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摘要院 广 东 多 座 大 型 桥 梁 相 继 建 成 了 强 震 动 监 测 台 阵 袁 为 了 及 时 处 理 与 评 估 地 震 事 件 对 桥 梁 的 影 响 袁 必 须 建

立 相 应 的 数 据 处 理 及 安 全 评 估 系 统 遥 基 于 Java 技 术 尧 MySQL 数 据 库 开 发 了 桥 梁 地 震 安 全 性 在 线 监 测 与 评 估 系

统 袁 该 系 统 实 现 了 地 震 报 警 尧 桥 梁 振 动 数 据 实 时 分 析 尧 桥 梁 快 速 仿 真 和 安 全 评 估 功 能 遥 系 统 成 功 应 用 于 多 座

大 型 桥 梁 的 强 震 动 监 测 台 阵 袁 可 以 为 桥 梁 管 理 部 门 应 对 突 发 事 件 提 供 科 学 决 策 袁 为 桥 梁 的 地 震 安 全 评 估 及 抗

震 设 计 与 加 固 提 供 基 础 数 据 遥
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Abstract院 Many long-span bridges in Guangdong province have built a strong motion monitoring array, in order

to deal with and assess the impacts of seismic events on the bridge, data processing and safety assessment system

should be established. This paper developed online monitoring and evaluation system of seismic safety for long-

span bridges base on Java technology and MySQL database. The system realizes the functions of earthquake

alarm, bridge vibration data real -time analysis, fast simulation and safety assessment of bridge. System

successfully used in long-span bridges strong motion monitoring array can provide scientific decision-making for

bridge management to respond to emergencies, basic data for the bridge seismic safety evaluation and seismic

design and reinforcement.
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图 1 系 统 功 能

Fig.1 Function of the system

0 引 言

大 型 桥 梁 在 长 期 使 用 过 程 中 袁 由 于 荷 载 作 用 尧

老 化 尧 疲 劳 和 腐 蚀 等 各 种 因 素 的 影 响 会 发 生 结 构

损 伤 袁 监 测 修 复 这 些 损 伤 是 养 护 部 门 的 日 常 工 作 袁

也 是 桥 梁 健 康 监 测 系 统 的 主 要 服 务 对 象 遥 同 时 地

震 对 桥 梁 所 造 成 的 影 响 也 不 可 忽 视 袁 一 旦 破 坏 性

地 震 发 生 袁 其 造 成 的 后 果 也 是 非 常 严 重 的 袁 如

2008 年 汶 川 地 震 就 造 成 了 上 千 座 桥 梁 受 损 或 倒 塌 遥

而 大 跨 度 桥 梁 在 遭 受 长 周 期 地 震 动 以 及 近 断 层 大

震 的 影 响 袁 同 样 会 造 成 落 梁 尧 倒 塌 破 坏 等 袁 这 些

大 桥 一 般 造 价 高 昂 袁 枢 纽 作 用 明 显 袁 一 旦 倒 塌 或

者 封 闭 袁 造 成 的 直 接 和 间 接 经 济 损 失 巨 大 遥 所 以

借 助 计 算 机 技 术 袁 结 合 现 有 的 桥 梁 安 全 评 估 理 论

方 法 袁 开 发 大 型 桥 梁 地 震 安 全 性 在 线 监 测 与 评 估

系 统 袁 对 地 震 事 件 处 理 决 策 以 及 后 续 的 长 期 监 测

与 性 能 评 定 将 是 有 益 的 辅 助 措 施 袁 而 且 可 为 桥 梁

结 构 的 抗 震 设 计 和 加 固 提 供 基 础 数 据 遥

本 文 首 先 介 绍 了 大 型 桥 梁 地 震 安 全 性 在 线 监

测 与 评 估 系 统 的 主 要 功 能 袁 然 后 确 定 系 统 开 发 方

案 袁 根 据 相 应 的 系 统 功 能 设 计 了 6 大 功 能 模 块 袁

使 用 Java[1]尧 数 据 库 与 网 页 技 术 开 发 了 该 系 统 袁 最

后 介 绍 了 本 系 统 在 大 桥 强 震 动 监 测 上 的 应 用 遥

1 系 统 功 能 分 析

本 系 统 是 利 用 布 置 在 大 型 桥 梁 关 键 节 点 上 的

力 平 衡 式 加 速 度 传 感 器 [2]袁 对 桥 梁 的 振 动 进 行 在 线

监 测 袁 基 于 监 测 数 据 及 设 定 的 阈 值 对 地 震 事 件 进

行 报 警 袁 利 用 选 定 的 评 价 方 法 尧 设 定 的 评 价 指 标 袁

结 合 桥 梁 仿 真 模 块 袁 对 大 桥 遇 到 地 震 事 件 后 的 安

全 状 况 进 行 评 估 遥 系 统 主 要 用 户 包 括 桥 梁 管 理 方 尧

地 震 部 门 尧 设 计 部 门 以 及 其 他 研 究 机 构 袁 系 统 主

要 实 现 以 下 几 个 方 面 的 功 能 院 用 户 管 理 尧 桥 梁 振

动 数 据 采 集 存 储 尧 实 时 报 警 尧 数 据 分 析 尧 桥 梁 仿

真 及 安 全 评 估 [3]遥 系 统 功 能 图 见 图 1 所 示 袁 各 功 能

的 具 体 说 明 如 下 院

渊1冤 用 户 管 理 遥 根 据 不 同 用 户 需 求 袁 划 分 权

限 袁 对 不 同 用 户 显 示 或 者 限 制 特 定 内 容 和 操 作 遥

渊2冤 数 据 采 集 遥 采 用 中 国 地 震 局 制 定 的 统 一

结 构 制 定 数 据 表 袁 编 写 软 件 端 口 袁 采 集 存 储 桥 梁

实 时 振 动 数 据 遥

渊3冤 实 时 报 警 遥 实 时 计 算 分 析 桥 梁 振 动 数 据 袁

根 据 预 先 设 定 的 阈 值 袁 对 地 震 尧 撞 击 等 事 件 进 行

报 警 遥

渊4冤 数 据 分 析 遥 采 用 若 干 特 定 的 桥 梁 振 动 数

据 处 理 和 分 析 方 法 袁 编 写 Java 代 码 将 其 进 行 实 现 袁

获 得 不 同 方 法 计 算 得 到 的 桥 梁 损 伤 指 标 袁 并 设 计

其 数 据 结 构 袁 利 用 MySQL 数 据 库 对 分 析 结 果 进 行

存 储 遥

渊5冤 桥 梁 仿 真 遥 基 于 快 速 桥 梁 数 值 仿 真 技 术 袁

建 立 大 型 桥 梁 的 三 维 有 限 元 模 型 袁 获 得 结 构 的 模

态 及 振 型 袁 结 合 ActiveX 控 件 袁 实 现 三 维 直 观 显 示 袁

并 针 对 设 定 地 震 动 或 实 际 地 震 记 录 作 为 输 入 袁 计 算

桥 梁 的 地 震 响 应 袁 对 大 桥 的 抗 震 性 能 进 行 预 测 遥

渊6冤 安 全 评 估 遥 结 合 数 据 分 析 结 果 以 及 大 桥

地 震 响 应 仿 真 结 果 袁 综 合 评 估 桥 梁 的 地 震 安 全 性

2 系 统 方 案 比 选

根 据 上 述 系 统 功 能 设 计 要 求 袁 目 前 较 成 熟 的

系 统 实 现 方 案 主 要 有 下 面 两 种 院

第 一 种 院 基 于 Java 或 C裕 的 B/S 结 构 的 网 络 模

式 袁 这 种 模 式 统 一 了 客 户 端 袁 将 系 统 功 能 实 现 的

核 心 部 分 集 中 到 服 务 器 上 袁 维 护 和 升 级 方 式 简 单 袁

可 扩 展 性 和 重 用 性 强 袁 维 护 部 署 成 本 降 低 袁 用 户

权 限 管 理 方 便 袁 简 化 了 系 统 的 开 发 袁 客 户 机 上 只

要 安 装 一 个 浏 览 器 袁 服 务 器 安 装 SQL Server尧

Oracle尧 MYSQL 等 数 据 库 遥 浏 览 器 实 现 数 据 的 输

入 和 显 示 袁 服 务 器 端 实 现 数 据 的 计 算 和 保 存 袁 但

是 应 用 服 务 器 运 行 数 据 负 荷 较 重 遥

第 二 种 院 基 于 编 程 语 言 渊Java尧 C++尧 C裕尧 VB

等 冤 的 C/S 结 构 的 网 络 模 式 袁 客 户 端 和 服 务 器 端 都

需 要 单 独 编 写 遥 这 种 模 式 的 实 时 交 互 性 强 袁 功 能

强 大 袁 但 是 结 构 比 较 复 杂 袁 可 扩 展 性 和 重 用 性 低 袁

维 护 和 升 级 成 本 非 常 高 遥

基 于 本 项 目 系 统 的 功 能 划 分 袁 用 户 管 理 是 系

统 的 一 个 主 要 功 能 袁 B/S 结 构 实 现 较 容 易 曰 系 统 的

另 一 个 主 要 功 能 是 实 时 报 警 袁 对 实 时 性 要 求 较 高 袁

C/S 结 构 实 时 交 互 性 强 曰 另 外 袁 由 于 系 统 长 期 连 续

30
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图 2 用 户 权 限 管 理 图

Fig.2 User permission

服 务 于 桥 梁 监 测 袁 在 此 期 间 袁 数 据 分 析 和 损 伤 识

别 的 技 术 可 以 预 见 会 有 较 大 的 进 展 袁 安 全 评 估 的

标 准 也 会 有 所 改 进 袁 所 以 系 统 宜 更 新 方 便 袁 功 能

扩 展 容 易 曰 最 终 袁 综 合 开 发 维 护 成 本 限 制 的 考 虑 袁

权 衡 利 弊 袁 本 项 目 选 择 方 案 一 作 为 系 统 设 计 方 案 遥

3 系 统 设 计 与 开 发

根 据 功 能 要 求 袁 将 系 统 分 为 用 户 管 理 尧 数 据

采 集 尧 实 时 报 警 尧 数 据 分 析 尧 桥 梁 仿 真 尧 安 全 评

估 等 6 个 模 块 遥 数 据 库 采 用 关 系 型 数 据 库 管 理 软

件 MySQL袁 利 用 Java 语 言 袁 基 于 模 型 - 视 图 - 控 制

器 渊MVC冤 设 计 模 式 框 架 JSF 和 对 象 关 系 映 射 框 架

Hibernate 技 术 袁 结 合 JSP尧 HTML尧 JavaScript尧

AJAX尧 ActiveX 等 网 页 技 术 袁 构 建 Web 应 用 遥 JSF

框 架 使 用 户 界 面 代 码 渊 视 图 冤 与 应 用 程 序 数 据 和 逻

辑 渊 模 型 冤 清 晰 分 离 袁 Hibernate 对 JDBC渊Java 数 据

库 连 接 冤 进 行 了 对 象 封 装 袁 以 对 象 编 程 思 维 来 操

纵 数 据 库 袁 这 样 搭 建 的 系 统 分 层 清 晰 袁 易 于 管 理 遥

3.1 用户管理模块

系 统 服 务 的 对 象 有 多 个 袁 每 一 个 服 务 对 象 的

需 求 也 不 尽 相 同 袁 因 此 系 统 中 根 据 需 求 划 分 出 多

种 用 户 权 限 袁 主 要 包 括 院 淤 普 通 用 户 袁 只 可 浏 览

数 据 曰 于 科 研 部 门 用 户 袁 可 以 浏 览 数 据 尧 进 行 数

据 分 析 和 桥 梁 仿 真 曰 盂 管 理 部 门 用 户 袁 具 有 浏 览

数 据 尧 实 时 报 警 的 权 限 曰 榆 超 级 用 户 袁 具 有 所 有

权 限 及 用 户 管 理 权 限 遥 用 户 管 理 模 块 基 于 JSF 和 自

定 义 标 签 来 实 现 袁 根 据 用 户 输 入 的 帐 号 密 码 袁 获

取 用 户 权 限 袁 根 据 该 权 限 对 比 所 有 菜 单 所 需 权 限 袁

得 到 该 用 户 的 菜 单 袁 编 写 标 签 显 示 菜 单 袁 实 现 用

户 权 限 管 理 [4]袁 图 2 是 权 限 管 理 图 遥

3.2 数据采集模块

用 Java 语 言 编 写 模 块 袁 通 过 网 络 化 技 术 袁 实

现 桥 梁 关 键 节 点 振 动 数 据 的 实 时 汇 集 尧 传 输 遥 首

先 采 集 模 块 按 设 定 的 数 据 采 集 器 Socket 地 址 和 端

口 号 请 求 连 接 袁 接 着 数 据 采 集 器 响 应 采 集 模 块 的

请 求 袁 把 Socket 的 描 述 发 给 采 集 模 块 袁 最 后 采 集

模 块 确 认 此 描 述 并 建 立 连 接 袁 开 始 读 写 的 行 为 [5]袁

流 程 参 见 图 3遥

3.3 实时报警模块

根 据 桥 梁 场 地 条 件 袁 设 定 桥 址 自 由 场 地 或 大

桥 主 塔 基 础 处 峰 值 加 速 度 的 地 震 报 警 阈 值 袁 以

Java 语 言 实 现 实 时 计 算 该 位 置 的 振 动 幅 值 袁 利 用

JavaScript 实 现 弹 窗 报 警 袁 对 桥 梁 可 能 遭 遇 的 地 震

事 件 进 行 监 测 和 识 别 遥

3.4 数据分析模块

目 前 本 系 统 桥 梁 监 测 数 据 分 析 主 要 采 用 四 种

独 立 的 损 伤 分 析 方 法 院 主 成 分 分 析 法 尧 小 波 包 能

量 法 尧 重 构 相 空 间 法 [6] 和 二 次 协 方 差 矩 阵 法 [7]遥 得

到 的 四 个 指 标 从 不 同 的 方 面 反 映 了 桥 梁 的 结 构 健

康 状 态 遥

3.5 桥梁仿真模块

与 广 州 中 国 科 学 院 工 业 技 术 研 究 院 合 作 袁 建

赵 贤 任 等 院基 于 跨 断 层 和 GPS 资 料 综 合 分 析 张 渤 带 运 动 特 征 31
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图 3 接 口 程 序 流 程 图

Fig.3 Flowchart of the interface programming

立 了 桥 梁 快 速 仿 真 模 块 袁 实 现 了 模 态 振 型 的 三 维

显 示 遥 另 外 袁 本 模 块 可 以 输 入 自 定 义 地 震 波 或 者

预 设 地 震 波 袁 针 对 特 定 宏 单 元 设 置 刚 度 折 减 比 例 袁

实 现 桥 梁 的 快 速 地 震 响 应 仿 真 袁 并 对 桥 梁 在 损 伤

状 态 下 的 抗 震 性 能 进 行 预 测 遥 桥 梁 仿 真 模 块 以 JSP

技 术 实 现 网 页 开 发 袁 如 图 4 所 示 袁 模 型 以 ActiveX

控 件 来 显 示 袁 如 图 5 所 示 遥

图 4 地 震 输 入 图

Fig.4 Earthquake input

3.6 安全评估模块

在 线 监 测 系 统 给 出 了 四 种 指 标 来 反 应 桥 梁 结

构 的 健 康 状 态 袁 但 是 单 一 指 标 的 损 伤 识 别 方 法 可

能 存 在 误 判 和 漏 判 的 情 况 袁 从 而 降 低 了 损 伤 识 别

的 可 靠 性 遥 因 此 袁 本 系 统 将 上 述 多 个 指 标 进 行 融

合 袁 以 此 提 高 识 别 精 度 和 效 率 遥 具 体 地 袁 采 用 自

适 应 加 权 最 小 二 乘 法 实 现 4 个 独 立 指 标 的 融 合 [8]袁

得 到 桥 梁 的 综 合 评 估 指 标 袁 以 此 对 桥 梁 结 构 的 安

全 性 进 行 评 估 遥

4 系 统 实 现

利 用 上 述 思 路 和 方 法 开 发 了 大 型 桥 梁 地 震 安

全 性 在 线 监 测 与 评 估 系 统 袁 并 应 用 于 多 座 大 型 桥

梁 的 监 测 袁 如 图 5 所 示 遥 整 个 系 统 实 现 如 下 其 功

能 院 淤 实 时 记 录 桥 梁 振 动 袁 并 对 振 动 数 据 进 行 实

时 分 析 袁 提 供 地 震 事 件 的 报 警 信 息 曰 于 提 供 四 个

独 立 的 损 伤 指 标 数 据 袁 可 以 根 据 每 个 指 标 的 结 果

反 应 结 构 的 状 态 曰 盂 三 维 直 观 显 示 结 构 动 力 特 性

结 果 袁 并 对 结 构 地 震 响 应 进 行 快 速 仿 真 曰 榆 通 过

对 上 述 多 个 损 伤 指 标 进 行 融 合 袁 并 结 合 桥 梁 的 快

速 地 震 响 应 仿 真 结 果 袁 对 大 型 桥 梁 的 地 震 安 全 性

进 行 评 估 遥

5 结 语

本 系 统 利 用 JSF 框 架 搭 建 系 统 袁 Hibernate 封

装 管 理 MySQL 数 据 库 袁 JSP尧 HTML尧 JavaScript尧

AJAX尧 ActiveX 等 技 术 丰 富 界 面 袁 开 发 出 安 全 友 好

实 用 的 大 型 桥 梁 地 震 安 全 性 在 线 监 测 与 评 估 系 统 遥

系 统 具 有 开 发 难 度 可 控 袁 数 据 管 理 有 条 不 紊 袁 扩

展 性 强 袁 升 级 更 新 容 易 袁 维 护 成 本 低 袁 用 户 安 装

和 使 用 简 单 等 特 点 袁 可 以 满 足 地 震 事 件 的 在 线 监

测 和 报 警 袁 桥 梁 多 种 指 标 的 综 合 评 估 袁 模 拟 地 震

作 用 下 桥 梁 结 构 的 动 力 反 应 等 需 求 遥 本 系 统 可 以
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渊1冤 在 线 监 测 及 报 警 效 果 图

渊2冤 损 伤 指 标 结 果 示 例

渊3冤 桥 梁 模 态 三 维 显 示

赵 贤 任 等 院基 于 跨 断 层 和 GPS 资 料 综 合 分 析 张 渤 带 运 动 特 征 33
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图 5 系 统 实 施 效 果 图

Fig.5 System implementation effect

渊4冤 指 标 融 合 结 果 示 例

为 桥 梁 管 理 方 对 突 发 事 件 的 处 理 提 供 有 力 的 决 策

支 持 袁 为 震 后 快 速 评 估 桥 梁 结 构 的 安 全 性 提 供 了

多 种 方 式 袁 同 时 可 为 桥 梁 的 抗 震 设 计 和 加 固 提 供

基 础 数 据 遥
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