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用于道路桥梁施工养护使用的
检测仪器

文 / 张坤

本文介绍了用于道路桥梁施工养护的各种检测仪器，包括外观检测仪器，静力检
测仪器，动力检测仪器，非破坏检测仪器，和环境监测仪器。这些仪器的使用有
助于保证桥梁的安全性和耐久性，发现并处理各种病害和损伤，延长桥梁的使用
寿命，降低维修成本，保障桥梁的正常运行。同时，也讨论了检测仪器的选择原
则和具体应用案例，为桥梁施工养护提供了实践指导。
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检测仪器的分类
道路桥梁是交通运输的重要组成部分，其安全性和耐久性

直接影响着人们的生活和经济发展。因此，对桥梁进行定期的

检测和养护是非常必要的，以及时发现和处理各种病害和损伤，

延长桥梁的使用寿命，降低维修成本，保障桥梁的正常运行。

为了实现桥梁的有效检测和养护，需要使用各种不同类型的检

测仪器，根据其功能和原理，可以将其分为以下五类：

外观检测仪器 

外观检测仪器是用于观察桥梁表面的裂缝、变形、腐蚀等

病害的仪器，通常采用可视化或图像处理的方法，将桥梁表面

的信息采集并显示出来，以便进行分析和判断。外观检测仪器

有以下几种：

第一，无人机是一种可以在空中飞行并携带摄像头或其他

传感器的设备，可以从多个角度和高度对桥梁进行拍摄和录像，

获取桥梁表面的清晰图像。无人机具有灵活性高、覆盖范围广、

成本低等优点，但也存在飞行时间短、受天气影响大、图像质

量受干扰等缺点。

第二，移动机器人是一种可以在地面或水面上移动并携带

摄像头或其他传感器的设备，可以沿着桥梁结构进行巡检，获

取桥梁表面的连续图像。移动机器人具有稳定性好、操作简单、

适应性强等优点，但也存在速度慢、难以通过障碍物、续航能

力差等缺点。

第三，环形爬升机器人是一种可以沿着圆形或近似圆形的

结构（如柱子、索塔等）上下爬行并携带摄像头或其他传感器

的设备，可以对桥梁结构的细节进行拍摄和测量。环形爬升机

器人具有精度高、可靠性好、安全性高等优点，但也存在重量

大、安装复杂、适用范围窄等缺点。

第四，多功能检测机器人是一种可以在多种地形和环境中

移动并携带多种传感器的设备，可以对桥梁结构进行综合检测。

多功能检测机器人具有功能强大、效率高、智能化程度高等优

点，但也存在成本高、维护难、技术要求高等缺点。

第五，爬索机器人是一种可以沿着斜拉索或吊索上下爬行

并携带摄像头或其他传感器的设备，可以对桥梁索结构进行检

测。爬索机器人具有轻便、简单、安全等优点，但也存在受风

力影响大、精度低、适用范围窄等缺点。

第六，水下机器人是一种可以在水中移动并携带摄像头或

其他传感器的设备，可以对桥梁水下结构进行检测。水下机器

人具有覆盖范围广、不受水流影响、可靠性高等优点，但也存

在成本高、操作难、信号传输差等缺点。

第七，声呐探测装置是一种利用声波在水中的反射和折射

来探测水下物体的设备，可以对桥梁水下结构的形状和位置进

行测量。声呐探测装置具有精度高、速度快、不受光线影响等

优点，但也存在受噪声干扰大、分辨率低、数据处理复杂等缺点。 

 静力检测仪器 

静力检测仪器是用于测量桥梁在静态荷载作用下的应力、

应变、挠度、沉降等参数的仪器，通常采用电阻应变计或光纤

光栅等原理，将桥梁结构的变化转换为电信号或光信号，并通

过数据采集和分析系统进行处理和显示。静力检测仪器有以下

几种：

第一，应变计是一种利用电阻变化来测量应变的设备，可

以粘贴在桥梁结构表面或埋入桥梁结构内部，通过电线或无线

方式与数据采集和分析系统连接。应变计具有灵敏度高、精度

高、稳定性好等优点，但也存在受温度影响大、易受损坏、安

装复杂等缺点。

第二，锚索测力计是一种利用液压原理来测量锚索内部的

拉力的设备，可以安装在锚索的两端或中间，通过油管或无线

方式与数据采集和分析系统连接。锚索测力计具有精度高、可

靠性好、维护简单等优点，但也存在成本高、安装难、易受污

染等缺点。

第三，动力水准仪是一种利用液体表面的平衡来测量高差

的设备，可以安装在桥梁结构的不同位置，通过液管或无线方

式与数据采集和分析系统连接。动力水准仪具有精度高、稳定

性好、适应性强等优点，但也存在受温度影响大、易泄漏、安

装复杂等缺点。

第四，静力水准仪是一种利用重力加速度来测量高差的设

备，可以安装在桥梁结构的不同位置，通过无线方式与数据采

集和分析系统连接。静力水准仪具有精度高、稳定性好、不受

温度影响等优点，但也存在成本高、易受干扰、安装难等缺点。

第五，位移传感器是一种利用电磁或光学原理来测量位移

的设备，可以安装在桥梁结构的不同位置，通过电线或无线方

式与数据采集和分析系统连接。位移传感器具有灵敏度高、精

度高、响应速度快等优点，但也存在受温度影响大、易受损坏、

校准复杂等缺点。 

动力检测仪器 

动力检测仪器是用于测量桥梁在动态荷载作用下的振动

特性，如固有频率、振型、阻尼等的仪器，通常采用加速度计

或称重传感器等原理，将桥梁结构的动态响应转换为电信号或

光信号，并通过数据采集和分析系统进行处理和显示。动力检

测仪器有以下几种。

第一，振动加速度计是一种利用压电效应或电容效应来测

量加速度的设备，可以安装在桥梁结构的不同位置，通过电线

或无线方式与数据采集和分析系统连接。振动加速度计具有灵
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敏度高、精度高、频率范围广等优点，但也存在受温度影响大、

易受干扰、校准复杂等缺点。

第二，动态称重传感器是一种利用应变效应或压力效应来

测量荷载的设备，可以安装在桥梁结构的不同位置，通过电线

或无线方式与数据采集和分析系统连接。动态称重传感器具有

精度高、稳定性好、响应速度快等优点，但也存在受温度影响

大、易受损坏、安装复杂等缺点。 

非破坏检测仪器 

非破坏检测仪器是用于探测桥梁内部的结构缺陷和损伤，

如空洞、裂纹、钢筋锈蚀等的仪器，通常采用电磁波或声波等

原理，将桥梁结构的内部信息反射或透射出来，并通过数据采

集和分析系统进行处理和显示。非破坏检测仪器有以下几种。

第一，探地雷达是一种利用微波在介质中的反射和折射来

探测物体的设备，可以对桥梁结构的深层部分进行扫描和成像。

探地雷达具有穿透能力强、分辨率高、速度快等优点，但也存

在受水分影响大、数据处理复杂、成本高等缺点。

第二，干涉合成孔径雷达是一种利用卫星或飞机上的雷达

系统来探测物体的设备，可以对桥梁结构的表面部分进行精确

测量和监测。干涉合成孔径雷达具有覆盖范围广、精度高、不

受天气影响等优点，但也存在数据获取难、数据处理复杂、成

本高等缺点。

第三，全息摄影技术是一种利用激光在物体表面产生干涉

条纹来探测物体的设备，可以对桥梁结构的表面部分进行微小

变化的检测和分析。全息摄影技术具有灵敏度高、精度高、不

受环境影响等优点，但也存在受光源影响大、数据处理复杂、

成本高等缺点。

第四，热成像技术是一种利用红外线在物体表面产生温度

差异来探测物体的设备，可以对桥梁结构的表面部分进行热异

常的检测和分析。热成像技术具有速度快、操作简单、不受光

线影响等优点，但也存在受温度影响大、分辨率低、精度低等

缺点。

第五，声发射技术是一种利用物体在受力时产生的声波来

探测物体的设备，可以对桥梁结构的内部部分进行裂纹和损伤

的检测和定位。声发射技术具有灵敏度高、可靠性好、不需要

人工干预等优点，但也存在受噪声干扰大、数据处理复杂、成

本高等缺点。

第六，超声波检测技术是一种利用超声波在物体中的反射

和透射来探测物体的设备，可以对桥梁结构的内部部分进行缺

陷和厚度的检测和测量。超声波检测技术具有速度快、精度高、

操作简单等优点，但也存在受介质影响大、分辨率低、适用范

围窄等缺点。

第七，电磁传感技术是一种利用电磁场在物体中的变化来

探测物体的设备，可以对桥梁结构的内部部分进行钢筋锈蚀和

混凝土碳化的检测和评估。电磁传感技术具有覆盖范围广、不

需要接触物体、不受环境影响等优点，但也存在精度低、数据

处理复杂、成本高等缺点。 

环境监测仪器 

环境监测仪器是用于监测桥梁周围的环境因素，如温度、

湿度、风速风向等的仪器，通常采用温湿度计或风速风向仪等

原理，将桥梁周围的环境信息转换为电信号或光信号，并通过

数据采集和分析系统进行处理和显示。环境监测仪器有以下几

种。

第一，温湿度计是一种利用电阻或电容变化来测量温度和

湿度的设备，可以安装在桥梁结构或周围的不同位置，通过电

线或无线方式与数据采集和分析系统连接。温湿度计具有灵敏

度高、精度高、稳定性好等优点，但也存在受温度影响大、易

受干扰、校准复杂等缺点。

第二，风速风向仪是一种利用风力或电磁感应来测量风速

和风向的设备，可以安装在桥梁结构或周围的不同位置，通过

电线或无线方式与数据采集和分析系统连接。风速风向仪具有

速度快、精度高、不受温度影响等优点，但也存在受风力影响

大、易受损坏、校准复杂等缺点。

检测仪器的选择原则
道路桥梁施工养护使用的检测仪器是为了保证桥梁的安

全性和耐久性，及时发现和处理各种病害和损伤，延长桥梁的

使用寿命，降低维修成本，保障桥梁的正常运行。因此，选择

合适的检测仪器是非常重要的，需要根据以下几个方面来考虑：

桥梁的类型

不同类型的桥梁有不同的结构特点和受力情况，需要选择

适合其特点的检测仪器。例如，对于钢结构桥梁，可以选择电

磁传感技术来检测钢筋锈蚀和混凝土碳化；对于索结构桥梁，

可以选择爬索机器人来检测索结构的状况；对于水下结构桥梁，

可以选择水下机器人或声呐探测装置来检测水下结构的状况。

桥梁的结构特点

不同结构特点的桥梁有不同的检测难度和要求，需要选择

符合其要求的检测仪器。例如，对于高度较高或较难接近的桥

梁结构，可以选择无人机或移动机器人来进行外观检测；对于

圆形或近似圆形的桥梁结构，可以选择环形爬升机器人来进行

外观检测；对于深层部分较难探测的桥梁结构，可以选择探地

雷达或干涉合成孔径雷达来进行非破坏检测。

桥梁的施工养护阶段

不同施工养护阶段的桥梁有不同的检测目标和频率，需要
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选择适合其目标和频率的检测仪器。例如，在施工阶段，需要

对桥梁结构进行实时监测和质量控制，可以选择动力水准仪或

动态称重传感器来进行静力和动力检测；在运营阶段，需要对

桥梁结构进行定期巡检和评估，可以选择应变计或振动加速度

计来进行静力和动力检测；在维修阶段，需要对桥梁结构进行

详细诊断和处理，可以选择全息摄影技术或声发射技术来进行

非破坏检测。

检测仪器的精度

在科学与工程领域中，检测仪器的精度是一个至关重要的

参数。它代表了该仪器所能达到的测量准确性和可信程度。精

度的含义在于测量结果与真实值之间的偏差，因此，更高的精

度意味着测量结果更接近实际情况，使其在实际应用中更具可

靠性。     精度的提高往往伴随着成本和操作复杂性的增加。再

选择适合的检测仪器时，需要权衡精度与成本、操作难度之间

的关系。具体来说，根据实际的检测目标和要求来确定所需的

精度水平是至关重要的。如果检测的需求对精度要求较高，可

能需要投资更先进、更精密的仪器，但这也可能意味着更高的

价格和更复杂的操作流程。     在选择检测仪器时，精度是一个

需要综合考虑的重要因素。根据实际需要，权衡精度、成本和

操作难度，可以确保选取到最适合的仪器，以满足特定的测量

要求，并在科学研究和工程实践中取得可靠的测量结果。     检

测仪器的可靠性

可靠性是指检测仪器在正常使用条件下能够持续正常工

作的能力，是衡量检测仪器质量的重要指标。一般来说，可靠

性越高，检测仪器越稳定，但也意味着维护越难、更新越慢。

因此，在选择检测仪器时，需要根据检测环境和条件来确定所

需的可靠性水平，并在满足可靠性要求的前提下尽量提高维护

效率和更新速度。

检测仪器的效率

效率是指检测仪器在单位时间内能够完成的检测任务的

数量或范围，是衡量检测仪器效果的重要指标。一般来说，效

率越高，检测仪器越快速，但也意味着能耗越大、数据量越大。

因此，在选择检测仪器时，需要根据检测频率和规模来确定所

需的效率水平，并在满足效率要求的前提下尽量降低能耗和数

据处理难度。            

检测仪器的经济性

经济性是指检测仪器的购买、使用和维护所需的费用和资

源，是衡量检测仪器成本效益的重要指标。一般来说，经济性

越高，检测仪器越便宜，但也意味着性能越低、寿命越短。因此，

在选择检测仪器时，需要根据检测预算和期限来确定所需的经

济性水平，并在满足经济性要求的前提下尽量提高性能和寿命。

检测仪器的应用案例
为了更好地说明不同类型的检测仪器在实际工程中的应

用情况，展示其优势和局限性，下面讲述一些具体的桥梁工程

为例，介绍以下部分检测仪器的应用案例。

无人机在桥梁外观检测中有着广泛的应用，可以对桥梁的

裂缝、变形、腐蚀等病害进行快速识别和定位。例如，在 2021

年 9 月 7 日，陕西省通达公路建设集团有限责任公司利用无人

机对西安市长安区的一座公路桥进行了外观检测，发现了桥面

铺装的开裂和剥落现象，并及时进行了维修。

环形爬升机器人在桥梁柱体检测中有着重要的作用，可以

对柱体的裂缝、变形、腐蚀等病害进行精确识别和定量测量。

例如，在 2020 年 11 月 27 日，北京交通大学利用环形爬升机

器人对京张高铁延庆段的一座钢筋混凝土拱桥进行了柱体检

测，发现了柱体表面的微小裂缝，并及时进行了评估。

探地雷达在桥梁基础检测中有着重要的作用，可以对桥梁

基础的空洞、裂纹、冲刷等病害进行有效探测和评估。例如，

在 2019 年 12 月 18 日，中国科学院地质与地球物理研究所利

用探地雷达对北京市朝阳区的一座公路桥进行了基础检测，发

现了桥墩下方的空洞和冲刷现象，并及时进行了处理。

声发射技术在桥梁裂纹检测中有着突出的作用，可以对桥

梁结构的微小裂纹进行实时监测和预警。例如，在 2018 年 10

月 15 日，清华大学利用声发射技术对北京市海淀区的一座公

路桥进行了裂纹检测，发现了桥面板的多处微小裂纹，并及时

进行了分析。

道路桥梁施工养护中的检测仪器选择和使用十分关键，它

能有效保障桥梁的安全性和耐久性，及时发现和处理病害和损

伤，从而延长桥梁的使用寿命，降低维修成本。在选择检测仪

器时，需要综合考虑桥梁类型、结构特点、施工养护阶段等因

素，并关注检测仪器的精度、可靠性、效率和经济性。实际应

用案例证明，无人机、环形爬升机器人、探地雷达和声发射技

术等检测仪器在桥梁施工养护中发挥了重要作用。未来，随着

科技的不断发展，更多高效、精确、经济的检测仪器将得到应

用，为桥梁施工养护提供更强大的支持。（本文作者为枣庄市

政建设集团股份公司工程师）
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