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Abstract
This paper designs and implements a comprehensive health monitoring system based on the structural characteristics and potential 
risks associated with a grid structure dry coal shed. The monitoring system conducts real-time monitoring of key parameters such as 
structural strain, displacement and foundation settlement, as well as environmental factors such as temperature, wind direction and 
wind speed. By integrating with intelligent diagnosis and early warning schemes, it achieves the assessment of the safety status of 
the structure. This paper provides a comprehensive elaboration on the overall design of the monitoring system, including equipment 
selection, measurement point arrangement, collector and cable deployment, and the development of an intelligent diagnosis and early 
warning framework. The relevant research provides reference basis and technical support for the safe operation and maintenance of 
the dry coal storage shed.
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摘　要

本文针对某网架干煤棚的结构特点和潜在风险，设计并实施了一套全面的健康监测系统。监测系统通过对结构应变、位移
和基础沉降等关键参数和温度、风向、风速等环境因素的实时监测，结合智能诊断预警方案，实现对结构的安全状态的评
估。本文详细阐述了监测系统的总体设计、设备选型、测点布设、采集器及线缆布设和智能诊断预警方案等内容。相关研
究为干煤棚的安全运营和维护提供参考依据和技术支持。
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物料输送传输系统智能化、无（少）人值守等研究。

1 引言

随着工业建筑的快速发展，网架结构在大型工业设施

中的应用日益广泛。作为重要的储煤设施，网架干煤棚 [1]

的结构安全直接关系到整个电厂的安全运营。然而，长期受

到煤堆压力、环境腐蚀和自然因素等影响，网架结构可能出

现变形、开裂等问题，严重时甚至导致结构失效。因此，建

立一套完善的健康监测系统 [2] 对于保障干煤棚的安全运营

具有重要意义。本文以某电厂网架干煤棚为研究对象，设计

并实施了一套全面的健康监测系统，旨在实时掌握结构安全

状态，及时发现潜在风险，为结构维护和安全管理提供科学

依据。

2 工程概况

某电厂干煤棚采用大跨空间网架结构，总长度 96 米，

跨度 92 米，高度 28.4 米。干煤棚网架形式为双层正放网架

结构，支座为正方四角锥，杆件采用 Q235B 无缝钢管，螺

栓球选用《优质碳素结构钢》（GB/T699-2015）中的 45 号

钢，屋面为彩钢板屋面，挡煤墙为钢筋混凝土结构，墙厚

200mm。为确保结构安全，电厂决定对干煤棚建立健康监

测系统，通过对结构关键部位进行实时监测实现对结构安全

状态的全面了解和科学准确评估，从而有效保障干煤棚的安

全运行。
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3 监测内容

本健康监测系统主要针对网架干煤棚的关键结构参数

和环境因素进行监测。结构参数方面主要包括结构应变、位

移和基础沉降三个方面。应变监测主要关注网架杆件的应力

变化，特别是关键节点和受力较大部位的应变情况。位移监

测则重点监测网架结构的整体变形，主要针对结构水平位

移。沉降监测主要针对干煤棚基础，监测结构整体的沉降和

不均匀沉降情况。通过这些监测内容，可以全面掌握结构的

受力状态和变形情况，及时发现异常变化。环境因素方面主

要针对温度和风速、风向进行监测，用以分析结构在不同环

境下的性能变化，评估环境对结构的影响。

4 监测系统设计与实施

4.1 总体设计
健康监测系统采用分布式架构，由传感器网络、数据

采集与传输系统、数据处理与分析系统以及预警系统组成 [3]。

系统设计遵循可靠性、实用性原则，能够实现实时监测、数

据存储、分析和预警功能。系统采用有线传输方式，确保数

据传输的安全性、稳定性和可靠性。

安装在网架结构上的应力传感器、激光位移计和风速、

风向仪以及安装在基础上的沉降传感器把结构杆件的应力、

变形、环境温度、风速、风向、基础的沉降变换成电信号，

通过数据采集电缆传输给数据采集器，数据采集器对数据进

行前期处理后，通过数据总线电缆，传输给服务器。服务器

对数据进行各种后期处理后，存入本地数据库，供操作者浏

览、查询、下载数据，并通过数据传输系统，传输给用户。

为便于长期监测工作的开展，及时掌握干煤棚网架结构的受

力状况、基础沉降数据，及时发现异常情况，本监测系统可

通过远程访问、控制。在任意地点的用户通过私有局域网连

接到服务器，可对服务器的数据进行查询、浏览、下载，同

时也可通过服务器对整个监测系统进行控制，设定各种采集

参数，控制数据采集等。监测系统总体组成如图 1 所示。

4.2 监测设备选型
根据监测内容和现场环境特点，选用了高精度振弦应

变传感器、激光位移计、静力水准仪和风速、风向仪作为主

要监测设备。

本监测项目选取某公司 GK-4000A 型振弦式应变传感

器进行应力监测，其量程为 ±3000με，精度1.0%FS，其主要

适用于管线、钢结构、钢板桩和桥梁等结构的应变监测，可

将仪器的两个端块用电弧焊焊接或使用螺栓固定在结构表

面以监测钢结构的应变，内置温度传感器可同时监测环境温

度，安装方便。振弦应变传感器直接输出振弦的自振频率信

号，具有抗干扰能力强、受电参数影响小、零点飘移小、受

温度影响小、性能稳定可靠、耐震动和寿命长等特点 [4]。

位移监测选用某公司 DAN-10-150 型激光位移计，其

量程为 150 米，精度 1mm± ，满足拟监测干煤棚结构的位移

监测需求。通过在结构监测测点一侧布置激光位移计，对应

侧位置布设反射板，通过激光束反射实现精确、无接触式长

距离测距。

图 1 干煤棚监测系统组成

基础沉降监测选用某公司 BGK4675-50mm 型高精度振

弦式静力水准仪，其量程为 50mm，精度1.0%FS ，可监测

到小于 0.0125mm 的高程变化。系统由一系列含有液位传感

器的容器组成，容器间由通液管互相连通。参照点容器安装

在一个稳定的位置，其他测点容器位于同参照点容器大致相

同标高的不同位置，任意一个测点容器与参照容器间的高程

变化都将引起相应容器内的液位变化，从而获取测点相对于

参照点高程的变化 [5]。

风速、风向监测选用某公司 T-FS 型风速仪和 T-FX 型

风向仪。T-FS 型风速仪启动风力为 0.2m/s-0.4m/s，测量精

度为 ( )0.3 0.03V m s± + ，T-FX 型风向仪测量范围为 0-359
度，分 16 个方位，测量精度为 1± 度。该类型风向、风速仪

外形小巧轻便，采用法兰法可将其固定在杆件上，且具有良

好的防雨、防腐特点。

4.3 监测测点布设

4.3.1 应变监测测点布设
应变测点主要布置在网架结构的关键受力杆件和节点

处，包括支座、跨中附近和桁架曲率最大处的部位。监测断

面选择应均衡，应能基本反映整个干煤棚的结构的受力情

况。该干煤棚共选取 5 个监测跨，每个监测跨应变测点集中

布设于端部支座附近杆件、曲率最大处附近杆件、顶部跨中

附近杆件等典型代表部位。每个监测跨对称布设共计 5 个监

测部位，每个监测部位分别在下弦杆、上弦杆和腹杆分别布

设一个应变测点，每个监测跨共计布设 15 个应变监测测点，

整个干煤棚共计布设 75 个应变监测测点。选取的监测跨如

图 2 所示，各监测跨应变测点位置如图 3 所示。
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4.3.2 位移监测测点布设

综合考虑监测的完整性、代表性及经济性，确定对干

煤棚 5 跨桁架进行位移监测，每个位移监测跨与应变测点所

在监测跨相同。有关研究表明，网架下弦杆件能较好地反映

结构整体变形情况 [6]，且杆件位置越高，杆件变形越明显。

为了避开煤堆遮挡且兼顾较好的变形响应和安装安全便利

性，激光位移计布置在每跨监测桁架一侧下弦杆第四节位置

处，相对应侧的下弦杆布置标靶。该干煤棚共布置激光位移

计 5 套，测点位置如图 3 所示。

4.3.3 基础沉降监测测点布设
该干煤棚共计布设 10 个基础沉降监测测点，沉降测点

沿干煤棚纵向两侧对称布置。如图 2 所示，基础沉降监测与

应变、位移监测相同共选择 5 个监测跨，每个监测跨在支座

基础处对称布设两个测点。测点布置考虑了地质条件和基础

形式，确保能够全面反映结构的沉降情况。

4.3.4 环境因素监测测点布设
温度监测随应变、位移、沉降监测测点布设，各类型

传感器内设温度传感器，可同时监测环境温度。风速、风向

仪各布置一个，集中布设于干煤棚第一监测跨顶部。

图 2 干煤棚监测跨平面示意图
 

 

 

 

A 侧（东） B 侧（西） 

应变测点

位移测点

沉降测点

激光反射板

图 3 第一监测跨测点示意图

4.4 采集器及线缆布设
数据采集器采用分布式布置方式，共设置 4 个采集站，

每个采集站负责一定范围内的传感器数据采集，具体布设

如图 4 所示。采集器选用某公司 BGK-Micro-40Pro 型自动

化数据采集仪，采集器共 24 通道，用于采集振弦式应变

计、振弦式静力水准仪等传感器数据。采集器通过 RS485

本地组网，#1 采集仪接入第 1、2 监测跨东侧（A 侧）和

跨中顶部共 18 个应变传感器及东侧两个静力水准仪，内置

ZLAN9480A 型 8 口 RS485 串口服务器，2 个激光位移计、

风速风向仪和 #1 采集仪数据通过 RS485 服务器传输至总服

务器。#2 采集仪接入第 3、4、5 监测跨东侧 18 个应变传感

器及东侧 3 个静力水准仪，内置 4 口 RS485 串口服务器，3

个位移计及 #2 采集仪数据接入该服务器，并通过 #1 采集仪

内的 RS485 服务器传输。#3 采集仪接入第 1、2 监测跨西侧（B
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侧）及第 3、4、5 监测跨跨中顶部 21 个应变传感器和西侧

2 个静力水准仪，内置 4 口 RS485 串口服务器，#3、#4 采

集仪数据通过该服务器传输至 #1 采集仪内的 RS485 服务器。

#4 采集仪接入第 3、4、5 监测跨西侧 18 个应变传感器及西

侧 3 个静力水准仪，数据通过 #3 采集仪内的 RS485 服务器

传输至 #1 采集仪，最终传入主机服务器。

线缆布设采用桥架敷设和穿管敷设相结合的方式，确

保线缆的安全性和美观性。所有线缆均采用阻燃、耐腐蚀材

料，并做好防水、防鼠措施。采集器与中央控制室之间采用

屏蔽双绞线通信，确保数据传输的稳定性和实时性。相关线

路布设如图 4 所示。

图 4 干煤棚监测系统线缆布设图

4.5 智能诊断预警方案设计
基于监测数据和结构分析模型，开发智能诊断预警系

统。通过多源数据融合和机器学习算法结合结构有限元模

型，建立环境多因素与结构响应的智能分析模型，分析耦合

环境效应下干煤棚大跨空间结构各响应的动态演化趋势，以

模型预测值和实际测量值残差作为评价结构性能的异常敏

感特征指标，通过分析指标的变化趋势及特征反映干煤棚服

役状态。通过概率统计方法分析结构性能指标的概率分布情

况，并设定预警阈值，以此建立预警系统。预警系统拟设置

三级预警机制：一级预警为提醒级别，当监测数据超出正常

波动范围时触发；二级预警为警告级别，当监测数据持续异

常或达到警戒值时触发；三级预警为危险级别，当监测数据

达到临界值或结构出现明显异常时触发。

5 结语

本研究设计并实施的网架干煤棚健康监测系统，通过

全面的监测内容，合理的监测测点、采集器及线缆布设和智

能诊断预警方案，可有效实现对结构状态的实时监控和安全

评估。后续可继续优化监测系统，提高数据分析的智能化水

平，为类似结构的健康监测提供参考和借鉴。
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