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前    言 

随着经济水平和社会需求的不断提升，公路桥梁结构所承受交通流量及重车、超重车

过桥数量日益增加，同时，其服役寿命不断增长。这导致现役公路桥梁结构开始出现严重的

功能退化和安全隐患问题。因此，开展公路桥梁结构安全评估的重要性不言而喻。要合理评

估桥梁的健康状况，首先应正确认识桥梁在不同环境下的结构特性以及识别并定位结构中已

有的损伤，而现有无损监测技术中的声发射技术在该方面具有较为突出的优势。因此，为准

确获取公路桥梁结构内部健康状况数据，提高现有公路桥梁结构安全监测的全面性和先进性，

对基于声发射技术的公路桥梁检测和监测方法、数据分析、评估预警提出系统性的技术要求

和指导性规定，中国工程建设标准化协会公路分会中建标〔2020〕69 号文下达了《公路桥

梁声发射检测与监测技术规程》（以下简称“本规程”）计划，并由东南大学和北京九通衢

检测技术股份有限公司共同负责编制。 

本规程分为 9 章，主要内容包括总则、术语和定义、基本要求、声发射检测程序、声

发射定位源信号评定、声发射检测及结果评定、声发射监测及结果评定和声发射监测系统维

护。 

本规程是基于通用的工程建设理论及原则编制，适用于不同结构形式公路桥梁的声发

射检测和监测。对于某些特定专项应用条件，使用本规程相关条文时，应对适用性及有效性

进行验证。 

本规程由中国工程建设标准化协会公路分会负责归口管理，由东南大学和北京九通衢

检测技术股份有限公司负责具体技术内容的解释，在执行过程中如有意见或建议，请函告本

规程日常管理组，中国工程建设标准化协会公路分会（地址：北京市海淀区西土城路 8 号；

邮编：100088；电话：010-62079839；传真：010-62079983；电子邮箱：shc@rioh.cn），或

东南大学（地址：南京市江宁区东南大学路 2 号；邮编：211189；电话：025-52091304），

以便修订时研用。 
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1 总则 

1.0.1  为指导公路桥梁结构声发射检测和监测，提高无损检测水平，制定本规

程。 

1.0.2  本规程适用于公路桥梁的拱、梁、墩台、索缆及吊杆等在服役期间采用

声发射进行检测和监测的系统设计、测试方法与测点选择、结果评定与预警以及

监测系统维护。 

1.0.3  公路桥梁声发射检测与监测除应符合本规程的规定外，尚应符合国家和

行业现行有关标准的规定。 

条文说明 

本规程在编写过程中主要参考了如下国家标准、行业标准和地方标准： 《工

程测量规范》 (GB 50026)、《混凝土结构现场检测技术标准》(GB/T 50784)、《公

路桥涵养护规范》(JTG 5120)、《公路桥梁技术状况评定标准》(JTG/T H21)、《公

路桥梁承载能力检测评定规程》（JTG/T J21）、《公路桥梁荷载试验规程》(JTG/T 

J21-01)、《无损检测 人员资格鉴定与认证》(GB/T 9445)、《焊缝无损检测—超声

检测—技术、检测等级和评定》(GB/T 11345)、《无损检测 术语 声发射检测》

(GB/T 12604. 4-2005/ISO 12716: 2001)、《金属压力容器声发射检测及结果评价方

法》(GB/T 18182)等。 
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2 术语和定义 

《无损检测 术语 声发射检测》(GB/T 12604. 4-2005/ISO 12716: 2001)和《公

路桥梁技术状况评定标准》(JTG/T H21)界定的以及下列术语和定义适用于本规

程。 

2.0.1  声发射源 acoustic emission source 

能量快速释放而产生瞬态弹性波的物理源点或部位。 

2.0.2  声发射定位源 acoustic emission location source 

通过分析声发射数据确定被测构件上声发射源的位置。 

2.0.3  活性 activity 

声发射源的事件数随加载过程或时间变化的程度。 

2.0.4  强度 intensity 

声发射源的事件所释放的平均弹性能。 

2.0.5  活性缺陷 active defect 

因载荷作用而产生瞬态弹性波释放的缺陷。 

2.0.6  载荷比 load ratio 

循环加载程序中，本次荷载循环开始出现声发射活动时的荷载值与上一荷载

循环的荷载值的比值。 

2.0.7  平静比 calm ratio 

循环加载程序中，本次荷载循环卸载阶段的累计声发射事件数与加载至上一

荷载循环期间总的声发射事件数的比值。 
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3 基本要求 

3.1  一般规定 

3.1.1  检测和监测前应根据各方要求与设计文件明确目的，结合工程结构特点、

现场及周边环境条件等因素，制定方案，并与公路桥梁运维管理系统良好衔接。 

3.1.2  公路桥梁结构声发射检测和监测应有测试任务书和完备的技术方案，测

试方案应经过审核批准。 

3.2  测试系统要求 

3.2.1  声发射测试系统应具备数据实时采集、显示和处理的功能，包括声发射

传感器、系统主机、前置放大器、电缆线、显示和存储等单元。 

3.2.2  声发射传感器应符合下列规定： 

1  选型应遵循“技术先进、性能稳定、兼顾性价比”的原则； 

2  应符合系统对灵敏度、通频带、动态范围、稳定性、供电方式及寿命等

要求，传感器的灵敏度不宜低于 0.5kV/(m/s)； 

3  对于钢结构，宜选择中心频率为 100~200kHz 之间的声发射传感器；对

于混凝土结构，宜选择中心频率为 30~100kHz 之间的声发射传感器；对于预应

力混凝土结构，宜选择中心频率低于 50kHz 的声发射传感器。 

3.2.3  声发射系统主机应符合下列规定： 

1  声发射系统主机应有覆盖检验区域的通道数，应至少能实时显示和存储

以下声发射信号参数：撞击数、到达时间、门槛、幅度、振铃计数、能量、上升

时间、持续时间。如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 单个撞击声发射信号及其特征参数 
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2  系统主机宜具有接收和记录力、温度等外部传感器输出的电信号的功能。 

3  各个通道的独立采样频率不应低于传感器响应频率中心点频率的十倍。 

4   门槛精度应在±1dB 的范围内。 

5   声发射信号计数测量值的精度应在±5%范围内。 

6   从信号撞击开始算起 10s 内，声发射系统应对每个通道具有采集、处理、

记录和显示不少于每秒 20 个声发射撞击信号的短时处理能力；当连续监测时，

声发射系统应对每个通道具有采集、处理、记录和显示不少于每秒 10 个声发射

撞击信号的处理能力。当出现数据堵塞时，系统应能发出报警信号。 

7  峰值幅度测量值的精度应在±2dB 范围内，同时满足信号不失真的动态范

围不应小于 65dB。 

8  能量测量值的精度应在±5%范围内。 

9  对于时差定位声发射检测系统，每个通道的上升时间、持续时间和到达

时间的分辨率至少应为 0.25s，精度应在±1s 范围内，各通道之间的误差不应大于

平均值的±34s。 

10  系统测量外接参数电压值的精度不应低于满量程的 2%。 

11  声发射采集软件应能实时显示声发射信号的参数、声发射信号参数之间

和参数随力或时间的关联图，以及声发射定位源的线定位和平面定位图，实时显

示的滞后时间不应超过 5s。 

12  声发射分析软件应能回放原始声发射检测数据，并能根据重新设定的条

件对声发射检测数据进行滤波、定位、关联和识别等分析处理。 

3.2.4  传感器与前置放大器之间的信号线长度不应超过 2m，且能够屏蔽电磁

噪声干扰。 

3.2.5  前置放大器与系统主机之间的信号电缆应能屏蔽电磁噪声干扰。在任意

30m 范围内，信号电缆的衰减损失不应大于 1dB/30m。信号电缆长度不宜超过

150m。 

3.2.6  前置放大器短路噪声的有效电压值不应大于 7V。在工作频率和工作温

度范围内，前置放大器的频率响应变化不应超过 3dB。前置放大器与传感器的频

率响应应相匹配，其增益应与系统主机的增益设置相匹配，通常为 40dB 或 34dB。

前置放大器采用差分电路时，其共模噪声抑制不应低于 40dB。 
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3.2.7  放置在前置放大器和系统主机处理器内的滤波器的频率响应范围应与

传感器的频率响应相匹配。 

3.2.8  声发射传感器、前置放大器和系统主机应每年至少进行 1 次校准。声发

射传感器的校准应按 GB/T 19800 和 GB/T 19801 的要求进行，其他部件的校准按

仪器制造商规定的方法进行。校准结果应满足要求。 

3.3  作业环境要求 

3.3.1  相关信号电缆、监测设备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应符合现行 《综合布线系统工程设计规范》 （GB 50311）

的相关规定。 

3.3.2  监测接收设备附近不宜有强烈反射信号的大面积水域、大型建筑、金属

网及无线电干扰源。 
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4 声发射测试程序 

4.1  一般规定 

4.1.1  声发射设备应根据项目和系统功能进行选择，适用范围、测试精度和采

样频率应满足测试项目的要求，并应具有稳定性、耐久性、兼容性和可扩展性。 

4.1.2  应确保所使用的声发射设备在检定或校准周期内，确保测试时设备处于

正常状态。 

4.2  前期准备 

4.2.1  测试前需调查公路桥梁结构现场和有关资料，应包括下列工作内容： 

1  收集与被测公路桥梁结构有关的勘察设计、施工、监理和运营、养护试

验以及维修加固等方面的技术资料。 

2  调查被测公路桥梁结构现状缺陷、环境条件以及荷载变化情况。 

3  进一步明确测试目的和具体要求，并了解是否已进行过检测。 

4.2.2  应找出并排除可能出现的噪声源，如脚手架的摩擦、内部或外部支撑的

移动、电磁干扰、机械振动和流体流动等。 

4.3  传感器安装 

4.3.1  传感器安装部位应尽量远离螺栓连接、支座和焊缝等区域。如果结构中

存在螺栓连接、铆接等可能导致声能量产生严重衰减的，应在连接两侧分别设置

传感器阵列。 

4.3.2  被测部位应尽量位于传感器阵列中间区域。如无特殊要求，相邻传感器

之间的间距应尽量接近。 

4.3.3  传感器阵列的布置应按照如下原则(附录 A)： 

1  立柱、桥墩、桥台、支座等构件宜采用三维定位。 

2  桥面板、局部结构宜采用面定位。 

3  拱圈、索缆、吊杆等宜采用线定位。 

4  工字钢、槽钢、角钢等型钢构件宜采用线定位。 

4.3.4  应对传感器安装部位进行表面处理，使其表面平整。如表面有光滑致密

的保护层，可予以保留，但应测量保护层对声发射信号的衰减程度。 
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4.3.5  传感器应通过耦合剂与被测部位相接触，耦合剂宜选用真空脂、凡士林、

黄油等声耦合性能良好材料，耦合剂使用温度等级应与被测部位表面温度相匹配。 

4.3.6  采用磁夹具、胶带纸或其他方式将传感器牢固固定在被测部位，并保持

传感器与被测部位和固定装置的绝缘。 

4.4  系统调试 

4.4.1  将传感器与前置放大器和系统主机用电缆线连接，开机预热至系统稳定

工作状态。测试前，应对声发射测试系统进行初步工作参数设置，包括： 

1  门槛值。 

2  增益参数。 

3  定时参数，包括峰值鉴别时间，波击鉴别时间和波击锁闭时间。 

4.4.2  测试前，应选用模拟源进行灵敏度测试、衰减测量、背景噪声测量和定

位校准。 

1  可采用声发射信号发生器作为模拟源，也可采用直径为 0.3mm、硬度为

2H 或直径为 0.5mm、硬度为 HB 的铅笔芯折断信号作为模拟源。 

2  铅笔芯伸出长度宜为 2.5mm，与待测结构表面的夹角宜为 30°左右，折

断位置宜距传感器中心 100mm，允许偏差为 ±5mm。 

3  应取 3 次以上响应的平均值作为响应幅度值。 

4.4.3  应在测试开始前和结束后进行通道灵敏度测试。每个通道响应的幅度值

与所有通道的平均幅度值的允许偏差不应大于 ±4dB。 

4.4.4  测试前，应进行与声发射测试条件相同的衰减测量。 

1  如果已有测试条件相同的衰减特性数据，可不再进行衰减测量，但应把

该衰减特性数据在本次测试记录和报告中注明。 

2  结构简单的公路桥梁结构应至少选取 2 个部位进行测量，不同结构构件

宜分别进行取 1 个部位进行衰减测量。 

4.4.5  应对整个测试系统进行背景噪声测量，通过降低测试门槛来测量每个通

道的背景噪声。 

1  设定每个通道的测试门槛应大于背景噪声 6dB，测量时间应不少于 15min。 

2  当背景噪声接近或大于待测结构活性缺陷产生的声发射信号强度时，应

消除背景噪声的干扰，否则不宜进行声发射测试。 
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4.4.6  采用声发射进行损伤定位测定时，应在测试前进行定位校准。 

1  采用时差定位时，模拟源在阵列的任何部位产生的弹性波应被该阵列内

的传感器收到，并得到唯一定位结果。定位图位置与实际位置的偏差应不超过该

阵列中传感器最大间距的 5%。 

2  采用区域定位时，模拟源产生的弹性波应能被该区域内的至少 1 个传感

器接收到，并得到唯一的定位结果。 

4.5  数据采集与过程观察 

4.5.1  测试数据应至少采集本规程 3.2.3 中规定的参数，还应符合下列规定： 

1  采用时差定位时，还应采集到达时间的数据。 

2  采用区域定位时，还应采集声发射信号到达各传感器次序的信息。 

4.5.2  测试时应观察声发射撞击数和/或定位源随时间的变化趋势，对于声发

射定位源集中出现的部位，应查看是否有外部干扰因素，发现外部干扰因素应停

止加载并尽量排除干扰因素。 

4.5.3  测试过程中，如发现某个通道接收到的声发射撞击数明显低于相邻通道，

则应对该通道再次进行灵敏度测量；如测试过程中由于加载或其他原因暂停测试

超过 1h，重新恢复测试时应对每个通道再次进行灵敏度测量。 

4.5.4  测试中如遇到强噪声干扰时，应暂停测试，需在排除强噪声干扰后再进

行测试。 

4.6  测试数据分析 

4.6.1  结构缺陷定位应参照本规程第 5 章的规定进行评定。对于需进一步确认

的声发射源，应通过模拟源定位来确定声发射源的具体部位。确定方法是在被检

区域上某位置发射一个模拟源，若得到的定位显示与测试数据中的声发射定位源

部位显示一致，则该模拟源的位置为测试到的声发射定位源部位。 

4.6.2  针对本规程 4.5.1 中采集到的声信号参数进行数据分析，声发射参数分

析应以单个信号通道数据为基础。可根据分析目的在下列分析方法中选取必要分

析方法进行分析： 
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1  声发射参数的列表显示和分析。 

条文说明 

  声发射信号参数的列表显示和分析是指将每个特征参数按照时间序列排列

和显示的分析方法，包括信号的到达时间、各声发射特征参数、声发射源坐标和

外变量等。 

2  经历图分析法。 

条文说明 

  经历图分析法是通过对声发射信号参数随时间或外变量变化的情况进行分

析，从而得到声发射源的活动情况和发展趋势，常见的有计数、能量、幅度、持

续时间、上升时间随时间或外变量变化的经历图和累计经历图等。 

3  分布分析法。 

条文说明 

  分布分析法是将声发射信号撞击计数或事件计数按信号参数值进行统计分

布分析的一种方法。纵轴代表撞击或者事件计数，横轴可选择声发射信号的任一

参数，如幅度、持续时间、能量和上升时间等。 

4  关联分析法。 

条文说明 

  关联分析法通过将任意两个特征参数联系起来做关联图进行分析，关联图的

两坐标轴分别表示不同声发射参数。例如，某些电子噪声干扰信号通常幅度很高，

但能量却很小，通过幅度-能量关联图即可区分噪声。 

4.6.3  应分离出测试过程中出现的噪声信号和非相关声发射信号，并在测试记

录中注明。 

4.6.4  针对不同结构和构件的安全评估，可结合实际测试条件和评价需求从下

列基于声发射参数的评定指标中选取： 

1  b 值指标，按式(4.6.6-1)计算。 

dB
10log ( )

20

A
N a b                     (4.6.6-1) 

式中： AdB——声发射撞击幅值； 

N——幅值超过 AdB 的声发射撞击数； 

a、b——线性拟合参数。其中，b 为 b 值。 
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条文说明 

    b 值指标用于评估结构构件的损伤发展情况。较大的 b 值对应结构中微裂纹

的发展，较小的 b 值对应结构中宏观裂缝的产生。研究表明，若有大量低幅值的

声发射撞击出现且 b>1.0，则认为材料内部有微裂纹形成；若有较多高幅值的声

发射撞击出现且 b<1.0，则认为材料内部有宏观裂纹形成，存在较大损伤。 

2 信号强度指标(历史指数 HI 和严重度 Sr)，历史指数 HI 按式(4.6.6-2)计算。 

1

1

N

oi

i K

N

oi

i

S
N

HI
N K

S

                     (4.6.6-2) 

式中：N——从加载开始到 t 时刻的声发射事件数； 

Soi——第 i 个声发射事件的信号强度； 

K——与 N 有关的经验常数。对于钢筋混凝土结构构件来说，经验常数

K 宜按表 4.6.4-1 的规定取值。 

表 4.6.4-1  经验常数 K 的取值规定 

N ≤ 50 51 ≤ N ≤ 200 201 ≤ N ≤ 500 N ≥501 

K = 0 K = N-30 K = 0.85N K = N-75 

严重度 Sr 按式(4.6.6-3)计算。 

r om

1 J

m

S S
J

                        (4.6.6-3) 

式中：Sr——声发射严重值； 

Som——声发射信号强度值由大到小排列第 m 大的信号强度值； 

J——与构件材料有关的经验常数。对于钢筋混凝土结构构件来说，经

验常数 J 宜按表 4.6.4-2 的规定取值。 

表 4.6.4-2  经验常数 J 的取值规定 

N < 50 N ≥ 51 

J = 0 J = 50 

条文说明 

    信号强度指标用于评估结构构件的承载能力和退化的程度。其中，历史指标

HI 用于评估试件在加载过程中信号强度变化情况，严重度 Sr 表征 t 时刻 50 个最

大声发射信号强度的平均值。 
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5 声发射定位源信号等级评定 

5.1  一般规定 

5.1.1  声发射定位源信号等级根据声发射定位源的活性和强度来综合评价，评

价方法是先确定声发射定位源的活性等级和强度等级，然后再确定声发射定位源

的综合等级。 

5.1.2  综合评价的声发射定位源包括区域定位和时差法计算定位分析得到的

定位结果。 

5.2  声发射源区确定 

5.2.1  时差定位以阵列中传感器最大间距的 10%作为直径，划定出圆形评定区

域。 

5.2.2  区域定位以通道覆盖实际区域划定出评定区域。 

5.2.3  落在同一评定区域的声发射定位源事件视为同一源区的声发射定位源

事件。 

5.3  活性等级划分 

5.3.1 对于连续加载且最大载荷可持续保持的加载方式，声发射定位源事件的

活性等级划分应符合下列规定： 

1  同一源区的事件数随着加载阶段或持载阶段呈快速增加时，则认为该部

位的声发射定位源为超强活性。 

2  同一源区的事件数随着加载阶段或持载阶段呈连续增加时，则认为该部

位的声发射定位源为强活性。 

3  同一源区的事件数随着加载阶段或持载阶段呈断续出现时，声发射定位

源的活性等级划分按表 5.3-1 确定。 

表 5.3-1 断续出现声发射定位源的活性等级划分 

加载阶段 持载阶段 活性等级 

× × 弱活性 

○ × 中活性 

× ○ 强活性 

○ ○ 超强活性 

注：× 无声发射源；○ 有声发射源。 
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5.3.2 对于其他加载方式，由实际加载条件参照上述方法制定活性划分原则。 

5.4  强度等级划分 

5.4.1  声发射定位源的强度 Q 宜用幅度参数来表示。声发射定位源的强度计

算取源区前 5 个最大幅度的平均值。幅度参数应根据衰减测试结果进行修正。 

5.4.2  声发射定位源的强度等级按表 5.4-2 确定。表中的 a 和 b 值应由试验来

确定，包括材料和构件的破坏性试验。 

表 5.4-2 声发射定位源的强度等级划分 

声发射定位源的强度等级 源强度 

低强度 Q < a 

中强度 a ≤ Q ≤ b 

髙强度 Q > b 

注：a—声发射定位源低强度和中强度等级划分的幅度值； 

b—声发射定位源中强度和髙强度等级划分的幅度值。 

5.5  综合等级评定 

5.5.1  声发射定位源的综合等级应根据声发射定位源的活性等级和强度等级

进行综合评定。 

5.5.2  声发射定位源的综合等级分为四级，其评定按表 5.5-3 确定。 

表 5.5-3 声发射定位源的综合等级评定 

声发射定位源的 

强度等级 

活性等级 

超强活性 强活性 中活性 弱活性 

高强度 Ⅳ Ⅳ Ⅲ Ⅱ 

中强度 Ⅳ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

低强度 Ⅲ Ⅲ Ⅱ Ⅰ 

5.6  定位源验证 

5.6.1  声发射定位源验证应符合下列规定： 

1  I 级声发射定位源不需要验证。 

2  Ⅱ级声发射定位源可根据实际情况和声发射定位源所处结构位置确定是

否需要验证。 

3  Ⅲ级和Ⅳ级声发射定位源应进行验证。 

5.6.2  验证表面和近表面缺陷时，宜选择磁粉检测或渗透检测的一种进行复检。 
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5.6.3  验证内部缺陷时，宜选择超声检测、射线检测或衍射时差法超声波检测

中的一种进行复检。 
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6 声发射检测及结果评定 

6.1  一般规定 

6.1.1  根据现场情况，确定检测条件，应保证加载人员与检测人员联络通畅。 

6.1.2  公路桥梁结构声发射检测前应编制检测方案。检测方案宜包括下列内容： 

1  项目概况。 

条文说明 

检测评定前要搜集有关桥梁勘察设计、施工、监理和运营、养护、试验检测

以及维修加固等方面的技术资料。调查了解桥梁病害史、使用中的特殊事件、限

重限速原因、交通状况、今后改扩建计划、水文、气候、环境等方面情况，有针

对性地确定检测内容和工作重点。调查的资料主要包括： 

(1) 勘察设计资料，主要包括：桥位地质钻探资料及水文勘测资料、设计计

算书及有关图纸、变更设计计算书及有关图纸等； 

(2) 施工、监理、监控与竣工技术资料，主要包括：材料试验资料、施工记

录、监理资料、施工监控资料、地基与基础试验资料、竣工图纸及其说明、交工

验收资料、交工验收荷载试验报告、竣工验收有关资料等； 

(3) 养护、试验检测及维修与加固资料，主要包括：桥梁检查与检测、荷载

试验资料，历次桥梁维修、加固资料，历次特别事件记载资料等； 

(4) 调查收集桥梁运营荷载的资料，包括交通量、交通组成、车重、轴重等

情况。 

2  检测目的或检测要求。 

3  检测依据，包括检测所依据的标准及有关的技术资料。 

4  检测时所需的加载程序与配合工作。 

5  检测内容和检测位置以及测点布置。 

6  检测人员和仪器设备情况。 

7  检测工作进度计划。 

8  检测中的安全措施和环保措施。 

6.1.3  检测测点应选择侧面平整，设备可安全放置，传感器易于安装的区域，

并采取保护措施。 
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6.1.4  现场检测的测区和测点应有明晰标注和编号，必要时标注和编号宜保留

一定时间。 

6.2  加载方案 

6.2.1  公路桥梁声发射检测应根据检测目的和检测现场的实际条件，确定加载

方案。加载程序可参照《公路桥梁荷载试验规程》(JTG/T J21-01)或相关法规标

准中规定的加载方法，或者根据公路桥梁实际使用情况确定。 

6.2.2  对于受风载影响较大的结构构件，如果气象条件允许，可采用自然风载

荷加载方式。 

6.2.3  公路桥梁结构应经其他方法检测或结构计算分析后，结构承载能力满足

声发射检测所需最大施加荷载和加载速度的要求，方可进行加载。 

6.3  检测方法 

6.3.1  公路桥梁结构应根据被检结构形式以及检测目的，确定检测测点。公路

桥梁结构声发射检测宜先采用全面声发射检测对缺陷所处区域进行确定，再采用

局部声发射检测定位缺陷活性最大处位置。 

条文说明 

全面声发射检测传感器布置间距较远，覆盖整个桥面结构，宜采用线性定位，

用以确定载荷试验下结构中声发射活性较强的区域。针对全面声发射检测得到的

活性较强区域，采用局部声发射检测进一步检测，详细评定局部区域损伤产生位

置和裂纹扩展方向。 

6.3.2  全面声发射检测测点可参照《公路桥梁荷载试验规程》(JTG/T J21-01)

中表 5.2.2 中的测试截面确定。 

6.3.3  公路桥梁结构构件局部检测点宜符合下列规定： 

1  应力变化显著或应力水平较高的构件。 

2  变形显著的构件或节点。 

3  承受较大施工荷载的构件或节点。 

4  控制几何位形的关键节点。 

5  反映结构内力及变形关键特征的其他重要受力构件或节点。 

6  结构微裂缝已开展区域。 
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6.4  检测结果评定 

6.4.1  基于声发射检测数据的公路桥梁结构缺陷定位应参照本规程第 5 章的

相关规定。 

6.4.2  声发射参数检测结果分析应参照本规程 4.6.1~4.6.6 中相关规定。 

6.4.3  循环加载程序下，可通过载荷比和平静比进行公路桥梁构件安全评估。

构件安全等级分为三级，评定方法应符合表 6.4.3 的规定。 

表 6.4.3  基于载荷比和平静比的公路桥梁构件安全评估方法 

评估条件 安全等级 

载荷比>0.9 且平静比<0.05 轻度损伤 

载荷比<0.9 且平静比<0.05，或载荷比>0.9 且平静比>0.05 中度损伤 

载荷比<0.9 且平静比>0.05 严重损伤 

条文说明 

本条给出了基于日本无损检测学会推荐的 NDIS-2421 定量评定标准。在循

环加载程序下，通过计算声发射检测信号的载荷比和平静比，进行公路桥梁构件

的安全等级划分。根据现有研究成果总结建议，确定载荷比和平静比的分界线值

分别为 0.9 和 0.05。 

6.4.4  公路桥梁结构声发射检测数据分析结果应结合其他检测方式的复检和

补充，最终形成公路桥梁结构安全的综合评价。 

6.5  检测报告 

6.5.1  在声发射检测结束后，应撰写公路桥梁结构检测报告，报告应包括以下

内容： 

1  项目概括，包括工程名称、结构类型、建成时间、所处环境条件及现状。 

2  检测原因、检测目的及以往相关检测情况概述。 

3  检测方法与依据的标准。 

4  检测内容与检测位置。 

5  检测项目的主要分类检测数据和汇总结果、检测结果、检测结论。 

6  检测日期，报告完成日期。 

7  检测、审核和批准人员的签名。 

8  检测机构的有效印章。 
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6.5.2  检测报告应附有必要的原始资料、图表和照片。 
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7 声发射监测及结果评定 

7.1  一般规定 

7.1.1  公路桥梁结构声发射监测前应编制监测方案。监测方案内容应满足本规

程 6.1.2 的相关规定。 

7.1.2  公路桥梁结构声发射监测应明确其目的和功能，未经监测实施单位许可

不得改变测点或损坏传感器、电缆、采集仪等监测设备。 

7.1.3  监测前，应对干扰信号进行来源检查，并应采取有效措施进行处理。 

7.1.4  监测应设定预警值，预警值应满足工程设计及被监测对象的控制要求。 

7.1.5  声发射监测测点选择应满足本规程 6.1.3 和 6.1.4 的相关规定。 

7.1.6  监测期间，应对监测设施采取定期巡视和维护，应符合本规程第 8 章的

有关规定。 

7.1.7  监测期间，监测测点应定期进行检查校核。 

7.2  监测方法 

7.2.1  监测内容应根据运营环境、结构特点、结构危险性分析、结构设计和监

测功能确定。 

7.2.2  监测测点选择应满足安全预警和评估要求，遵循“代表性、实用性、经

济性”的选择原则，并符合下列规定： 

1  宜布置在监测参数值的最大位置。 

2  测点的位置、数量宜根据结构类型、设计要求、监测项目及结构分析结

果确定。 

3  测点的数量和布置范围应有冗余量，重要部位应增加测点。 

4  可利用结构的对称性，减少测点布置数量。 

5  宜便于监测设备的安装、测读、维护和替代。 

6  不应妨碍监测对象的施工和正常使用。 

7  在满足上述要求的基础上，宜缩短信号的传输距离。 

7.2.3  公路桥梁声发射监测宜采用整体响应监测和局部响应监测，并符合下列

规定： 
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1  当测定行车荷载、风荷载以及地震荷载作用下公路桥梁结构响应，采用

整体声发射监测。 

2  当测定结构构件发生振动、位移、变形和转角时的局部响应，采用局部

声发射监测。 

7.2.4  整体响应声发射测点布置应符合下列规定： 

1  行车荷载下，声发射监测测点宜根据公路桥梁结构实际受力特性不等距

布置，受力较大区域应适当增加测点布置密度。 

2  风荷载下，声发射监测测点宜选择在桥面两侧、塔顶、拱顶。跨度小于

800m的斜拉桥和跨度小于 1500m的悬索桥宜在主梁跨中上下游两侧各布设一个

测点；跨度大于或等于 800m 的斜拉桥和跨度大于或等于 1500m 的悬索桥，宜结

合风场空间相关性适当增加测点数量；对风敏感的特大跨桥梁，宜根据钢箱梁绕

流场特性沿钢箱梁截面周向和纵向布置。 

3  地震荷载下，对于长度小于 800m 的桥梁，宜布设一个测点；长度不小

于 800m 的桥梁，宜增加测点个数；对于桥岸地表区域，声发射测点宜选择护岸、

锚旋锚室内、近桥址监控中心等自由场地上；对于水体区域，声发射测点宜选择

人可到达的索塔和桥墩底部或承台顶部。 

7.2.5  局部响应声发射测点布置应符合下列规定： 

1  宜选择受力较大或影响结构整体安全的关键构件、节点、截面和部位布

置测点。 

2  宜选择最易破坏或局部破坏易导致结构倒塌的关键构件、节点、截面和

部位布置测点。 

3  宜选择受力复杂的构件、节点、截面和部位布置测点。 

4  宜选择有代表性、索力较大、拉索应力变化较大的拉索布置测点。 

5  宜选择易发生相对滑移，承受剪力较大的螺栓节点部位布置测点。 

6  宜选择可能出现横向失稳等倾覆性破坏的独柱桥梁、弯桥、基础易发生

沉降、采用压重设计等桥梁的关键支座布置测点。 

7  宜选择钢箱梁正交异性钢桥面板 U 肋、横隔板过焊缝等易产生疲劳效应

的部位布置测点。 

8  宜选择有代表性的桥墩水位变动区、浪溅区的关键截面布置测点。 
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9  宜选择最大冲刷区域以及基础薄弱区域布置测点。 

条文说明 

此条主要针对公路桥梁水下构件，含盖但不限于：水流速度较大处的基础，

冲刷效应较明显的基础，施工质量较差的基础，受到灾害影响的基础，受到环境

侵蚀影响的基础。 

7.3  监测结果评定 

7.3.1  基于声发射监测数据的公路桥梁结构缺陷定位应参照本规程第 5 章的

相关规定。 

7.3.2  声发射监测结果分析应参照本规程 4.6.1~4.6.6 中相关规定，基于声发射

参数的结构安全评定应以前期声发射监测信号分析结果作为对比参考。 

7.3.3  基于声发射监测数据的公路桥梁结构安全评定结果，需经专业人员分析

确认。 

7.3.4  基于声发射缺陷定位和监测数据分析结果确定的索缆、吊杆等构件断丝

位置和断丝数量，需经专业人员分析确认。 

7.4  监测报告 

7.4.1  在监测过程中，应定期撰写公路桥梁结构声发射监测报告。报告应包括

桥梁及安全监测系统的基本信息、分析项目、分析方法和分析结果等。 

7.4.2  监测报告应附有必要的原始资料、图表和照片。 
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8 声发射监测系统维护 

8.1  一般规定 

8.1.1  监测系统运行期间应能实现数据采集功能、数据处理和数据库管理功能、

监测系统运行状态自检和报警功能。 

8.1.2  数据采集功能分为集中式系统和分布式系统。 

1  集中式系统可实现自动巡测、定时巡测或选测。 

2  分布式系统可用应答式或自报式等方式实现自动巡视、定时巡视或选测，

并能在交流电源或通讯中断条件下定时巡测并储存数据。 

8.1.3  监测自动化系统在运行期，测量频次应满足监测要求；特殊情况如重车

通过时，应具备自动触发功能，能完整记录并存储重车从上桥到出桥全过程的各

项数据。 

8.1.4  使用期间监测系统应能不间断工作，宜具备自动生成监测报表功能。 

8.1.5  监测自动化系统应具备以下功能： 

1  掉电保护功能，掉电运行时间不小于 3h。 

2  防雷功能，防雷电感应不小于 500W。 

3  自检自诊功能。 

4  数据异常报警功能等。 

8.2  巡视检查 

8.2.1  巡视检查内容应包括监测范围内的结构和构件变形、开裂、测点布设及

监测设备或结合当地经验确定的其他巡视检查内容。 

8.2.2  巡视检查应符合下列规定： 

1  巡视检查以目测为主，可辅以测量器具以及摄像、摄影等设备进行。 

2  巡视检查的重点是确认基准点、测点的位置未改变及完好状况，确认监

测设备运行正常及保护状态。 

3  巡视检查宜由熟悉本工程情况的人员参加，并相对固定。 

4  出现预警信号时，应加强巡视检查；当发现异常或危险情况，应及时通

知相关单位。 
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5  巡视检查应做好记录。 

8.3  设施维护 

8.3.1  监测系统仪器设备、装置、线缆等应设置标识和采取必要的防护措施，

避免暴雨雷击、动物侵害、人为损害等影响。对易受环境影响或安装在结构外部

的仪器设备，应考虑日照、雨淋、冰冻、风沙等恶劣天气的影响，必要时应采取

特殊防护措施。 

8.3.2  定期检查监测设备工作与运行状况，包括接线是否牢固，电触点是否灵

敏，有无断线，漏电现象，防雷设施是否正常，接地电阻是否合格，电缆有无老

化损坏等；对有问题的监测设备及时修复改善，必要时应更换。 

8.3.3  监测仪器、仪表应定期进行保养、率定、检定，发现问题及时校准、维

修或更换。 

8.3.4  监测自动化系统的部分或全部测点宜每年进行 1 次人工监测。监测站点

和监测管理站房应保持各种仪器设备正常运转的工作环境条件。监测自动化系统

宜配置足够的备用品备件，并及时补充。 

8.3.5  工程抢险加固、扩改建或工程维修施工中，对留用监测设施，均应妥善

保护，对电缆应预加特殊保护。 

8.3.6  监测系统宜定期进行鉴定，掌握系统运行状况，分析监测系统存在问题，

提出系统改进或处置意见。 

8.3.7  应做好监测设施管理维护记录，并存档备查。 
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附 录 A 

传感器布置图 

 

  

图 A.0.1 立柱、桥墩等构件采用三维定位的传感器布置示意图 

 

图 A.0.2 板状、局部结构采用面定位的传感器布置示意图 

 

图 A.0.3 索缆、吊杆等采用线定位的传感器布置示意图 
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图 A.0.4 工字钢、槽钢、角钢等型钢构件采用线定位的传感器布置示意图 
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