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[bookmark: _Toc185331526]1 范围
本指南规定了重庆市长大公路拱桥监测报警技术的基本规定、监测内容、监测数据、桥梁结构健康度评估、特殊事件应急管理的要求。
本指南适用于长大公路拱桥监测报警，其他桥梁可参照使用。在不限于本指南规定的要求下，宜引入并使用经验证的新技术、新装备。
[bookmark: _Toc185331527]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指南必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本指南；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本指南。
GB 50982-2014  建筑与桥梁结构监测技术规范
GB/T 36344-2018  信息技术数据质量评价指标
JT/T 1037-2022  公路桥梁结构监测技术规范
JTG/T 5120-2021  公路桥涵养护规范
JTG/D 60-2015  公路桥涵设计通用规范
T/CECS 652-2019  结构健康监测系统运行维护与管理标准
T/CECS 529-2018  大跨度桥梁结构健康监测系统预警阈值标准
DB42/T 1951-2023  桥梁结构健康信息化监测技术规范
DB51-T 2794-2021  山区公路混凝土结构桥梁安全风险监测指标体系设计与预警技术指南
DB34∕T 3703.1-2020  长大桥梁养护指南 第1部分：结构安全监测系统布设指南
DB32∕T 3562-2019  桥梁结构健康监测系统设计规范
DBJ50/T-304-2018  桥梁结构健康监测系统实施和验收标准
[bookmark: _Toc185331528]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本指南。
[bookmark: _Hlk174713572]3.1 
桥梁结构监测  bridge structural monitoring
一种可以对桥梁的设定参数进行连续、自动测量和记录，获取桥梁环境、作用、结构响应与结构变化定量数据，实现监测数据超限报警，评估结构健康度的多学科交叉融合技术。
3.2 
桥梁结构监测系统  bridge structural monitoring systems
一种通过网络集成技术将分布在桥梁现场和监控中心的各类传感器、数据采集与传输、数据处理与管理、数据分析与应用的硬件设备、软件模块及配套设施连接在一起，具有对桥梁设定参数连续监测、自动记录、数据显示、报警评估的功能，辅助桥梁管理和养护决策的电子信息系统。
3.3 
超限阈值  warning threshold
对桥梁环境、作用、结构响应、结构变化、关键结构构件可能出现的各种级别的异常或风险，各监测点数据特征指标所设定的临界状态警戒值。
[bookmark: _Hlk174713588]3.4
超限阈值修正  alarming threshold correction
结合桥梁人工检测（桥梁专项检测、定期检查等）结果进行计算模型修正或长期监测数据统计结果，得到符合桥梁实际服役状态下的超限阈值。
3.5
报警等级  alarming level
表征监测数据与超限阈值对应等级关系，分为一级、二级和三级共三个等级。
3.6
桥梁结构健康度  bridge structural health level
相对于桥梁成桥状态或设计规定的结构安全和功能要求，当前桥梁结构安全和功能所处的相对水平。
[bookmark: _Toc185331529]4 基本规定
[bookmark: _Toc180030012][bookmark: _Toc184023105][bookmark: _Toc185331420][bookmark: _Toc185331530]4.1  桥梁结构监测应贯穿桥梁结构运营期，在正常维护和更换条件下，监测系统硬件、系统软件的更换与升级应保障监测数据的衔接与分析的连续性。预埋在结构内部的传感器的使用寿命应不低于20年；附着安装在结构上的非埋入式传感器的使用寿命应不低于5年。
[bookmark: _Toc180030013][bookmark: _Toc184023106][bookmark: _Toc185331421][bookmark: _Toc185331531]4.2  监测应用除应满足本规范的规定外，还宜符合JTG 5120-2021中3.7对结构监测和结构健康监测系统的相关规定。
[bookmark: _Toc180030014][bookmark: _Toc184023107][bookmark: _Toc185331422][bookmark: _Toc185331532][bookmark: _Hlk180070156]4.3  桥梁结构健康监测报警系统应具备发布、调整和解除报警信息的功能，并且应采用实时、自动和清晰可辨的报警方式，同时建立多指标和多层次的报警体系。
[bookmark: _Toc185331533]5 监测内容
[bookmark: _Toc180030016][bookmark: _Toc184023109][bookmark: _Toc185331424][bookmark: _Toc185331534]5.1  一般规定
5.1.1  监测内容的确定应符合下列规定：
a)  根据桥梁运行环境、受力状态分析、耐久性分析、风险评估结果、监测应用目标确定监测内容；
b)  根据桥梁结构、部件、构件的技术状况，既有病害、损伤程度、监测应用目标，经分析确定监测内容；
c)  根据技术状况评定结果、监测应用目标确定监测内容。
5.1.2  监测内容应包括环境、作用、结构响应和结构变化，并分为应选监测项、宜选监测项、可选监测项，应符合JT/T 1037-2022中表4的相关规定。
5.1.3  航道等级为I级~V级的通航孔桥以及易受船舶撞击的非通航孔桥宜进行船舶撞击监测，航道等级应根据桥梁设计通航批复文件或通航规定确定。
5.1.4  监测内容宜兼顾JTG 5120-2021中规定的桥梁永久观测点观测需求。
5.1.5  本指南规定的长大公路拱桥监测内容应符合表2的规定，可根据特定需求选择监测内容、采样频率、报警指标（等级）及管理对策。
[bookmark: _Toc180030017][bookmark: _Toc184023110][bookmark: _Toc185331425][bookmark: _Toc185331535]5.2  监测指标
5.2.1  长大公路拱桥监测指标体系包括环境、作用、结构响应及结构变化四类，其中：
a)  环境类包括风速风向、温度、湿度（如：桥址区环境温度、湿度；主梁温度、湿度；主拱温度、湿度）、结冰监测；
b)  作用类包括车辆荷载（如：车重、轴重、车辆荷载分布）、人群荷载、结构温度、船舶撞击、地震；
c)  结构响应类包括整体变形（主梁变形、主拱变形、倾斜等）、结构位移（梁端位移、支座位移、拱顶位移）、索力、应变、结构振动（主梁振动、主拱振动、索振动）、结构固有频率、支座反力；
d)  结构变化类包括基础冲刷、结构裂缝（钢、混凝土）、腐蚀、吊杆（索）断丝、螺栓状态（高强度螺栓紧固力、螺栓滑脱）、拱脚位移。
[bookmark: _Toc185331536]6 监测数据
[bookmark: _Toc180030019][bookmark: _Toc184023112][bookmark: _Toc185331427][bookmark: _Toc185331537]6.1  监测数据分析
6.1.1  应分析环境、作用、结构响应和结构变化监测数据，并宜结合桥梁养护的日常检查、定期检查与特殊检查数据。
6.1.2  监测数据分析应剔除错误数据，监测数据分析方法可采用统计分析、相关性分析、趋势性分析、比对性分析、机器学习，也可采用其他可靠方法。
6.1.3  监测数据异常按表现形式可以分为不连续离散跳点、数据反复跳变、数据超量程、常量数据、渐进式漂移、数据缺失、整体平移、长周期漂移、频域特征异常等，其对应主要原因见表1。
表1 监测数据异常形式
	数据失真形式
	主要原因

	离散跳点
	设备老化，线路腐蚀、短接，电源和接地随机干扰，浪涌，电火花放电等

	数据反复跳变
	设备老化，设备松动，屏蔽失效，通道串扰，接线与接地接触不良，电压不稳，电源和接地随机干扰，浪涌，电火花放电等

	数据超量程
	设备老化，参数设定不合理，设备选型不合理，放大器饱和，线缆接头老化等

	常量数据
	设备老化，线路腐蚀、短接，线缆接头松脱等

	数据缺失
	设备老化，线路腐蚀、短接，线缆接头松脱等

	渐进式漂移
	设备老化，线缆接头老化、松脱等

	整体平移
	偏置电流或偏置电压等

	长周期漂移
	设备老化，温度干扰，防护失效，线缆接头老化等

	频域特征异常
	设备老化，采样频率不匹配，参数设定不合理，工频干扰等


[bookmark: _Toc180030020][bookmark: _Toc184023113][bookmark: _Toc185331428][bookmark: _Toc185331538]6.2  结构安全报警分类及阈值设定
6.2.1  超限级别分为三级，当监测数据超过各级超限阈值时，根据超限阈值判定超限等级，且宜同步报警。报警类别分环境报警、作用报警、结构响应报警、结构变化报警和监测数据分析结果报警。
6.2.2  各级超限阈值确定符合下列规定：
a)  超限阈值宜根据监测内容历史统计值、材料允许值，仿真计算值，设计值和规范容许值设定，并宜考虑车辆通行管控建议、检查指引、健康度评估、特殊事件应急管理等监测应用需求；
b)  超限阈值可根据桥梁健康度和技术状况进行调整。
6.2.3  监测数据超限阈值设定宜符合表2的规定。
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表2 长大拱桥监测内容、采样频率、报警指标（等级）及管理对策
	报警类别
	监测内容
	采样频率
	超限阈值a
	超限级别
	管养对策

	环境
	最高温度、最低温度、最大温差
	≤1/600 Hz
	达到1.0倍设计值
	一级
	低温：①检查桥面是否准备了除冰防滑材料；
②尽量减少重轴载车通过。
高温：①应采用洒水降温等措施；
②尽量减少重轴载车通过。

	
	
	
	达到1.2倍设计值
	二级
	

	
	构件（主梁、主拱内）封闭空间内相对湿度b
	1/600 Hz
	达到50%
	一级
	提示检查除湿设施是否运转正常

	
	路面状况
（根据设备不同进行选择）
	在线：25 FPS
（如基于图像原理的设备）
	出现结冰
	一级
	提示禁止重轴载车通过并对路面进行检查和除冰

	
	
	1/600 Hz
（如基于红外激光遥感技术）
	出现积雪、冰水混合物
	
	

	
	风速、风向
	超声风速仪：10 Hz
机械式风速仪：1 Hz
	桥面10 min平均风速达到25 m/s
	一级
	考虑车辆行驶安全的风速报警阈值，通过桥梁时应降速至60km/h

	
	
	
	桥面10 min平均风速达到0.8倍桥面设计基准风速
	二级
	

	
	
	
	桥面10 min平均风速达到桥面设计基准风速
	三级
	

	作用
	车辆总重或轴重
	动态称重设备：触发采集
视频：25 Hz
	达到1.5倍设计车辆荷载
	一级
	提示检查桥梁主要受力构件的技术状况

	
	
	
	达到2.0倍设计车辆荷载
	二级
	

	
	混凝土、钢结构构件温度
	1/600 Hz
	达到设计值
	一级
	提示进行构件使用性检查

	
	桥面铺装层温度
	
	大于60℃或小于-20℃或根据铺装体系材料力学性能随温度变化关系确定
	一级
	提示采用洒水降温等措施

	
	船舶撞击
	触发采集加速度：50 Hz
视频：25 FPS
	发生船撞事件
	二级
	提示及时中断交通，对桥梁进行专项检查维修和安全评估

	
	桥岸地表场地
地震动加速度
	触发采集加速度：50 Hz
	达到设计El地震作用加速度峰值
	二级
	/

	
	
	
	达到设计E2地震作用加速度峰值
	三级
	/

	结构响应
	主梁竖向位移
	动位移：20 Hz
静位移：1 Hz
	达到0.8倍设计值
	二级
	提示应尽快疏导交通，防止或消除车辆在桥上积压

	
	
	
	达到设计值或30天内出现10次以上二级超限
	三级
	提示应限制重载车辆上桥或采用间歇放行方式，事后应对桥梁状态进行专项检测，并反馈设计

	
	主梁横向位移
	
	达到0.8倍设计值
	二级
	提示应限制重载车辆上桥或采用间歇放行方式，事后应对桥梁状态进行专项检测，并反馈设计

	
	
	
	达到设计值或30天内出现10次以上二级超限
	三级
	提示应禁止车辆通行，对桥梁安全性进行全面检查

	
	支座位移
	
	绝对值达到0.8倍设计值
	二级
	提示应减少重车通过，及时检查支座是否损坏

	
	
	
	绝对值达到设计值
	三级
	考虑中断交通，并立即组织对桥梁状况的紧急专项检测及安全评估，考虑更换已损坏的支座

	
	梁端纵向位移
	
	绝对值达到0.8倍设计值
	二级
	提示检查伸缩缝

	
	
	
	绝对值达到设计值
	三级
	考虑中断交通，并立即组织对桥梁状况的紧急专项检测及安全评估，考虑更换已损坏的伸缩缝

	
	拱桥主拱
拱顶位移
	
	达到0.8倍设计值
	二级
	提示应尽快疏导交通，防止或消除车辆在桥上积压

	
	
	
	达到设计值或30天内出现10次以上二级超限
	三级
	提示应限制重载车辆上桥或采用间歇放行方式，事后应对桥梁状态进行全桥检测，并反馈设计

	
	主梁关键截面静应变
	动应变：10 Hz
静应变：1/600 Hz
	超过历史最大值
	一级
	提示检查传感器附近构件裂缝

	
	主拱关键截面静应变
	
	超过设计最不利工况计算值
	二级
	提示对传感器所在构件进行特殊检查

	
	拱桥吊杆（索）、系杆等索力
	压力传感器：1 Hz
加速度传感器：50 Hz
电磁弹式传感器：1/3600 Hz
	达到0.95倍设计值
	二级
	提示检查导致索力变化异常的原因，并及时消除此影响

	
	
	
	超过设计值或30天内出现10次以上二级超限
	三级
	提示应立刻进行专项索体检查，评估索体是否发生损伤

	
	支座反力
	1 Hz
	绝对值达到0.8倍设计值
	二级
	提示检查支座

	
	
	
	绝对值达到设计值
	三级
	考虑中断交通，并立即组织对桥梁状况的紧急专项检测及安全评估，考虑更换已损坏的支座

	
	主梁振动加速度
	20 Hz
	10 min加速度均方根达到31.5 cm/且持续时间超过30 min
	一级
	立即实行交通管制，减少重车同时通过，对重车实行间隔放行，并安排专项检查，对地震可能影响的构件进行检查，如支座、伸缩缝、承台等

	
	
	
	10 min加速度均方根达到50 cm/s²
	二级
	立即实行交通管制，禁止重车通过，立即开展桥梁全面检查，检查单位评估桥梁的安全性

	
	
	
	幅值持续增大、呈现发散特征
	三级
	

	
	拱桥吊杆（索）振动加速度
	50 Hz
	10 min加速度均方根达到100 cm/s²
	一级
	立即实行交通管制，减少重车同时通过，对重车实行间隔放行，并安排索构件专项检查

	
	
	
	10 min加速度均方根达到300 cm/s²且频繁出现
	二级
	立即实行交通管制，禁止重车通过，立即开展索构件专项检查

	结构变化
	基础冲刷
	在线：1 MHz
离线：每年1次~2次
	达到0.7倍设计冲刷深度
	二级
	提示全桥检查

	
	
	
	达到设计冲刷深度
	三级
	

	
	拱脚位移
	在线：1/3600 Hz
离线：每年1次~2次
	达到0.8倍设计限值
	二级
	提示全桥检查

	
	
	
	达到1.0倍设计限值
	三级
	立即实行交通管制，禁止重车通过，立即开展专项检查

	
	裂缝
	动态：10 Hz
静态：1/3600 Hz
图像：每周1次
	出现结构性裂缝
	一级
	提示管理部门注意，提示对构件进行特殊检查

	
	
	
	结构性裂缝宽度超过规范限值或发展加速
	二级
	提示对构件进行特殊检查，采用必要的应急处治措施

	
	腐蚀
	在线：1/3600 Hz
离线：每年1次~2次
	腐蚀深度到达保护层深度
	二级
	提示对腐蚀区进行特殊检查

	
	断丝
	触发采集：2 MHz
	出现断丝
	二级
	提示进行特殊检查

	
	
	
	断丝率达到2%
	三级
	

	
	螺栓状态
	在线：1 Hz
图像：每周1次
离线：每年1次~2次
	个别螺栓轻微松动
	一级
	提示管理部门注意

	
	
	
	部分螺栓松动
	二级
	提示检查螺栓

	
	
	
	较多螺栓发生严重松动或少量脱落
	三级
	提示中断交通，进行全桥检查和维修加固

	监测数据分析结果c
	钢结构疲劳
	\
	疲劳损伤指数达到0.1
	一级
	提示管理部门注意

	
	
	
	出现较多疲劳裂缝或裂缝长度和宽度较大
	二级
	提示检查疲劳裂纹发展情况

	
	主拱偏位
	
	出现永久偏位
	三级
	立即实行交通管制，禁止重车通过，立即开展
专项检测及 安全评估

	
	主梁下挠
	
	持续下挠
	三级
	立即实行交通管制，禁止重车通过，立即开展
专项检测及 安全评估

	
	索力基准值
	
	与成桥索力相比变化超过10%
	二级
	提示检查吊杆（索）腐蚀断丝情况

	
	
	
	与成桥索力相比变化超过15%
	三级
	立即实行交通管制，禁止重车通过，立即开展索构件专项检查

	
	剔除环境影响的桥梁主要频率变化
	
	超过3%
	二级
	提示管理部门注意

	
	
	
	超过5%
	三级
	提示中断交通，进行全桥检查

	a“超限阈值”一列中的“设计值”参考了JTG D60、JTG 3362、JTG/T D65- 05 、JTG/T 3365- -01 、JTG/T D65- 06 、JTG/T 336001的相关规定。裂缝限值参考JTG 5120-2021、JTG/T H21的相关规定。部分指标具体计算见6.3。
b构件封闭空间为主梁内，拱桥主拱内封闭空间。
c数据分析结果超限报警为非同步报警项。




[bookmark: _Toc180030021]6.2.4  在采取表2中报警对应的管养对策后，具备以下条件时，可以消除报警：
a)  对监测系统的硬件及软件设备进行全面检查，发现报警是由系统设备故障导致监测数据异常触发的，在更换或修复故障设备后，数据恢复至正常范围；
b)  监测系统正常运行时，遭遇瞬时激增荷载所触发的报警，通过对报警发生时所采集的监测数据进行综合分析，随着瞬时激增荷载的有效解除，各关键监测参数恢复至正常值范围内；
c)  由桥梁结构性能改变触发的报警，按6.4的规定对超限阈值进行修正，监测数据处于修正后的阈值范围内。
6.3  超限阈值分类与计算
6.3.1  长大公路拱桥结构响应类超限阈值宜分为增量型和绝对量型两大类，超限阈值的设定应符合以下要求：
a)  在桥梁建设期同步实施安装桥梁监测系统的超限阈值宜采用绝对量型，桥梁建设完成后实施安装监测系统的超限阈值应根据结构响应类型分为增量型和绝对量型；
b)  增量报警指标宜包含结构应变、空间变形（主拱、主梁等）、梁端位移、支座位移；
c)  绝对量报警指标宜包含主梁位移、吊杆（索）力、支座位移、支座反力、主梁振动加速度、梁端位移。
6.3.2  超限阈值计算应依据当时桥梁设计规范进行复核建模计算，荷载工况应包含温度作用（均匀温度和梯度温度）、汽车荷载，宜包含风荷载、人群荷载，具体参数设定依据设计文件。
6.3.3  通过结构分析模型计算超限阈值设计值时宜采用标准组合，各分项系数均取1.0，同时结合6.3.1确定阈值类型。
6.3.4  超限阈值计算时应考虑监测系统初始化时的温度，以此作为基准温度计算均匀温度升温、均匀温度降温产生的效应。
[bookmark: _Toc180030022][bookmark: _Toc184023114][bookmark: _Toc185331429][bookmark: _Toc185331539]6.4  超限阈值修正
6.4.1  通过结构计算模型设定超限阈值时，应根据长期稳定监测数据或桥梁定检数据修正计算模型，模型修正方法可根据实际情况采用基于参数调整法、模型更新法、误差分析法、数据融合法等的一种或多种方法组合，并应符合JT/T 1037-2022中11.6.3节的相关规定。
6.4.2  对监测数据进行处理可以得到超限阈值，但应通过从服役起至少一年且结构未见异常的连续监测数据得到，当模型计算得到的超限阈值与长期监测数据不吻合时，报警阈值应做相应地更新，可基于数学统计分析方法（如极值理论法、机器学习方法）修正超限阈值。
6.4.3  当存在以下情况时，也应对超限阈值进行修正：
a)  开展定期检测或荷载试验的桥梁，应基于定期检查及技术状况评定或荷载试验成果对超限阈值进行修正；
b)  突发事件（如地震、强风、船撞、断索等）后，应基于桥梁检查结果和结构状态评估结果研究当前超限阈值的适用性，修正阈值；
c)  桥梁主要结构构件加固改造或更换后，应基于施工后结构状态分析与评估结果，对相应超限报警阈值进行修正；
d)  结构发生了一定程度的损伤后，应对相应监测指标的超限阈值进行适当调整，使超限阈值符合实际情况。
[bookmark: _Toc185331540]7 健康度评估
[bookmark: _Toc180030024][bookmark: _Toc184023116][bookmark: _Toc185331431][bookmark: _Toc185331541]7.1  健康度评估分级
7.1.1  桥梁结构健康度应包括整体健康度和结构构件健康度，等级宜划分为I-基本完好、II-轻微异常、III-中等异常、IV-严重异常四级评定宜符合表3规定。
7.1.2  桥梁结构健康度等级应当通过监测系统进行实时动态评估，当构件健康度或结构整体健康度为Ⅲ级中等异常或Ⅳ级严重异常时，应进行专家研判。

表3 桥梁结构健康度等级划分与评定依据
	健康度等级
	结构构件监测参数
	结构构件健康度
	结构整体监测参数
	结构整体健康度
	管养对策

	I级
基本完好
	构件健康度表征评估参数：采用梁端纵向位移、关键截面应变、索力、支座反力、索振动、裂缝、断丝、螺栓状态、疲劳等监测数据
	监测数据无超限
	结构整体健康度表征评估参数：采用主梁竖向和横向位移、支座位移、拱脚位移、基础冲刷深度、预应力、主梁振动等监测数据，以及主拱永久偏位、主梁持续下挠、桥墩沉降、索力基准值变化、剔除环境影响的桥梁主要频率变化等分析结果
	监测数据超限等级全部为一级或无超限
	提醒桥梁管养人员加强海量监测数据分析

	II级
轻微异常
	
	监测数据超限等级为一级
	
	除拱脚位移之外，结构整体监测参数中所列其他监测数据与分析结果超限等级仅有1项为二级、无三级
	加强定期维护和保养，包括清洗、防腐、补漆等措施

	III级
中等异常
	
	监测数据超限等级为二级
	
	结构整体监测参数中所列监测数据与分析结果超限等级出现多项（2项及以上）二级或1项三级；或当拱脚位移出现1项或以上二级；或多项构件健康度中等异常
	制定应急处置预案，开展桥梁定期评估

	IV级
严重异常
	
	监测数据超限等级为三级
	
	结构整体监测参数中所列监测数据与分析结果超限等级出现多项三级；或多项构件健康度严重异常
	提示及时中断交通，对桥梁进行专项评估



[bookmark: _Toc180030025][bookmark: _Toc184023117][bookmark: _Toc185331432][bookmark: _Toc185331542]7.2  健康度评估报告
7.2.1  根据监测数据评估结果应当出具桥梁整体健康度评估报告，出具频率宜符合表4规定：
表4 桥梁整体健康度评估报告出具频率
	报警等级
	频率

	I-基本完好
	每季度1次

	II-轻微异常
	每月1次

	III-中等异常
	每日1次

	IV-严重异常
	每小时1次


7.2.2  桥梁结构整体健康度评估报告内容除应包括桥梁结构及监测系统基本信息、评估项目、事件概况（如特殊事件概况）、评估判定状态异常的超限阈值、评估方法、评估结果以及报告异常状态的监测设备编号、位置、数量和建议等，还宜包括评估期内监测系统的总体运行情况、评估期内其他报警事件及其处理过程汇总。
[bookmark: _Toc185331543]8 特殊事件应急管理
[bookmark: _Toc180030027][bookmark: _Toc184023119][bookmark: _Toc185331434][bookmark: _Toc185331544]8.1  桥梁在遭受强（台）风，拱桥吊杆（索）等异常振动，地震、车辆超载、车辆撞击或船撞、雨雪及结冰、车辆火灾、暴雨、大雾、突发断电等特殊事件时，应进行特殊事件数据分析辅助应急管理措施决策，并评估结构健康度，同时出具健康度评估报告，必要时组织专家研判。
8.1.1 强风应急管理宜符合下列规定：
a)  强风风速超限阈值宜按本指南表2的规定选取，检查建议符合下列规定：
1)  超限一级，提醒封闭桥梁；
2)  超限二级，提醒检查桥梁构件状态；
3)  超限三级，提醒检查桥梁构件状态，并按7.1的规定进行桥梁结构健康度评估。
b）  应提供桥梁强风分析报告，报告内容宜包括：强风前、强风全过程、强风后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
1)  分析桥面10 min平均风速、平均风向、风攻角、湍流度、阵风因子；
2)  分析主梁、拱桥吊杆（索）等振动加速度均方根值、模态参数变化；
3)  分析主梁竖向和横向位移、主拱拱顶位移、索力基准值变化等最大值。
8.1.2  地震应急管理宜符合下列规定：
a)  地震动加速度超限二级时，宜提醒对桥梁进行全面检查；
b)  地震动加速度超限三级时，宜提醒封闭桥梁，对桥梁进行全面检查，并满足下列规定：
1)  可按7.1的规定，利用监测数据进行桥梁结构健康度评估；
2)  也可采用可靠的考虑土结相互作用的非线性结构有限元模型，通过计算分析在地震动作用下桥梁加速度、位移、支座反力、构件内力和应力等结构响应的最大值和残余量，进行桥梁结构健康度评估；
c）  提供地震事件分析报告，报告内容宜包括：震前、地震过程中和震后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
1)  分析地震过程中桥址地表场地和桥梁墩底（承台）加速度峰值、均方根值、反应谱；
2)  分析主梁竖向和横向位移、支座位移、梁端纵向位移、拱桥主拱拱顶位移的最大值和残余位移；分析主拱关键截面应变最大值和残余应变；分析拱桥吊杆（索）、系杆等索力基准值变化；分析支座反力的最大值和残余力；
3)  分析主梁、主拱、索构件等振动加速度的峰值和均方根值；
4)  分析震前和震后桥梁模态参数变化。
8.1.3  拱桥吊杆（索）等索构件振动加速度超限二级，应提醒检查减振设施有效性并进行数据分析，数据分析内容宜包括：索构件异常振动前、异常振动全过程、异常振动后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
a)  分析桥面10 min平均风速、平均风向、风偏角、风攻角、降雨量；
b)  分析索构件10 min加速度均方根值、模态参数变化；
c)  分析索构件异常振动全过程持续时间、风况条件、加速度和位移均方根值、振动频率；
d)  分析索构件索力基准值变化；
e)  分析索构件异常振动类型。
8.1.4  车辆超载应急管理宜符合下列规定：
a)  监测车辆荷载超限二级时，应提醒进行桥梁结构检查；
b)  可按7.1的规定，利用监测数据进行桥梁结构健康度评估；
c)  也可采用可靠的修正有限元模型，验算超载车辆荷载作用下的主梁竖向位移、支座反力、构件内力和应力，并通过与实测监测数据对比，进行桥梁结构健康度评估；
d)  车辆超载特殊事件专项报告内容宜包括：超载车辆荷载、发生时间，主梁竖向位移、支座位移，主梁关键截面静应变，拱桥吊杆（索）、系杆等索力，支座反力等最大值。
8.1.5  车辆或船舶撞击应急管理宜符合下列规定：
a)  发生车辆或船舶撞击后，应提醒进行桥梁结构检查；
b)  可按7.1的规定进行桥梁结构健康度评估，提供分析报告，报告内容宜包括车辆或船舶撞击前、撞击全过程、撞击后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
1)  对车辆或船舶撞击全过程视频监测数据进行分析；
2)  分析主梁、桥墩墩顶振动加速度，主梁横向位移、支座位移、主梁关键截面静应变、拱桥吊杆（索）等索力，支座反力、拱脚位移等监测数据的绝对最大值与残余值，模态参数等。
8.1.6  雨雪及结冰应急管理宜符合下列规定：
a)  当桥面出现结冰、积雪、冰水混合物时，应提示禁止重轴载车通过并对路面进行检查和除冰，严重时可封闭交通；
b)  应提供桥梁雨雪及结冰分析报告，报告内容宜包括：雨雪及结冰前、雨雪及结冰事件全过程、雨雪及结冰后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
1)  分析桥面温度、湿度、积雪厚度变化趋势；
2)  对雨雪及结冰全过程视频监测数据进行分析，评估车辆运行状况。
8.1.7  车辆火灾应急管理宜符合下列规定：
a)  发生车辆火灾时，应迅速疏散人员并启动消防程序，并考虑是否需要部分或全部封闭桥梁；
b)  应提供车辆火灾事故分析报告，报告内容宜包括：车辆火灾前、车辆火灾全过程、车辆火灾后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
1)  对车辆火灾事故全过程视频监测数据进行分析；
2)  火灾扑灭后，应对桥梁进行全面检查，重点关注火灾影响区域；
3)  分析主梁及主拱振动加速度，主梁竖向位移、主梁及主拱关键截面静应变、主梁温度场、主梁局部模态等参数；
4)  分析车辆火灾后桥梁结构的剩余承载能力和耐久性。
8.1.8  暴雨应急管理宜符合下列规定：
a)  桥址处发生暴雨时，应提醒车辆限速等管理措施；
b)  桥址处存在滑坡、泥石流、洪峰等潜在灾害时，应关注潜在灾害发展动态，同时加强视频监测数据分析；
c)  桥址处发生滑坡、泥石流、洪峰等灾害时，应提供分析报告，报告内容宜包括：暴雨前、暴雨全过程、暴雨后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
1)  分析降雨量、降雨持续时间、桥面积水及桥墩水位变化情况；
2)  分析主梁、主拱、吊杆等振动加速度均方根值、模态参数变化。
8.1.9  桥址处发生大雾时，应提醒车辆限速，管理部门根据全线气象数据决定是否封闭交通。
8.1.10  桥梁监测系统突发断电应急管理宜符合下列规定：
a)  在断电期间，应加强人工巡检，特别是对桥梁的关键部位和潜在风险点进行重点检查，确保桥梁安全运行；
b)  若断电持续时间较长，应考虑采用备用电源或临时监测设备，以保障桥梁结构监测数据的连续性；
c)  若断电事件对桥梁结构安全造成严重影响，应提供分析报告，报告内容宜包括：断电前、断电期间（人工巡检数据）、断电恢复后数据分析结果。数据分析宜符合下列规定：
1)  分析断电原因、持续时间及恢复过程；
2)  评估断电对桥梁结构监测数据连续性的影响；
[bookmark: _Toc185331435][bookmark: _Toc185331545][bookmark: _Toc180030028][bookmark: _Toc184023120]3)  根据人工巡检数据和断电恢复后的监测数据，分析在断电期间的桥梁结构状态。
8.2  报警信息应服务于桥梁日常管理和运营维护部门，对危及桥面行车安全、结构安全的情况及时发出警告信息，其报警信息管理流程可按图1所示设置。
[image: ]
图1 桥梁健康监测平台报警信息管理流程
[bookmark: _Toc180030029][bookmark: _Toc184023121][bookmark: _Toc185331436][bookmark: _Toc185331546]8.3  报警信息发布
8.3.1  桥梁健康监测系统宜支持对异常事件触发、报警状态调整（包括自动升级和人工干预）、报警快讯/快报发布、应急响应措施等全过程事件的自动记录和归档，其中，报警快讯/快报发布、应急响应宜符合以下规定：
a)  报警快讯：可仅包含桥梁名称、报警时间、报警级别、触发方式、对应状态特征指标及超出阈值级别等信息，宜由系统自动通过电话、短信、微信、系统内信息等快捷通讯方式中的一种或多种第一时间通知相关责任人；
b)  报警快报：宜包含桥梁概况、报警前桥梁运行监测或检查的概况、报警触发过程及原因分析、对桥梁安全状态影响的预判、应急响应建议等内容，宜经技术会审后提交相关责任单位；
c)  应急响应：桥梁突发事件应急预案应与结构安全报警机制配套，并形成联动机制，宜定期对其有效性进行检查评估；桥梁结构安全报警后应快速启动相应的应急预案，统筹协调监测系统的报警管理机制，及时采取相应的应急响应措施，预防桥梁坍塌等恶性事故发生。
8.3.2 监控中心可同时设置指示灯、声音、可变情报板等报警提示方式；特殊事件需要进行交通管制时，可采取指示灯、声音、网络、短信提示、可变情报板、路侧广播牌等方式对外发布信息。
[bookmark: _Hlk156844217]8.3.3  报警信息应服务于桥梁日常管理和运营维护部门，对危及桥面行车安全、结构安全的情况及时发出警告信息，其报警信息管理流程可按图1所示设置。
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	桥梁名称
	
	报警时间
	

	报警类别
	
	报警内容
	

	报警级别
	
	触发方式
	

	对应状态特征指标
	






[bookmark: _Toc185331548]附录B  报警快报模板

	桥梁名称
	
	报警时间
	

	报警类别
	
	报警内容
	

	报警级别
	
	触发方式
	

	桥梁概况
	

	报警前桥梁运行监测或检查的概况
	

	报警触发过程及原因分析
	

	桥梁安全状态影响预判
	

	应急响应建议
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