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监测系统的开发与应用

刘志茂1，孙克平1，郭峰2，王开强1，周杰刚2，王健2
（1.中建三局建设工程股份有限公司，湖北 武汉 430064；2.中建三局股份公司工程总承包公司，湖北 武汉 430064）
摘  要：首先阐述了可变微凸支点匣套型智能控制顶升模架（简称凸点顶模）的设计思路、结构组成，进而论述了该模架在施工过程中进行实时监测的必要性。详细介绍了凸点顶模智能监测系统的设计、安装和应用，分析研究了智能监测系统各个子系统的功能、特点和实现方式。通过专用软件的整合与开发，实现在三维模型中实时反应各个监测点的运行状态，根据监测数据对凸点顶模的使用进行智能控制与干预。
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0 引言

近年来，随着社会的发展，超高层模架施工技术由最初的滑模逐步向施工速度更快、安全性更好、文明施工程度更高的爬模、顶模发展。模架为了适应超高层不同形式以及施工需求，结构越来越新颖、形式越来越复杂，已成为当代超高层建筑中最为重要的施工利器之一。然而，多数新兴模架投入使用年限尚短，虽然在设计、加工过程中有详细的计算作为依据，但在使用过程中，尤其是顶升过程中受到不均匀堆载、风荷载以及其他不利因素的影响，对模架的运行状态进行实时的健康监测显得尤为必要。
模架贯穿整个核心筒施工始终，对模架使用全过程进行监测，可以系统、全面采集模架运行中的相关数据，验证计算过程中的相关参数，为模架运行和改进提供参考；在模架相对薄弱点和关键点设置预警值，指导堆载的合理分布，预防顶升过程中由于刮蹭、外力突然撞击引起的荷载异常和结构应力激增等现象发生，提高设备运行的整体安全性。可变微凸支点匣套型智能控制顶升模架（简称“凸点顶模”）是以武汉中心项目为载体设计并已投入使用的新型模架，下文所述内容以武汉中心项目凸点顶模为例进行介绍。
1 工程概况
武汉中心项目位于武汉市汉口王家墩CBD商业区内，由1栋高88层高的塔楼及4层裙楼组成，总建筑面积约36万㎡，建筑高度438m，结构形式为现浇钢筋混凝土框架和钢管桁架及网架结构，其塔楼核心筒采用凸点顶模进行施工。
凸点顶模由钢框架系统、支撑与顶升系统、模板系统及附属设施3大部分组成。钢框架系统由主梁、外框架、内框架组成，平面上呈规则的正方形，支撑在核心筒四周剪力墙外墙上。模架支撑与顶升系统由混凝土承力件、支撑架以及液压顶升油缸3部分组成。

凸点顶模的剖面如图1所示，现场情况如图2所示。

[image: image26.jpg]


    
[image: image2]
 图1 凸点顶模剖面图                    图2 武汉中心凸点顶模实景图
Fig.1 Sectional view of the bump jacking formwork 
Fig.2 Stereogram of the bump jacking formwork in Wuhan Center
2 凸点顶模监测系统主要组成
凸点顶模监测系统由硬件及软件2部分组成，硬件包括表观监测、应变监测、水平度监测、垂直度监测、气象监测等单元组成。表观监测单元配置18个摄像机，架体四个侧面各4个监控点监控支撑架是否支撑到位，中间区域2个监控点，监控箱梁牛腿是否伸缩到位；应变监测使用光纤光栅类传感器，主要包含主梁、立柱、转换梁、挂爪顶块四部分，主梁与转换梁各16个测点，立柱20个测点、挂爪顶块32个测点；水平度与垂直度监测分别使用光栅光纤式静力水准仪和MEMS倾角传感器，各9个测点，布设在支撑立柱顶部；气象监测单元使用EN2B型风速风向仪，安装在平台控制室顶部。视频信号与光纤信号分别接入视频录像机和FBG-2000解调仪，通过网络交换机接入软件平台；垂直度与气象传感器数据解调后经过RS485/RS232通信方式，通过工控机接入软件平台。

软件系统针对监测需求进行设计和开发，将视频监控、应变监测、水平度、垂直度、风速风向等子系统无缝集成，是以数据监测与综合监控，集数据存储、对象监视、报警提醒等众多功能为一体分布式组态监控平台。凸点顶模监测系统组成如图3所示。：
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图3 凸点顶模监测系统组成
Fig.3 Monitoring system composition of the bump jacking formwork
3 监测系统的硬件设计及传感器安装
3.1 表观监控

通过表观监测，观察支撑系统是否支撑到位，在各支撑点位置各设置一对摄像头，对于周边八个支撑点，要求能观测到爬爪是否插入挂靴内；对于中间支撑箱梁，要求能观测到伸缩牛腿是否伸缩到位。共布设18个摄像头，通过DVR视频后台服务器及液晶显示器，将画面集中显示，可按需选择画面。摄像头测点分布及布线如图4所示。
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a. 平面分布及布线           b. 立面分布及布线
图4 表观监测点分布
Fig.4 Monitoring points layout
3.2应力应变监测系统
凸点顶模承受荷载主要通过主梁传递至支撑立柱、转换梁以及各支撑点上，因此作为主要承力结构的钢框架主梁、钢框架立柱等需进行强度检测。由于测试周期较长、测试频率要求相对较高，且长期暴露变温环境中，因此在强度监测中选用光栅光纤类传感器。测点布置原则以有限元分析计算为依据。主要部件受力有限元分析计算如图5所示。
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a. 主梁受力分析计算                    b. 立柱受力分析计算
图5 主要部件受力分析
Fig.5 Force analysis of the main components
3.2.1主梁应力应变监测

钢框架主要承力构件为支撑立柱及钢框架主梁，经有限元分析，施工平台顶部主梁在内部支点位置应力及挠度均较大，应力水平较其余部分明显，在关键部位的上下翼缘布置传感器。同一片梁进行串联处理，并集中设置4支温度补偿传感器，如图6、7所示。
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主梁传感器接线图
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a.应变传感器测点布置                  b. 主梁应变传感器接线图
图67 主梁应变测点分布及接线图
Fig.6 Arrangement of the strain monitoring points of the main beam and the wiring diagram
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a. 传感器安装              b. 传感器及光缆防护         c. 初始数据采集
图7 主梁应变传感器安装及防护
Fig.7 Installation and protection of the strain sensor of the main beam
3.2.2 立柱应力应变监测
经有限元分析，支撑立柱根部弯矩较大，应力水平较其余部分明显。根据计算结果，在结构关键部位的腹板处布置传感器。将各侧面及中心立柱分别串联，每根立柱根部设置温度补偿传感器，如图8、9所示。
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图8 立柱测点布置

Fig.8 Monitoring points layout of the column
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                a. 传感器安装及布线    b.传感器及光缆防护
图9 立柱传感器安装及光缆防护
Fig.9 Installation and protection of the strain sensor of the column
3.2.4 承力转换梁应力应变监测

承力转换梁的应力监测点布置在转换梁的中部，上下对称布置在上下翼缘处，安装及防护方式与主梁一致
3.2.4 挂爪应力应变监测
对于支撑点是否均衡受力，可通过混凝土承力件挂爪处应力变化判断，该监测主要检测核心筒周边8个支撑点，在各支撑点上下支撑架的挂爪箱体内对角挂爪的挡块处布置传感器，挂爪应力应变测点分布及布线如图10、11所示。

[image: image16.emf]应变传感器测点


温度补偿传感器测点


S29


S30


t49


t50


北东上挂爪箱体


北东下挂爪箱体


应变传感器测点


温度补偿传感器测点


S25


S26


t45


t46


北西上挂爪箱体


应变传感器测点


温度补偿传感器测点


S31


S32


t51


t52


应变传感器测点


温度补偿传感器测点


S27


S28


t47


t48


北西下挂爪箱体




应变传感器测点

温度补偿传感器测点

S29

S30

t49

t50

北东上挂爪箱体

北东下挂爪箱体

应变传感器测点

温度补偿传感器测点

S25

S26

t45

t46

北西上挂爪箱体

应变传感器测点

温度补偿传感器测点

S31

S32

t51

t52

应变传感器测点

温度补偿传感器测点

S27

S28

t47

t48

北西下挂爪箱体


图10 挂爪测点布置

Fig.10 Monitoring points layout of hook claw
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                a.传感器安装                b. 光纤熔接
图11 挂爪传感器安装
Fig.11 installation of the strain sensor of the hanging claw
应力应变监测根据梁柱、挂爪等结构形式的不同，选用不同型号的传感器，安装位置和方式也有所区分。梁柱传感器以可调螺栓与结构焊接固定，挂爪传感器以表贴焊接固定，传感器安装完成后光缆和传感器分别采用镀锌管和活动面板进行防护。在传感器布线过程中将同一测试区域的同类传感器进行串联处理减少光缆数量，测试线缆集中引致监控室，并在钢框架与平台可伸缩处设置保护软管满足钢框架内收需求。
3.3 水平度与垂直度监测系统
3.3.1水平度监测
钢框架顶部作为施工堆载、施工人员活动区域，可能因堆载不均衡、顶升不同步、意外撞击等原因产生较大标高差异，此时产生较大结构内力，对模架安全产生影响，因此需对平台平整度进行监测。使用静力水准仪进行监测，共设9个测点。静力水准仪安装过程中辅助全站仪进行定位，确定安装位置，最后通过自身的调节螺栓做细部调整。测点布置及布线如图12、13所示。
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图12 水平度测点布置

Fig.12 Levelness monitoring point layout
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           a. 静力水准仪安装             b. 传感器防护
图13 静力水准仪安装及传感器防护
Fig.13 installation of and protection of the strain sensor
3.2.2垂直度监测

凸点顶模支撑立柱高度较高，当有水平位移发生时，附加弯矩较大，可能影响立柱的正常使用，甚至发生危险，为此，对传递竖向荷载的立柱进行垂直度监测。使用双轴倾角计进行实时数据采集，共设9个测点，测点布置方式及走线与平台水平度监测基本一致。
3.4 风速风向监测

凸点顶模体系在设计时，对风载的考虑为十年一遇。对应八级大风，风速为17.2m/s，因此应对风速进行检测。若大于设计值，需停止施工。风速风向测定使用气象传感器，布设在平台顶部。
4 监测系统的软件设计与开发

监测软件的系统基于C/S架构（Client/Server）开发，由数据库管理、分布式组件库、通信协议、报警数据管理四大模块组成。分布式组件库根据需求定制页面，用图形虚拟化的方式提供全面直观的现场情况；数据库管理模块对实时数据保存、历史数据查询；通信协议模块用于Maxview和前置服务器之间的协议通信，实时数据请求和响应，报警事件主动上传；报警数据管理模块，根据实时数据以及报警信息设置触发报警值和解除报警值。

武汉中心凸点顶模监测系统，由于模架结构相对复杂、监测点较多且含有不同类型传感器，因此终端软件的开发思路是将模架的三维模型导入，将各类型传感器嵌入其真实位置，实现各测点的任意放缩、旋转。将不同采集仪的数据进行整合，便于直观的查阅实时、历史数据和相应图表。实现模型单元、传感器与数据库的关联，单击某一传感器方便查阅实时数据和历史曲线等信息，并通过相关参数的设置实现多级预警。在复杂的结构中通过此种方式可随时查阅测点及报警点的位置和各传感器的运行状态，及时、直观，操作方便。凸点顶模监测系统软件的主界面如图14所示。

[image: image22.emf]
图14 凸点顶模监测系统软件主界面
Fig.12 Main interface of the monitoring system software
操作软件的中心区域以模架三维模型为主要显示对象，顶部为状态栏、工具栏和部分快捷键，左侧为菜单栏。模架体系正常运行时各传感器及监测数据默认设为隐藏状态，当发生预警和报警时分别有不同颜色的数值及声音提示，并根据预先设定引导进行下一步操作。主梁应力应变的实时数值及历史曲线如图15所示。
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          a 主梁应变实时数值                          b 主梁应变历史曲线
图15 主梁应变实时数值与历史曲线

Fig.15 Real-time strain values and historical strain curve of the main beam
5 监测系统反控机制及运行效果
武汉中心凸点顶模监测系统在运行过程中，通过多点数据的实时采集与分析，为模架的进一步动作提供了参考和依据，为模架的健康运行提供了保障，主要表现在以下几个方面：
1）应变监测系统传感器的安装成功率较高，使用FBG-2000解调仪采样频率为1次/s，精度满足要求。梁柱、挂爪处的应变数据可以集中反映凸点顶模的整个受力状态，当平台堆载分布不均、架体受到外力作用，或顶升过程受到干扰物的刮蹭时，系统会及时提供报警点信息。
2）水平度、垂直度监测数据在顶升过程中及时反馈施工平台的水平度以及立柱的垂直度，进而判断油缸是否同步顶升，配合油缸的同步装置保证平台的同步顶升。
3）视频监测系统的摄像头覆盖了所有支点的挂爪，对挂爪的就位情况进行实时跟踪，当有障碍物遮挡或特殊情况发生时，可及时反馈信息并处理。
4）风力、风向监控可为平台的顶升提供实时参考，当超过规定时禁止顶升作业，必要时增加其他安全防护措施。
凸点顶模监测系统各子系统在独立工作的同时，又相互关联，各子系统在及时反馈各自数据的同时，在系统关键部位产生报警信号必须停止施工时，系统会根据事前设定的启动参数对液压系统进行反控，必要时自动停止顶升动作。目前，武汉中心凸点顶模已顺利顶升11次，监测系统在保证施工顺利进行的同时，存储了大量试验数据，为架体的后续改进提供了切实可行的依据。
6 结语

1）光纤光栅类传感器安装成功率较高，其数据采集频率、精度等满足设计需求。在复杂的钢结构体系且升温多变的环境中，通过与温度补偿传感器的共同使用，光纤光栅类传感器仍能够持续稳定的工作。
2）对于结构复杂、测点较多的监测对象，将三维模型导入监测软件可以在同一界面中实时显示各传感器的数值变化，使操作者更加直观的了解顶升模架体系的运行状态。
3）武汉中心项目可变微凸支点顶升模架智能监测系统的表观监测子系统、结构健康监测子系统、气象监测子系统，为模架体系支撑点的就位、平台堆载的分布，以及平台的健康运行提供了有力的保障。
参考文献

[1] 王开强,郭耀杰,吴延宏等.模块化低位顶升钢平台模架体系装配式空间钢桁架平台设计与试验研究[J]. 施工技术,2012 (41):1-6.

[2] 袁雪松. 光纤光栅传感器及其在结构健康监测中的应用[J]. 大庆师范学院学报,2007,
27(2):37-41.

[3] 周智, 欧进萍. 土木工程智能健康监测与诊断系统 [J] . 传感器技术, 2001( 11 ) .
[4] 孙鸿敏,李宏男. 土木工程结构健康监测研究进展[J]. 防火减灾工程学报,2003,9(3):92-97.

[5] 张其林,陈鲁,朱丙虎等. 大跨度空间结构健康监测应用研究[J]. 施工技术, 2011,40(4):3-8.

[6] 喻言. 结构健康监测的数据采集系统研究与实现. 哈尔滨工业大学博士论文,2006.

[7] 欧进萍.重大工程结构智能传感网络与健康监测系统的研究与应用.中国科学基金.2005,8-12
[作者简介]刘志茂，工程师，湖北省武汉市洪山区雄楚大街288号，电话：（027）87397613，E-mail：lzm_24@163.com。 

























[image: image1][image: image25.png]T down_2012_5_17_634728732655156250.pdf - Adobe Reader
File Edit View Window Help

RZBEe=E|

) [ 150%

G
®
@
o
5}
)
0}
g

x

Tools  Sign = Comment

PR AL
o —1
f 11
f— B
L | |
8
ifbinnn
‘ L]
| |
| f\ ) mi
ﬂ‘ LB 'ﬁ BN 42 Py HEE ’
ruons ML IS -
AEACL] || N Bl .

PG T RS

@)



