《超大跨径桥梁结构健康监测关键技术》
2017年度湖南省科技进步奖项目公示材料
一、项目名称：超大跨径桥梁结构健康监测关键技术
二、项目简介
桥梁是公路交通的重要节点，而超大跨径桥梁由于结构形式与结构安全的重要性，成为交通线路的重中之中。大桥在投入使用后，不可避免地会受到外界因素（自然灾害、外荷载等）的影响，造成结构安全隐患，最终影响社会经济发展和人民生命财产的安全。
超大跨径桥梁结构健康监测关键技术主要以矮寨特大悬索桥（吉茶高速公路控制性工程，创造了最大峡谷跨径、塔梁完全分离结构设计、轨索滑移法架梁以及岩锚吊索结构四项世界第一）为工程依托，在课题组累积的前期研究基础之上，从监测系统整体效能优化设计、健康监测元器件开发、结构损伤分析与评估等方面开展了深入系统的研究，主要内容及创新点包括：
（1）针对桥梁健康监测与评估系统功能划分不明确、系统框架不完全等问题，结合现代计算机通信技术，提出了基于网格的超大跨径桥梁结构健康监测系统。对桥梁结构健康监测系统中评估分析模块效率低、系统间存在信息孤岛等问题进行了优化，最终实现健康监测系统评估功能共享。
（2）针对超大跨径桥梁监测任务点繁多，数据量大等问题，以K-L信息距离为理论基础，提出了K-L信息距离准则。利用该准则研究了超大跨径桥梁传感器优化布置方法，达到用最少测点监测桥梁全面状态的目的。
（3）研究了超大跨径桥梁有限元模型修正方法，提出了基于径向基函数的桥梁有限元模型修正方法，避免了传统的矩阵型和参数型模型修正中修正目标众多、监测自由度与有限元模型自由度不匹配的问题。
（4）根据桥梁的损伤机理与车匀速过桥时与桥梁的耦合特性，提出了基于动能能量比和小波包能量比边缘算子的桥梁结构损伤识别方法。
（5）提出了基于健康监测系统的桥梁拉索疲劳寿命预测方法，研发了低功耗便携式索力在线监测设备等桥梁结构监测元器件。
（6）研发了超大跨径桥梁结构健康监测综合系统，编制了《湖南省桥梁隧道结构健康监测与服务技术规程》。
基于本项目的研究，在国内外核心期刊发表论文16篇（SCI收录6篇）；已获得国家发明专利3项、实用新型专利2项，软件著作权1项，并有多项专利正在申报；培养硕士研究生16名，博士研究生6名。
项目研究成果经以院士为组长的专家组鉴定为国际领先水平。现已在吉茶高速公路矮寨大桥、洞庭湖大桥、温州东瓯大桥、温州77省道公路桥梁等国内数十座桥梁得到成功应用，成果转化的产值达3000余万，为应用单位节省桥梁管养经费1700余万，产生了显著的社会经济效益。并且能继续推动我省乃至全国桥梁结构健康监测技术研究与应用的持续发展，进一步促进科研队伍的发展与壮大，促进相关产业的发展。
三、客观评价
（1）项目鉴定情况
2015年1月17日，湖南省交通运输厅在长沙组织召开了《吉茶高速公路矮寨大桥桥梁结构健康监测系统研究及开发》成果鉴定会，以奥地利科学院、中国工程院两院院士杨永斌为组长的鉴定委员会专家听取了项目组的汇报，通过评审之后一致认为该项目研究具有创新性，尤其是基于网格的桥梁结构健康监测系统以及超大跨径桥梁模型修正、传感器布置优化方法为首次提出。研究成果总体上达到了国际领先水平。
（2）项目依托工程：矮寨大桥结构健康监测系统运行用户意见
本项目的主要依托工程——吉茶高速公路矮寨大桥桥梁结构健康监测系统于2012年11月完成调试并进行正常运行阶段。到目前为止，该系统各软、硬件运行正常、稳定，均能满足设计要求，监测系统也为桥梁运营提供了必要的技术支持，证明了本项目成果的适用性和先进性。
（3）科技查新结论
通过在国内外各类文献数据库、专利数据库和成果数据库中对相关内容的检索表明，本项目研究成果与国内外同类研究相比，具备以下特点：
（1）项目组提出的基于网格的桥梁结构健康监测系统国内外没有相关文献报道，该成果的应用优化了结构健康监测系统中评估分析模块效率低等问题。
（2）国内外有基于人工智能算法的多目标优化算法等桥梁模型修正技术方法的研究，但没有基于径向基函数响应面法的模型修正技术的相关报道，采用径向基函数响应面法修正模型具有更高的精度和准确性。
（3）国内外有基于遗传算法和退火算法的桥梁布点优化研究，但没有基于K-L信息距离准则的悬索桥传感器布点优化研究的相关报道。
（4）针对桥梁结构损伤识别技术的研究当中，基于动能能量比和小波包边缘算子的结构损伤诊断方法，是基于车过桥振动响应信号的基础上所提出的。能够精确识别结构损伤的发生、损伤位置及损伤程度。
（5）提出了基于健康监测系统的拉索疲劳寿命预测方法，研发了低功耗便携式索力在线监测设备。
四、推广应用情况
本项目立足于当前桥梁结构健康监测技术亟待解决的问题，将网格技术、传感器优化布设技术、模型修正技术、基于移动荷载的结构损伤诊断技术以及基于自动监测与人工检测相结合策略的监测策略应用到超大跨径桥梁结构健康监测系统的研究与开发中。研究成果应用可行性强，具有较高的成熟度，能够实现桥梁的按需维护，避免维护不当造成的浪费，还能够保障桥梁的及时科学维护避免重大事故的发生。
目前，技术成果已在矮寨大桥、洞庭湖大桥等国内多座桥梁得到应用，创造了显著的经济效益。
	序号
	应用单位
名称
	应用技术
	应用起止
时间
	应用单位联系人／电话

	1
	矮寨大桥桥隧管理所
	矮寨大桥桥梁结构健康监测综合系统
	2011.5-至今
	张永健
18073180636

	2
	现代投资股份有限公司长沙分公司
	基于网格的桥梁结构健康监测系统
（浏阳河大桥）
	2010.1-至今
	张蓉
13647485213

	3
	现代投资股份有限公司长沙分公司
	基于网格的桥梁结构健康监测系统
（新屋天桥）
	2010.1-至今
	张蓉
13647485213

	4
	现代投资股份有限公司长沙分公司潭耒分公司
	洣水大桥桥梁结构健康监测综合系统
	2010.5-至今
	黄宁
13873323236

	5
	岳阳市洞庭湖大桥管理局
	基于网格的桥梁结构健康监测系统、结构损伤识别技术
	2010.9-至今
	伏晓宁
13807301587

	6
	湘西土家族苗族自治州公路管理局
	古丈王村大桥桥梁结构健康监测综合系统
	2011.3-至今
	彭华
13974368122

	7
	邵阳市公用事业基础设施建设有限公司
	西湖大桥桥梁结构健康监测综合系统
	2010.2-至今
	曾国洪
18975976679


五、主要知识产权证明目录
	知识产权类别
	知识产权具体名称
	国家
（地区）
	授权号
	授权日期
	证书编号
	权利人
	发明人
	发明专利有效状态

	发明专利权
	可拆卸式刚性转柔性光纤传感器及其布设方法
	中国
	ZL201010601038.6
	2013年01月30日
	1130748
	大连理工大学
	周智；黄明华；何建平；欧进萍
	有效专利

	发明专利权
	一种纤维增强塑料智能锚杆
	中国
	ZL201010618198.1
	2013年01月30日
	1130436
	大连理工大学
	周智；黄明华；何建平；欧进萍
	有效专利

	实用新型专利权
	一种基于电压补偿的应变采集系统
	中国
	ZL201220170984.4
	2012年11月28日
	2530144
	湖南省交通科学研究院
	胡柏学；杨春林；欧建平；曾威；黄浩；罗阳青；周斌
	有效专利

	实用新型专利权
	低功耗便携式索力在线监测设备
	中国
	ZL201420319389.1
	2014年10月15日
	3857631
	哈尔滨工大云帆智慧信息技术有限公司
	李宏伟；石胜飞
	有效专利

	计算机软件著作权
	无线动态采集系统嵌入式软件V1.0
	中国
	2012SR025359
	2012年03月31日
	0393395
	湖南省交通科学研究院
	胡柏学；曾威；欧建平；黄浩；罗阳青
	有效专利


六、主要完成人情况
	姓名
	排名
	行政职务
	技术职称
	工作单位
	完成单位
	对本项目技术创造性贡献

	胡柏学
	1
	院副总工
	研究员级高工
	湖南省交通科学研究院有限公司
	湖南省交通科学研究院有限公司
	项目总负责人，提出总方案并组织实施，同时负责协调项目承担单位和项目参与单位之间技术成果的沟通与组织协调。在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的50%。为项目创新点4、5和6的完成作出了突出贡献。提出将项目研究成果融入到矮寨大桥结构健康监测系统的思路。

	于德介
	2
	校长助理
	教授
	湖南大学
	湖南大学
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的40%。为项目创新点1和4的完成作出了突出贡献。提出了基于网格的桥梁结构健康监测系统的构架，对健康监测系统中评估分析模块效率低、各系统相对孤立等问题进行了优化。同时，针对超大跨径桥梁在运营期间可能出现的结构损伤，研究了新的损伤诊断、识别方法。

	贺淑龙
	3
	总监
	教授级高工
	湖南省高速公路建设开发总公司
	湖南省高速公路建设开发总公司
	为项目主要依托工程矮寨特大悬索桥成果应用现场指挥，在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的50%，为项目创新点5和6的完成作出了突出贡献。主要负责了技术成果现场实施协调与结构健康监测系统优化设计，提出了专门针对桥梁结构构件表观损伤进行检查和评估的管理子系统。

	周智
	4
	室主任
	教授
	大连理工大学
	大连理工大学
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的40%。为项目创新点2、3和5的完成作出了突出贡献，提出了基于K-L信息矩阵的桥梁传感器优化布设方法，以及基于径向基响应面法的超大跨径桥梁有限元模型修正方法，同时作为主要技术人员负责了桥梁结构健康监测设备的研发工作。

	曾威
	5
	无
	工程师
	湖南省交通科学研究院有限公司
	湖南省交通科学研究院有限公司
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的40%。为项目创新点1和4的完成作出了突出贡献，主要负责基于网格的超大跨径桥梁结构健康监测技术的研究与开发，参与了桥梁结构损伤识别方法的研究，同时在健康监测设备软件的开发工作中提出了关键思路。

	李宏伟
	6
	董事长
	高级工程师
	宁波杉工结构监测与控制工程中心有限公司
	宁波杉工结构监测与控制工程中心有限公司
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的40%。为项目创新点5的完成作出了突出贡献。作为本项目仪器、设备开发的主要单位负责人承担了桥梁拉索监测系统的主要研发工作，同时也参与了矮寨大桥结构健康监测系统的设计工作，为设备、系统的现场安装和优化提供了技术支持。

	黄浩
	7
	无
	工程师
	湖南省交通科学研究院有限公司
	湖南省交通科学研究院有限公司
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的40%，为项目创新点5和6的完成作出了突出贡献，提出了基于桥梁结构健康监测系统的拉索疲劳寿命预测方法，对矮寨大桥拉索安全性进行了评估分析，同时参与了健康监测设备软件的开发工作以及数据采集设备的研发。

	廖圆圆
	8
	项目副科长
	工程师
	湖南省高速公路建设开发总公司
	湖南省高速公路建设开发总公司
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的35%，为项目创新点5和6的完成作出了突出贡献。主要负责矮寨大桥桥梁结构健康监测系统实施后的系统优化和用户体验优化，参与了超大跨径桥梁传感器优化布设技术的研究。

	欧进萍
	9
	无
	教授
	大连理工大学
	大连理工大学
	项目技术负责人，把握项目研究总体方向，落实理论成果的应用。在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的30%，为项目创新点2、3、4和5的完成作出了突出贡献。提出了超大跨径桥梁的传感器优化布设方法，在桥梁有限元模型修正技术和损伤识别技术的研究中给出了关键思路，同时，作为总技术负责人参与了其余创新点的科技攻关，负责成果的整合应用与系统优化。

	冷志鹏
	10
	副总工程师
	工程师
	宁波杉工结构监测与控制工程中心有限公司
	宁波杉工结构监测与控制工程中心有限公司
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的35%，为项目创新点5的完成作出了突出贡献，主要负责参与了桥梁拉索监测系统等设备的研究开发，同时参与了现有的健康监测设备软硬件的更新优化。

	罗阳青
	11
	室副主任
	高级工程师
	湖南省交通科学研究院有限公司
	湖南省交通科学研究院有限公司
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的30%，为项目创新点4的完成作出了突出贡献。参与了基于动能能量比和基于小波包能量比边缘算子的桥梁结构损伤识别方法的研究，将研究成果应用于现有桥梁的结构损伤诊断当中，验证了方法的有效性。同时也参与了健康监测设备软硬件的开发。

	杜召华
	12
	无
	工程师
	湖南省交通科学研究院有限公司
	湖南省交通科学研究院有限公司
	在技术研发工作中投入的工作量占工作总量的30%，为项目创新点2、6的完成作出了突出贡献，负责矮寨大桥健康监测系统采集数据的分析，参与了吊索疲劳性能的分析，同时也参与了健康监测设备软硬件的开发。


七、主要完成单位及创新推广贡献
	排名
	完成单位
	创新推广贡献

	1
	湖南省交通科学研究院有限公司
	本项目的承担单位，负责编制可行性研究报告，研究大纲，制定详细的工作计划。
其主要贡献为：参与并完成了基于网格的超大跨径桥梁结构健康监测系统的研究及开发，对评估分析模块效率低、各系统间评估功能无法共享等问题进行了优化；针对超大跨径桥梁在运营期可能出现的结构损伤，提出了基于动能能量比的桥梁结构损伤识别方法；联合参与了桥梁结构健康监测设备的研发；提出了基于健康监测系统的拉索疲劳寿命预测方法以及自动在线监测系统与人工巡检系统相结合的桥梁结构安全评价策略；参与完成了基于K-L信息距离准则的健康监测系统传感器布置优化方法研究。在成果的推广应用方面，将基于网格的桥梁结构健康监测系统推广到洞庭湖大桥、长潭高速浏阳河大桥等数十座桥梁结构健康监测当中，为桥梁管理部门节省了大量的人力和维护资金，此外，编制了《湖南省桥梁隧道结构健康监测与服务技术规程》。对推动我省乃至全国桥梁结构健康监测技术研究与应用的持续发展作出了贡献。

	2
	湖南省高速公路建设开发总公司
	本项目的主要参与单位之一，主要负责项目科研成果的实施与协调工作。其主要贡献为：参与了超大跨径桥梁结构健康监测系统传感器布置优化技术以及自动在线监测系统与人工巡检系统相结合的桥梁结构安全评价策略研究，同时在研究过程中提供了大量统计分析数据以及相关依托工程，为理论研究和成果初期验证提供了基础。在矮寨大桥结构健康监测系统试运营期间提出了相关改进措施与建议，从工程实际的角度出发提高了科研成果的成熟度和可操作性。

	3
	湖南大学
	本项目的主要参与单位之一，与大连理工大学一起主要负责项目理论研究与系统优化。其主要贡献为：详细论述了基于网格的结构监测体系结构，主要运行机制等，参与并完成了基于网格的超大跨径桥梁结构健康监测系统的研究及开发，对建立的基于网格的结构健康监测系统进行了大量的评估测试与模拟运行，在系统的优化工作方面贡献突出。另外，提出了基于小波包能量比边缘算子的桥梁结构损伤识别方法，对桥梁结构损伤诊断技术进行了深入研究。在成果的推广应用方面，积极配合承担单位将相关成果应用于矮寨大桥结构健康监测项目当中，在系统的调试、运行与优化设计中给出了重要建议。

	4
	大连理工大学
	本项目的主要参与单位之一，与湖南大学一起主要负责项目理论研究。其主要贡献为：提出了超大跨径桥梁结构健康监测系统传感器布置优化方法，与项目承担单位共同对矮寨大桥传感器布设位置进行了分析与优化设计，实现了以最少的传感器测点，使其测量内容达到最大化的目的；另外，提出了基于径向基响应面法的超大跨径桥梁有限元模型修正方法，采用该方法建立的桥梁整体模型具有更高的精度和准确性，并以此项研究成果作为基础应用于桥梁结构损伤识别的研究与系统预警值设定；联合参与了桥梁结构健康监测设备的研发工作。在成果的推广应用方面，积极配合承担单位将相关成果应用于矮寨大桥结构健康监测项目当中，在系统的调试、运行与优化设计中给出了重要建议。

	4
	宁波杉工结构监测与控制工程中心有限公司
	本项目的主要参与单位之一，主要负责健康监测系统的安装调试与监测设备的研发工作。其主要贡献为：对桥梁拉索监测系统等设备进行了研发或更新，参与了矮寨大桥结构健康监测系统的安装、设计与优化工作。积极配合项目承担单位，将科研成果融入到系统设计之中，在后期系统的调试、优化中作出了突出贡献。同时，参与了超大跨径桥梁结构健康监测系统传感器布置优化技术和结构损伤识别技术的研究。



八、完成人合作关系说明
课题承担单位：湖南省交通科学研究院有限公司
课题合作单位：湖南省高速公路建设开发有限公司、湖南大学、大连理工大学、宁波杉工结构监测与控制工程中心有限公司
合   作   人：胡柏学、于德介、贺淑龙、周智、曾威、李宏伟、黄浩、廖圆圆、欧进萍、冷志鹏、罗阳青、杜召华
1．合作时间：
2008年3月至2014年12月。
2．合作方式：
将课题进行技术分解，各单位根据科研团队特长承担相应科研内容，期间不定期组织学术交流合作，在技术上相互支持，最终由项目承担单位对成果进行汇总整理并实施推广应用。
3．合作经历：
2008年5月，湖南省交通科学研究院有限公司、湖南大学、大连理工大学、宁波杉工结构监测与控制工程中心有限公司与湖南省高速公路建设开发有限公司相关技术团队进行了本项目的首次技术交流，确定了合作关系，提出了矮寨大桥结构健康监测系统研究框架和研发方向。
2009年至2012年，课题合作单位先后进行了9次正式技术交流，促进了本项目的圆满完成。
2012年，矮寨大桥结构健康监测系统交工验收之后，课题合作单位组织了3次正式学术交流，针对项目创新成果进行汇总与提炼。
4．合作佐证材料：
技术开发合同：矮寨大桥结构健康监测系统研究及开发
完成人合作关系情况汇总表
	序号
	合作方式
	合作者/
项目排名
	合作时间
	合作成果
	证明材料
	备注

	1
	技术开发
	完成人
1-12
	2008-2014
	项目鉴定报告材料、项目鉴定证书
	技术开发合同：矮寨大桥结构健康监测系统研究及开发
	

	2
	技术合作
	完成人
1、5、7、11
	2012
	实用新型专利
	附件实用新型专利1
	

	3
	技术合作
	完成人
6
	2014
	实用新型专利
	附件实用新型专利2
	

	4
	技术合作
	完成人
1、5、7、11
	2012
	软件著作权
	附件软件著作权1
	

	5
	技术合作
	完成人
3、8
	2013
	发明专利
	附件发明专利1
	

	6
	技术合作
	完成人
3、8
	2013
	发明专利
	附件发明专利2
	

	7
	技术合作
	完成人
1-12
	2008-2014
	论文
	附件论文1-16
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


