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前  言

本标准按照GB/T1.1-2020给出的规则起草。

本标准由贵州省地震局提出并归口。

本标准起草单位：贵州省震灾风险防治中心、中国地震局工程力学研究所、中国地震灾害防御中心、贵州高速公路集团有限公司、贵州黔通安达工程咨询有限公司、中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司、贵州大学资源与环境工程学院。

本标准主要起草人：李巍、唐德龙、周锡梁、李世杰、孙柏涛、陈相兆、陈洪富、戴君武、史铁花、张桂欣、蒲春林、李鹏、郑婷婷、陶卓、代虎、陈涛、申文庄、黎益仕、刘培玄、张效亮、谢明宇、孟云、沈兆坤、石磊、王娅、王勇、鲁鲲鹏。

本标准实施应用中的疑问与修改意见，可咨询反馈至贵州省地震局，联系电话 0851-88611698，邮箱：13101241@qq.com。

重大基础设施强震动监测台阵技术规范

1 范围

本标准规定了重大基础设施强震动监测台阵的适用范围、监测对象与布设、监测系统的分类与技术要求、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要求。

本标准适用于贵州省内新建、改建、扩建的核电站、大中型水库或水电站的大坝及高坝、大跨度桥梁、发射塔、高层建筑、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或组织专家进行专门研究。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是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 18207.1 防灾减灾术语 第1部分： 基本术语

DB/T 10 数字强震动加速度仪

DB/T 17 地震台站建设规范 强震动台站

DB/T 64 强震动观测技术规程

DL/T 5416 水工建筑物强震动安全监测技术规范

JTG/T B02-01 公路桥梁抗震设计细则

JGJ 3 高层建筑混凝土结构技术规程

JGJ 7 空间网格结构技术规程

JGJ 22 钢筋混凝土演壳结构设计规范

JGJ 99 高层民用建筑钢结构技术规程

JSGC-03 中国数字强震动台网技术规程

NB/T 20076 核电厂地震仪表准则

3 术语与定义

GB/T 18207.1-2008、DB/T 10-2016、DL/T 5416-2009、JSGC-03界定的以及下列术语和定义适用于本文件。为了便于使用，以下重复列出并部分改写了GB/T 18207.1-2008、DB/T 10-2016、DL/T5416-2009、JSGC-03标准中的某些术语和定义。
3.1重大基础设施 major infrastructure
对社会有重要价值或者重要影响的工程。主要指发生地震后，一旦遭到破坏会造成重大社会影响重大经济损失和人员伤亡的建设工程以及地震中使用功能不能中断或需尽快恢复的生命线相关建设工程。

注：改写GB/T 18207.1-2008，定义5.13。

3.2强震动 strong motion

地震或爆破等引起场地或工程结构的强烈震动。

3.3测点 monitoring point

设置强震动加速度传感器进行强震动监测的地点[DB/T 10-2016，定义3.1]。

3.4强震动监测台阵 strong motion monitoring array

根据工程结构强震动监测需要，专门设计的多个测点组合构成的监测网[DL/T 5416-2009，定义4.0.3]。

3.5监测系统monitoring system

由强震动监测设备、传输线路、辅助设备和管理中心四部分组成的系统。

3.6自由场地 free field

不受周围环境、建筑和结构振动影响的空旷场地[JSGC-03，定义3.57]。

4 监测台阵的监测对象与布设

4.1监测对象
应当设置专用强震动监测设施的工程：

核电站；

大中型水库或水电站的大坝和坝高大于100米的高坝；

多孔跨度超过1000米或者单孔跨度大于150米的桥梁；

高度大于100米的发射塔；

高度大于160米的高层建筑；

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或由上述结构形式组合成的大跨度空间结构；

次生灾害严重的其他重要建设工程。

4.2布设要求

1.核电站、水库大坝等已有监测台阵建设规范的应遵守现有规范布设，且应满足本规范要求。

2.监测台阵应根据抗震设防烈度、工程等级、结构类型和地震地质条件进行设计。

3.监测台阵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等多方面因素，确定台阵规模、布设方案、仪器的性能要求、仪器安装方法和管理维护措施等。

4.监测台阵的规模应根据抗震设防类别进行设计，标准设防类建筑应不少于9通道 (3个测点)，特殊设防类和重点设防类建筑应不少于18通道 (6个测点) 。对于结构类型特殊、地震地质条件复杂、场地条件差的建设工程，应增加测点数量。

4.3布设原则

1.监测台阵观测点应与健康监测系统联合布设，以达到信息共享、方便运营维护等目的。

2.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。

3.传感器的观测方向应与被测结构的主轴方向一致，宜根据抗震计算的结果布置在工程结构主要振型的振幅最大点上。

4.在自由场地或结构基础处应布置测点，用以记录天然地震动输入。对于大跨度结构，监测台阵应能监测到多点地震动输入。

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，根据不同的桥梁结构形式，应采取不同的观测点布置：

a)连续梁桥(连续刚构桥) 应在主墩承台顶(或主墩墩顶) 及边墩承台顶(或边墩墩顶) 、主跨及相邻跨的跨中等关键位置布设测点；
b)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)及辅助墩承台顶(或辅助墩墩顶)、主塔塔顶、主梁跨中及1/4跨和3/4跨等关键位置布设测点；
c)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跨等关键位置布设测点；
d)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、拱助立柱和吊杆等关键位置布设测点。
6.发射塔应在塔座、塔楼和塔杆处布设测点。

7.高层建筑楼层测点宜布置在楼层的平面形心和平面端部，沿建筑高度方向宜布置于结构屋面标高、结构薄弱层、上部结构的嵌固端以及层间位移角和扭转位移比最大的楼层标高处。同一地块上应根据场地类别选择代表性高层建筑布设监测台阵。

8.大跨度空间结构应在主要抗结构的支座、跨中和其余结构变形控制点布置测点。主要抗震结构应根据结构的受力特点、结构主要振型形态和屈曲形态等综合确定。

9.已进行结构抗震试验的工程应根据试验结果布设测点。

10.监测台阵应结合结构施工或运营监控布设，对于其他特殊结构或有特殊要求的台阵布设应开展专门研究。

5 监测系统的分类与技术要求

5.1监测系统的分类
监测系统分为集中记录式监测系统和分散记录式监测系统。

5.1.1集中记录式监测系统

当仅有传感器在结构测点现场时宜采用集中记录式监测系统。集中记录式监测系统由传感器、记录器、传输线路、辅助设备和管理中心组成，传感器和记录器用通讯电缆连接。传感器布设在结构测点，记录器布设在管理中心。监测系统组成框图见附录A中的图A.1。

5.1.2分散记录式监测系统

当传感器和记录器都在结构测点现场时宜采用分散记录式监测系统。分散记录式监测系统由强震监测设备、传输线路、辅助设备和管理中心组成。强震监测设备安装在结构测点上，通过有线或无线网络实时传输到管理中心、市县和省地震监测台网中心。监测系统组成框图见附录A中的图A.2。

5.2监测系统的技术要求

5.2.1 强震监测设备

传感器主要技术指标应符合附录B中的表B.1要求。记录器的主要技术指标应符合附录B中的表B.2要求。记录器主要由控制单元、计时单元、采集单元、记录单元、通信单元、存储单元、供申单元组成，其中计时单元、记录单元、通信单元、存储单元的技术要求如下：

a)计时单元应具备北斗或GPS校时功能，应具备PTP网络校时功能，与授时源标准时间的同步误差应小于0.1 ms；

b)记录单元应采用连续记录方式，具备事件触发记录功能。最大可设采样率应不低于200Hz；

c)通信单元可采用网络通讯。观测数据传输应支持有线或无线网络实时传输；

d)存储单元应具备连续存储至少30天监测数据的能力。

5.2.2 传输线路

当采用集中记录式监测系统时，加速度传感器与记录器之间应采用高性能屏蔽电缆连接。当采用分散记录式监测系统时，记录器与管理中心之间应采用有线或无线网络通讯介质传输，远距离传输或电磁干扰大的场地应采用光纤通讯。系统应将数据通过网络实时发送至市县和省地震监测台网中心。
5.2.3 辅助设备

辅助设备主要包括供电、网络和防雷等辅助观测设施，应满足以下要求：
供电设施应具备维持监测系统持续、稳定运行的供电能力和备用电源，日常供电优先选择交流供电。备用电源应具备满足监测设备连续、稳定工作至少24h的能力；

网络设施应具备满足数据实时传输的有线网络或无线网络和网络设备；

防雷设施监测设备和电源应配置防雷设施，接地电阻宜小于4Ω。
5.3管理中心

管理中心应满足以下要求：应具备与监测台阵所有测点进行网络通信的能力，带宽应满足数据传输要求：应具备本地数据存储、管理和服务能力；

应具备稳定可靠的供电能力；能通过计算机专业软件对台阵现场监测系统进行远程的数据采集和控制，并具备地震数据分析与震害评估功能；应具备将监测数据通过网络发送到指定服务器的能力。

5.4观测条件和环境

5.4.1 传感器观测环境

应具备传感器安装条件，保障传感器与监测对象牢固结合。应具备保障传感器正常工作的方位、温度和湿度条件，宜浇筑专用的仪器墩，仪器墩的建造方法应按 DB/T 17的规定执行。

5.4.2 记录器观测环境

应具备记录器安装条件，具备保障记录器正常工作的数据传输网络环境和温度与湿度条件。采用卫星定位系统校时，应能保证持续接收到有效的卫星信号。采用网络校时，应能保证网络持续连通。

5.4.3 接地环境

记录器周边应具体接地条件，应采用粗铜线将接地端与仪器专用地线牢固连接。5.4.4 传输介质环境： 加速度传感器与记录器连接电缆周围5m内应没有强电磁干扰。宜对传输介质采取安全保护措施，以免人为或非自然因素造成损坏。

6 监测系统的测试、安装与验收

6.1 监测系统的测试

6.1.1 加速度传感器的测试

6.1.1.1 常规测试

每个传感器均应进行常规测试，测试内容包括： 外观检查、功能测试。测试方法应按DB/T 10和传感器说明书规定的方法执行。

6.1.1.2 抽样测试应对传感器进行抽样测试。

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。测试方法应按DB/T 10的规定执行。

6.1.2 记录器测试

6.1.2.1 常规测试

每台记录器均应进行常规测试，测试内容包括本地和远程通讯功能、控制功能等。测试方法应按JSGC-03中5.1.2规定的常规测试方法执行。

6.1.2.2 抽样测试

应对记录器进行抽样测试。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。测试方法应按DB/T 10中附录A和附录B的规定执行。

6.1.3 测试报告

传感器和记录器的常规测试和抽样测试应在监测系统安装前完成，并能传输实时监测数据至所在地市县和省地震监测台网中心，并获得省地震行政主管部门出具的检测合格报告。

6.2 监测系统的安装
6.2.1 传感器的安装要求

传感器的安装应满足以下要求：
仪器安装应严格按照仪器使用说明书中的安装要求和步骤进行；

传感器应与被测物刚性连接；

传感器应安装专用防护壳，防护等级IP67；

供电、防雷、选址及观测环境要求应满足第5章规定。

6.2.2 记录器的安装要求

强震动记录器的安装应满足以下要求：

仪器安装应严格按照仪器使用说明书中的安装要求和步骤进行；

应稳固放置在仪器箱或者机柜等保护措施内；

c) 供电、防雷、选址及观测环境要求应满足第5章的规定：d) 所有连接均应保证牢固可靠。

6.2.3 监测系统的检查、设置和调试

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。

2.进行脉动测试，并编写脉动测试报告，测试要求见附录C。

6.3 监测系统的验收

1.监测台阵建设完成后，确认设备型号、规格和技术指标符合本规范、项目设计书、招标文件要求。系统工作正常，编写监测系统建台报告，内容可以参照JSGC-03 附录 E的格式和要求编写。

2.传感器和记录器应具备省地震行政主管部门的测试合格证明。

3.监测台阵实时数据按要求接入到市县和省地震监测台网中心。

监测台阵正常运行满 1 个月，系统正常运行率高于95%，可视为试运行合格，应编写监测台阵试运行报告报市县和省地震行政主管部门确认，报告内容应包括：

试运行起止时间；

实时数据接入市县和省地震监测台网中心情况；

试运行状态，包括监测台阵工作情况和正常运行率；

对监测台阵功能是否符合要求进行综合评定。

4.指定现场设备管理维护人员并进行技术培训。

5.强震动监测台阵验收资料应报市县和省地震行政主管部门备案。

6.在完成 1至5内容的基础上，按要求向当地市县和省地震行政主管部门申请验收，省地震行政主管单位应对验收情况进行指导和监督。

7 监测系统的管理与维护

7.1 远程检查

1.监测台阵应每日自动标定1次，标定数据上传至市县和省地震监测台网中心。

2.每月远程通信应检查至少1次。检查内容包括：仪器参数设置、数据回收情况、传感器零位电压、授时状态等，并填写《远程通讯检查记录表》存档，样表见附录 D。

7.2 现场检查

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。

2.设备管理维护人员巡查工作原则上应不少于每年现场检查 1次，填写《现场检查记录表》并#送市县和省地震行政主管部门，样表见附录E。当发现设备外观破损等异常情况时应及时向市县和省地震行政主管部门报告。

3.监测台阵每年年初应出具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、市县和省地震行政主管部门。

8 监测记录的存储与处理

8.1监测记录存储要求

1.连续监测记录，存储监测台阵工作过程中连续波形数据，记录器内部数据记录应至少保留 30天。

2.事件监测记录，存储超过触发条件的事件的波形记录应永久保存。

8.2 监测记录的处理

1.在获取强震动加速度记录峰值大于0.01 g的地震记录时，应进行数据的常规处理。应填写《强震动监测台阵记录报告单》，提交给业主单位、市县和省地震行政主管部门，样表见附录 F。

2.监测记录的常规处理

a)加速度校正

对未校正的加速度记录进行基线校正，得到校正的加速度记录。

b)时域处理

速度和位移时程记录：对校正加速度记录进行积分处理，得到速度时程和位移时程；

峰值记录：对加速度、速度和位移时程的峰值进行分析，得到峰值记录。

c)傅里叶谱分析

对校正加速度记录进行傅里叶变换，得到傅里叶谱。

d)反应谱分析

对校正的加速度记录计算 5个阻尼比值(0.005，0.02，0.05，0.1，0.2)的反应谱，包括相对速度反应谱、相对位移反应谱、绝对加速度反应谱、拟速度反应谱和动力放大系数谱。

附录
附录A

(规范性附录)

监测系统组成

图 A.1、图A.2 给出了监测系统框图。
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图A.1 集中记录式监测系统组成框图
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图A.2 分散记录式监测系统组成框图

附录B

(规范性附录)

监测设备主要技术指标要求

表 B.1、表 B.2 分别给出了常规加速度传感器和记录器监测设备主要技术指标要求表 B.1 给出了常规加速度传感器监测设备主要技术指标要求。

表 B.1 常规加速度传感器主要技术指标附表

	序号
	项目
	技术指标

	1
	测量范围
	-2.0gn~2.0gn(标称值)，

-1.0gn~1.0gn和-4.0gn~4.0gn(选用)。

	2
	灵敏度
	-2.5 V/gn~2.5 V/gn(标称值)，

-1.2.5 V/gn~1.25 V/gn和-0.625V/gn~0.625V/gn(选用)。

	3
	灵敏度误差
	3%

	4
	动态范围
	≥120 dB

	5
	满量程输出
	-5.0 V~5.0 V(标称值)，

-2.5 V~2.5 V和-10.0 V~10.0 V(选用)。

	6
	线性度误差
	≤1%

	7
	频率响应
幅频特性误差
阻尼常数
	0 Hz~80 Hz
<士0.3 dB (0 Hz~50 Hz) ，-3 dB~+0.5 dB (50 Hz~80 Hz)
0.707士0.021

	8
	横向灵敏度比
	≤1%

	9
	静态耗电电流(三分向)
	<30 mA (-12 V~12 V DC)

	10
	噪声
	<10-6gn(均方根值)

	11
	零点漂移 (-20 C~70C)
	<500×10-6gn/℃

	12
	输出阻抗
	<10Ω

	13
	最大负载电容
	0.01×10-6F

	14
	工作环境
	温度-20℃~60℃
相对湿度10%~98%


表 B.2 给出了记录器监测设备主要技术指标要求。
表 B.2 记录器主要技术指标

	序号
	检验项目
	技术指标

	1
	通道数
	≥3 通道

	2
	满量程输入
	-5.0 V ~5.0 V(标称值) ，
-2.5 V~2.5 V和-10.0 V~10.0 V(选用)

	3
	分辨力
	≥20 位 (二进制)

	4
	采样率
	每秒样本数 50、100、200、500，可程控选择，实时传输采样率与记录器存储事件采样率应分别设定

	5
	低通滤波器
	宜使用线性相移或最小相移的FIR数字滤波器：下降3dB 的频率点应不小于采样率的40%，在大于采样率 50%的频段，应至少衰减 90 dB。

	6
	噪声
	小于噪声均方根值上限的计算值

	7
	动态范围
	≥108 dB

	8
	频率响应
	0 Hz~80 H，平坦，线性相移或最小相移用户可选

	9
	道间延迟
	无

	10
	零点漂移
	<100μV/℃

	11
	输入阻抗
	6 通道及以上记录器： >10 M Ω

	12
	工作环境
	温度-30℃~70℃
相对湿度 10 %~98 %


附录C

(规范性附录)

脉动测试具体要求
C.1 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。

C.2 场地脉动和建筑物的脉动测试应分别在白天和晚上各进行1个时段的测试。每个时段的测试时间不应小于30分钟。

C.3 场地脉动和建筑物的脉动测试结束后，应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阙值，并可进一步确定场地的优势频率以及结构的自振频率。
附录D

(资料性附录)

远程通讯检查记录表

表D.1 所示了通讯检查记录表格式及内容。

表 D.1 通讯检查记录表

	工程名称
	
	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）
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	授时状态
	

	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自行增减。

附录E

(资料性附录)

现场检查记录表
表 E.1 所示了现场检查记录表格式及内容。

表 E.1 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
	干燥
	潮湿
	腐蚀

	
	
	
	

	传输线缆
	良好
	短路
	断路

	
	
	
	

	防护壳状态
	良好
	锈蚀
	丢失

	
	
	
	

	地震监测标识
	良好
	模糊
	丢失

	
	

	故障级处理措施
	

	检查人员
	

	监测日期
	

	备注
	


附录F

(资料性附录)

强震动监测台阵记录报告单表

表F.1所示了强震动监测台阵记录报告单格式及内容。

表 F.1 强震动监测台阵记录报告单

	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

（cm/s2）
	灵敏度

（V/g）
	记录长度（s）
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


注：测点位置相关表格可根据实际需要自行增减。
联合发布
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