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基于监测数据的隔震结构模态参数异变分析
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摘要
"

为了检验隔震设计并保证结构的安全性"在某中学教学楼上设计并安装了一套隔震结构长期健康监测系

统"记录该结构的主要环境因素参数以及结构在不同荷载工况作用下的响应数据'基于采集到的结构加速度响应

数据"采用改进的
3(*-42

小波模态参数识别方法对其进行实时分析处理"识别结构在不同工况下的结构模态参数"

分析环境因素以及人为活动对其影响规律'分析结果表明"人员活动以及环境温度的变化对隔震结构的动力特性

有较大影响"应在设计时予以考虑'最后"对结构健康监测系统采集到的两次地震响应数据进行分析"给出隔震结

构在地震作用下的结构特性变化规律'

关键词
"

基础隔震(结构健康监测(小波变换(环境激励(地震激励(模态参数

中图分类号
"
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#
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引
"

言

基础隔震技术是通过在上部结构和基础之间设

置水平刚度明显小于上部结构抗侧刚度的柔性隔震

层来耗散输入上部结构的能量"最终达到减小上部

结构地震响应的目的)

%

*

'国内外使用叠层橡胶支座

的隔震房屋"经历多次地震考验"效果良好)

#

*

'由于

隔震层的水平刚度远小于上部结构"其性能的改变

将影响整个结构的响应'为此"文献)

!A<

*对橡胶隔

震支座的性能进行了系统的试验及理论研究"分析

了压应力!频率及温度等因素对支座性能的影响"并

给出相关变化规律的拟合公式(但这些数据主要是

基于实验室数据进行的分析"实际结构所处环境较

为复杂"对于隔震结构在实际环境因素作用下的响

应实测数据相对较少'结构健康监测即利用现场无

损传感技术与结构系统特征分析方法对工程结构实

施损伤定位和识别"探测结构的变化)

=

*

'随着健康

监测系统的发展"远程!全天候!实时地对结构健康

状态进行监控已成为一种发展趋势)

&

*

'文献)

BA"

*

系统阐述了健康监测与损伤诊断的理论与方法"研

究了大跨度斜拱桥结构健康监测系统"并为沈阳伯

官大桥设计安装了一套完整的结构健康监测系统'

文献)

GA%#

*针对超长复杂基础隔震结构的特点"提

出隔震结构主要监测内容!健康监测系统的总体设

计要求!传感器选型与测点布置原则以及安全评定

方法"对某超长复杂隔震结构进行全寿命监测分析"

并对隔震结构的时变非线性特性识别进行探索'陈

洋洋等)

%!

*为汶川灾后重建的隔震结构设计安装了

远程实时监测系统"并给出典型测试记录和初步分

析结果'

笔者基于某隔震结构健康监测系统采集的结构

在不同工况下的响应数据"采用改进的
3(*-42

小波

模态参数识别方法对其进行实时分析处理"识别结

构在不同工况下的结构模态参数"分析环境因素以

及人为活动对其影响规律"并对监测系统采集到的

两次地震响应数据进行分析"给出隔震结构在地震

作用下的结构特性变化规律'

$

"

隔震结构健康监测系统设计与实现

$:$

"

工程概况

""

酒钢三中新校区
%

!

教学楼位于甘肃省嘉峪关

市"于
#$%=

年
"

月建设完成并投入使用'该建筑总

共
=

层"为钢筋混凝土框架结构"总高度为
#B:!6

"

%

层层高为
<:=6

"其余层层高为
<:#6

"坡屋面拱

高为
&:$6

'建筑的整体外观如图
%

所示'为了降

低该结构的水平向地震作用"在基础顶部设置叠层

橡胶隔震支座"其节点细部如图
#

所示'

!

国家自然科学基金资助项目%
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图
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"

公共教学楼整体外观
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图
#

"

公共教学楼隔震支座节点细部
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为了及时掌握结构运营状况"保证结构安全"为

隔震结构的管理与维护决策提供科学依据"并验证

与改进隔震结构设计理论与方法"寻找影响隔震结

构性能的主要因素"为其设计并安装一套符合该结

构特点的长期健康监测系统'

$%&

"

系统设计与实施

%:#:%

"

系统总体设计

根据文献)

%<

*中结构健康监测系统等级划分方

法"依据该隔震结构的重要性!服役环境等情况"确

定该隔震结构健康监测系统为一级"即长期在线实

时健康监测系统'同时参考文献)

G

*提出的基础隔

震结构健康监测系统设计方法"基于
C4,6/04N4*

平台搭建远程实时监测系统平台"实现对该教学楼

的远程实时监测'该系统主要架构如图
!

所示"其

主要功能是实时记录并存储环境因素及结构在不同

工况下的响应数据"并对其进行实时分析"最终对隔

震结构的健康安全状态进行评定和预测'

%:#:#

"

传感器选择与测点布置

根据该监测系统等级及功能需求"本着技术先

进!性能可靠!长期稳定及满足监测要求的目的对设

备进行选型'整个系统共采用加速度传感器
"

个"

采集子站
%

套"主要硬件见表
%

'

由于隔震层的重要性"在布置传感器时"除了按

常规结构健康监测系统进行传感器布置之外"还需

图
!

"

基础隔震结构健康监测系统
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P

5246

在隔震层布置专门的传感器'具体布置位置如

图
<

!图
=

所示'

表
$

"

监测设备

'()%$

"

*"+#,"-#+

.

/

0

1#

2

3/+,4

设备 型号 数量

"

通道数据采集仪
Q;/!$&$

采集分析仪
%

加速度传感器
G<%O

型超低频测振仪
"

温度传感器
RSA<FT

$

S =

电脑
U4+(J( %

不间断电源 山特
%

图
<

"

隔震建筑测点示意图
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温度传感器布设时"由于隔震层不同位置所采

取的构造措施不同"并且隔震层也常常分布各种管

道"尤其是暖气管道的存在会严重影响隔震层的温

度分布"因此主要采用温度传感器对隔震层温差较

大位置进行监测"例如隔震层与室外交界处!暖气管

道附近等"从而得到隔震层温度场的变化'上部结

构由于存在各种保温措施"通过现场测定"温度较为

恒定"因此未对上部结构布置温度传感器'

在考察隔震结构动力响应时"主要采用加速度

"%=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
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图
=

"

加速度传感器
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传感器'分别在隔震结构基础!隔震层顶板的三个

方向及顶层楼板的两个水平方向布设加速度传感

器"考察该结构在环境激励及地震作用下结构振动

响应通过隔震层前后的变化以及隔震结构整体的响

应"为后续状态评估和研究工作做好准备'

各传感器按照系统时间进行同步采集"温度传

感器采样时间间隔设定为
%=60+

"加速度传感器采

样频率设定为
%$$FW

"数据由采集子站%图
&

&进行

储存和管理'为了保证断电状态系统仍能进行数据

采集和存储"采集子站配置了不间断电源'服务器

接入互联网"基于
C4,6/04N4*

软件建立远程实时

监测平台"可以通过远程登录实现对系统的远程操

作"对数据可直接进行分析处理或下载操作'

图
&

"

现场长期采集站
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改进的
*"-5/,

小波模态参数识别

原理

""

采用改进的
3(*-42

小波"可以提高频域分辨

率"在满足
F4054+14*

9

测不准原理的前提下可以协

调频域和时域分辨率达到最佳折衷状态)

%=A%&

*

'
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小波解析表达式为
!
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其中
"

$

为中心频率'引入参数
$%

的
3(*-42

小波为

改进的
3(*-42

小波)
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其中#

$%

为带宽参数(

$'

为小波中心频率'

线性多自由度系统自由振动响应的解析形式为

(
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其中#

*

&

为第
&

阶模态的振幅(

$

&

为第
&

阶模态的初

相位(

$&

为第
&

阶无阻尼固有频率(

$+&

"

$&

%

#

%

#

槡 &

为阻尼模态频率'

改进的
3(*-42

小波变换)

%&

*可以表示为
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对于多自由度系统"尺度参数为
.

&

的小波变换

系数可写成
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引入一个随时间变换的振幅
/

&

%

!

&和相位

!

&

%

!

&可将上式转化成
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当
.

&

"

$'

$

$&

时"小波变换系数对应点
.

"

% &

!

平面的位置成为小波脊在此脊线上小波系数的模

-0

( .

"

% &

!

的对 数 的 斜 率"即 为
#

#

&

%

&$&

(小

波系数的 相 位 的 斜 率 即 为 系 统 的 固 有 频 率
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由式%

&

&和式%

B

&即可推导出体系的固有频率和

阻尼比
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采用上述改进的
3(*-42

小波模态参数识别算

法"基于
3,2-,1

数值分析软件进行编程"对长期健

康监测系统实时采集数据进行分析处理'

6

"

环境激励下监测数据分析

环境激励下影响隔震结构性能的因素较多"由

于该结构的使用特点及所处地理位置"主要考虑人

员活动及温度变化的影响'单日监测数据分析时"

上部结构人员集中变化现象比较明显(长期监测数

据分析时"该结构地处寒冷地区"冬夏最大温差可达

G%="

第
!

期 杜永峰"等#基于监测数据的隔震结构模态参数异变分析



&$Z

"温度变化对隔震支座性能变化影响较为明显'

该隔震结构单日上部质量变化及长期隔震层性能变

化如图
B

所示'

图
B

"

结构简化模型
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:B

"
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-0.04K6(K4-5(.1,54Y05(-,24K52*)?2)*4
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"

单日数据变化分析

!:%:%

"

单日数据变化影响因素分析

该隔震结构的使用功能为教学楼"活荷载主要

为学生质量及其携带的日常用品'根据该结构使用

功能"存在典型
!

种使用状态"即空载状态!课间活

动状态及正常上课状态'给出
#$%&

年
&

月
%<

日及

%=

日两天该隔震结构质量变化及隔震层中部温度

变化规律'根据图
"

分析可知"单日隔震层温度变

化不明显"故单日数据变化分析时不计温度变化的

影响'

图
"

"

不同影响因素变化分析
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"

单日数据时域变化分析

分别选取不同状态下隔震结构顶层屋面短向加

速度时程数据各
&$$5

"给出其时域对比图"如图
G

所示'

由图
G

可知"不同状态下加速度响应变化较大'

选取
#$%&

年
&

月
%<

日及
%=

日两天隔震结构顶层

短向加速度数据"按该校作息时间表对不同状态下

的响应数据进行分段截取"对各段加速度数据有效

值进行统计分析"如图
%$

所示'

由图
%$

可以看出"空教室状态下"夜间结构加

速度响应较小(白天环境激励增多"结构响应有所增

图
G

"

不同状态加速度时程图

H0

9

:G

"

T??4-4*,20(+2064M052(*045(.K0..4*4+252,245

大'正常上课状态下"结构响应增大较多(课间活动

状态下"结构加速度响应明显增大"说明人员活动对

结构加速度响应影响十分显著'该指标可作为评判

该隔震结构工作状态的标准'

图
%$

"

加速度有效值
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:%$
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T??4-4*,20(+4..4?20J4J,-)4
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"

单日数据模态变化分析

上部结构质量的变化将直接影响结构模态参数

的变化"采用小波变换方法分别对
!

种状态下的各

&$$5

加速度响应数据进行时频分析"如图
%%

所示'

图
%%

"

加速度响应时频分析
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:%%

"
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L

(+54

由图
%%

可以看出"相对于空教室状态"正常上

课状态及课间活动状态的模态频率有所减小"频率

成分更加丰富'对上述选取的两天的加速度响应分

段数据"采用改进后的
3(*-42

小波识别算法对模态

参数进行识别"给出其各个时段的阻尼比及频率变

化"如图
%#

!图
%!

所示'

由图
%#

可以看出"上部人员集中时"结构阻尼

$#=

振
"
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"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
%#

"

%

天内阻尼比变化

H0

9

:%#

"

/,*0,20(+(.K,6

L

0+

9

*,20(0+(+4K,

P

2064

图
%!

"

%

天内频率变化

H0

9

:%!

"

/,*0,20(+(..*4

X

)4+?

P

0+(+4K,

P

2064

比明显增加"这是因为考虑人与结构的耦合作用会

增加系统阻尼比"人员处于不同状态时的影响也不

同"行走时影响较大"并且行走步频也有很大影

响)

%"

*

"这有利于结构耗散外部能量的输入'由图
%!

可以看出"人员集中时"结构频率降低'上部质量变

化与前
#

阶模态频率与阻尼的相关性系数分别为

Y$:=&$&

"

Y$:=%#G

"

$:B!==

和
$:B<<!

"隔震结

构单日模态参数变化受上部人员活动影响较大'

!:%:<

"

上部人员活动对隔震性能的影响

上部结构活荷载主要为学生及所携带学习用

品"质量变化较大'考虑上部活荷载作用下的不同

情况"采用有限元软件对该隔震结构不同使用状态

下的隔震性能进行分析'质量变化数据主要根据设

计院所出具的设计报告以及现场考察结果'采用实

测地震数据进行调幅后作为输入激励"不同状态下

层剪力比%结构隔震后层间剪力与隔震前层间剪力

的比值&!周期比%结构隔震后
%

阶周期与隔震前
%

阶周期的比值&及隔震层位移如图
%<

及表
#

所示'

由图
%<

和表
#

可以看出"上部人员变动对隔震

结构性能影响较为明显"后续对人员集中变动比较

明显的结构%如教学楼&进行设计时"建议对不同状

态下分别进行分析验算'

图
%<

"

层剪力比随荷载组合的变化

H0

9

:%<

"

/,*0,20(+(.-,

P

4*5M4,*.(*?4*,20(N02M-(,K0+

9

?(610+,20(+5

表
&

"

隔震结构性能参数随荷载组合变化表

'()%&

"

7133(-

8

49//,":#4"5(,/!4,-1;,1-/

2

(-(3/,/-4<(-=

8

#+

.

>#,95"(!#+

.

;"3)#+(,#"+4

荷载组合 周期比 隔震层位移$
66

恒
#:#B<! "=:$B

恒
E$:=

活
#:#"G& "G:B=

恒
E

活
#:!$!# G<:<G

6%&

"

长期数据变化分析

!:#:%

"

长期数据变化影响因素分析

该结构位于我国西北部"温差较大"根据文

献)

!A<

*"温度变化对隔震支座性能影响较大'温度

变化也会影响上部结构的材料力学性能"并且会影

响结构的几何特性"改变结构的内力状态"使结构的

模态参数产生改变'

现给出从
#$%&

年
!

月
%#

日至
#$%&

年
&

月
%G

日共
%$$

天温度变化数据'由实测数据可知"靠近

隔震沟和隔震缝附近与外界温度热交换比较直接"

温差变换较大"位于隔震层中心处温度变化比较缓

慢'实测温度数据变化如图
%=

所示'

图
%=

"

温度变化

H0

9

:%=

"

SM,+

9

4(.246

L

4*,2)*4

隔震层不同位置处温度变化幅度大有不同"经长期

数据统计分析"其变化存在联系"如图
%&

所示'下面的

分析均以隔震层中部温度变化为主要因素进行分析'

%#="

第
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图
%&

"

不同位置处温度变化关系

H0

9

:%&

"

SM,+

9

0+

9

*4-,20(+142N44+K0..4*4+2-(?,20(+

246

L

4*,2)*4

!:#:#

"

长期数据模态变化分析

为忽略上部人员集中质量变化影响"截取
#$%&

年
!

月
%#

日至
#$%&

年
&

月
%G

日中每日凌晨时

%#$$5

顶层屋面加速度响应数据"采用改进
3(*-42

小波识别算法进行分析"给出结构阻尼比及频率变

化规律"如图
%B

!图
%"

所示'

图
%B

"

阻尼比随温度的变化

H0

9

:%B

"

/,*0,20(+(.K,6

L
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L

4*,2)*4

图
%"

"

频率随温度的变化

H0

9

:%"

"

/,*0,20(+(..*4
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4*,2)*4

由图
%B

可以看出"

%

阶阻尼比在
$:%&[

附近变

动"

#

阶阻尼比在
$:#&[

附近变动"均低于设计值'

随着温度升高"结构阻尼比有所降低"但变化幅度十

分缓慢'由图
%"

可以看出"

%

阶频率在
#:<=FW

附

近变动"

#

阶频率在
B:$FW

附近变动"均高于设计

值'模态频率随着温度的升高而降低"并且在低温

时温度变化对其影响更加明显'温度变化与前
#

阶

模态频率与阻尼的相关性系数分别为
Y$:=$"B

"

Y$:=$B=

"

Y$:%#="

和
Y$:%&!=

"隔震结构长期

模态参数变化受温度变化较大'

!:#:!

"

温度变化对隔震性能的影响

隔震层性能会受温度荷载的影响"并将影响整

个结构的响应'采用有限元软件对该隔震结构不同

温度状态下的隔震性能进行分析'根据隔震层温度

场的实测结果"并参考文献)

!A<

*"对不同温度下支

座性能进行修正'采用实测地震数据进行调幅后作

为输入激励"不同状态下层剪力比%结构隔震后层间

剪力与隔震前层间剪力的比值&!周期比%结构隔震

后
%

阶周期与隔震前
%

阶周期的比值&及隔震层位

移如图
%G

及表
!

所示'

图
%G

"

层剪力比随温度的变化

H0

9

:%G

"

/,*0,20(+(.-,

P

4*5M4,*.(*?4*,20(N02M246

L

4*,

A

2)*4

表
6

"

隔震结构性能参数随温度变化表

'()%6

"

79//,":#4"5(,/!4,-1;,1-/

2

(-(3/,/-4<(-

8

#+

.

>#,9

,/3

2

/-(,1-/

温度$
Z

周期比 隔震层位移$
66

%$ #:#% "B:%<

%# #:#! "B:=<

%< #:#< "B:G=

%& #:#= "":!&

%" #:#& "":B=

由图
%G

和表
!

可以看出"温度变化对隔震结构

性能影响较为明显"因此"在低温地区进行隔震设计

时应充分考虑温度变化对隔震层性能的影响"对隔

震层采取相应的保温措施'

?

"

地震激励下监测数据分析

该隔震结构健康监测系统于
#$%=

年
"

月正式

投入使用"至今已成功监测该隔震结构在地震作用

##=
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下的响应两次"两次地震基本信息如表
<

所示'

表
?

"

地震基本信息

'()%?

"

@(4#;#+:"-3(,#"+":/(-,9

0

1(A/

地震 震级$
3

震源深度$
@6

发震时刻 震中距$
@6

祁连

地震
=:# %$

#$%=A%%A#!

$=

#

$#

#

<#

#<B

门源

地震
&:< %$

#$%&A$%A#%

$%

#

%!

#

%!

!GB

?%$

"

地震激励下时域响应分析

根据监测系统记录隔震结构在两次地震作用下

基础!隔震层顶板及顶层屋面加速度响应数据'给

出加速度时程图如图
#$

所示'

图
#$

"

加速度时程曲线

H0

9

:#$

"

T??4-4*,20(+2064M052(*045

由图
#$

可知"两次地震作用下基础加速度峰值

分别为
$:#B

和
$:<%

9

,-

"顶层屋面加速度峰值分别

为
$:GG

和
#:!%

9

,-

'相对于基础"顶层加速度分别

放大了
!:B

倍和
=:&

倍"这是由于地震加速度峰值

很小时"隔震结构的位移响应无法达到预期的设计

位移"结构的有效周期无法延长至设计周期"因此隔

震效果不明显"隔震层未能完全发挥作用"但这有利

于隔震结构的抗风设计'

?%&

"

地震作用下频域变化分析

采用改进后的
3(*-42

小波算法对采集到的两

次地震作用下的顶层屋面加速度响应做时频分析"

如图
#%

所示'由图
#%

可以看出"相对于环境激励

下"地震作用下结构振动频率变低"频率成分更加丰

富'随着振幅增大"自振频率降低更加明显'取地

震时
%=$5

及地震前后环境激励下各
%$$5

屋面顶

层短向加速度响应数据"以每
=$5

数据为一段对其

频率及阻尼比进行识别分析"得到结构频率及阻尼

比变化如图
##

!图
#!

所示'

图
#%

"

地震响应时频分析

H0
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"

C064

A
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P

505(.540560?*45

L

(+54

由图
##

!图
#!

可以看出"小震激励下"随着地

震激励幅值的增加"结构自振频率减小"阻尼比增

加"直到地震加速度幅值达到最大'随后"地震加速

度幅值开始减小"结构自振频率增大"阻尼比减小'

从两次地震激励下结构响应可知"地震激励加速度

幅值越大"频率及阻尼比变化越大'但由于两次地

震激励均较小"隔震层未能有效发挥作用"频率及阻

尼比均未能达到设计值'

隔震结构的振动特性强烈依赖于震动强度'导

致这种现象的原因有#

,:

隔震支座进行加载实验结

果)

!A<

*表明"当隔震支座由静止状态开始进行实验加

载时"初始为一斜率渐变的曲线"即隔震支座的初始

刚度并非像理论中线性化的常数刚度(

1:

房屋结构

中存在大量的非结构构件%填充墙!粉刷装饰及管道

等&"它们不参与整体承载"但在小幅反应时提供的

刚度远大于结构承载体系本身的刚度)

%G

*

"并且随着

振动幅值的增加与减小"部分附属结构与主体结构

!#="
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图
##

"

频率变化分析
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X

)4+?

P

会出现+松动,和+连接,现象"导致上部结构刚度与

阻尼的增加与减小(

?:

能量耗散因素%如结构材料的

内摩擦!各构件连接处的摩擦以及周围介质的阻力

等&受结构振动幅值影响"建筑结构在环境激励及较

小地震激励下"结构振动幅值较小"结构原有耗能机

制未能有效发挥作用"随着激励幅值的增加"结构耗

能机制逐渐发挥作用"结构阻尼比随振动强度的大

小而改变'

B

"

结
"

论

%

&单日监测数据分析表明"人员活动是影响隔

震结构的主要因素"对结构响应!模态频率及阻尼比

变化有较大影响'

#

&长期监测数据分析表明"温度是影响结构模

态参数的主要因素'结构频率随温度升高而降低"

尤其在温度较低时"温度变化对结构自振频率影响

较大'随着温度的增加"结构阻尼比有所减小"但其

变化较为缓慢'

图
#!

"

阻尼比变化分析
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&地震输入加速度幅值较小时"隔震层未能完

全发挥作用"隔震效果不明显'但随着激励幅值增

加"频率降低"阻尼比增大"隔震结构的振动特性强

烈依赖于地震动强度'
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