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重要建设工程强震动监测台阵技术规范
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[bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc24884212]本文件规定了重要建设工程强震动监测台阵的适用范围、设计与布设、监测系统组成与技术要求、监测系统的测试、安装与验收、监测系统的管理与维护、监测记录的存储与处理、监测记录分析与工程结构抗震性能评价等技术要求。
本文件适用于新建、改建、扩建的核电站、水利水电工程的1级、2级水工建筑物、特大桥梁、隧道、发射塔、高层建筑、超高层建（构）筑物、大跨度空间结构、其他结构特殊以及对经济社会有重大价值或重要影响的建设工程或者设施。其他需要建设强震动监测台阵的建设工程或设施可参照本标准执行。
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下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2828.1  信息安全技术  大数据安全管理指南
GB/T 18207.1  防灾减灾术语  第1部分：基本术语
GB/T 50011  建筑抗震设计标准
GB 50023  建筑抗震鉴定标准
GB 50982  建筑与桥梁结构监测技术规范
DB/T 10  数字强震动加速度仪
DL 5073  水工建筑物抗震设计规范
DL/T 5416  水工建筑物强震动安全监测技术规范
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JTG B02  公路工程抗震规范 
JTG/T B02-01  公路桥梁抗震设计细则  
SL 203  水工建筑物抗震设计规范
SL 486  水工建筑物强震动安全监测技术规范
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下列术语和定义适用于本文件。

重要建设工程  major construction project
对社会有重要价值或重要影响的工程。
注：本文件主要指核电站、大中型水库或水电站的大坝及高坝、特大桥梁、发射塔、高层建筑、超高层建（构）筑物、大跨度空间结构以及对经济社会有重大价值或重要影响的建设工程或者设施。
[来源：18207.1-2008，5.13，有修改]

强震动监测台阵  strong motion monitoring array
布设于重要建设工程及其场地上，由多个强震动观测点组成的系统，用于监测地震动输入和结构响应。

结构反应观测点  structural reaction observation point
布设于工程结构上的测点，用于监测结构在地震作用下的动力响应。

场地效应观测点  site effect observation point
布设于自由场地或工程结构基础附近的测点，用于记录天然地震动输入。

健康监测系统  health monitoring system
长期、实时监测结构状态和行为变化的系统，通常包括传感器、数据采集、传输和分析模块。

背景振动  ambient vibration
[bookmark: OLE_LINK9]由非地震源（如风、交通、机械运行等）引起的结构或场地的微小振动。

减隔震装置  isolation and damping devices
用于减少地震能量向结构传递或消耗地震能量的装置，如橡胶支座、阻尼器等。

事件报告  event report
针对记录到的地震、爆破等事件所编写的包含事件描述、数据处理结果和初步评估的技术报告。
[bookmark: _Toc213831247][bookmark: _Toc213831324][bookmark: _Toc214552797][bookmark: _Toc207615794][bookmark: _Toc208330319][bookmark: _Toc215826282][bookmark: _Toc207615565][bookmark: _Toc213858298][bookmark: _Toc215235767][bookmark: _Toc210990795][bookmark: _Toc213768315][bookmark: _Toc213863896][bookmark: _Toc214632926][bookmark: _Toc216271179][bookmark: _Toc214641150][bookmark: _Toc216257145][bookmark: _Toc214638318][bookmark: _Toc208309872][bookmark: _Toc210987006][bookmark: _Toc216429751][bookmark: _Toc214876101][bookmark: _Toc215494691][bookmark: _Toc210987059][bookmark: _Toc215495742][bookmark: _Toc210570781]监测台阵的设计与布设
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强震监测台阵由结构反应观测点和场地效应观测点组成。
强震动监测台阵应根据抗震设防烈度、工程等级、结构类型和地形及地质条件进行设计。应综合考虑监测目的和用途、工程结构类型及场地特点、施工难易程度、造价等多方面因素，确定台阵的类型和规模、布设方案、仪器的性能要求、仪器安装和管理维护等。
监测台阵布设应遵循下列原则：
1. 监测台阵布设时宜进行传感器优化布置研究，并结合结构施工或运营监控合理优化；对于特殊结构或有特殊要求的台阵布设，应开展专门研究；
传感器布设应力求获取完整的结构响应，并区分整体结构测试和局部关键构件的测试；可合理利用结构的对称性，以减少传感器的数量；传感器的布设应具备一定的冗余性，便于维护和替换；
安装有健康监测系统的重要建设工程，强震动监测台阵监测点宜与健康监测系统联合布设；
传感器的安装位置应避开对监测数据有较大干扰的振动源；
传感器的观测方向应与被测结构的主轴方向一致，宜根据抗震计算结果布置在工程结构主要振型的振幅最大的位置；
在自由场地或结构基础处应布置传感器，以记录天然地震动输入；对于大跨度结构，监测台阵应能记录到多点地震动输入；
对于采取特殊减隔震与控制措施的结构，应在相应部位设置传感器，用于监测减震效果。
1.1.1　 下列新建、扩建、改建建设工程或者设施，应设置强震动监测台阵：
1. 核电厂和核设施建设工程；
b) 大中型水库或水电站的大坝和坝高大于100m的高坝；
c) 跨江、跨河、跨峡谷等多孔跨度1000m以上或者单孔跨度 150m以上的桥梁；
d) 位于地质灾害易发区、过江等特殊区域的公路、铁路、水工隧道；
e) 高度 100m以上的发射塔；
f) 建筑高度 160m以上的高层建筑；
g) 空间网格结构或索结构的跨度大于 120m 或悬挑长度大于 40m，钢筋混凝土薄壳跨度大于 60m或整体张拉式膜结构跨度大于60m，屋盖结构单元长度大于300m或由上述结构形式组合成的大跨度空间结构；
h) 次生灾害严重的其他重要建设工程。
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1.1.2　 高层建筑监测台阵应按以下要求布设：
1. 在建筑基底、地下室、地面层以及顶层应至少布设1个观测点。对于中间楼层，应依据结构计算模型的振型分析结果，将观测点布设在主振型振动幅值较大的部位；
j) 对于存在刚度突变的楼层以及不规则突出部位，应至少布设1个观测点，并宜在这些区域增设测点；
k) 将水平向加速度传感器沿靠近结构平面形心的竖直轴大致等间距布置，以观测结构的平动；将正交的水平向加速度传感器布设于结构的翼端，以观测结构的扭转。
1.1.3　 大跨屋盖建筑监测台阵应按以下要求布设：
1. 大跨屋盖建筑应选择具有代表性的主要水平构件，在其支座、四分之一跨及跨中位置布设观测点；
m) 结构单元长度大于300m的大跨度空间结构，宜在结构的两侧各布设一个自由场测点。
1.1.4　 发射塔监测台阵应按以下要求布设：
1. 发射塔应在塔座、塔楼和桅杆处布设测点；
o) 对于存在塔下建筑的发射塔，可根据附属建筑的结构类型及其与塔体的连接情况合理布设测点。
1.1.5　 桥梁应根据其结构形式在关键位置布设测点。对于大跨度桥梁，应根据不同的桥梁结构形式采取相应的观测点布设方案：
1. 连续梁桥(含连续刚构桥)应在主墩承台顶(或主墩墩顶)、边墩承台顶(或边墩墩顶)、主跨及相邻跨的跨中等关键位置布设观测点；
q) 斜拉桥应在主塔承台顶(或主塔下横梁顶处)、边墩承台顶(或边墩墩顶)、辅助墩承台顶(或辅助墩墩顶)、主塔塔顶、主梁跨中及1/4跨和3/4跨等关键位置布设观测点；
r) 悬索桥应在主塔承台顶(或主塔下横梁顶处)、辅助墩承台顶(或辅助墩墩顶)、锚碇、主塔塔顶、主梁跨中及1/4跨和3/4跨等关键位置布设观测点；
s) 拱式桥应在拱脚、边墩承台顶(或边墩墩顶)、辅助墩承台顶(或辅助墩墩顶)、拱顶、拱肋、立柱和吊杆等关键位置布设观测点。
1.1.6　 隧道应根据其不同类型在关键位置布设测点，不同类型的隧道应采取不同的观测点布设方案：
1. 公路隧道应在洞口段、洞身段及跨断层段等关键位置布设观测点；
u) 铁路隧道（含城市轨道交通隧道）应在洞口段、洞身段及站台段等关键位置布设观测点；
v) 水工隧道（如输水隧道、发电引水隧道）应在洞口与闸门段、洞身水压敏感段及衬砌接缝段等关键位置布设观测点。
1.1.7　 大坝应根据其不同类型在关键位置布设观测点，不同类型的大坝应采取不同的观测点布设方案：
1. 拱坝结构反应台阵应在拱冠梁从坝顶到坝基、拱圈1/4处布置观测点；在坝肩、拱座部位、河谷自由场布设观测点。传感器测量方向应布成水平径向、水平切向和竖向三分量，次要观测点传感器可简化成水平径向；
x) 重力坝结构反应台阵应在溢流坝段和非溢流坝段各选一个最高坝段或地质条件较为复杂的坝段进行布置。观测点应布设在坝顶、坝坡的变坡部位或者三分之二坝高附近，坝基和河谷自由场处。传感器测量方向应以水平顺河向为主，重要观测点宜布成水平顺河向、水平横河向、竖向三分量；
y) 土石坝结构反应台阵测点应布设在最高坝段或地质条件较为复杂的坝段。观测点应布设在坝顶、坝坡的变坡部位，坝基和河谷自由场处，有条件时坝基宜布设深孔测点。对于坝线较长者，宜在坝顶增加观测点。观测点方向应以水平顺河向为主，重要测点宜布成水平顺河向、水平横河向、竖向三分量。对土石坝的溢洪道宜布置测点。
1.1.8　 场地测点应按以下要求布设：
1. 应至少布设1处自由场地观测点，并设置三分量传感器；
aa) 自由场地观测点应避开可能产生振动干扰的区域以及局部地形起伏较大的地点；
ab) 高层建筑或大跨度结构建筑的自由场地观测点与主体结构之间的距离应大于主体结构高度与长度中的较大值，且宜大于该较大值的两倍。
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监测仪器布置方式应包括集中记录式和分散记录式。集中记录式是将加速度记录器集中布置在监测管理中心；分散记录式是将加速度记录器分散在台站，监测管理中心只有计算机系统。
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1.1.9　 加速度传感器的主要技术指标应满足DB/T 10的要求。
1.1.10　 记录器应由数据采集单元、触发单元、存储单元、计时单元、通信单元、控制单元、显示单元及电源单元组成。主要技术指标应满足DB/T 10的要求。
1.1.11　 监测系统应安装监测仪器专用地线，接地电阻宜小于4Ω。
1.1.12　 结构反应台阵监测设备宜配备多通道数字强震动加速度仪。场地效应台阵宜配备三通道数字强震动加速度仪。
1.1.13　 信号传输辅助设备应配备程控电话或网络等通信手段，并做好接地保护措施。
1.1.14　 计算机系统配置应符合下列要求：
1. 台站强震动加速度仪触发后，可进行网络通信至计算机系统；
ad) 应配备适用于工业应用环境、有较高运算速度和较大存储容量的工业PC机，并宜配有打印机、扫描仪等外围设备；
ae) 应配置便携式计算机作为移动工作站；
af) 应配置强震动加速度记录处理分析软件。
1.1.15　 信号传输可采用电缆或光纤有线传输方式。传感器应通过电缆将信号传输到记录器。电缆应采用多芯屏蔽式，不应设置在具有强电磁干扰设备的附近。露天敷设的电缆宜穿入钢管加以保护，并采取接地保护措施。台站至监测管理中心之间可通过光纤、网络或电话线传输。
台阵布设的通用要求
1.1.16　 台站的抗震措施应与所监测的建筑物抗震标准相协调。
1.1.17　 台站辅助设施应符合下列要求：
1. 具备220V电源并配置不间断电源，其容量应保证仪器在停电条件下能继续工作不低于1d；
ah) 电源避雷器的接地电阻应小于10Ω；
ai) 应敷设电话线路或光缆；
aj) 电源、传输线路和GPS应分别安装防雷装置；
ak) GPS天线应安装在室外离地面高度2m以上的开阔位置，应保证能接收到有效的卫星信号。
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传感器在安装前应进行测试，包括常规测试与抽样测试，且应满足以下要求：
1. 常规测试：
1) 应对每个传感器进行常规测试，测试内容包括外观检查、功能测试；
2) 测试方法应按DB/T 10和传感器说明书规定的方法执行。
am) 抽样测试：
1) 应对传感器进行抽样测试或提供第三方机构测试报告。抽样方法按GB/T 2828.1的规定执行；
2) 测试内容包括灵敏度、线性度、测量范围、满量程输出、噪声、动态范围、幅频特性、相频特性、横向灵敏度比的检验、静态耗电电流等；
3) 测试方法应按DB/T 10的规定执行。
1.1.18　 记录器在安装前应进行测试，包括常规测试与抽样测试，且应满足以下要求：
1. 常规测试：
1) 应对每台记录器进行常规测试，测试内容包括本地和远程通讯功能、控制功能等；
2) 测试方法应按JSGC-03中5.1.2规定的常规测试方法执行。
ao) 抽样测试：
1) 应对记录器进行抽样测试或提供第三方机构测试报告。抽样方法按GB/T 2828.1的规定执行；
2) 测试内容包括噪声、动态范围、分辨力、幅频响应、带通滤波器的检验、守时精度、校时精度等；
3) 测试方法应按DB/T 10的要求执行。
1.2　 监测系统的安装与调试
1.2.1　 传感器的安装应满足以下要求：
1. 应按照仪器使用说明书中的安装要求和步骤进行；
aq) 应将传感器的两个水平测量方向分别对准结构的两个主轴方向。一般情况下，X轴沿结构短轴或横向方向,Y轴沿结构长轴或纵向方向，Z轴沿竖直方向(向上为正)，角度误差应小于1°；
ar) 传感器与被测物刚性连接；
as) 外加防水、防尘保护罩，保持罩内环境满足传感器的工作要求，结构内部满足IP65要求，结构外部满足IP67要求；
at) 供电、防雷、选址及监测环境要求符合5.3的规定。
1.2.2　 记录器的安装应满足以下要求：
1. 应按照仪器使用说明书中的安装要求和步骤进行；
av) 稳固放置在仪器箱或者机柜等保护措施内；
aw) 供电、防雷、选址及监测环境要求符合5.3的规定；
ax) 所有连接牢固可靠。
1.2.3　 监测系统的运行调试应满足以下要求：
1. 应依据相关规范和使用说明对仪器进行确认、设置和调试；
1. 对布设的监测系统进行脉动测试，并编写脉动测试报告，测试应满足以下要求：
52. 场地脉动和建筑物的脉动测试主要测试自然震源(风、海浪、交通等)引起结构测试点三轴向的加速度振动；
52. 场地脉动和建筑物的脉动测试分别在白天和晚上各进行一个时段的测试。每一时段的测试时间大于30min；
52. 场地脉动和建筑物的脉动测试结束后，对测试数据进行计算分析。计算分析结果包括脉动峰值、脉动的主频,以便选择和确定强震动加速度仪的触发方式和阈值，并可进一步确定场地的优势频率以及结构的自振频率。
1.3　 监测系统的验收
1.3.1　 传感器和记录器应具备仪器抽样测试或第三方机构测试报告，并有行业主管部门出具的数据传输测试合格证明。
1.3.2　 监测台阵实时数据应按要求接入到行业主管部门。监测台阵连续正常运行满3个月，系统正常运行率高于95%及以上，连接通讯通畅，可视为试运行合格。
1.3.3　 在完成 6.3.2的规定要求后，应按要求向行业主管部门提交强震动监测台阵验收资料，并申请验收备案。行业主管部门应对验收情况进行指导和监督。
1.3.4　 监测台阵验收应编写监测台阵试运行报告，并报送行业主管部门确认，报告内容应包括：
1. 试运行的起止时间；
bb) 实时数据接入行业主管部门的情况；
bc) 试运行状态，包括监测台阵的工作情况和正常运行率；
bd) 对监测台阵功能是否符合要求进行综合评定。
1.3.5　 监测台阵建设完成后，应确认设备型号、规格和技术指标应符合本规范及项目设计书的要求，且系统工作正常；验收通过后，应编写监测系统建台报告，内容可参照JSGC-03 中附录E的格式和要求编写。
2　 监测系统的管理与维护
2.1　 监测系统的运行管理
2.1.1　 监测台阵应每日自动标定1次，标定数据宜上传至行业主管部门。
2.1.2　 监测台阵记录到地震、爆破、撞击等事件后，事件及数据处理应满足以下要求：
1. 当结构基础记录到超过0.10 m/s2的加速度信号时，应记录完整事件数据，并进行分析处理，结果写入年度强震动监测报告；
bf) 当在自由场地或结构基础记录到超过0.30m/s2的加速度信号时，应立即向业主单位报警。完成数据分析处理后，在一周内编写事件报告，提交给业主单位。
2.2　 监测系统的维护
2.2.1　 监测台阵完成验收工作后，应建立维护管理制度，设备管理维护人员应定期对台阵进行巡查。巡查工作内容包括:监测室内外环境、传感器监测环境、传输线缆、保护装置等，并对传感器的灵敏度进行标定。
2.2.2　 每月远程检测至少1次。检测内容包括:仪器参数设置、触发事件数、数据回收情况、传感器零位电压、授时状态、电池电压等，并填写《远程通讯检查记录表》存档，样表参见附录A。
2.2.3　 设备管理维护人员巡查工作原则上每年应不少于2次现场检查，填写《现场检查记录表》并报送行业主管部门，样表参见附录B。当发现设备外观破损或其他异常情况时，应及时向行业主管部门报告。
2.2.4　 监测台阵监测备件数量应满足以下要求:
1. 集中记录式监测系统中，传感器的备件数量不低于测点总数的10%，应至少有1个备件，以及时满足设备维修需要，保证系统正常运行；
bh) 分散记录式监测系统中,传感器和记录器的备件数量不低于测点总数的10%,应至少有1个备件，以及时满足设备维修需要，保证系统正常运行。
2.2.5　 监测台阵应在每年第一季度内出具1份年度运行报告，报告内容应包括上一年监测系统管理和维护情况、地震记录和数据分析、震害评估结果等，并提交给业主单位和行业主管部门。
3　 监测系统的存储与处理
3.1　 监测记录存储
3.1.1　 连续监测记录、存储监测台阵工作过程中的连续波形数据时，记录器内部的数据记录应保留30d以上。
3.1.2　 事件监测记录中，超过触发条件的事件的波形记录应永久保存。
3.2　 监测记录处理
3.2.1　 在获取强震动加速度记录峰值大于0.10m/s2的地震记录时，应进行数据的常规处理。
3.2.2　 应及时填报《强震动监测台阵记录报表》，并于记录获取后24h内提交给业主单位和行业主管部门，样表参见附录C。
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（资料性）
通讯检查记录表
表A.1所示了通讯检查记录表格式及内容。
通讯检查记录表
	台阵名称
	
	测点位置
	

	数采型号
	
	数采编号
	

	电压
	
	数据回收情况
	

	存储卡剩余容量
	

	远程标定试验
	X
	Y
	Z

	
	
	
	

	参数设置（更改时填写）
	采样率
	触发方式
	触发阈值
	滤波参数
	对时方式
	IP

	原设置
	
	
	

	修改值
	
	
	

	通道零位电压（mV）
	X
	Y
	Z

	
	
	
	

	
	
	
	

	授时状态
	

	故障及处理措施
	

	检查人员
	

	检查日期
	

	备注
	

	注：参数设置、通道零位电压检查表格可根据实际需要调整。
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（资料性）
现场检查记录表
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK4]表B.1所示了现场检查记录表格式及内容。
现场检查记录表
	台阵名称
	
	测点位置
	

	数采型号
	
	数采编号
	

	人工触发
	X
	Y
	Z

	
	
	
	

	标定试验
	X
	Y
	Z

	
	
	
	

	监测设备运行环境（√）
	
	
	

	
	
	
	

	传输线缆
（√）
	
	
	

	
	
	
	

	防护壳状态
（√）
	
	
	

	
	
	
	

	地震标识
（√）
	
	
	

	
	
	
	

	故障及处理措施
	
	
	

	检查人员
	

	检查日期
	

	备注
	

	注：请在表格中填入具体数值或勾选相应选项
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（资料性）
强震动台阵记录表
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表C.1 强震动台阵记录表
	台阵名称
	
	台阵代码
	

	传感器型号
	
	数采型号
	

	场地类别
	

	地震事件
	发震时间
	

	
	震中经纬度
	

	
	震中地点
	

	
	震中距
	

	测点位置
	测点编号
	最大峰值加速度（m/s2）
	灵敏度（V/g）
	记录长度（s）

	
	
	x轴
	y轴
	z轴
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	填报人员
	
	
	

	复核人员
	
	填报日期
	

	注：应填报所有测点监测信息
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