附件1
[image: ]
CECS ×××:××××

中国工程建设标准化协会标准

模板工程自动化监测技术规程
Technical specification for automation monitoring of formwork engineering
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[bookmark: _Toc490057773][bookmark: _Toc491074545][bookmark: _Toc491243730][bookmark: _Toc491243836]1总则
l.0.1为了在模板工程自动化监测中做到安全适用、技术先进、数据可靠、经济合理、保证质量，制定本规程。
1.0.2本规程适用于建设工程混凝土施工模板的自动化监测。
1.0.3模板工程自动化监测应综合考虑建设现场环境、模板支撑系统施工方案，制定科学的监测方案，精心组织和实施监测。
1.0.4模板工程自动化监测除应符合本规程外，尚应符合国家现行有关标准的规定。
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[bookmark: _Toc490057774][bookmark: _Toc491074546][bookmark: _Toc491243731][bookmark: _Toc491243837]2 术语和符号
[bookmark: _Toc490057775][bookmark: _Toc491074547][bookmark: _Toc491243732][bookmark: _Toc491243838]2.1 术语
2.1.1	面板surface slab
直接接触浇筑混凝土的受力板，包括拼装板和加肋楞带板。面板的种类有钢、木、胶合板、塑料板等。
2.1.2	支架support
支撑面板用的楞梁、立柱、连接件、斜撑、剪刀撑和水平拉条等构件的总称。
2.1.3	连接件pitman
面板与楞梁的连接、面板自身的拼接、支架结构自身的连接和其中二者相互连接所用的零配件，包括卡销、螺栓、扣件、卡具、拉杆等。
2.1.4	模板支撑系统shuttering
由面板、支架和连接件三部分系统组成的构件体系，简称为“模板”。
2.1.5	模板工程formwork engineering
建设工程中模板支撑系统的设计、施工。
2.1.6	单元框架 frame unit
由纵向和横向竖向剪刀撑围成的矩形单元结构。
2.1.7	连墙件 tie member
将模板支架与既有结构连接，能够传递拉力和压力的构件。
2.1.8	沉降settlement
模板支撑面在荷载作用下产生的竖向移动。其下沉的数值称为沉降量。
2.1.9	立杆轴力 axial force of upright tube
与立杆轴线相重合的内力。
2.1.10	整体失稳overall buckling
在荷载作用下，整个支架或单元框架发生较大变形或屈曲。
2.1.11	局部失稳 local buckling
在荷载作用下，立杆发生较大变形或屈曲。
2.1.12	位移displacement
模板产生的非竖向变形。
2.1.13	基准点benchmark
为进行变形监测而布设的稳定的、需长期保存的测量控制点。
2.1.14	监测点monitoringpoint
布设在模板支撑系统上并能反映其变化特征的观测点。
2.1.15	模板自动化监测automation monitoring of formworks
采用自动控制技术、通信技术、计算机网络技术、物联网技术、数据库技术等对模板支撑系统的受力、变形进行持续的数据采集、处理、分析和报警的过程。
2.1.16	数据无线传输transfer data by wireless
以无线媒介为载体，进行数据信息传输的方式。
2.1.17	数据采集装置 data acquisition unit
按某种数据采集方式进行数据采集的设备。
2.1.18	采集系统 acquisition system
对监测仪器信号进行数据采集的硬软件系统。
2.1.19	监测系统 monitoring system
由布置在模板支撑系统上的监测仪器及采集系统组成的系统。
2.1.20	监测频率 frequency of monitoring
单位时间内的监测次数。
2.1.21	监测报警值 alarming value on monitoring 
对表征监测对象可能发生异常或危险状态的监测量的设计允许值的0.8倍。

[bookmark: _Toc490057776][bookmark: _Toc491074548][bookmark: _Toc491243733][bookmark: _Toc491243839]2.2符号
[bookmark: _Toc468716655]H——支架高度
l——长度、跨度
θ——立杆倾角报警值
d——水平位移报警值



[bookmark: _Toc490057777][bookmark: _Toc491074549][bookmark: _Toc491243734][bookmark: _Toc491243840]3 基本规定
3.0.1模板工程自动化监测项目应包括施工过程中的面板变形、支撑变形和支撑内力等。
3.0.2模板工程施工前，应委托具备相应资质的第三方监测单位对模板工程实施现场监测。
3.0.3模板工程监测单位应根据模板施工方案编制监测方案，监测方案应包括以下内容：
1工程概况；
2监测目的和依据；
3监测项目、监测方法和监测仪器的选择；
4采样频率和监测报警值；
5监测点的布设和保护；
6监测人员组织；
7监测过程中的信息反馈；
8监测报警及异常情况下的监测应急处理预案；
9监测工作需其他单位配合的事项。
3.0.4 模板支撑系统可根据搭设高度、跨度和承受荷载，按表3.0.4-1分为三类。模板工程监测的项目应根据模板支撑系统的类别按表3.0.4-2进行选择。




表3.0.4-1模板支撑系统类别
	类别
	分类标准

	一类
	搭设高度8m以上；
或搭设跨度18m以上；
或施工总荷载15kN/m2以上；
或集中线荷载20kN/m以上。

	二类
	一类，三类之外。

	三类
	搭设高度5m以下；
或搭设跨度10m以下；
或施工总荷载10kN/m2以下；
或集中线荷载15kN/m以下。




表3.0.4-2模板工程监测项目
	模板支撑类别
监测项目
	一类
	二类
	三类

	面板沉降
	√
	√
	√

	立杆轴力
	√
	△
	○

	支架整体失稳
	√
	√
	△

	支架局部失稳
	√
	√
	△


注：√—应测项目；△—宜测项目；○—选测项目




3.0.5模板工程监测可按图3.0.5规定的流程实施。


图3.0.5监测流程
3.0.6监测单位在资料搜集、现场踏勘阶段主要工作应包括：
1了解建设单位和相关单位的具体要求；
2收集模板支撑系统的设计图纸、计算书、施工方案和专项专家评审意见书；
3通过现场踏勘，复核模板现场搭设与模板施工方案是否一致，制定现场监测方案。
3.0.7监测单位应严格实施监测方案，监测过程中监测数据达到监测报警值时必须立即启动监测应急处理预案。
3.0.8当模板施工方案有重大变更时，监测单位应及时调整监测方案。
3.0.9监测开始前，监测单位应对现场施工安全管理人员宣贯监测应急处理预案。监测应急处理预案应包括下列内容：
1安全技术措施；
2突发事故的应急处理方法；
3事故应急救援及上报程序；
4监测数据保护措施。
[bookmark: _Toc468716656]3.0.10监测值超报警值，应在分析原因、排除险情后方可继续施工。

[bookmark: _Toc491074550][bookmark: _Toc491243735][bookmark: _Toc491243841]4监测方法及测点布置
[bookmark: _Toc491074551][bookmark: _Toc491243736][bookmark: _Toc491243842]4.1一般规定
4.1.1监测点应根据工程现场情况和反映模板支撑系统安全状态原则进行布置。监测点应具有代表性，对模板支撑系统的重要部位应进行重点监测。
4.1.2监测点应稳固、明显，且应采取保护措施。
[bookmark: _Toc491074552][bookmark: _Toc491243737][bookmark: _Toc491243843]4.2面板沉降监测
4.2.1面板沉降可采用位移传感器，对面板的竖向位移量进行监测，如图4.2.1所示。


图4.2.1面板沉降监测方法
4.2.2考虑支架底座支承面沉降影响时，可采用基准桩提供沉降监测基准点，基准点应与面板沉降监测点在垂直方向上对应，如图4.2.2所示。


图4.2.2采用基准桩的面板沉降监测方法
4.2.3面板沉降监测点的布置应综合考虑模板支撑系统类别、构件种类等确定，可参考表4.2.3布置。
表4.2.3面板沉降监测点布置
	结构
	构件种类
	一类
	二类
	三类

	肋梁楼盖
	主梁
	不小于2个测点，相邻测点间距不大于10m
	不小于1个测点，相邻测点间距不大于10m
	不小于1个测点

	
	次梁
	不小于1个测点
	根据需要设定
	根据需要设定

	
	板
	板中央布置1个测点
	板中央布置1个测点
	根据需要设定

	无梁楼盖
	板
	每个柱网格内不少于5个测点，相邻测点间距不大于10m
	每个柱网格内不少于4个测点，相邻测点间距不大于10m
	每个柱网格内不小于1个测点




续表4.2.3
	结构
	构件种类
	一类
	二类
	三类

	桥
	梁
	顺桥向不小于3个监测剖面，每剖面不小于3个测点
	顺桥向不小于2个监测剖面，每剖面不小于3个测点
	顺桥向不小于1个监测剖面，每剖面不小于3个测点


注：其它特殊结构根据需要设定。
4.2.4模板支架人行通道横梁跨中正上方面板处应设置面板沉降监测点，沿通道走向相邻测点不宜大于5m。
[bookmark: _Toc491074553][bookmark: _Toc491243738][bookmark: _Toc491243844]4.3立杆轴力监测
4.3.1立杆轴力监测可采用压力传感器，对面板施加在立杆上的压力进行测量。
4.3.2压力传感器可安装在立杆可调托撑与面板或楞梁之间，压力传感器与立杆、面板或楞梁间应保持紧密接触，接触面应平整、坚固，如图4.3.2所示。


图4.3.2 压力传感器安装方式
4.3.3立杆轴力测点应设置在荷载较大的区域，宜根据计算的最不利受力位置，选取有代表性的立杆布置轴力监测点，可按表4.3.3布置。
表4.3.3立杆轴力监测点布置
	结构
	构件
	一类
	二类
	三类

	肋梁楼盖
	主梁
	不小于2个测点，相邻测点间距不大于10m
	不小于1个测点，相邻测点间距不大于10m
	根据需要设定

	
	次梁
	根据需要设定
	根据需要设定
	根据需要设定

	
	板
	根据需要设定
	根据需要设定
	根据需要设定

	无梁楼盖
	板
	每个柱网格不少于1个测点，相邻测点间距不大于10m
	每个柱网格不少于1个测点，相邻测点间距不大于10m
	根据需要设定

	桥
	梁
	顺桥向应设置不小于3个监测剖面，每个剖面不小于3个测点
	顺桥向应设置不小于2个监测剖面，每个剖面不小于3个测点
	根据需要设定


[bookmark: _Toc491074554]注：其它特殊结构根据需要设定。
[bookmark: _Toc491243739][bookmark: _Toc491243845]4.4支架整体失稳监测
4.4.1支架整体失稳应监测支架的整体水平位移，可采用位移传感器进行监测，且应符合下列规定：
1无剪刀撑的支架，监测支架顶部沿支架刚度较差方向的水平位移；
2有剪刀撑的支架，监测单元框架上部沿支架刚度较差方向的水平位移。
4.4.2支架整体失稳监测点的设置应符合下列规定：
1无剪刀撑的支架，设置在支架顶层；
2有剪刀撑的支架，设置在单元框架上部1/2高度处。
4.4.3支架整体失稳水平位移监测点宜布置在支架外侧，相邻测点水平间距应不大于10m。
[bookmark: _Toc491074555][bookmark: _Toc491243740][bookmark: _Toc491243846]4.5支架局部失稳监测
4.5.1支架局部失稳应监测立杆顶部和中部局部变形，应符合下列规定：
1支架顶部变形的监测，可采用位移传感器监测水平变形或倾角传感器监测顶部立杆变形；
2支架中部局部变形可采用倾角传感器监测，当支架等步距时，可监测代表性步间立杆变形；支架不等步距时，可监测最大步距立杆段变形。
4.5.2支架局部失稳监测点的设置应符合下列规定：
1监测支架顶部变形的位移传感器设置在可调托座下方，监测支架顶部变形的倾角传感器应安装在可调托撑调节螺母下方，如图4.5.2所示；
2监测支架中部局部变形的倾角传感器应设置在立杆段1/4步距处。


图4.5.2监测支架顶部变形的倾角传感器安装方式
4.5.3支架局部失稳监测点应布置在轴力监测的立杆上。



[bookmark: _Toc468716658][bookmark: _Toc490057784][bookmark: _Toc491074556][bookmark: _Toc491243741][bookmark: _Toc491243847]5 监测系统
[bookmark: _Toc490057785][bookmark: _Toc491074557][bookmark: _Toc491243742][bookmark: _Toc491243848]5.1 一般规定
5.1.1自动化监测系统设计应遵循“实用、可靠、先进、经济”的原则。
5.1.2自动化监测系统由传感器、监测仪、现场声光报警器、数据采集和管理软件组成。自动化监测系统的功能应符合以下要求：
1系统应具有掉电保护功能。电源突然中断时，系统应保证数据和参数不丢失，并能使用后备电源持续工作，交流掉电运行时间不应小于2h；
2具有现场和远程通信功能。
[bookmark: _Toc490057786][bookmark: _Toc491074558][bookmark: _Toc491243743][bookmark: _Toc491243849]5.2监测设备
5.2.1传感器基本功能应符合以下要求：
1具有良好的稳定性和可靠性；
2满足量程和精度要求。监测仪器量程应介于估计值的2倍~3倍；采用机械式测试仪器时，精度应为估计值的1/10；分辨率应为估计值的1/100；
3具有与监测仪或采集仪进行通信的功能。采用有线传输的传感器具有掉电保护功能。数据无线传输的传感器自带电池模块，电池工作时长大于72h；
4具备防潮、防水溅、防尘等性能。
5.2.2监测仪的功能应符合以下要求：
1具有可视化用户界面，能方便地修改系统设置、设备参数及运行方式；可根据实测数据反映的状态进行修改监测的频次和选择监测点等；
2具有自动触发声光报警器报警功能；
3具有运行日志功能。
5.2.3传感器及监测仪应经过校准或检定，并应在规定的校准有效期内使用。
5.2.4数据采集装置和管理软件，应具有以下基本功能：
1基于通用的操作环境，具有可视化、图文并茂的用户界面，可方便地修改系统设置、设备参数及运行方式；
2能显示监测主体的总体布置、监测各测点过程曲线、报警状态显示窗口等；
3具有报表制作及编辑功能；
4远程管理软件具有在线监测、离线数据分析、数据库管理、数据备份、图形报表制作和信息查询、系统管理、安全保密、运行日志等功能。
[bookmark: _Toc468716662]

[bookmark: _Toc468716663][bookmark: _Toc490057787][bookmark: _Toc491074559][bookmark: _Toc491243744][bookmark: _Toc491243850]6 现场监测
[bookmark: _Toc468716664][bookmark: _Toc490057788][bookmark: _Toc491074560][bookmark: _Toc491243745][bookmark: _Toc491243851]6.1 一般规定
6.1.1 监测开始前，监测人员应提前进场，做好监测准备工作。准备工作包括：场地踏勘，电源供应，监测传感器布设，监测应急处理预案交底等。
6.1.2监测设备应选择安全、干燥、开阔场地放置，与模板距离不宜小于1倍支架高度。监测设备应有可靠的防水及防晒措施，并设置短路和漏电保护装置。
6.1.3当采用有线方式传输数据时，现场线路布置不得影响现场施工正常进行。当采用无线传输方式传输数据时，应避免现场强电磁场对无线通讯的干扰。
6.1.4监测现场应具备声光报警装置或其他方式报警功能。
6.1.5监测过程中所有原始实测数据应全部存入数据库。
6.1.6监测频率应根据支撑结构规模、周边环境、自然条件、施工阶段等因素确定。为保证监测过程的连续性，宜采用实时不间断监测，采样频率不宜低于0.2Hz。监测时间应从开始浇筑混凝土至混凝土达到初凝，且监测参数稳定为止。
6.1.7监测单位应定期对监测人员进行安全培训，现场监测人员应遵守相关安全操作规章制度。
[bookmark: _Toc468716667][bookmark: _Toc490057789][bookmark: _Toc491074561][bookmark: _Toc491243746][bookmark: _Toc491243852]6.2报警值
6.2.1监测开始前必须确定监测报警值，监测报警值应按照模板工程施工方案确定。
6.2.2面板沉降的监测报警值为模板构件竖向变形容许值的0.8倍。模板构件竖向变形容许值为：
1对结构表面外露的模板，为模板构件计算跨度的1/400；
2对结构表面隐蔽的模板，为模板构件计算跨度的1/250。
6.2.3立杆轴力的监测报警值为单根立杆最大允许荷载的0.8倍。
6.2.4水平位移的监测报警值可取为H/300，其中H为支撑结构高度。
6.2.5立杆倾角监测报警值可根据水平位移监测报警值与被监测立杆段长度计算确定。计算公式为：
	θ=d/l	(6.2.5-1)
式中	θ——立杆倾角监测报警值
	d ——水平位移报警值
	l——被监测立杆段长度
[bookmark: _Toc490057790][bookmark: _Toc491074562][bookmark: _Toc491243747][bookmark: _Toc491243853]6.3监测中的信息反馈
6.3.1监测过程中，监测单位应以不低于每60min一次的频率将监测状态提交给委托方。
6.3.2当出现下列情况之一时，应立即开启声光报警装置、启动监测应急处理预案并通报委托方：
1监测值达到报警值；
2模板破裂混凝土泻漏；
3 支撑地基出现突然较大沉降或严重开裂的异常变化。
[bookmark: _Toc468716669]
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7.0.1现场监测工作完成后，监测人员应对监测数据进行分析，及时提供监测报告。
7.0.2现场监测人员应对监测数据的真实性负责，监测报告编写人员应对监测报告的可靠性负责，监测单位应对整个项目监测质量负责。监测记录和监测技术成果均应有责任人签字，监测技术成果应加盖监测单位监测报告章或公章。
7.0.3监测报告应真实、准确、可靠、完整，并应应包括下列内容：
1工程概况；
2监测依据；
3监测项目；
4监测点布置；
5监测设备和监测方法；
6监测频率；
7监测报警值；
8监测参数时程图；
9各监测项目全过程的发展变化分析及整体评述；
10监测过程中报警及处理；
11监测结论及建议。
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本规程用词说明
1为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1) 表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2) 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3) 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4) 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
2条文中指明应按其他标准执行的写法为：“应符符合……的规定”或“应按……执行”。
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[bookmark: _Toc490492395][bookmark: _Toc491074494][bookmark: _Toc491243751][bookmark: _Toc491243857]1总则
1.0.1模板支撑系统是用于混凝土施工的模板及其支撑结构。模板支撑系统是一种临时结构，根据构件的规格尺寸在现场进行模板拼装和支撑的搭设，在混凝土达到预定强度后拆除。混凝土的结构形式的多样性，决定了模板支撑系统的复杂性。在施工过程中模板工程发生坍塌是工程建设的主要事故类型之一，往往带来严重的后果。我国对建设工程模板支撑系统的设计和施工有相应的规范标准和法律法规，但缺少针对施工过程中的监测技术规程。近年来，高层与高耸、大跨度空间、异型结构在我国的不断发展，施工安全自动化监测技术也取得了长足的进步。随着我国工程建设规模的快速增长和监测技术的进步，除了传统的光学仪器监测外，自动化监测方法也应用到实际工程中，起到很好的效果，一定程度上解决了原有光学仪器或人工巡检存在的一些监测盲区。但是目前我国没有针对模板工程自动化监测的技术规范，具体实施监测时，监测方法、监测参数、布点、监测报警值等随机性较大，使得监测环节不能很好地起到应有的作用，亟需制定相应的监测技术规程，确保模板支撑施工安全。为达到有效的监测目的，满足当前模板支撑系统施工安全应用的需要，编制本规程。
1.0.2本条是对本规程适用范围的界定。模板工程监测目的是通过对模板支撑系统的变形和受力情况进行实时监测，发现模板支撑系统的安全隐患，预防事故。
1.0.3本条规定了模板工程自动化监测开始前应编制相应的监测方案。监测方案应结合具体施工方案和现场情况制定，做到安全可靠、经济合理。影响模板工程施工安全的因素很多，主要有：模板设计方案、现场搭设情况、混凝土浇注过程中对架体的影响等。模板工程监测要求综合考虑以上因素的影响，制订合理的监测方案，方案经审批后，由监测单位组织和实施监测。
1.0.4与本规程有关的现行国家规范、标准主要有：
《建筑施工模板安全技术规范》JGJ162
《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB50982
《建筑基坑工程监测技术规范》GB50497
《建筑扣件式钢管脚手架安全技术规范》JGJ130
《建筑施工碗扣式脚手架安全技术规范》JGJ166
《建筑施工门式钢管脚手架安全技术规范》JGJ128
《建筑施工承插型盘扣件钢管支架安全技术规程》JGJ231
《建筑施工临时支撑结构技术规范》JGJ300
《钢管满堂支架预压技术规程》JGJT194
《建筑施工木脚手架安全技术规范》JGJ164
《建筑施工工具式脚手架安全技术规范》JGJ202
《建筑施工竹脚手架安全技术规范》JGJ254
《工程测量规范》GB50026


[bookmark: _Toc489945907][bookmark: _Toc490492396][bookmark: _Toc491074495][bookmark: _Toc491243752][bookmark: _Toc491243858]2术语和定义条文说明
本节术语的条文仅列出容易混淆、误解的术语。
本规程给出了21个有关模板工程监测的专用术语，并在我国惯用的工程监测术语的基础上赋予特定的涵义。所给出的英文译名市参考国外资料和专业词典拟定的。



[bookmark: _Toc489945908][bookmark: _Toc490492397][bookmark: _Toc491074496][bookmark: _Toc491243753][bookmark: _Toc491243859]3基本规定
3.0.1本条规定了自动化监测的内容。模板支撑系统主要包括模板和支撑结构。建设工程施工搭设的支撑结构，一般由钢管及配件等组成，包括钢管扣件式支撑结构、碗扣式支撑结构、承插式支撑结构和门式支撑结构等。主要作用是用于支撑模板，由于其构配件节点简单、安装方便等特点，在建设工程施工中广泛应用。支撑结构的变形将会导致面板变形发生混凝土漏浆、骨料掉落，甚至发生坍塌破坏。因此，分别对模板支撑系统的面板变形、支撑变形和支撑内力进行监测，可以直接发现施工过程中的安全隐患，防止事故发生。传统的监测使用肉眼观察或光学仪器观测，受工程现场条件制约，不能很好地反映模板支撑系统的安全状态。使用传感器进行自动化监测，可以实现对模板支撑系统变形和架体内力的监测。
3.0.2模板工程现场监测对技术人员的专业水平要求较高，要求监测数据分析人员要有结构工程、工程测量等方面的综合知识和较为丰富的工程实践经验。为了保证监测质量，国内外在监测管理方面开始走专业化道路，实践证明，专业化有力地促进了监测工作和监测技术的健康发展。此外，实施第三方监测有利于保证监测的客观性和公正性，一旦发生重大安全事故或社会纠纷时，监测结果是责任判定的重要依据。因此本规程规定模板施工前，由建设方委托具备相应资质的第三方对模板支撑系统实施现场监测。
第三方监测并不取代施工单位自己开展必要的施工监测，施工单位在施工过程中仍应进行必要的施工监测。
监测单位应具备承担模板工程监测任务的相应设备、仪器，有经过专门培训的监测人员以及经验丰富的数据分析人员，有必要的监测程序和审核制度等工作制度及其他管理制度。
3.0.3监测方案是监测单位实施监测的重要技术依据和文件，监测方案经委托方组织相关单位审定确认后执行。为了规范监测方案、保证质量，本条概括出了监测方案所包含的9个主要方面。
3.0.4模板工程现场监测项目的选择与模板支撑系统的搭设高度、跨度和承受荷载有关。本规程对模板支撑工程等级的划分方法根据住房和城乡建设部2009年发文《建设工程高大模板支撑系统施工安全监督管理导则》和《危险性较大的分部分项工程安全和监理办法》的相关内容进行划分。
面板沉降监测主要用于了解面板在垂直方向的变形发展趋势，模板支撑系统能安全地完成既定的工作目标，在施工过程中不发生模板破裂、坍塌，面板作为混凝土的承载面的垂直方向的变形是重要的监测要素。立杆轴力监测主要用于了解局部立杆承受的荷载发展趋势，防止局部堆载过大导致立杆轴压破坏或受压屈曲。整体失稳监测主要用于了解模板支架水平向的变形发展趋势，目的是防止架体整体失稳。局部失稳监测主要用于了解立杆局部变形发展趋势，目的是防止支架局部失稳。施工过程中的监测重点在于可实施性和直观性，对杆件进行应变或应力监测，在工程中不容易实施，且监测点和报警值不好确定，有必要时才对杆件进行应力应变监测，本规程不作详细规定。
3.0.5本条提供了监测单位开展监测工作宜遵循的一般工作程序。
3.0.6本条对现场踏勘、资料搜集阶段工作提出来具体要求。为正确地对模板支撑系统进行监测和评价，提高模板工程监测工作的效果，做到有的放矢，应尽可能详细地了解和搜集有关的技术资料。另外，有时委托方的介绍和提出的要求是笼统的、非技术性的，也需要通过调查来进一步明确委托方的具体要求和现场实施的可行性。
本条第二款要求监测单位搜集模板支撑系统的设计图纸和施工方案，只有在这些资料搜集齐全的基础上，才能把握好监测点的布设位置，才能进一步编制监测方案。
本条第三款要求监测单位通过现场踏勘掌握相关资料与现场状况是否属实。监测对象的布设和性状由于时间、工程变更等各种因素的影响有时会出现与原始资料不相符的情况，如果监测单位只是依据原始资料确定监测方案，可能会影响拟监测项目现场实施的可行性。
3.0.7监测单位应严格按照监测方案开展工作，不得随意减少测点、降低监测频率和缩短监测时长。当监测数据达到报警值时，必须立即发出危险报警，停止现场施工，撤离作业面上施工人员，并通知建设、设计、施工、监理及其他相关单位及时采取措施，待修复或排除险情后方可恢复施工。
3.0.8当在监测实施过程中，由于客观原因需要对监测方案作调整时，应按照工程变更的程序和要求，向建设单位提出书面申请，新的监测方案经审定后方可实施。

[bookmark: _Toc489945909][bookmark: _Toc490492398][bookmark: _Toc491074497][bookmark: _Toc491243754][bookmark: _Toc491243860]4 监测方法及测点布置
[bookmark: _Toc489945910][bookmark: _Toc490492399][bookmark: _Toc491074498][bookmark: _Toc491243755][bookmark: _Toc491243861]4.1 一般规定
4.1.1监测点的布置以掌握建筑施工过程中模板支撑系统的整体工作性能为确定原则。
4.1.2测点的安全防护是对安装传感器做好防护措施，在测点周围设置必要的挡护，以防止上部掉落的混凝土、细石、水对测点的影响。
[bookmark: _Toc489945911][bookmark: _Toc490492400][bookmark: _Toc491074499][bookmark: _Toc491243756][bookmark: _Toc491243862]4.2面板沉降监测
4.2.1当支架底座支承面承载力不足时，在荷载的作用下，支承面将发生沉降，当这种沉降不均匀时，在沉降较大区域的立杆将在面板上的荷载的作用下产生向下的位移，拉动相连的水平杆发生偏转或弯曲，在荷载的作用下面板也随之产生倾斜或弯曲，产生向下的位移量，如图E4.2.1-1(a)所示；当荷载过大或立杆强度不足时，在面板上的荷载的作用下，立杆失稳屈曲，失稳立杆上方的面板由于失去了支撑，在荷载和自重的作用下产生向下的位移，如图E4.2.1-1(b)所示；当连接立杆和水平杆、剪刀撑的扣件失效时，立杆失去了水平约束，使得立杆在稳定性计算中的计算长度增加，临界承载力大幅度降低，在荷载作用下立杆极易发生失稳，导致面板失去支撑发生沉降，如图E4.2.1-1(c)所示。面板发生沉降后，面板上方的现浇混凝土在重力作用下将向面板沉降区域流动，增加面板沉降区域的荷载，进一步加剧面板的沉降。
上述几种模板支撑系统的破坏方式都导致了面板的沉降，因此，面板的竖向位移是模板支撑系统稳定性最直观的反映，是模板工程自动化监测中重要的监测参数。



(a)支承面沉降(b)顶部立杆失稳


(c)扣件失效
图E4.2.1-1面板沉降
支承面板的楞梁容易在支架、荷载等作用下发生翘曲，因此，面板沉降监测点应直接设置在面板上，不得设置在楞梁、支架或连接件上。面板沉降监测的基准点应选择在不受模板支撑系统影响的稳固可靠的位置，如当采用拉线式位移传感器监测面板沉降时，可选择监测点下方坚固的支承面或基准桩作为基准点，同时拉线应保持垂直、紧绷，如图E4.2.1-2所示。


图E4.2.1-2拉线式位移传感器监测面板沉降
4.2.2模板支撑架体支承的地基土的设计承载力已进行过验算，但考虑支承面的沉降影响时，可采用基准桩对支承面进行沉降辅助观测。用于监测底座支承面沉降基准点的基准桩桩深不小于1m。
4.2.3模板工程形式繁多，无法一一罗列，表4.2.3仅列出常见模板工程的测点布置方法，其它特殊形式的模板工程可参考表4.2.3的测点数量和密度，结合实际需求布置测点。
无梁楼盖面板沉降监测点布置可参考图E4.2.3-1。



(a)一类模板工程(b)二类模板工程



(c)三类模板工程
图E4.2.3-1无梁楼盖面板沉降监测点水平布置
桥梁面板沉降监测剖面布置可参考图E4.2.3-2。



(a)一类模板工程(b)二类模板工程



(c)三类模板工程
图E4.2.3-2桥梁面板沉降监测剖面布置
4.2.4如图E4.2.4所示，人行通道横梁往往是模板支架薄弱环节，其变形极易引起架体的内力重分布。
[image: ]
图E4.2.4模板支架人行通道设置
[bookmark: _Toc490492401][bookmark: _Toc491074500][bookmark: _Toc491243757][bookmark: _Toc491243863]4.3立杆轴力监测
4.3.1一般情况下，经强度和稳定性验算的立杆能满足上部材料和施工作业设计荷载的要求。但在实际施工中，往往会发生混凝土超量堆载，造成局部立杆失效，造成不良连锁反应。对荷载较大的重点区域的立杆轴力进行监测是防止局部区域超载，保证支架正常工作的措施。
立杆荷载监测的方法有很多种，如在立杆上贴应变片，通过监测立杆应变变化来监测立杆内力，或在立杆底座下安装压力传感器监测支座反力等。对于监测应变的方法，由于立杆会受到众多水平杆和剪刀撑的偏心荷载的作用，使每段立杆都可能因弯曲、扭转而产生额外的应变，因此监测应变并不能准确地反映立杆的内力。对于在底座监测支座反力的方法，由于立杆实际上并非处于单轴受压状态，荷载会通过水平杆和剪刀撑在立杆间重新分布，最终传递至地面的压力与施加在立杆上的荷载可能相差较大，因此监测支座的反力也不能准确地反映立杆的内力。因此，建议在立杆顶部与面板之间设置压力传感器，监测面板直接施加在立杆上的外力。
4.3.2安装压力传感器时应通过调节可调托撑对压力传感器施加一定压力，以固定压力传感器，并确保接触紧密。
4.3.3模板工程形式繁多，无法一一罗列，表4.3.3仅列出常见模板工程的测点布置方法，其它特殊形式的模板工程可参考表4.2.3的测点数量和密度，结合实际需求布置测点。无梁楼盖立杆轴力监测点布置可参考图E4.2.3-1，桥梁立杆轴力监测剖面布置可参考图E4.2.3-2。
[bookmark: _Toc489945912][bookmark: _Toc490492402][bookmark: _Toc491074501][bookmark: _Toc491243758][bookmark: _Toc491243864]4.4支架整体失稳监测
4.4.1根据《建筑扣件式钢管脚手架安全技术规范》JGJ130，满堂支架有两种可能的失稳形式：整体失稳和局部失稳。当满堂支架以相等步距、立杆间距搭设，在均布荷载作用下，满堂支架破坏形式为整体失稳，当满堂支架以不等步距、立杆间距搭设，或立杆负荷不均匀时，两种形式的失稳破坏均有可能。一般情况下，整体失稳是满堂支架的主要破坏形式。
整体失稳破坏时，满堂支架呈现出纵横立杆与纵横水平杆组成的空间框架，沿刚度较弱方向大波鼓曲现象，因此，支架整体失稳监测可选择支架整体水平位移作为监测参数。
无剪刀撑支架，支架达到整体失稳临界荷载时，整架大波鼓曲，如图E4.4.1-1(a)所示，故应监测立杆顶部沿支架刚度较差方向的水平位移，如图E4.4.1-1(b)、(c)所示；有剪刀撑支架，支架达到临界荷载时，以上下竖向剪刀撑交点（或剪刀撑与水平杆有较多交点）水平面为分界面，上部发生大波鼓曲，下部变形小于上部变形，如图E4.4.1-2(a)所示，因此可监测单元框架上部沿支架刚度较差方向的水平位移，如图E4.4.1-2(b)、(c)所示。
位移监测的基准点应选择在不受模板支撑系统影响的稳固可靠的位置。


(b)侧视图

(a)轴测图
(c)俯视图
图E4.4.1-1无剪刀撑支架整体失稳









(b)侧视图


(a)轴测图
(c)俯视图
图E4.4.1-2有剪刀撑支架整体失稳
4.4.2无剪刀撑的支架整体失稳破坏时，支架整体大波鼓曲，支架顶层的水平位移最大（图E4.4.1-1(b)），因此应将整体失稳水平位移监测点设置在支架顶层。
有剪刀撑的支架整体失稳破坏时，单元框架以上下竖向剪刀撑交点（或剪刀撑与水平杆有较多交点）水平面为分界面，分界面上部发生大波鼓曲，最大位移发生在上部1/2高度处（图E4.4.1-2(b)），因此应将整体失稳水平位移监测点设置在单元框架上部1/2高度处。
[bookmark: _Toc489945913][bookmark: _Toc490492403][bookmark: _Toc491074502][bookmark: _Toc491243759][bookmark: _Toc491243865]4.5支架局部失稳监测
4.5.1根据《建筑扣件式钢管脚手架安全技术规范》JGJ130，支架局部失稳破坏时，立杆在步距之间发生小波鼓曲，波长与步距相近，变形方向与支架整体可能一致，也可能不一致，如图E4.5.1所示。因此，支架局部失稳监测应选择立杆的局部变形作为监测参数。
[image: ]
图E4.5.1支架局部失稳
在支架顶部，由于立杆顶端为自由端，临界承载力较低，同时顶部立杆包含可调托撑，刚度较差，因此应对其局部变形进行监测。
在支架中部，当支架以不等步距搭设时，最大步距立杆段在稳定性计算中的计算长度较大，临界承载力较低，因此应对其局部变形进行监测。
4.5.2支架顶部局部失稳时，立杆顶端为自由端，变形后水平位移最大，因此可以通过监测立杆顶端的水平位移反映支架顶部的局部变形大小。有稳固可靠的基准点时，可采用位移传感器监测立杆顶端的水平位移，水平位移监测点需靠近立杆顶端，可安装在可调托座下方；无稳固可靠的基准点时，由于立杆变形较小时仍可近似认为是直杆，因此可以通过监测顶部立杆的倾斜角度，通过三角函数近似计算出立杆顶端的水平位移，倾角传感器可安装在可调托撑调节螺母下方。
支架中部局部失稳时，立杆发生小波鼓曲，因此可以通过监测中部立杆的倾斜角度反应支架中部的局部变形大小。立杆鼓曲的波长与步距相近，1/2步距处为拐点，倾角为零，因此应将倾角传感器安装在1/4步距处。
4.5.3监测轴力的立杆，往往荷载较大，也是容易发生局部失稳的立杆。


[bookmark: _Toc489945914][bookmark: _Toc490492404][bookmark: _Toc491074503][bookmark: _Toc491243760][bookmark: _Toc491243866]5 监测系统
[bookmark: _Toc489945915][bookmark: _Toc490492405][bookmark: _Toc491074504][bookmark: _Toc491243761][bookmark: _Toc491243867]5.1 一般规定
5.1.1自动化监测系统设计原则，本规程本着“实用、可靠、先进、经济”的设计原则，在确保监测系统实用、可靠的基础上，力求简单、稳定、维护方便，易于布设和安装，对模板工程自动化监测的需求给予积极的支持。
5.1.2本条对自动化监测系统的各项功能需求作了一般性规定。根据工程的规模和特点，监测系统的构成各有差异。本标准仅规定了基本的功能要求，对于一些特殊需求的工程，可以提出本规程未包含的其他合理化功能要求。
[bookmark: _Toc489945916][bookmark: _Toc490492406][bookmark: _Toc491074505][bookmark: _Toc491243762][bookmark: _Toc491243868]5.2监测设备
5.2.1监测仪器和设备是监测工作顺利进行的保障，根据仪器和设备适应的环境条件和自身的特点等要求，在一定周期内进行维护、校准、检查，确保正常使用。模板支撑系统监测的目的是观测架体的发展趋势，及时发现安全隐患，基于模板支撑系统的结构特点和应用环境，在实际监测过程中，传感器的测量方法、安装方式和测点位置对监测结果的影响远远大于传感器的精度要求，大量工程经验表明过高追求传感器的精度并不经济合理。
按国家标准《建筑与桥梁结构监测技术规范》GB50982条文4.3.7规定，量程应介于监测参数估计值的2倍~3倍，精度应为估计值的1/10。
5.2.2本系统对自动化监测仪的各项性能指标作了一般性规定。对于模板工程监测中大部分监测项目，这些性能指标规定能满足工程的应用要求。




[bookmark: _Toc489945917][bookmark: _Toc490492407][bookmark: _Toc491074506][bookmark: _Toc491243763][bookmark: _Toc491243869]6 现场监测
[bookmark: _Toc489945918][bookmark: _Toc490492408][bookmark: _Toc491074507][bookmark: _Toc491243764][bookmark: _Toc491243870]6.1 一般规定
6.1.3当施工现场存在大型变压器、发电机组等强电磁干扰源时，将对监测设备的无线通讯产生干扰，监测过程中应采取相应措施。
6.1.6混凝土是否达到初凝根据施工气候、混凝土等级、有无掺外加剂、工地现场具体情况等因素判断。一般情况下，混凝土初凝时间可取1-2小时。对有特殊要求的模板工程监测应根据需要延续至监测参数趋于稳定后结束。监测频率的确定应满足能系统反应监测对象所测项目的重要变化过程而不遗漏其变化时刻的要求。模板支撑系统安全事故的发生有一定的过程，但其时间较短，自动化监测技术的使用，通过高频次的监测数据读取有效避免了监测盲区，一般情况下，现有采样频率0.2Hz的自动化采集设备符合监测性能要求。
[bookmark: _Toc489945919][bookmark: _Toc490492409][bookmark: _Toc491074508][bookmark: _Toc491243765][bookmark: _Toc491243871]6.2报警值
6.2.1监测报警是模板支撑系统监测的目的之一，是预防工程事故发生，确保作业人员安全的重要措施。监测报警值是监测工作的实施前提，是监测期间对模板支撑系统正常、异常和危险三种状态进行判断的重要依据，因此监测必须确定监测报警值。监测报警值，应综合考虑不同类型支架的支撑方式、立杆纵距和立杆横距、模板上部的荷载及模板支架重量等因素，根据模板专项施工方案设计计算书确定。监测单位仅负责数据准确性，不负责监测数据阈值的制定。
6.2.2本条参考《建筑施工模板安全技术规范》JGJ162第4.4.1条规定，取容许值的0.8倍作为面板沉降监测报警值。在实际操作过程中，可以根据实际情况在设置一个预警值进行提前警示，建议预警值为报警值的0.8倍。在经充分论证，监测的报警值可根据实际模板支撑情况作调整。
6.2.3立杆最大允许荷载为立杆允许承载力扣除模板、钢筋自重和施工荷载等可变荷载后的承载力。
6.2.4水平位移量的报警值是按标准《建筑施工临时支撑结构技术规范》JGJ300第8.0.9条的规定的0.8倍取值。
6.2.5支架局部失稳立杆倾角监测报警值计算公式适用条件：
1立杆顶部变形以一阶振型为主；
2立杆顶部倾斜角度较小，建议不大于10º。
[bookmark: _Toc490492410][bookmark: _Toc491074509][bookmark: _Toc491243766][bookmark: _Toc491243872]6.3监测中的信息反馈
6.3.1监测单位应科学组织、合理安排工作流程并建立高效的信息处理和信息反馈系统，及时准确的将阶段性监测结果反馈至委托方。反馈频率不应低于每60min一次，也可以是实时反馈，反馈方式包括但不限于电话、短信、手机软件通讯或网络平台发布等形式。
6.3.2监测数据达到监测报警值必须立即通报建设方及相关单位，以便各方及时采取应对措施。建设、施工及监理各方应该认真对待监测单位的报警数据，以避免事故的发生。

[bookmark: _Toc489945921][bookmark: _Toc490492411][bookmark: _Toc491074510][bookmark: _Toc491243767][bookmark: _Toc491243873]7 监测数据处理
7.0.1监测报告是监测工作全部完成后监测单位提交给委托单位的竣工报告。监测报告一是要提供完整的监测资料；二是要总结工程的经验和教训，为以后的模板支撑系统设计、施工和监理提供参考。
7.0.2监测报告作为最终技术成果，需要有项目负责人和单位技术负责人签字并加盖监测单位报告专用章。
7.0.3工程概况中应给出工程地点、工程名称、建设单位、设计单位、施工单位、监理单位、监测单位名称及监测起止日期等信息，对完成的工作量进行必要的交代。监测依据需要提供执行的主要技术规范、规程和标准。监测项目主要是面板沉降、立杆轴力、支架整体失稳和支架局部失稳等监测项目。监测点的布设包括各监测项目监测点的布设。监测设备和监测方法主要是自动化监测使用的主要设备仪器。
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