传感器 ID 字符型 传感器 ID

通道名称 字符型 如: 温度、 湿度

通道物模型键值 字符型 通道对应物模型的键值, 如: temperature、 humidity

通道编码 整型 传感器通道编号 code

数据单位 字符型

数据精度 整数 小数位数

分辨力 浮点型 传感器采集分辨力

K 值 浮点型 转换参数 K 值

B 值 浮点型 转换参数 B 值

采样周期 (毫秒) 长整型
传感器两次采样时间间隔, 如: 10 Hz 采样, 采样周期

为 100 毫秒
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续表

字段名称 数据类型 字段含义

上报周期 (毫秒) 长整型
传感器数据上报到平台的时间间隔, 如: 1 秒上报一

次, 上报周期为 1 000 毫秒

超限一级阈值上限 浮点型

超限一级阈值下限 浮点型

超限二级阈值上限 浮点型

超限二级阈值下限 浮点型

当前状态 整型 0—正常; 1—故障

是否开启报警 布尔型 真—开启; 假—未开启

备注 字符型

表 B. 0. 5　 传感器基本信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 传感器 ID

桥梁 ID 字符型 桥梁 ID

传感器名称 字符型 传感器名称

传感器唯一编码 字符型 传感器唯一编码

传感器类型 字符型

传感器型号 字符型

生产厂家 字符型

信号类型 字符型 电流、 电压、 电阻、 光纤、 数字式等

安装位置 字符型

安装时间 字符型

传感器照片 字符型 传感器照片 ID

传感器物模型 字符型 传感器数据传输物模型 ID

当前状态 整型 0—正常; 1—故障; 2—离线

备注 字符型

表 B. 0. 6　 实时监测数据表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 实时监测数据 ID

监测点 ID 字符型 监测点 ID

数据采集时间 长整型
如: 采集时间 “2025-01-01 12: 15: 10. 100” 对应的

长整型时间戳 (毫秒) 表示: 1735704910100
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续表

字段名称 数据类型 字段含义

当前值 浮点型

数据状态 整型 0—正常; 1—异常

备注 字符型

表 B. 0. 7　 特征值数据表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 特征值数据 ID

监测点 ID 字符型 监测点 ID

数据采集时间 长整型 长整型时间戳, 按照统计间隔的开始时间

统计间隔 长整型
特征值统计时间间隔, 单位为秒, 如: 10 分钟统计,
间隔为 600 秒

最大值 浮点型 统计时间范围内的最大值

最小值 浮点型 统计时间范围内的最小值

平均值 浮点型 统计时间范围内的平均值

均方根值 浮点型 统计时间范围内的均方根值

方差 浮点型 统计时间范围内的方差值

数据状态 整型 0—正常; 1—异常

备注 字符型

表 B. 0. 8　 视频属性信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 特殊事件 ID

桥梁 ID 字符型 桥梁 ID

视频编号 字符型 摄像机名称

安装位置 字符型 摄像机安装位置

摄像机唯一编码 字符型 按照 GB / T 28181 规范, 摄像机唯一编码

当前状态 整型 0—正常; 1—故障; 2—离线

备注 字符型

表 B. 0. 9　 超限报警信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 特殊事件 ID

监测 ID 字符型 监测点 ID
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续表

字段名称 数据类型 字段含义

报警级别 整型 报警级别 (1—超限一级; 2—超限二级)

当前超限值 浮点型

报警开始时间 日期时间型

报警结束时间 日期时间型

报警处置状态 整型 0—未处理; 1—已处理

报警处置措施 字符型

备注 字符型

表 B. 0. 10　 特殊事件信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 特殊事件 ID

桥梁 ID 字符型 桥梁 ID

特殊事件名称 字符型

特殊事件类型 字符型
特殊事件类型, 如: 台风、 火灾、 地震、 车辆撞击、
积水洪涝等

特殊事件开始时间 日期时间型 特殊事件发生时间

特殊事件结束时间 日期时间型 特殊事件结束时间

事件描述 字符型

录入人 字符型

录入时间 日期时间型

处置状态 整型 0—未处置; 1—已处置

处置措施 字符型

备注 字符型

表 B. 0. 11　 桥梁技术状况评定信息表

字段名称 数据类型 字段含义

ID 字符型 技术状况评定 ID

桥梁 ID 字符型 桥梁 ID

技术状况评定等级 字符型

技术状况评定日期 字符型

技术状况评定报告 ID 字符型

备注 字符型
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附录 C　 监测报告基本格式

C. 0. 1　 封面宜采用下列格式。

××机场

××桥梁结构监测系统数据分析报告

(×年×月)

　 　 　 　 　 　 　 监测单位:
(报告日期)
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C. 0. 2　 扉页宜采用下列格式。

××机场

××桥梁结构监测系统数据分析报告

项目负责人: (签字)
报告编写人: (签字)
报告审核人: (签字)
报告审定人: (签字)

(监测单位名称及盖章)
(报告日期)
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C. 0. 3　 监测报告满足 9. 2. 7 要求, 正文目录应包括以下内容:

1　 工程概况;

2　 监测目的及依据;

3　 监测系统设计, 包括总体设计原则、 系统功能组成、 监测内容、 监测点布设、 监测方

法等;

4　 监测系统实施及运行, 包括监测设备、 仪器安装、 电力引接、 网络传输、 质量保障措

施等;

5　 监测数据汇总分析, 包括监测数据的整理、 统计、 分析, 超限报警分析及结论、 专项评

估及结论;

6　 结构状态评估, 包括目前桥梁的评估结果, 以及与历年评估结果的对比, 分析桥梁状况

发展变化情况;

7　 结论与建议, 总结监测数据汇总分析的主要结论, 并根据监测结果提出相应的养护、 维

修或加固建议。
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附录 D　 监测点布置示意图

表 D. 0. 1　 主梁竖向位移 (挠度) 测点布设

构件名称
主要截面

类型
挠度测点布置示意 备注

混凝土

主梁

整体式

实心板

预应力

混凝土

T 梁

分离式

箱梁

整体式

箱梁

1 滑行中线

位于主梁横

截 面 对 称

轴处;
2 █ 表 示 飞

机外轮间距

范围内应设

监测点, □表

示飞机外轮

间距范围以

外 可 设 监

测点

表 D. 0. 2　 应变监测点布设

构件名称
关键截面

类型
应变监测点布置示意图 备注

混凝土

主梁

整体式

实心板

预应力

混凝土

T 梁

分离式

箱梁

整体式

箱梁

1 滑行中线

位于主梁横

截 面 对 称

轴处;
2 █ 表 示 飞

机外轮间距

范围内应设

监测点, □表

示飞机外轮

间距范围以

外 可 设 监

测点
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图 D. 0. 1　 波音 747-400 飞机荷载桥梁监测点布设示意图
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标准用词说明

1　 为了便于在执行本规范条文时区别对待, 对要求严格程度不同的用词, 说明如下:

1) 表示很严格, 非这样做不可的用词:

正面词采用 “必须”; 反面词采用 “严禁”。

2) 表示严格, 在正常情况下均应这样做的用词:

正面词采用 “应”; 反面词采用 “不应” 或 “不得”。

3) 表示允许稍有选择, 在条件许可时首先这样做的用词:

正面词采用 “宜”; 反面词采用 “不宜”。

4) 表示有选择, 在一定条件下可以这样做的, 采用 “可”。

2　 本规范中指定应按其他有关标准、 规范执行时, 写法为 “应符合……的规定” 或 “应按

……的规定执行”。 非必须按所指定的标准、 规范和其他规定执行时, 写法为 “可参照……”。
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