

古建筑结构
健康监测技术导则
征求意见稿






二零一九年四月
目    录
第一篇：概述	1
1	总 则	2
2	术 语	3
3	基 本 规 定	4
3.1	一般规定	4
3.2	设计与实施	6
3.3	运行与维护	7
第二篇：健康监测体系	9
4	日 常 观 测	10
4.1	一般规定	10
4.2	日常观测内容与方法	10
4.3	日常观测结果分析与处理	11
5	定 期 检 测	12
5.1	一般规定	12
5.2	材料性能及材质检测	12
5.3	结构残损、变形及振动检测	14
5.4	检测结果分析与处理	15
6	实 时 监 测	16
6.1	一般规定	16
6.2	实时监测系统总体设计	16
6.3	实时监测数据分析与处理	17
第三篇：环境因素监测	19
7	温 度、湿 度 监 测	20
7.1	一般规定	20
7.2	技术指标	20
7.3	监测实施方法	21
7.4	数据分析	21
8	风 监 测	22
8.1	一般规定	22
8.2	技术指标	22
8.3	监测实施方法	23
8.4	数据分析	23
9	地 震 监 测	25
9.1	一般规定	25
9.2	技术指标	25
9.3	监测实施方法	26
9.4	数据分析	27
第四篇：结构响应监测	28
10	变 形 监 测	29
10.1	一般规定	29
10.2	技术指标	29
10.3	监测实施方法	30
10.4	数据分析	32
11	应 变 监 测	33
11.1	一般规定	33
11.2	技术指标	33
11.3	监测实施方法	34
11.4	数据分析	34
12	振 动 监 测	35
12.1	一般规定	35
12.2	技术指标	35
12.3	监测实施方法	36
12.4	数据分析	37
附 录 A ：日 常 观 测 表 格	38
附表A-1  古建筑日常观测表一（结构部位）	38
附表A-2  古建筑日常观测表二（非结构部位）	40
附表A-3  古建筑监测设备的日常观测表	41
附 录 B ：古 建 筑 残 损 检 测 记 录 表	42
附表B-1  古建筑木结构构件残损记录表	42
附表B-2  古建筑石结构构件残损记录表	43
附表B-3  古建筑砖结构构件残损记录表	44
附表B-4  古建筑结构不均匀沉降记录表	45
本导则用词说明	46
引用标准名录	47

[bookmark: _Toc510735482]


[bookmark: _Toc6826825]第一篇：概述
1. [bookmark: _Toc6826826]总 则
0. 为加强古建筑安全保护，并指导、规范古建筑结构健康监测活动中的方案编制、组织实施、运行维护与管理，制定本导则。
0. 本导则适用于木结构和砖石结构古建筑的结构健康监测，其他结构类型古建筑的结构健康监测可参照执行。
0. 古建筑结构健康监测除应符合本导则外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

1. [bookmark: _Toc6826827]术 语
0. 古建筑结构 historic building structure
古建筑中能够承受和传递荷载作用的承载体系，一般称为承重骨架。
0. 木结构 timber structure
以木质构件构成承重骨架的结构。
0. 砖石结构 brick masonry structure
以砖、石砌体构成承重骨架的结构。
0. 结构构件 structural member
在物理上可区分出的结构部分，如梁、柱等。
0. 结构健康监测structural health monitoring
为保障结构安全，对结构本体及相关环境因素实施的观察、检查和量测。
0. 日常观测 routine inspection
对结构本体现状和发展情况开展的观察、记录等日常检查活动。
0. 定期检测 periodic test
对结构性能进行的定期现场测试、试验、观测和检查活动。
0. 实时监测real-time monitoring
对结构本体的响应及相关环境因素进行的连续、自动量测活动。
0. 实时监测系统real-time monitoring system
由传感器及数据采集与传输、数据存储与处理、集成平台等软硬件构成，能实现实时监测功能的系统。
0. 测点 measuring point
直接或间接布设在被测对象上的观测点。
0. 残损 defect and damage
由于荷载作用、环境侵蚀、自然灾害或人为因素等对古建筑造成的非正常位移、变形、开裂及构件破损、材料劣化等。

2   [bookmark: _Toc6826828]基 本 规 定
2.1   [bookmark: _Toc6826829]一般规定 
2.1.1   古建筑结构健康监测是评定和预测结构安全水平及其状态变化规律的基本手段，为保养维护和保护修缮提供依据。
2.1.2   古建筑结构健康监测可采用日常观测、定期检测和实时监测三种方式，具体内容应符合表3.1.2规定。
表3.1.2  古建筑结构健康监测内容
	序号
	方式
	内容

	1
	日常观测
	结构构件残损观测

	
	
	与结构安全相关的非结构构件残损观测

	
	
	结构健康监测设施观测

	2
	定期检测
	结构材料性能及材质检测

	
	
	结构残损检测

	
	
	结构变形检测

	
	
	结构振动特性检测

	3
	实时监测
	环境因素监测
	温度、湿度

	
	
	
	风

	
	
	
	地震

	
	
	结构响应监测
	应变

	
	
	
	变形
	水平位移

	
	
	
	
	沉降

	
	
	
	
	倾斜

	
	
	
	
	挠度

	
	
	
	
	裂缝

	
	
	
	振动
	加速度

	
	
	
	
	速度

	
	
	
	
	位移



2.1.3   结构健康监测实施方式的选取应符合下列规定：
1  文物保护单位古建筑应实施日常观测。
2  当古建筑结构存在下列情况时，可实施定期检测：
（1） 日常观测发现涉及结构安全的本体残损或已有残损发生明显发展的；
（2） 存在视觉死角、高空作业等困难而无法实现日常观测的；
（3） 需要对一种或多种结构本体残损进行专业检查或定量描述的；
（4） 需要进行安全性评估或可靠性鉴定的。
3  当古建筑结构存在下列情况时，可对结构本体及环境因素进行实时监测：
（1） 定期检测中被测参量变化速率出现异常或超过预警值的；
（2） 存在视觉死角、高空作业等困难而无法实现日常观测的；
（3） 受测量条件、现场环境及技术水平等因素限制，定期检测无法获得或不能及时获得充分数据的；
（4） 需要深入认识古建筑结构环境因素作用机理、残损劣化机理或需要精确定量描述结构响应或环境因素的时变特征，以全面分析结构性能并指导保养维护或保护修缮的。
2.1.4   结构健康监测实施频次应符合下列规定：
1  日常观测频次应根据古建筑结构特征、残损特点及环境条件综合确定，且每月应不少于一次。
2  定期检测频次应根据古建筑结构本体的残损发展情况及保养维护和保护修缮策略综合确定。
3  实时监测的采样频率应与实施条件及监测目标相匹配，应符合本导则6~12章的有关规定。
2.1.5   当古建筑存在下列情况时，宜提升结构健康监测频次：
1  日常观测项目的状态发生明显改变的。
2  定期检测中被测参量变化速率出现异常或超过预警值的。
3  实施修缮加固的。
4  结构受力状态可能发生较大变化的。
5  所处环境可能发生地震、暴雨、洪水、强风、爆破、工程施工、地下水超采等异常情况的。
2.1.6   古建筑结构健康监测应遵循下列原则：
1. 最低限度影响原则：不得改变古建筑表观外貌、壁画、室内装修和结构体系、构件、构造等；应优先选择无损或非接触式监测设备，当所选用监测设备会给古建筑带来微小损伤时，应不得破坏古建筑文物价值。
1. 可逆性原则：安装于古建筑的监测设备应可拆除。
1. 可靠性原则：应采用有利于古建筑保护的可靠技术。
2.2   [bookmark: _Toc6826830]设计与实施
2.2.1   古建筑结构健康监测设计与实施应符合下列规定：
1  日常观测应由古建筑管理单位根据本导则第4章有关规定实施，观测人员宜固定。
2  定期检测和实时监测应由具有专业能力的单位设计，报相应文物主管部门审核批准后方可由专业单位实施。
2.2.2   定期检测与实时监测设计方案应包括下列内容：
1   古建筑概况，包括建筑及结构类型、规模和位置等。
2   古建筑文物价值及风险评估。
3   古建筑结构定期检测或（和）实时监测的必要性与迫切性。
4   现场勘查报告。
5   已有监测成果资料及其分析。
6   监测内容、测点位置与数量、监测设备及实施方法。
7   监测频次或采样频率、数据分析与处理方法。
8   监测设备布置图、线缆走线图和设备安装施工图等图纸资料。
9   防火、防雷及文物保护措施。
10   经费概算。
11   监测成果的质量检验方法。
2.2.3   结构健康监测测点布设应符合下列规定：
1   测点应布设在不影响古建筑文物价值的位置。
2   测点应布设在被测参数的敏感位置。测点数量宜有一定的冗余度；重要部位宜增加测点，以便于校验。
3   变形或振动的定期检测应保证测点的稳定性与检测条件的一致性。
2.2.4   定期检测设备应在有效检定期内。
1   实时监测的设备应符合下列规定：监测设备使用前应进行校准或标定，必要时可进行试验室或现场试验，对其测试精度、数据稳定性和安装方式有效性进行校核。
2   监测设备应定期进行检查、维护及保养。
3   结构健康监测设备应做以下防护：
（1）电源应有稳压及过压保护措施；
（2）防雷措施及系统接地应可靠；
（3）室外监测设备及电缆应采取防护措施。
2.2.5   定期检测与实时监测现场施工应符合下列规定：
1   施工前施工人员应接受文物保护有关的教育培训，并由设计单位进行设计交底。
2   施工现场应由专业技术人员负责管理。
3   实施方案变更应按规定程序办理手续，必要时应召开专家论证会。
2.2.6   施工过程应撰写施工日志，施工完成后应及时绘制竣工图纸。定期检测与实时监测设备的安装应符合下列规定：
1   安装前应编制详细的监测设备安装实施方案。
2   安装方式应牢固且易于拆卸，符合监测周期耐久性的要求。
3   不同类型设备的线缆应标识编号，宜分类集中引出并采取保护措施。
2.2.7   竣工后，施工单位应提供施工日志、竣工图纸，并移交结构健康监测系统及监测设备质保书、系统测试报告等文件。
2.3   [bookmark: _Toc6826831]运行与维护
2.3.1   结构健康监测的数据与信息宜采用数据集成平台专门管理。
2.3.2   结构健康监测运行与维护应符合下列规定：
1   由专人负责。
2   监测原始数据及报表应定期存档、备份。
3   监测设备出现异常后应及时处理。
2.3.3   结构健康监测的数据处理应符合下列规定：
1   分析前应对数据进行处理和有效性检验。
2   应对数据的有效性进行检验。
2.3.4   结构健康监测的数据分析宜包括下列内容：
1   监测数据的变化规律与发展趋势分析。
2   不同时期的监测数据对比分析。
3   当遭受地震、风灾、火灾等突发事件后，应及时对事件发生前后的监测数据进行对比分析。
4   结构响应与环境因素的实时监测数据相关性分析。
5   各项监测成果的综合分析。






[bookmark: _Toc6826832]第二篇：健康监测体系
4  [bookmark: _Toc6826833]日 常 观 测
4.1  [bookmark: _Toc527637251][bookmark: _Toc6826834][bookmark: _Toc505281934]一般规定
4.1.1  本章适用于古建筑本体中与结构安全有关的常规性观测工作。
4.1.2  古建筑管理单位应根据古建筑的类型、特点及残损现状制定日常观测条例和观测报告制度，并指定专人负责。
4.2  [bookmark: _Toc527637252][bookmark: _Toc6826835]日常观测内容与方法
4.2.1  日常观测宜包括表4.2.1列出的结构部位和与结构安全相关的非结构部位，具体内容可参照附表A-1和附表A-2。观测时，应根据实际残损情况确定重点观测部位。
表4.2.1  古建筑日常观测部位
	序号
	类型
	部位

	1
	结构部位
	台基、柱础

	
	
	柱、梁（枋）、墙、楼(屋)盖

	
	
	连接部位、斗拱

	
	
	历次加固部位

	2
	非结构部位
	屋面

	
	
	地面

	
	
	墙面

	
	
	历次修缮部位



4.2.2  定期检测或实时监测工作开展后，日常观测宜兼顾下列内容。具体内容可参照附表A-3。
1  基准点、测点的完好状况。
2  测点保护措施的完好状况。
3  有无影响监测工作的障碍物。
4.2.3  日常观测以目测为主，可配合使用简易或小型的观测、检测工具。
4.2.4  日常观测的记录应符合下列规定：
1  观测记录应现场填写。
2  观测记录应及时整理并归入档案。
3  管理单位有数据集成平台时，观测记录应及时录入数据库。
4.3  [bookmark: _Toc527637253][bookmark: _Toc6826836]日常观测结果分析与处理
4.3.1  日常观测发现涉及结构安全的本体残损或已有残损发生明显发展，应及时上报文物管理部门，并组织专业技术人员进行残损调查与原因分析。
4.3.2  日常观测发现监测设备存在移位、受损或其他技术性问题时，应及时上报文物管理部门。
4.3.3  日常观测资料应以年为周期进行汇总，分析评估残损类型，对比残损发展程度及变化趋势，并制定下一年度观测计划。


5  [bookmark: _Toc6826837]定 期 检 测
5.1  [bookmark: _Toc6826838]一般规定
5.1.1  本章适用于古建筑结构本体材质、残损、变形和振动的定期检测。
5.1.2  古建筑结构变形和振动定期检测除应符合本章规定外，还应符合本导则第10章和第12章的有关规定。
5.1.3  古建筑结构定期检测前，应收集与检测相关的基础性资料及测绘图，应对结构本体的结构特征、地基与基础进行现场勘查。
5.1.4  古建筑结构定期检测方法、取样及记录应符合下列规定：
1  现场检测宜选用对结构或构件无损伤的检测方法。
2  现场取样的试件或试样应予以标识并妥善保存。
3  当检测数据数量不足或出现异常时，应补充检测。
4  检测的原始记录应填入专用记录纸，数据准确、字迹清晰、信息完整，不得追记、涂改。原始记录必须由检测及记录人员签字。
5.2  [bookmark: _Toc6826839]材料性能及材质检测
5.2.1  古建筑木结构的木材性能及材质检测项目应符合表5.2.1的规定。
表5.2.1  古建筑木结构的木材性能及材质检测项目
	序号
	内容
	项目

	1
	木材性能
	力学性能、含水量、密度和干缩率

	2
	木材材质缺陷
	木节、斜纹、扭纹、裂缝、髓心

	3
	木材材质损伤
	木材腐朽、虫蛀、裂缝






5.2.2  古建筑木结构的木材性能及材质检测方法宜符合下列规定：
1  木材性能检测方法宜符合国家现行标准《木材物理力学实验方法总则》GB/T 1928和《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344的规定，不同检测项目的检测方法宜按照表5.2.2的规定执行。
表5.2.2  古建筑木结构木材材质检测方法
	序号
	检测项目
	检测方法
	现行国家标准

	1
	顺纹抗压强度
	取样法
	《木材顺纹抗压强度方法》GB/T 1935

	
	横纹抗压强度
	取样法
	《木材横纹抗压试验方法》GB/T 1939

	
	抗弯强度
	取样法
	《木材抗弯强度试验方法》GB/T 1936.1

	
	顺纹抗剪强度
	取样法
	《木材顺纹抗剪强度试验方法》GB/T 1937

	2
	含水率
	取样法
	《木材含水率测定方法》GB/T 1931

	
	干缩率
	取样法
	《木材干缩率测定方法》GB/T 1932

	
	密度
	取样法
	《木材密度测定方法》GB/T 1933



2  木材材质缺陷及损伤检测宜采用无损检测方法。
5.2.3  古建筑砖、石结构材料性能及材质定期检测项目应符合表5.2.3的规定。
表5.2.3  古建筑砖、石结构的材料性能及材质检测项目
	序号
	检测内容
	检测项目

	1
	砌筑块材
	力学性能、材料成分、强度、尺寸偏差、外观质量

	2
	砌筑灰浆
	灰浆强度及材料成分

	3
	砌体
	强度、砌筑质量



5.2.4  古建筑砖、石结构材料性能及材质检测方法应符合下列规定：
1  古建筑砖结构材料性能及材质检测方法应符合国家现行标准《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344及《砌体基本力学性能试验方法标准》 GB/T 50129的规定。
2  砌筑块材强度、尺寸和抗冻性的检测方法应符合表5.2.4的规定。
表5.2.4  古建筑砖、石结构砌筑块材检测方法
	序号
	检测内容
	检测方法
	现行国家标准

	1
	砖强度
	回弹法
	《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344

	
	
	取样法
	《砌墙砖试验方法》GB／T 2542

	2
	石材强度
	回弹法
	《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344

	
	
	切割立方体法
	《砌墙砖试验方法》GB／T 2542

	3
	尺寸
	砖用卡尺
	《砌墙砖试验方法》GB／T 2542

	4
	抗冻性
	冻融试验
	《砌墙砖试验方法》GB／T 2542



3  砌筑灰浆强度宜采回弹法、射钉法等非破损的检测方法。回弹法和射钉法的检测操作应符合国家现行标准《砌体工程现场检测技术标准》GB/T50315的规定。
4  砌体强度宜通过砌筑块体材料及灰浆强度结合现场原位测试法确定。原位检测方法应符合国家现行标准《砌体工程现场检测技术标准》GB/T50315的规定。
5.2.5  木材、砖、石表面的结晶物、析出物，宜通过对其化学成分、物理形态及生物属性的检测分析环境影响因素与残损成因。
5.3  [bookmark: _Toc529747695][bookmark: _Toc6826840]结构残损、变形及振动检测
5.3.1  古建筑木结构主要结构构件的残损检测项目应符合表5.3.1的规定。
表5.3.1  古建筑木结构残损检测项目
	序号
	结构构件
	检测项目

	1
	木柱
	柱身弯曲，柱身倾斜，柱身损伤，柱础沉降量，柱脚在柱础上的承压面积，柱础错位，历次加固现状

	2
	木梁、枋
	梁身弯曲，梁身损伤，梁端部榫卯脱榫、错位，历次加固现状

	3
	木斗拱
	整攒斗拱明显变形或错位，拱翘折断、小斗脱落，大斗明显压陷、劈裂、偏斜或移位，柱头或转角处的斗拱有明显破坏迹象

	4
	屋面木檩条、椽
	檩条弯曲，椽弯曲，檩条支撑长度，檩端脱榫或檩条外滚，椽头损伤

	5
	楼面木櫊栅(楞木)及木楼板
	櫊栅弯曲、端部榫卯脱榫，楼板断裂



5.3.2  古建筑砖、石结构的墙、柱残损检测项目应符合表5.3.2的规定。
表5.3.2  古建筑砖、石结构残损检测项目
	序号
	结构构件
	检测项目

	1
	石柱、砖柱
	受力引起的裂缝，非受力引起的裂缝位于关键受力部位，明显倾斜，多层柱明显层间倾斜，柱脚底面与柱础间实际承压面积，柱础错位

	2
	石墙、砖墙
	倾斜或侧向位移，裂缝，其他破损

	3
	毛石墙
	倾斜，裂缝，其他破损



5.3.3  古建筑结构残损检测方法应符合国家现行标准《古建筑木结构维护与加固技术规范》GB 50165和《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344的规定，应根据检测内容、检测目的、结构状况和现场条件选择适宜的检测方法。
5.3.4  木结构、石结构、砖结构和结构沉降的残损检测记录表可参照附表B-1至B-4。
5.3.5  古建筑结构变形检测项目宜符合表5.3.5的规定，检测方法应符合本导则第10章的规定。
表5.3.5  变形检测项目
	序号
	检测目的
	检测内容
	检测类型

	1
	整体变形
	地基沉降
	应测

	
	
	台基沉降
	应测

	
	
	同一构造层竖向位移
	应测

	
	
	同一构造层水平位移
	应测

	
	
	同一构造层扭转
	宜测

	2
	局部变形
	局部组件竖向位移
	应测

	
	
	局部组件水平位移
	应测

	
	
	局部组件沉降
	应测

	3
	构件变形
	柱竖向位移
	应测

	
	
	柱水平位移
	应测

	
	
	梁挠度
	应测

	
	
	梁、柱裂缝
	应测

	
	
	墙体变形
	宜测

	
	
	墙体裂缝
	宜测

	4
	连接变形
	相对位移
	应测

	
	
	相对转角
	应测

	
	
	裂缝
	应测



5.3.6  古建筑结构振动检测应根据结构及振动源的特点确定具体检测方案，检测项目宜符合表5.3.6规定，检测方法应符合本导则第12章的规定。
表5.3.6  古建筑结构振动检测项目
	序号
	检测内容
	结构类型
	检测部位

	1
	建筑顶点速度、加速度
	木结构
	顶层柱顶

	
	
	石结构
	承载结构最高处

	
	
	砖结构
	承载结构最高处

	2
	地面振动速度、加速度
	---
	建筑周边地表

	3
	地面振动频率
	---
	建筑周边地表



5.4  [bookmark: _Toc6826841]检测结果分析与处理
5.4.1  检测发现影响结构安全的本体残损或已有残损发生明显发展，应及时上报文物管理部门，并组织专业单位进行安全鉴定。
5.4.2  检测报告宜结合不同时期的检测数据进行对比分析。

6  [bookmark: _Toc6826842]实 时 监 测
6.1   [bookmark: _Toc6826843]一般规定
6.1.1   本章适用于与结构安全相关的环境因素及古建筑结构本体的实时监测。
6.1.2   实时监测系统的设计和实施应符合下列规定：
1   对古建筑表观、结构的影响应最小化，安装、拆除过程中不得损伤古建筑；
2   应具备抗干扰、防雷、防火等功能，在预期寿命内能长期稳定工作。
6.1.3   实时监测系统在正式投入使用前应试运行，期间的工作性能应满足下列规定：
1   系统设备每月平均无故障工作时间应大于每月总时长的95%。
2   监测数据中出现粗大值、漂移和偏差等失真数据的数据量应小于监测数据总量的3%。
6.1.4   当古建筑遭受地震、风灾、火灾等突发事件后，应及时对比分析突发事件发生前后的监测数据。
6.1.5   古建筑温度、湿度、风、地震等环境因素监测及变形、应变和振动等结构响应的实时监测应符合本章规定外，还应符合本导则第7章~第12章的有关规定。
6.2   [bookmark: _Toc6826844]实时监测系统总体设计
6.2.1   实时监测内容应根据古建筑结构特点、残损现状、风险评估等因素确定，具体内容可分为： 
1   结构安全相关的环境因素，包括温度、湿度、风、地震等。
2   结构本体响应，包括变形、应变和振动等。
6.2.2   实时监测系统架构宜采用模块化设计，各模块之间应相对独立、有序融合，应方便维护、更换、扩展和升级。
6.2.3   实时监测系统的总体设计应包括下列主要内容： 
1   古建筑结构特点、维修加固情况、残损现状、风险评估等。
2   监测内容选取和测点优化、系统架构的模块划分及详细设计。
3   各模块之间的工作流程及系统集成方案。
4   实施过程中的古建筑保护方案。
5   监测设备和软件的维护方案。
6.2.4   数据采集与传输的设计应符合下列规定：
1   数据采集与传输设备应采取保护措施，避免受温湿度、雷击、电源过载冲击及电磁干扰源等的影响并防止损坏。
2   数据采集、传输设备应与相应传感器的参数匹配、兼容，其精度和分辨率应不低于相应传感器的指标。
3   数据采集应有自动和手工采集功能。振动或地震监测模块，应具有触发采集功能。
4   动态数据采集的同步精度应不大于10ms；静态数据采集的同步精度应不大于30s。
5   宜采用无线方式进行数据传输，采用有线方式时应考虑传输线路的可靠性、安全性和可更换性。
6.2.5   数据存储与管理的设计应符合下列规定：
1   存储与管理应采用统一的格式和接口。
2   应采用用户权限控制和网络防护技术等措施保障数据安全。
3   应具有数据自动备份、导入及手工导出、导入功能。
4   当数据存储与管理的状态出现异常时应自动给出提示，并自动给出相应的操作建议。
6.2.6   用户交互界面的设计应符合下列要求：
1   交互界面应人性化、规范化、简单化。
2   应能在线显示实时监测数据及数据分析结果。
3   具有报表显示及打印功能。
6.3   [bookmark: _Toc6826845]实时监测数据分析与处理
6.3.1   当监测时间超过1年时，数据分析时长不宜少于1年。对监测时间不足1年时，宜选取全部监测数据进行分析。
6.3.2   实时监测数据应先进行失真数据、噪音等数据预处理后，再进行数据分析与处理。
6.3.3   实时监测系统宜设置预警阈值。当监测值或其分析值超过阈值时，宜采取计算机蜂鸣声、短信等方式自动报警。
6.3.4   更换传感器后，应对传感器更换前后的监测数据进行衔接处理。
6.3.5   结构响应数据分析应包括下列内容：
1   结构本体响应监测数据与环境因素监测数据之间的相关性分析。
2   同类监测参数中不同传感器监测数据之间的趋势性分析。

3   





[bookmark: _Toc6826846]第三篇：环境因素监测
7   [bookmark: _Toc6826847]温 度、湿 度 监 测
7.1   [bookmark: _Toc6826848]一般规定
7.1.1   本章适用于古建筑环境温度、湿度监测和构件表面温度监测。
7.1.2   温度引起的结构变形和应变响应的监测应按本导则第10和11章有关规定执行。
7.2   [bookmark: _Toc6826849]技术指标
7.2.1   温度传感器可选用热电偶、热敏电阻、电阻温度检测器、半导体、膨胀式温度计、光纤温度计等接触式温度传感器和红外测温仪、光学温度计等非接触式温度传感器。
7.2.2   温度传感器的技术指标应符合表7.2.2的规定。
表7.2.2  温度传感器的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	测量范围
	-30~85℃

	2
	精度
	监测环境温度传感器
	±0.5℃

	
	
	监测构件表面温度传感器
	±0.2℃

	3
	分辨率
	±0.1℃



7.2.3   湿度传感器可选用氯化锂湿度计、电阻电容湿度计和电解湿度计等。
7.2.4   湿度传感器的技术指标应符合表7.2.4的规定。
表7.2.4  湿度传感器的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	测量范围
	0~100%RH

	2
	精度
	±1.5%RH

	3
	稳定性
	<1%RH/年

	4
	工作温度
	-30~85℃



7.3   [bookmark: _Toc6826850]监测实施方法
7.3.1   环境温度、湿度监测测点应符合下列规定：
1   环境温度测点应避免受阳光直接照射，可设在结构内部距结构平面高 1.5m 的代表性空间内。
2   环境湿度测点宜布设在古建筑内部湿度变化大、对结构耐久性影响大的部位。
7.3.2   构件表面温度监测测点布设应符合下列规定：
1   根据结构类型和受力特点，布设在有代表性的位置。
2   监测整个结构的温度场分布和不同部位结构温度与环境温度对应关系时，测点宜覆盖整个结构区域。
3   相对独立空间至少应在向阳面和背阴面各布设1个测点；面积、跨度较大或结构构件应力与变形受温度影响较大的区域，宜加密测点。
4   测点布设宜与应变的温度补偿测点统一设计、数据共享。
7.3.3   温度、湿度监测宜定时采样，采样频率均不应低于每小时1次。
7.4   [bookmark: _Toc6826851]数据分析
7.4.1   应对环境温度、湿度与构件表面温度监测结果进行均值、方差、概率密度函数和极值等参数统计分析。
7.4.2   应分析构件表面温度与变形及应变的相关性，进而度量温度作用对结构响应的影响。


8   [bookmark: _Toc6826852]风 监 测
8.1   [bookmark: _Toc6826853]一般规定
8.1.1   本章适用于强风作用地区或风敏感古建筑结构的风荷载特性及风致响应实时监测。
8.1.2   风荷载特性监测包括风压、风速和风向的监测。
8.1.3   风致响应监测宜符合下列规定：
1   风致响应监测包括顺风向响应、横风向响应和扭转响应，应根据实时监测的目的和需要布设传感器。
2   风致响应测点可布设测量变形、应变、振动等不同物理量的多种传感器，监测设备的选择及相关技术要求应按本导则第10、11和12章有关规定执行。
8.2   [bookmark: _Toc6826854]技术指标
8.2.1   风压监测宜选用陶瓷型或扩散硅微压差传感器，也可选用专用的风压计，其技术指标应符合表8.2.1的规定。
表8.2.1  风压传感器的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	测量精度
	≤±0.4%FS，且不宜低于10Pa

	2
	非线性度
	≤±0.1%FS

	3
	响应时间
	<200ms

	4
	工作环境
	应在雷雨环境下正常工作



8.2.2   风速风向监测宜选用超声风速仪或机械式风速仪，其技术指标应符合表8.2.2的规定。
表8.2.2  风速仪的技术指标要求
	序号
	类型
	技术参数
	指标范围

	1
	超声风速仪
	风速测量范围
	0-60m/s

	
	
	风速分辨率
	0.01m/s

	
	
	风速测量精度
	±1%

	
	
	风向方位角测量范围
	0°~360°

	
	
	风向分辨率
	0.1°

	
	
	风向测量精度
	≤±1°

	
	
	采样频率
	≥10Hz

	
	
	工作温度
	-30~65℃

	2
	机械式风速仪
	风速测量范围
	0-60m/s

	
	
	风速测量精度
	0.3m/s

	
	
	风向方位角测量范围
	0°~360°

	
	
	风向测量精度
	≤±3°

	
	
	采样频率
	1-2Hz

	
	
	工作温度
	-30~65℃


 
8.2.3   风致响应监测设备的技术指标应根据所测物理量按本导则第10、11、12章有关规定执行。
8.3   [bookmark: _Toc6826855]监测实施方法
8.3.1   测点应符合下列规定：
1   风压测点可根据结构风作用表面划分的区域布设。
2   风速仪测点应布设在结构绕流影响区域之外。
3   风压传感器宜采用支座固定在建筑结构表面；当采用胶体等粘结材料时，应考虑其耐久性。
4   风速仪应采用专用支架安装在在古建筑结构本体上或建筑周边的塔架等构筑物上。支架距离所安装的主体结构边缘不宜少于5m，应具有足够刚度和强度，连接牢固，并满足抗风设计要求。当安装在建筑周边的塔架上时，应保证塔架与古建筑之间无遮挡物。
8.3.2   采样频率应符合下列规定：
1   风压和风速监测的采样频率应根据监测要求和功能要求设定，风压传感器不宜低于20Hz，超声风速仪不宜低于10Hz，机械式风速仪不宜低于1Hz。
2   风致响应采样频率应根据所测物理量按本导则第10、11、12章有关规定执行。
8.4   [bookmark: _Toc6826856]数据分析
8.4.1   风压监测结果应绘制表面风压分布图。
8.4.2   应对风速监测结果进行均值、方差、概率密度函数和极值等参数统计分析，宜采用10分钟作为统计分析时长。
8.4.3   应根据风速、风向长期监测结果绘制风玫瑰图，宜进行脉动风速谱、湍流强度和阵风系数等分析。
8.4.4   宜对风速与风压、变形、应变及加速度的相关性进行分析。
8.4.5   当风压值大于本地50年重现期基本风压或强风引起周围房屋、树木等破坏时，应及时分析风荷载作用与古建筑破坏之间的关联性。风致响应的数据分析方法应按本导则第10、11、12章有关规定执行。



9   [bookmark: _Toc6826857]地 震 监 测
9.1   [bookmark: _Toc6826858]一般规定
9.1.1   本章适用于古建筑所在地的地震实时监测。
9.1.2   地震实时监测应根据古建筑所在地设防烈度、古建筑残损现状和历史上地震对结构破坏情况等因素综合确定。
9.1.3   当地震的加速度峰值大于表9.1.3中的规定时，峰值时刻前后监测数据的存储时长不应小于10min。
表9.1.3  地震动峰值加速度
	结构类型
	木结构
	砖石结构

	峰值加速度
	0.05g
	0.025g


9.2   [bookmark: _Toc529747715][bookmark: _Toc6826859]技术指标
9.2.1   地震实时监测应采用三向加速度传感器或地震记录仪。
9.2.2   加速度传感器的技术指标应符合表9.2.2-1的规定，加速度数据采集仪的技术指标应符合表9.2.2-2的规定。
表9.2.2-1  加速度传感器的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	测量范围
	±2g

	2
	频带宽
	0~80Hz

	3
	灵敏度
	1500mv/g

	4
	横向灵敏度比
	≤1%

	5
	线性度误差
	≤1%

	6
	动态范围
	≥120dB

	7
	零位漂移
	≤500μg/℃

	8
	工作温度
	-20~65℃



表9.2.2-2  加速度数据采集仪的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	A/D转换
	≥24位

	2
	数据传输特点
	各通道同步、独立采样、无道间干扰

	3
	每通道采样频率
	≥200Hz

	4
	触发方式
	程序触发

	5
	通信方式
	有线、无线

	6
	时间同步误差
	≤ 1ms

	7
	工作温度
	-20~65℃



9.2.3   地震记录仪中传感器的技术指标应符合本导则表9.2.2-1的规定，记录器的技术指标应符合表9.2.3的规定。
表9.2.3  地震记录仪中记录器的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	A/D转换
	≥24位

	2
	通道数
	≥3

	3
	采样频率
	≥200Hz

	4
	动态范围
	≥130dB

	5
	数据存储
	非易失介质，≥4GB

	6
	触发模式
	带通阈值触发、STA/LTA比值触发、外触发

	7
	同步精度
	≤1ms

	8
	时间系统
	标准UTC，内部时钟稳定度优于10-6

	9
	时钟稳定度
	≤0.05ppm


9.3   [bookmark: _Toc529747717][bookmark: _Toc6826860]监测实施方法
9.3.1   地震测点应根据结构类型和地形地质条件进行布设。
9.3.2   当测点处环境温度超出传感器、采集仪或地震记录仪的工作温度范围时，应采取专门的保温措施。
9.3.3   加速度传感器或地震记录仪宜安装在专用的监测墩上，监测墩的设置应符合下列规定：
1   监测墩位于基岩时，应先去除表面风化岩屑，并将基岩面打磨平整；或在去除风化岩屑的基岩上浇筑混凝土监测墩。
2   监测墩位于土层时，应先去除表层的腐植土或回填土，然后在土层中插入钢筋并现浇混凝土监测墩。
3   混凝土监测墩的混凝土强度等级不应低于C30。
4   监测墩顶面的平整度应优于3mm。
9.3.4   地震实时监测设备应安装专用地线，接地电阻宜小于4Ω。
9.4   [bookmark: _Toc6826861]数据分析
9.4.1   当地震加速度峰值大于本导则表9.1.3的规定时，应及时备份地震监测记录。
9.4.2   地震监测记录应先进行零基线和仪器频率校正处理，应提取水平向最大峰值、垂直向最大峰值、持续时间等信息。
9.4.3   当发生有感地震或地震加速度峰值大于本导则表9.1.3规定时，应结合日常观测、定期检测及震后专项检查的结果，及时分析地震与古建筑破坏之间的关联性。
9.4.4   地震响应的数据分析方法应按本导则第10、11、12章有关规定执行。








[bookmark: _Toc6826862]第四篇：结构响应监测
10   [bookmark: _Toc527637280][bookmark: _Toc6826863]变 形 监 测
10.1   [bookmark: _Toc527637281][bookmark: _Toc6826864]一般规定 
10.1.1   本章适用于古建筑结构水平位移、沉降、倾斜、挠度和裂缝的定期检测和实时监测。
10.1.2   实时变形监测所用的平面坐标及高程系统宜与定期检测的控制网坐标系统一致，有条件时应与国家网建立联系。
10.2   [bookmark: _Toc527637282][bookmark: _Toc6826865]技术指标
10.2.1   变形监测设备的量程宜为结构变形估计值或允许值的1.5~3倍。
10.2.2   古建筑水平位移、沉降测量的精度等级应根据结构类型、测量类型和结构变形允许值等因素确定，不宜低于二等。位移、沉降监测设备的标称精度应符合表10.2.2的规定。
表10.2.2  位移、沉降监测设备的标称精度要求
	序号
	设备类型
	一等
	二等
	三等

	1
	水准仪
	≤0.5mm/km
	≤1.0mm/km
	≤3.0mm/km

	2
	静力水准仪
	≤0.1mm
	≤0.3mm
	≤1.0mm

	3
	全站仪
	一测回水平方向标准差
	≤0.5″
	≤1″
	≤2″

	
	
	测距中误差
	1mm+1ppm
	1mm+2ppm
	2mm+2ppm

	4
	卫星导航定位
	静态测量
	-
	3mm+1ppm
	5mm+1ppm

	
	
	动态测量
	-
	-
	10mm+1ppm


注：表中卫星导航定位动态测量一栏中的标称精度指标称动态精度。

10.2.3   倾斜、挠度和裂缝监测设备的技术指标应符合表10.2.3的规定。
表10.2.3  倾斜、挠度和裂缝监测设备的技术指标要求
	序号
	设备类型
	技术参数
	指标范围

	1
	倾斜仪
	分辨率
	<0.05°

	2
	位移计
	精度
	1mm

	3
	裂缝宽度仪
	精度
	0.1mm



10.2.4   实时监测系统中数据采集设备的技术指标应符合表10.2.4的规定。
表10.2.4  变形实时监测数据采集设备的技术指标要求
	序号
	设备名称
	技术参数
	指标范围

	1
	电信号采集仪
	A/D位数
	≥16位

	
	
	单通道采集速率
	≥1Hz

	
	
	输入阻抗
	≥1M

	2
	光信号解调仪
	分辨率
	0.2pm

	
	
	精度
	±2pm

	
	
	动态范围
	>50dB

	
	
	带宽
	≥40nm

	3
	频率类采集仪
	分辨率
	±0.01Hz

	
	
	精度
	0.1Hz

	
	
	输入阻抗
	≥1M



10.3   [bookmark: _Toc527637283][bookmark: _Toc6826866]监测实施方法
10.3.1   应根据结构或构件变形特征、精度要求、变形速率等确定变形监测内容和相应的监测方法。变形监测方法可按表10.3.1选用。
表10.3.1  古建筑变形监测方法
	序号
	监测内容
	监测方法

	
	
	定期检测
	实时监测

	1
	沉降
	几何水准法、三角高程法等
	静力水准法、光电靶标法等

	2
	位移
	全站仪法、激光准直法、近景摄影法等
	测量机器人（全站仪）、激光准直法、卫星导航定位测量法、红外激光测距法、声波测距法等

	3
	倾斜
	经纬仪投点法、激光垂准法、倾斜仪观测法等
	激光垂准法、倾斜仪观测法等

	4
	挠度
	几何水准法、挠度计观测法等
	静力水准法、光电靶标法等

	5
	裂缝
	精密测（量）距法、裂缝计测量法等
	裂缝计测量法、近景摄影法等



10.3.2   首次变形监测应在温度较稳定时连续进行两次独立量测，取两次量测的平均值作为变形量测的初始值。
10.3.3   采用几何水准法、静力水准法、全站仪法、激光准直测量、激光垂准测量和近景摄影测量法进行变形监测时，观测方法应符合现行行业标准《建筑变形测量规范》JGJ 8的规定。
10.3.4   变形监测基准点的设置和使用应符合下列规定：
1   基准点应设置在变形影响范围以外且位置稳定、宜于长期保存的地方，宜避开高压线。
2   基准点应埋设标石或标志，变形监测应在基准点稳定后方可进行。稳定期应根据地质条件确定，不宜少于7天。
3   当测区受到地震、洪水、爆破等外界因素影响时，应立即进行复测。
4   定期检测时，基准点应每期检测、定期复测；基准点之间应形成闭合环。
5   对于定期检测，一等变形观测的基准点不应少于4个；二、三等变形观测的基准点不应少于3个。
6   对于实时监测，基准点数不宜少于2个。
10.3.5   当基准点不便于测量古建筑的变形时，宜设置工作基点，并应符合下列规定：
1   工作基点应设置在稳定且便于作业的地方，并应设置相应的标志。
2   一等位移观测的工作基点应设置具有强制对中装置的观测墩或埋设专门观测标石。强制对中装置的对中误差不应超过0.1mm。
3   对于定期检测，每期变形测量前应先将工作基点与基准点进行联测，再利用工作基点对监测点进行观测。
4   对于实时监测，每年宜进行工作基点与基准点的联测。
10.3.6   沉降测点的布设宜符合下列规定：
1   古建筑转角处或沉降明显处的柱基上。
2   原建筑与加固建筑接壤处、天然地基与人工加固地基接壤处以及高低建筑接壤处的两侧。
3   当底层墙体沿墙角出现竖向裂缝时，裂缝的两侧。
10.3.7   水平位移测点的布设宜符合下列规定：
1   主要受力柱或墙角的顶部。
2   塔式结构的顶部、中部和下部。
10.3.8   倾斜测点的布设宜符合下列规定：
1   观测整体倾斜时，宜沿同一竖直线在古建筑的顶部和底部对应点分别布设。
2   观测局部倾斜时，宜在局部组件或构件上部布设。
10.3.9   裂缝测点的布设宜符合下列规定：
1   受力构件的明显裂缝处或有发展趋势的裂缝处。
2   每条裂缝宜布设3组观测标志，其中一组在裂缝最宽处，另两组分别在裂缝的末端处。
10.3.10   对于定期变形观测，每期应在短时间内完成；各期观测宜采用相同的观测网形、观测路线和观测方法，并宜使用相同的测量仪器设备。对于一等变形观测，尚宜固定观测人员并选取相近的观测条件。
10.4   [bookmark: _Toc529747725][bookmark: _Toc529747726][bookmark: _Toc529747727][bookmark: _Toc529747728][bookmark: _Toc527637284][bookmark: _Toc6826867]数据分析
10.4.1   根据变形监测数据，应分析变形量的累计最大、最小、平均值及最大速率、变形差，并绘制倾斜、水平位移及挠度等图表。
10.4.2   宜建立变形与环境因素、时间的相关关系，分析和解释引起变形的原因，必要时可对变形发展趋势进行预报。
10.4.3   建立变形量与环境因素、时间的关系时可采用回归分析方法，并应符合下列规定：
1   监测数据时长，对于定期检测应不少于10期；对于实时监测宜不少于1年。
2   回归分析包含的环境、时间等参数的个数不宜超过2个。
3   回归分析可采用线性、指数型、多项式型等数学模型。
10.4.4   建立变形与环境因素、时间的关系后，应对其有效性进行检验。确认有效后方可用于后续的变形趋势预报，并应给出预报结果的误差范围及适用条件。
10.4.5   变形定期检测平差计算和分析中的数据取位应符合表10.4.5的规定。
表10.4.5  变形定期检测平差计算分析中数据取位要求
	序号
	级别
	高差
(mm)
	坐标
(mm)
	角度
(〃)
	高程
(mm)
	沉降值
(mm)
	位移值
(mm)

	1
	一等
	0.01
	0.1
	0.01
	0.01
	0.01
	0.1

	2
	二、三等
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1
	0.1



11   [bookmark: _Toc6826868]应 变 监 测
11.1   [bookmark: _Toc510735493][bookmark: _Toc6826869]一般规定
11.1.1   本章适用于古建筑结构构件静态应变的实时监测。
11.1.2   应变监测宜与变形实时监测同步采集数据。
11.2   [bookmark: _Toc510735494][bookmark: _Toc6826870]技术指标
11.2.1   应变监测宜选用电阻应变计及振弦式、光纤式应变传感器等直接监测。当结构构件无法安装应变传感器时，可采用间接监测方法。
11.2.2   应变传感器的选用应符合下列规定：
1   应变传感器应具备温度补偿功能。
2   应变梯度较大的应力集中区域，宜选用小标距应变计。
11.2.3   应变传感器的技术指标应符合下列规定：
1   选择应变监测设备时，其量程应为应变估计值或允许值的1.5~3倍。
2   应变传感器的常用技术指标应满足表11.2.3的规定。
表11.2.3  应变传感器的技术指标要求
	序号
	类  型
	电阻应变计
	振弦式应变计
	光纤光栅应变计

	1
	标准量程
	±2500με
	±2500με
	±1500με

	2
	常见标距
	100mm
	150-250mm
	150mm

	3
	分辨率
	0.05% FS
	0.05% FS
	0.1% FS

	4
	量测精度
	≤0.1%FS
	≤0.1% FS
	≤0.3% FS

	5
	线性度误差
	≤1%
	≤1%
	≤1%

	6
	工作温度
	-20~65℃
	-20~65℃
	-20~65℃





11.2.4   电阻应变计的测量片和补偿片应选用同一规格产品，并进行屏蔽绝缘保护。
11.2.5   应变数据采集设备的技术指标应符合下列规定：
1   电阻式应变数据采集仪应具有半桥、全桥测量功能，量测精度应不低于应变计的0.1%FS，采样频率应不低于1Hz。
2   振弦式频率仪的频率测量精度应不大于0.1Hz，应与匹配的振弦式应变传感器配套使用。
3   光纤光栅解调仪可测量的波长变动范围应大于40nm、波长分辨率不应大于0.2pm、波长重复性不应大于2pm。
11.2.6   采用位移传感器间接监测应变时，其标距误差不应大于±1.0％，最小分度值不宜大于被测总应变的1.0％。
11.3   [bookmark: _Toc510735495][bookmark: _Toc6826871]监测实施方法
11.3.1   应变传感器与构件应紧密连接且连接不引起局部变形，以真实反映构件的受力状态。
11.3.2   应变传感器的安装位置误差在各方向应不大于20mm，安装角度偏差应不大于2°。
11.3.3   应变监测频次应根据监测目的和残损状态确定，可在监测过程中动态调整，最低采样频率不宜低于1小时1次。
11.4   [bookmark: _Toc510735496][bookmark: _Toc6826872]数据分析
11.4.1   监测数据分析前应进行系统误差修正、异常值剔除等处理。
11.4.2   对于不同类型的应变传感器，数据处理应符合下列规定：
1   电阻应变计应根据桥接方式进行导线电阻修正。
2   光纤光栅应变计和振弦式应变计应按照相应的标定系数进行换算。
11.4.3   应变监测数据的统计分析应参照本导则第10.4.1条执行。
11.4.4   应变监测数据与环境因素、时间的相关性分析应参照本导则第10.4.3条执行。


12   [bookmark: _Toc511549910][bookmark: _Toc6826873]振 动 监 测
12.1   [bookmark: _Toc511549911][bookmark: _Toc6826874]一般规定 
12.1.1   本章适用于古建筑结构的动力特性、外荷载下结构振动响应的定期检测和实时监测。
12.1.2   振动监测参数包括动态位移、速度和加速度。监测方式或传感器的选取宜符合表12.1.2的规定。
表12.1.2  振动监测方式或传感器的选取
	序号
	监测参数
	监测方式或传感器

	1
	动位移
	自动全站仪、激光测距仪、图像识别仪

	2
	动应变
	应变计

	3
	速度
	电动位移摆速度传感器

	4
	加速度
	压电式、压阻式、电容式、力平衡式



12.1.3   结构动力特性的定期检测可采用环境激励法或强迫振动法；动力特性的实时监测宜采用环境激励法。
12.2   [bookmark: _Toc511549912][bookmark: _Toc6826875]技术指标 
12.2.1   振动监测设备选型前宜通过计算或测试获取结构的固有频率，并应符合下列规定：
1   当被测古建筑的基本固有频率较低时，宜选用动态位移型、速度型传感器或力平衡式、电容式加速度传感器。
2   数据采集仪应与传感器匹配，形成振动监测系统。
12.2.2   加速度传感器的技术指标应符合表12.2.2的规定，可选用压电式、压阻式、电容式、力平衡式等传感器。
表12.2.2  加速度传感器的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	测量范围
	±2g

	2
	频带宽
	0.5~500Hz

	3
	分辨率
	＜1.0μg

	4
	灵敏度
	≥1500mv/g

	5
	横向灵敏度比
	≤1%

	6
	工作温度
	-20~65℃



12.2.3   速度传感器的技术指标应符合表12.2.3的规定，宜采用电动位移摆速度传感器。
表12.2.3  速度传感器的技术指标要求
	序号
	技术参数
	指标范围

	1
	测量范围
	0.3m/s

	2
	频带宽
	0.5~500Hz

	3
	分辨率
	＜1.0μm/s

	4
	横向灵敏度比
	≤1%

	5
	工作温度
	-20~65℃



12.2.4   动态位移传感器的测量精度不宜低于1mm。
12.2.5   数据采集仪的技术指标应符合本导则表9.2.3的规定，量程宜为结构最大响应值的1.5~3倍。
12.3   [bookmark: _Toc529747738][bookmark: _Toc511549913][bookmark: _Toc6826876]监测实施方法 
12.3.1   动力特性监测的测点布设应符合下列规定：
1   测点宜布设在需识别振型的较大振幅处，应避免布设在振型节点处。
2   扭转测点在结构平面上宜对称布设，平动测点宜在结构质心处布设。
3   需同时识别多个振型时，宜对测点布设位置和数量进行优化。
12.3.2   结构动力响应监测的测点布设宜符合下列规定：
1   测量木结构的水平响应时，宜沿结构两个主轴方向分别布设在顶层柱顶处。
2   测量砖石结构的水平响应时，宜沿结构两个主轴方向分别布设在承重结构的最高处。
3   当干扰源通过地基传入古建筑时，宜在振动传入方向的结构基础上布设测点。
12.3.3   速度和加速度传感器的安装应符合下列规定：
1   传感器应与被测结构牢固连接。
2   传感器的敏感轴方向应与测量方向一致。
3   传感器的引出线缆应固定在结构上，不应受力及悬空。
12.3.4   监测结构振动位移时，在被测结构外应有固定的参考点；被测结构上的靶、反光镜等测点标志应固定牢固。
12.3.5   振动监测的采集参数设置应符合下列规定：
1   监测同一被测结构动态特性或结构响应的多个传感器应同步采集。
2   环境激励下采样频率宜不小于100Hz，采样时长应不少于10min。
3   强迫振动下采样频率宜不小于500Hz，采样时长应包含激励下结构振动的完整时程。
12.4   [bookmark: _Toc511549914][bookmark: _Toc6826877]数据分析 
12.4.1   数据分析前，振动监测数据应进行信号变换、零点偏移消除及降噪滤波等预处理。
12.4.2   结构动力特性参数的识别应符合下列规定：
1   应通过结构模态参数识别方法得到结构的固有频率、振型和阻尼比，识别方法可采用频域识别法、时域识别法和时频域识别法。
2   宜采用2种或2种以上的识别方法进行动力特性参数识别，并对识别结果进行对比验证。
12.4.3   结构响应监测的速度应分别按同一高度、同一方向各测点速度监测数据的最大峰峰值的一半确定，并应取5次测试值的平均值。
12.4.4   宜分析频率、阻尼比与温度、风速风向、振动幅值与支座变形等的相关性。




[bookmark: _Toc6826878]附 录 A ：日 常 观 测 表 格
[bookmark: _Toc531078901][bookmark: _Toc6826879]附表A-1  古建筑日常观测表一（结构部位）
	观测日期
	
	观测人
	

	观测方法
	目测观测
	否□ 是□
	小型仪器检测
	否□ 是□

	
	
	
	
	仪器名称
	

	观测对象
	

	观测检查内容及结果

	观测内容
	残损类型
	位置
	数量
	照片编号
	备注

	台基、柱础
	台基
	□ 歪闪
□ 移位
□ 下沉
□ 破损
□ 碎裂
□ 酥碱
	
	
	
	

	
	柱础
	□ 移位
□ 下沉
□ 破损
□ 碎裂
□ 酥碱
	
	
	
	

	柱
	木柱
	□ 柱身倾斜
□ 柱身弯曲变形
□ 柱脚错位
□ 柱脚下陷
□ 柱身裂缝
□ 槽朽
□ 虫蚁蛀蚀
□ 出现水渍
	
	
	
	

	
	石柱
	□ 柱身倾斜
□ 柱脚移位
□ 柱脚下陷
□ 层间倾斜
□ 裂缝
□ 风化
	
	
	
	

	梁
	木梁（枋）
	□ 扭闪
□ 弯曲变形
□ 裂缝
□ 槽朽
□ 虫蚁蛀蚀
□ 出现水渍
	
	
	
	

	墙
	砖墙、石墙
	□ 墙身倾斜
□ 墙身破损
□ 墙身开裂
□ 基础下沉
□ 沉降变化加大
□ 砌块缺失
□ 墙身受潮
□ 墙面酥碱
□ 灰缝粉化
	
	
	
	

	屋盖
	檩、椽
	□ 扭闪
□ 弯曲变形
□ 移位
□ 支承长度不够
□ 裂缝
□ 槽朽
□ 虫蚁蛀蚀
□ 出现水渍
	
	
	
	

	楼盖
	櫊栅
	□ 扭闪
□ 弯曲变形
□ 裂缝
□ 槽朽
□ 虫蚁蛀蚀
□ 出现水渍
	
	
	
	

	
	楼板
	□ 破损
□ 残缺
□ 局部塌陷
□ 槽朽
□ 虫蚁蛀蚀
□ 出现水渍
	
	
	
	

	连接部位
	□ 拔榫
□ 榫头折断
□ 卯口劈裂
□ 榫头或卯口处的压缩变形
□ 榫卯松动变位
□ 铁件锈蚀、变形或残缺
	
	
	
	

	斗拱
	□ 整攒斗拱变形或错位
□ 栱翘折断
□ 大斗受损
□ 小斗受损
□ 槽朽
□ 虫蚁蛀蚀
□ 出现水渍
	
	
	
	

	历次加固部位
	□ 完好
□ 较完好
□ 变形、脱胶、开裂、螺丝松动、浆体干缩
	
	
	
	


[bookmark: _Toc527637304][bookmark: _Toc6826880]
附表A-2  古建筑日常观测表二（非结构部位）
	观测日期
	
	观测人
	

	观测方法
	目测观测
	否□ 是□
	小型仪器检测
	否□ 是□

	
	
	
	
	仪器名称
	

	观测对象
	

	观测检查内容及结果

	观测内容
	残损类型
	位置
	数量
	照片编号
	备注

	屋面
	瓦面
	□ 瓦件破损
□ 瓦件松动
□ 瓦件脱落
□ 瓦件缺失
□ 脊饰破损
□ 脊饰残缺
□ 屋面漏雨
	
	
	
	

	
	椽头、椽望
	□ 槽朽
□ 残缺
□ 洇水
□ 渗漏
	
	
	
	

	地面
	□ 地面砖/石缺失
□ 地面砖/石碎裂
□ 地面砖/石酥碱
□ 凹凸不平
□ 明显变形
□ 植物根系拱起地面
	
	
	
	

	墙面
	墙面抹灰、粉刷、面砖
	□ 空鼓
□ 粉化
□ 脱色
□ 构件脱落
□ 霉变
	
	
	
	

	历次修缮部位
	□ 完好
□ 较完好
□ 变形、脱胶、开裂、螺丝松动、浆体干缩
	
	
	
	





[bookmark: _Toc527637305][bookmark: _Toc6826881]附表A-3  古建筑监测设备的日常观测表
	观测日期
	
	观测人
	

	观测方法
	目测观测
	否□ 是□
	小型仪器检测
	否□ 是□

	
	
	
	
	仪器名称
	

	观测对象
	

	观测检查内容及结果

	检测和监测设施
	基准点位置无改变
	是 □
否 □
	
	
	
	

	
	测点保护措施完好
	是 □
否 □
	
	
	
	

	
	传感器工作状态正常
	是 □
否 □
	
	
	
	

	
	数据传输线缆敷设正常 
	是 □
否 □
	
	
	
	

	
	无影响监测工作的障碍物
	是 □
否 □
	
	
	
	

	
	监测仪器设备在有效期内
	是 □
否 □
	
	
	
	






[bookmark: _Toc6826882]附 录 B ：古 建 筑 残 损 检 测 记 录 表
[bookmark: _Toc6826883]附表B-1  古建筑木结构构件残损记录表
	古建筑名称
	

	记录人
（签字）
	
	日期
	
	检测人
（签字）
	
	日期
	

	典型残损类型
	A:裂缝□    B:倾斜□   C:错位□   D:糟朽□   E:虫蛀□蛀□
F:弯曲□    G:劈裂□   H:面层脱落□   I:瓦片剥落□片剥落□
J:其他                           

	柱残损类型
	A:材质劣化    腐朽老化变质□、虫蛀□、扭曲斜纹并发斜裂缝□
B:柱身弯曲               ，是否大于L/250                        是□   否□
C:柱身损伤   劈裂□、断裂□、压皱□  
D：柱脚在柱础上的承压面积               ，是否小于3/5           是□   否□
E:柱础错位               ，是否>1/6   是□   否□
F:历次加固现状   完好□    较完好□   是否有松动、脱胶、开裂、铁箍松动、浆体干缩□

	梁残损类型
	A:材质劣化    腐朽老化变质□、虫蛀□、扭曲斜纹并发斜裂缝□
B:梁弯曲               ，是否大于L/150                          是□   否□
C:梁身损伤    劈裂□、断裂□、压皱□压皱
D：历次加固现状   完好□好□加固较完好□完好□是否有变形、脱胶、开裂、螺丝松动、浆体干缩□
E;梁、坊端部榫卯脱榫、错位□

	斗拱残损类型
	A:材质劣化   腐朽老化变质□、虫蛀□、扭曲斜纹并发斜裂缝□
B：整攒斗拱明显变形或错位□
C：拱翘折断，小斗脱落□
D：大斗明显压陷，劈裂、偏斜或移位□
E：柱头或转角处的斗拱有明显破坏迹象□

	屋面檩条、椽条，楼面櫊栅（楞木）及楼板
	A:材质劣化   腐朽老化变质□、虫蛀□、扭曲斜纹并发斜裂缝□
B:檩条弯曲            ，是否大于L/90（L/125用于跨度大于4.5m） 是□   否□
C:支撑长度a          （木构上a<60mm，砌体上a<120mm）        是□   否□
D:是否有檩端脱榫或檩条外滚                                     是□   否□
E:櫊栅弯曲               ，是否大于L/180                       是□   否□
F：椽条弯曲           ，是否大于L/100                          是□   否□
G：櫊栅（楞木）端部榫卯脱榫无可靠锚固，且支撑长度小于60mm    是□   否□

	编号
	残损部位
	残损详细描述

	1
	
	

	2
	
	

	...
	
	


[bookmark: _Toc6826884]

附表B-2  古建筑石结构构件残损记录表
	古建筑名称
	

	记录人
（签字）
	
	日期
	
	检测人
（签字）
	
	日期
	

	石柱
	A:材质劣化，在柱截面上风化层所占面积与全截面面积之比ρ               ，是否>1/6                                                          是□   否□
B：受力引起的裂缝大于一条，且裂缝宽度大于0.1mm 
（1）水平裂缝或斜裂缝，长度                                     是□   否□
（2）长度超过300mm纵向裂缝，长度                              是□   否□
C：非受力引起的裂缝位于关键受力部位，长度                       是□   否□
D：柱存在明显的沿结构平面内或外倾斜，层间倾斜量∆                是□   否□
E：多层柱存在明显的层间倾斜，层间倾斜量∆i     ，总倾斜量∆       是□   否□
F：柱头与上部木构架无可靠连接，或连接已松脱、损坏               是□   否□
G：柱脚底面与柱础间实际承压面积与柱脚底面积之比   ，是否小于2/3 是□   否□
H：柱与柱础之间错位量与柱径或柱截面)沿错位方向尺寸之比               ，是否大于1/6                                                        是□   否□

	条石墙
	A:材质劣化
（1）风化,在长1m的任一区段中量测其平均风化深度与墙厚之比ρ           ，
是否（当，墙高H≤7m时，ρ>1/5 当，H>7m时，ρ> 1/6）             是□   否□
（2）灰缝最大粉化深度           ，是否大于10mm                 是□   否□
B：倾斜或侧向位移
(1) 单层房屋倾斜量Δ               ，是否（当，墙高H≤7m时，Δ>H/250， 当，H>7m时，Δ>H/300）                                              是□   否□
(2) 多层房屋
a)总倾斜量Δ               ，是否（当，H≤7m时，Δ>H/350， 当，H>7m时，Δ>H/400）                                                      是□   否□
b）层间倾斜量Δi               ，是否 >H/300                   是□   否□
C：裂缝   沉降裂缝□、受力裂缝□、非受力裂缝□

	毛石墙
	A:材质劣化
（1）风化,在长1m的任一区段中量测其平均风化深度与墙厚之比ρ           ，
是否（当，墙高H≤7m时，ρ>1/5 当，H>7m时，ρ> 1/6）             是□   否□
（2）灰缝最大粉化深度           ，是否大于20mm                 是□   否□
B： 墙身倾斜           ，是否超过墙高的1/85                     是□   否□
C： 墙身有较大破损或开裂                                        是□   否□               
D： 裂缝类型   沉降裂缝□、受力裂缝□、非受力裂缝□

	编号
	残损部位
	残损详细描述

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	...
	
	


 

[bookmark: _Toc6826885]附表B-3  古建筑砖结构构件残损记录表
	古建筑名称
	

	记录人
（签字）
	
	日期
	
	检测人
（签字）
	
	日期
	

	砖墙
	A:材质劣化
（1）风化,在长1m的任一区段中量测其平均风化深度与墙厚之比ρ            ，
是否（当，墙高H≤7m时，ρ>1/5 当，H>7m时，ρ> 1/6）           是□   否□
（2）灰缝最大粉化深度               ，是否大于10mm           是□   否□
B：倾斜或侧向位移
（1）单层房屋倾斜量Δ               ，是否（当，墙高H≤7m时，Δ>H/250， 当，H>7m时，Δ>H/300）                                            是□   否□
（2）多层房屋
a)总倾斜量Δ               ，是否（当，墙高H≤7m时，Δ>H/350， 当，H>7m时，Δ>H/400）                                                 是□   否□
b）层间倾斜量Δi               ，是否 >H/300                 是□   否□
C：裂缝   沉降裂缝□、受力裂缝□、非受力裂缝□

	砖柱
	A:材质劣化，在柱截面上风化层所占面积与全截面面积之比ρ               ，是否>1/6                                                          是□   否□
B：受力引起的裂缝大于一条，且裂缝宽度大于0.1mm 
（1）水平裂缝或斜裂缝，长度                                     是□   否□
（2）长度超过300mm纵向裂缝，长度                              是□   否□
C：非受力引起的裂缝位于关键受力部位，长度                       是□   否□
D：柱存在明显的沿结构平面内或外倾斜层间倾斜量∆                  是□   否□
E：多层柱存在明显的层间倾斜，层间倾斜量∆i     ，总倾斜量∆       是□   否□
F：柱头与上部木构架无可靠连接，或连接已松脱、损坏               是□   否□
G：柱脚底面与柱础间实际承压面积与柱脚底面积之比               ，是否小于2/3                                              是□   否□
H：柱与柱础之间错位量与柱径或柱截面)沿错位方向尺寸之比               ，是否大于1/6                                                        是□   否□

	编号
	残损部位
	残损详细描述

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	

	4
	
	

	5
	
	

	6
	
	

	7
	
	

	8
	
	

	…
	
	

	
	
	

	
	
	



[bookmark: _Toc6826886]

附表B-4  古建筑结构不均匀沉降记录表
	古建筑名称
	

	沉降观测基准点编号
	
	
	

	沉降观测设备编号
	
	设备精度
	

	记录人
（签字）
	
	日期
	
	检测人
（签字）
	
	日期
	

	不均匀沉降
	A: 不均匀沉降小于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 规定的允许沉降差，建筑物无沉降裂缝、变形或位移。                                      □
允许沉降差             ，沉降差             。
沉降具体描述：                                                            
                                                                               
                                                                          
B：不均匀沉降不大于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 规
定的，且连续两个月地基沉降量小于每月 2mm，建筑物的上部结构的砌体部分虽有轻微裂缝，但无发展迹象。                                                 □
允许沉降差             ，沉降差             。
沉降具体描述：                                                            
                                                                               
                                                                          

C：不均匀沉降大于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007 规定的允许沉降差；或连续两个月地基沉降量大于每个月 2mm；或建筑物上部结构砌体部分出现宽度大于 5mm 的沉降裂缝，且沉降裂缝短期内无终止趋势。                     □
允许沉降差             ，沉降差             。
沉降具体描述：                                                            
                                                                               
                                                                          

D：不均匀沉降远大于现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007
规定的允许沉降差；连续两个月地基沉降量大于每月 2mm，且尚有变快趋势；
或建筑物上部结构的沉降裂缝发展显著；砌体的裂缝宽度大于 10mm。          □
允许沉降差             ，沉降差             。
沉降具体描述：                                                            
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[bookmark: _Toc6826887]本导则用词说明
1   为便于在执行本导则条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
    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”；
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”；
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”；
表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词，采用“可”。
2   条文中指明应按其他有关标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执行”。

3   

[bookmark: _Toc6826888]引用标准名录
1   《古建筑木结构维护与加固技术规范》GB 50165
2   《古建筑防工业振动技术规范》 GB/T 50452
3   《古建筑修建工程施工及验收规范》JGJ 159
4   《木结构工程施工质量验收规范》GB 50206
5   《中华人民共和国危险房屋鉴定标准》JGJ 125 
6   《建筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068
7   《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB 50982
8   《建筑抗震鉴定标准》GB 50023
9   《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116
10   《结构健康监测系统设计标准》CECS 333
11   《天津市桥梁结构监测系统技术规程》DB/T 29-208
12   《四川省建设工程强震动监测台阵技术要求》DB51/T2316
13   《木材物理力学实验方法总则》GB/T 1928
14   《建筑结构检测技术标准》GB/T 50344
15   《木材顺纹抗压强度方法》GB/T 1935
16   《木材横纹抗压试验方法》GB/T 1939
17   《木材抗弯强度试验方法》GB/T 1936.1
18   《木材顺纹抗剪强度试验方法》GB/T 1937
19   《木材含水率测定方法》GB/T 1931
20   《木材干缩率测定方法》GB/T 1932
21   《木材密度测定方法》GB/T 1933
22   《砌体基本力学性能试验方法标准》 GB/T 50129
23   《砌墙砖试验方法》GB／T 2542
24   《砌体工程现场检测技术标准》GB/T 50315
25   《建筑地基基础设计规范》GB 50007
26   《建筑变形测量规范》JGJ 8
27   《工程摄影测量规范》GB 50167
28   《工程测量规范》GB50026
29   《中国数字强震动台网技术规程》JSGC 03

