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 前 言 

本规程按照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。 

本规程由江苏省住房和城乡建设厅提出。 

本规程由江苏省住房和城乡建设厅归口。 

本规程起草单位：苏交科集团股份有限公司、南京大学、南方科技大学、南京交通运营管理集团有

限公司、南京市公共工程建设中心、扬州市隧道管理处。 

本规程主要起草人：黄俊、张巍、张忠宇、陈喜坤、邵理阳、沈阳、丁鸿志、鄂俊宇、闫立胜、房

倩、黄大维、牛晓凯、李建春、董飞。 

 



DB32/T 4243—2022 

1 

  
水下隧道结构健康监测技术规程 

1 总则 

1.0.1 为规范结构健康监测技术在水下隧道中的应用，提高水下隧道结构维护管理水平，促进相关

技术的提升，制订本规程。 

1.0.2 本规程适用于盾构法、堰筑法、钻爆法、顶管法及沉管法水下隧道的结构健康监测，其他类

型隧道可参照执行。 

1.0.3 水下隧道结构健康监测除应符合本规程外，应同时符合国家现行有关标准的规定。 

2 规范性引用文件 

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 50982 建筑与桥梁结构监测技术规范 

GB 50911 城市轨道交通工程监测技术规范 

GB 50497 建筑基坑工程监测技术标准 

GB 50311 综合布线系统工程设计规范 

GB 50312 综合布线系统工程验收规范 

GB50446 盾构法隧道施工及验收规范  

GB 50300 建筑工程施工质量验收统一标准 

GB/T 14412 机械振动与冲击 加速度计的机械安装 

GB/T 15532 计算机软件测试规范 

GB/T 9386 计算机软件测试文档编制规范 

GB 50205 钢结构工程施工质量验收标准 

GB 50303 建筑电气工程施工质量验收规范 

GB 50343 建筑物电子信息系统防雷技术规范 

JT/T 1037 公路桥梁结构安全监测系统技术规程 

JTG H12 公路隧道养护技术规范 

CJJ/T 289 城市轨道交通隧道结构养护技术标准 

JTGF 80/1 公路工程质量检验评定标准 

CECS 333 结构健康监测系统设计标准 

T/CECS 652 结构健康监测系统运行维护与管理标准 

T/CECS 529 大跨度桥梁结构健康监测系统预警阈值标准 

DB32/T 2880 光纤传感式桥隧结构健康监测系统设计、施工及维护规范 

3 术语和符号 

下列术语和符号适用于本文件。 

3.1  

水下隧道 Tunnel Underwater  
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下穿河流、湖泊、海湾或海峡等水域的隧道。 

3.2  

结构健康监测 Structural Health Monitoring 

利用现场的、无损的方式采集结构与环境信息，分析结构反应的各种特征，获取结构因环境因素、

损伤或退化而造成的改变。 

3.3  

结构健康监测系统 Structural Health Monitoring System 

一种集传感、数据采集与传输、结构状态参数与损伤识别、性能评价与预测技术为一体的自动化、

信息化监测系统，主要由传感器及采集仪器设备等硬件系统和数据分析及结构分析等软件系统构成，通

过对结构进行连续性（包括实时或不同频度）测试，实现对结构当前及未来服役状况与潜在风险的分析

和评价。 

3.4  

风险源 Risk Source 

可能导致事故发生的直接因素。 

3.5  

风险 Risk 

采用山石或其它材质制作的仿山石，配置组合成山峦和山间局部形态。某一事故发生的可能性和严

重程度的组合。 

3.6  

结构安全风险分析 Structural Safety Risk Analysis 

对风险源可能导致的事故进行分析，找出可能致害物、事故原因等。 

3.7  

隧道病害 Tunnel Disease 

隧道在运行过程中由于外力、材料劣化等造成的影响隧道使用功能的损伤及劣化状态。 

3.8  

测点 Measuring Point 

布置传感器的点位。 

3.9  

监测断面 Monitoring Section 

对应隧道某一桩号，进行测点布置的隧道断面。 

3.10  

监测区段 Monitoring Area 

由多个监测断面组成，具有一定代表性，能够集中反映隧道结构或环境变化的连续监测范围。 

3.11  

采集站 Measuring Unit 

构成假山有特定形态和功能作用的石峰、石壁等石体。将不同被测参量的数据采集设备、数据传输

设备集中安放的装置。 

3.12  

温度补偿 Temperature Compensation 

岩体壁面裂隙和凹槽。采取有效措施以抵消或减弱温度变化对被测物理量特性造成的影响。 

3.13  

监测频率 Monitoring Frequency 

分开的对立岩体形成隘口和隘路地形，也可构成各自独立的主次峰、壁体。单位时间内的监测次数。 
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3.14  

预警阈值 Precaution Value 

叠置假山的各类山石块和用建筑材料加工出的仿山石块。对隧道运营环境、结构构件可能出现的不

同程度异常或危险，所设定各监测点设备的监测参数警戒值。 

3.15  

结构安全预警 Early-warning of Structural Safety 

料石表面的浅细裂痕和凹凸面棱。结构荷载作用、响应或评价指标超过预警阈值时，结构健康监测

系统按预定方式自动发出警告的行为。 

3.16  

结构安全状态评价 Structure Health State Evaluation 

塑石表面呈现出的平滑和粗糙感。通过监测数据分析水下隧道结构当前的工作状态，并与相应的临

界状态进行比较分析，评价其安全程度。 

 

𝐶𝑅 —— 判断矩阵相对一致性指标； 

𝑥 —— 监测指标数值； 

𝑥0 —— 竣工状态水下隧道某监测项目理论设计值； 

𝑥𝑖 —— 运行状态下水下隧道同一监测项目的第𝑖次实测值； 

𝑛 —— 运行状态下水下隧道同一监测项目的实测总数； 

𝑥𝑚𝑖𝑛 —— 监测指标在区域范围内的最小值； 

𝑥𝑚𝑎𝑥 —— 监测指标在区域范围内的最大值。 

 

4 基本规定 

4..1 水下隧道工程在设计阶段应提出结构健康监测技术要求，相关设施宜与隧道施工同期实施。 

4..2 结构健康监测应满足在全寿命周期内掌握水下隧道结构安全状态的要求。 

4..3 结构健康监测内容应结合结构安全风险分析进行确定，主要包括监测项目、监测区段、监测断面

及测点等。 

4..4 结构健康监测应充分利用隧道施工期间既有的监测设备和监测数据。 

4..5 结构健康监测宜按照图 4.0.5所示流程开展工作。 
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确定监测内容

结构安全风险分析

结构健康监测系统设计

结构健康监测系统
实施与验收

系统排查 是否满足使用要求

资料收集

数据分析与预警

修复、升级或改造

否

是
 

图 4.0.5 结构健康监测工作流程 

4..6 结构健康监测系统应具有采集、传输、存储、数据处理、预警与安全状态评估等功能，应包含以

下子系统： 

1 传感器子系统。 

2 数据采集与传输子系统。 

3 数据处理与控制子系统。 

4 数据存储与管理子系统。 

5 状态评估与预警子系统。 

6 用户界面子系统。 

4..7 结构健康监测系统的硬件和软件应遵循稳定可靠、经济适用、技术先进、操作方便、便于维护更

换及扩展升级的基本原则。 

4..8 结构健康监测系统的硬件不得侵入水下隧道建筑限界。 

4..9 正常维护或更换监测设备时，结构健康监测应保证数据采集的一致性和数据使用的连续性。 

4..10 隧道出现影响结构安全的病害时，相应位置应补充结构健康监测测点。 

4..11 当隧道外部环境出现骤变时，应增加监测频次，必要时应增加监测项目。 

5 结构健康监测的内容 

5.1 一般规定 

5.1.1 结构健康监测应采用现有监测技术，并积极采用新方法、新技术。 

5.1.2 水下隧道工程应基于项目建设条件、工程施工过程资料及隧道运行期特点，从外部环境、内部

环境及结构自身确定结构安全风险源。 

5.1.3 隧道建设期资料主要包括以下内容： 

1 隧道设计图纸。 
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2 隧道工程地质与水文地质勘察报告。 

3 场地地震安全性评价报告。 

4 水文分析计算报告。 

5 施工日志。 

6 施工期监测报告。 

5.1.4 隧道运行期资料主要包括以下内容： 

1 隧道交工/竣工验收的相关资料。 

2 隧道养护维修资料。 

3 运行期监测报告。 

4 运行安全事故等相关资料。 

5.2 监测项目与数据要求 

5.2.1 隧道开展了运行期结构安全风险评估时，结构健康监测项目应由可接受风险的工况进行确定；

未开展运行期结构安全风险评估时，结构健康监测项目宜参照图 4.2.1与表 4.2.1所示内容进行确定。 

定量或定性分析

梳理结构安全风险源
与风险清单

发生概率

危害大小

监测成本、技
术成熟度等

待处理的紧迫性

前期准备

主要判
定指标

其他判
定指标

是否接受

监测项目

非监测项目

 

图 5.2.1 监测项目确定流程 

表 5.2.1 结构健康监测风险源与监测项目 

类别 风险源 风险源描述 监测项目 

外部环境

风险 

工程地质条件突变 
地层软硬不均、软土地区加固与非加固分界、断层破

碎带等 

不均匀沉降、接缝伸缩、错台、断面收敛、螺栓应

力、混凝土裂缝、渗漏水、土水压力等 

上覆土压力（围岩压

力）极大或极小 
抛石、深槽、回淤或冲刷较大位置 

上方存在重要设施 
上方存在道路、堤岸、铁路、文物等需要保护的建（构）

筑物 

近接施工 近接基坑开挖及降水作业、平行或交叉隧道工程 

意外事件 施工期间的安全事故、沉船、地质钻孔 
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类别 风险源 风险源描述 监测项目 

内部环境

风险 

温差效应 温度变化带来材料热胀冷缩 温度、混凝土应力 

行车振动 行车振动 振动、混凝土裂缝 

杂散电流 杂散电流 杂散电流、钢筋锈蚀 

空气湿度 湿度较大区域材料老化速度快 湿度、钢筋锈蚀、混凝土碳化等 

意外事件 行车碰撞、火灾等 混凝土裂缝等 

结构自身

风险 

结构刚度突变 

隧道明暗分界处、施工方法变化处、匝道汇入断面、

附属用房共建节段、联络通道、叠层段与普通段衔接

区域等位置 

不均匀沉降 

施工误差较大 盾构始发接收段、转弯半径较小处、成品误差较大处 错台、接缝伸缩、渗漏水、混凝土裂缝等 

施工质量问题 施工质量引起的结构问题 错台、渗漏水、混凝土裂缝等 

 

5.2.2 监测项目应考虑水下隧道施工方法的差异，综合工作条件、结构受力、结构变形及结构材料耐

久性等工程特点，并参考表 5.2.2进行确定。 

表 5.2.2水下隧道结构健康监测项目 

类别 

施工方法 
工作条件监测项目 结构受力监测项目 结构变形监测项目 

结构材料耐久性监测

项目 
其他监测项目 

盾构法 

土压力 

水压力 

温度 

振动加速度 

混凝土应力 

钢筋应力 

螺栓应力 

管片接触压力 

不均匀沉降 

接缝伸缩 

错台 

扭转 

断面收敛 

裂缝宽度 

管片倾斜与偏转 

钢筋腐蚀 渗漏水等 

堰筑法 

土压力 

水压力 

温度 

振动加速度 

混凝土应力 

钢筋应力 

不均匀沉降 

接缝伸缩 

错台 

扭转 

裂缝宽度 

钢筋腐蚀 

混凝土碳化 
渗漏水等 

钻爆法 

土压力（围岩与初衬

接触压力） 

初衬与二衬接触压

力 

水压力 

围岩温度 

振动加速度 

 

混凝土应力 

钢筋应力 

锚杆轴力 

不均匀沉降 

接缝伸缩 

错台 

扭转 

断面收敛 

裂缝宽度 

钢筋腐蚀 

混凝土碳化 
渗漏水等 

顶管法 

土压力 

水压力 

温度 

振动加速度 

混凝土应力 

钢筋应力 

不均匀沉降 

接缝伸缩 

错台 

扭转 

裂缝宽度 

钢筋腐蚀 

混凝土碳化 
渗漏水等 

沉管法 

土压力 

水压力 

温度 

振动加速度 

混凝土应力 

钢筋应力 

限位装置内力 

不均匀沉降 

接缝伸缩 

错台 

扭转 

裂缝宽度 

钢筋腐蚀 

混凝土碳化 渗漏水等 

 

5.2.3 水下隧道遇到下列情况时，应复核已有监测项目对相关指标的反映情况，必要时应增加监测项

目和测点： 

1 隧道结构出现病害。 

2 隧道内出现安全事故。 

3 周边存在对隧道有影响的在建、已建工程。 

4 周边发生重大自然灾害。 
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5 其他对隧道结构产生影响的突发事件。 

5.2.4 采用自动化实时监测方法不能充分掌握结构安全情况时，应补充其他如人工巡检、机器人巡检

等方法。 

5.2.5 水下隧道隐蔽狭小空间内的接缝变形（张开、错台）、渗漏水宜采用智能机器人进行监测。 

5.2.6 监测项目的数据精度和采样频率应不低于表 5.2.6的规定。 

表 5.2.6监测项目的数据精度和采样频率要求 

监测项目 精度要求 采样频率 监测项目 精度要求 采样频率 

土压力 0.01MPa 1次/h 螺栓应力 0.01MPa 1次/h 

水压力 0.01MPa 1次/h 接触压力 0.01MPa 1次/h 

整体沉降 0.1mm 1次/h 裂缝宽度 0.01mm 1次/h 

不均匀沉降 0.1mm 1次/h 错台 0.1mm 1次/h 

接缝伸缩 0.1mm 1次/h 锚杆轴力 0.01MPa 1次/h 

混凝土应力 10με 1次/h 扭转 0.5° 1次/h 

钢筋应力 0.01MPa 1次/h 振动加速度 0.1g 100Hz 

 

5.2.7 同一区段进行变形、受力、温度监测时，数据采集宜同步。 

5.2.8 水下隧道发生以下事件时，应提高健康监测系统采样频率。 

1 汛期、低温。 

2 保护区内施工作业。 

3 重大自然灾害。 

4 隧道内安全事故。 

5.2.9 结构健康监测应采取措施减少温度等环境因素对传感器的影响。 

5.3 监测区段、监测断面及测点 

5.3.1 监测区段、监测断面与测点应具有代表性，便于结构健康监测系统的施工与后期维护。 

5.3.2 监测区段应布置在下列位置： 

1 隧道建设范围地层起伏较大与地质发生突变处。 

2 隧道穿越断层及地质构造发育处。 

3 隧道与周边建（构）筑物交叉处。 

4 隧道结构刚度突变处。 

5 发生危及隧道结构安全的事故处。 

6 采用不同施工方法修建的水下隧道尚应考虑表 5.3.2 所列监测区段。 

表 5.3.2不同施工方法的水下隧道监测区段 

施工方法 监测区段 

盾构法 

1埋深小于 1倍洞径或大于 3倍洞径的区段。 

2冲刷或淤积对覆盖层厚度可能产生影响的区段。 

3水深大于 25m的区段。 

堰筑法 

1可能会出现沉船或抛锚的通航区段。 

2冲刷或淤积对覆盖层厚度可能产生影响的区段。 

3水深大于 10m的区段。 
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钻爆法 

1地质条件为 V级及 VI级围岩区段。 

2埋深小于 1倍开挖跨度的 IV 级围岩区段。 

3水深大于 30m的区段。 

沉管法 

1可能会出现沉船或抛锚的通航区段。 

2冲刷或淤积对覆盖层厚度可能产生影响的区段。 

3水深大于 20m的区段。 

顶管法 
1水深大于 15m的区段。 

2冲刷或淤积对覆盖层厚度可能产生影响的区段。 

 

5.3.3 监测断面的布置应反映隧道横向或纵向的力学特征和监测项目的特点，并便于结构健康监测系

统的施工和维护。 

5.3.4 测点的位置和数量宜根据监测项目特点，结合水下隧道结构类型、外部环境、设计要求、施工

过程及结构计算成果等综合确定，并应符合下列规定： 

1 反映监测对象的实际状态及变化趋势。 

2 布置在便于传感器安装、测读、维护和更换的位置。 

3 便于数据采集，利于缩短信号的传输距离。 

4 结合结构的对称性，减少测点布置数量。 

5.3.5 工作条件监测测点布置应满足以下要求： 

1 土水压力监测宜选择断面顶部、腰部、底部进行测点布置。 

2 地震动监测应根据设防烈度、抗震设防类别、结构重要性、结构类型和地形地质条件进行测点

布置。 

3 车道板振动测点宜布置在车道板中间及牛腿（支座或纵梁）处。 

5.3.6 结构受力监测测点布置应满足以下要求： 

1 混凝土、钢筋应力测点应优先布置在衬砌受力计算内力包络图最值出现的位置，且应在衬砌内

侧和外侧对称布置。 

2 螺栓应力监测测点的布置不应降低螺栓自身的性能，且应选取同一环受力较大的螺栓进行监测。 

5.3.7 结构变形监测测点布置应符合以下要求： 

1 布置不均匀沉降测点的接缝宜同时布置接缝伸缩测点。 

2 不均匀沉降采用液位式静力水准仪测量时，测点之间的高差不宜大于 50mm；当隧道坡度较大

时，可在中间测点附近增设转点，转点与测点的高差应保持不变，且不得跨缝布置。 

3 宽度超过 0.1mm 的混凝土裂缝应布置裂缝测点，传感器应垂直于裂缝开裂方向布置。 

4 采用盾构法施工的水下隧道，管片接缝伸缩监测应同时布置环缝和纵缝测点。 

5.3.8 混凝土碳化监测和钢筋锈蚀监测测点宜布置在隧道纵断面最低处。  

6 结构健康监测系统设计 

6.1 一般规定与总体设计 

6.1.1 结构健康监测系统应具备结构安全管理所需的功能，各组成部分的设计内容应包含且不限于表

6.1.1所规定内容。 
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表 6.1.1 主要设计内容 

组成部分 设计内容 

传感器子系统 传感器选型、编号、参数、布设方式、安装步骤、保护措施等 

数据采集与传输子系统 采集传输设备选型、参数、采集通道配置，现场采集站布置、综合布线，硬件保护措施等 

数据处理与控制子系统 处理与控制设备选型、参数，数据前处理、后处理，数据转换算法等 

数据存储与管理子系统 数据的存储、查询及数据库管理等 

状态评估与预警子系统 损伤识别、预警体系、结构安全状态评估等 

用户界面子系统 用户界面主框架、实时数据显示与报警、数据查询与统计、报告生成、用户管理、系统帮助等 

6.1.2 结构健康监测系统所采用的产品应安全可靠、性能稳定、工艺成熟。 

6.1.3 结构健康监测系统硬件应满足精度、参数、稳定性等要求，并具有良好的可维护性。 

6.1.4 结构健康监测系统软件应与硬件相匹配，且具有兼容性、可扩展性、易维护性和良好的用户使

用性能。 

6.1.5 结构健康监测系统应采用不间断电源。 

6.2 传感器子系统 

6.2.1 传感器宜采用同一类型，传感器类型建议参考表 6.2.1选择。 

表 6.2.1传感器类型选择 

监测项目 传感器名称 常用类型 

围岩温度、衬砌温度、螺栓温度等 温度计 
铜电阻式、钢弦式、热敏电阻式、铂电阻式、光纤

光栅式 

裂缝宽度、接缝伸缩、错台等 测缝计 
电位器式、电容式、钢弦式、光电式、电感式、差

动变压器式、光纤光栅式、差动电阻式 

整体沉降、不均匀沉降等 静力水准仪 
电容式、差动变压器式、光电式、钢弦式、电感式、

磁致伸缩式、压阻式 

地震加速度、振动加速度等 加速度计 压电式、压阻式、电容式 

管片倾斜与偏转、断面收敛、断面扭转等 倾斜仪 伺服加速度计式、微机械电子式、钢弦式 

水压力等 渗压计 钢弦式、差动电阻式、光纤光栅式 

土压力、围岩压力等 土压力计 钢弦式、差动电阻式、光纤光栅式 

混凝土碳化、钢筋腐蚀等 阳极梯 特制 

钢筋应力、混凝土应力等 应变计 差动电阻式、钢弦式、光纤光栅式 

6.2.2 传感器应综合量程、线性度、灵敏度、分辨率、重复性、漂移、供电方式、寿命与环境适应性

等进行选型。常见传感器及其主要参数见附录 A。 

6.2.3 传感器应考虑后期更换的可行性，埋入式传感器应考虑冗余度。 

6.2.4 传感器应采取防水、防腐、防振、防静电、防尘等保护措施，安装或埋设后应及时获取初始读

数。 

6.2.5 传感器应根据监测项目、监测区段、监测断面、传感器类型等进行统一编号。 

6.2.6 传感器支架应采取防腐措施，其几何尺寸、强度与刚度应满足传感器的工作要求。 

6.3 数据采集与传输子系统 

6.3.1 数据采集方案应结合监测数据特点与数据分析要求进行制订，并保证数据采集与传输线子系统

具有较高的信噪比、不失真。 

6.3.2 数据采集与传输子系统应具备实时自诊断功能，能够识别传感器失效、信号异常、子系统功能

失效或系统故障。 

6.3.3 数据采集与传输设备应基于接口匹配性、环境适应性、稳定性、耐久性等要求进行选型。 

6.3.4 数据采集与传输设备应选用兼容性、耐久性和环境适应性好的产品，并应易于维护、便于更换，

且采取防水、防尘、防损坏等保护措施。 
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6.3.5 数据采集设备布置环境的温度、湿度、静电、磁场和振动等应满足设备运行要求。 

6.3.6 数据采集站布置应根据传感器分布情况、信号传输距离、数据时间同步、易维护等要求确定，

宜与隧道通信、监控等机电设备协同布置。 

6.3.7 数据传输路由与综合布线应基于隧道现场情况、传感器与数据采集站布置方案及信号传输距离

进行设计，宜利用机电工程已有桥架和预留孔洞走线，并远离强电等噪声源。 

6.3.8 数据传输应坚持因地制宜的原则，并综合考虑数据传输距离、现场地形条件、结构特征、网络

覆盖状况和已有的通信设施等因素，灵活选取合适的数据传输方式，并符合以下要求： 

1 有抗干扰要求的线缆线路与大功率无线电发射源、高压输电线和微波无线电信号传输通道的距

离宜符合现行国家标准《综合布线系统工程设计规范》GB 50311 的相关要求，并应按设计要求采取抗

干扰措施。 

2 有强电磁场干扰时，应采取有效的电磁屏蔽措施。 

3 线路布置和维护困难时，可采用无线传输方式。 

4 根据工程实际需要，可选择一种或多种传输方式进行组合使用。 

6.3.9 数据采集系统应具备数据备份机制，满足以下要求： 

1 数据采集子站应至少保存最近 7d 的监测数据做备份。 

2 采集子站数据存储介质应满足连续观测需要。 

6.3.10 数据采集与传输软件开发应符合下列规定： 

1 实现数据实时采集、自动存储、缓存管理、即时反馈和自动传输等功能。 

2 与数据库系统和数据分析软件稳定、可靠地通信，可本地或远程调整设备配置。 

3 接受并处理数据采集参数的调整指令，并记录和备份处理过程。 

4 考虑数据传输的一致性、完整性、可靠性和安全性，并满足系统开放性和可扩展性要求。 

6.4 数据处理与控制子系统 

6.4.1 数据处理应实现数据前处理和数据后处理功能，并参考图 6.4.1所示流程开展工作。 



DB32/T 4243—2022 

11 

数据后处理数据前处理

异常分析处理

数据预处理

计算目标监测量

统计分析

异常数据判断 仪器维修建议

异常数据处理

数字滤波

小波滤波

位移

应变

沉降

重采样

...

数据压缩 特征参数计算

特征值信息 长期趋势信息

关系信息 方差分析

特征提取

数据挖掘

中心数据库

去趋势项

 

图 6.4.1 数据处理流程 

6.4.2 统计分析应包括最大值、最小值、平均值、均方根值、累计值等统计值；应给出以日、月、年

为统计间隔的统计值。 

6.4.3 由于监测系统自身异常引起的异常数据应予以剔除。 

6.4.4 数据处理软件应具备数据备份、清除和故障恢复等功能，其中，故障恢复功能应兼具手工操作

控制功能，其他功能应自动调用。 

6.4.5 数据的时间应采用公历，最低精度为秒。 

6.5 数据存储与管理子雄 

6.5.1 数据存储与管理子系统应实现快速显示、高效存储、生成报告和数据归档等功能。 

6.5.2 原始监测数据应定期存储、备份存档，后处理数据宜保持不少于三个月的在线存储；经统计分

析的数据应专项存储，每季度或每年数据分析后宜存储某一段或某几段典型数据。 

6.5.3 数据库应模块化架构，并对水下隧道结构信息、监测系统信息和监测数据进行分类存储和管理。 

6.5.4 服务器宜采用工作组服务器。 

6.5.5 监测数据宜采用云计算技术进行存储或管理。 

6.6 状态评估与预警子系统 

6.6.1 状态评估应给出隧道整体、监测区域或断面、结构构件的安全状态评估和必要的养护建议。 

6.6.2 状态评估应评估结构性能下降的程度和速率，分析其退化规律，预测结构的远期性能状态，并

对结构的使用寿命做出预测。 

6.6.3 状态评估方法宜采用模糊层次综合分析法，对于评价指标的重要性判别应组织业内权威专家进

行讨论，相关工作可参考附录 B。 

6.6.4 状态评估采用其他方法，如基于可靠度理论评价、基于遗传算法评价及人工神经网络等评价时，

应进行专题研究，确保评价结论的可靠性。 
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6.6.5 评估报告应包括水下隧道及健康监测系统的基本信息、监测项目、分析方法和评估结果等。 

6.6.6 预警模块应具备下列功能： 

1 发布、调整和解除预警信息。 

2 实时、自动和明显的预警方式。 

6.6.7 结构健康监测系统预警应分为单指标预警和综合指标预警，单指标预警应准确反映测点被测物

理量或其变化速率是否超过限值，综合指标预警应准确反映隧道整体或组成构件的安全度是否超过限值。 

6.6.8 单指标预警宜包括五个级别，并按表 6.6.8 的规定确定。 

表 6.6.8单指标预警 

预警级别 级别描述 控制行为 阈值取值 颜色标识 

I 特别严重 红色预警 控制值 红色 RGB(255,0,0) 

II 严重 橙色预警 3/4控制值 橙色 RGB(255,125,0） 

III 较重 黄色预警 1/2控制值 黄色 RGB(255,255,0) 

IV 一般 蓝色预警 1/4控制值 蓝色 RBG(0,0,255) 

Ⅴ 正常 无 无 绿色 RGB(0,255,0) 

6.6.9 综合指标预警应根据分析对象合理确定计算方法，给出可靠合理的安全度预警指标，宜包括五

个级别，并按表 6.6.9的规定进行确定。 

表 6.6.9多指标综合分析预警 

预警级别 级别描述 颜色标识 隧道状态 状态评分 

I 极端受损 红色 RGB(255,0,0) 红色预警 1.0~1.8 

II 严重受损 橙色 RGB(255,125,0) 橙色预警 1.8~2.6 

III 重度受损 黄色 RGB(255,255,0) 黄色预警 2.6~3.4 

IV 轻微受损 蓝色 RGB(0,0,255) 蓝色预警 3.4~4.2 

Ⅴ 健康 绿色 RGB(0,255,0) 无预警 4.2~5.0 

注：状态评分由差到好分数判定为 1~5。 

6.6.10 预警控制值的确定应符合下列要求： 

1 综合设计容许值、理论计算值、数值分析值、监测数据值、成熟经验等进行设置，有条件的可

参照模型结构加载试验结果确定。 

2 满足隧道结构及周边环境的安全控制要求。 

3 满足设计、运行养护等相关要求，并根据监测数据适时修正。 

4 满足国家现行标准的其他相关要求。 

6.6.11 土压力、水压力预警阈值可采用设计阶段结构计算设定的最大土压力、水压力作为预警控制值。 

6.6.12 预警方式应满足以下要求： 

1 结构安全预警信息应由专门的发布机构或被授权机构根据隧道安全隐患的发展态势和应急处

置进展，向相关部门及时发布、调整或解除预警信息。 

2 结构安全预警方式应明显和多样化，可包括指示灯、声音、网络、可变情报板、路侧广播等。 

3 结构安全预警信息应形成日志，内容应包括预警事件概况、始末时间、警示事项、预警级别等。 

6.7 用户界面子系统 
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6.7.1 用户界面子系统应与数据库无缝衔接，保证数据交换高效。 

6.7.2 用户界面子系统宜选择 Brower/Server模式。 

6.7.3 用户界面子系统应采用加密、分级授权等网络安全措施，具备通过互联网远程安全登录、查阅

系统监测数据和报告的功能。 

6.7.4 用户界面应实时在线显示监测数据、数据采集与传输工作状态、数据处理与控制工作状态、数

据存储与管理情况、安全评估及预警结果等信息，用户界面应开放兼容、美观友好、操作便利。 

6.7.5 用户界面应能对各子系统功能参数进行在线设置和修改。 

6.7.6  

6.7.7 用户界面应有链接、存储、调用或显示各类分析结果、报告的窗口。 

6.7.8 用户界面应具备将预警信息传送给隧道相关管理与养护单位的通道。  

7 施工结构健康监测系统施工与验收 

7.1 一般规定 

7.1.1 结构健康监测系统的施工单位应建立项目组织机构、安全管理制度、施工质量控制和检验制度。 

7.1.2 结构健康监测系统施工前应做好下列准备工作： 

1 组织相关人员深入现场调查，掌握现场情况。 

2 组织相关人员对设计文件进行审查。 

3 完成设计交底。 

4 编制专项施工方案。 

7.1.3 结构健康监测系统施工中应做好以下质量和安全保障工作： 

1 建立安全和技术交底制度，作业前应对施工人员进行安全与技术交底。 

2 使用的原材料、安全防护用品、机械设备和生产工具等为合格产品。 

3 施工过程中的安全技术、劳动保护、防火及环境保护等措施符合国家现行有关法律法规和标准

的规定。 

4 自主开发的应用软件应进行可靠性、安全性、可恢复性和兼容性等性能测试。 

7.1.4 结构健康监测系统施工应严格按照说明书、安装手册、相关标准及设计要求进行。 

7.1.5 结构健康监测系统施工应不影响隧道结构承载能力，并采取相应措施减小对隧道结构耐久性产

生的不良影响。 

7.1.6 结构健康监测系统施工质量管理应包括硬件与软件进场检查、隐蔽工程过程检查和验收、工程

安装质量检查、系统自检和试运行等。 

7.1.7 硬件的进场检查应包括外观检查和标志检查，并应符合下列规定： 

1 名称、型号、数量应与设计文件要求一致。 

2 外观应无锈迹、裂痕，各部分连接牢固，引出线缆无损坏。 

3 铭牌标志、备件和附带技术文件应齐全。 

4 仪器读数正常、稳定。 

7.1.8 软件的进场检查应符合下列规定： 
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1 应确认商业软件、自主开发软件的部署说明书、使用和维护说明书等资料齐全。 

2 应确认商业软件、自主开发软件的适用范围符合设计要求。 

7.1.9 隐蔽工程的过程检查和验收应符合下列要求： 

1 预埋件、安装基座等验收合格后，方可进行传感器的安装； 

2 传感器及相关防护措施验收合格后，方可进行线缆、采集设备等硬件的安装。 

3 后续工序的作业应注意对前道工序工作成果的保护。 

4 重要的隐蔽工程应保留安装埋设时的影像资料。 

7.1.10 在钢筋混凝土结构上钻孔时应符合下列规定： 

1 钻孔前应确认钻孔深度范围内无钢筋。 

2 钻孔方向应与设计孔位方向一致，钻孔深度不得小于设计深度，钻孔直径与设计偏差应小于

3mm。 

3 达到钻孔深度后，应将孔内残留物清理干净。 

4 传感器安装到位后应将钻孔填塞密实。 

7.1.11 监测仪器设备现场运输应采取防颠震措施﹐储藏环境应满足产品要求。 

7.1.12 安装埋设前应提前核查监测仪器设备及其保护装置，准备相应的施工机械、工器具和材料,必

要时应进行预安装。 

7.1.13 施工过程中应设置安全标识，并指派专人观察交叉作业情况与周围存在的安全隐患，保护人员

与仪器设备安全。 

7.2 传感器安装 

7.2.1 传感器应结合实际情况，选择防水涂层、安装密封性保护盒等耐久性保障措施。 

7.2.2 传感器的安装环境应符合设计文件和传感器产品说明书的要求，当安装环境超出规定时，应采

取有效的保护措施。 

7.2.3 传感器的安装应符合下列规定： 

1 埋入式传感器、预埋件和安装基座等应随混凝土浇筑进度及时进行安装埋设。 

2 采用焊接方式安装时，传感器温度应低于其允许的最高使用温度。 

3 膨胀螺栓安装时，应按传感器的技术要求选择螺栓规格，不得使用塑料胀塞或木楔。 

4 紧固件应采用镀锌制品或与传感器配套的其他防锈制品。 

5 安装过程中不得猛烈敲打、强拉或抛扔传感器。 

6 安装到位的传感器应采取防止人为破坏的保护措施。 

7 安装后应及时记录初始读数。 

7.2.4 传感器的外部接线应符合下列规定： 

1 接线排列应整齐、美观，导线应绝缘良好、无损伤，标识应清晰。 

2 固定接线的螺栓和螺钉应拧紧，拧紧力矩值应符合技术文件的要求。 

3 接线张紧程度应适中，不得使硬件内部受到额外应力。 
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4 接线接头处宜有防水保护措施。 

7.2.5 温度传感器的安装应满足以下要求： 

1 混凝土内部预埋温度传感器监测点位置远离结构钢筋时，宜采用直径不小于 Φ6 的钢筋作为定

位辅助钢筋。 

2 混凝土浇筑过程中应避免振动棒直接接触温度传感器。 

3 在混凝土表面安装时，传感器的敏感元件应紧贴混凝土表面，并应采用细石混凝土或砂浆等材

料将温度传感器完全包裹。 

7.2.6 测缝计的安装应满足以下要求： 

1 测缝计测量接缝伸缩时安装位置应满足设计要求。 

2 测缝计测量错台时可采用垂向支架进行固定，安装时应保证测缝计轴线垂直于结构表面。 

7.2.7 静力水准仪的安装应满足以下要求： 

1 液位传感器各监测点的高程差宜不大于 50mm。 

2 微压传感器各监测点的高程差应不大于其测量范围的 1/4。 

3 采用螺栓或抱箍固定传感器时，宜先在螺栓或抱箍及传感器的连接面上涂满环氧树脂，再拧紧

螺栓或抱箍。 

4 传感器应竖直安装，角度偏差满足设计要求。 

5 连通主管、支管应采用抱箍、卡环或定位卡等定位装置可靠固定在结构物上。 

6 施工过程中不得扭曲、划伤连通管。 

7 连通管应从一端连续、匀速灌入液体，避免在连通管中形成气泡。 

8 应采用有效措施排出连通管中水平长度大于 10mm 的气泡。 

9 连通管安装完成后，应对连通管施加不小于 2 个标准大气压并持续 30min，确认管道、接头处

无渗漏现象。 

7.2.8 应变计的安装应满足以下要求： 

1 混凝土构件宜选择大标距的应变计；应变梯度较大的应力集中区域，宜选用标距较小的应变计。 

2 预埋式应变计宜采用结构钢筋或辅助钢筋进行传感器的定位，并应在传感器两端、中部分别绑

扎牢固。 

3 在混凝土浇筑过程中，禁止振捣器触碰传感器。 

4 引出线缆应采用软管保护，软管与钢筋的绑扎间距不应大于 1m。 

5 光纤应变传感器露出混凝土的光缆长度应不小于 1m，在光缆端头应采取密封保护措施。 

6 应变计安装位置与设计监测点的距离偏差应小于 50mm，角度偏差满足设计要求。 

7 在混凝土表面安装时，可将 2 块钢板埋入混凝土表面作为安装基座，基座与传感器焊接或螺栓

连接。 
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7.2.9 加速度传感器的安装应满足以下要求： 

1 测试方向与设计方向的角度偏差应满足设计要求。 

2 采用单螺栓固定加速度传感器时，应采取防止加速度传感器转动的措施。 

3 加速度传感器具体安装方式可参考《机械振动与冲击 加速度计的机械安装》GB/T 14412，加

速度传感器与隧道间不应存在相互运动。 

7.2.10 倾斜仪的安装应满足以下要求： 

1 倾斜仪应与被测构件刚性连接。 

2 倾斜仪轴线与被测试的结构表面的垂直度偏差应满足设计要求。 

7.2.11 渗压计的安装应满足以下要求： 

1 可采用预埋、钻孔埋设、压入埋设、填埋等方法。 

2 应采取措施确保直接与水接触。 

7.2.12 土压力计外表面与隧道周围土体应充分接触，并保证压力充分传递到土压力承压膜表面。 

7.2.13 传感器应设置标志牌，标志牌应包括下列内容： 

1 标志牌应可靠固定在传感器附近醒目位置，有保护装置时宜布置在保护装置表面，埋入式传感

器的标志牌应布置在结构表面便于观察的位置。 

2 标志牌应包含传感器的类型、型号、数量和编号。 

3 标志牌应包含传感器引出线的编号及对应采集设备的编号和通道号。 

4 标志牌应使用耐污、耐腐蚀材料，文字、符号应清晰、醒目，表面宜进行反光处理。 

7.3 综合布线 

7.3.1 线管安装与线缆敷设应根据设计文件要求，结合现场条件深化线路布置。 

7.3.2 综合布线不应影响隧道的正常使用以及对隧道结构的维护。 

7.3.3 敷设的线管和线缆应横平竖直、整齐美观，不宜交叉。 

7.3.4 线缆敷设应在线管安装施工结束后进行，且不得损伤线缆。 

7.3.5 信号线应在以下部位进行标识： 

1 传感器的连接端。 

2 桥架的接入端和引出端。 

3 采集设备接入端。 

7.3.6 电源线应在以下部位进行标识： 

1 与主电源的连接端。 

2 桥架的接入端和引出端。 

3 用电设备接入端。 

7.3.7 信号线、电源线的标识应符合以下要求： 

1 标识应统一、清楚、易读和整洁。 

2 相同走向线缆标识粘贴的朝向应一致，宜统一朝上或朝向维护操作面。 
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3 标识宜采用不同颜色区分强电、弱电。 

7.3.8 在经过伸缩缝时，桥架、线管及线缆的安装和敷设应采取适应变形的措施。 

7.3.9 桥架安装应符合以下要求： 

1 桥架安装施工应符合现行国家标准《建筑电气工程施工质量验收规范》GB 50303 的规定。 

2 桥架固定支架的材质、加工尺寸和焊接施工应符合设计文件和现行国家标准《钢结构工程施工

质量验收标准》GB 50205 的规定。 

3 桥架固定钢支架在安装前应进行防腐处理，防腐层应均匀、完整，以避免钢支架发生锈蚀。 

4 桥架固定支架焊接不应有漏焊、欠焊、裂纹和咬边等缺陷。 

5 在钢筋混凝土构件上安装固定支架时应避开钢筋进行钻孔。 

6 支架固定后应横平竖直、整齐美观，各支架之间的距离应均匀。 

7 支架的间距应符合设计规定。当设计无规定时，支架的间距宜为 1.5m~3m。 

8 桥架垂直段大于 2m 时，应在垂直段上、下端槽内增设固定电缆用的支架；当垂直段大于 4m

时，应在中部增设支架。 

9 桥架采用螺栓连接时，应采用平滑的半圆头螺栓，螺母应在电缆槽外侧，固定应牢固。 

10 对废弃不用的膨胀螺栓钻孔，应采用浆料填塞处理。 

7.3.10 线管安装应符合以下要求： 

1 线管不得有变形或裂缝，其内部应清洁干燥、无毛刺，管口应有保护措施。 

2 线管与控制箱、接线箱、接线盒等连接时，应采用锁母将管口固定牢固。 

3 焊接钢管不得在焊接处弯曲，弯曲处不得有褶皱。 

4 镀锌钢管不得加热弯曲。 

5 位于桥架外的通信线缆应采用镀锌钢管加以保护，并采取接地保护措施。 

6 进线管接头及线盒连接处的粘接应牢靠，无形变损坏。 

7 钢管进线盒的连接应一管一孔，排列整齐。 

8 钢管与线盒的连接应采用锁紧螺母或护圈帽固定。 

7.3.11 线缆敷设应符合以下要求： 

1 线缆铺设施工应符合设计及现行国家标准《综合布线系统工程验收规范》GB 50312 的规定。 

2 光缆敷设前应进行外观检查和光纤导通检查。 

3 光缆的弯曲半径应不小于设计要求。当设计无要求时，弯曲半径应不小于光缆外径的 15 倍。 

4 以牵引方式敷设光缆时，主要牵引力应加在光缆的加强芯上。 

5 光缆连接应采用专用设备进行熔接，熔接损耗应不大于 0.08dB。 

6 线缆中继接头应按设计要求制作，无虚焊；同轴电缆的连接应采用专用接头。 
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7 电源线、信号线不应敷设在有腐蚀性物质排放、强磁场和强电场干扰的区域。当无法避免时，

应采取防护或屏蔽措施。 

8 电源线、信号线的接头应在暗线盒或接线盒内。接头宜采用压接，当采用焊接时应采用无腐蚀

性的助焊剂。 

9 线缆垂直铺设于桥架内时，其顶部和每隔 1.5m 处宜与桥架固定；线缆水平铺设于桥架内时，

每隔 3~5m 处宜与桥架固定。 

10 线缆从室外进入室内或进入室外的机柜、机箱时，宜从底部进入，并应有防水密封措施。 

11 线缆在进入桥架前，宜采用波纹软管进行保护。 

7.3.12 接地应符合以下要求： 

1 应将结构健康监测系统的接地与隧道接地焊接牢固，并应采取防腐措施。 

2 接地电阻值无法满足设计文件要求时，应采取物理或化学降阻措施。 

3 接地线的安装应符合现行国家标准《建筑物电子信息系统防雷技术规范》GB50343 的规定。 

4 接地连接点应设置在便于操作部位，并做明显标记。 

7.4 采集站与机房安装 

7.4.1 机柜内设备分布应符合设计要求。当设计无要求时，应做到功能集中、方便布线、利于维护和

更换。 

7.4.2 机柜内的布线应符合下列规定： 

1 布线应横平竖直、无交叉，接头不得扭绞、打圈。 

2 线缆不应受外力的挤压和损伤。 

3 邻近机柜之间布置走线宜在机柜的顶端。 

4 裸线应用套管或绝缘胶布包裹。 

7.4.3 机柜过线区的安装应符合下列规定： 

1 电源线、信号线应有独立的进线孔以避免相互干扰。 

2 应考虑线缆引入、固定和接线时的安全性、便利性和扩容性，并预留足够的过线空间。 

7.4.4 机柜门的最大开启角度应不小于 90°。 

7.4.5 机柜接地应符合设计要求。当设计无要求时，应符合下列规定： 

1 机柜金属部分任意两点之间的连接电阻应不大于 0.1Ω。 

2 接地连线应采用截面面积不小于 4mm
2 的铜线。 

3 接地连接点应有清晰的接地标识。 

7.4.6 机柜编号及机柜标识张贴应符合下列规定： 

1 机柜应统一编号，并将标签贴于机柜外部醒目处。 

2 同一机柜内的设备应统一编号，并应将机柜内所有设备列表标签张贴于机柜内部醒目处。 

7.4.7 落地式机柜的安装应符合下列规定： 
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1 机柜竖立后应及时固定，防止倾倒造成人员伤亡和设备损坏。 

2 机柜上的固定螺丝、垫片和弹簧垫圈应紧固。 

3 有抗震要求时，应按设计要求对机柜固定装置进行抗震加固。 

7.4.8 壁挂式机柜的安装应符合下列规定： 

1 机柜距离地面应不小于 300mm，机柜门应垂直于地面开启。 

2 机柜与结构或安装基座的固定点应不少于 4 个。 

7.4.9 机柜固定后方可安装机柜内的设备和部件，设备、部件应与机柜牢固固定。 

7.4.10 线缆安装完毕后，机柜的进出线缆孔洞应采用防火胶泥封堵，并做好防水和防潮处理。 

7.4.11 机房应具备设计文件规定或监测硬件运行要求的供电、温湿度条件。 

7.5 软件开发、测试与部署 

7.5.1 软件开发应根据系统使用和维护要求选择合适的计算机编程语言。 

7.5.2 软件测试、部署应由专业人员完成，在软件测试、部署前应编制相应的测试、部署文档。 

7.5.3 软件测试应制定详细的软件测试需求分析、测试方案和测试用例，并搭建配合软件测试的硬件、

网络环境后，方可开展测试工作。 

7.5.4 应对数据采集、传输和存储监测软件进行测试，包括数据传输量的饱和测试、超出规定存储量

的数据存储能力等。 

7.5.5 软件测试中的单元测试、集成测试、配置项测试和系统测试等应符合现行国家标准《计算机软

件测试规范》GB/T 15532的规定。 

7.5.6 测试、部署过程中应详细记录出现异常、错误的时间，在部署完成后建立软件测试台账。 

7.5.7 软件测试报告应包括以下内容： 

1 测试计划、测试文档。 

2 测试用例的结果，包括测试期间出现的所有偏离、失败情况。 

7.5.8 软件测试文档的编制应符合国家现行标准《计算机软件测试文档编制规范》GB/T 9386的规定。 

7.5.9 在符合下列条件后方可进行软件部署： 

1 监测硬件、网络等配置符合监测系统设计要求。 

2 监测软件通过测试并确认合格。 

3 监测硬件工作正常。 

7.5.10 监测软件部署应符合下列规定： 

1 环境、接口等设置应符合软件详细设计的要求。 

2 专用服务器、工控机等硬件不得安装与监测系统无关的软件。 

3 软件部署后能正常使用。 

7.5.11 软件缺陷导致无法部署时，应修改软件并测试通过后方可重新部署。 

7.5.12 监测软件部署后应形成的文档包括： 

1 用户手册。 

2 监测软件产品规格说明书。 

3 监测软件系统故障与恢复手册。 
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7.6 系统调试 

7.6.1 系统调试应由相关专业技术人员组成调试小组，并应依托设计文件和产品技术文件进行。 

7.6.2 系统调试前的准备工作应符合下列规定： 

1 监测硬件和监测软件的规格、型号、数量和标识应符合设计文件规定。 

2 接地系统和接地电阻应满足设计要求。当设计无要求时，接地电阻应不大于 4Ω。 

3 电气接线应无松动、短路、断路等现象。 

4 电源应符合设计和设备电源要求，包括电源种类、电压、负载能力等。 

7.6.3 系统调试应划分为单项调试和联合调试，单项调试应包括供电调试、信号调试、数据调试，联

合调试应以功能调试为主。 

7.6.4 系统调试前应制定调试方案并采取必要的安全防护措施。 

7.6.5 系统供电调试应符合下列规定： 

1 电源设备的带电部分与金属外壳之间的绝缘电阻应满足产品设计要求。当设计无要求时，用

500V 兆欧表测量时应不小于 5MΩ。 

2 不间断电源宜进行自动切换性能试验，切换时间和切换电压值应符合设计文件的规定。 

7.6.6 系统信号调试应符合下列规定： 

1 各传感器采集参数设置应满足设计要求。 

2 应测试每个传感器返回信号的正确性。 

3 单个传感器采集数据的响应时间应满足设计和产品技术文件的要求。 

7.6.7 系统数据调试应符合下列规定： 

1 传感器编号及数据在现场数据库和远程数据库中应相互对应。 

2 数据存储精度应不低于传感器的测量精度。 

3 各传感器的测量数据应不超过传感器的量程。 

7.6.8 系统联合调试应调试结构健康监测系统的以下功能： 

1 自动数据采集、传输和存储功能。 

2 数据显示、回放和统计功能。 

3 报警和预警功能。 

4 结构安全评价功能。 

5 设计文件要求的其他功能。 

7.7 系统试运行 

7.7.1 应在系统单项调试和联合调试合格后进行系统试运行。 

7.7.2 系统试运行的时间期限应符合设计要求。当设计无要求时，试运行期应不少于 2个月。 

7.7.3 试运行期间系统的可靠性应符合下列规定： 

1 系统设备每月平均无故障工作时间应不小于每月总时长的 95%。 

2 系统每日自动采集数据的完整率应不小于 95%。 
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7.7.4 试运行期间系统的稳定性应符合下列规定： 

1 在监测点与人工测试点相同或邻近条件下，系统自动采集数据应与对应时段内人工测试数据的

规律一致。 

2 监测数据应具有良好的周期性、与环境的相关性，并不得出现明显的系统性偏移。 

7.8 系统验收 

7.8.1 结构健康监测系统应划分为分部工程（单位工程）、分项工程和检验批进行施工质量验收，并

宜符合下列规定： 

1 当与新建水下隧道同期建设时，宜按专项工程进行分部工程和分项工程的划分。 

2 当在既有隧道上单独建设时，每个独立合同宜划分为一个单位工程。 

7.8.2 分部工程（单位工程）、分项工程和检验批的划分应符合下列规定： 

1 分部工程（单位工程）宜按施工工艺特点划分为若干子分部工程。 

2 子分部工程应按施工工艺特点划分为分项工程。 

3 分项工程可根据与生产和施工方式相一致且便于控制施工质量的原则划分为检验批。 

4 子分部工程和相应的分项工程宜参照表 7.8.2 的规定执行，本标准未规定时，可由建设、监理

和施工等单位协商确定。 

表 7.8.2 子分部工程和相应的分项工程划分表 

序号 子分部工程 分项工程 

1 传感器安装 

温度计安装 

测缝计安装 

静力水准仪安装 

加速度计安装 

倾斜仪安装 

渗压计安装 

土压力计安装 

阳极梯安装 

应变计安装等 

2 综合布线 
桥架与线管安装 

线缆敷设 

3 采集站与机房安装 
采集站安装 

机房安装 

4 软件开发、测试与部署 

软件开发 

软件测试 

软件部署 

6 系统调试 
系统单项调试 

系统联合调试 

7 系统试运行 试运行 

7.8.3 结构健康监测系统子分部工程的质量验收，应在分项工程验收合格的基础上，进行质量控制资

料检查、观感质量验收。 

7.8.4 分项工程的质量验收应在所含检验批验收合格的基础上进行质量验收记录检查。 
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7.8.5 检验批的质量验收应包括实物检查和资料检查，并应符合下列规定： 

1 主控项目的质量抽样检验应全部合格。 

2 一般项目的质量经抽样检验宜全部合格，一般项目当采用计数抽样检验时，其合格点率应达到

80%及以上，且不得有严重缺陷。 

3 应具有完整的质量检验记录，重要工序应具有完整的施工操作记录。 

4 可更换和修复的仪器设施完好率应达到 100%，埋入式不可更换仪器设施完好率应不低于 85%。 

7.8.6 检验批抽样样本应随机抽取，并应满足分布均匀、具有代表性的要求。 

7.8.7 结构健康监测系统质量验收合格应符合下列规定： 

1 应符合设计文件的规定。 

2 应符合本标准和相关专业验收标准的规定。 

3 应符合合同约定。 

7.8.8 结构健康监测系统的硬件、软件在进场时应全部检验。 

7.8.9 硬件安装质量检验的抽检数量应符合下列规定： 

1 供电电源设备的安装质量应全部检验。 

2 传感器应按测试原理、用途等分类进行抽检。 

3 数据采集设备应按采集原理、用途等分类抽检。 

7.8.10 系统调试的检验数量应符合下列规定： 

1 硬件中的数据采集设备和数据传输设备应全部检验。 

2 监测软件应全部检验。 

7.8.11 结构健康监测系统应符合下列要求后方可进行工程竣工验收： 

1 完成了设计文件规定和合同约定的各项内容。 

2 系统试运行期间平均无故障工作时间满足要求。 

3 参建各方已完成工作报告。 

4 施工技术档案和施工管理资料完整。 

5 监测硬件的检查报告、安装质量检验报告和系统调试试验报告完整。 

6 自主开发软件的测试报告完整。 

7 系统说明书、系统操作说明以及系统硬件、软件清单完整。 

8 法律、法规规定的其他条件。 

7.8.12 分部工程（单位工程）质量验收的程序和组织应符合下列规定： 

1 施工单位应在自检合格的基础上，将自检结果报监理工程师申请验收。 

2 监理工程师对工程质量进行竣工预验收，并根据预验收和整改结果出具工程评估报告，报建设

单位组织验收。 
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3 建设单位收到工程评估报告后，对符合竣工验收要求的工程，应组织设计、监理和施工等单位

组成验收组，制定验收方案。 

4 竣工验收组应由建设、设计、监理和施工等单位的有关负责人组成，并邀请专家参与。 

7.8.13 传感器安装验收应符合表 7.8.13的规定： 

表 7.8.13传感器安装验收标准、检验数量与检验方法 

类别 验收标准 检验数量 检验方法 

主控项

目 

监测点和传感器安装的数量与位置应与设计相符合 全数检查 现场观察 

传感器各项技术指标应满足设计和有关要求 全数检查 
检查出厂合格证、质量检验

报告 

传感器的保护措施及其材料应符合设计要求 全数检查 现场观察、检查出厂合格证 

传感器的固定方式应符合设计要求 全数检查 现场观察 

静力水准仪连通管管道、接头处无渗漏现象 全数检查 现场观察 

静力水准仪连通管内无气泡 全数检查 现场观察 

一般项

目 

传感器引出线编号及与采集设备的编号和通道号相互对应 全数检查 现场观察 

传感器标识应齐全、牢固、清晰 全数检查 现场观察 

 

7.8.14 综合布线安装验收应符合表 7.8.14的规定： 

表 7.8.14 综合布线安装验收标准、检验数量与检验方法 

类别 验收标准 检验数量 检验方法 

主控项目 

桥架及线管安装使用的桥架、线管、锚固件等材料符合设计要求 全数检查 
产品合格证，出场检验

报告 

桥架的安装位置、数量符合设计要求 全数检查 参照设计文件观察 

桥架支架的设置及支架锚固件符合设计要求 全数检查 
参照设计文件及施工方

案观察 

桥架接地装置的数量、间距、接地电阻符合设计要求 全数检查 观察、仪器检测 

安装线缆的型号、规格、数量符合设计要求 全数检查 
产品合格证、出场检验

报告 

电缆敷设无绞拧、铠装压扁、护层断裂和表面严重划伤等缺陷 全数检查 参照设计文件观察 

各类线缆的接头的工作性能、保护措施满足设计要求 抽查 
观察检查、通光（电）

检测 

电缆的传导性能、光缆的后向散射信号曲线无异常 抽查 通光（电）检测 

一般项目 

现场安装的桥架、管线连续、闭合 全部检查 观察 

桥架、管线内无杂物 全部检查 观察 

桥架、线管的防护线口满足设计要求 

按每个检验批内桥架、线管

数量的 10%，且不得少于 1

个 

观察检查 

 

7.8.15 采集站与机房安装验收应符合表 7.8.15的规定： 

表 7.8.15采集站与机房安装验收标准及检验方法 

类别 验收标准 检查数量 检验方法 

主控项

目 

机柜安装位置正确，附件齐全，柜体无翘曲、损伤损坏或永久变形 全数检查 现场观察 

机柜中性点的接地连接方式及接地电阻值应符合设计要求 全数检查 
现场观察、接地电阻测

试仪测试 

机柜柜体、支架、及外壳应分别单独与保护导体可靠连接，安装件、紧固件及防

松零件齐全，无弯曲、松动、移位或损坏 
全数检查 现场观察 

机柜内设备与机柜的连接牢固，无漏连、虚连现象，铆钉或锚固螺母应排列整齐，

无歪头、裂头及松动，铆接面无下凹、变形或破损 
全数检查 现场观察 
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一般项

目 

数据采集、数据传输等设备安装满足工艺要求，整齐、美观，各个连接端子应接

触可靠、连接牢固 
全数检查 现场观察 

柜门、窗及孔口盖板等活动部件开关灵活或闭锁紧密 全数检查 现场观察 

密封部位和涂覆层无膨胀、开裂﹑脱落 全数检查 现场观察 

7.8.16 软件开发、测试与部署验收应符合表 7.8.16的规定： 

表 7.8.16软件开发、测试与部署验收标准、检验数量与检验方法 

类别 验收标准 检验数量 检验方法 

主控项

目 

软件应实现软件设计中的所有功能和业务流程 全数检查 查看测试报告 

软件部署后使用正常 全数检查 现场查看 

软件测试、部署过程中的文档齐全，文档编写符合相关标准的要求 全数检查 检查文档资料 

一般项

目 

软件界面布局合理、层次清晰，界面美观 全数检查 现场查看 

软件窗口、菜单、图标、按钮等元素具有良好的容错能力 全数检查 
查看测试报告或现场

测试 

7.8.17 系统调试验收应符合表 7.8.17的规定： 

表 7.8.17系统调试验收标准、检验数量与检验方法 

类别 验收标准 检验数量 检验方法 

主控项目 

结构健康监测系统的功能符合设计文件的要求 全数检查 查看调试记录 

得到采集指令后，监测系统所有传感器应能正常返回数据。同步精度满足系统

设计要求 
全数检查 查看调试记录 

一般项目 系统单项调试、联合调试的报告完整 全数检查 
查看单项调试、联合调

试报告 

7.8.18 系统试运行验收应符合表 7.8.18的规定： 

表 7.8.18系统试运行验收标准及检验方法 

类别 验收标准 检验数量 检验方法 

主控项

目 

系统设备每月平均无故障工作时间不小于每月总时长的 95% 全数检查 查看试运行报告 

系统自行采集数据每日的数据完整率不小于 95% 全数检查 查看试运行报告 

8 结构健康监测系统维护 

8.1 一般规定 

8.1.1 结构健康监测系统运行期间，应安排专职人员定期进行检查和维护，专职人员应满足下列要求： 

1 应熟悉系统硬件组成及性能。 

2 应熟练操作系统软件，能有效处理系统中出现的各类常见故障。 

8.1.2 检查和维护工作应制订系统维护手册，宜包括以下内容： 

1 系统使用说明书。 

2 系统硬件日常保养与常见故障修复方法。 

3 传感器故障替换方案。 

8.1.3 结构健康监测系统维护宜分为日常管理、设备检查与维护和异常处置，相应的时间周期应符合

下列规定： 

1 软件和监控中心的日常管理每周不宜少于 1 次，采集子站的日常管理不宜少于每两个月 1 次。 

2 设备的检查与维护每 6 个月不宜少于 1 次。 
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3 异常处置应在异常发生后 24 小时内进行。 

4 维护与管理的总结报告每 6 个月上报不宜少于 1 次。 

8.1.4 日常管理应满足下列要求： 

1 日常管理的对象为监测系统、采集子站和监控中心。 

2 工作内容应包括运行环境管理、工作状态检查和运行安全管理。 

3 工作状态检查应包括外观检查和性能检测。 

8.1.5 设备检查与维护应满足下列要求： 

1 设备检查与维护的对象应包括传感器、数据采集设备、数据传输设备、数据存储设备和数据显

示设备。 

2 工作内容应包括工作状态检查、保养与维护。 

3 工作状态检查应包括外观检查和性能检测。 

8.1.6 异常处置方案应包括响应机制和应急管理。 

8.1.7 每 5年应开展 1 次结构健康监测系统运行状态分析，根据分析结果采取系统修复、升级或改造

等对策。 

8.1.8 监测数据异常或预警时，应及时对监测系统及隧道结构进行检查或检测。 

8.2 传感器子系统 

8.2.1 传感器外观检查应包括以下内容： 

1 传感器安装有无松动和错位。 

2 传感器内部和外部有无污垢和异物。 

3 传感器外壳是否密封。 

4 传感器线材有无老化和损坏。 

5 保护装置是否损坏。 

8.2.2 传感器的性能检测应包括以下内容： 

1 传感器元件是否有损伤。 

2 传感器线路和通道各接口是否通讯正常。 

8.2.3 传感器出现性能故障时，应及时进行修复或更换，并满足以下要求： 

1 不影响其他传感器的正常工作。 

2 对于表贴式传感器，应进行替换修复，替换传感器性能不得低于原传感器。 

3 对于无法直接替换的埋入式传感器，可增设表面式传感器进行替代测量。 

8.2.4 传感器的工作环境不满足其正常使用要求时，应增加防水、防腐、防振、防静电、防尘等保护

措施。 

8.3 数据采集与传输子系统 

8.3.1 数据采集传输设备的环境参数应处于正常运行允许范围内。 

8.3.2 数据采集与传输子系统硬件外观检查应包含以下内容： 
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1 保护装置是否有潮湿、腐蚀、人为破坏等情况。 

2 保护装置是否牢固。 

8.3.3 数据采集与传输子系统性能检测应包括以下内容： 

1 数据采集使用内置电源时，定期按照设备手册对电池进行检查和维护。 

2 设备采集数据功能是否正常，测量值是否稳定。 

3 数据采集与传输子系统的通讯情况，包括通讯硬件性能是否正常，传输电缆、光缆是否破损，

无线收发模块等是否正常。 

4 检查数据传输终端设备的网络连接是否正常，数据传输互联设备是否能正常执行各项业务功能，

传输响应时间是否满足设计要求。 

8.3.4 数据采集与传输子系统的维护应包括以下内容： 

1 数据采集设备检验和校准。 

2 数据采集设备进行升级或更换。 

3 数据通讯测试异常设备维护或更换。 

4 数据日志异常情况溯源，记录并建立档案。 

8.4 数据处理与控制子系统 

8.4.1 应根据结构安全需要，对数据采集频率、数据有效性检查方法、连续观测参数触发条件等进行

合理调整。 

8.4.2 应根据技术的发展，及时更新系统数据处理算法，保证数据的优良性。 

8.5 数据存储与管理子系统 

8.5.1 存储设备的运行环境如湿度、温度、振动等对设备有潜在的威胁时，应及时制定应对方案，采

取相应的保护措施。 

8.5.2 数据库的维护应符合下列规定： 

1 在应用程序调试完成后，应对数据库进行试运行操作，包括功能测试和性能测试。 

2 应定期对数据库和日志文件进行备份。 

3 应保证数据库管理系统处于安全的物理环境下，系统硬件和软件应采取保护措施以免受到未授

权用户的修改。 

8.5.3 结构健康监测系统的存储设备检查应包括以下内容： 

1 设备是否正常工作、剩余可用存储空间大小以及存储设备的安全性和保密性等。 

2 检查设备表面是否破损、是否洁净、有无锈蚀、有无积水、运行过程中是否存在过热现象、接

线有无松动、运行有无异响和异常振动。 

3 查询历史监测数据是否完整，若发现有数据存储丢失状况，及时进行排查和维护。 



DB32/T 4243—2022 

27 

4 对配备有不间断电源的数据存储设备，定期检查不间断电源的工作情况。检查项目包括不间断

电源指示灯是否正常、是否能够正常启动、停电时不间断电源主机输入和输出电压、输出频率以及零-

地电压是否符合产品使用标准。停电且不间断电源电量少于 10%时，能保证数据存储设备可以及时关

机，以免损坏数据存储设备。 

8.5.4 硬件和软件应采用加密保护技术以防止删除或修改软件及数据。 

8.5.5 监测报告可分为日报、警情快报、周报、月报、季报、年报和总结报告等，监测报告表达应直

观、明确。 

8.6 状态评估与预警子系统 

8.6.1 状态评估与预警子系统应检查数据处理分析功能是否正常，包括下列主要内容： 

1 剔除异常数据。 

2 数据存储、自动生成报告报表。 

3 操作系统中心数据库，进行数据查询和管理。 

4 备份数据、自动导入和导出数据及手工导入和导出数据。 

5 统一的数据标准格式和标准化读写接口。 

8.6.2 状态评估与预警子系统的重要数据和日志应进行备份。 

8.6.3 对子系统所用的电脑应定期进行权限检查和病毒检测，以保证系统安全运行；应定期进行软件

匹配性检查，保证电脑其他软件不会干扰子系统软件的正常运行。 

8.7 用户界面子系统 

8.7.1 用户界面子系统应由专业人员进行操作，未经授权，不得随意修改界面内容。 
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附 录 A  

（资料性） 

水下隧道结构健康监测常用传感器 

A.0.1 应力应变及温度监测仪器 

（1）应变计系列 

表 A.0.1-1 差动电阻式应变计系列 

仪器名称 标距（mm） 应变测量范围（×10
-6） 分辨率（×10

-6） 

差动电阻式应变计 

100 
-1500~1000 

≤0.3% 

-2000~500 

150 
-1200~1200 

-2000~500 

250 

-1000~600 

-2000~200 

-1000~500 

表 A.0.1-2 钢弦式应变计系列 

仪器名称 标距（mm） 测量范围（×10
-6） 分辨率（×10

-6） 

钢弦式应变计 50，100，150，250 0~2500，0~3000 ≤0.15% 

表 A.0.1-3 光纤光栅式应变计系列 

仪器名称 标距（mm） 测量范围（×10
-6） 分辨率（×10

-6） 

光纤光栅式应变计 50，100，150，250 -1500~1500 ≤0.1% 

 

（2）温度计系列 

表 A.0.1-4 温度计系列 

仪器名称 测量范围（℃） 分辨率（℃） 

铜电阻温度计 -30～70 ≤0.1 

钢弦式温度计 -20~80，-40~200 ≤0.1 

热敏电阻温度计 -20~60 ≤0.1 

铂电阻温度计 -40~80 ≤0.1 

光纤光栅式温度计 -30~80，-30~120 ≤0.1 

（3）混凝土压应力计系列 

表 A.0.1-5 混凝土压应力计系列 

仪器名称 测量范围（MPa） 分辨率 

钢弦式混凝土压应力计 
0~1，0～3，0~5，0~7.5，0~10，0~15，0~20，

0~30 
≤0.05% 

差动电阻式混凝土压应力计 0~3，0~6，0~12，0~20 ≤1% 

光纤光栅式混凝土压应力计 0~3，0~6，0~12，0~20 ≤0.1% 

（4）钢筋应力计／锚杆应力计系列 

表 A.0.1-6 钢筋应力计／锚杆应力计系列 
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仪器名称 测量范围（MPa） 钢筋规格（mm） 分辨率 

钢弦式钢筋／锚杆应力计 -100~200 

-100~300 

-100~400 

-100~500 
-100~600 

φ16，φ18，φ20，φ22，φ25，

φ28，φ32，φ36，φ40 

≤0.05% 

差动电阻式钢筋／锚杆应力计 ≤0.3% 

光纤光栅式钢筋／锚杆应力计 ≤0.1% 

（5）锚索测力计／锚杆测力计系列。 

表 A.0.1-7 锚索测力计／锚杆测力计系列 

仪器名称 测量范围（kN） 分辨率 

钢弦式锚索／锚杆测力计 

0~500，0~1000，0~1500，0~2000，0~3000，0~4000，

0~5000，0~10000 

≤0.05% 

差动电阻式锚索／锚杆测力计 ≤0.5% 

光纤光栅式锚索／锚杆测力计 ≤0.1% 

A.0.2 变形监测仪器 

（1）倾斜仪系列 

表 A.0.2-1 伺服加速度计式倾斜仪系列 

仪器名称 测量范围 
分辨率 

（每 500mm 位移） 

伺服加速度计式倾斜仪 
±23° ≤0.01mm 

±53° ≤0.02mm 

表 A.0.2-2 微机械电子式倾斜仪系列 

仪器名称 测量范围 分辨率 

微机械电子式倾斜仪 
±15° ≤15″ 

±30° ≤15″ 

表 A.0.2-3 电解质式倾斜仪系列 

仪器名称 测量范围 分辨率 

电解质式倾斜仪 ±6°，±10° 

≤0.05% 

电解质梁式倾斜仪 ±0.5°，±1.5°，±3°，±6°，±10° 

表 A.0.2-4 钢弦式倾斜仪系列 

仪器名称 测量范围 分辨率 

钢弦式测斜仪 ±5°，±10°，±20°，±30° ≤0.05% 

表 A.0.2-5 气泡式倾斜仪系列 

仪器名称 测量范围 分辨率 

气泡式倾斜仪 ±15′，±1°，±3° ≤5″ 

（2）测缝计(表面式）系列 

表 A.0.2-6 测缝计（表面式）系列 

仪器名称 测量范围（mm） 测向数 分辨率 

钢弦式测缝计 0~10，0~20，0~25，0~30，0~50，0~100 

1~3 ≤0.1% 

电容式测缝计 0~10，0~20，0~40，0~50，0~100 

电位器式测缝计 0~10，0~20，0~50，0~100 

电感式测缝计 0~10，0~20，0~50，0~100 

光纤光栅式测缝计 0~5，0~10，0~20，0~30，0~50，0~100 



DB32/T 4243—2022 

30 

差动电阻式测缝计 0~5，0~12，0~25，0~40，0~50，0~100 ≤0.3% 

（3）测缝计（埋入式）系列 

表 A.0.2-7 测缝计（埋入式）系列 

仪器名称 测量范围（mm） 分辨率 

钢弦式测缝计 0~10，0~20，0~25，0~30，0~50，0~100 

≤0.1% 电位器式测缝计 0~10，0~20，0~50，0~100 

光纤光栅式测缝计 0~5，0~10，0~20，0~30，0~50，0~100 

差动电阻式测缝计 0~5，0~12，0~25，0~40，0~50，0~100 ≤0.3% 

（4）静力水准仪系列 

表 A.0.2-8 静力水准仪系列 

仪器名称 测量范围（mm） 分辨率 

电容式静力水准仪 

差动变压器式静力水准仪 

光电式静力水准仪 

0~20，0~40，0~50，0~100，0~150 

≤0.1% 
钢弦式静力水准仪 

陶瓷电容式静力水准仪 

电感式静力水准仪 

磁致伸缩式静力水准仪 

压阻式静力水准仪 

0~100，0~150，0~300，0~600 

A.0.3 渗流监测仪器 

（1）渗压计系列 

表 A.0.3-1 渗压计系列 

仪器名称 测量范围（kPa） 分辨率 

钢弦式渗压计 
0~100，0~200，0~350，0~500，0~700，0~1000， 

0~1600，0~2000，0~3000，0~5000，0~7000 
≤0.05% 

差动电阻式渗压计 0~200，0~400，0~800，0~1600，0~2400 ≤0.5% 

光纤光栅式渗压计 0~100，0~350，0~700，0~1000 ≤0.1% 
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附 录 B  

（资料性） 

层次分析法 

B.0.1 隧道结构层次指标体系应包括三个层次：最高层、中间层、最底层。具体如表 B.0.1 所示。 

表 B.0.1 层次指标体系层次结构 

层次 内容 

最高层 隧道结构的最终预警目标 

中间层 实现最终预警目标所涉及的中间环节所需要考虑的中间指标 

最低层 基本监测指标 

 

B.0.2 隧道层次指标体系的基本监测指标应遵循以下原则： 

1 可测性原则：指标具有含义明确、具备现实收集渠道、便于定量分析、具有可操作性等特点。 

2 完备性原则：指标整体反应隧道的使用状态。 

3 独立性原则：各指标之间尽可能相互独立，避免包容性，能从不同方面反映隧道结构的性能特

征，尽量避免由于指标间的相交或重复而带来的不便和分析误差。 

4 一致性原则：各个指标与分析的目标相一致，所监测的指标间不应相互矛盾。 

5 简明性原则：基本监测指标易于理解和接受，便于形成共同语言。 

6 敏感性原则：基本监测指标选择对结构异常变化较为敏感的指标。 

B.0.3 宜采用五级标度法确定隧道层次指标体系同一层次各指标在体系中的“相对重要性″以及下层指

标对上层目标的“相对重要性”。 

B.0.4 五级标度法相应的赋值是 1、3、5、7、9，表示一个指标对另一个指标的重要程度，数字越大表

明越重要，条文中五级标度法具体含义及说明见表 B.0.4。 

表 B.0.4五级标度法含义及其说明 
 

标度 含义 说明 

1 两个指标，具有同样的重要性 两个指标对某性质相同的贡献 

3 两个指标，前者比后者稍重要 两个指标中稍重于某个指标 

5 两个指标，前者比后者明显重要 两个指标中偏重于某个指标 

7 两个指标，前者比后者强烈重要 实际显示某个指标占主导地位 

9 两个指标，前者比后者极端重要 两个指标中某个指标占绝对重要地位 
 
注：如果要表示一个指标比另一个指标次要，则赋值取为上述 1、3、5、7、9 的倒数。 

 

B.0.5 如果对于某些隧道结构采用五级标度法不足以描述清楚的，宜用 2、4、6、8 四个数值进行内插，

形成九级标度法。 

B.0.6 条文中九级标度法具体含义及说明见表 B.0.6。 
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表 B.0.6九级标度法及其含义 
 

标度 含义 说明 

1 两个指标，具有同样的重要性 两个指标对某性质相同的贡献 

3 两个指标，前者比后者稍重要 两个指标中稍重于某个指标 

5 两个指标，前者比后者明显重要 两个指标中偏重于某个指标 

7 两个指标，前者比后者强烈重要 实际显示某个指标占主导地位 

9 两个指标，前者比后者极端重要 两个指标中某个指标占绝对重要地位 

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值 其它 
 
注：如果要表示一个指标比另一个指标次要，则赋值取为上述 1、3、5、7、9 的倒数。 

 

B.0.7 同一层次下的所有指标应建立如表 B.0.7 所示的两两比较判断矩阵。 

表 B.0.7两两比较判断矩阵 
 

甲指标 

乙指标 
B1 B2 „ Bj „ Bn 

B1 b11 b12 „ b1j „ b1n 

B2 b21 b22 „ b2j „ b2n 

„ „ „ „ „ „ „ 

Bi bi1 bi2 „ bi3 „ bin 

„ „ „ „ „ „ „ 

Bn bn1 bn2 „ bnj „ bnn 

注：矩阵中 B1，B2，„Bn——某一层指标 B所支配的下一层指标； 

bij——甲指标对乙指标重要程度的赋值，即按照 B.0.4、B.0.5 确定的赋值； 

n——判断矩阵的维数。 

B.0.8 判断矩阵应检验一致性，一致性的检验应根据式 B.0.8 中相对一致性指标 CR（Consistency Ratio）

判断。 

𝐶𝑅 = 𝐶𝐼/𝑅𝐼                             （B.0.8） 

式中： 

CI——一致性检验指标，𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥−𝑛

𝑛−1
。n 为判断矩阵的维数，𝜆𝑚𝑎𝑥为判断矩阵的最大特征值； 

RI——平均随机一致性指标，是多次（500 次以上）重复进行随机判断矩阵特征值的计算之后取算术平均得

到的。 

B.0.9 判断矩阵相对一致性指标CR应满足CR≤0.1，如果CR＞0.1，应对判断矩阵作适当修正。 

 

 

 

 


