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摘　要：现有监测技术具有较大的使用局限和较小的适用范围，致使目前还不能实现对桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形

进行远程、动态的实时测绘。因此，本文研制了桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形数据自动获取智能系统及测绘方法。
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 随着我国经济社会的快速发展，跨水域桥梁等涉

水工程大量兴建。针对涉水工程的健康监测与安全评价

在工程技术领域受到人们越来越多的重视，桥梁等涉水

工程的病害诊断和防灾减灾也成为一个应运而生的新研

究领域 [1,2]。桥梁由于特殊的服役环境极易受到水下基

础冲刷，水下基础冲刷导致的桥梁移位变形乃至坍塌水

毁均具有突然性，会造成人民生命财产的重大损失 [3,4,5]。

为了保证桥梁的正常运营和过往船舶的通航安全，开发

桥梁水下基础冲刷险情监测预警系统是当前全世界范围

内的普遍做法。但是，模型验证和原型应用均表明，已

有的桥梁水下基础冲刷地形测绘装备均有使用局限和适

用范围，还不能实现动态冲刷地形的实时监测和局部冲

刷险情的适时预警 [6,7,8]。基于上述考虑，本文研制了桥

梁水下基础附近瞬时冲淤地形数据自动获取智能系统，

此方法不仅实现了桥梁水下基础周围地形的无线远程监

控和动态地形数据的实时获取，也不再需要施测现场的

人为操作，大幅减小了冲刷监测的中间环节，削减了监

测成本，缩短了监测时间，提高了监测的精度，具有重

要的现实意义和较大的工程应用价值。

1 智能系统及测绘方法

1.1 智能系统研制

为解决现有桥梁水下基础附近冲淤地形测绘装备

和测绘作业方法的弊端，研制设计出了一种能够自动获

取桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形数据的智能系统，并

开发了适用于上述智能系统的测绘方法，该系统的整体

布置如图 1 所示。

图 1 桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形数据自动获取智能系统整体布置图

支撑平台主要对整个系统起到重力支撑作用，由四

根矩形空心型钢、螺栓和螺母构成，如图 2 所示。

操作平台能够为传动装置安装、测绘装置空间位置

调整、系统构建、检修维护等工作提供操作空间，由外

挑式水平钢板、接头钢板、紧固螺栓等部件构成，如图

3 所示。

传动装置包括铝合金圆管、丝扣管件、同心轴承、

长直钢轴、步进电机、联轴器、横向转轴等构件，如图

4 所示。

图 2 支撑平台结构图
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图 3 操作平台结构图

  测绘装置包括三通圆管、同心轴承、内置圆管、

封堵盖板、同心涡轮、超声换能器、条带状孔洞等部分，

如图 4 所示。

图 4 瞬时冲淤地形数据自动获取智能系统传动装置结构图

升降机构由伺服电机、转轮、吊架、吊环、吊索、

套环、固定铰支座等构件组成，如图 5 所示。

图 5 升降机构结构图

桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形数据自动获取智

能系统研制的原理是：远程终端计算机发出指令，令步

进电机按设定步进角旋转，步进电机带动长直钢轴转动，

长直钢轴通过蜗杆和同心涡轮传动，带动内置圆管转动，

固定于内置圆管侧壁上的超声换能器对三维水下地形进

行扫描，然后将超声换能器采集到的三维地形数据无线

传输至远程终端计算机，再利用软件平台绘制出桥梁水

下基础周围冲淤发展过程中任一瞬时的三维地形。

控制装置主要包括电缆、电机自动控制模块、串口

模块、GPRS 模块、终端计算机、数据采集存储模块、

数据线和软件平台，电缆一端与步进电机相连，另一端

与电机自动控制模块相连，电机自动控制模块通过串口

模块和 GPRS 模块相连，数据线一端与单波束微型超声

换能器相连，另一端与数据采集存储模块相连，水下地

形数据的采集及存储模块也通过串口模块与 GPRS 模块

连接，然后 GPRS 模块再通过无线网络与终端计算机通

讯，基于上述连接，终端计算机能够发出指令，令步进

电机按照预先设定好的步进角度旋转并带动丝杆转动，

丝杆上的丝杆套按一定速度带动单波束微型超声换能器

移动，进而实现对三维水下地形的扫描，然后将超声换

能器采集到的三维地形数据无线传输至终端计算机，软

件平台可绘制出三维地形图。

1.2 测绘实施方式

为了进一步阐述桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形

数据自动获取智能系统的构成要素、结构特点及应用效

果，结合图 1 至图 5 对智能系统测绘瞬时水下地形的具

体实施方式进行论述。

桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形实时测绘开始之

前，将支撑平台的四根矩形空心型钢通过螺栓、螺母组

合形成环状钢结构，并固定于桥梁桥墩位于自由水面以

上的边壁上，操作平台通过紧固螺栓固定在支撑平台外

侧；调节升降机构的伺服电机，带动转轮正传或反转，

使得吊索伸长或缩短，调节悬臂支架末端的测绘装置于

适当位置；测量横向转轴水平轴线至河槽原始河床面的

距离 L0，确定横向转轴水平轴线至超声换能器声透镜表

面的长度 L1，确定悬臂支架轴线与铅直方向的夹角 ,
调节步进电机带动内置圆管转动，使得超声换能器的测

点尽可能靠近水下基础，该测点作为整个水下地形绘制

的初始位置，标定此时超声换能器所发射的超声波与铅

直方向的夹角 , 初始位置处的测点至超声换能器声透

镜表面的距离为 L2，各参数指标如图 1 中所示；依据超

声换能器的工作频率和工程实际的测绘精度需求设定步

进电机的转动角速度 ，则超声换能器在任一时刻 T 所

测得的冲淤地形数据 Hs 为                                                。   
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摘　要：锚地作为港口重要的公用基础设施之一，为往来船舶提供候潮、停泊、检验检疫与过驳等服务，对沿江港口和

航运的发展具有重要的支撑作用。本文通过对江苏沿江港口锚地的建设现状和运行管理情况进行分析，总结了江苏省沿

江锚地在大吨级锚位数量、锚地利用率和管理协调等方面的需求，并对锚地未来发展提出相应的建议。
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 桥梁水下基础附近瞬时冲淤地形实时测绘开始之

后，即为河流某一洪水事件开始之时，终端计算机发出

指令，让步进电机带动内置圆管正传，超声换能器从起

始位置处的测点向远离水下基础的各位置处扫描，并将

采集到的瞬时冲淤地形数据无线传输给终端计算机，当

超声换能器到达远端极限处，该处与桥梁水下基础侧面

之间的水平距离为 1.5 倍水下基础宽度，即完成一次地

形扫描；让步进电机带动内置圆管反传，内置圆管带动

超声换能器向靠近水下基础方向运动，并将采集到的瞬

时冲淤地形数据无线传输给终端计算机，当到达近端极

限处（初始位置处的测点），完成又一次扫描；不断重

复上述步骤，直至洪水事件结束，瞬时冲淤地形数据自

动获取智能系统完成桥梁水下基础周围动态冲淤全过程

地形图的绘制。

2 结论
（1）研制的桥梁水下基础周围地形远程实时监测

系统结构构造简单，吊装运输方便，工程应用成本较低，

能够实现对水下基础周围地形的实时获取。

（2）提出的桥梁水下基础周围地形监测方法，操

作使用简便，能够直接进行远程操控，不再需要现场人

工操作，避免了监测工作中很多复杂的中间环节，使得

地形监测效率大幅提高，也能够通过实时获取的监测数

据，及时准确判断洪水过程中水下基础周围的冲刷险情，

为制定合理的排险措施提供科学依据。
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锚地是港口发展的重要保障性措施，其使用和管理

状态对船舶安全营运和港区发展具有重要影响 [1]。长江

江苏段位于长江干线航道下游，是长江干线航运最繁忙、

港口发展最快、船舶运输密度最大的区段。江苏沿江港

口锚地不仅为本港船舶锚泊服务，还需要满足大量过境

船舶的锚泊需求。

1 江苏沿江锚地发展现状


