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一、 概述

1.项目概况

本项目位于深圳市龙岗区，场地北邻鹰咀路，西接鹰晖路，南邻清辉路，东

侧为清耀路。本项目总用地面积 4.24万平方米，总建筑面积 24.84万平方米，其

中地上面积 18.31万平方米，地下 6.53万平方米。场地内建 10栋塔楼，建筑总

平面如图 1所示。其中 1栋一单元 184.750米，钢框架-核心筒结构体系；1栋二

单元约 91.350米，框架-核心筒结构体系；1栋三单元 14.3米，框架结构体系；

1栋五单元 26.850米、 1栋六单元 84.250米、1栋七单元 90.850 米，均为框

架-剪力墙结构体系；1栋十单元为高 20米的会展中心，空间钢结构体系。

图 1 项目总平面图

2.风气候资料

根据深圳气象站（台站区站号：59493）近 20 年（2003-2022）历史测风资

料统计，深圳市年平均风速为 2.17498m/s，出现概率最大的风向为东北（NE）
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和西南（SW），其次是北北东（NNE），出现概率分别为 16.12%、16.00%和 14.34%。

深圳市气象站累年日最大风速风向玫瑰图

3.工程地质条件

根据《深圳市区域稳定性评价》(地质出版社，1991 年)，场区的区域地壳

稳定性等级为基本稳定。场地稳定性为稳定性差，项目的建设适宜性差，但可通

过采用桩基等措施后进行工程建设.

本工程场地未见活动性断裂构造，区域稳定性较好，目前勘察场地大多地势

较平缓，场地未见滑坡、崩塌、地面塌陷、沉降等不利于工程建设的不良地质作

用，亦未发现有埋藏的古河道(只发现有暗渠)、沟浜、墓穴、防空洞等对工程不

利的埋藏物，但有岩溶发育。

二、监测规范和依据

本项目监测依据包含不限于以下规范及资料要求：

a. 《结构健康监测系统设计标准》（CECS 333:2012）；

b. 《建筑与桥梁结构监测技术规范》（GB50982-2014）；

c. 《结构健康监测系统运行维护与管理标准》（T/CECS 652:2019）；

d. 《结构健康监测海量数据处理标准》（T/CCES 16:2020）；

e. 《结构健康监测系统施工及验收标准》（T/CECS 765:2020）；

f. 《工程测量标准》（GB50026-2020）；
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g. 《建筑变形测量规范》（JGJ8-2016）；

h. 《全球定位系统（GNSS）测量规范》 （GB/T 18314-2009）；

i. 《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2010）；

j. 《钢结构设计规范》（GB 50017-2003) ；

k. 《建筑楼盖振动舒适度技术标准》（JGJ-T441-2019）；

l. 甲方提供的图纸及其他相关资料。

三、监测总体要求

本监测系统的总体要求为：考虑结构具体形式和特点，将监测数据准确转化

为工程设计参数，实现反馈验证结构设计，跟踪结构服役性能，及时评估结构在

极端荷载作用下的安全性。同时，监测结果应在可视化平台快速查询和展示。监

测内容及实施总体要求如下：

1）结构整体性能监测：检测整体结构的响应、振动、位移等参数，确保结

构整体性能稳定。

2）关键构件损伤监测： 对高层建筑、空间钢结构体的关键构件(如梁、柱、

节点等)进行损伤监测，以早期发现潜在问题.

3）环境因素影响监测：实时监测并记录环境因素 (如温湿度、风载、雪载

等)对结构的影响。

4）健康监测数据管理：建立数据管理系统，实现监测数据的实时采集、处

理、存储和分析。

5）预警与应急响应机制：根据监测数据，建立预警系统，并在必要时启动

应急响应机制。

6）结构安全性评估：基于长期监测数据，对高层建筑的结构安全性进行评

估，为结构的维护和加固提供依据。

四、系统构成

结构健康监测系统主要包括传感器子系统、数据采集与传输系统、数据处理

与管理系统、结构健康评估与预警系统、支持保护系统以及可视化平台等，具体
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如下:

1.传感器子系统

传感器系统由以下所建议（但不限于）的传感器组成，传感器类型、数量汇

总见下表：

表 1 建议传感器列表

2.数据采集与传输子系统

由于超高层结构竖向布线困难，数据采集应避免传统集中式采集方法，采用

分布式同步采集的方式，方便采集设备的安装与后期维护。数据传输采用 4G（5G）

技术实现无线传输。不同采集设备之间时间同步精度应小于 1ms，保证不同测点

振动信号相位同步。

数据采集与传输子系统的功能是实现传感器数据的采集、信号调理和数据传

输。不同的传感器信号经过相应的信号调理模块进行调理和采集模块进行转换后

形成统一的数字信号，这些数据经预处理后发送至监控中心的应用服务器中，由

数据处理与评估系统进行运算处理后，最终传输至数据管理系统进行存储，提供

监测结果评估和预警平台，在互联网环境传输至电脑端和手机端，为管理者提供

方便实用的监管手段。

3.数据处理与管理系统

1) 数据处理

鉴于监测的结构信息包含海量时间序列数据，分析过程耗时长，为了及时反

馈结构信息和增加运算效率，数据分析过程被划分为前处理与后处理两部分。数

据前处理侧重于数据的实时信息提取，并能够自动判断信号质量;数据后处理侧

重于数据的长期信息提取。

序号 项目 单位 品牌要求

1 动态倾角仪 台 进口

2 静应变传感器 台 国产

3 温湿度传感器 台 国产

4 风速风向传感器 台 进口

5 地震记录仪 台 进口

6 加速度传感器 台 国产



5

自动跟踪识别结构的动力特性。基于加速度长期在线监测数据，实现结构动

力性能的自动跟踪与识别，反映结构在不同荷载作用下，如长期温度荷载，短时

台风荷载和地震作用下结构动力特性变化，从中提取结构劣化指标。

自动跟踪结构水平位移与层间位移角。基于动态倾角长期监测，可以实现结

构不同楼层结构水平位移与层间位移角长期自动跟踪，评估结构服役状态下整体

位移变化水平，科学评价结构运营状态下的安全性。

2）数据管理

数据管理系统实现对结构监测过程中所获取数据的存储和管理，并对数据采

集进行控制，通过该系统可进行数据的修改、删除、查询和打印输出等操作。数

据管理子系统核心为数据库系统。结构监测信息与分析结果均需要存入数据库中，

所有子系统均从数据库中读取和调用数据。

4.结构健康评估与预警系统

1) 实时评估

健康监测系统应结合结构数值模型分析技术，对结构状态进行实时评估。结

构状态实时评估系统要求：

分析模型建立和标定。根据项目最终施工图，建立真实的结构分析模型。通

过监测数据与分析模型的比对，根据结构的自振周期、阻尼比等整体指标，标定

合理的结构模型参数。修正结构设计模型参数，获取表征结构服役性能的结构模

型。

工程参数重计算。应基于监测数据修正的有限元模型和多尺度有限元模型，

重新计算结构的工程设计参数，如位移比、层间位移角、刚度比、剪重比、刚重

比等，与规范给定的限值进行对比，从结构总体性能指标的角度评价结构服役安

全冗余度。

突发事件下，结构状态实时评估系统应将评估结果接入数据展示系统和业主

开发的智能楼宇系统，需反馈的指标包括：结构所受最大荷载（地震加速度峰值

及模态贡献度、最大风压/风速/风向等）、结构最大层间位移角、最大振动加速

度及模态贡献度、阻尼比、振型和结构整体健康状态评分。

2) 安全预警

预警等级采用黄色预警和红色预警两级预警策略。建立面向工程设计参数的

结构整体性态评估与预警方法，基于实测和计算的工程设计参数（如加速度幅值、
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阻尼比、周期比、位移比、层间位移角、刚度比、剪重比、刚重比等等）与规范

给定限值的对比进行预警。黄色预警表示建筑开始出现超过正常使用极限状态的

情况，需加强监测频率并进行专项检查和防护。红色预警表示建筑已经出现超过

承载力极限状态的情况，需进行结构全面检查和评估，并启动应急预案。

5.支持保护系统

此子系统为所有设备提供稳定电源供应，并提供防雷保护，保障“系统”稳定

可靠的连续在线运行。采集站和监控中心设备均采用 220V交流电压供电，同时，

为了克服现场不稳定的施工环境，保证采集站长期稳定运行，各个采集站中设备

采用 UPS电源供电。

6.可视化平台

结构健康监测系统应包含可视化平台的建设。该可视化平台可以简洁直观的

反应结构各项结构健康状态，为使用方了解结构状态提供可靠参考。在面对突发

异常状况时，为使用方提供快速决策依据。该系统核心功能如下：

1) 在线显示和查询功能

监测系统应具备在线远程显示和查询功能，能使设计、施工各管理部门通过

直观的三维模型、选取不同传感器方便地对监测数据进行在线远程显示和查询，

授权使用者能远程下载监测数据。

2) 模态参数自动识别与跟踪功能

监测系统应基于监测的海量数据的实现结构模态参数（周期、振型与阻尼比）

运营状态下的自动跟踪与识别。

3) 结构分析与设计验证功能

监测系统应具备结构修正有限元模型的功能。该项功能应确保可以修正设计

及施工单位分析模型的，应能有效反映和结合实测的结构响应信息，反馈设计文

件与施工方案。

4) 结构性态评估功能

监测系统必须具备自动将监测数据转化为有效的内力、响应与模态参数等工

程参数，结合修正后的有限元模型，对结构性态进行全面准确的评估。

结构监测系统应具备数据融合功能。在性态评估中，应对不同数据来源进行

分析、比对和信息融合工作，以确保通过有限的观测信息实现对结构性态尽可能

准确的把握。
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五、监测对象及监测内容要求

1、监测对象

根据项目特点，本项目实施健康监测的对象主要有：1 栋一单元（钢框架-

核心筒结构体系）、1 栋二单元（框架-核心筒结构体系）、1栋六、七单元（混

凝土装配式模块化建筑）、1栋十单元（空间钢结构体系）。

2、1栋一单元健康监测系统

2.1工程概况

深圳建筑产业生态谷总部基地 1 栋一单元塔楼结构屋面高度为 184.75m，

为超高层办公楼。塔楼采用钢管混凝土柱-钢框架梁-混凝土核心筒结构体系，剪

力墙均落地，地上 41 层（不含屋面机房层），地下 2 层，无裙房。标准层层高

为 4.5 米，避难层设置于第 10 层、20 层和 30 层，层高分别为 5.1m、5.8m 和

6m。计算模型选取地下室顶板为嵌固端，结构剖面与三维图如下图所示：



8

（a）剖面图 （b）三维图

图 2 1栋一单元结构剖面与三维图

2.2 结构体系

本工程采用钢管混凝土框架-钢筋混凝土体系，如图 2所示。核心筒从基础

顶面延伸至结构顶部，贯穿建筑全高。核心筒矩形布置，并随高度逐层收进。



9

（a）竖向构件 （b）核心筒收进示意图

图 3 一单元结构体系

2.3结构健康监测内容和测点布置

2.3.1 监测内容

根据超限报告显示，1栋一单元塔楼属于高度不超限的特别不规则高层建筑

工程，具体包括扭转不规则、首层 Y向抗剪承载力突变、底部大堂和部分标准

层存在穿层柱等局部不规则，因此，监测内容应包括

1）关键构件的应变：穿层柱底部的应变监测。

此外，还包括

2）结构荷载和作用：风荷载、温度荷载和地震作用；

3）结构动态指标：周期、阻尼和振型（基于加速度）；

4）结构舒适度和位移：塔顶加速度、位移与最大层间位移角。

2.3.2 结构荷载与作用

2.3.2.1 风速风向：在顶层安装一个风速（风向）仪就可获得风速和风向的相关数据，

实现风速（估算风力）、风向的监测，如图4所示。
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a）布置在结构顶部

a) 的风速仪(立

面)

b）布置在结构顶部

的风速仪(平面)

c) 机械式风速仪

图 7 风速传感器安装位置

2.3.2.2 温度：温度传感器可以与加速度传感器布置在一起，监测结构的温度场，

此外，振弦式应变传感器自带温度信息，也可以实现温度监测。

2.3.2.3 地震作用：地震作用可以三向加速度传感器进行监测，布置在塔楼地下

室，实现 24小时不间断监测获取地震响应。

b) a）布置在结构底部

的强震仪

图 8 强震仪安装位置

2.3.3 周期、阻尼和振型（基于加速度）
通过加速度测试，可以获取结构真实的周期、阻尼和振型。在塔楼 3个不同

高程的避难层（10层、20层和 30层）和顶层对角处各布置 4个低频高灵敏度的

加速度计，总共布置 4*4=16个低频高灵敏度的加速度计。如图 9所示。加速度

测试可直接监测结构不同高程楼面的加速度响应，可用于对结构进行舒适性评估；
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此外，通过模特分析可提取出结构的频率、模态和阻尼比等重要模态参数，从而

实现基于模态参数的结构状态评估。

此外，顶层的加速度也可以用于评价结构的风振舒适度。

a) 加速度传感器

c) (立面)

d) b) 加速度传感器

e) (平面)

图 9 加速度传感器的安装位置

2.3.4 结构顶点位移与最大层间位移角

2.3.4.1 结构顶点位移：运营状态下，高层结构会以第一周期主导处于不断振动

中，可以用动态 GNSS监测结构顶部位移，同时基于动态倾角仪进行校核。

a) 动态倾角传感器

f) (立面)

g) b) 动态倾角传感器

h) (平面)

图 10 动态倾角仪的安装位置

2.3.4.2 最大层间位移角：基于修正的数值模型确定最大层间位移角所在楼层，

在消防楼梯相应楼层布置位移传感器，量测楼梯上下平台之间的毫米级位移差值，

用于估算最大层间位移角。

10层

20层

30层

30层

41层

41层
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i) a) 位移传

感器

(立面)

b) 位移传感器

(平面)

图 11位移传感器的安装位置

2.3.5 底部大堂和穿层柱底部应力监测
该项存在底部大堂，11-13层，21-23层和 31-33层存在 13.5m-14.5m的穿层

柱（图 12），建议在底部大堂和 11层柱底安装应变传感器，对比各个柱施工和

运营阶段的轴力变化。

底层布置 4套 8通道振弦应变式采集系统，11层布置 4套 8通道振弦应变

式采集系统，一共是 32支振弦应变计。

j) a) 应变传

感器

k) (立面)

b) 二层结构平面图 c) （11-13）标准层平面图

图 12 应变传感器安装位置

32层

31-33层

2层

11-13层

21-23层
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3. 1栋二单元健康监测系统

1栋二单元的结构形式与 1栋一单元类似，但高度较低，在四层和十四层存

在混凝土悬挑端（图 13a））,长度为 1150mm+3050mm（图 14a）和 b）），拟在每

层悬挑段布置 2套 8通道监测设 备和 16支振弦应变计，一共布置 4套 8通道应

变采集设备和 32支振弦应变计。

l) 1栋二单元立面图 m) 四层结构平面图

n) 十四层结构平面图

图 13 四层和十四层结构平面图

4层

14层
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4、1栋六、七单元健康监测系统

本项目 1栋六单元与七单元拟采用装配式建筑（MiC模块化建筑），混凝土

MiC（Modular Integrated Construction）结构是基于组装合成法建造的预制模块化

混凝土建筑。它是将建筑先拆分成一个个模块单元，每一个模块单元在工厂进行

生产、加工、组装、装饰装修等，当送到工地现场时，每个模块单元内基本达到

精装修入住前的程度。MiC建筑是一种集建筑、结构、装饰装修、机电、给排水

与暖通等建筑全要素于一体、高度集成、新型高效的建筑形式。混凝土MiC结

构在新加坡和香港等地应用较广，对内地而言是一种较新的装配式结构，目前尚

没有完全针对该结构的国标或省标，主要是参考现浇结构和装配式结构相关规范

进行设计。

本项目拟通过七单元开展施工与运营阶段监测技术及应用研究，通过结构长

期监测数据来揭示混凝土MiC建筑结构性能发展趋势，使该结构在我国的混凝

土结构技术体系下能取得更高质量的推广和应用。具体监测方案如下：

1）动态在线跟踪系统：在结构顶层布置 4个加速度计和 2个动态倾角仪，

以及一套 6通道采集设备，在线跟踪结构在环境激励下的加速度和位移响应，如

图 14所示；

图 14 动态在线跟踪系统

（采集设备与两个倾角仪布置在楼梯间，在东北和西南各布置两个加速度传感器）
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2）进行基准倾角位移试验，确定倾角位移参数，用于在线估计水平位移；

3）进行基准模态试验，用于长期跟踪结构刚度变化；

4）在结构四层（MiC起始层）现浇剪力墙和两侧模壳共三个墙体的上端和

下端，预埋或表面张贴 1个应变花，并安装 1套 8通道采集设备，共计 6个应变

花，以及 6套 8通道采集设备，在线评估模壳在施工与运营阶段的应力水平发展。

由于目前设计图纸并非MiC结构，现浇剪力墙测点布置位置初步定在消防楼梯

的剪力墙中，另外沿着轴线，在北侧和南侧模壳墙体表面张贴应变化，如图 15

所示。

图 15 剪力墙与模壳应变监测系统

5、1栋十单元健康监测系统

1栋十单元为空间钢结构，建筑高度 19.9米，结构相对比较简洁，如图 16

所示。拟布置 4套 16通道振弦应变传感器，分别别布置在跨度较大的 1-1和 2-2

截面屋顶和 1层屋面的跨中。

在 1层屋面的地面，可以布置 1套毫米波雷达，长期监测屋面的竖向位移变

化，实现结构的状态评估。
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图 16 1栋十单元模型图

图 17 截面 1-1：1层和屋顶跨中各布置 1套 16通道振弦式应变传感器

6、监测内容汇总

根据《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB 50982-2014，以及超限报告，岩

土工程详细勘察报告， 抗震设计可行性论证报告等材料。

本项目监测对象及监测内容说明如下表，监测内容包括风速风向，地震作用，

振动监测，角位移监测，应力应变及结构温度监测，竖向位移监测等。
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监测对象及内容一览表

序号 监测对象
位置楼

层
监测内容

测点

数量
传感器

传感器

数量

1

1栋一单

元

顶楼

/41F

风速风向 1 风速仪 1

2 水平振动 2 加速度计 4

3 塔楼倾斜 1 倾斜仪 2

4

31F/30F

水平振动 2 加速度计 4

5 塔楼倾斜 1 倾斜仪 2

6 结构温度 4 温度计 4

7 31层关键截面应变 8 应变计 8

8
20F

水平振动 2 加速度计 4

9 结构温度 4 温度计 4

10

11F/10F

水平振动 2 加速度计 4

11 结构温度 4 温度计 4

12 11层关键截面应变 8 应变计 8

13 1F 1层关键截面应变 8 应变计 8

14

基于修

正模型

确定

最大层间位移监测 6 位移传感器 6

15 地下室 地下室 地震作用 1 地震仪 1

18
1栋十单

元

屋面 竖向位移 3 毫米波雷达位移计 3

19 屋面 应变监测 4 应变计 16

20 屋面 温度计 4 温度计 4

21

1栋六七

单元

首层 应变监测 6 应变计 18

22 首层 温度计 6 温度计 6

23 顶层 水平振动 2 加速度计 4

24 顶层 倾斜 1 倾斜仪 2

25 1栋二单

元

4层/14

层

应变监测 16 应变计 32

26 温度监测 12 温度计 12

27 合计 124 177

六、监测系统设计

监测系统是提供获取结构信息的工具，使决策者可以针对特定目标做出正确
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的决策，设计原则如下：

（1）保证系统的可靠性：由于结构安全监测系统为实时运行，需保证系统

的可靠性，否则先进的仪器，在系统损坏的前提下也发挥不出应有的作用及效果。

（2）保证系统的先进性：设备的选择、监测系统功能与现在技术成熟监测

及测试技术发展水平、结构安全监测的相关理论发展相适应，具有先进和超前预

警性。

（3）可操作和易于维护性：系统应易于管理、易于操作，对操作维护人员

的技术水平及能力不应要求过高，方便更新换代。

（4）系统具有远程固件升级功能：根据系统自检以及系统需求可通过远程

固件进行完善，且系统具备各种类型的通讯协议和接口，可为后期设备升级服务。

（5）以最优成本控制：监测系统的一个原则就是利用最优布控方式做到既

节省项目成本、后期维护投入的人力及物力，又能最大限度发挥出实际监控量测

的效果。

1、风速风向监测设计

监测目的：获取结构在强风(台风)作用下外表面静态和动态压力的分布特征

和横向满流特性及其动力响应。这些数据对于理论研究、结构抗风设计、幕墙设

计以及风致振动控制都具有重要的参考价值。超高层建筑需要承受更大尺度的湍

流。因此，高层建筑风速监测对于保障建筑物的安全和稳定性具有重要意义。

监测测点：风速仪设置在 1栋一单元结构的顶层，高于顶部 1m，并处于避

雷针的覆盖范围之内。

监测设备技术要求：风速仪量程应大于设计风速，风速监测精度宜为 0.1m/s，

风向监测精度宜为 3°。
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风速仪的技术要求

风速仪示意图

2、地震作用监测设计

监测目的：超高层建筑地震作用监测的主要目的是确保超高层建筑的安全性

和稳定性。在地震等自然灾害发生时，超高层建筑可能会受到严重的破坏，导致

人员伤亡和财产损失。通过监测地震作用，可以及时发现建筑物的损伤情况，评

估其安全性，并采取必要的措施来减轻或避免灾害造成的损失。

监测测点：地震仪部署在 1栋一单元地下室地面。

监测设备技术要求：

传感器主要技术参数：

1、三分向一体结构

2、测量范围:土 4g

3、动态范围:优于 140dB线性度优于 0.2%。

采集器主要技术参数：

1、分辨率:≥24位
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2、采样率:1、10、20、50、100200及 500sp.s可设置

3、时间同步误差:优于 0.0015ms内置存贮介质:≥32GB

4、宽电压、低功耗

地震仪示意图

3、振动监测设计

监测目的：本项目 1栋一单元振动监测的主要目的包括以下几点:

1）结构安全评估:通过对建筑物的振动监测，可以分析结构的动力特性和稳

定性，判断其是否处于安全状态。

2）抗震设计验证:在地震等外部激励下，超高层建筑的振动响应可以反映其

抗震性能。通过监测，可以验证抗震设计的有效性。

3）风振分析:在风的作用下，超高层建筑会产生振动。振动监测可以帮助分

析风振对结构的影响，确保结构的安全。

4）舒适度评估:对于超高层建筑的使用者，结构的振动会影响其舒适度。通

过监测，可以对舒适度进行评估，确保满足使用要求。

5）故障诊断与预警: 通过监测建筑物的振动，可以及时发现异常振动和潜

在的故障，为维修和预警提供依据。

6）响应优化:对于一些特殊用途的超高层建筑，如高精度仪器安装或高灵敏

度设备，振动监测有助于优化结构的动力响应。

7）历史数据记录:长期振动监测可以记录建筑物的历史振动数据，为结构健

康状况的长期评估提供依据。

8）预防性维护，通过定期或持续的振动监测，可以预防性地发现和解决潜

在的结构问题，提高建筑物的使用寿命。
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总之，超高层建筑振动监测对于确保结构安全、验证设计、提高使用舒适度、

促进科学研究以及符合法规要求等方面都具有重要的意义。

监测测点：在 1栋一单元，顶楼 41层/30层/20层/10层，每层 2个测点，每

个测点部署 2个加速度传感器，一共 16个。

监测设备技术要求：

加速度传感器的主要技术指标

加速度传感器示意图

4、层间角位移监测设计

监测目的：高层建筑层间角位移监测的主要目的是限制结构在正常使用条件

下的水平位移，确保高层结构应具备的刚度，避免产生过大的位移而影响结构的

承载力、稳定性和使用要求。

监测测点：在 1栋一单元 41层/30层，每层布置 1个测点，每个测点安装 2
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个倾斜传感器，共 4个。在 1栋 7单元顶层布置 1个测点，安装 2个倾斜传感器。

监测设备技术要求：

量程：±15°；

满量程输出：0~5V；

灵敏度（V/g）：10.0；

频率带宽（Hz@-3dB）：15；

倾角传感器示意图

5、应力应变监测设计

监测目的：应力应变监测的目的是了解高层建筑在工作状态下的受力、变形

情况，具体来说，包括以下几个方面：

1）安全性评估:通过监测高层建筑的应力应变状态，可以评估其结构安全性

和稳定性，及时发现潜在的结构问题防止因结构失稳而引发的安全事故。

2）抗震能力分析:在地震等自然灾害发生时，高层建筑的抗震性能至关重要。

通过应力应变监测，可以分析高层建筑在地震作用下的动态响应，评估其抗震性

能，为改进和优化建筑设计提供依据。

3）疲劳损伤评估:长期的应力应变循环作用可能对高层建筑造成疲劳损伤。

通过监测和分析，可以评估结构的疲劳损伤程度，预测其剩余寿命，为维护和更

换决策提供依据。

4）环境影响评估:高层建筑受到温度、湿度、风力等环境因素的影响，这些

因素可能引发结构的应力应变变化。通过监测和分析，可以评估环境因素对高层

建筑的影响程度，为建筑的正常使用和维护提供参考。

5）结构健康监测与预警:通过对高层建筑进行长期、持续的应力应变监测，
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可以实时掌握结构的健康状态，对其异常变化进行预警，为及时采取维护措施提

供支持。

总的来说，高层建筑应力应变监测对于保障建筑的安全性、优化设计、提高

施工质量和保证环境友好等方面都具有重要的意义。

监测测点：在 1栋一单元 31层/11层/1层，每层 4个测点共 12个测点，每

个测点安装 2个传感器，共 24个应变传感器。在 1栋二单元，14层/4层每层 4

个测点共 16个，每个测点 2个传感器，共 32个应变传感器。在 1栋七单元 4

层，布置 6测点，每个测点 3个传感器，共 18个；

监测设备技术要求：

应变计的技术要求

应变计示意图

6、数据采集系统设计

采集站和中心采集仪满足数据的幅值、分率和容量的要求。

由于本项传感器系统空间分布较分散，考虑设置多个采集站，各采集站与中

心信号采集仪相连。

监测系统包含防雷击、防渗水;机箱应有接地措施；当所测光、电等信号微

弱以致不易获得时，宜选择能满足采集系统要求的信号放大器;信号放大前应进
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行合理滤波以提高信噪比;信号放大器的安装位置应满足其所需的环境要求。

信号采集时，数据采集站位置应明确,能满足采集站安全环境、电力、通信

路径等要求。建议设置在结构物的计算机或消防控制中心，并采用稳定的工控机。

一级监测(在线实时监测系统)要求传感器系统数据采集与传输系统、损伤识

别与安全评定系统数据管理系统全天候工作，实现在线监测;二级监测(定期在线

连续监测系统)只在规定的连续时间(如每年 1个月)传感器系统、数据采集与传输

系统损伤识别与安全评定系统、数据管理系统工作，实现在线监测;三级监测(定

期监测系统)不需要监测系统，只在规定的时间采用无损检测技术获取需要的结

构信息,并借以评定结构的安全性。一般而言，一级监测需要的费用投人最大、

二级监测次之、三级监测最少。

严格同步要求信号时间的时间差不超过 0.1ms，伪同步的时间差要满足响应

的安全评估需要。

数据采集设备的技术要求

七、监测平台设计及要求

监测系统用交互要求自上分为三个层面：应用层(或表现层)、逻辑层和模型

层(或数据存储层)。表现层主要是人机交互，体现的是用户与系统之间的互动;

逻辑层包括监测系统与数据库系统之间的交互,体现对采集数据的处理逻辑和建

立于各种数据模型之上的业务逻辑;模型层主要体现于系统建立的数据模型,包括

数据库中存储的各种数据信息模式以及各种分析、评估模型等。

人机交互要充分考虑用户的使用习惯和感受。系统设计和实现时要界定哪些
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信息应由用户输人，尽量避免因为人为因素造成的数据输人错误和操作错误。在

出现各种人为输入异常时系统要具有出错提醒、容错的能力,并建议系统能够给

用户提供实时的智能帮助信息。

此外,对于用户所操作的一些关键业务点采用日志进行自动记录。

监测系统与数据库的交互包括监测系统对监测设备数据库、监测信息数据库、

结构模型信息数据库、评估分析信息数据库和用户数据库等进行数据储存、处理

请求和提取:数据库管理系统利用自身的管理和处理功能为监测系统提供相应的

信息服务。为确保采集数据正确送达并储存，数据传输系统和数据库系统之间需

要采用一定的数据报文协议进行通信，协议要包含传感器自身的标识信息、监测

数据信息、校验信息和应答信息等。如果采集的信息不能够正确送达，监测系统

根据接收的内容可以要求数据传输系统再次发送之前缓存的信息，正确接收后，

监测系统要向数据传输系统发送应答信息。

分布式数据库之间的协作交互要求系统实现时充分利用商业数据库管理系

统所支持的分布式数据管理能力实现系统数。

八、后期服务

本次采购服务合同期为 7年，包含 2年建设期及 5年运营期，在施工期间，

根据施工的时序及时安装各部位传感器，并且根据施工需要提供相关监测数据。

在项目运营阶段，实时在线监测，主要有以下内容：

（1）在项目运营后，第 1年每季度提交监测报告不少于 1次，1年后每半

提交监测报告不少于 1次。

（2）运营过程中如遭遇极端气候条件（台风、特大暴雨）及地震等偶然情

况下，需提交监测报告，根据实测数据评估原设计，并提出解决方案。

（3）总体监测时间为项目竣工验收后不少于 5年。


