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伸缩缝结构的环境振动监测与动力特性识别
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%北京交通大学土木建筑工程学院

"
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&

摘要
"

为分析变形缝处理措施对现有相邻结构动力特性的影响"对某设置伸缩缝的钢筋混凝土框架剪力墙结构进

行了环境振动测试"识别得到了缝两侧结构的四阶自振频率!阻尼比和振型"并计算了伸缩缝两侧测点间的相干函

数'对该相邻结构进行长期振动监测"得到其各阶自振频率随温度变化的规律'提出了考虑不同温度下伸缩缝作

用的所测相邻结构的有限元建模方法'结果表明#伸缩缝处建筑装修面层未中断使环境振动下缝两侧结构的动力

特性相同"形成一个体系(结构体系前两阶自振频率随温度升高变化不大"第
!

阶自振频率%缝处的连接作用引起

的扭转模态频率&随温度升高明显增大(缝处的连接作用可利用与缝同宽的不同弹性模量的板进行有限元模拟'

关键词
"

环境振动测试(动力特性(伸缩缝(长期监测(温度

中图分类号
"

DE!&&

(

DF&&!

引
"

言

设置变形缝的建筑结构在实际工程中广泛存

在"世界范围内的地震破坏调查发现"设置变形缝结

构间的碰撞频繁出现"给人们的生命财产带来巨大

损失)

&C#

*

"而变形缝两侧相邻结构的动力特性是影响

其在地震作用下碰撞响应的决定性因素'

目前"对设置变形缝结构进行设计和分析时"一

般都忽略变形缝的影响"假定缝两侧结构相互独立(

但结构建成后"为满足其使用功能"需对变形缝进行

塞缝和盖缝处理'根据变形缝的不同施工质量"现

有设置变形缝结构可分为两类#

-;

依据设计要求进

行塞缝和盖缝处理(

2;

施工时变形缝内采用刚性填

充物代替柔性填充物"或由于二次装修导致楼板面

层和吊顶直接盖缝而不中断'前期研究结果表明"

按设计要求施工的变形缝不会改变相邻结构各自的

动力特性"但会引起相邻结构的相互作用模态)

?C>

*

(

变形缝内填刚性物质会造成相邻结构动力特性的改

变)

G

*

'使用年限较长的设置变形缝结构经常会在二

次装修时为了美观而使楼板面层在变形缝处不中

断"进而改变了相邻结构的边界条件"因此需对此类

结构进行研究"为设置变形缝结构的现状评估及抗

震设计提供一定的依据和建议'

测试环境激励下的结构振动响应在实际原型结

构工作状态下即可进行"不需要在实验室搭建结构

模型和激振设备"因而近年来受到广泛关注"被成功

用于钢筋混凝土建筑结构的动力特性检测)

>

"

'C&%

*

'

基于结构振动响应测试数据"结合结构模态参数识

别方法)

&&C&$

*

"得到实际结构的模态参数"进而对结构

的状态进行评估'因此"将环境振动测试用于确定

设置变形缝结构的相互作用程度"对研究其动力特

性是有效的'通过长期振动监测可以确定结构各阶

段的健康状况"并可以分析环境因素对结构动力特

性的影响)

&!C&#

*

'伸缩缝的主要作用是防止由于建筑

物平面尺寸过长在温度变化时结构产生裂缝"温度

变化对设置伸缩缝结构动力特性的影响不可忽略"

可利用长期振动监测将此影响定量化'

笔者首先对某设置伸缩缝的框架剪力墙结构进

行了环境振动测试和模态参数识别"评估了伸缩缝

所起的实际作用(然后"对该相邻结构进行了长期振

动监测"分析了伸缩缝随温度变化对结构动力特性

的影响(最后"提出了考虑不同温度下伸缩缝作用的

所测相邻结构的有限元建模方法"为同类结构的动

力特性分析提供参考'

$

"

伸缩缝结构测试

测试的伸缩缝钢筋混凝土框架剪力墙结构如

图
&

所示'该建筑地上为
'

层"总高为
$";!7

"

#

!
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层平面布置如图
$

所示'伸缩缝将该建筑分为东

侧结构%地下为
&

层"长为
#'7

&和西侧结构%长为

$?;?7

&'伸缩缝设计净宽度为
&G%77

'外墙伸

缩缝处采用铁皮盖缝"内墙伸缩缝处采用木板盖

缝'

&

!

?

层楼板伸缩缝处采用水磨石面层盖缝'

由于二次装修"

>

!

'

层楼板伸缩缝处地砖面层和

各层吊顶伸缩缝处直接盖缝无中断"如图
!

所示'

屋面伸缩缝两侧砌筑砌体矮墙并利用钢筋混凝土

板盖缝'

图
&

"

所测设置伸缩缝%矩形框处&的相邻结构
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:
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"
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@
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O
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@

)1,3

图
$

"

四层结构平面布置图%单位#

77

&

I1

:

;$

"

J3+*A3*+-..-

P

)*3)/3M5/)*+3M/.))+

%

*,13

#

77

&

图
!

"

楼内伸缩缝

I1

:

;!

"

QN

O

-,61),

@

)1,3L13M1,3M52*1.K1,

:

%

"

环境振动测试方案

$%&>

年
>

月在该楼缝两侧结构的楼梯间及屋

顶分别进行了环境振动测试"为避免人员活动干扰"

楼梯间测试的时段选在夜间进行'

&

&工况
&

在西侧楼梯间
#

"

>

"

G

"

'

层同时布置

朝东%

!

向&和朝北%

"

向&的水平向加速度传感器

%共
'

个"位于图
$

中
R

#

处&(工况
$

在西侧楼梯间

$

"

!

"

#

"

?

层同时布置朝东和朝北的加速度传感器(

各层传感器在竖向保持在一条直线上'

$

&工况
!

和工况
#

#测试在东侧楼梯间%图
$

中

Q#

处&进行"方案分别同工况
&

和工况
$

'

!

&工况
?

和工况
>

#测试在中部楼梯间%图
$

中

Q4

#

处&进行"方案分别同工况
&

和工况
$

'

#

&工况
G

和工况
'

#分别在西侧结构和东侧结

构屋顶
#

个角点%位置同图
$

中
R=CR9

点及
Q=C

Q9

点&布置朝东和朝北的加速度传感器'

?

&工况
"

#在屋顶伸缩缝两侧
#

个角点%位置同

图
$

中
QS

"

Q9

"

R=

和
RH

点&布置朝东和朝北的

加速度传感器"测试照片如图
#

所示'

图
#

"

屋顶部分测点

I1

:

;#

"

J5,6)+6),3M5+))/

各工况测试时长均为
$%71,

"采样频率为

?&$FT

"利用北京东方振动和噪声技术研究所的
'

通道
U<0!%&'SD

和中国地震局工程力学研究所的

水平向
"#&H

型超低频加速度传感器进行数据

采集'

&

"

模态参数识别结果分析

&'$

"

加速度功率谱和奇异值谱曲线

""

测试得到各通道的加速度数据"计算得到各工况

'>G
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"
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的功率谱%

O

)L5+6

O

5A3+-.K5,613

P

6

O

5A3+-

"简称
VJ9

&

和最大奇异值谱%

61,

:

*.-+W-.*56

O

5A3+-

"简称
J0

&如

图
?

所示'计算
VJ9

和
J0

时"快速傅里叶变换采样

点数为
'&"$

"加汉明窗"窗长同采样点数"窗长重叠

部分为
$?X

'由图
?

可以看出"各工况均有显著的对

应结构模态的峰值"且峰值频率基本相等'

图
?

"

各工况功率谱及最大奇异值谱

I1

:

;?

"

VJ9-,KJ06

O

5A3+-A)++56

O

),K1,

:

3)3M5.-+

:

563

61,

:

*.-+W-.*56/)+3M5/)*+653*

O

6

&'%

"

自振频率和阻尼比识别结果

采用改进的频域分解法)

?

*进行结构模态参数识

别"其基本思想为利用奇异值谱的峰值识别得到结

构的振型"通过最小二乘技术识别结构的自振频率

和阻尼比'

识别得到的各阶自振频率和阻尼比%括号内

数值&如表
&

所示'可以看出"缝两侧结构在各工

况下识别得到的同阶自振频率基本相等'另外"

不同工况同阶自振频率非常接近"而同阶阻尼比

离散性较大"表明自振频率具有较高的识别精度'

由于结构复杂的阻尼机制"阻尼比的识别精度相

对较差'

&'&

"

振型识别结果

根据东侧和中部楼梯间的测试数据识别得到的

四阶振型如图
>

所示'可以看出#东侧楼梯间第
&

阶振型为
"

向%短轴向&一阶弯曲振型"第
$

阶振型

为
!

向%长轴向&一阶弯曲振型"第
!

阶振型为扭转

振型且
"

向振动分量较大"第
#

阶振型为二阶扭转

振型'中部楼梯间前两阶振型形式与东侧楼梯间相

同"第
!

阶振型为
"

向一阶弯曲振型%此阶模态整体

结构为扭转"但在中部楼梯间处
!

向分量很小&"第

#

阶振型为
"

向二阶弯曲振型'西侧楼梯间的各阶

振型形式与东侧楼梯间相同'根据屋顶的测试数

据识别得到的四阶振型如图
G

所示'可以看出#

缝两侧结构同步振动(第
&

阶振型为
"

向平动"第

$

阶振型为
!

向平动"第
!

阶振型为扭转振型且中

部
"

向振动分量较大"第
#

阶振型为
!

向反向平

动耦合东侧结构的
"

向平动'

&'(

"

相干函数计算结果

为进一步明确东侧和西侧结构的动力相互作用

程度"利用屋面伸缩缝两侧的同步测点数据计算其

在各频率
#

处的相干函数
$

%

#

&

$

%

#

&

%

&

QR

%

#

&

$

&

QQ

%&

#

&

RR

%

#

&

%

&

&

其中#

&

QQ

%

#

&为缝东侧测点数据在频率
#

处的自功

表
$

"

识别得到的自振频率及阻尼比

)*+'$

"

,!-./#0#-!.*/12*302-

4

1-.5#-6*.!!*7

8

#.

9

2*/#"6

工况

第
&

阶 第
$

阶 第
!

阶 第
#

阶

自振频率$

FT

阻尼比$
X

自振频率$

FT

阻尼比$
X

自振频率$

FT

阻尼比$
X

自振频率$

FT

阻尼比$
X

& $;%& &;?% $;>G !;$$ #;%> &;$# G;G% %;>#

$ $;%% $;&% $;>& $;%' #;&! $;&' G;>> $;!$
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第
#
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图
>

"

楼梯间测点识别得到的四阶振型

I1

:

;>

"

4)K56M-

O

56)/3M5/)*+7)K561K5,31/15K/+)73M5

K-3-75-6*+5K1,3M563-1+A-656

图
G

"

屋面测点识别得到的四阶振型

I1

:

;G

"

4)K56M-

O

56)/3M5/)*+7)K561K5,31/15K/+)73M5

K-3-75-6*+5K),3M5+))/

率谱密度(

&

RR

%

#

&为缝西侧测点数据在频率
#

的

自功率谱密度(

&

QR

%

#

&为缝两侧测点数据在频率
#

的互功率谱密度"

&

QR

处于
%

!

&

之间"越接近于
&

"

则缝两侧测点数据的相关性越大)

&?

*

'

屋面伸缩缝两侧测点
R=

与
Q9

%图
$

&的
"

向

和
!

向加速度数据的相干函数%

7-

:

,13*K5

C

6

Y

*-+5K

A)M5+5,A5

"简称
4JS

&曲线如图
'

所示"在结构各阶

自振频率%屋面测点各工况平均值&处的
4JS

值如

表
$

所示'

图
'

"

测点
R=

与
Q9

的相干函数

I1

:

;'

"

4-

:

,13*K5

C

6

Y

*-+5KA)M5+5,A56253L55,3M575-6

C

*+5KK-3-/+)765,6)+6-3R=-,KQ9

表
%

"

伸缩缝两侧测点在自振频率处的相干函数值

)*+'%

"

:*

9

.#/1!-;6

4

1*2-!5"<-2-.5-=*31-6*//<-6/215/12*3

.*/12*302-

4

1-.5#-6

各阶自振频率$
FT

"

向
4JS !

向
4JS

$;%& &;%% %;%%

$;'> %;?$ &;%%

#;$! %;"? %;?#

G;'" %;&! %;'G

由图
'

和表
$

可以看出"伸缩缝两侧测点
"

向

振动在
$;%&FT

%

"

向一阶平动振型&处完全相关

%

4JSZ&;%%

&"

!

向振动在
$;'>FT

%

!

向一阶平动

振型&处完全相关"在
#;$!FT

%一阶扭转振型&处
"

向振动的相关性%

4JSZ%;"?

&大于
!

向振动的相

关性%

4JSZ%;?#

&"在
G;'"FT

%二阶扭转振型&处
!

向振动的相关性大于
"

向振动的相关性'

&'>

"

伸缩缝对所测相邻结构动力特性的影响

根据测试识别结果可以得到#缝两侧结构的功

率谱密度曲线峰值频率相等"识别所得各阶自振频

率相等"各阶振型形式相同"结构自振频率处缝两侧

测点数据在该阶模态方向相关性极高"表明在环境

微幅振动下缝两侧结构耦合为一个系统'由于缝两

侧结构的设计并不相同"因此缝两侧结构通过伸缩

缝处的盖缝措施形成一个系统"主要是由于楼板装

修面层在缝处没有中断引起的'

针对本次测试"该结构系统的四阶自振频率平

%GG

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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!"

卷
"



均值分别为
$;%&

"

$;GG

"

#;$$

和
G;GGFT

(四阶阻尼

比平均值分别为
&;G%X

"

!;#?X

"

$;$GX

和
$;#'X

'

第
&

阶振型为
"

向一阶弯曲振型"第
$

阶振型为
!

向一阶弯曲振型"第
!

阶振型为一阶扭转振型且表

现为系统两端扭转而中部沿
"

向平移"第
#

阶振型

为二阶扭转振型'

(

"

长期振动监测

为了研究温度变化对所测设置伸缩缝结构动力

特性的影响"

$%&>

年
&%

月
!

$%&G

年
&&

月"每隔
$

周在伸缩缝两侧四层楼板同时布置测点进行振动监

测%图
"

&"每次测试时长为
$%71,

'

$%&G

年
&&

月
$#

日晚
&&

点
!

$>

日早
>

点"在伸缩缝两侧四层楼板

同时布置测点进行振动监测"每隔
$%71,

采集一组

数据"每组数据采集
$%71,

'东侧结构前三阶自振

频率随温度的变化规律如图
&%

所示"西侧结构变化

规律相同'

图
"

"

长期监测测点

I1

:

;"

"

J5,6)+6/)+.),

:

35+7 7),13)+1,

:

图
&%

"

东侧结构自振频率随温度的变化规律

I1

:

;&%

"

D+5,K6)/,-3*+-./+5

Y

*5,A156W-+

P

1,

:

L13M3M5

357

O

5+-3*+5/)+3M55-635+,63+*A3*+5

由图
&%

可以看出#结构的第
&

和第
$

阶自振频

率随温度升高变化不大"而第
!

阶自振频率随温度

升高增大较多"温度为
!%

)

S

时"与温度为
[&

)

S

时

相比"第
!

阶自振频率变化率为
&'X

'由于结构系

统的第
&

和第
$

阶模态为缝两侧结构整体的短轴向

和长轴向平动模态"对温度变化不敏感(而第
!

阶模

态为缝两侧结构的相向扭转模态"随着温度升高"缝

两侧结构的相互作用增强"此阶自振频率增大'

如图
&%

所示"对第
!

阶自振频率
#!

和温度
'

进行回归分析"所得回归方程为

#!

%

!(??!

)

%(%$>'

%

$

&

""

式%

$

&表明第
!

阶自振频率随温度升高而线性

递增'

为了区分温度和湿度对结构动力特性的影响"

在
$%&G

年
&&

月
$#

日晚
&&

点
!

$>

日早
>

点的东侧

结构监测数据中%在此测试期间认为结构的荷载没

有变化&挑选湿度差别较小的各组数据%湿度范围

$';?X

!

!$;!X

&"其自振频率随温度的变化如图

&&

%

-

&所示'可以看出"第
!

阶自振频率仍然表现为

随温度升高而增大(挑选温度差别较小的各组数据

%温度范围
#;$

)

S

!

?;#

)

S

&"所得自振频率随湿度

的变化如图
&&

%

2

&所示'可以看出"第
!

阶自振频

率不随湿度发生变化"上述现象与伸缩缝主要是防

止由于温度变化使结构开裂的作用一致'

图
&&

"

东侧结构湿度接近时自振频率
C

温度关系与温度接

近时自振频率
C

湿度关系

I1

:

;&&

"

D+5,K6)/,-3*+-./+5

Y

*5,A156W-+

P

1,

:

L13M357

O

5+

C

-3*+5/)+6171.-+M*71K13

P

-,KW-+

P

1,

:

L13MM*

C

71K13

P

/)+6171.-+357

O

5+-3*+56/)+3M55-635+,

63+*A3*+5

>

"

有限元模态分析

>'$

"

考虑伸缩缝作用的结构有限元模态分析

""

根据设计图纸可知"所测结构的楼板!墙!梁和

柱的混凝土强度等级为
S!%

'剪力墙的厚度主要为

$%%77

"楼板的厚度主要为
&&%77

'框架柱的截

面尺寸主要为
>%%77\>%%77

'外墙采用
$#%77

厚盲孔砖"根据建筑结构荷载规范 +

]H?%%%"C

$%&$

,"弹性模量为
$;']V-

"质量密度为
&?%%B

:

$

7

!

'内墙采用
$%%77

厚加气混凝土砌块"弹性模

量为
$;!]V-

"质量密度为
'$?B

:

$

7

!

'除首层和顶

层略有不同外"其他各层的结构布置与图
$

中的四

层结构布置相同'

&GG"

第
#

期 刘
"

佩"等#伸缩缝结构的环境振动监测与动力特性识别



利用
J=V$%%%

建立有限元模型进行模态分析"

计算模型的基本假定为#

-;

楼板!墙!梁!柱处于线弹

性(

2;

考虑东侧结构的地下室(

A;

考虑填充墙对结构

抗侧刚度的影响(

K;

根据测试时的实际情况"在楼板

上施加
$;?B<

$

7

$ 的均布荷载"并转化为质量考虑(

5;

考虑伸缩缝对两侧结构的连接作用"伸缩缝处盖

板设计厚度为
#%77

"主体材料同楼板面层"采用同

厚度的板连接两侧结构"弹性模量取
$%]V-

'

梁和柱通过框架单元进行模拟(楼板!剪力墙!

填充墙!缝处连接板和楼梯斜板均通过壳单元进行

模拟'有限元模型结构系统的自振频率如表
!

所

示"可以看出所得各阶自振频率与识别结果较为

接近'

结构系统有限元模型所得振型如图
&$

所示'

可以看出模型各阶振型形式与识别所得振型形式相

同'其中"中部楼梯间振型的识别结果与模型中部

楼梯间各测点对应的前三阶振型的模态保证准则

%

7)K-.-66*+-,A5A+135+1),

"简称
4=S

&值分别为

%;">

"

%;"$

和
%;"G

"各值均接近
&

"表明各阶振型相

关程度较高'

表
&

"

有限元模型所得自振频率

)*+'&

"

?*/12*302-

4

1-.5#-6"+/*#.-!02"7/<-0#.#/--3-7-./

7"!-3"0/<-6/215/12*36

@

6/-7 FT

自振频率 第
&

阶 第
$

阶 第
!

阶 第
#

阶

识别结果
$;%& $;GG #;$$ G;GG

结构系统模型
$;%' $;'$ #;$! G;$&

东侧独立结构模型
$;%! $;?> $;>G G;$?

西侧独立结构模型
$;!! !;&G !;#' G;'#

不考虑填充墙模型
&;'> $;$! !;"> >;%#

>'%

"

模态分析结果的影响因素

?;$;&

"

不考虑伸缩缝的作用

假定缝两侧结构相互独立"所得东西两侧独立

结构模型的各阶自振频率如表
!

所示"与识别结果

偏差较大'结构系统模型的前两阶自振频率各自介

于东侧和西侧独立结构模型的前两阶自振频率之

间"其第
!

阶自振频率大于东侧和西侧独立结构模

型的第
!

阶自振频率'

?;$;$

"

不考虑填充墙的作用

假定不直接考虑填充墙的作用"仅考虑结构模型

的周期折减系数取
%;"

"所得各阶自振频率如表
!

所

示"均小于识别值'此外"该有限元模型各阶振型与

识别所得振型之间的
4=S

值仅为
%;?

左右"表明填

充墙的存在不仅影响结构的自振频率"同时也会对结

构的刚度分布即结构的振型产生显著影响'

图
&$

"

结构系统有限元模型所得振型

I1

:

;&$

"

4)K56M-

O

56)23-1,5K/+)7 3M5/1,1355.575,3

7)K5.)/3M563+*A3*+-.6

P

6357

>'&

"

伸缩缝对结构自振频率的影响

为分析伸缩缝对两侧结构的连接效果"改变模

拟其作用的连接板的弹性模量"则结构各阶自振频

率的变化规律如图
&!

所示'可以看出"随着连接板

弹性模量的增加"结构系统的前两阶自振频率基本

不变"第
!

阶自振频率增大"与温度升高时测试识别

所得结构各阶自振频率的变化规律一致'例如"伸

缩缝处连接板弹性模量为
?]V-

和
$%]V-

时的模型

第
!

阶自振频率分别与温度为
[&

)

S

和
!%

)

S

时识

别值较为接近'

图
&!

"

伸缩缝处连接板弹性模量对结构自振频率的影响

I1

:

;&!

"

Q//5A36)/3M55.-631A7)K*.*6)/3M56.-2-A+)66

3M5

@

)1,3),3M5,-3*+-./+5

Y

*5,A156)/3M563+*A3*+

C

-.6

P

6357

$GG

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



A

"

结
"

论

&

&通过对某设置伸缩缝的钢筋混凝土框架剪

力墙结构进行环境振动测试和模态参数识别"研究

了伸缩缝对实际建成后相邻结构动力特性的影响'

结果表明"由于楼板装修面层直接盖缝等措施"使缝

两侧结构形成了一个系统"缝两侧结构的各阶自振

频率相等且振型形式相同"结构自振频率处缝两侧

测点数据在该阶模态方向相关性极高'

$

&通过对该设置伸缩缝结构进行长期的振动

监测"研究了温度变化对其动力特性的影响'结果

表明"随着温度升高"第
&

阶和第
$

阶自振频率变化

不大"第
!

阶自振频率线性递增"且测试温度接近

时"各阶自振频率不随湿度不同发生变化'

!

&通过在伸缩缝处采用板连接两侧结构"提出

了设置伸缩缝结构的有限元建模方法'结果表明"

增加伸缩缝处连接板的弹性模量"第
&

阶和第
$

阶

自振频率基本不变"第
!

阶自振频率增大"可模拟温

度升高时识别频率的变化规律'

#

&对于类似本研究缝处未中断的设置伸缩缝结

构"相邻结构出现相向扭转模态"该模态受温度影响

显著"可利用一定弹性模量的板对缝处的连接作用进

行模拟'对于其他设置伸缩缝结构"无论变形缝装置

的形式和施工质量如何"均不同于设计时假定的相邻

结构相互独立的边界条件"但可通过现场振动测试!

模态参数识别和与独立结构有限元模态分析结果的

对比"评估变形缝对结构动力特性的影响'

?

&建议在设计带伸缩缝结构时"除了建立缝两

侧独立结构模型外"还应考虑伸缩缝的处理方式"建

立存在相互作用的结构系统模型"以便考虑模型假

定与实际造成的结构动力特性的差异'
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