T

ICS  93.040       
CCS  P 28

团体标准
     T/CWDPA XXX—2025
[image: ]




桥梁健康监测系统构建与数据分析规范
Construction and Data Analysis Standards for Bridge Health Monitoring Systems
（设计草案）





2025-X-XX发布                                  2025-X-XX实施

T/CI 351-2024


中国西部开发促进会 发 布 




[bookmark: _Toc12379][bookmark: _Toc3964][bookmark: _Toc212151811][bookmark: _Toc212151974][bookmark: _Toc212152087][bookmark: _Toc213228853][bookmark: BookMark1]目次
前言	II
1  范围	3
2  规范性引用文件	3
3  术语和定义	3
4  系统架构要求	3
4.1  系统架构	3
4.2  传感器子系统	4
4.3  数据采集与传输子系统	4
4.4  数据存储与管理子系统	4
4.5  数据分析与评估子系统	4
5  传感器布设准则	4
5.1  环境荷载监测传感器布设	4
5.2  结构整体响应监测传感器布设	4
5.3  局部响应监测传感器布设	4
6  数据采集与传输	4
6.1  数据采集要求	5
6.2  数据传输要求	5
6.3  数据存储要求	5
7  数据分析方法	5
7.1  数据预处理	5
7.2  特征提取	5
7.3  状态评估	5
8  系统验收与维护	5
8.1  系统验收	6
8.2  系统维护	6
9  测试报告	6
10  质量控制	6
11  安全管理	6
错误！文档中没有指定样式的文字。
T/CWDPA XXX—2025

1
[bookmark: BookMark2][bookmark: _Toc213238489]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
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[bookmark: _Toc212152089][bookmark: _Toc213228855][bookmark: _Toc213238491]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334]本文件规定了桥梁健康监测系统的构建要求、传感器布设准则、数据采集与传输方法、数据分析技术及系统验收维护等内容。
本文件适用于跨径不小于50米的公路梁桥、拱桥、斜拉桥、悬索桥等大中跨径桥梁结构健康监测系统的设计、建设与数据分析。
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[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc113282592]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 28264 起重机械 安全监控管理系统
JJG 1132 热式气体质量流量计检定规程
JTG/T H21 公路桥梁技术状况评定标准
[bookmark: _Toc11391][bookmark: _Toc6287][bookmark: _Toc2656][bookmark: _Toc4140][bookmark: _Toc212151815][bookmark: _Toc212151978][bookmark: _Toc212152091][bookmark: _Toc213228857][bookmark: _Toc213238493]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

结构健康监测 structural health monitoring
通过布设传感器系统，实时感知桥梁结构响应与环境作用，评估结构状态与安全性的技术手段。

监测点 monitoring point
传感器在桥梁结构上的安装位置，表征特定部位的结构响应。

数据采集频率 data collection frequency
单位时间内采集传感器数据的次数，以赫兹（Hz）表示。

特征提取 feature extraction
从监测数据中识别和分离出能够反映结构状态的关键参数的过程。

预警阙值 warning threshold
触发结构异常预警的数据指标临界值。

数据完整率 data integrity rate
实际采集数据量与理论应采集数据量的百分比。
[bookmark: _Toc213238494]系统架构要求
[bookmark: _Toc213238495]系统架构
系统应包含传感器子系统、数据采集与传输子系统、数据存储与管理子系统、数据分析与评估子系统。
各子系统之间应采用标准化接口协议，确保数据互通和系统兼容性。
系统应支持模块化扩展，预留不少于20%的接口容量。
系统应具备远程维护和升级功能。
[bookmark: _Toc213238496]传感器子系统
环境荷载监测应包含温度、湿度、风速、地震动等监测项目。
结构整体响应监测应包含加速度、位移、倾角等监测项目。
局部响应监测应包含应变、索力、裂缝等监测项目。
传感器防护等级不低于IP67，适应户外长期使用环境。
传感器应具备自诊断功能，故障识别准确率不低于95%。
[bookmark: _Toc213238497]数据采集与传输子系统
数据采集设备应具备多通道同步采集功能，同步误差不超过1毫秒。
数据传输网络应支持有线与无线混合组网，网络可用性不低于99.9%。
采集设备应具备本地数据缓存能力，缓存容量不低于72小时数据量。
采集设备工作温度范围应满足-20℃至+70℃环境要求。
[bookmark: _Toc213238498]数据存储与管理子系统
数据存储应采用分布式架构，支持实时数据、历史数据和事件数据的分类存储。
原始数据保存期限不少于10年，特征数据保存期限不少于桥梁设计使用年限。
数据库应支持SQL查询，响应时间不超过3秒。
系统应提供数据导出接口，支持CSV、TXT等通用格式。
[bookmark: _Toc213238499]数据分析与评估子系统
系统应具备数据预处理、特征提取、状态评估和预警发布功能。
系统应支持基于JTG/T H21的桥梁技术状况评定。
系统应提供可视化展示界面，支持实时数据展示和历史数据查询。
系统应具备自动报告生成功能，报告模板应符合行业规范。
[bookmark: _Toc213238500]传感器布设准则
[bookmark: _Toc213238501]环境荷载监测传感器布设
温度传感器沿桥梁纵向每跨布设不少于3个测点，梯度方向布设不少于2个测点。
风速仪在主梁跨中和桥塔顶部各布设1台，高度距桥面不少于3米。
湿度传感器在箱梁内部和外部各布设1个测点。
地震动传感器在桥塔底部和主梁端部布设，测量范围不小于0.001g-1.0g。
降雨量传感器在桥梁沿线均匀布设，测量精度不低于0.1mm。
[bookmark: _Toc213238502]结构整体响应监测传感器布设
加速度传感器在主梁跨中、1/4跨和支座处均应布设，纵向测点间距不大于50米。
位移传感器在梁端和跨中布设，测量精度不低于±1毫米。
倾角传感器在桥塔和主梁控制截面布设，测量范围不小于±5°。
GPS监测点在主梁和桥塔顶部布设，平面精度不低于±5mm，高程精度不低于±10mm。
动态称重系统在桥梁入口处布设，车速测量误差不超过±2km/h。
[bookmark: _Toc213238503]局部响应监测传感器布设
应变传感器在关键截面布设，每个截面测点不少于4个。
索力监测传感器在斜拉桥拉索、悬索桥吊杆上布设，抽样比例不低于总数的20%。
裂缝监测传感器在已知裂缝位置布设，测量分辨率不低于0.01毫米。
钢筋腐蚀传感器在墩台水位变动区布设，测量精度不低于±0.01mm。
支座位移传感器在每个支座处布设，测量范围不小于±50mm。
[bookmark: _Toc213238504]数据采集与传输
[bookmark: _Toc213238505]数据采集要求
环境荷载数据采集频率不低于0.1 Hz。
结构整体响应数据采集频率不低于50 Hz。
局部响应数据采集频率不低于100 Hz。
数据采集完整率不低于99%。
采集设备采样精度不低于16位。
信号调理器增益误差不超过±0.5%。
[bookmark: _Toc213238506]数据传输要求
采用光纤通信与4G/5G无线通信混合组网方式。
数据传输延时不超过5秒。
重要数据应具备断点续传功能。
网络带宽应满足所有监测点并发传输需求。
无线通信模块发射功率符合国家无线电管理规定。
通信协议支持TCP/IP和MQTT协议。
[bookmark: _Toc213238507]数据存储要求
原始数据采用二进制格式存储，压缩比不低于80%。
元数据采用结构化数据库存储，包含传感器信息、采集时间、数据质量标识。
数据备份采用异地容灾机制，备份周期不超过24小时。
存储系统读写速度不低于500MB/s。
数据库事务处理成功率达到99.99%。
[bookmark: _Toc213238508]数据分析方法
[bookmark: _Toc213238509]数据预处理
采用小波变换法去除信号噪声，信噪比不低于40 dB。
异常数据识别采用3σ准则，异常数据比例不超过5%。
缺失数据采用样条插值法进行补全，连续缺失数据不超过10个采样点。
数据标准化采用Z-score方法，消除量纲影响。
信号滤波采用巴特沃斯滤波器，截止频率根据监测对象特性确定。
[bookmark: _Toc213238510]特征提取
动力特性特征包括频率、振型和阻尼比，频率识别误差不超过0.5%。
静力特性特征包括位移和应变，需进行温度效应分离。
时域特征包括均值、方差、峰值因子等统计量。
频域特征包括功率谱密度、频率响应函数等。
时频域特征采用小波包变换提取，分解层数不少于4层。
非线性特征包括李雅普诺夫指数、关联维数等。
[bookmark: _Toc213238511]状态评估
基于机器学习算法建立结构状态评估模型，模型准确率不低于90%。
预警阈值采用动态设置方法，根据环境条件和交通荷载实时调整。
评估结果应符合JTG/T H21的评定等级划分。
损伤识别采用模态应变能法，定位误差不超过3米。
剩余寿命预测采用马尔可夫链模型，预测相对误差不超过15%。
[bookmark: _Toc213238512]系统验收与维护
[bookmark: _Toc213238513]系统验收
传感器安装合格率100%，数据采集完整率不低于99%。
系统连续试运行不少于30天，期间无重大故障。
数据传输稳定性测试通过率100%。
数据分析准确性验证通过率不低于95%。
系统响应时间测试：数据查询响应时间不超过3秒，预警发布延时不超过10秒。
系统可靠性测试：平均无故障时间不低于10000小时。
[bookmark: _Toc213238514]系统维护
每月进行系统巡检，检查传感器工作状态和数据质量。
每年进行系统校准，传感器校准周期不超过12个月，校准程序符合JJG 1132要求。
建立系统维护档案，记录维护内容和处理结果。
备品备件库存量应满足3个月内维修需求。
软件系统每季度进行漏洞扫描和补丁更新。
每半年进行系统性能优化和数据库整理。
[bookmark: _Toc213238515]测试报告
测试报告应包含以下内容：
系统架构和设备清单；
传感器布设位置和参数；
数据采集和传输性能测试结果；
数据分析算法验证结果；
系统验收结论；
维护计划和记录；
符合GB/T 28264的符合性声明；
系统可靠性评估报告；
数据质量分析报告；
安全防护评估报告。
[bookmark: _Toc213238516]质量控制
数据质量控制在数据采集、传输、存储和分析全过程实施。
建立数据质量评估指标体系，包括完整性、准确性、一致性等维度。
定期进行数据质量审计，审计周期不超过6个月。
数据质量指标要求：数据缺失率不超过1%，数据异常率不超过5%。
建立数据质量追溯机制，问题数据可追溯至具体传感器和采集设备。
[bookmark: _Toc213238517]安全管理
系统应建立网络安全防护体系，防范网络攻击和非法访问。
数据存储和传输应采用加密措施，保障数据安全。
建立系统应急预案，确保在突发事件下系统的快速恢复。
访问控制采用多因素认证，权限管理细化到数据项级别。
系统日志保存期限不少于3年，安全事件可追溯。
定期进行安全风险评估，评估周期不超过6个月。
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