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蓝海风中心办公楼动力特性的原位测试及分析
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摘要:对重要建筑物的动力特性进行原位测试,获得其动力特性参数,可为日后的安全评估或灾后

检测积累基础数据,也可为同类建筑物的设计提供参考。采用脉动法对西安一幢新建的超高层建

筑———蓝海风中心办公楼的动力特性进行了原位测试,利用各层采集的时域脉动信号,按平均周期

图方法对长时记录分多段进行自谱分析或互谱分析,识别出了该结构两个主轴水平向前三阶振型

和自振周期、绕竖轴扭转的前三阶周期及竖向的一阶周期,通过半功率带宽法获得了结构的水平向

前三阶阻尼比。结果表明:结构的横向基本周期为2.212s,各阶周期比基本处于经验范围之内。
振型曲线光滑连续无较大的突变,零点位置符合经验规律。在环境随机激振下,结构水平向前三阶

实测阻尼比在2.2%以下,符合规律。
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Abstract:Toaccumulatethebasicdataforthefuturesafetyassessmentandthepost-disasterde-
tection,aswellasproviderelevantreferencesforthedesigningofsimilarbuildings,wecanac-
quiretheparametersaboutdynamiccharacteristicsthroughinsitutestofdynamiccharacteristic
ofsignificantbuildings.Dynamiccharacteristicsofanewsuperhigh-risebuildinginXi’an-
Lafonceofficebuildingaretestedinsitubythepulsatingmethod,withthecollectedtime-domain
pulsatingsignalsfromeachfloorandtheaverageperiodicdiagrammethodusedforalongtimere-
cordofthemulti-segmentforauto-spectrumanalysisorthecross-spectrumanalysis,identifying
thefirstthreemodesandnaturalvibrationperiodsalongthetwomainaxes,thefirstthreenatural
vibrationperiodsalongtheverticalshafttorsional,andthefirstnaturalvibrationperiodalongthe
verticaldirection.Thefirstthreedampingratiosareobtainedbythehalf-powerbandwidthmeth-
od.Theresultsshowthatthefundamentalperiodofthestructureintransversedirectionis2.212
s,andthateachperiodicratioisbasicallywithintheempiricalscope.Themodalcurvesare
smoothandcontinuouswithoutobviousmutationwiththezero-positioninaccordwiththeempiri-
calrules.Intherandomexcitationofenvironment,thefirstthreedampingratiosofthestructure
arebelow2.2%inthehorizontaldirectioninaccordwiththerule.
Keywords:superhigh-risebuilding;dynamiccharacteristics;pulsatingmethod;insitutest;

spectralanalysis

  结构的动力特性是其本身固有的力学特性,包
括结构的自振频率、振型和阻尼比等基本参数[1]。
对于新建建筑物,量测其完建状态下的动力特性参

数作为基本技术资料存档,是一件十分有意义和有

价值的工作。当该建筑物经过一定年限的使用或者

遭遇地震等偶然作用产生损伤后再次进行同类测

试,将测试结果和存档结果进行对比,通过结构自振

周期的变化,可以反映出结构不同的损伤状态[2]。
进而对结构进行安全性评估,为日后同类建筑物抗

震设计提供宝贵经验[3]。由于施工过程中各种变异
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因素的影响,实际建成后的建筑物与理想化计算模

型的材料参数本质上是有一定差异的。因此,对于

建筑物进行动力特性的实测,把握其实际结构状态

是十分必要的。
现场测试采用脉动法,也称作环境随机激振法,

通过采集外界环境随机激励引起建筑物的微弱振动

信号,经过频谱分析获得其实际动力特性[4]。由于

不受结构型式和体量的限制,且不会对结构造成任

何损伤,亦不影响结构的正常使用,因而脉动测试法

得到了工程界广泛应用。针对西安市城北区域的一

幢超高层建筑蓝海风中心办公楼进行脉动测试研

究,获得其动力特性参数,对该工程日后进行老化或

损伤的动力诊断等奠定了基础。

1 工程概况

蓝海风中心办公楼见图1,位于陕西省西安市

未央区文景路与凤城二路交叉口,由中国建筑西北

设计研究院设计,办公楼总建筑面积约54000m2,
地上34层(包括屋面层、夹层和电梯机房),地下3
层,基础埋深标高-17.5m,结构总高度152.7m,
地下部分及地上1~12层框架柱采用型钢混凝土,

12层以上采用钢筋混凝土。结构体系为框架-核心

筒结构,抗震设防烈度为8度(0.20g),属标准设防

类,根据《高层建筑混凝土结构技术规程》(JGJ3—

2010)[5](下文简称《高规》)中相关规定,该办公楼属

B级高度的高层建筑,应按有关规定进行超限高层

建筑的抗震专项审查,框架抗震等级为一级,筒体为

特一级。

图1 蓝海风中心办公楼

Fig.1 Lafonceofficebuilding
 

对该建筑物进行现场原位测试时,结构施工已

全部完成,外装修基本上完工,地板尚未铺装,内部

墙体尚未粉刷。

2 测试理论分析

2.1 脉动法基本理论

对结构进行脉动测试及数据分析时可引入以下

三个假定:1)建筑物的地脉动是一种平稳的各态历

经的随机过程;2)环境激励的信号可以近似为有限

带宽的白噪声信号;3)结构相邻的模态成分耦联较

少,阻尼比也较小。对前两个假定,选择在外界干扰

较小的午夜进行测试,可基本符合条件。对整体性

强的房屋建筑第三个假定也是满足的。
利用高灵敏度的拾振器对随机振动信号进行拾

取,并转换为电信号,再由宽频的放大器对信号进行

放大以提高信噪比。然后通过数据采集系统进行采

集,并送至计算机进行记录存储,再根据振动信号分

析软件将时域信号曲线进行频谱分析。为了减小信

号的随机起伏和保证有足够的谱分辨率,使用平均

周期图法[6],将随机振动信号分成若干段并加窗处

理,允许每段数据有部分重叠,分别求出每段数据的

功率谱,然后加以平均,转换为经平滑后的频域曲

线,进而对结构进行模态参数识别。

2.2 固有频率识别方法

在实际应用中,要识别结构的自振频率,常依据

结构反应的自功率谱[7]。但在采集信号时避免不了

噪声和激励谱的影响,在响应功率谱上,谱的峰值点

处并不一定是结构的固有频率,需要通过以下方式

来识别:①不同测点反应的自功率谱峰值一般在同

一频率处;②在自振频率处,不同测点间的相干函

数是较大的,一般会接近等于1;③在自振频率处,
不同测点的相位一般在0°或180°附近。

2.3 振型识别方法

由随机振动理论可知,当各阶振型的自振频率

值相差较大,且结构阻尼比较小时,可以通过互功率

谱与自功率谱的峰值比确定结构的各阶振型之比。
在随机力和基础运动激励下多自由度结构的振型之

比可近似为:

ϕki

ϕpi
=Spk(ωi)

Spp(ωi)
(1)

式中:ωi 为结构的第i阶自振频率;ϕki、ϕpi是结构在

第i阶自振频率处k 测点和p 测点的振型坐标值;

Spk(ωi)是p测点和k 测点在自振频率ωi 处的互谱

密度函数值;当p=k时,就得到p测点的自谱密度

函数值Spp(ωi),其正负号由相位谱来确定[8]。

2.4 阻尼比识别方法

采用经典的半功率带宽法即可识别结构的阻尼

比,一般可满足工程精度要求[9]。半功率带宽法是
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根据简谐振动系统共振时幅频曲线来推算阻尼比,
特别是在环境激励的情况下,广泛用于测量结构阻

尼比。
结构振动信号的功率谱在自振频率处会出现较

大的峰值,取峰值的1/2倍作一条水平直线(见图

2),找出半功率点,进而求出各阶频率对应的阻尼

比。其计算公式如下:

ζ=f2-f1
2f ×100% (2)

式中:ζ为阻尼比;f为共振频率;f1 和f2 是幅值为

1/2倍共振峰值对应的两个频率点。

图2 通过频率响应曲线估计阻尼比示意图

Fig.2 Evaluatingdampingratiosthrough
frequency-responsecurve

 

3 归一化标定

为了排除各通道拾振器—导线—放大器在拾取

信号时加速度反应的相对误差,在正式测试之前,需
要对各拾振器统一进行归一化标定。具体做法:将
拾振器并排放在同一测点同一方向上,进行短时的

同步信号采集,如图3所示,通过其各自的时程曲线

的差异来对各拾振器进行标定。

图3 归一化测试现场

Fig.3 Thesceneofthenormalizedtesting
 

各拾振器方向通过激光投线仪进行调整,为减

小人为摆放造成的各拾振器方向的偏差对归一化结

果的影响,共进行三次测试(每次测试完,打乱拾振

器摆放位置及方向,再重新摆放),分别按反应的最

大值及时间平均值计算归一化系数。两者结果基本

一致,最终按时间平均法给出归一化系数。
采用时间平均法,分别求出60s内各通道数据

的均值,对每个通道进行归一化计算,考虑了整个测

试时间段的数据统计特征,从理论上讲,比单一通过

加速度最大值来调整各拾振器差异具有更广泛的统

计意义。
第i通道、第k次测试加速度均值公式如下:

aik = 1n∑
n

j=1
|aik(tj)|

i= (1,2,…,7),k= (1,2,3) (3)
归一化系数为:

ηik =aik

a3k
(4)

式中:n=Fs×t为总采样点数;Fs 为采样频率;t为

采样持时;aik(tj)为第i通道、第k次测试、第j个采

样点对应的加速度值。
各通道加速度均值及归一化系数平均值见表1

(其中以3号通道作为标准通道),加速度均值单位:

μm/s2。
表1 各通道加速度的均值及归一化系数平均值

Tab.1 Themeanvalueofaccelerationsineachchannel
andnormalizedcoefficients

项
目

测
次

通道号

1 2 3 4 5 6 7
加
速
度
均
值

1 38.2 37.7 38.4 37.3 37.6 38.0 38.5

2 29.7 29.1 29.5 28.8 29.2 29.2 29.4

3 42.1 42.8 41.2 44.8 44.3 40.9 40.7

归
一
化
系
数

1 0.9940.9821.0000.9710.9790.9901.003

2 1.0070.9861.0000.9760.9900.9900.997

3 1.0221.0391.0001.0871.0750.9930.988

归一化
系数平
均值

1.0081.0021.0001.0111.0150.9910.996

4 现场测试

4.1 测试仪器

现场测试系统见图4。

图4 现场测试系统

Fig.4 Thesystemofinsitutest
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现场测试系统包括:1)笔记本电脑1台;2)德
维创DS-NET低速16通道动态数据采集仪1台;

3)941B型超低频拾振器搭配941型放大器(其中水

平向拾振器7个,铅垂向拾振器2个);4)50m电缆

6根,30m电缆3根;5)对讲机7部,罗盘仪1台,
激光投线仪1台,数字万用表1只。

图5 各楼层测点位置

Fig.5 Thepositionofthetestingpointsoneachfloor
 

4.2 测点布置

各楼层测点位置见图5,A、B、C、D为测点位

置。为了便于描述,对结构纵轴向(北偏西21°)定
义为x向,横轴向(东偏北21°)定义为y向,竖向定

义为z向。(尺寸单位:mm)
对测点命名为楼层平面内位置—楼层—方向,

例如A34y:代表位于第34层y方向的A测点处。
建筑物的振动状态一般可分为平移振动、扭转

振动和竖向振动。针对这三种振动状态,测点布置

原则如下三点:

1)平移振动是结构在水平位置上的整体振动,
包括x向振动与y 向振动,布置平移振动测点时,
为突出平移振动信号,减少扭转振动的影响[10],需
要将水平拾振器尽可能布置于结构平面的中心(图

5的A处)。

2)布置扭转振动测点时,考虑到越远离扭转中

心,扭转振动影响越大,因此要将水平拾振器布置于

结构纵轴的端部(图5的B、C处),拾振器方向垂直于

x轴即与y轴平行且方向一致。分析扭转时,将B、C
测点两路信号相减排除平动影响后,可得扭转信号。

3)对于竖向振动测点的布置,由于结构对称中

心处的楼板容易产生局部振动,会干扰测试的准确

性,所以应将铅垂拾振器布置在稍偏离结构对称中

心的剪力墙处(图5的D处)。
受电缆长度、拾振器数量等限制,测试采用分段

设测站测量,相邻两测站需重叠设置共用的连接测

点以传递数据。
测试时需要注意,拾振器不能移动,且附近不应

有其它形式的振源或强磁场的干扰,各楼层拾振器

的摆放位置与方向要准确一致,且拾振器在分段测

试时需沿结构高度均匀布置,以保证结构振型接近

真实情况。
各拾振器调至加速度档,以胶结方式固定于楼

层地面上,采集仪的采样频率设为100Hz,每次测

试时间为30min。

4.3 测试安排

课题组于2016年11月28日进行了首次现场

测试,因为结构总高度大,电缆长度有限,进行分段

测试,至上而下共设5个测站,相邻测站之间设置共

用连接测点26层、18层、10层和3层。
各测站的测试安排见表2。

表2 测试安排

Tab.2 Thearrangementofthetest

测次
测点布置/层

平动 扭转 竖向

首测1 34 32 30 28 26 30 30
首测2 26 24 22 20 18 22 22
首测3 18 16 14 12 10 14 14
首测4 10 8 6 4 3 6 6
首测5 — 3 1 -1 -3 1 -1/-3
补测1 28 — 26 — 24 26 26
补测2 20 — 18 — 16 18 18

对首次采集的数据进行频谱分析,发现共用连

接测点26层和18层分别处于结构y向2阶振型、x
向3阶振型的零点附近,相应的幅值接近于零,传递

误差比较大,给识别带来困难,随后于12月12日又

进行了有针对性的补测。

5 测试结果分析

5.1 自振频率及振型识别

一般情况下,测点越靠近顶部,结构的加速度反

应越大,结构的最大加速度幅值达到了378.536

μm/s2,又通过对加速度时程进行积分得到最大速度

幅值为45.110μm/s,最大位移幅值为2199.108μm。
分析系统采用北京波谱的 Vib’SYS振动信号

处理分析软件,为了减少交流电和噪音的干扰,对时

域信号进行了截止频率为30Hz的低通滤波。将时

域信号分成43段,数据块之间重复50%,FFT谱线

数取4096,窗函数采用 Hanning窗,分别求出每段

数据的功率谱,最后加以平均。
图6给出了位于结构第一测站部分测点的自功

率谱、互功率谱及相位谱。图中幅值谱纵坐标单位

为μm2/s4,相位谱(红色曲线)单位为度(°)。
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图6 部分测点的自功率谱、互功率谱及相位谱

Fig.6 Auto-powerspectrum,cross-powerspectrumandphasespectrumatpartialtestingpoints
 

  图7为同一楼层不同测点的自功率谱对比图,
可以看出,拾振器布置于结构A处时,图7(a)仅显

示了结构的平移振动信号。而图7(b)、(c)由于拾

振器布置在结构平面纵轴的端部B、C处,所以扭转

振动信号与平移振动信号都反映在谱图上。
若建筑物平面布置大致对称,质量中心和刚度

中心也很接近时,可以简单的用信号相加减的方法

将平移振动和扭转振动分离开。处于结构纵轴端部

B、C两处的拾振器位置对称且方向一致,从图7
(b)、(c)可以看出,结构平移和扭转耦联振动且两频

域图十分接近,将B、C处两路时域信号相减,即可

抵消掉平动信号,然后除以B、C间的距离再进行功

率谱分析,得到扭转振动角加速度功率谱,见图7
(d)。若将B、C处两路时域信号相加,则可抵消掉

扭转振动信号,再除以二后进行功率谱分析,得到平

移振动加速度功率谱,见图7(e)。
通过对测试数据的分析,得到了结构的各阶自

振周期及振型,见表3和图8。(注:振型图横坐标

为比例系数,无量纲;纵坐标为楼层标高,单位:m)

表3 自振频率及周期测试结果

Tab.3 Thetestingresultsofthenaturalvibration
frequencyandperiods

方向

一阶

频率/
Hz

周期/
s

二阶

频率/
Hz

周期/
s

三阶

频率/
Hz

周期/
s

y向 0.452 2.212 1.758 0.569 3.638 0.275

x向 0.562 1.779 1.843 0.543 3.601 0.278

扭转 0.684 1.462 1.990 0.503 3.992 0.251

z向 3.833 0.261 — — — —

由表3可看出,结构y向基本周期为2.212s,

x向一阶周期为1.779s,扭转一阶周期为1.462s,
竖向一阶周期为0.261s。

工程界常采用经验公式预估高层建筑的自振周

期,例如文献[11]中提出框架—核心筒结构的基本

周期为:

T1 =0.06N (5)
式中:N 为地面以上结构总层数。
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图7 结构第30层不同测点的功率谱对比图

Fig.7 Thecontrastpicturesofthestructure’spower
spectrumofthedifferenttestingpointsonthe30thfloor

 

蓝海风中心办公楼地上34层,根据式(5)得到

T1=2.040s,与实测结果基本一致。
根据文献[12],在不考虑周期折减的情况下,结

构两个主轴向平动的各阶周期比大致在下列范围:

T2/T1 = (1/5~1/3) (6)

T3/T1 = (1/7~1/5) (7)

  结构x向和y 向前三阶实测周期比:T2/T1 分

别 为 0.305 和 0.257,T3/T1 分 别 为 0.156 和

0.124。基本处于式(6)~(7)范围之内(其中y 向

T3/T1 稍偏离范围)。
结构扭转为主的第一自振周期Tt=1.462s,平

动为主的第一自振周期T1=2.212s,其比值Tt/T1=
0.661<0.85,满足《高规》中3.4.5条规定。

由图8可以看出,结构的振型曲线光滑连续无

较大的突变。零点位置符合经验规律:第一振型无

零点,第二振型零点在(0.7~0.8)H 处,第三振型

图8 结构y向、x向各阶振型图

Fig.8 Eachmodeshapegraphinyandxdirectionsof
thestructure

 

零点在(0.4~0.5)H 及(0.8~0.9)H 处[13]。

5.2 阻尼比识别结果

由于频率分辨率的限制,在离散数据中确定半

功率点时需要采用插值算法,可以减小一定的误差。
结构部分阶次的频域曲线复杂,不容易分辨出共振

区,因此给出了沿两个主轴向前两阶阻尼比和绕竖

轴扭转的前三阶阻尼比,见表4。

表4 阻尼比识别结果

Tab.4 Theresultsofthedampingratiosidentification

方向
阻尼比/%

一阶 二阶 三阶

y向 2.196 1.340 —

x向 1.068 0.788 —

扭转 1.608 0.754 0.401

抗震设计时,除有专门规定外,钢筋混凝土结构

的阻尼比通常应取5%,这并非是一成不变的,据

AnilK.Chopra对加州理工学院 Millikan图书馆的

实测数据表明:结构的振型阻尼比随激振强度的减

弱而呈减小趋势,微振时特别是环境激振下,阻尼比

大致在2%以下[14]。本次阻尼比实测结果处于正常

理论范围内是合理的。
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6 结 语

本文以蓝海风中心办公楼为工程背景,针对该

结构的平移、扭转和竖向三种振动状态进行了脉动

测试,获得了结构的自振周期、振型和阻尼比,为该

建筑今后的安全性检测提供了依据。通过对其动力

特性参数的分析,主要得到以下结论。

1)结构的横向基本周期为2.212s,纵向和横

向前三阶实测周期比T2/T1 分别为0.305和0.257,

T3/T1 分别为0.156和0.124,基本处于经验周期

比范围内。结构的扭转与平动一阶周期比 Tt/T1

为0.661小于0.85满足《高规》要求。

2)结构的振型零点位置符合经验规律,且曲线

光滑连续无较大的突变。

3)通过半功率带宽法获得了结构水平向前三

阶阻尼比,实测值在2.2%以下。对于环境脉动激

励下的振动而言,是符合规律的。

4)提出时间平均法进行归一化系数标定,考虑

了整个测试时间段所有的数据,比单一通过加速度

最大值来调整系数具有更广泛的统计意义。
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