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前  言
本标准按照GB/T 1.1-2009《标准化工作导则 第1部分：标准的结构和编写》给出的规则起草。
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本标准主要起草人：
地铁信号控制系统防雷装置检测技术规范
1　 范围
本标准规定了地铁信号控制系统防雷装置的检测项目、检测要求、检测方法、检测周期、检测程序。
本标准适用于福建省地铁信号控制系统的雷电防护装置检测。
2　 规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 21431-2015　建筑物防雷装置检测技术规范
GB 50057-2010　建筑物防雷设计规范
GB 50157-2013　地铁设计规范
GB 50343-2012　建筑物电子信息系统防雷技术规范
DL/T 475-2006　接地装置特性参数测量导则
DB35/715-2018　防雷装置检测规范
3　 术语与定义 
GB 50057-2010所界定的及下列术语和定义适用于本文件。
地铁  metro
在城市中修建的快速、大运量、用电力牵引的轨道交通。列车在全封闭的线路上运行，位于中心城区的线路基本设在地下隧道内，中心城区以外的线路一般设在高架桥或地面上。
[GB 50157-2013，2.0.1]
列车自动控制　automatic train control（ATO）
信号系统自动实现列车监控、安全防护和运行控制技术的总称
列车自动监控　automatic train supervision（ATS）
根据列车时刻表为列车运行自动设定进路，指挥行车，实施列车运行管理等技术的总称。
列车自动防护　auotmatic train portection（ATP）
自动实现列车运行安全间隔、超速防护、进路安全和车门等监控技术的总称。
列车自动运行　automatic train operation（ATO）
自动实行列车加速、调速、停车和车门开闭、提示等控制技术的总称。
地铁信号系统　
3.1　 地铁信号系统由行车指挥和列车运行控制设备组成，应包括列车自动控制、自动监控、自动防护、自动运行和车辆基地信号系统，设置故障监测和报警设备，具有高可靠性、高可用性和高安全性特点。
防雷装置检测　lightning protection system check and measure
按照地铁信号系统防雷装置的设计标准确定防雷装置满足标准要求而进行的检查、测量及信息综合分析处理全过程。
注：改写GB/T 21431-2015,定义3.23
4　 一般规定
地铁信号系统防雷装置检测分为地面建（构）筑物和地铁信号系统电气、电子设备的检测。
地铁信号系统建（构）筑物应按GB/T 21431-2015中第5.1条的规定划分防雷类别，地铁信号系统电气、电子设备防雷类别宜划分为第二类。
检测仪器应符合GB/T 21431-2015中第5.10条要求，并贴有“合格”或“准用”标志，应包括但不限于：
—— 接地电阻测试仪；
—— 土壤电阻率测试仪；
—— 环路电阻测试仪（钳形接地电阻测试仪）；
—— 大地网接地电阻抗测试仪。
抽样比例应符合以下要求：
—— 对处于易燃易爆或危险品场所的地铁信号系统建（构）筑物、电气、电子设备，应对所有防雷装置的测点进行检测；
—— 对未处于易燃易爆或危险品场所的地铁信号系统建（构）筑物、电气、电子设备，采用抽样检测，抽样比例宜不少于测点总量30%，测点的计算参照DB35/715 -2018的规定；
—— 对不符合项进行复检时，抽样比例宜不少于测点总量60%。
5　 检测方法
可使用目测法评价防雷装置的结构、类型、形状、安装位置、型号参数、连接工艺、线路敷设、焊接工艺、防腐措施等情况。
使用土壤电阻率测量仪或多功能接地测试仪测量土壤电阻率。
使用接地电阻测试仪按附录A规定的方法测量接地电阻，工频接地电阻与冲击接地电阻的换算参见GB 50057-2010附录C的规定。
当测试地网面积超过2000m2，宜按照DL/T 475-2006规定的方法检测大型接地装置的特性参数。
按照GB/T 21431-2015中第5.7.2.11条的要求测试电气连接部位的过渡电阻值，判断其连接状况。
使用光学经纬仪、激光测距仪、卷尺等设备，测量接闪器高度或各类安全距离。
使用游标卡尺、测厚仪，测量防雷装置材料的直径、长度和厚度等数据。
使用卷尺、直尺、温湿度表、万用表、经纬仪等辅助测量工具，测量场所环境条件及建（构）筑物尺寸、设备间距等数据。
6　 检测程序
地铁信号系统防雷装置检测按图1规定的流程执行

地铁信号系统防雷装置检测工作流程图
7　 检测内容及要求
7.1　 接闪器
保护范围的计算与判定
—— 使用经纬仪、测高仪、卷尺测量接闪器的高度、长度，建（构）筑物的长、宽、高，并根据建筑物防雷类别用滚球法或网格法计算其保护范围。
—— 根据计算结果进行接闪器保护范围判定，被保护对象处于接闪器保护范围内的判定为“合格”。
独立接闪杆（塔）、架空接闪线、架空输配电线路杆（塔）检测内容和要求
—— 首次检测应测量独立接闪杆（塔）、架空接闪线的高度、与被保护建筑物的距离以及被保护建筑物的长、宽和高,然后计算其保护范围。后续检测在现场环境未发生变化时可不再进行此项检测。
—— 独立接闪杆（塔）、架空接闪线应无倾斜、变形与截面积锈蚀1/3以上情况。
—— 检测独立接闪杆（塔）、架空接闪线的工频接地电阻，其冲击接地电阻值不宜大于10 Ω，工频接地电阻与冲击接地电阻的换算参见GB 50057-2010附录C的规定。
—— 检测架空输配电线路杆（塔）的工频接地电阻值，其冲击接地电阻值不宜大于10 Ω。在土壤电阻率ρ＞2000Ω.m的高土壤电阻率地区，对于高度达到或超过40 m的杆塔，其冲击接地电阻不宜超过20Ω。
使用等电位测试仪测试接闪器过渡电阻，判定测试点电气贯通是合格，见表1
表1　 接闪器过渡电阻检测
	序号
	测试点
	合格判定

	1
	接闪器与引下线、建（构）筑物顶部外露的其他金属物
	检测点间电气连通，过渡电阻不大于0.2Ω

	2
	接闪器或金属构件与接地装置或等电位连接系统
	接闪器与接地装置间电气连通，各金属构件两端可靠接地


接闪器材料的检测项目、方法及合格判定，见表2
表2　 接闪器材料检测
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1
	接闪器（包括自然接闪器）材料
	目测、器测（游标卡尺或测厚仪测量）
	符合GB50057-2010中5.2的规定

	2
	接闪器保护外的屋顶孤立金属物和非导电性屋顶物体材料
	目测、器测（卷尺测量）
	符合GB50057-2010中4.5.7的规定


    接闪器设置现状的检测项目、方法及合格判定，见表3
表3　 接闪器设置现状检测
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1
	敷设方式及位置
	利用女儿墙内、防水层内或保温层的钢筋做暗敷接闪器
	目测
	建（构）筑物为低层或多层建筑物，且周边人员稀少。有防止混凝土碎块坠落等事故隐患的措施

	
	
	人员密集的公共场所、多层及高层建筑物
	目测、器测
	接闪器明设且保护到建（构）筑物屋面外檐

	
	
	高度≥30m的一类、高度≥45m的二类和高度≥60m的三类建（构）筑物
	目测、器测
	a)接闪带设置在外墙表面、屋檐边垂直面上或在外墙表面、屋檐边垂直面：
b)接闪器之间电气连接；
c) 建（构）筑物外檐处于接闪带保护范围内

	2
	敷设状况
	目测
	平正顺直地敷设在建筑物易受雷击部位

	3
	防腐措施
	目测、器测
	截面锈蚀1/3以内

	4
	焊接质量
	目测
	焊接部位焊接饱满，且有完整的防腐措施

	5
	接闪导体固定支架
	目测、器测
	高度≥150mm，分布均匀，间距符合表6规定


检测明敷接闪导体固定支架的间距，应符合表4的要求。
表4　 明敷接闪导体固定支架的间距
	布设方式
	扁形导体和固定支架的间距
	单根圆形导体和固定支架的间距

	安装于水平面上的水平导体
	500
	1000


	安装于垂直面上的水平导体
	500
	1000

	安装于从地面至高20m垂直面上的垂直导体
	1000
	1000

	安装在高于20m垂直面上的垂直导体
	500
	1000


使用拉力计测量接闪器固定支架的支撑强度，应能承受49N垂直拉力，判定为“合格”。
目测检查接闪器上是否附着电气线路，接闪器上未附着电气线路的，判定为“合格”。
检查测试建筑物的防侧击雷装置，符合GB 50057-2010中第4.3.9条或第4.4.8条规定的，判定为“合格”，检测项目包括：
—— 用测高仪测量建筑物的高度，检查建筑物上部占高度20%并高于60m部位各表面的接闪器、尖物、墙角、边缘设备、显著突物的物体：
—— 检测建筑物钢筋及金属框架开金属构件的材料和截面尺寸：
—— 检查外墙内外金属管道及金属物与防雷装置的等电位连接情况。
检查接闪器的弯曲处安装工艺，接闪器的弯曲工艺符合GB/T 21431-2015中第5.2.2.9条要求，判定为“合格”。
目测检查明敷钢制接闪器的防腐措施，符合GB 50057-2010中第5.2.9条规定，判定为“合格”。
7.2　 引下线
使用仪器测量引下线平均间距及数量，利用钢结构或混凝土内钢筋作为自然引下线的，且符合GB 50057-2010中5.3.8规定的，则判定为“合格”。
专设引下线平均间距及数量符合以下要求的，判定为“合格”：
—— 一类建筑物引下线平均间距≤12m，专设引下线≥2根；
—— 二类建筑物引下线平均间距≤18m，专设引下线≥2根；
—— 三类建筑物引下线平均间距≤25m，专设引下线≥2根。
使用仪器测量引下线材料的规格、尺寸，符合GB 50057-2010中第5.3.1条、第5.3.3条、第5.3.4条和表5.2.1的规定，则判定为“合格”。
专设引下线的检测项目、方法及合格判定。见表5。
表5　 专设引下线检测
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1
	断接卡设置
	目测
	符合GB 50057-2010 中5.3.6的规定

	2
	接地端与接地体的过渡电阻
	器测
	过渡电阻值不大于0.2Ω

	3
	敷设方式
	一般建筑
	目测
	沿建筑物最易受雷击的屋角外墙明敷

	
	
	建筑艺术要求较高的
	
	沿建筑物最易受雷击的屋角外墙暗敷


目测引下线的保护措施，在引下线易受机械损伤之处以及地面上1.7m至地下0.3m的一段接地线采用暗敷或采用镀锌角钢、改性塑料管或橡胶管等加以保护的，则判定为“合格”。
目测明敷钢制引下线的防腐措施，符合GB 50057-2010 中第5.2.9条规定的，判定为“合格”。
7.3　 接地装置
防直击雷接地、防闪电感应、电气设备和信息技术设备（ITE）等接地设置符合以下要求的判定为“合格”：
—— 第一类建（构）筑物：防直击雷接地与防闪电感应电气设备和信息技术设备（ITE）等接地分设的，或按GB50057-2010中第4.2.4条规定共用的；
—— 第二、三类防雷建筑物：防直击雷接地、防闪电感应、电气设备和信息技术设备（ITE）等接地共用的。
器测接地装置的接地电阻，符合GB 50157-2013的规定要求或接入设备要求的最小值，则判定为“合格”。
目测防接触电压和跨步电压的措施，符合GB 50057-2010中第4.5.6条规定，判定为“合格”。
检测地铁室外信号设备的金属箱、盒壳体是否接地，接地电阻值不应大于4Ω。
地铁信号设备的接地系统符合下列要求的，判定为“合格”：
—— 应设工作接地、保护接地、屏蔽接地和防雷接地等；
—— 信号设备室内应设综合接地箱，当采用综合接地时，应接入综合接地系统弱电母排，接地电阻不应大于1Ω；
—— 信号室外设备应通过线缆接地；
—— 室外信号设备的金属箱、盒壳体应接地；
—— 出入信号设备室的电缆应采用屏蔽电缆，电缆屏蔽层两端接地。
—— 车辆基地内未设综合接地系统或局部未设时，信号设备可分散接地，地电阻值不应大于4Ω；
—— 车载信号设备的接地线应经车辆接地装置接地；
—— 信号设备的防雷与接地应符合GB 50343-2012的规定；
—— 计算机设备宜根据相应产品或系统的要求一点接地或浮空，现场机柜应接地。
器测主变电所、电源开闭锁、牵引变电所、降压变电所和混合变电所、牵引供电系统、动力照明供电系统、电力监控系统等所在建筑物接地装置设置情况，符合以下要求的，判定为“合格”：
—— 利用车站结构钢筋或者变电所结构基础钢筋等自然接地极作为接地装置；
—— 宜敷设以水平接地极为主的人工接地网；
—— 自然接地装置和人工接地网之间采用不少于两根导体在不同地点相连接；
—— 接地装置至变电所的接地线的截面，不小于系统中保护地线截面的最大值。
7.4　 屏蔽措施
目测机房布置位置，设置在建筑物低层中心的LPZ1及其后续防护区内的，判定为“合格”。
器测机房屏蔽金属网格的尺寸及与设备的距离，符合以下要求的，判定为“合格”：
—— 经使用GB50057-2010中第6.3条公式计算，LPZ1、LPZ2或后续防护区内磁场强度小于设备最大耐受电磁场干扰的参数的；
—— 设备距离屏蔽网格的安全距离不小于1.0m的。
电子设备耐磁场强度额定值为100/300/1000A/m。
器测机房内构件之间的电气连接，过渡电阻不大于0.2Ω，判定为“合格”：
—— 外墙内的钢筋之间；
—— 金属门、窗和金属屏蔽网与建筑物内的主筋之间。
7.5　 电涌保护器（SPD）
信号设备室电力线引入处应单独设置电源SPD。
表6　 电源SPD安装位置

	SPD级别
	安装位置

	Ⅰ级
	低压进线端

	Ⅱ级
	配电箱内

	Ⅲ级
	弱电机柜内


检查、测试SPD的选择与安装。所安装的SPD能将雷电感应过电压抑制在被保护设备的冲击耐压水平之下，不影响被保护设备的正常工作，且SPD与被保护设备之间的连接线最短，防护电路的配线与其他配线分开，其他设备未借用SPD的端子，则判定“合格”。　
连接至低压配电系统SPD的检测项目、方法和合格判定,见表7。
表7　 连接至低压配电系统的SPD检测
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1
	外 观
	目测
	表面平整，光洁，无划伤，无裂痕和烧灼痕或变形，标识完整和清晰

	2
	安装质量
	目测
	安装牢固且各接线无松动

	3
	故障指示灯
	目测
	显示正常

	4
	选用的性能参数
	目测
	型号及参数与设计文本一致，且符合GB/T 21431-2015中第5.8.2条要求

	5
	外部过电流保护器额定值
	目测
	额定值应满足SPD手册中推荐的过电流保护器的最大额定值要求

	6
	两端连接导体最小截面积
	I级试验类型
	器测
	6㎜2

	
	
	II级试验类型
	
	2.5㎜2

	
	
	III级试验类型
	
	1.5㎜2

	7
	两端引线长度和
	器测
	应≤0.5m；当＞0.5m时，应采用凯文接线法，且Up1f＜0.8Uw

	外部过电流保护器额定值大于或等于主电路中的过电流保护器的额定值，或SPD内自带过电流保护器，则该项目不做检测。


连接至电信和信号网络SPD的检测项目、方法和合格判定，见下表。
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1

	两端连接导体的截面积
	D1类铜
	器测
	不小于1.2㎜2

	
	
	其他
	
	可小于1.2㎜2

	2
	选用的性能参数
	器测
	型号及参数与设计文本一致，且：
1) 一般参数符合GB/T 21431-2015中第 5.8.3条要求；
2) 特性参数符合QX/T 10.3-2007的要求，且与被保护设备匹配。


器测SPD连接导线的过渡电阻值，过渡电阻值不大于0.2Ω，判定为“合格”。
7.6　 等电位连接
按GB 50057-2010中第6.2.1条的规定将需要防雷击电磁脉冲的环境划分为LPZ0A、LPZ0B、LPZ1、……、LPZn+1区。再结合设计资料及穿越防雷区设施的属性确定等电位连接点检测位置。
建筑物等电位连接的检测项目、方法和合格判定，见表8。
表8　 建筑物等电位连接检测
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1
	大尺寸金属物的连接
	电气连接
	器测
	与公用接地装置电气连接

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中标5.1.2的规定

	
	
	连接处的过渡电阻
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	2
	由LPZ0与LPZ1区的总等电位连接带
	电气连接
	目测、器测
	与防雷接地装置不少于两处电气连接

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中标5.1.2的规定

	
	
	连接处的过渡电阻
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	3
	建筑物内竖直的金属物管道及金属物
	电气连接
	目测、器测
	与防雷接地装置或与建筑物内钢筋就近不少于两处连接

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中标5.1.2的规定

	
	
	连接处的过渡电阻
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	4
	进入建筑物的外来导电物
	电气连接
	目测、器测
	在LPZ0区与LPZ1区的交界处与总等电位连接电气连接

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中5.1.2的规定

	
	
	连接材料及截面积
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	5
	穿过后续防雷区界面处的导电物
	电气连接
	目测、器测
	防雷区交界处总等电位连接带或建筑物内钢筋电气连接

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中5.1.2的规定

	
	
	连接材料及截面积
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	6
	建筑物构件箍筋的电气连接
	目测
	符合GB 50057-2010中4.3.5中第6款的规定

	7
	第二类防雷建筑物外部防雷装置的等电位连接
	电气连接
	目测、器测
	符合GB 50057-2010中4.3.4的规定

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中表5.1.2的规定

	
	
	连接材料及截面积
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	8
	第三类防雷建筑物外部防雷装置的等电位连接
	电气连接
	目测、器测
	符合GB 50057-2010中4.3.4的规定

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中表5.1.2的规定

	
	
	连接材料及截面积
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定


设备、系统的等电位连接的检测项目、方法和合格判定，见表9。
表9　 设备、系统等电位连接检测
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1
	机房内各设备等电位连接的网络形式
	目测、器测
	符合GB 50057-2010中第6.3.4-5～7的规定

	2
	机房内等电位连接带、变配电所的接地母牌
	连接材料及截面积
	器　测
	符合GB 50057-2010中表5.1.2的规定

	
	
	连接处的过渡电阻
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	3
	金属支架、机架、外壳、机柜、框架等
	电气连接
	器　测
	就近与等电位连接带或车体或接地装置电气连接

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中表5.1.2的规定

	
	
	连接处的过渡电阻
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	4
	金属管（槽）、线缆屏蔽层、铠装层
	电气连接
	目测、器测
	符合GB/T 21431-2015 中第 5.6.1.2条、第5.6.1.3条及符合GB 50057-2010中第6.3.1条的规定

	
	
	连接材料及截面积
	
	符合GB 50057-2010中表5.1.2的规定

	
	
	连接处的过渡电阻
	
	不大于0.2Ω

	
	
	连接工艺
	
	符合附录B的规定

	5
	光缆的金属接头、金属护层、金属加强芯的接地措施
	目测、器测
	进入建筑物处直接接地

	
	
	
	光缆终端金属加强芯与剥去外皮的屏蔽层连接并接地

	6
	直接牵引供电系统、作为牵引网回流装置的走行轨的接地措施
	器　测
	不接地

	7
	轨道床等电位连接措施
	器　测
	与其他结构钢筋、金属管线、接地装置非定期连接


7.7　 综合布线
设备、系统综合布线的检测项目、方法和合格判定，见表10：
	序号
	检测项目
	检测方法
	合格判定

	1
	信号线与电源线分开布设
	目　测
	宜相互垂直交叉敷设，必要时应采取防护。信号线与电源线的最小平行间距以大于0.5m为宜。

	2
	系统中屏蔽层的连续性
	目测、器测
	屏蔽层连续，连接构成的屏蔽层或非单一屏蔽层时，屏蔽材料之间的过渡电阻不大于0.2Ω。

	3
	金属管（槽）、线缆屏蔽层、铠装层
	目测、器测
	电缆屏蔽层两端接地。

	4
	直接牵引供电系统、作为牵引网回流装置的走行轨的接地措施
	器　测
	不接地

	7
	轨道床等电位连接措施
	器　测
	与其他结构钢筋、金属管线、接地装置非定期连接


采用屏蔽布线系统时，应保持系统中屏蔽层的连续性；
信号电缆线路与强电线路应分开敷设，。
7.8　 安全距离
信号设备室内布置的安全距离宜符合表11要求。
表10　 信号设备室内布置安全距离（m）
	名　称
	设备间隔对象
	安全距离要求

	机柜间
	走道
	≥1.0

	控制台、机柜与墙
	主走道
	≥1.2

	
	次走道
	≥1.0

	
	尽端架
	≥0.8

	电源屏与其他机柜
	-
	≥1.5

	电源屏与墙
	-
	≥1.2


转辙机与接触轨的安全距离不应小大1.2m。
信号设备与接触网或接触轨带电部分之间应留有安全距离。
附　录　A 
（规范性附录）
接地电阻测试方法
A.1　 接地装置的工频接地电阻值测量常用三极法，其测得的值为工频接地电阻值，当需要冲击接地电阻值时，参见GB 50057-2010附录C的规定。
A.2　 三极法的三极是指图A1上被测接地装置G，测量用的电压极P和电流极C。图中测量用的电流极C和电压极P离被测接地装置G边缘的距离为dGC=（4～5）D和dGP=（0.5～0.6）dGC，D为被测接地装置的最大对角线长度，点P可以认为是处在实际的零电位区内。为了较准确地找到实际零电位区时，可把电压极沿测量用电流极与被测接地装置之间连接线方向移动三次，每次移动的距离约为dGC的5%，测量电压极P与接地装置G之间的电压。如果电压表的三次指示值之间的相对误差不超过5%，则可以把中间位置作为测量用电压极的位置。
A.3　 把电压表和电流表的指定值UG和I代入RG=UG/I中去，得到被测接地装置的工频接地电阻RG。
A.4　 当被测接地装置的面积较大而土壤电阻率不均匀时，为了得到较可信的测试结果，宜将电流极离被测接地装置的距离增大，同时电压及离被测接地装置的距离也相应地增大。
A.5　 在测量工频接地电阻时，如dGC取（4～5）D值有困难，当接地装置周围的土壤电阻率较均匀时，dGC可以取2D值，而dGP取D值；当接地装置周围的土壤电阻率不均匀时，dGC可以取3D值，dGP值取1.7D值。
A.6　 使用接地电阻表（仪）进行接地接地电阻值测量时，按选用仪器的要求进行操作。



注：必要时，可采用接地电阻补充测试方法。
即：确定若干个测量点为参考点，用接地电阻表测量参考点的接地电阻值，接地电阻值应取至少三次测量值的平均数。以参考点为基点，用毫欧表测量测试参考点与需要测试对象之间的过渡电阻值，即检查电气连接情况（过渡电阻）。通过换算得出需要测试对象的接地电阻值。
附　录　B 
（资料性附录）
连接工艺
B.1　 连接方式可采用焊接（铜锌合金焊、熔焊、搭接焊）、螺栓连接、搭接（金属板搭接、卷边压接及其他搭接形式）、绑扎等。
B.2　 焊接工艺要求如下：
应饱满无遗漏，焊接部分的防腐油漆应完整（混凝土中除外），不同金属间应有防电化腐蚀措施。
搭接焊接除符合B.2.1要求外，还应符合下列要求：
—— 圆钢与圆钢搭接为圆钢直径的6倍，双面施焊；
—— 圆钢与圆钢搭接为圆钢直径的10倍，单面施焊；
—— 扁钢与扁钢搭接为扁钢宽度的2倍，不少于三面施焊；
—— 圆钢与扁钢搭接为圆钢直径的6倍，双面施焊；
—— 扁钢与钢管，扁钢与角钢焊接，紧贴角钢外侧两面，或紧贴3/4钢管表面，上下两面施焊。
螺栓连接应满足螺栓尺寸、个数和跨接的要求，保证电气贯通，同时螺栓固定的应备帽等防松零件应齐全。
搭接应保证电气贯通，其中金属板搭接长度应不小于10mm或保证电气贯通。
绑扎应有箍筋或网状的钢筋，保证电气连通，受到拉力时绑扎搭接长度不应小于300mm，受到压力时绑扎搭接长度不应小于200mm。
_________________________________
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（a）电极布置图；（b）原理接线图


G—被测接地装置；P—测量用的电压极；C—测量用的电流极；


 —测量用的工频电源；A—交流电流表；V—交流电压表；
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图A1   三极法的原理接线图









