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要!对于设置防震缝的既有相邻结构#防震缝的塞缝和盖缝处理措施可能引起相邻

结构间的动力相互作用#由此引起的模态会增加模态参数识别的复杂程度
:

以利用悬臂构件

形成防震缝的某钢筋混凝土办公楼为例#该办公楼由主楼$东楼和西楼三部分组成#在各相

邻结构内分别进行环境振动测试#利用频域分解法对其模态参数进行识别#得到了主楼和东

楼的四阶及西楼的两阶自振频率$阻尼比和振型
:

由于各相邻结构间存在因防震缝的填缝措

施引起的相互作用#导致一个结构的自振频率和由相互作用产生的频率混杂在一起
:

各结构

有限元模型的自振频率和振型与识别结果吻合较好#但由于结构间的相互作用增强了整栋

建筑的整体性#主楼和东楼的有限元模型的第三阶扭转频率均小于识别结果
:

对设置防震缝

的相邻结构来说不应总是假定相互之间是独立的
:

关键词!环境振动%防震缝%相邻结构%模态参数识别%有限元分析
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对于体型复杂&平立面不规则的建筑#常在适当

部位设置防震缝#形成多个较规则的抗侧力结构单

元#设置了防震缝的相邻结构在既有建筑中广泛存

在
:

历次地震的震害表明#防震缝处的碰撞破坏是结

构常见的损伤形式'

"̀ !

(

:

由于使用功能的要求#结

构建成后一般需要对防震缝进行塞缝和盖缝处理
:

对设防震缝的结构进行设计和分析时#一般假定防

震缝两侧的结构是相互独立的
:

但在地震作用下#防

震缝中的填充物可能引起相邻结构之间力的传递#

进而导致相邻结构的碰撞破坏'

?

(

:

因此防震缝的填

缝措施是否会对既有相邻结构的动力特性产生影

响#对预测其在地震作用下的碰撞响应进而对其提

出修复加固方案至关重要
:

环境振动测试是得到足尺结构实际动力特性的

有效手段#已被用于许多建筑结构的动力特性实测

中'

<`""

(

:

基于环境振动测试进行模态参数识别在

实际工程中应用时#存在的最大问题是如何判断识

别得到的模态参数中哪些是真实模态#哪些是虚假

模态
:

大部分运行模态参数识别方法都假定输入激

励为高斯平稳白噪声过程#尽管很多实例表明#如果

输入激励不完全满足该假定#但当功率谱足够光滑

的时候#这些方法仍然适用#但是由于激励的主导频

率与结构的自振频率混杂在一起#增加了识别的复

杂程度
:

对于土木工程结构来说#识别得到的可疑的

模态参数也可能来源于相邻结构的动力相互作用
:

_+0*02)0

等'

"#

(对设置防震缝的相邻框架结构进行

了环境振动测试#结果表明#由于之前的地震作用使

设置防震缝的相邻结构产生了碰撞破坏#且由于各

结构采用相同的基础#相邻结构之间存在相互作用#

对识别结果产生了重要影响
:

因此#需对未发生碰撞

破坏的设置防震缝的相邻结构间的相互作用对其模

态参数的影响展开进一步的研究
:

设置防震缝的一种常见方案为利用悬挑构件设

缝
:

本文以某利用悬挑构件形成防震缝的钢筋混凝

土办公楼为例#对其进行环境振动测试#利用防震缝

两侧结构的实测加速度反应数据及频域分解法对三

部分结构的模态参数进行识别#并建立所测办公楼

的有限元模型进行模态分析#与识别结果进行对比#

对进行了填缝处理的相邻结构间的动力相互作用进

行研究
:

.

!

所测设置防震缝的办公楼

所测办公楼标准层结构平面布置如图
"

所示
:

主楼和东楼地上十层#采用钢筋混凝土框架剪力墙

结构#西楼地上三层#采用钢筋混凝土框架结构#首

层层高
!:?N

#其余层高
C:>N:

该办公楼地下二

层#采用筏形基础
:

西楼和主楼之间的连廊
"

如图
#

!

+

"所示#连廊
"

由西楼和主楼的二层和三层的悬挑

板组成#两板之间设防震缝
"

#如图
#

!

I

"所示
:

主楼

和东楼之间的连廊
#

如图
C

!

+

"所示#连廊
#

由东楼

各层的悬挑板组成#该板与主楼楼板之间设防震缝

#

#如图
C

!

I

"所示
:

图
"

!

所测办公楼标准层结构平面布置图&单位!

NN

'

\0

Q

:"

!

74)(84()+,

[

,+*,+

5

'(4'-+4

5[

08+,-,'')

'-4F242342G'--082I(0,G0*

Q

&

/*04

!

NN

'

/

!

环境振动测试方案

环境振动测试采用的振动信号采集设备为北京

东方振动和噪声研究所出厂的
B69C$"̂O

型
^

通道

#!

位信号采集仪#利用软件
@M7T=9"$

对信号进行

实时采集及记录#采用的传感器为中国地震局工程

力学研究所出厂的
>!"P

型拾振器
:

<>
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图
#

!

连廊
"

及防震缝
"

\0

Q

:#

!

7E

5

I)0G

Q

2"+*G3203N08

D

'0*4"

图
C

!

连廊
#

及防震缝
#

\0

Q

:C

!

7E

5

I)0G

Q

2#+*G3203N08

D

'0*4#

环境振动测试在该办公楼的三部分结构的楼梯间

分别进行#共分
C

次进行测试#分别为%

"

"测试
"

在西楼

三层框架结构的楼梯间进行#在每层测点处朝北!

!

向"

和朝东!

"

向"各放置一个水平加速度传感器#各层测

点尽量保证在一条直线上$

#

"测试
#

在主楼十层框架

剪力墙结构的楼梯间进行#在每层测点处朝北和朝东

各放置一个水平加速度传感器#由于测试通道数的限

制#分
C

组进行#第
"

组测点布置在
#

"

?

层#第
#

组测

点布置在
?

"

^

层#第
C

组测点布置在
^

"

"$

层及楼顶#

测试参考点的设置原则为不能选在振型坐标较小的位

置#不同组的测试结果可以相互验证$

C

"测试
C

在东楼

十层框架剪力墙结构的楼梯间进行#测点布置方案同

测试
#

#其中五层测点布置见图
!:

标准层传感器的布置

位置如图
"

所示
:

测试采样频率取
?"#.J

#采样时间为

每组
#$N0*:

0

!

频域分解法

频域分解法的基本思想为%利用奇异值谱的峰

值识别得到结构的振型$利用奇异值谱峰值附近数

据的相关函数的跨越零点次数确定自振频率$利用

相关函数的包络线结合对数衰减技术得到阻尼比
:

由于数据的截断及理论依据不充分等原因#通过相

关函数识别得到的自振频率和阻尼比误差较大#因

此本文通过最小二乘技术'

"!

(识别结构的自振频率

和阻尼比
:

图
!

!

测试
C

的五层测点

\0

Q

:!

!

72*3')3'*4F2-0-4F34')

5

0*4234C

0:.

!

振型的识别'

.0

(

假定环境振动激励为白噪声过程#对于阻尼比

较小的结构#在第
#

阶模态处#所测响应
$

!

%

"的功

率谱密度矩阵可以表示为

!

&

$$

0

! "

!

!

#

!

#

$

!

#

G0+

Q

#_2

'

#

0

!("

! "! "

' (

#

!

)

#

!

"

"

式中%

'

#

为实数标量$

!

#

为第
#

阶振型#

"

#

*(#

#

+

0

!

G#

为结构频响函数矩阵的第
#

阶极点$

#

#

#

!

G#

分别为阻尼系数和阻尼模态频率
:

响应
$

!

%

"的功率谱密度矩阵在
!

,

处的估计值

通过奇异值分解可以表示为

"

!

$$

0

!

! "

,

*

#

!

! "

,

$

!

! "

,

#

!

! "

,

)

!

#

"

式中%

$

!

! "

,

为包含标量奇异值
-

,

.

的对角阵$

#

!

! "

,

*

%

,"

#

%

,#

#)#

%

' (

,/

为包含奇异向量
%

,

.

的

酉矩阵$

.

a"

#)#

/

#

/

为振型数
:

对响应
$

!

%

"的功率谱密度矩阵进行奇异值分

解得到奇异值谱曲线#在某个峰值处#若仅第
#

阶

模态起控制作用#则

"

!

$$

!

,

#

!

#

0

!

! "

,

*

%

#"

-

#"

0

.

#"

!

C

"

则结构第
#

阶振型的估计值可通过最大奇异值对

应的酉向量得到为

"

!

#

*

%

#"

!

!

"

0:/

!

自振频率及阻尼比的识别'

.1

(

对比式!

"

"和式!

C

"#得

%>
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"

!

1#

#

#

#

+!

#

1#

1

%

&

'

(

#

*

-

#"

!

#

!

?

"

设该第
#

阶模态峰值谱线附近的频率点为
!

,

!

,a"

#

#

#)#

2

"#对应的最大奇异值为
-

,"

#分别代入

式!

?

"形成如下矩阵方程%

&3

*

'

!

<

"

其中%

&

*

#-

""

!

"

(

-

""

"

#-

#"

!

#

4

(

-

#"

4

"

4

#-

#

2

!

2

(

-

2

"

%

&

'

(

"

(

* !

1#

#

#

#

+!

#

1#

1' (

#

L

!

%

"

'

*

-

""

!

#

"

-

#"

!

#

#

444-

2

"

!

#

' (

2

L

其最小二乘解为%

3

*

&

L

! "

&

(

"

&

L

'

!

^

"

求出
3

后按照式!

^

"可解得第
#

阶自振频率和阻尼

比为
!

#

* #

#

#

+!

#

G槡 #

#

$

#

*#

#

*

#

#

#

+!

#

G槡 #

:

1

!

识别结果分析

1:.

!

功率谱及奇异值谱

利用各组环境振动测试所得
^

个通道的加速度

时程#计算得到各工况测试数据的功率谱密度

!

T7@

"及最大奇异值!

79

"谱曲线见图
?

#其中计算

T7@

和
79

谱时采用平均周期图法#

\\L

采样点数

取
"<Ĉ!

#加汉明窗#窗长同
\\L

采样点数#重叠部

分为
#?b

窗长
:

1:/

!

自振频率和阻尼比

利用频域分解法识别得到的各阶自振频率和阻

尼比见表
"

#可以看出同一结构不同工况识别得到

的结果一致$各阶自振频率的变异性明显小于阻尼

比的变异性#说明自振频率的识别精度较高#而由于

结构的阻尼机制较为复杂#故阻尼比的识别精度相

对较差#但各部分结构识别得到的阻尼比在
$:C$b

"

C:?%b

之间#小于
?b

#符合混凝土材料的阻尼

特性
:

!

+

"测试
"

!西楼"

!

I

"测试
#

第
C

组!主楼"

!

8

"测试
C

第
C

组!东楼"

图
?

!

各测试工况的
T7@

和
79

谱

\0

Q

:?

!

T7@+*G793

[

284)+-')+,,4F2324(

[

3

表
.

!

识别得到的自振频率"

23

#及阻尼比"

4

#

5&"6.

!

7-)8$9:9)-8&$;%&<:%)

=

;)8'9)#

"

23

#

&8--&>

?

98

@

%&$9,#

"

4

#

第
"

阶 第
#

阶 第
C

阶 第
!

阶

测试
"

!西楼"

C:̂#

!

":!C

"

!:̂!

!

C:$>

"

` `

测试
#

第
"

组!主楼"

":%$

!

":<̂

"

":>!

!

":<$

"

#:%?

!

":<#

"

<:C%

!

":$#

"

测试
#

第
#

组!主楼"

":%$

!

":#<

"

":><

!

":?C

"

#:%<

!

#:$%

"

<:!>

!

":<C

"

测试
#

第
C

组!主楼"

":%$

!

$:̂%

"

":>?

!

":?$

"

#:%C

!

#:!#

"

<:!%

!

":!#

"

测试
C

第
"

组!东楼"

":̂$

!

#:̂?

"

#:$?

!

$:C$

"

C:!$

!

$:̂C

"

<:!$

!

":"#

"

测试
C

第
#

组!东楼"

":̂$

!

C:?%

"

#:$?

!

$:̂̂

"

C:!$

!

":!!

"

<:!$

!

":!C

"

测试
C

第
C

组!东楼"

":̂"

!

#:<<

"

#:$<

!

$:C?

"

C:C!

!

":??

"

<:!?

!

":>$

"

!!

注%括号内数值为识别得到的阻尼比!

b

"

:

1:0

!

振型

利用频域分解法识别得到的各阶振型如图
<

所

示#括号内的数值为不同组识别得到的频率和阻尼

比的平均值
:

由图
<

可以看出#西楼三层框架结构的前两阶

振型均为扭转振型#与该结构的平面布置不规则!二

层楼板不连续"特性一致$主楼十层框架剪力墙结构

的第一阶振型为南北向!短轴向"的一阶弯曲振型#

第二阶振型为东西向!长轴向"的一阶弯曲振型#第

三阶振型为一阶扭转振型#第四阶振型为南北向二

阶弯曲振型耦合扭转振型$东楼十层框架剪力墙结

构的第一阶振型为东西向!短轴向"一阶弯曲振型耦

合扭转振型#第二阶振型为扭转振型且东西向一阶

弯曲振型较大#第三阶振型为一阶扭转振型#第四阶

振型为东西向二阶弯曲振型耦合扭转振型
:

西楼和

>̂
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东楼的第一和第二阶振型的模态置信准则值均接近

于
":

第
"

阶!

C:̂#.J

#

":!Cb

"

第
#

阶!

!:̂!.J

#

C:$>b

"

!

+

"西楼

第
"

阶!

":%$.J

#

":#%b

"

!!!!

第
#

阶!

":>?.J

#

":?!b

"

第
C

阶!

#:%?.J

#

#:$!b

"

第
!

阶!

<:!?.J

#

":C<b

"

!

I

"主楼

第
"

阶!

":̂$.J

#

C:$Cb

"

第
#

阶!

#:$?.J

#

$:?"b

"

第
C

阶!

C:Ĉ .J

#

":#%b

"

第
!

阶!

<:!#.J

#

":!̂ b

"

!

8

"东楼

图
<

!

各楼识别得到的各阶振型图

\0

Q

:<

!

BG2*40-02GN'G23F+

[

23'-2+8FI(0,G0*

Q

1:1

!

相邻结构之间的相互作用

由图
?

中的
T7@

和
79

谱可以看出#主楼的前

三阶自振频率对应西配楼
T7@

和
79

谱曲线前三

个峰值的频率#西楼的第二阶频率及东楼的第三阶

频率对应主楼
T7@

和
79

谱曲线中两个峰值的频

率#主楼的第三阶频率对应东楼
T7@

和
79

谱曲线

上的第三个峰值的频率#表明该办公楼各结构之间

存在相互作用#导致一个结构的某些自振频率出现

在与其相邻结构的反应功率谱峰值处
:

由表
"

可以看出#主楼的第四阶自振频率与东

楼的基本相等$由图
<

可以看出#主楼的第四阶振型

与东楼的第四阶振型一致#表明由于结构间的相互

作用#导致相邻结构的高阶模态趋于一致
:

由图
<

还可以看出#除主楼的第一阶振型外#主

楼和东楼的各阶振型均带有扭转效应#表明除了由

于结构本身的平面布置外#由于结构间的相互作用#

导致整栋建筑间的整体性增强#使各阶平动振型耦

合一定的扭转
:

相互作用的产生原因一方面可能是由于虽然设

置了防震缝#但由于防震缝的塞缝和盖缝措施#使相

邻结构之间有一定的振动传递$另一方面可能是由

于三部分结构的基础为同一筏形基础
:

为了进一步验证相邻结构之间的相互作用特

性#在三层连廊
"

防震缝
"

两侧布置测点#在一侧结

构处施加冲击荷载!

%$E

Q

的人从离楼面
"$8N

起

跳"#另一侧结构测点处的传感器可以测到反应$而

在三层连廊
#

防震缝
#

两侧布置测点#在一侧结构

处需施加更大的冲击荷载!

%$E

Q

的人从离楼面
#$

8N

起跳"#另一侧结构测点处的传感器才可以测到

反应#表明主楼与东楼和西楼之间均存在相互作用#

且主楼与东楼之间的相互作用程度小于主楼和西楼

之间的相互作用程度
:

A

!

有限元模态分析

所测办公楼的混凝土强度等级%剪力墙为
OC?

和
OC$

$柱为
OC$

和
O!$

$梁和板为
OC$:

剪力墙的

厚度主要为
C$$NN

和
!$$NN:

楼板的厚度主要为

"̂$NN

和
"<?NN:

框架柱的截面尺寸主要为
<$$

NNc<$$NN

和
%$$NNc%$$NN

#框架梁的截面

尺寸主要为
C$$NNc<$$NN

和
!$$NNc<$$

NN:

外墙主要采用
#!$NN

厚保温砌块#内墙主要

采用
#$$NN

厚陶粒混凝土砌块
:

计算模型的具体

参数取值见表
#:

>>
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年

表
/

!

有限元模型的计算参数

5&"6/

!

B&%&>)$)%#,:$C):989$))<)>)8$>,-)<#

材料
弹性模量

*!

E6

+

NN

`#

"

泊松比
质量密度

*!

E

Q

+

N

`C

"

OC$

混凝土
C$ $:# #?$$

OC?

混凝土
C":? $:# #?$$

O!$

混凝土
C#:? $:# #?$$

陶粒混凝土砌块
":% $:C ?$$

保温砌块
":! $:C <?$

利用
7MT#$$$

建立三部分结构的有限元模型

进行模态分析#计算模型的基本假定为%

"

"不考虑土

结构相互作用#上部结构计算模型底部固接$

#

"梁&

柱&墙&楼板均为线弹性体$

C

"考虑填充墙对结构抗

侧刚度的影响$

!

"楼板上施加均布荷载且按测试时

的实际情况考虑
:

梁和柱通过框架单元进行模拟$楼梯简化为斜

板#且楼梯斜板&楼板&剪力墙和填充墙均通过壳单

元进行模拟
:

利用所建有限元模型得到三部分结构的自振频

率见表
C:

可以看出计算所得自振频率与识别结果

吻合较好#但主楼和东楼的第三阶自振频率小于识

别结果#可能是由于相邻结构间的动力相互作用引

起实际结构的抗扭刚度增大造成的
:

利用所建有限元模型得到三部分结构的振型如

图
%

所示#可以看出各阶振型与识别结果一致#其中

东楼第一阶振型的扭转效应不如识别结果明显#可

能是由于实际相邻结构间存在相互作用导致的
:

表
0

!

有限元模型"

DEF

#计算得到的自振频率!

23

5&"60

!

G&$;%&<:%)

=

;)8'9)#,"$&98)-:%,>$C)DEF#

!

23

第一阶 第二阶 第三阶 第四阶

西楼
\XW C:>̂ !:̂!

, ,

识别结果
C:̂# !:̂!

, ,

主楼)))))))))))))))))))))))

\XW ":%% ":̂? #:$! <:?!

识别结果
":%$ ":>? #:%? <:!?

东楼)))))))))))))))))))))))

\XW ":%? ":>" #:C< <:%$

识别结果
":̂$ #:$? C:Ĉ <:!#

!

+

"西楼

!

I

"主楼

!

8

"东楼

图
%

!

有限元模型得到的

各楼的振型图

\0

Q

:%

!

W'G23F+

[

23'I4+0*2G-)'N4F2\XW3

'-2+8FI(0,G0*

Q

H

!

结
!

论

本文对某设防震缝的钢筋混凝土办公楼进行了

环境振动测试#利用频域分解法对其模态参数进行

了识别#得到了所测相邻结构的实际动力特性
:

由于建成后防震缝的填缝措施使得所测相邻结

构之间存在动力相互作用#一个结构的某些自振频

率出现在与之相邻的结构的功率谱密度曲线峰值对

应的频率处
:

因此#对于设置防震缝的相邻结构#不

应总是假定相邻结构之间是相互独立的
:

识别相邻结构实际的动力特性时#应对相邻结

$$"
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构均进行环境振动测试#并结合识别得到的振型由

于相邻结构相互作用产生的模态对识别结果的

影响
:

防震缝的形式&宽度&填缝措施多种多样#要想

全面了解防震缝及其填缝措施对相邻结构动力特性

的影响及在地震作用下可能产生的碰撞反应#后续

需对更多设防震缝的结构进行测试分析
:
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基于频域分解法和广域稳态量测的
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