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Abstract
With the continuous development of transportation infrastructure, small and medium-span beam bridges play a vital role in 
transportation systems. However, their structural health directly impacts traffic safety. This paper focuses on the design of an 
IoT-based health monitoring system for small and medium-span beam bridges and the study of early-warning thresholds. First, 
it elaborates on the application background and significance of IoT technology in bridge monitoring. Then, the paper details the 
overall architecture design of the health monitoring system, covering key aspects such as sensor deployment, data transmission, and 
processing. Additionally, it explores methods for determining warning thresholds by comprehensively considering multiple factors 
to establish reasonable thresholds. Furthermore, the study analyzes the advantages and challenges of practical applications, along 
with future development trends. The aim is to build an efficient and reliable bridge health monitoring system through this research, 
enabling timely detection of potential safety hazards and providing robust safeguards for the safe operation of small and medium-
span beam bridges. This study holds significant practical value and real-world implications for engineering applications.
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摘　要

随着交通基础设施的不断发展，中小跨径梁桥在交通运输中发挥着重要作用。然而，其健康状况直接影响交通安全。本文
聚焦于基于物联网的中小跨径梁桥健康监测系统设计与预警阈值研究。首先阐述了物联网技术在桥梁监测领域的应用背景
与意义，接着详细介绍了健康监测系统的整体架构设计，涵盖传感器布置、数据传输与处理等关键环节。同时，对预警阈
值的确定方法进行了深入探讨，综合考虑多种因素以合理设定阈值。此外，还分析了系统在实际应用中的优势与挑战，以
及未来发展趋势。旨在通过该研究构建一个高效、可靠的桥梁健康监测体系，及时发现桥梁潜在安全隐患，为中小跨径梁
桥的安全运营提供有力保障，具有重要的工程实践价值与现实意义。 
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1 引言

中小跨径梁桥作为交通网络的关键节点，分布广泛且

承担着大量交通运输任务。其结构安全直接关系到人民生命

财产安全和交通的顺畅运行。在实际运营过程中，梁桥会受

到车辆荷载、环境侵蚀、地震等多种因素影响，导致结构性

能逐渐退化，可能引发安全事故。传统的桥梁检测方式往往

依赖定期的人工检查，存在检测周期长、主观性强、难以实

时掌握桥梁状态等局限性。 

物联网技术的出现为桥梁健康监测提供了新的思路和

方法。通过将各类传感器部署在桥梁关键部位，利用物联网

实现数据的实时采集、传输与处理，能够及时获取桥梁的结

构状态信息。在此基础上，研究合理的预警阈值，当监测数
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据超过阈值时及时发出预警，有助于提前发现桥梁潜在安全

隐患，采取有效措施进行维护和管理，保障桥梁的安全运营。

因此，开展基于物联网的中小跨径梁桥健康监测系统设计与

预警阈值研究具有重要的现实意义。 

2 基于物联网的中小跨径梁桥健康监测系统
设计

2.1 系统总体架构
基于物联网的中小跨径梁桥健康监测系统主要由传感

器层、数据传输层、数据处理与管理层以及应用层构成。传

感器层是系统的基础，负责采集桥梁的各种物理量，如应变、

位移、振动、温度等。这些传感器如同桥梁的“神经末梢”，

分布在梁桥的关键部位，如桥墩、桥台、梁体等，实时感知

桥梁结构的受力与变形情况。 

数据传输层承担着将传感器采集到的数据安全、准确

地传输到数据处理中心的任务。根据桥梁现场实际情况，可

选用有线传输或无线传输方式，确保数据传输的稳定性和可

靠性。 

数据处理与管理层对传输过来的海量数据进行清洗、

存储、分析和挖掘。通过运用先进的数据处理算法，去除噪

声数据，提取有价值的信息，为后续的预警判断提供依据。

同时，对数据进行有效的管理，建立数据库，方便数据的查

询与调用 [1]。 

应用层是系统与用户交互的界面，为桥梁管理人员提

供直观的监测信息和决策支持。通过可视化界面，管理人员

可以实时查看桥梁的健康状态，了解各项监测指标的变化情

况，当出现异常时及时收到预警信息，以便采取相应的措施。 

2.2 传感器布置设计
传感器布置的合理性直接影响监测数据的准确性和有

效性。对于中小跨径梁桥，应根据桥梁的结构特点、受力情

况以及可能出现的病害位置，有针对性地布置传感器。 

在梁体关键截面，如跨中、支点附近，布置应变传感器，

用于监测梁体在车辆荷载和环境作用下的应力变化情况。这

些位置的应力状态能够反映梁体的受力性能，通过对数据的

分析可以及时发现梁体是否出现超载或局部损伤 [2]。 

在桥墩和桥台顶部，布置位移传感器，监测桥梁在竖

向和水平方向的位移。桥墩和桥台的位移变化可能预示着基

础的不均匀沉降或结构的不稳定，及时掌握位移信息对于评

估桥梁的整体稳定性至关重要。 

振动传感器可布置在梁体和桥墩上，用于监测桥梁的

振动特性。桥梁在正常运营和受到外界干扰时的振动频率、

振幅等参数能够反映结构的健康状况，当振动特性发生异常

变化时，可能意味着结构存在损伤或潜在安全隐患。 

温度传感器则布置在桥梁关键部位，用于监测环境温

度和结构内部温度变化。温度变化会引起桥梁材料的热胀冷

缩，进而影响结构的受力和变形，考虑温度因素对于准确分

析桥梁的力学性能具有重要意义。 

2.3 数据传输设计
数据传输的稳定性和可靠性是保证监测系统正常运行

的关键。在物联网环境下，数据传输需要满足实时性、准确

性和安全性的要求。 

对于近距离传输，如在桥梁现场内部，可采用有线传

输方式，如光纤。光纤具有传输速度快、抗干扰能力强、传

输距离远等优点，能够确保大量监测数据的高速、稳定传输。 

对于一些不方便铺设电缆的区域，或者需要灵活布置

传感器的情况，可采用无线传输技术。Wifi 技术传输速率

高，适用于数据量较大的传感器数据传输，但传输距离相对

较短，且容易受到周围环境干扰。ZigBee 技术具有低功耗、

自组网能力强等特点，适合大规模传感器网络的部署，能够

实现传感器之间的互联互通。LoRa 技术则具有远距离传输、

低功耗的优势，能够在复杂环境下实现可靠的数据传输。 

为了确保数据传输的安全性，采用加密技术对传输的

数据进行加密处理，防止数据在传输过程中被窃取或篡改。

同时，建立数据传输的冗余机制，当一条传输通道出现故障

时，能够自动切换到备用通道，保证数据的连续传输 [3]。 

2.4 数据处理与管理设计
数据处理与管理是健康监测系统的核心环节之一。采

集到的原始监测数据往往包含大量的噪声和冗余信息，需要

进行清洗和预处理。通过滤波、平滑等算法去除噪声数据，

提高数据的质量。 

对清洗后的数据进行分类存储，建立结构化的数据库。

数据库中按照不同的监测参数、时间顺序等对数据进行组

织，方便数据的查询和分析。同时，采用数据压缩技术对存

储的数据进行压缩，减少存储空间的占用 [4]。 

运用数据分析算法对监测数据进行深入分析，挖掘数

据背后的规律和潜在信息。例如，通过统计分析方法分析监

测数据的均值、方差等统计特征，了解桥梁结构状态的长期

变化趋势；通过机器学习算法对监测数据进行模式识别，预

测桥梁可能出现的病害和安全隐患。 

建立数据管理机制，对数据的访问权限进行严格控制，

确保数据的安全性和保密性。同时，定期对数据库进行备份

和维护，防止数据丢失。 

3 预警阈值研究

3.1 预警阈值确定的原则
预警阈值的确定是健康监测系统发挥作用的关键。合

理的预警阈值能够在桥梁出现潜在安全隐患时及时发出预

警，同时避免因阈值设置不合理导致频繁误报或漏报。 

预警阈值的确定应遵循科学性原则，充分考虑桥梁的

结构特性、材料性能、设计标准以及实际运营条件等因素。

通过对桥梁结构力学分析、材料试验等研究，结合相关的规

范和标准，确定合理的监测指标范围和预警阈值 [5]。 
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安全性原则是预警阈值确定的首要原则。预警阈值应

能够准确反映桥梁结构的安全状态，当监测数据超过阈值

时，意味着桥梁可能存在安全隐患，需要及时采取措施进行

处理，以确保桥梁的安全运营。 

同时，预警阈值的确定还应考虑实用性原则。阈值设

置应结合实际工程情况，避免过于严格或过于宽松。过于严

格的阈值可能导致频繁误报，增加管理人员的工作负担；过

于宽松的阈值则可能无法及时发现桥梁的安全隐患，起不到

预警的作用。 

3.2 影响预警阈值确定的因素
影响预警阈值确定的因素众多。桥梁的结构类型、跨度、

荷载等级等结构特性对预警阈值有重要影响。不同结构类型

的桥梁，其受力特点和承载能力不同，相应的预警阈值也应

有所差异 [6]。 

环境因素也是影响预警阈值的重要方面。桥梁所处的

地理环境、气候条件等会影响桥梁结构的性能。例如，在

寒冷地区，温度变化较大，混凝土结构可能会出现冻融破

坏，此时温度相关的预警阈值需要根据当地的气候特点进行

调整。

桥梁的运营状况，如交通流量、车辆荷载类型等，也

会对预警阈值产生影响。交通流量大的桥梁，梁体承受的车

辆荷载作用频繁，结构的疲劳损伤可能更为明显，因此与疲

劳相关的监测指标预警阈值应适当降低。 

此外，监测数据的不确定性、传感器的精度和可靠性

等因素也会对预警阈值的确定产生一定的影响。在确定预警

阈值时，需要综合考虑这些因素，确保阈值的合理性和可

靠性。

3.3 预警阈值的设定方法
预警阈值的设定方法主要包括经验法、理论计算法和

数据分析法。经验法是根据以往类似桥梁的监测数据和工程

经验，结合专家的判断，确定预警阈值。这种方法简单易行，

但缺乏科学依据，对于不同桥梁的适应性可能较差。 

理论计算法是基于桥梁结构力学理论和材料性能，通

过理论计算确定监测指标的极限值，然后根据一定的安全系

数确定预警阈值。这种方法具有科学依据，但计算过程较为

复杂，需要对桥梁结构和材料有深入的了解。 

数据分析法是通过对大量监测数据的统计分析，确定

监测指标的正常取值范围和变化规律，然后根据一定的置信

水平和风险控制要求确定预警阈值。这种方法能够充分考虑

监测数据的实际情况，具有较强的适应性和可靠性。在实际

应用中，通常综合采用多种方法来确定预警阈值，以提高阈

值的合理性和准确性。 

4 系统实际应用中的优势与挑战

4.1 优势
基于物联网的中小跨径梁桥健康监测系统优势显著。

其具有实时性，传感器能实时采集数据并传至处理中心，使

管理人员及时掌握桥梁健康状态，出现异常可迅速反应，避

免事故。该系统还具备全面性，传感器分布于桥梁各关键部

位，可对桥梁的应变、位移、振动、温度等多种物理量进行

监测，全面了解其结构性能与运行状况。同时，系统具有智

能化特点，借助数据分析算法深入挖掘和分析监测数据，能

预测桥梁可能出现的病害与安全隐患，为维护管理提供科学

依据。此外，该系统可降低人工检测成本与风险，传统人工

检测需工作人员攀爬桥梁、进入危险区域，强度大且风险高，

而物联网监测系统能远程实时监测，减少人工检测需求。

4.2 挑战
然而，该系统在实际应用中面临诸多挑战。其一，传

感器可靠性与耐久性待提升。桥梁所处环境恶劣，传感器易

受温度、湿度、腐蚀等因素影响，性能下降或损坏会致使监

测数据不准确。其二，数据安全性与隐私保护至关重要。监

测数据含桥梁重要信息，若被窃取或篡改，会威胁桥梁安全

运营，需加强数据加密和访问控制等安全举措。其三，系统

成本是制约因素。物联网监测系统需大量传感器、数据传输

设备及处理软件，前期投入高，经济欠发达地区难以承担。

其四，系统维护管理需专业技术人员，因涉及物联网、传感

器、数据分析等多领域知识，对维护人员专业素质要求高，

给系统推广应用带来一定困难。

6 结论

本文聚焦基于物联网的中小跨径梁桥健康监测系统设

计与预警阈值研究。系统设计涵盖总体架构、传感器布置、

数据传输及处理管理等方面，构建起全面监测体系，可实时

精准获取桥梁结构状态信息。预警阈值研究明确了确定原

则，分析了影响因素，探讨了设定方法，合理阈值能为桥梁

安全运营提供保障。此外，文章分析了系统实际应用的优势

与挑战及未来趋势。该系统及预警阈值研究具重要工程实践

价值，能实现中小跨径梁桥实时监测预警，及时处理病害、

延长寿命、保障交通安全。未来，随着物联网技术发展，桥

梁健康监测系统将更智能精准，为桥梁工程领域带来更多革

新与安全保障。
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