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摘要: 随着智慧水运的蓬勃发展ꎬ 基于全寿命周期的高桩码头结构运营安全与健康状态监测越来越受到重视ꎮ 以某港

区新建码头工程为依托ꎬ 开展高桩码头全寿命周期的健康监测系统研究ꎬ 基于高桩码头结构荷载条件、 运营环境、 监测仪

器特点进行全寿命周期传感器及其耐久性设计ꎬ 线路保护及更换预留设计ꎬ 开发与之相适应的监测系统ꎬ 并结合数据归一

化和动态时间规整对获取的监测数据进行分析ꎮ 结果表明ꎬ 采用的数据处理方法可以较好地量化不同测点数据之间的相似

度ꎬ 实时监测的数据可用来评价码头结构现有状态ꎬ 为码头结构的维修、 养护与管理决策提供依据ꎮ
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　 　 近年来对码头结构的损伤监测逐渐受到工程

界的重视ꎬ 对灾害的预警、 灾后损伤评估及剩余

寿命预测已成为当前各国学者们研究的热点 １￣３ ꎮ

全寿命设计是指从规划、 设计、 建设、 运营、 管

理、 养护和维修等各个环节采取恰当的方法和措

施ꎬ 实现结构在其整个寿命期内总体性能最优的

一种设计理念和方法ꎮ 一些发达国家也进行了相

关设施全寿命的理论研究工作ꎬ 如在港口基础设

施 ４￣５ 、 桥梁、 海上风电等方面ꎮ 在港口工程领

域ꎬ 全寿命理论的研究目前还停留在理论阶段ꎬ

尚未开展过基于全寿命周期的现场监测ꎬ 故理论

与现场实践相互验证难以实现ꎮ

本文以某港区新建高桩码头工程为依托ꎬ 采

用远程无线自动化监测的手段ꎬ 开展了预应力高
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强度混凝土( ＰＨＣ) 管桩应力、 变形与位移监测、

码头深层土体位移监测、 码头纵横梁应力监测、

承台位移监测和靠船力监测ꎬ 开发了自动化监测

系统ꎬ 对码头运营期的桩基、 梁、 周边环境等开

展全面的受力或变形监测ꎬ 实时掌握码头结构健

康状态ꎬ 为准确判断码头结构现有应力状态、 加

强运营期码头设施维护等方面提供有力支撑ꎬ 为

码头结构的后期可能存在的维修、 养护、 加固改

造与管理决策提供依据和指导ꎮ

１　 高桩码头结构全寿命周期监测设计

高桩码头结构健康监测是一个多参数的监测

项目ꎬ 需要利用设置在码头关键部位的监测传感

器ꎬ 对码头在运营阶段的安全和使用状况进行实

时、 连续的监测ꎮ 针对高桩码头结构特点ꎬ 监测

内容主要包括桩基应力、 纵横梁应力、 深层土体

变形、 靠船动力作用特性以及结构耐久性等ꎬ 由

于依托工程为内河码头ꎬ 受氯离子等影响较小ꎬ 因

此监测中未进行相应的耐久性监测ꎮ ＰＨＣ 管桩与

横、 纵梁传感器的埋设位置分别为第 １２６、 １３４ 排ꎬ

撞击力传感器的埋设位置为第 １２６、 １３０、 １３４ 排ꎬ

本文提及的编号均以排架号为开头表示ꎮ

１.１　 ＰＨＣ 管桩应力监测

桩基是高桩码头结构中最关键的构件之一ꎬ

根据高桩码头的结构特点ꎬ 利用在桩身断面上对

称布置 ２ 个传感器监测桩身的受力情况ꎮ 这种布

置方式能够以较少数量的传感器实现 ＰＨＣ 管桩

的内力监测ꎬ 从而间接计算出桩的受力情况ꎮ 监

测传感器可选取光纤光栅式和振弦式ꎬ 根据监测

得到的应变计算出桩身应力、 弯矩和桩身挠度

曲线ꎮ

１.２　 纵横梁应力监测

通过对纵横梁的应力监测可以获取码头受载

情况ꎬ 及时预警避免对码头结构造成不可修复的

损伤ꎮ 选取光纤光栅式和振弦式传感器进行应力

监测ꎬ 仪器的埋设位置通过数值模拟计算选取ꎮ

取一个完整的横梁建立数值计算模型ꎬ 荷载主要

考虑顶板、 纵梁自身重力ꎬ 码头面均载和岸桥荷

载ꎮ 纵、 横梁的应力传感器布置如图 １ 所示ꎬ 选

取的排架编号为 １２６ꎮ

图 １　 纵横梁传感器布置

􀅰５４􀅰
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１.３　 深层土体位移监测

高桩码头在运营期间ꎬ 岸坡土体变形会造成

桩基结构发生倾斜变形ꎬ 易造成构件间的连接部

位开裂、 构件之间出现错位或脱离ꎬ 严重的会造

成基桩折断ꎬ 对高桩码头的安全造成威胁ꎮ 因此

在码头排架间布置测斜管ꎬ 实时监测周围土体位

移ꎮ 针对高桩码头工程特点ꎬ 测斜管分别布置在

高桩码头的前端叉桩、 后端叉桩以及引桥后端的

位置ꎬ 从测斜管中引出的传输线可通过钢丝软管

和抱箍卡钳固定于直立的 ＰＨＣ 管桩上ꎮ 高桩码头

第 １２６ 排附近的传感器与测斜管布置见图 ２ꎮ

图 ２　 ＰＨＣ 桩截面传感器与测斜管布置 (尺寸: ｍｍꎻ 高程: ｍ)

１.４　 靠泊力监测

船舶靠泊撞击力对码头结构的安全性影响较

大ꎬ 随着水运行业的快速发展ꎬ 船舶大型化趋势

愈发显著ꎬ 靠泊撞击力增大也增加了码头撞损的

概率ꎮ 船舶靠泊时由于速度控制不当以及人为操

作的失误ꎬ 均会造成船舶撞击力过大ꎬ 致使码头

结构单个或多个构件破损ꎬ 降低结构的安全性ꎮ
通过研发专用传感器ꎬ 安装于护舷与码头结构之

间ꎬ 实时监测船舶靠泊时经过护舷传递到码头结

构上的动态力的大小及其变化情况ꎬ 实现对码头

船舶撞击力实时、 准确的自动监测ꎮ 通过监测数

据与码头结构的动态响应数据的对比分析ꎬ 实现

对靠船力实时、 准确的感知ꎬ 掌握靠泊力及靠泊

状态对码头结构产生的安全影响ꎬ 可为大型船舶

的安全靠泊提供指导ꎬ 并为码头结构安全评估提

供科学的数据支撑ꎮ

２　 远程自动化监测系统开发

监测系统包括硬件和软件两大部分ꎬ 分为５ 个

子系统ꎬ 分别是传感器子系统、 数据采集与传输子

􀅰６４􀅰
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系统、 数据存储子系统、 数据处理与分析子系统以

及数据评估与展示子系统ꎮ 各个子系统之间通过有

线或无线网络连接从而协同工作ꎮ 其中硬件系统位

于码头现场ꎬ 而软件系统位于远程监控室中ꎮ 硬件

系统中传感器子系统的功能是测量、 获取码头健康

评估所需的各种重要参数ꎮ 数据采集与传输子系统

主要功能是完成监测数据的采集、 预处理及通讯ꎮ
软件系统中数据存储子系统的主要功能是实现对码

头结构工作状态监测过程中所获取数据的存储和管

理ꎬ 通过该系统可进行数据的修改、 删除、 查询和

打印输出等操作ꎻ 数据处理与分析子系统是对采集

及传输到基站的现场监测数据进行处理和分析ꎻ 数

据评估与展示子系统将现场监测数据、 瞬时或长期

获取的信息进行综合处理ꎬ 实现数据的分析与解

释、 健康状况评估以及管理维修决策ꎮ

３　 监测数据的处理与分析

３.１　 ＰＨＣ 管桩监测数据分析

对第 １３４ 排 ＰＨＣ 桩采集到的数据发现ꎬ ＰＨＣ
桩在 ９０ ｄ 内的曲线变化虽然具有一定的波动性ꎬ 但

是整体呈现出较为稳定的状态ꎬ ＰＨＣ 桩内的钢筋应

力变化量基本保持在 ７ ＭＰａ 以内ꎬ 如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 第 １３４ 排 ＰＨＣ 管桩内钢筋 ９０ ｄ 的应力变化量

通过对比历史数据判断新数据的匹配度ꎬ 这种

方法被称为动态时间规整ꎬ 也称为 ＤＴＷ(ｄｙｎａｍｉｃ
ｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇ)ꎮ 该方法在处理监测数据的相似度方

面有一定的作用ꎬ 可以根据历史状态数据判定结

构的实时健康状态ꎬ 从而实现仅根据实时的监测

数据就可以在一定程度上预判结构的工作状态ꎬ
达到健康监测的目的ꎮ 为了更好地展示 ＰＨＣ 管桩

各测点之间的关系ꎬ 本文结合归一化方法、 动态

时间规整和基准曲线对比的方法量化两个时间序

列之间的相似度ꎮ
ＤＴＷ 方法可以通过计算 ２ 个数据集之间的欧

氏距离评价其相似度ꎬ ２ 个数据集越相似ꎬ 距离越

小ꎮ 选取同一截面 ａ 测点的监测数据集为基准数

据ꎬ 与 ｂ 测点进行相似度评价ꎮ 这里引入一个相

似百分比的概念ꎬ 其计算公式为:

Ｓ＝
ＤＴＷ０－１ －ＤＴＷ待对比

ＤＴＷ０－１
×１００％ (１)

式中: Ｓ 为数据集的相似百分比ꎻ ＤＴＷ０－１ 为全

“０” 数据集与全 “ １” 数据集之间的 ＤＴＷ 值ꎻ
ＤＴＷ待对比为选取的基准数据集与待对比数据集之

间的 ＤＴＷ 值ꎮ
通过相似百分比计算ꎬ 结果如图 ４ 所示ꎮ 可

以看出ꎬ ＰＨＣ 管桩在同一截面的 ａ、 ｂ 两个测点的

钢筋应力变化值趋势基本贴合ꎬ 最高相似百分比

达到 ９９􀆰 ３０％ꎬ 这也证明了传感器具有较高的敏感

度和准确性ꎬ 能够很好地反映出 ＰＨＣ 管桩的钢筋

应力变化量ꎮ

图 ４　 ＰＨＣ 管桩部分截面 ａ、 ｂ 测点应力变化量的相似关系

３.２　 纵横梁监测数据分析

通过对采集的第 １２６ 排纵横梁数据进行处理ꎬ
由于本工程还未投产使用ꎬ 上部没有使用荷载ꎬ
可考虑温度变化对传感器的影响ꎬ 绘制近 １ 年的

应力变化量的趋势ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 在不考虑温度

补偿的情况下ꎬ 可以明显地看出应力变化量受温

度影响较大ꎬ 在 １ 月份处于最低点ꎬ ７ 月份处于最

高点ꎮ 通过查询当地在此期间的温度可知ꎬ 最低

气温为－７ ℃ ꎬ 最高温度为 ３７ ℃ ꎬ 温差达 ４４ ℃ ꎬ

􀅰７４􀅰
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根据混凝土热膨胀系数和钢筋弹性模量ꎬ 可推算

钢筋应力传感器的应力差约为 ９０􀆰 ６４ ＭＰａꎮ 该值与

监测数据中的平均差值基本一致ꎬ 表明钢筋应力

传感器的监测结果较为可靠ꎮ

图 ５　 第 １２６ 排横纵梁部分测点长期应力变化

３.３　 测斜仪监测数据分析

通过对采集到的第 １２６ 排测斜管数据进行分

析ꎬ 如图 ６ 所示ꎬ 其中位移变化量中负值代表岸侧

方向ꎮ 可以发现ꎬ 靠江侧的测斜仪测点 ＣＸ１２６￣１ 的

水平位移往岸侧方向变化ꎬ 靠岸侧的测斜仪测点

ＣＸ１２６￣９ 的水平位移往江侧方向变化ꎬ 而后侧引桥

位置的测斜仪测点 ＣＸ１２６￣１１ 的水平位移变化趋势

不明显ꎮ

图 ６　 第 １２６ 排测斜管在一年内的水平位移变化量

３.４　 船舶撞击力监测数据分析

对采集到的第 １３０ 排撞击力传感器的数据进

行分析ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ 可以看出ꎬ 船舶撞击橡胶

护舷时ꎬ 各力传感器基本上同时受到压力作用ꎬ

说明各传感器工作状态良好ꎬ 能及时响应外部受

力ꎻ 撞击力上升阶段ꎬ 大约 ２ ｓ 后达到荷载峰值ꎬ

各力传感器中最大受力 ２５０ ｋＮ、 最小受力 １８０ ｋＮꎬ

说明船舶撞击方向并非正对橡胶护舷中心ꎬ 产生

了偏心荷载作用ꎬ 从而使各力传感器受力大小产

生差异ꎻ 撞击力下降阶段ꎬ 大约 ３ ｓ 后外部荷载回

归到船舶撞击之前的状态ꎬ 本阶段时间长于撞击

力上升阶段ꎬ 也反映出靠船过程中船速逐渐减慢

的过程ꎮ 上述工况表明ꎬ 传感器能够实时地监测

到现场船只靠泊时的撞击力过程ꎮ

图 ７　 第 １３０ 排护弦撞击力采集数据

(下转第 ５３ 页)
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