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前  言
为规范城市轨道交通工程自动化监测工作，保证工程结构本体和周边环境安全，根据江苏省质量技术监督局关于标准化改革培育团体标准的要求及《江苏省土木建筑学会团体标准管理办法（试行）》规定，江苏省地质工程勘察院组织有关单位经广泛调查研究，认真总结江苏省城市轨道交通工程自动化监测实践经验，参考国内外有关标准，并在广泛征求意见的基础上，编制本标准。
本标准由江苏省土木建筑学会负责管理，江苏省地质工程勘察院负责解释。在执行过程中如有意见或建议，请与江苏省地质工程勘察院联系（地址：南京市安德门大街11号 邮编：210012 电话：025-52798608）。
本标准共7章，主要包括：1.总则；2.术语；3.基本规定；4.自动化监测软件系统要求；5.自动化监测硬件系统要求；6.自动化监测方法及技术要求；7.监测成果及信息反馈。
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[bookmark: _Toc86755858]1 总则
1.0.1  为规范城市轨道交通工程自动化监测工作要求，保证工程结构本体和周边环境安全，做到技术先进、经济合理、安全实用、成果可靠，特编制本标准。
1.0.2  本标准适用于江苏省城市轨道交通工程自动化监测，包括新建、改建、扩建工程及运营维护期间采用自动化监测的工程。
1.0.3  城市轨道交通工程自动化监测应综合考虑工程设计方案、施工方案、工程地质和水文地质条件、周边环境条件、运营维护要求等因素，编制合理的监测方案，精心组织和实施。
1.0.4  城市轨道交通工程自动化监测除应符合本标准的规定外，尚应符合国家、行业及江苏省现行有关标准的规定。




















[bookmark: _Toc86681985][bookmark: _Toc86755859]2 术语
2.0.1  城市轨道交通  urban rail transit
采用专用轨道导向运行的城市公共客运交通系统，包括地铁、轻轨、单轨、有轨电车、磁浮、自动导向轨道、市域（郊）快速轨道等系统。
2.0.2  周边环境  surrounding environment
城市轨道交通建设工程施工影响范围内的既有建（构）筑物、地下管线、交通设施、市政设施、岩土体等的统称。
2.0.3  城市轨道交通工程监测  urban rail transit engineering monitoring
使用仪器（传感器）量测、现场巡查或远程视频监控等手段和方法，获取反映城市轨道交通工程本体以及周边环境对象的安全状态、变化特征及其发展趋势的信息，并进行分析、反馈的活动。
2.0.4  自动化监测  automatic monitoring
利用计算机、通信、测量、传感器等技术构建系统，实现监测信息的自动化采集、传输、处理和预警，并以适当方式显示或输出测试结果。
2.0.5  自动化监测软件系统  automatic monitoring software system
自动化监测中的软件系统，由系统软件、支撑软件和应用软件等组成，用于控制和管理设备，并输出成果供用户使用。
2.0.6  自动化监测硬件系统  automatic monitoring hardware system
自动化监测中的物理设备，即由机械、光、电、磁器件构成的具有计算、控制、存储、输入和输出功能的实体部件。
2.0.7  监测传感器  monitoring sensor
布设在监测对象上，能感受规定的被测量并按照一定的规律转换成可用信号的器件或装置，通常由敏感元件和转换元件组成。
2.0.8  比对测量  comparative measurement
为保证测量结果的有效性，在满足规范及监测项目测量精度要求的前提下，采用不同测量方法或不同测量设备对同一监测点进行量测并比较其测量结果的过程。


[bookmark: _Toc86681986][bookmark: _Toc86755860]3 基本规定
[bookmark: _Toc10251_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc228_WPSOffice_Level1]3.0.1  符合以下情况之一的城市轨道交通工程，宜实施自动化监测：
[bookmark: _Toc32307_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc15052_WPSOffice_Level1]1  工程监测等级为一级的基坑工程；
2  外部作业影响等级为一级及以上的工程；
3  监测频率要求较高的工程；
[bookmark: _Toc32452_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc15654_WPSOffice_Level1]4  人工监测不便于实施的工程；
[bookmark: _Toc10471_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc13398_WPSOffice_Level1]5  其他具有特殊要求的工程。
3.0.2  自动化监测单位应根据设计要求、工程特点等，在实施前进行监测技术方案设计，编制自动化监测方案。
3.0.3  自动化监测方案应包含下列内容：
1  工程概况；
2  监测依据及采用技术标准；
3  监测目的；
4  监测等级、范围、内容、周期及频率；
5  监测方法、精度分析及自动化监测实施；
6  监测数据处理及信息反馈；
7  监测控制标准及预警机制；
8  监测资源配置；
9  监测质量安全进度保证措施；
10  监测应急预案；
11  监测布点图。
3.0.4  自动化监测方案应满足本技术标准及现行有关规范的要求。
3.0.5  自动化监测精度应满足现行有关规范的要求，对于现行规范中未明确的新技术、新方法，可按照变形允许值的1/10~1/20作为精度指标。
3.0.6  监测基准点、工作基点的布设及测量精度应满足现行有关规范的要求。
3.0.7  自动化监测传感器应具有出厂合格证或校准证书，灵敏度、分辨率、量程、使用寿命等性能指标应满足监测要求。
3.0.8  自动化监测硬件系统应避开障碍物，避免侵限，系统安装应稳固、明显、结构合理，便于数据采集和传输。
3.0.9  自动化监测硬件系统应设置专用的警示标识、指示牌或安装专用的保护装置，并做好自动化监测设施、设备的保护。
3.0.10  自动化监测实施前，应完成设备安装调试，确保系统运行稳定。
3.0.11  自动化监测实施过程中，应对自动化监测系统进行检查和维护，保证正常运行。
3.0.12  自动化监测系统应具有数据安全保护措施，避免数据丢失或泄露。
3.0.13  自动化监测系统应具有监测信息实时反馈功能。


[bookmark: _Toc86681987][bookmark: _Toc86755861]4 自动化监测软件系统要求
4.0.1  自动化监测软件系统应包含通讯与数据采集模块、数据储存与处理模块、监测信息展示与预警模块及软件系统管理模块。
4.0.2  软件系统总体要求：
1  宜采用国际通用框架、模块化结构，各子系统或子模块之间相对独立、有序融合、方便维护和升级；
2  应保证系统的长期稳定，系统正常运行满足自动化监测要求；
3  宜预留与其他信息系统互联互通的接口；
4  宜具备可视化管理界面。
4.0.3  通讯与数据采集模块要求：
1  通讯模块宜使用通用的数据通信协议；
2  通讯模块与采集设备硬件宜具备双向通讯功能；
3  应具备设置通讯参数功能；
4  应具备设备故障隔离功能；
5  应具备监测数据采集频率自定义功能；
6  应具备监测点增、删、改、查功能。
4.0.4  数据储存与处理模块要求：
1  应具备系统所有数据的配置、存储、查询、分析等处理功能； 
2  应具备数据内容的正确性、完整性、逻辑一致性检查功能；
3  应具备数据导出功能；
4  应具备可靠的数据备份与安全管理；
5  宜兼容多类型监测数据。
[bookmark: _Hlk86614689]4.0.5 监测信息展示与预警模块要求：
1  应具备数据查看展示功能； 
[bookmark: _Hlk86614743]2  应具备预警功能，记录相关预警信息；
3  宜自动生成监测报告。
4.0.6 软件系统管理模块要求：
1  应具备明确的分级管理、增减用户、更改口令和权限等功能；
2  应具备对项目进行增、删、改、查功能；
3  应具备监测硬件增、删、改、查功能；
4  应具备数据管理功能。


[bookmark: _Toc86681988][bookmark: _Toc86755862]5 自动化监测硬件系统要求
[bookmark: _Hlk75071350]5.0.1  自动化监测硬件系统包括传感器件、数据采集设备、通信设备、供电设备等。
5.0.2  硬件系统总体要求：
     1  应具备稳定性、可靠性，使用寿命应满足项目监测工作要求；
     2  应具备防水、防尘、耐温、防雷、防潮、抗振、抗电磁干扰等性能；
     3  应便于维修和维护，维护时不宜中断监测工作。
5.0.3  传感器件要求：
     1  应根据监测项目、测试周期、量程、重复性、分辨率等因素选择适宜的传感器件；
     2  传感器件的重复性、分辨率、灵敏度、迟滞性等性能应满足自动化监测的要求；
     3  采用光纤感测技术时，点式监测宜采用光纤光栅传感器，空间连续监测宜采用分布式传感光缆。
5.0.4  数据采集设备要求：
     1  应根据监测项目、传感器件类型、监测环境、监测频率、重复性等因素选择适宜的数据采集设备；
     2  应具备自动测量、数据传输功能；
     3  宜具备数据储存、数据导出、供电恢复自动重启功能。
5.0.5  通信设备要求：
     1  宜包括终端设备、中继设备、交换设备、传输介质等；
	 2  宜优先使用带有无线上发功能的通讯设备。
5.0.6  供电系统要求：
     1  应与传感器件、数据采集设备的用电需求相匹配，电压应保持稳定，宜配备备用电源；
     2  接插件宜具备防水、防漏电、耐火防爆等性能；
     3  电源可自动切换，具备过载保护、掉电保护及自动报告功能；
 4  使用太阳能供电，蓄电池容量应满足设备在72小时无日照天气条件下正常工作。
5.0.7  硬件系统的维护
1  应编制使用维护手册，并制定应急预案；
2  应定期对设备设施进行巡查维护；
3  运维日志应整理存档。 
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[bookmark: _Toc86681989][bookmark: _Toc86755863]6 自动化监测方法及技术要求
[bookmark: _Toc33620186][bookmark: _Toc86681990][bookmark: _Toc86755864]6.1 一般规定
[bookmark: _Toc33620187]6.1.1  应根据工程特点、要求和现场条件等因素选择合适的自动化监测技术与方法，监测技术与方法应具备可靠性、适用性、先进性、经济性，提倡使用新技术、新方法。
6.1.2  监测项目的初始值应在相关施工工序实施前测定，在稳定条件下连续采集次数不少于3次，取稳定数据的平均数作为初始值。
6.1.3  变形监测网宜包括基准点、工作基点和监测点。基准点、工作基点和监测点的设置应符合下列要求：
1  基准点应设置在工程施工影响范围外，选择稳固、易保存、实用方便的位置；
2  当基准点距离所监测工程较远或由于通视条件不良，致使监测工作不方便时，应设置工作基点；
3  基准点和工作基点应在工程施工前埋设，并经观测确定其稳定后，方可投入使用；
4  监测期间，基准点和工作基点应实时联测，以检验基准点的稳定性并修正工作基点的数据。
6.1.4  监测数据宜由软件系统自动处理，软件系统的功能和参数应符合本标准的有关规定。
[bookmark: _Toc86681991][bookmark: _Toc86755865]6.2 水平位移监测
6.2.1  水平位移自动化监测可选用智能全站仪、激光测距仪等设备进行测量。
6.2.2  采用智能全站仪进行水平位移监测时应符合以下规定：
1  智能全站仪的标称测角精度不宜低于1″，测距精度不宜低于（1mm+1ppm）；
2  水平位移自动化监测宜采用多点后方交会设站的方法进行观测，单测站的后视基准点数量不宜少于5个；
3  工作基点选点时应避免外部条件对工作基点的影响，应设置强制对中观测墩，并安装防护装置；
4  应根据观测精度要求、全站仪精度等级、视线长度，进行观测方法设计和精度估算，多台全站仪联合组网观测时，相邻测站点应有一定数量的重合观测目标；
5  观测时，宜对基准点与监测点同步观测，观测完成后自动进行基准点稳定性分析并修正工作基点数据，同时进行监测网整体平差；
6  自动化监测系统应具有自动检查智能全站仪电子气泡状态的功能，气泡偏离超限时及时发出提醒；
7  全站仪架设处宜配置电子温湿度气压计等配套仪器；
8  测站点与监测点距离不宜超过150m；
9  测站点点位中误差宜优于1.5mm。
6.2.3  采用激光测距仪进行水平位移监测时应符合以下规定：
1  测量精度不宜低于1mm；
2  基准点设备应设置在施工影响范围以外的稳定区域；
3  应保证激光测距仪和接收标靶的安装距离及稳定性；
4  安装时应避开潮湿的反射面，并避免测距通道上的粉尘、水汽对测距精度的影响。
[bookmark: _Toc86681992][bookmark: _Toc86755866]6.3 竖向位移监测
6.3.1  竖向位移自动化监测可采用智能全站仪、静力水准仪、电水平尺等设备进行测量。
6.3.2  采用智能全站仪进行竖向位移监测时，可与水平位移监测同步进行。
6.3.3  采用静力水准仪进行自动化监测时，应满足以下要求：
1  根据观测精度要求和预估沉降量，选取相应精度和量程的静力水准传感器，静力水准传感器应稳固安装在待测结构上；
2  静力水准传感器应有良好的密封性，管路应平顺，不得带入空气，整体宜处于同一环境中；
3  宜采用串联方式构成观测路线，并在观测线路两端分别设置工作基点；
4  仪器量程无法满足监测点布设要求时，应在待测结构的上下位置转接点；
5  相邻工作基点高差中误差不大于0.5mm，附合或环线闭合差不大于0.30（n为高差个数）；
6  工作基点应采用水准测量方法定期与基准点进行联测并修正；
7  应定期维护检查静力水准仪。
6.3.4  采用电水平尺进行竖向位移监测时，应满足以下要求:
1  尺链首、尾两端应设置在相对稳定区域，视作基准点；
2  应定期使用水准测量方法进行人工复核；
3  宜安装专用的保护装置。
6.3.5  竖向位移基准宜与城市轨道交通工程采用的高程系统一致。
6.3.6  竖向位移监测的技术要求应符合现行国家标准《城市轨道交通工程测量规范》GB/T50308的有关规定。
[bookmark: _Toc86681993][bookmark: _Toc86755867]6.4 净空收敛监测
6.4.1  净空收敛自动化监测可选用智能全站仪、激光测距仪等设备进行测量。
6.4.2  采用智能全站仪进行净空收敛监测时应符合以下规定：
1  监测点采用在收敛测线两端安装棱镜进行布设，两端点连线与圆心的偏差不超过10cm，并在同一断面上；
2  净空收敛值采用收敛测线两端监测点三维坐标进行计算；
3  其他相关要求同6.2.2。
6.4.3  采用激光测距仪进行净空收敛监测时应符合以下规定：
1  测量精度不宜低于1mm；
2  应设置照准标志，隧道侧壁粗糙时应先打磨；
3  激光测距仪和照准标志应安装稳定，并定期校正视线；
4  人工校核宜每月不低于1次。
[bookmark: _Toc86681994][bookmark: _Toc86755868]6.5 深层水平位移监测
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6.5.1  深层水平位移自动化监测可采用固定式测斜仪、滑动式自动测斜仪或光纤传感等设备进行测量。
6.5.2  采用固定式测斜仪进行深层水平位移监测时，应该满足以下要求：
1  测斜探头间距不宜大于1m，且相邻探头间距保持固定，探头数量满足测斜孔深度要求；
2  自动化设备布设完毕后，应进行连续测试，以检查测试值的稳定性； 
3  当以顶部作为深层水平位移的起算点时，每次监测应测定顶部位移的变化并修正； 
4  监测点设备检查、更换后，应确保相应传感器处于测斜孔内原位置；
5  测斜仪系统精度不宜低于0.25mm/1m，单根传感器分辨率不宜低于0.02mm/0.5m。
6.5.3  采用滑动式自动测斜仪进行深层水平位移监测时，应该满足以下要求：
1  测斜仪系统精度不宜低于0.25mm/1m，分辨率不宜低于0.02mm/0.5m； 
2  起算标准、采集位置间隔参照6.5.2；
3  自动化设备布设完毕后，应进行连续测试，以检查测试值的稳定性；
4  采集间隔应与滑动式测斜仪上下轮距保持一致；
5  测量时，应确保每次探头放置位置一致。
6.5.4  采用光纤传感器进行深层水平位移监测时，应满足以下要求：
1  支护结构深层水平位移监测可采用分布式应变传感光缆，土体深层水平位移监测可采用光纤测斜管；
2  分布式应变传感光缆宜采用定点结构，定点间距不大于1m，光缆抗拉强度不小于3000N，变形范围不低于-3000~+5000με；光纤测斜管测点间距不大于1m；
3  分布式应变感测光缆沿钢筋绑扎布设，形成沿结构变形方向“U”型对称回路，光纤测斜管通过钻孔布设，测点方向平行于滑动方向；
4  光纤数据采集设备应具备自动化采集功能，分辨精度不低于2με，测试重复性不低于±10με，设备使用环境温度优于-10℃~50℃。
[bookmark: _Toc86681995][bookmark: _Toc86755869]6.6 支撑轴力监测
6.6.1  支撑轴力可采用轴力计、钢筋应力计、应变计等设备结合智能采集传输模块进行监测。
6.6.2 混凝土支撑宜选用钢筋应力计、应变计，钢支撑宜选用轴力计、应变计，传感器宜具有测温功能。
6.6.3  采用钢筋应力计时，钢筋应力计与主筋采用焊接或套筒连接。
6.6.4  传感器埋设前应进行标定和编号，做好防护措施。
6.6.5  采用光纤传感技术进行分布式轴力监测时，应满足以下要求：
1  混凝土支撑轴力监测，分布式应变传感光缆宜采用定点结构，定点间距不大于1m，光缆抗拉强度不小于3000N，变形范围不低于-3000~+5000με，并采用分布式温度传感光缆进行温度修正；
2  钢支撑轴力监测，宜采用带状结构的分布式应变传感光缆，变形范围不低于±3000με，并采用分布式温度传感光缆进行温度修正；
3  混凝土支撑轴力监测，分布式应变传感光缆沿主筋绑扎布设，应不少于1个对称“U”型回路；钢支撑轴力监测，分布式应变传感光缆沿表面黏贴布设，应不少于1个对称“U”型回路。
4  光纤数据采集设备应具备自动化采集功能，分辨精度不低于2με，测试重复性不低于±10με，设备使用环境温度优于-10℃~50℃。
[bookmark: _Toc86681996][bookmark: _Toc86755870]6.7 结构应力监测
6.7.1  应根据监测对象的结构形式、材质、施工工艺等选择相应类型的传感器，并结合智能采集传输模块进行监测。
6.7.2 围护结构桩（墙）体、抗拔桩、工程桩等，隧道初支、二衬等结构应力监测可采用钢筋计，钢立柱、钢围檩（腰梁）等结构应力监测可采用表面应变计，传感器宜具有测温功能。
6.7.3  采用光纤传感技术进行分布式应力监测，应满足6.6.5条相关要求，其他相关要求同6.6节。
[bookmark: _Toc86681997][bookmark: _Toc86755871]6.8 锚杆及土钉拉力监测
1.6 
1.7 
1.8 
6.8.1  锚杆和土钉拉力宜采用测力计、钢筋应力计或应变计等结合智能采集传输模块进行监测，当使用钢筋束作为锚杆时，宜监测每根钢筋的受力。
6.8.2  自动化采集设备量测精度不宜低于0.5%F·S，分辨率不宜低于0.2%F·S。
6.8.3  采用光纤传感技术进行监测时，应满足以下要求：
1  锚杆及土钉拉力监测宜采用光纤光栅，单点或多点监测；
2  光纤光栅应变测试范围不低于±3000με，通过锚杆、土钉切槽黏贴布设；
3  光纤数据采集设备应具备自动化采集功能，分辨精度不低于2με，测试重复性不低于±10με，设备使用环境温度优于-10℃~50℃。
[bookmark: _Toc86681998][bookmark: _Toc86755872]6.9 水位监测
6.9.1  地下水位自动化监测可采用振弦式、电容式、超声波式、光纤式等传感器设备结合智能采集传输模块量测，且应符合以下要求：
1  设备的最大量程应满足地下水位的变化需要；
2  设备应具备运行状态自检和报警功能；
3  设备应具备抗干扰、腐蚀能力及温度修正功能。
6.9.2  水位监测设备分辨率不宜低于0.5% F·S，且测量精度优于10mm。
6.9.3  安装设备时，应详细记录设备参数、校准参数以及水位监测点位信息。
6.9.4  设备重新安装时，应重新采集初始值并校准计算参数。 
[bookmark: _Toc86681999][bookmark: _Toc86755873]6.10 倾斜监测
6.10.1  倾斜监测可选用倾斜仪法、差异沉降法、坐标法等观测方法。
6.10.2  倾斜仪法可采用水管式、光纤或电子倾斜仪等进行观测，倾斜仪应具备连续读数、自动记录和数字传输功能。
6.10.3  差异沉降法可采用静力水准仪、智能全站仪等进行观测，观测方法、精度及其他要求参照6.3节。
6.10.4  坐标法可采用智能全站仪进行观测，观测方法、精度及其他要求参照6.2节。
6.10.5 观测精度应符合国家现行标准《工程测量标准》GB50026 和《建筑变形测量规范》JGJ 8 的有关规定。
[bookmark: _Toc13893][bookmark: _Toc18415][bookmark: _Toc32505][bookmark: _Toc8873][bookmark: _Toc15347][bookmark: _Toc15681][bookmark: _Toc29831][bookmark: _Toc12897][bookmark: _Toc23318][bookmark: _Toc8939][bookmark: _Toc19570][bookmark: _Toc11429][bookmark: _Toc26057][bookmark: _Toc11227][bookmark: _Toc3315][bookmark: _Toc25386][bookmark: _Toc0][bookmark: _Toc28568][bookmark: _Toc1820][bookmark: _Toc10610][bookmark: _Toc263][bookmark: _Toc25274][bookmark: _Toc12709][bookmark: _Toc32583][bookmark: _Toc11349][bookmark: _Toc1471][bookmark: _Toc17234][bookmark: _Toc27001][bookmark: _Toc3513][bookmark: _Toc8690][bookmark: _Toc31579][bookmark: _Toc18680][bookmark: _Toc86682000][bookmark: _Toc86755874]6.11 裂缝宽度监测
6.11.1  裂缝宽度自动化监测可采用裂缝计、位移计或光纤传感器等设备量测，设备的量程、精度应满足监测需要。
6.11.2  设备应沿裂缝的垂直方向布设。裂缝监测设备应能准确的测量裂缝的开合度，必要时设置多个传感器对不同裂缝发展方向进行测量。
6.11.3  裂缝宽度量测精度不宜低于 0.1mm。
6.11.4  采用光纤传感技术进行分布式裂缝监测时，应满足以下要求：
1  1mm以内微裂纹宜采用全紧包类分布式传感光缆，1mm以上裂缝宜采用定点结构分布式传感光缆，变形测试范围不低于0~20000με；
2  裂缝监测全紧包类分布式传感光缆可采用表面黏贴布设或混凝土内埋布设，裂缝监测定点结构类分布式传感光缆可采用夹具固定安装或混凝土内埋布设；
3  光纤数据采集设备应具备自动化采集功能，分辨精度不低于2με，测试重复性不低于±10με，设备使用环境温度优于-10℃~50℃。
[bookmark: _Toc86682001][bookmark: _Toc86755875]6.12 爆破振动监测
6.12.1  爆破振动监测系统包括测振传感器（拾振仪）、自动数据采集仪及数据后处理平台。
6.12.2  测振传感器的安装应满足以下要求：
1  应保证测振传感器与被测对象黏贴紧密，避免置于松软地面以及不平整、不坚实的构件表面。
2  安装过程中应严格控制每一测点不同方向的测振传感器安装角度，角度误差不大于5°。
3  仪器安装和连接后应进行监测系统的测试。
6.12.3  现场监测应满足以下要求：
1  应收集爆破规模、爆破方式、孔网参数及起爆网路等爆破参数。
2  合理选择自触发设定值，设置的量程、记录时间及采样频率应满足被测物理量的监控要求。
3  监测过程应避免影响环境振动监测值的非振动源干扰。
4  监测过程中应保证仪器电压稳定。
6.12.4  爆破振动监测仪器量程精度的选择应符合国家现行标准《爆破安全规程》GB 6722的有关规定。
[bookmark: _Toc86682002][bookmark: _Toc86755876]6.13 其他监测
6.13.1  土体分层竖向位移监测
[bookmark: _Hlk66863994]1  土体分层竖向位移可通过埋设磁环式分层沉降标，采用分层沉降仪结合智能采集传输模块进行监测；或通过埋设深层沉降标，顶部安装静力水准仪进行监测；
2  系统精度不宜低于1.5mm；
3  应定期监测管口或静力水准基准点的高程变化；
4  可采用定点式应变传感光缆实现土体分层竖向位移监测，传感光缆变形范围不低于±10000με。
[bookmark: _Hlk66704686][bookmark: _Hlk76391168]6.13.2  孔隙水压力监测
1  孔隙水压力监测宜通过埋设孔隙水压力计结合智能采集传输模块测试；
2  孔隙水压力计应满足以下要求：
1）量程应满足被测压力的要求，可取静水压力与超孔隙水压力之和的2倍；
2）精度不宜低于0.5%F·S，分辨率不宜低于0.2%F·S。
3  孔隙水压力计埋设可采用压入法、钻孔法等；
4  孔隙水压力计应提前埋设，且应满足以下要求：
1）孔隙水压力计应浸泡饱和；
2）核查标定数据，记录探头编号，测读初始读数。
[bookmark: _Hlk76391106]6.13.3  土压力监测
[bookmark: _Hlk66705152]1  土压力自动化监测宜采用土压力计结合智能采集传输模块进行量测。
2  土压力计的量程应满足被测压力的要求，其上限可取设计压力的2 倍，精度不宜低于0.5%F·S，分辨率不宜低于0.2%F·S。
3  土压力计埋设以后应立即进行检查测试，基坑降水前应至少经过1 周的稳定期。
[bookmark: _Toc86682003][bookmark: _Toc86755877]6.14 远程视频监控
6.14.1  现场监控系统包括前端监控点、存储系统、传输网络及平台接入等。
6.14.2  前端视频在不联网条件下，在NVR等录像设备中存储时间应不小于30天。摄像机内自备存储卡的缓存实时存储应不小于7天。
6.14.3  视频监控系统宜具备AI智能感知功能，在光线较暗处也应有良好的成像效果。
6.14.4  远程视频监控相关技术要求应符合《公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求》GB/T 28181。
[bookmark: _Toc86682004][bookmark: _Toc86755878]6.15 动态巡查
6.15.1  应对系统硬件现场设施、系统硬件终端、系统软件设施进行定期和不定期的巡查，实时掌握现场情况。巡查信息应结合仪器监测数据进行分析，发现异常或险情时，应按规定程序及时反馈。
6.15.2  应加强自动化监测系统的维护和管理，定期对监测系统设备设施的稳定性、外观完好性、标识等进行巡查校验。
6.15.3  应以填表、拍照或摄像等方式进行，按相关标准、规范及附录A的要求填写巡查记录，并及时整理巡查信息。
[bookmark: _Toc86682005][bookmark: _Toc86755879]6.16 比对测量
6.16.1  自动化监测项目应进行比对测量，并应符合以下规定：
1  比对测量频率每月不低于1 次；
2  当检查发现传感器有可能变动或监测结果有异常时，应进行比对测量；
3  重要施工节点或特殊施工方法实施时，宜进行比对测量。
6.16.2  采用比对测量的各监测项目宜符合下列规定：
1  水平位移采用激光测距仪进行监测的宜使用全站仪进行比对测量；
2  竖向位移采用全站仪或静力水准仪进行监测的宜使用水准仪进行比对测量；
3  净空收敛采用全站仪进行监测的宜使用激光测距仪进行比对测量；
4  深层水平位移采用固定式测斜仪进行监测的宜使用滑动式测斜仪进行比对测量；
5  地下水位采用传感器进行监测的宜使用钢尺水位计进行比对测量；
6  倾斜采用倾斜仪进行监测的宜使用全站仪或水准仪进行比对测量；
7  裂缝采用裂缝计进行监测的宜使用游标卡尺进行比对测量。
6.16.3  比对测量的方法、设备、精度应满足现行有关规范要求。

[bookmark: _Toc86682006][bookmark: _Toc86755880]7 监测成果及信息反馈
7.1.1  自动化监测成果应包括日报、阶段性报告和总结报告等，监测报告的内容应真实、准确、完整，并宜用文字阐述与图表或图形相结合的形式表达。
7.1.2  监测成果资料宜由软件系统自动生成，并包含完善的信息，内容应满足《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911相关要求，但应经过人工审核校对。
7.1.3  自动化监测系统应具有针对不同层级、权限的相关人员，进行梯次预警的功能。
7.1.4  监测过程中的成果资料提交、监测报告报送、监测预警及相关情况通知等宜采用信息化方式进行反馈。
7.1.5  预警控制标准、预警信息报送、预警处置和响应、消警等相关内容和流程应符合现有规范要求。



[bookmark: _Toc86682007][bookmark: _Toc86755881]附录A 自动化监测系统设备巡查记录表
表A  自动化监测系统设备巡查记录表
监测工程名称：                                      编号：
巡查时间：  年  月  日   时-   时         天气：          温度：
	分类
	巡查内容
	巡查结果
	备注

	系统硬件现场设施
	基准点完好状况
	
	

	
	工作基点完好状况
	
	

	
	监测仪器设备完好状况
	
	

	
	监测传感器完好状况
	
	

	
	通信设施（含线缆）完好状况
	
	

	
	供电设施（含线缆）完好状况
	
	

	
	基准点、工作基点、监测点等保护装置完好情况
	
	

	
	标识标牌完好状况
	
	

	
	各类设施的保护装置完好状况
	
	

	系统硬件终端
	计算机设备完好状况、运行情况
	
	

	系统软件设施
	自动化监测系统软件运行情况
	
	


巡查人：                          项目负责人：
监测单位：                                                 


[bookmark: _Toc86682009][bookmark: _Toc86755882]附录B 自动化监测与人工监测数据比对表
表B  自动化监测与人工监测数据比对表
监测工程名称：                                      编号：
对比时间：  年  月  日   时-   时         天气：          温度：
	监测项目
	

	自动化监测方法
	
	人工监测方法
	

	序号
	点号
	自动化监测成果
	人工监测成果
	差值

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	结论：





[bookmark: _Toc10691_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc5635_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc20924][bookmark: _Toc86682011]比对人：                          项目负责人：
监测单位：                                                 
[bookmark: _Toc86755883]本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
[bookmark: _Toc24029_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27291_WPSOffice_Level1]1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”。
[bookmark: _Toc27739_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc16841_WPSOffice_Level1]2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”。
[bookmark: _Toc18738_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc1424_WPSOffice_Level1]3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”。
[bookmark: _Toc16299_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc17841_WPSOffice_Level1]4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2  本标准中指明应按其他有关标准、规范执行的写法为“应符合……要求或规定”或“应按……执行”。
[bookmark: _Toc885_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc27802_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc4708][bookmark: _Toc86682012][bookmark: _Toc86755884]引用标准名录
1  《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497
2  《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911
3  《工程测量标准》 GB 50026
4  《爆破安全规程》GB 6722
5  《城市轨道交通工程测量规范》GB/T 50308
6  《公共安全视频监控联网系统信息传输、交换、控制技术要求》GB/T 28181
7  《建筑变形测量规范》 JGJ 8
8  《城市轨道交通结构安全保护技术规范》CJJ/T 202
9  《江苏省城市轨道交通工程监测技术规程》DGJ32/J 195


[bookmark: _Toc24719_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc5501_WPSOffice_Level1]江苏省土木建筑学会标准


城市轨道交通工程自动化监测技术标准

T/JSTJXH  ×××-20××

[bookmark: _Toc23754_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc32026_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc28515][bookmark: _Toc86682013][bookmark: _Toc86755885]条文说明
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[bookmark: _Toc10099_WPSOffice_Level1][bookmark: _Toc74408883][bookmark: _Toc74904318][bookmark: _Toc75453212][bookmark: _Toc76402258][bookmark: _Toc86681859][bookmark: _Toc86682014][bookmark: _Toc86755886]1 总则
1.0.1  随着城市轨道交通的大规模建设和运营，以及城市轨道交通沿线的高强度物业开发，轨道交通结构的安全监测工作日益重要。根据国内典型的城市轨道交通工程事故的原因分析，监测工作无法准确及时反映变形情况是导致安全事故的重要原因之一。一方面，传统的监测手段工作效率低，监测信息反馈无法及时、监测成果质量受诸多因素影响很难得到保证；另一方面，随着自动化监测技术的快速发展，以其特有的优势在城市轨道交通工程监测领域得到了较好的应用。因此，为了更好地指导、促进并规范城市轨道交通工程自动化监测技术的实施，编制本技术标准，使得监测工作真正做到技术先进、经济合理、安全实用、成果可靠，从而更好地确保工程和周边环境安全。
1.0.2  本条是对本标准适用范围的界定。本标准适用于江苏省范围内城市轨道交通工程全生命周期的自动化监测工作。
1.0.3  城市轨道交通工程自动化监测尚处于推广应用阶段，因此应充分考虑各种因素、具体问题具体分析，编制有针对性的自动化监测方案，精心组织和实施，确保监测方案、监测软、硬系统、监测数据分析和处理、预警等环节能正常发挥自动化监测的优势作用。
1.0.4  城市轨道交通工程监测需要遵守的标准有很多，本标准只是其中之一；另外有关国家、行业、江苏省现行标准中对城市轨道交通工程监测也有一些相关规定，因此本条规定除遵守本标准外，尚应符合有关标准的规定。
[bookmark: _Toc74408884][bookmark: _Toc74904319][bookmark: _Toc75453213][bookmark: _Toc76402259][bookmark: _Toc86681860][bookmark: _Toc86682015][bookmark: _Toc86755887]
3 基本规定
3.0.1  目前自动化监测技术正处于推广应用阶段，本标准对以下六种情况下建议采用自动化监测：
1  工程监测等级为一级的基坑工程，工程监测等级的划分标准参照《城市轨道交通工程监测技术规范》GB 50911；
2  外部作业影响等级为一级及以上的工程，外部作业影响等级的划分标准参照《城市轨道交通结构安全保护技术规范》CJJ/T 202；
3  监测频率要求较高的工程，包括异常情况下的应急监测；
4  人工监测不便于实施的工程，包括现场环境复杂测工程、夜间施工的工程、现场环境不限于监测人员长期滞留的工程等；
5  其他有特殊要求的工程，如临近有重要建（构）筑物、文物等的工程等，也建议采用自动化监测。
3.0.2  由于自动化监测技术仍在不断发展过程中，实施自动化监测的项目在实施前应根据设计要求及工程特点，进行专项监测设计，编制自动化监测实施方案，监测实施方案应经建设、设计、监理等单位认可和批准，作为后续实施和管理的依据。
3.0.3  监测方案是监测单位实施监测的重要技术依据和文件，为规范监测方案、
保证质量，本条概括出了监测方案所包括的11个主要方面。
3.0.5  由于自动化监测数据采集手段不同，例如位移可以直接通过位移类传感器获取，与相关规范中以坐标中误差方式表示位移精度的方式难以直接匹配，因此对于这种情况，应以规范中允许变形量的1/10～1/20 作为测量精度指标。数据采集原理相同的，自动化监测精度参照《建筑变形测量规范》JGJ 8执行。
3.0.6  水平位移监测、沉降监测涉及到监测基准点的问题，自动化监测仅是监测手段不同，其基本原理应是一致的。因此，基准点、工作基点的布设及测量精度应按现行有关规范的要求执行。
3.0.7  自动化监测传感器的质量和技术指标直接决定了监测成果的质量和精度，因此，自动化监测传感器的相关指标应符合监测要求。
3.0.8  自动化监测硬件系统布设在基坑或隧道内，设备的布置应根据现场施工条件合理安排，便于现场实施和监测点的保护，同时应避免设备侵限。
3.0.9  自动化监测设备的稳定可靠直接关系到监测数据的稳定性和连续性，因此，本条规定监测点应设置专用的警示标语、指示牌或安装专用的保护装置，做好自动化监测设施、设备的保护工作。 
3.0.11  由于自动化监测设施、设备多为电子设备或传感器，长期放置在户外，加上长时间的使用，容易出现问题，导致监测数据的不可靠，因此，应定期或不定期对自动化监测设施、设备进行检查和维护，保证自动化系统正常运行。
3.0.12  自动化监测频率较高，数据量大，监测数据和工程风险紧密联系，数据的存储和保护尤为重要。因此，应设置必要的数据安全保护措施，如数据备份、数据加密、数据监控、权限管理等，避免在异常情况下造成数据丢失或泄露。
3.0.13 自动化监测系统应能够实时反馈监测信息，包括监测原始数据、监测变化量、监测成果报告、监测预警信息等。
[bookmark: _Toc75453214][bookmark: _Toc76402260][bookmark: _Toc86681861][bookmark: _Toc86682016][bookmark: _Toc86755888]
4 自动化监测软件系统要求
4.0.5  监测信息包含监测原始数据，监测成果数据与监测相关的其他数据，如现场照片、视频监控以及现场记录表等数据。查询宜具备图表查看数据功能，宜具备按照选择时段展示数据功能等。


[bookmark: _Toc74408886][bookmark: _Toc74904320][bookmark: _Toc75453215][bookmark: _Toc76402261][bookmark: _Toc86681862][bookmark: _Toc86682017][bookmark: _Toc86755889]5 自动化监测硬件系统要求
5.0.2  自动化监测硬件系统应能保证监测工作（数据）的连续性。
5.0.3  传感器件的重复性和分辨力等特性应满足现有标准、规范规定。
传感器件重复性测试，在相同的条件下测试获得的一系列测试结果之间的较差应满足监测要求。
传感器件分辨率为测量过程中可觉察到变化量的最小变化。
5.0.6  用电设备的选择应满足传感器件、采集设备的供电需求，电压以及功率应该保持稳定，配置备用电源应满足外接电源断电的情况下，备用电源能自动切换，且连续供电时长不宜小于72h。
5.0.8  本条提出应编写系统使用手册及故障时应有应急措施。使用系统手册包含系统原理、系统组成、接线原理图以及常规故障排查解决方案等，应急措施应包含配备备用设备，人工应急监测预案等；
对自动化监测系统检查频率提出具体要求，巡检参考附录A频次不宜少于每月 1 次，强台风、暴雨等特殊天气后宜进行 1 次全面检查、维护；
系统维护是系统运行稳定的保障，应对过程的详尽记录可以实现后续问题的倒查，准确及时的找到原因，本条规定自动化监测系统的日常维护应具备相应的日志记录。建议采用系统电子记录的方式，详尽记录各项操作过程。 
[bookmark: _Toc74408891][bookmark: _Toc74904325][bookmark: _Toc75453216][bookmark: _Toc76402262][bookmark: _Toc86681863][bookmark: _Toc86682018][bookmark: _Toc86755890]
6 自动化监测方法及技术要求
[bookmark: _Toc74408892][bookmark: _Toc74904326][bookmark: _Toc75453217][bookmark: _Toc76402263][bookmark: _Toc86681864][bookmark: _Toc86682019][bookmark: _Toc86755891]6.1 一般规定
6.1.1  自动化监测的方法有多种，监测对象和监测项目不同，监测方法就不相同。自动化监测方法的选择应综合考虑各种因素，便于现场操作实施，在满足监测精度要求的前提下，还应兼顾经济性及技术可行性。同时，随着科学技术的不断进步，以物联网技术为代表的新技术快速发展，监测仪器及监测传感器的更新也日新月异，新的监测技术手段在工程中也不断得到应用。只要能满足监测精度要求，运行稳定可靠，本标准提倡使用新技术、新方法，以促进自动化监测技术的不断进步和发展。
6.1.2  和人工监测一样，自动化监测初始值采集时间、次数均应满足相关规范要求，数据采集应在设备调试完成且系统运行稳定后进行，平均值的确定应是连续3次采集的稳定数据，不同数据采集时间间隔要尽量缩短。
6.1.3  变形监测网的网点宜分为基准点、工作基点和变形监测点。基准点不应受基坑开挖、降水、桩基施工以及周边环境变化的影响，应设置在位移和变形影响范围以外、位置稳定、易于保存的地方，并应定期复测，以保证基准点的可靠性。
6.1.4  对自动化监测数据的处理方法进行规定，软件系统的功能和参数应符合本标准的要求。
[bookmark: _Toc74408893][bookmark: _Toc74904327][bookmark: _Toc75453218][bookmark: _Toc76402264][bookmark: _Toc86681865][bookmark: _Toc86682020][bookmark: _Toc86755892]6.2 水平位移监测
6.2.1  水平位移自动化监测通常采用智能全站仪、激光测距仪进行测量，智能全站仪可用于基坑和隧道的水平位移监测，激光测距仪可用于基坑的水平位移监测，除此以外，其他满足精度要求的设备及新技术在满足本标准及其他相关规范要求前提下亦可使用。
6.2.2  水平位移自动化监测有多种方法，考虑到监测项目的特殊情况，工作基点布设在工程影响范围外时，受现场围挡、机械等影响，无法进行观测，通常把工作基点布设在监测点附近，采用多点后方交会设站可以对工作基点的坐标进行实时更新。采用多点后方交会设站时后视点数量对测站点的精度影响较大，建议后视点数量不少于5个，提高多余观测，从而提高监测精度。
工作基点要求必须设置观测墩，消除对中误差，从而提高整个观测网精度。
测量环境的温湿度、气压变化会对测量结果产生一定的影响，特别是在野外作业时，测量环境的影响更大，因此建议在全站仪架设处安装电子温湿度气压计，可对测量结果进行相应修正。
观测距离和测站点点位中误差直接关系着监测点的点位中误差，观测距离过长或测站点的点位中误差过大，直接会导致监测点的点位中误差超限，因此，对观测距离和测站点点位中误差进行限定，更有利于控制测量成果的精度。
6.2.3  激光测距仪安装后可能会受周边环境影响产生位移，所以应及时调整监测视线。
[bookmark: _Toc74408894][bookmark: _Toc74904328][bookmark: _Toc75453219][bookmark: _Toc76402265][bookmark: _Toc86681866][bookmark: _Toc86682021][bookmark: _Toc86755893]6.3 竖向位移监测
[bookmark: _Toc74408895][bookmark: _Toc74904329]6.3.1  智能全站仪、静力水准仪、电水平尺因生产厂商不同，其原理、性能和规格差别较大，应根据不同的设备和方法制定相应的技术方案和作业规程，并采用人工复核等校验手段，以保证监测仪器满足相关规范的要求。
6.3.2  采用全站仪同步进行水平位移观测时，观测数据已经包含了三角高程方法计算高差所需要的主要原始数据，因此在观测水平位移时宜同步观测并计算竖向位移，可以提高现场的监测效率。
6.3.3  静力水准仪的相关技术要求应按照《建筑变形测量规范》JGJ 8相应规定执行。应定期对静力水准仪系统进行检查维护，特别注意连通管中是否有气泡、容器中浮子上是否有液体附着。
6.3.4  由于电子水平尺受到损坏将直接导致其后面的监测点位无法计算，并且该损坏尺段恢复时所带来的误差对后面的监测点都有影响。因此采用电水平尺监测时，对监测设备的保护尤为重要。电水平尺和数据采集器应采用可靠的防潮保护，可采用金属箱加以保护，避免碰撞。
[bookmark: _Toc86681867][bookmark: _Toc86682022][bookmark: _Toc86755894]6.4 净空收敛监测
6.4.2  在隧道内采用智能全站仪进行净空收敛监测时，收敛测线两端监测点应布设在同一断面上，且两端点连线与圆心的偏差不宜过大，以准确反映收敛数据的变化。
6.4.3  在隧道内采用激光位移计进行净空收敛监测时，应设置照准标志，照准标志可采用喷漆、印章等形式，其表明应光滑，避免因蜂窝麻面影响测量精度，表面粗糙时应先进行打磨。
[bookmark: _Toc74904330][bookmark: _Toc75453221][bookmark: _Toc76402267][bookmark: _Toc86681868][bookmark: _Toc86682023][bookmark: _Toc86755895][bookmark: _Toc74408900]6.5 深层水平位移监测
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[bookmark: _Toc74904331]6.5.1  滑动式自动测斜仪一般为带有伺服马达的滑动式测斜仪，通过伺服马达转动结构连接滑动式测斜仪的电缆线，实现滑动式测斜仪在测斜管中自动升降，同时具备自动记录数据功能。
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6.5.2  自动化监测采取固定式测斜进行深层水平位移时，应该满足以下要求：
1  如果遇到不良地质土层，采用管口作为起算点计算管型时，测斜管管口变化量的测量方式参考本标准6.2。
6  0.25mm/m是遵循的现有相关规定，0.04mm/m是对传感器精度进行要求。参照《建筑基坑工程监测技术标准》GB 50497中6.4规定。
6.5.3  滑动式自动测斜仪中使用的滑动式测斜仪设备，要满足现有测斜人工监测中对于滑动式测斜仪的要求。
6.5.4  本条对采用光纤传感技术监测深层水平位移的内容进行说明：
1  光纤测斜管为将光纤附着于测斜管对称两面或四面，通过感知管体应变，从而计算深层水平位移的测斜管；
2  光缆抗拉强度要求是为抵抗布设、注浆过程中产生的破坏；传感光缆的变形范围要求，为按照钢筋发生屈服时应变的2倍，并结合混凝土裂纹影响及实际经验确定；
3  支护结构深层水平位移监测光纤布设工艺如下：
1）选点定位：在围护结构钢筋笼上选择对称分布的两根主筋，将传感光缆笔直贴合在所选择的主筋上；
2）定点绑扎：在工程现场中提前以“定点绑扎”的方式把传感光缆固定在第一节钢筋笼上，底部做好过弯处理，“定点绑扎”即间隔一段固定一点的绑扎方式；
3）预留光缆：应根据钢筋笼分节数量与分节长度，将对应长度的传感光缆绕圈固定在首节钢筋笼头部，并在后续每节钢筋笼上预留牵引绳；
4）接桩处理：待第一节钢筋笼与第二节钢筋笼接合完毕后，利用提前预留的长绳将底部光缆拉至钢筋笼顶部。开始下放钢筋笼，下放一段后，停顿一会儿，理顺并向上预拉光缆，沿着钢筋笼的侧面绑扎固定传感光缆；
5）桩头保护：后期桩头处理过程很容易破坏桩头预留传感光缆，因而桩头处传感光缆应采用高强度的双层管（内层钢管、外层PVC管）进行保护。
4  基于光纤应变数据的水平位移可按下列公式计算：

       
式中，H为结构体的埋深；r为对称布设的光纤之间的距离；εa、εb 为两侧应变测试值；C、D为积分常数，可以通过位移边界条件和变形连续条件来确定。其中，两端约束的边界条件为顶底挠度为零。
[bookmark: _Toc76402268][bookmark: _Toc86681869][bookmark: _Toc86682024][bookmark: _Toc86755896]6.6 支撑轴力监测
6.6.6  本条对采用光纤传感技术监测支撑轴力的内容进行说明：
1  按照钢结构屈服时最大应变的2倍考虑钢支撑监测传感光缆的变形范围。
2  混凝土支撑轴力监测传感光缆布设工艺如下：
1）选定点位：混凝土支撑钢筋笼制作完成后，在对称两个面各选取一根主筋作为光缆布设的线路，要求两根主筋在同一个竖向平面上；
2）定点绑扎：以“定点绑扎”的方式把感测光缆固定在选定的钢筋笼主筋上，并在混凝土支撑一端形成U型回路，并在回路位置做好过弯处理；
3）出线保护：在后期出土等施工过程中，出线端位置引线光缆很容易遭到破坏，在出混凝土位置用高强管进行保护。
3  钢支撑轴力监测传感光缆布设工艺如下：
1）选点定位：在钢支撑吊装至安装位置后，及加载前进行选点安装。在支撑对称面各选择一条测线，并沿支撑水平长度方向画线标记。
2）底胶涂覆：在光缆布设线路上涂刷一层底胶，提高光缆与待测结构之间的粘合度；
3）光缆布设：沿着路线布设传感光缆，要求布设过程平直，同时排去光缆与底胶之间可能产生的气泡；
4）面胶涂覆：在整条光缆上再刷一层面胶，确保整条线路中光缆完全浸入粘结剂；
5）接头保护：出线位置光纤穿5mm铠装空管进行保护，再穿钢丝软管保护，根据具体项目要求，引至监测位置。
[bookmark: _Toc86755897]6.7 结构应力监测
6.7.1~6.7.3  结构应力监测所采用设备、监测方法和其他相关要求同6.6节。
[bookmark: _Toc75453222][bookmark: _Toc76402269][bookmark: _Toc86681870][bookmark: _Toc86682025][bookmark: _Toc86755898]6.8 锚杆及土钉拉力监测
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[bookmark: _Toc74904332]6.8.3  白天夜晚温差较大的情况下，宜采取晚间数据作为基准数据参与平均值的计算。
6.8.4  本条对采用光纤传感技术监测锚杆及土钉拉力的内容进行说明：
1  传感光纤光栅为在光纤上进行了光栅点刻写，形成的单点或多点连续，实现应变监测的传感器；
2  锚杆拉力监测光纤布设工艺如下：
1） 锚杆打磨：光纤布设前，对锚杆进行打磨，去除铁锈等凸起，并用酒精清洗擦拭干净；
2）光纤固定：利用快干粘结剂固定光纤首尾部分，保持光纤有一定的预拉伸，螺纹钢可利用竖向肋底角布设，圆钢宜切槽布设；
3）环氧黏贴：调配环氧树脂与固化剂，涂抹覆盖光纤，戴胶手套稍用力沿着同一方向将粘结剂抹匀，使得粘结剂薄薄一层覆盖光纤；
4）接头保护：将出线的一头用螺纹护套进行保护，锚杆上部分护套用环氧覆盖；
5）锚杆植入：待粘结剂达到强度（一般24h）后，将制作完成的感知锚杆植入支护体，注浆耦合。
[bookmark: _Toc75453223][bookmark: _Toc76402270][bookmark: _Toc86681871][bookmark: _Toc86682026][bookmark: _Toc86755899]6.9 水位监测
[bookmark: _Toc74904333]6.9.1  市场上不同类型和原理的地下水位监测设备，在满足准确度要求的前提下，传感器设备的品种、规格宜统一。采用渗压式孔隙水压力计时，宜对出厂的渗压式孔隙水压力计，进行K值的校验，校验K值与实际出厂K值相差超过10%的设备，不应用于水位自动化的监测。水位探头部分要做到定期清理。
K值校验过程：
1：初始值：将空隙水压力计探头清洗干净且以水饱和的中沙、细沙用钢丝网或者棉布包裹、将空隙水压力计浸泡在水中24 小时后，将空隙水压力计探头暴露在空气中，测量初始值（重复采集，取平均值K0单位：hz）。
2：在距离探头底部位置量取10米电缆线，并做好标记，将孔隙水压计探头放置在水位空中，电缆线标记位置固定在水位管口，保证孔中电缆线保持竖直，静止24小时后，重复采集读数，并取平均值K1，（单位：hz）同时使用电子水位尺量取管口至水面的距离L（单位：米）。
3：K值的标定为：K=（10-L）/( K0^2- K1^2)/100。
6.9.2  “稳定”是指根据传感器的读数稳定，应与实际工况一致，不应受外界环境影响，外界环境一般指温度和大气压强。
6.9.6  水位传感器测量的初始值与人工采集的初始值应换算到统一基准面。
[bookmark: _Toc75453224][bookmark: _Toc76402271][bookmark: _Toc86681872][bookmark: _Toc86682027][bookmark: _Toc86755900]6.10 倾斜监测
6.10.1  建(构)筑物倾斜监测应根据现场观测条件和要求确定不同的监测方法。当被测建(构)筑物具有足够的整体结构刚度时，可以采用倾斜仪法或差异沉降法。当被测建(构)筑物具有明显的外部特征点和宽敞的观测场地时，可以采用坐标法等，测出每对上部和底部观测点之间的水平位移分量，再按矢量计算方法求得倾斜量和倾斜方向。
[bookmark: _Toc74408901][bookmark: _Toc74904334][bookmark: _Toc75453225][bookmark: _Toc76402272][bookmark: _Toc86681873][bookmark: _Toc86682028][bookmark: _Toc86755901]6.11 裂缝宽度监测
6.11.1  裂缝的位置、走向、长度、宽度、深度是裂缝监测的五个要素，本规程中只说明宽度的自动化监测方法，其他要素可采用人工方法进行监测。
6.11.2  工程施工前应对周围环境监测对象的裂缝情况进行现状调查，并保存裂缝监测前的影像资料。
6.11.4  光纤传感技术适合于未知裂纹的普查，及连续裂纹的监测；全紧包传感光缆对裂纹更为敏感，适用于微裂纹监测；定点式传感光缆测量范围大，适用于裂纹发展监测；针对裂纹监测，传感光缆变形测量范围宜尽量大，现阶段大部分应变传感光缆最大变形测量值为20000με，对应裂纹最大变形量为2cm/m。
[bookmark: _Toc76402273][bookmark: _Toc86681874][bookmark: _Toc86682029][bookmark: _Toc86755902]6.12 爆破振动监测
6.12.1~6.12.4  测振传感器可采用垂直、水平单向传感器或三矢量一体传感器。传感器频带范围应覆盖被测物理量的频率，记录设备的采样频率应大于12倍被测物理量的上限主振频率，传感器和记录设备的监测幅值范围应满足被测物理量的预估幅值，测试导线宜选用屏蔽电缆。
当被测对象是岩石或混凝土介质时，应保证传感器与被测物之间的刚性粘结，使传感器与被测物体连接成一个整体，粘结剂可采用生石膏粉、环氧砂浆、环氧树脂胶等，也可预埋螺栓将传感器底面与螺栓紧固。对安装于侧壁或拱顶等部位的传感器，应采用固定夹具使传感器与侧壁或拱顶连接牢固。被测对象为土体时，可将表面松土夯实，再将传感器直接填埋在夯实的土体中；当在砂土、软土中安装传感器时，宜在土中打设钢钎或长螺旋杆固定传感器。
[bookmark: _Toc76402274][bookmark: _Toc86681875][bookmark: _Toc86682030][bookmark: _Toc86755903]6.13 其他监测
6.13.1  埋设磁环式分层沉降标时宜通过有线方式，将信号线连接至管口，并做好信号线的保护及标识，便于识别和信号的自动化采集。
采用定点式应变传感光缆实现土体分层竖向位移监测时，需对开挖面以上传感光缆段进行保护；根据现阶段大部分传感光缆应变最大量程20000με进行设计，土体分层沉降传感光缆变形测量范围-10000~+10000με，同时适应压缩与隆起变形，对应位移量为±1cm/m。
[bookmark: _Toc74904310]土体分层竖向位移监测光纤布设工艺如下：
1）导头连接：将传感光缆与承重钢丝绑扎，底部固定于配重导头；
2）光缆下放：在导头重力作用下，缓慢下放光缆，过程中由钢丝绳受力；
3）光缆固定：待光缆下放到底部后，向上提拉50-100cm，拉紧光缆，并固定在孔口固定架上；
4）初步检测：利用红光笔、OTDR、便携式光纤解调设备对光缆布设通断进行检测；
5）钻孔回填：20m以浅通过直径10mm的黏土球回填，20以深采用2-5mm石英砂回填；
6）孔口保护：待回填料沉稳后（通常为30天），拆除孔口固定架，通过引线光缆引至监测集成点。
6.13.2  孔隙水压力探头埋设有两个关键，一是保证探头周围填砂渗水通畅和透水石不堵塞；二是防止上下层水压力的贯通。
采用压入法时宜在无硬壳层的软土层中使用，或钻孔到软土层再采用压入的方法埋设；钻孔法若采用一钻孔多探头方法埋设则应保证封口质量，防止上下层水压力形成贯通。
孔隙水压力计在埋设时有可能产生超孔隙水压力，要求孔隙水压力计在基坑施工前2～3周埋设，有利于超孔隙水压力的消散，得到的初始值更加合理。
6.13.3  由于土压力计的结构形式和埋设部位不同，埋设方法很多，例如挂布法、顶入法、弹入法、插入法、钻孔法等。土压力计埋设在围护墙构筑期间或完成后均可进行。若在围护墙完成后进行，由于土压力计无法紧贴围护墙埋设，因而所测数据与围护墙上实际作用的土压力有一定差别。若土压力计埋设与围护墙构筑同期进行，则须解决好土压力计在围护墙迎土面上的安装问题。在水下浇筑混凝土过程中，要防止混凝土将面向土层的土压力计表面钢膜包裹，使其无法感应土压力作用，造成埋设失败。另外，还要保持土压力计的承压面与土的应力方向垂直。
根据场地勘察资料及埋设深度预估待测土压力，土压计的量程选择应以预估土压力为依据，量程不宜过大，上限宜取最大设计压力的1.5～2.0倍。
土压力计宜采用有线方式将信号线引出，便于信号采集工作。
[bookmark: _Toc74408904][bookmark: _Toc74904336][bookmark: _Toc75453226][bookmark: _Toc76402275][bookmark: _Toc86681876][bookmark: _Toc86682031][bookmark: _Toc86755904]6.15 动态巡查
6.15.1~6.15.3  现场巡查内容除应执行现行标准、规范、规程等文件要求，还应针对自动化监测设施、线缆、基准点、工作基点、监测点、测点标志标牌、保护装置、系统终端等进行巡查。
监测系统设备设施应备有备品、备件，强台风、暴雨等特殊天气后宜进行1次全面检查、维护。
[bookmark: _Toc86755905]6.16 比对测量
6.16.1~6.16.3  自动化监测项目应定期或根据现场实际情况进行比对测量，比对测量宜采用人工监测方法进行，监测方法根据自动化监测的方法不同进行选择，但应能体现测量成果的差异性。

[bookmark: _Toc74408905][bookmark: _Toc74904337][bookmark: _Toc75453227][bookmark: _Toc76402276][bookmark: _Toc86681877][bookmark: _Toc86682032][bookmark: _Toc86755906]7 监测成果及信息反馈
7.1.1~7.1.5  日常监测报告应由自动化监测软件系统自动生成，监测报告包含的内容应完整，监测报表的格式参照现有规范的要求执行。但是自动生成的监测报告应经过人工审核，无误后方可上报，防止系统错误出现误报的情况。
监测过程中成果资料包含当日报、阶段性报告、总结报告、异常情况通知、预警通知等，监测成果资料的反馈应依托自动化监测软件系统进行，提高监测信息反馈的时效性。当出现预警时，应根据不同的预警等级，将相关预警信息发送至不同层级、权限的相关人员。


image1.wmf
D

Cz

dzdz

r

Z

H

Z

H

b

+

+

-

=

ò

ò

e

e

w

a

z

）

（


oleObject1.bin

