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目。言

本规程是根据中国土木工程学会《关于〈装配式混凝土结

构施工及验收规程〉等 5 项土木工程学会标准立项编制的通知》

(土标委 (2019) 7 号)的要求，由同济大学、元锡悟莘科技有

限公司会同有关单位编制完成。

在本规程编制过程中，编制组广泛调查研究和总结了实践经

验，参考了国内外有关标准，并在广泛征求意见基础上，对具体

内容进行了反复讨论、协调和修改，最后经审查定稿。

本规程共分为 10 章，主要技术内容包括:总则，术语、符

号与参考标准，基本规定，监测内容、方法与要求，无线传感网

络监测系统，系统现场安装，地下基础设施元线传感网络监测，

地上基础设施无线传感网络监测，系统运行及维护，监测数据管

理与报告等。

本规程由中国土木工程学会学术与标准工作委员会负责管

理，由同济大学负责具体技术内容的解释。执行过程中如有意见

或建议，请寄送同济大学(地址:上海市杨浦区四平路 1239 号

综合楼 803 室，邮政编码: 200092; 电子邮箱: wangf@ tongji. 

edu.cn) 。
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1 总则

1. 0.1 为了规范基础设施无线传感网络监测工作，做到技术先

进、经济合理、系统可靠，保证基础设施和周边环境的安全，制

定本规程。

1. O. 2 本规程适用于隧道、地下综合管廊、基坑工程、桥梁、

边坡和路基与场道工程等基础设施的施工期和运营期无线传感网

络监测，其他基础设施可参照执行。

1. O. 3 基础设施无线传感网络监测工作除应符合本规程外，尚

应符合国家现行有关标准的规定。

l 



2 术语、符号与参考标准

2.1 术语

2.1.1 基础设施 infrastructure 

为社会生产和居民生活提供公共服务的物质工程设施。

2.1.2 元线传感网络 wireless sensor network (WSN) 

通过无线通信技术把传感器节点以自由式进行组织与结合形

成的网络形式。

2.1.3 无线支点 WSN node (Node) 

无线传感网络中采用无线通信协议进行数据感知、采集、传

输、中继和可视化的感知单元的统称。

2. 1. 4 无线传感支点 WSN sensor node (S-Node) 

具备内置感知模块的无线支点。

2.1.5 元线采集支点 WSN interface node (I-Node) 

具备数据采集模块和对外传感模块供电的无线支点。

2. 1. 6 无线可视化支点 WSN visual node (V -Node) 

具备现场可视化预警模块的元线支点，通过声、光等方式进

行现场预警。

2.1.7 无线摄像支点 WSN camera node (C-Node) 

具备将现场的图像信息远程传输给服务中心的无线支点。

2.1.8 元线智能网关 smart gatew町( Gateway/GW) 

将一个网络连接到另一个网络的转接单元。

2.1.9 网状网络 mesh networking (Mesh) 

一种嵌入式微处理器通信协议。

2.1.10 中继 relay 

两个交换中心之间的一条传输通路。

2.1.11 中继跳数 relay hop 
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每一次中继转发称为 1 个中继跳数(1 hop) 0 

2. 1. 12 监测频率 samp1ing frequency 

单位时间内测点的监测次数。

2. 1. 13 无线频段 radio frequency 

无线电频率的划分。

2. 1. 14 丢包率 packet 10ss rate 

传输中所丢失数据包数量占所发送数据包总量的比例。

2. 1. 15 时间同步 time synchronisation 

通过对本地时钟的高精度运行与管理，使整个元线传感网络

中所有支点与网关达到系统性的统一时间标度的过程。

2. 1. 16 时间戳 timestamp 

一个能表示一份数据在某个特定时间之前已经存在的、完整

的、可验证的数据，一般是一个字符序列，唯一性地标识出某一

刻的时间。

2. 1. 17 数据回传时间 back time 

规定了无线传感网络系统中 从一个监测周期开始的时间

点，到该元线传感网络中所有支点完成数据回传所需要的时间

长度。

2. 1. 18 人网信号强度门限值 signa1 thresho1d 

进入无线传感网络的设备信号强度限值。

2. 1. 19 中继时间 relay factorγ 

无线传感网络中，一个支点协助其他支点中继信息的时间。

2. 1. 20 ISM 频段 industria1 scientific medica1 band 

ISM 频段是由国际通信联盟无线电通信局定义的面向工业、

科学和医用 3 个主要机构使用的频段。

2. 1. 21 序列号 seria1 number (SN) 

设备序列号是设备唯一的识别码。

2.1.22 掌子面 tunnel face 

隧道工程施工开挖中不断向前推进的工作面。
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2.2 符 号

η 电池容量折~或系数;

IiD 隧道水平收敛变化量;

fl(J j 、 IiÐ2 左右标准块安装点处的倾角变化值;

L 从标准块转动点 4 到内表面与水平直径交汇点 B

的距离;
α~AB 的垂线与水平线的交角;

IiH一一倾角传感器阵列的相对沉降变化量;

Iihi~第 i 个倾角传感器阵列单元的相对沉降量;

l一一倾角传感器阵列单元长度;

Oz--第 i 个倾角传感器阵列单元的倾角变化值;

RSSì--信号接收强度 (Receive Si伊al Stre吨th Indication) 。

2.3 参考标准

1 {工程测量规范} GB 50026 

2 {建筑基坑工程监测技术标准} GB 50497 

3 {城市综合管廊工程技术规范} GB 50838 

4 {城市轨道交通工程监测技术规范} GB 50911 

5 {建筑与桥梁结构监测技术规范} GB 50982 

6 {外壳防护等级(IP 代码)} GB/T 4208 

7 {爆破安全规程} GB 6722 

8 {电工电子产品环境试验第 2 部分:试验方法试验 A:

低温} GB/T 2423. 1 

9 {电工电子产品环境试验第 2 部分:试验方法试验 B:

高温} GB/T 2423. 2 

10 {电工电子产品环境试验第 2 部分:试验方法试验

Cab: 恒定温热试验~ GB/T 2423. 3 

11 {电工电子产品环境试验第 2 部分:试验方法试验 Db

交变湿热 (12h+12h 循环))) GB/T 2423. 4 
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12 ~轨道交通电磁兼容第 4 部分:信号和通信设备的发射

与抗扰度> GB/T 24338. 5 

13 ~崩塌、滑坡、泥石流监测规范)) DZ/T 0221 

14 ~崩塌、滑坡、泥石流监测规程} DZ/T 0223 

15 ~滑坡、崩塌监测测量规范} DZ/T 0227 

16 <<公路隧道施工技术规范} JTG/T 3660 

17 ~公路桥梁结构安全监测系统技术规程} JT/T 1037 

18 ~铁路隧道监控量测技术规程} Q/CR 9218 
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3 基本规定

3.0.1 元线传感网络宜具备自组网功能。

3.0.2 无线传感网络整体应具有低功耗特点，无线支点平均功

耗不宜大于 O. 5mW 0 

3.0.3 无线传感网络无线传输平均数据丢包率不应高于 5%0 0

3. O. 4 单个元线智能网关宜满足容纳 120 个以上元线支点正常

工作的能力。

3.0.5 无线传感网络中无线支点宜具备不少于 4 跳的中继功能0

3.0.6 元线传感网络中元线支点应采用自供电方式，无线智能

网关宜采用自供电方式。当现场具备 220V 供电条件时，无线智

能网关宜使用外部电源供电。

3.0.7 无线传感网络中无线支点应满足现场使用空间要求，支

点外形尺寸宜小于 12cmX12cmx 12cm ，天线长度宜小于 25cm o

3.0.8 监测内容、测点布置、监测频率及报警值等基本监测要

求应根据相应的设计文件要求执行。监测内容应进行初始值(基

准值)测量，位移测量应设置基准点。
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4 监测内容、方法与要求

4. O. 1 监测内容应根据设计要求、功能要求和相关技术要求确

定，并应包括应力及应变监测、位移变形监测、差异沉降监测、

倾角监测、裂缝监测、渗漏水监测、振动监测和其他环境因素

监测。

4.0.2 监测参数可分为静态参数与动态参数，监测参数的选择

应满足对基础设施状态进行监控、预警及评价的要求。

4. O. 3 应变监测可选用电阻式应变计、振弦式应变计等应变监

测元件进行监测。

4. O. 4 应力监测可通过安装在结构内部或表面的应变计或应力

计进行监测。

4.0.5 变形监测可分为水平位移监测 垂直位移监测、三维位

移监测和其他位移监测，应进行基准值测量。变形监测的结果应

结合环境及效应监测的结果进行修正。

4.0.6 倾斜监测可采用倾角传感器进行监测，倾角传感器的布

设应根据结构的刚度及变形特点确定。

4.0.7 裂缝或接缝监测可采用振弦式位移计、应变式位移计、

激光测距仪进行监测，传感器的量测方向应与裂缝走向垂直，并

应符合下列规定:

1 当测量已发生开裂的结构时，宜监测裂缝的宽度变化;

2 当测量尚未发生开裂的结构时，宜监测结构的应变变化。

4.0.8 渗漏水监测可采用温度梯度法或电极了去，渗漏水监测宜

包含渗漏水位置、渗漏水面积等监测指标。

4.0.9 振动监测应包括振动响应监测和振动激励监测，监测参

数可包括加速度、速度、位移及应变等。

4.0.10 温湿度监测可包括环境及构件温度监测和环境湿度
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监测。

4.0.11 对风敏感的结构宜进行风及风致响应监测，风及风致响

应监测参数应包括风压、风速、风向及风致振动响应，桥梁结构

的风及风致响应监测参数宜包括风攻角。

4.0.12 元线传感网络应满足实时监测要求，静态监测量监测频

率应在 1 {欠/min-l {知d 内 宜根据监测需求进行动态调整。动

态监测量应根据动力荷载和被测对象振动特性确定。监测过程

中，当监测数据达到预警值或发生异常变形时，应提高监测

频率。
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5 元线传感网络监测系统

5.1 一般规定

5. 1. 1 无线传感网络 (WSN) 监测系统应包括传感层、传输

层、处理层和应用层。

5. 1. 2 元线传输的频率应符合 ISM 频段 以及各地区与行业的

电磁兼容要求。

5. 1. 3 设备应具备出厂检验报告和合格证书。

5.2 系统组成

5.2.1 系统传感层应针对实际监测需求，确定监测内容与要求，

选择无线传感支点、元线采集支点、无线中继支点或无线可视化

支点等元线支点。

5.2.2 系统传输层应通过嵌入在网关和支点内的无线通信协议，
在网关和支点之间形成元线网络 并应保障低功耗、高精度的数

据感知与传输。系统传输层还应符合下列规定:

1 应支持多网关在同一区域和时间同时工作;

2 多跳组网时间不宜大于 38;

3 对于静态监测，当网络拥堵且无法短期改进时，支点存

储空间宜满足存储 400 条以上数据的要求·网关存储空间宜满足

在最高采样频率时存储 120 个支点、 1 年以上数据的要求;

4 对于动态监测，当网络拥堵且无法短期改进时，支点存

储空间宜满足存储 1 个月以上数据的要求;网关存储空间宜满足

存储 20 个支点、 3 个月以上数据的要求。

5.2.3 处理层宜包含数据获取、数据解析、数据备份、大型高

速数据库、数据展示、数据转发与同步、远程指令控制等功能0

5.2.4 应用层应具有数据展示、诊断、下载与分析等功能，宜
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根据报警级别，向现场无线监测系统发送监测频率、关键组网参

数调整等指令。

5.3 传感选型

5.3.1 传感器应根据使用环境和使用寿命进行选择，测量和采

集精度应满足被测对象监测要求，并应具备温度补偿功能。

5.3.2 无线支点自重宜小于1. 5kg，智能网关自重宜小

于 2.0kg o

5.3.3 传感器应采用无铅工艺和标准回流焊工艺。

5.3.4 无线支点宜选用倾斜角、加速度、磁力、温度、激光测

距等元线传感支点。

5.3.5 不包含采集和无线传输模块的传感器应结合无线采集支

点组成无线传感支点。

5.3.6 无线采集应采用标准数据采集接口类型，其采集精度应

高于所携带的传感器精度，并应符合下列规定:

1 模拟量数据接口宜包括电流式、电压式、电阻式、电容

式和频率式等数据接口;

2 数字量数据接口宜包括 TIL 、 RS232 、 RS485 和以太网口

等数据接口。

5.3.7 无线网关与服务器的连接应兼容现有通信接口类型，宜

包含公共移动网络接口类型、本地元线网络接口和有线接口等。

5.4 数据信息

5.4.1 无线传感网数据应包含时间戳和设备序列号 (SN) 基本

信息。时间戳宜精确到秒。动态监测模式下，时间戳应满足高速

采样数据之间的序列与区分要求。设备序列号( SN) 应唯一，

并应包含设备所生产的年、月、批次，以及编号四类信息。

5.4.2 网关的网络信息应符合下列规定:

1 应包括元线传感网络监测频率、无线频段、数据回传时

间、支点信号接收强度、人网门限、中继时间的定义和内存未发
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条数等组网信息;

2 当网关在使用公共网络对远端服务器进行数据传输时，还应

包括运营商信息、信号连接强度和基站位置信息等公网网络信息。

5.4.3 支点数据应包含供电电压、关键基准电压、支点内部温

度等基本信息和监测传感信息。

5.4.4 支点的网络信息应包含中继层数、连续工作时间、父支

点序列号 (SN) 、双向信号接收强度( RSSI) 值和内存未发条数

等支点网络构成信息。

5.4.5 网关数据应包含软件系统版本号、连续工作时间、供电

电压和设备内部温度等基本信息。

5.4.6 远程指令应包含监测频率、无线频段、系统数据回传时

间、支点人网门限和中继时间的远程控制功能。

5.5 无线网络构建

5.5.1 无线传感网络应符合下列规定:
1 监测系统在每一个监测周期应能自动组网适应环境变化;

2 数据采集应控制统一时间窗口下，且不宜大于 20s;

3 静态监测时间同步精度不应大于 20ms，动态监测时间同

步精度不应大于 O.lms;

4 应具备休眠机制，支点平均功耗不宜大于 0.5mW;

5 ISM 频段下出现其他通信系统同频段干扰现象时，无线

传感网络系统应具有自动或远程跳频功能;

6 支点出网时宜具备快速回网和能量集约功能;

7 宜具备统计能力并优化网络组成;

8 支点在网络组成中应具备中继功能;

9 应具备形成星状网络、网状网络、树状网络的能力。

5.5.2 远程系统指令规范应具备指令兼容、统一格式、超时机

制、重发机制和校验机制。

5.5.3 无线传输宜选用 2.4GHz 频段、 433MHz 频段和 900MHz

(868MHz 或 915MHz) 频段，应符合下列规定:
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1 发射功率不应大于 20dBm;

2 三个频段应具备远程发射功率调节功能0

5.5.4 无线传输速率宜符合下列规定:

1 空中速率范围宜为1. 2kpbs - 250kpbs ; 

2 单个发射数据包长度不宜大于 128 字节;

3 单个接收数据包长度不宜大于 128 字节;

4 接收灵敏度宜高于一100dBm o

5.5.5 当无线传感网络选择 2.4GHz 频段时，并应符合下列规定:

1 设备本身无线发射功率不应大于 20dBm;

2 系统无线频段初始应设置为 26 频段;

3 设备与同频段系统安装间距不应小于 O.5m;

4 特殊同频噪声环境监测情况下，设备与噪声世漏惊间距

不应小于 O.5m o

5.5.6 当支点天线配置为 2dBi 全向天线 且满足天线竖直放置

条件时， 433MHz 支点间通信距离宜符合表 5.5.6 规定。

表 5. 5. 6 433MHz 支点间通信距离

序
环境 通视状态 接收与发射端

支点对支点间最小

号 传输距离(m)

l 
隧道/管廊(直 通视或转

750.00 
径大于 3m) 弯不通视

2 边坡 通视 均距离墙壁/ 450.00 

通视 地面大于 0.10m 350.00 
3 桥梁

转角 15.00 

4 基坑 通视 500.00 

5 空旷地 通视 均距地高度大于1. 80m 1100.00 

6 饱和水土壤 穿透
接收端位于地表，发

1. 00 
射端埋入地下

7 深水 穿透
接收端距离水面 2.00m ，

2.50 
发射端沉入水下

8 砂土 穿透
接收端位于地表，

4.00 
发射端埋入地下
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5.5.7 当支点天线配置为 5dBi 全向天线 且满足天线坚直放置

条件时， 2.4GHz 支点间通信距离宜符合表 5.5.7 规定。

表 5. 5. 7 2. 4GHz 支点间通信距离

序
接收与发射端

支点对支点间最
环境 通视状态

小传输距离( m) 号

隧道/管廊 通视或转
120.00 

(直径大于 3m) 弯不通视

2 边坡 通视 均距离墙壁/地面 100.00 

通视 大于 0.10m 50.00 
3 桥梁

转角 0.50 

4 基坑 通视 150.00 

均距地局度
320.00 5 空旷地 通视

大于1. 80m 

接收与发射端位于钢
低钢筋配比

穿透 筋混凝士结构两侧相 0.10 6 
度混凝土

对位置，紧贴外表面

5.5.8 900MHz 支点间相关通信距离在同等设置下应介于

2.4GHz 和 433MHz 频段之间。

5.5.9 无线传输数据发送优先级应符合本周期实时数据优先于

历史数据的规定。

5.5.10 支点内置电池使用寿命宜符合下列规定:

1 当采集周期为 15min 时 电池使用寿命不宜小于 24

个月;

2 当采集周期为 60min 时，电池使用寿命不宜小于 60

个月。

5.5.11 当网关类内置电池供电、采集周期为 60min 时，使用寿

命不宜少于 6 个月。

5.5.12 元线设备功耗测试标准流程应符合下列规定:

1 应将电流表和设备串联形成回路使用高精度直流电压
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表在恒定电压下对该回路供电 并应记录整机实时电流消耗

情况;

2 远程自动调整被测设备采集周期宜为 1min 、 5min 、

15min 、 30min 、 60mi飞并宜持续 5 个对应周期;

3 应统计恒定电压下每个采集周期的最大、最小、平均

电流;

4 电池使用寿命应按下式计算:

孔= (CbXη )/ (IxU) (5.5.12) 

式中:凡一一电池使用寿命 (h) ; 

η 电池容量折J戚系数(%) ，宜取值为 40-50;

Cb 电池容量 (J) ; 
F 平均电流 (A) ; 

U-恒定电压( V) 。

5.6 现场可视化

5.6.1 无线传感网络现场可视化宜采用可视化支点和摄像支点。

5.6.2 现场可视化宜采用绿色、黄色和红色三种颜色分别代表

安全、预警和报警三个等级 并应根据监测参数等级!明值设定。

5.7 系统供电

5.7.1 电池供电应采用标准工业级电池作为主要供电方式。

5.7.2 网关应内置标准工业级电池作为不间断电源，外部宜增

加市电供电，并应符合下列规定:

1 当网关直接接交流电源时应内置适配器承载 110V -

230V 交流供电;

2 当网关通过外置交流转直流适配器获取市电时，宜采用

7V -32V 直流供电。

5.7.3 网关和支点可采用太阳能、风能、热差能、振动能、电

磁能单元供电。系统供电模式及供电方式的选择宜结合监测周

期、传感器耗电量、电源更换方式以及所处环境等因素综合
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选定。

5.7.4 元线传感网络监测系统应具备掉电保护、自检及自诊断

功能、数据异常及故障显示等功能。

5.7.5 电池使用过程中不应过放、新旧混用、对不可充电电池

进行充电、阳光直射等。

5.7.6 当不使用支点和网关时，应拆除电池并关闭电源，使用

完的电池应妥善回收。

5.7.7 监测过程中无电电池应在 30d 内进行更换。

5.8 服务器

5.8.1 服务器宜采取就近原则进行部署。

5.8.2 服务器配置时应符合下列规定:

1 应满足在 ls _. 30s (含)内完成实时数据接收;

2 服务器可靠性应在 99.9990毛以上;

3 应拥有网络安全认证;

4 应拥有跨区数据冗余备份能力。

5.8.3 服务器应具备数据收集、数据解析、数据管理等服务

功能。

5.8.4 服务器应具备对外数据接口。

5.9 系统软件平台

5.9.1 系统软件平台用户权限分类宜分为平台管理员、项目管

理员、项目监测人员 对应权限应符合下列规定:

1 平台管理员应拥有对整个平台的控制权限，包括人员管

理、权限控制、项目分配等;

2 项目管理员应拥有项目内的操作管理权限，包括项目监

测人员指定、数据信息管理、数据对外接口控制等;

3 项目监测人员应拥有项目数据查看与下载权限。

5.9.2 系统软件平台宜包含管理、展示、预警与控制功能0

5.9.3 系统软件平台宜具备与其他管理平台接口。
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5.9.4 系统软件平台应具有支点和网关出厂检验报告查验功能。

5.10 设备与系统要求

5.10.1 设备与系统应符合现行国家标准《轨道交通电磁兼容

第 4 部分:信号和通信设备的发射与抗扰度} GB/T 24338. 5 中

对电磁兼容的有关规定并应出具电磁兼容认证。

5.10.2 设备应符合现行国家标准《外壳防护等级(IP 代码n

GB/T 4208 规定中 IP66 或以上防护等级并应出具防护等级

认证。

5.10.3 设备与系统工作环境的确定宜符合现行国家标准《电工

电子产品环境试验第 2 部分:试验方法试验 A: 低温} GB/T 

2423. 1 、《电工电子产品环境试验第 2 部分:试验方法试验 B:

高温} GB/T 2423. 2、《电工电子产品环境试验第 2 部分:试验

方法试验 Cab: 恒定温热试验} GB/T 2423. 3 、《电工电子产品

环境试验第 2 部分:试验方法试验 Db 交变温热( 12h + 12h 循

环)} GB/T 2423. 4 的有关规定。

5.10.4 在特殊环境要求下，设备宜具备抗火、防爆、抗盐雾、

抗一氧化碳、耐酸碱等能力。
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6 系统现场安装

6.1 一般规定

6.1.1 无线传感网络系统现场安装可包括无线传感支点、无线

采集支点、无线网关及配套供电系统等设备的安装。

6.1.2 元线传感网络系统的安装应根据监测的对象结构体、现

场安装条件、环境条件、监测时间等选择合适的安装方式，可采

用预埋槽方式、膨胀螺栓、化学螺栓、粘贴、强磁、捆绑、抱箍

等安装方式。

6.1.3 现场安装的无线设备应符合下列规定:

1 不应影响结构体和现场已有设备的性能、安全可靠性和

正常使用;

2 应有唯一设备序列号 (SN) 标识;

3 应安装稳固、可靠，且便于日常调试和维护;

4 应满足结构空间尺寸的界限管理要求。

6. 1. 4 系统现场安装的配件材质应满足现场环境和条件要求，

宜具有耐老化、耐酸碱、耐低温、耐热、抗潮湿、可焊、阻燃、

抗振动等性能。

6.1.5 元线设备天线安装应保证元线信号传输质量，并应远离

信号阻挡物。

6. 1. 6 元线传感网络系统设备应有可靠的保护装置，并应设置

明显的警示标识。

6. 1. 7 系统安装过程中应有保护措施。

6.2 系统安装准备

6.2.1 无线传感网络系统在现场安装前宜根据现场条件优化监

测点布置。
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6.2.2 无线传感网络系统在现场安装前应对设备和系统可用性

和可靠性进行测试。

6.2.3 天线应与元线设备配套，宜使用原装天线。

6.2.4 电源、应与设备配套并应满足防护等级要求。

6.2.5 设备安装前，设备防护等级应满足环境要求。

6.3 无线支点安装

6.3.1 无线传感支点应安装在能反映结构和环境状态的位置。

6.3.2 无线传感支点安装时应保证传感器测量方向与监测对象

变化方向一致。

6.3.3 无线支点安装宜使邻近支点之间通视或基本通视，相邻

距离宜符合本规程第 5.5.6 、 5.5.7 和 5.5.8 条的有关规定。

6.3.4 无线双轴倾角支点安装与水平面夹角不宜超过全量程

的 20% 。

6.3.5 元线渗漏水传感器安装应与被测面密贴，并应覆盖渗漏

水区域。

6.3.6 采用外接传感器的无线采集支点安装姿态宜按需调整。

6.3.7 元线可视化支点应安装在易于观察处，距离所匹配支点

不宜大于 3mo

6.4 无线网关安装

6.4.1 元线网关在有条件下宜采用 220V 交流供电。

6.4.2 无线网关宜先于支点安装支点安装过程中应确认网络

拓扑关系。

6.4.3 无线网关应安装在监测范围内多数支点的中心区域。

6.4.4 无线网关宜安装在接近接人远程服务器接口的位置。

6.4.5 元线网关可采用天线延长线、有线延长线接人服务器。
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7 地下基础设施元线传感网络监测

7.1 一般规定

7.1.1 地下基础设施监测对象可包含公路、道路、铁路、地铁

等各类隧道工程、综合管廊工程以及基坑工程。

7.1.2 地下基础设施无线传感网络监测无线支点最大间距应根

据现场环境确定，并应符合本规程第 5.5.6 、 5.5.7 和 5.5.8 条

的有关规定，宜对元线支点的传输距离进行现场测试，并宜根据

现场测试结果对兀线传感网络布设进行优化。

7. 1. 3 建设期地下基础设施结构、周围岩土体和周边环境监测

的监测频率可采用 1 次/h，对于关键位置和关键建设期的监测频

率可采用 1 {欠/5min -1 次/15min，特殊需求下，可提高监测频

率。最佳监测频率应根据监测需求、安全等级、监测周期、传感

器寿命、供电方式等因素确定。

7. 1. 4 运营期地下基础设施监测的监测频率可根据周边环境扰

动的变化量和变化速率综合确定运营后第一年内监测频率不宜

少于 1 {欠/h，第二年监测频率不宜少于 1 f欠/仙，以后每年不宜

少于 1 次/d。

7.1.5 突发事件时的应急抢险监测应有针对性地加密监测点、

提高监测频率或增加监测项目。

7.1.6 动力学参数监测频率应根据动力荷载和被测对象振动特

性确定，并应符合国家现行标准《城市轨道交通工程监测技术规

范} GB 50911 、《城市综合管廊工程技术规范} GB 50838、《建

筑基坑工程监测技术标准} GB 50497 、 《公路隧道施工技术规

范} JTG/T 3660、《铁路隧道监控量测技术规程} Q/CR 9218 的

有关规定。
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7.2 隧道工程

7.2.1 隧道工程的元线传感网络监测内容、断面选取和测点布

设应符合国家现行标准《城市轨道交通工程监测技术规范> GB 

50911 、《公路隧道施工技术规范> JTG/T 3660、《铁路隧道监控

量测技术规程> Q/CR 9218 的有关规定。

7.2.2 隧道内元线监测断面和测点宜在地质条件复杂、结构形

式变化、结构变形缝等部位重点布设 同时宜考虑邻近重要建

(构)筑物、地下管线、加卸载等因素加密布设。

7.2.3 隧道无线监测内容与无线传感器选型宜按表 7.2.3 选用。

表 7.2.3 隧道无线监测内容及传感器选型表

监测
监测项目 传感器类型

是否加装无 布设 监测

内容 线采集支点 位置 类别

断面收敛
无线激光测距仪/

否 表面 应测
元线倾角传感器

纵向不均 静力水准仪/倾角
否 表面 应测

匀沉降 阵列/电水平梁

拱顶沉降
静力和住仪/倾角阵列/

否 表面 选测结构
电水平梁

变形

仰拱隆起
静力水准仪/倾角阵列/

否 表面 选测
电水平梁

衬砌倾斜 无线倾角传感器 否 表面 选测

衬砌裂缝 元线裂缝计 是 表面 选测

接缝张开 无线激光测距仪 否 表面 选测

衬砌钢筋受力 钢筋应力计 是 内部 选测

结构
表面应变计或预埋 表面/

内力 混凝土受力
钢筋应力/应变计

是
内部

选测

连接螺栓受力 应变传感器 是 表面 选视ú
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续表 7.2.3

监测
监测项目 传感器类型

是否加装元 布设 监测

内容 线采集支点 位置 类别

周围水 周围土压力 土压力盒 是 内部 选测

土压力 周围水压力 渗压计/孔压计 是 内部 选测

温度和湿度 元线温湿度传感器 否 表面 选测

渗漏水 无线渗漏水传感器 是 表面 选测

运行环
振动 元线加速度传感器 否 表面 选测

境监测

烟雾/CO 浓度 无线烟雾/CO 浓度报警器 是 表面 选测

瓦斯 瓦斯气体浓度传感器 是 表面 选测

7.2.4 隧道管片或衬砌倾斜变形 以及隧道收敛变形监测可采

用元线倾角传感器。

7.2.5 盾构隧道中无线倾角传感器布设应根据断面重要性和地

质环境复杂性选择监测管片，并应符合下列规定:

1 应在关键位置的敏感管片上布设;

2 布设位置应避开螺栓手孔、注浆孔，并应远离接缝位置;

当采用倾角换算隧道收敛，应按照本规程第 7.2.6 条的规定

执行。

7.2.6 无线监测倾角传感器换算量测盾构隧道水平收敛，收敛

变化量可按下式计算，最优安装位置可采用力学计算或数值模拟

确定(图 7.2.6) 。

Â.D =L( Â.(J l -Â.(J2) COSα(7.2.6) 

式中: Â.D一一隧道水平收敛变化量 (m) ; 

Â.(J l 、Â.(J2一一左右标准块安装点处的倾角变化值 (rad) ; 

L一一从标准块转动点 A 到内表面与水平直径交汇点 B

的距离 (m) ; 

α-AB 的垂线与水平线的交角 (rad) 。

7.2.7 采用倾角传感器阵列量测纵向不均匀沉降，相对沉降变

化量可按下式计算(图 7.2.7) : 
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图 7.2.6 倾角换算水平直径收敛变形计算模型

I:1D一隧道水平收敛变化量 (m); 1:1e， 、 1:182←左右标准块安装点处的倾

角变化值 (rad); L 从标准块转动点 A ~U内表由与水平直径主运汇点 B 的距离 (m) ; 

α一←AB 的垂线与水平线的交角 (rad)

ÂH = L Âh i = L Isin8 i (7.2.7) 

式中: ÂH一一倾角传感器阵列的相对沉降变化量 (m) ; 
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Âhi 第 i 个倾角传感器阵列单元的相对沉降量 (m) ; 

l一一倾角传感器阵列单元长度 (m) ; 

θ，第 i 个倾角传感器阵列单元的倾角变化值( rad) 。

图 7.2.7 纵向不均匀沉降计算模型

1 倾角传感器 i; 2 倾角传感器 i+1; 3 倾角传感器阵列单元';

4一倾角传感器阵列单元 i+1; I:1h i 、 I:1h i+l一第 z 个、

第 i+1 个倾角传感器阵列单元的相对沉降量 (m); 1 倾角传感器阵列单元

长度 (m); 矶、 8i+ 1一第 z 个、第 i+1 个倾角传感

器阵列单元的倾角变化值( rad) 



7.2.8 建设期隧道监测的传感器安装应根据落石、崩岩、灰尘

等影响选择安全、环境适当的监测位置，并应做好保护措施。

7.2.9 建设期隧道掌子面及邻近区域监测断面可根据掌子面推

进进行移动式布设，布设范围不宜小于 3 倍洞径。

7.2.10 当隧道穿越瓦斯区段施工时应对瓦斯浓度实施无线监

测。传感器布设应考虑瓦斯浓度的空间分布不均匀性，断面内测

点不宜少于 2 处。

7.3 综合管廊工程

7.3.1 综合管廊监测断面布设应符合现行国家标准《城市综合

管廊工程技术规范} GB 50838、《工程测量规范} GB 50026 和

《建筑基坑工程监测技术标准} GB 50497 的有关规定。

7.3.2 综合管廊内网关可接人通信光缆或元线网络。当城市地

下综合管廊结构内部无可用通信光缆和元线通信信号时，无线网

关应设置在管廊通风口或投料口等处，并应接人移动运营商

网络。
7.3.3 当无线传感信号无法穿透多舱地下综合管廊中隔墙时，

各舱传感网络应单独设置无线网关进行单独组网。

7.3.4 综合管廊监测内容与无线传感器选型可按表 7.2.3 选用。

7.3.5 综合管廊内中继支点的布设应满足系统数据通信要求，

并应根据防火分区隔断、监测断面和网关位置综合确定。

7.3.6 安装用于地下综合管廊监测的无线传感器时应考虑管廊

内各类管线布设空间要求综合确定。

7.4 基坑工程

7.4.1 基坑工程的无线传感网络监测断面和测点布设应符合现

行国家标准《建筑基坑工程监测技术标准} GB 50497 的有关

规定。

7.4.2 基坑工程监测内容与无线传感器选型宜按表 7.4.2

选用。
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表 7.4.2 基坑工程无线监测内容及传感器选型表

监测
监测项目 传感器类型

是否加装无 布设 监测

内容 线采集支点 位置 类别

国护墙/边坡
静力水准仪/电水平梁 否 表面 应测

顶部沉降

变形 深层水平位移 {顷角阵列/:无线测斜仪 否 内部 选测

立柱竖向位移 静力水准仪/电水平梁 否 表面 选测

坑底隆起 静力水准仪/电水平梁 否 表面 选汩J

支撑内力 表面应变计 是
表面/

应测
内部

内力 表面应变计或预埋钢筋 表面/
立柱内力

应力/应变i十
是

内部
选测

锚杆/土钉内力 t归理钢筋应力/应变计 是 内部 应测

地下水位 水位t十 是 内部 选测
地下水

孔隙水压力 渗压计/孔压计 是 内部 选测

周边地表竖
静力水准仪/电水平梁 否 表面 选视ú

周围环 向位移

境监测 周边建筑物

倾斜
倾角阵列 否 表面 选测

7.4.3 基坑围护、基坑边坡顶部或周边建构筑物的竖向位移监

测可选用静力水准类无线传感设备。

7.4.4 监测初期应采集到~刊的稳定数据，并应待数据趋于稳

定时作为监测基准数据。初始数据采样不应少于三次，并应符合

其他相关监测要求。

7.4.5 围护结构或深层土体的水平位移监测可采用无线固定测

斜仪或无线自动伺服电机式测斜等方法。

7.4.6 支护结构内力监测可采用振弦式应力计加装无线采集支

点，采集支点宜安装于不易受施工影响且不干扰正常工程活动的

位置处，必要时应加装保护装置。
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