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基于振动台实验的结构损伤识别研究①
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摘要:选择美国加州大学圣地亚哥分校7层钢筋混凝土剪力墙足尺结构振动台实验,开展结构损伤

识别研究,实验采用白噪声、环境振动和不同强度的地震动交替激发,记录地震动激发实验前后的

结构反应。基于该记录计算和对比自振频率和振型曲率的变化、剪切波走时及其变化和结构层间

位移角,分析发现一层和二层振型曲率较大,走时较长,走时变化也较大,现场检查发现一层和二层

的破坏也较为严重,这些参数可用于识别结构损伤程度和定位损伤位置,而自振频率和层间位移角

变化仅可反映出结构损伤程度,难以揭示结构损伤位置。
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Abstract:Inthisstudy,wechosehigh-performanceshaking-tabletestsofafull-scaleseven-story
reinforced-concreteshearwallstructureattheUniversityofCalifornia,SanDiegototestthis
methodwithrespecttodamageidentification.Wealternatelytestedthestructureundertheexci-
tationsofwhitenoise,theenvironment,andnineearthquakes.Foreachcase,wescaledtheam-
plitudesoftheinputgroundmotionstovariouslevels.Werecordedtheaccelerationresponsesbe-
foreandaftertheearthquakeexcitationswithseismometerslocatedonthesevenfloors.Wedeter-
minedthevibrationcharacteristicsforeachearthquakeexcitationbyanalyzingtheaccelerationre-
sponsesmentionedabove.Thesecharacteristicsincludethemodalinformation,theshear-wave
propagationcharacteristics,andtheinter-storydriftratio.Weestimatedthemodalfrequenciesof
thefirstthreemodesfromtherecordingswhenwhitenoisewasfirstappliedtothebuilding,and
consideredtheseasthecriterion.Thesubsequentmodalfrequencieswerethennormalizedand
comparedwiththiscriterion.Thenormalizedfrequenciesdiminishedgraduallywiththeloadcase
testsandthenormalizedfrequencyreducedby51percentforthefirstmode.Thereductioninthe
modalcharacteristicsindicatesthatcrevicesdevelopastheamplitudeoftheinputgroundmotions
increase,andtherebydecreasetherigidity.Lowerrigiditysuggeststhatdamagethroughoutthe
buildinghasbeenaggravated.However,changesinmodalfrequenciescannotbeusedtolocate
damage.Modeshapecurvaturesofthebuildingweresimilarlyappliedtoidentifythebuilding
damage.Testresultsdemonstratethatthemodeshapecurvaturesincreasesignificantlywiththe
testprocessandthemainchangeswereconcentratedonthesecondfloor.Aftertheexcitationsof
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earthquakes1,2,3,and4,thecurvaturevalueswere0.214,1.214,7.101,and9.641,respec-
tively.Therefore,weconcludethatthedamageonthesecondfloorwasmoresevere.Subsequent-
ly,weusedaone-dimensionalshear-wavepropagationmodeltoformthevirtualwaveformbyde-
convolvingtherecordingsoneachfloorwiththesignalontheseventhfloor.Thiswaveformhasa
waveequationthatisidenticalwiththatofaphysicalwaveformandreflectsthepropagationchar-
acteristicsoftheshearwaveinthebuilding.Upwardtravelinganddownwardtravelingwavesare
recognizedinthevirtualwaveform.Thetraveltimeoftheshearwavesisinferredfromtheup-
wardanddownwardtravelingwaves.Atthesametime,weobtainedthechangesinthetravel
time.Thetraveltimeanditschangesbothincreasewiththeamplitudeoftheinputgroundmo-
tions.Thetravelchangeaftertheearthquake-4excitationroseby44.5percentonthefirstfloor.
Thetraveltimeanditschangessuggestthatthelowertwofloorsweremoredamagedthanthe
upperfloors,andareappropriatefordamageidentificationaswell.Finally,wecomputedthein-
ter-storydriftratioandcomparedtheresultswiththeresponseaftertheexcitationsofthefour
earthquakes.Theinter-storydriftratioincreasesaftertheinputground motionsandbreaks
throughthelimitvaluesofimmediateoccupancyof0.5percentandlifesafetyof1.0percentfora
reinforcedconcretebuilding.Afterexcitationbyearthquake4,thedriftratioapproachesthelimit
valueofcollapsepreventionof2.0percent.Ouranalysisindicatesthattheparametersdescribeda-
bovearesufficienttoidentifythedamage.
Keywords:shakingtabletest;damageidentification;modalparameters;equivalenttraveltime

ofshearwave;inter-storydriftratio

0 引言

近年来地震摧毁了许多不同类型的建筑结构,
因此针对建筑结构的地震反应观测研究逐渐引起地

震工程学家的重视,建筑抗震设计规范[1]和许多地

方法规[2]要求重大建筑结构安装结构地震反应观测

台阵。结构地震反应观测旨在了解和掌握结构体系

在强地震作用下的反应性状[3]。一旦获得结构强震

反应记录,就相当于对该结构进行了一次原型实验,
大量信息可用来揭示结构的抗震性能,这有助于提

高结构抗震设计水平,改进抗震设计标准,帮助减轻

未来的地震灾害[4]。结构地震反应记录还能通过重

建结构地震反应的方式来检验结构地震反应分析中

数值模型或实验模型的可靠性[5]。健康建筑结构能

有效保障人们生命财产安全,这就需要对结构开展

定期安全性能评估,尤其是在遭受破坏性地震后,评
估结果可作为结构使用决策的重要依据[6]。然而当

前很多工作都集中在基于设计方法的结构抗震能力

的理论分析或数值模拟,很少开展基于振动台实验

的整体结构抗震性能评价。
基于振动的结构健康监测和损伤识别是以定量

方式评估结构安全性能的有效工具。结构健康监测

通常采用现场无损探测和系统特性分析方法,通过

分析时间域或频率域中系统特性的变化来表明体系

存在损伤或者抗震性能退化[7]。本研究调研了过去

几十年工程专家们发展的基于振动的结构健康监测

和损伤识别方法[8-10]。这些方法中多数仅通过某个

结构构件或简单结构体系的数值模拟构建多个损伤

情景进行分析验证。由于结构建模中的不确定性和

测试结果的简化,这种单纯基于数值模型的分析验

证并不充分,需通过实验或实际记录分析验证,如果

可能,开展基于破坏性地震中的现场原型实验数据

的分析验证将成为检验损伤识别方法的有力工具。
尽管当前国内外建成了一些结构地震反应观测台

阵,但目前很难获得破坏性地震作用下的数据记录,
尚不能用于开展损伤识别的系统研究。因此本工作

选择原型破坏性振动台实验来开展结构损伤识别

研究。

1 损伤识别依据

关于弹性波理论的有关研究表明[11-12],系统的

剪切模量G和系统内剪切波速密切相关,其统计关

系为:

G=ρv2
S

其中:ρ为材料密度;vS 为等效剪切波速。而弹性模

量E 和剪切模量G 之间的关系为:

E=2G(1+μ)
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式中:μ 为泊松比。
系统刚度K 是弹性模量E 或剪切模量G 与质

量惯性矩的乘积,而在经典动力学中,质量惯性矩I
只跟刚体形状、刚体自身质量分布和惯性转轴的位

置有关,与刚体的转动状态无关。其表达式为:

I=∑mir2i
其中:mi 为第i个质量元的质量;ri 为第i个质量

元到惯性转轴的垂直距离。因此体现系统运动状态

的剪切波速vS 也直接决定着系统刚度。根据系统

自振频率ω:

ω=
K
M

式中:K 表示系统刚度;M 表示系统质量。在系统

质量保持不变的情况下,系统的等效剪切波速vS、
系统刚度K 和自振频率ω 等特性参数存在正相关

性,即体系一旦受到损伤,层间位移角将增大,体系

的刚度减小,等效剪切波速和自振频率也相应减小。
随着损伤逐渐加重,上述自振特性改变更加显著。
因此结构模态参数、剪切波走时和层间位移角可作

为结构损伤识别参数用于结构损伤识别。基于上述

原理,开展根据振动台试验中的记录数据分析出损

伤识别参数的变化,以确定结构损伤的程度和可能

位置的深入分析。

2 振动台实验

2.1 测试结构概况

建造某足尺的7层结构的薄片进行不同地震输

入下的振动测试,该原型测试结构如图1。测试在

加州大学圣地亚哥分校的高性能室外振动台上进

行。测试的目的在于验证钢筋混凝土墙体的地震反

应。

  该墙体中的横向力由基于位移设计方法获

得[9]。承重腹墙是该测试墙体中的主要单元,墙体

截面尺寸为3.65m×0.20m,可大大提高该测试结

构在振动方向的横向刚度。每一层设置矩形楼板,
尺寸为8.15m×3.65m,腹墙单元和楼板四角处有

钢管立柱支撑楼板。一组翼墙和预应力墙为该体系

提供了扭转和水平刚度,这两组墙通过开槽和钢支

撑跟楼板相连,另外还有横墙用于维持结构在振动

实验中的稳定性。该测试结构的总高度约为19.20
m,总重量约为2450kN[13]。振动台和测试结构及

其周围总共布设139个加速度计,88个位移传感

器,314个应变计和23个压力传感器。设置在每一

层上的三个加速度计记录结构在振动方向的横向反

图1 某足尺7层原型测试结构

Fig.1 The7-storyfull-scaleteststructure

应,固定在腹墙上的加速度计记录每层中部的反应,
楼板处正交于振动方向的两个加速度计记录该方向

的相应振动,两个放置在楼板上的加速度计用于记

录垂直振动。所有加速度数据的采样频率为240
sps。

2.2 测试进程

实验中选择一系列地震动时程和白噪声作为振

动方向的振动输入,其中天然地震动时程为1971年

圣费南多和1999年北岭的地震记录。在实验过程

中地震动输入峰值不断增大,使得结构逐渐产生破

坏。两次地震激发振动以后,记录结构的环境振动

反应。测试进程的顺序如表1所示。
表1 实验进程的顺序

Table1 Procedureoftheshakingtabletest
测试顺序 输入工况描述

1 2%,3%g 均方根白噪声顺序实验和环境振动实验

2 低强度地震动输入实验,峰值加速度0.15g
3 2%,3%,5%g 均方根白噪声顺序实验和环境振动实验

4 中等强度地震动输入实验,峰值加速度0.27g
5 2%,3%,5%g 均方根白噪声顺序实验和环境振动实验

6 中等强度地震动输入实验,峰值加速度0.34g
7 2%,3%,5%g 均方根白噪声顺序实验和环境振动实验

8 中等强度地震动输入实验,峰值加速度0.91g
9 2%,3%,5%g 均方根白噪声顺序实验和环境振动实验

3 测试结果分析

基于上述的实验进程,加速度计记录了全实验

过程中的结构反应,这些记录被用于开展结构损伤

识别方法分析。通过白噪声实验计算出结构的自振

频率和振型,并估算剪切波从该结构基底传播至顶

部的时间,而层间位移角则根据四次地震激发实验

的结构反应记录数据得出。结构损伤识别参数的变

化反映出结构的损伤程度,对于能够用于定位损伤的
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参数,其变化明显的位置即为结构损伤所在的楼层。

3.1 模态参数变化

首先从第一次白噪声测试数据识别出结构的前

三阶模态,它们只与无损伤的结构有关,为后续比较

提供了一系列的基线值。地震激发实验以后,利用

实验后的白噪声数据重复计算结构模态识别参数。
规准处理后的频率识别结果列于表2中。随着结构

损伤的不断加重,每次地震激发实验后前三阶模态

频率估算值逐渐减小。分析表明地震1激发后,结
构第一阶模态频率降低9%,结构构件的裂缝不断

发展使得结构的有效截面刚度减小[13]。随着裂缝

更多更大,结构的有效刚度进一步减小,结构自振特

性变化非常明显。地震2和3激发实验后,自振频

率规准值减小为66%和74%,直到地震4激发实验

后,结构的自振频率规准值减小到49%。此时结构

的剩余刚度仅仅只有初始刚度的一半。

图2 第一阶模态的振型曲率随着地震激发实验

   顺序的变化

Fig.2 Changesofthemodalcurvaturewithdifferent
   earthquaketestprocedureinthefirstmode

表2 基于白噪声实验数据识别得出的结构前三阶自振频率

Table2 Thefirstthreenaturalvibrationfrequenciesidentifiedfromthewhitenoisetestdata

白噪声实验
振型1

估算频率/Hz 规准频率

振型2
估算频率/Hz 规准频率

振型3
估算频率/Hz 规准频率

1 1.72 1.00 10.17 1.00 23.57 1.00
3 1.56 0.91 9.84 0.97 24.13 1.02
5 1.27 0.74 8.66 0.85 23.43 0.99
7 1.14 0.66 7.91 0.77 21.11 0.90
9 0.85 0.49 5.10 0.50 15.26 0.65

  模态分析结果表明自振频率的变化可以作为识

别结构是否损伤的有效参数,但不能用来定位结构

损伤。本研究采用结构振型曲率来定位结构损伤,
以作为主导结构振动的第一阶振型进行振型曲率分

析,如图2所示。结果表明,振型曲率的变化率对损

伤更敏感,且能够准确地定位损伤的位置。振型曲

率的变化主要集中在一层和二层上,变化值详见表

3。变化结果与地震激发强度变化规律和现场观测

到的损伤程度一致。
表3 第一阶振型在第二层处振型曲率变化

Table3 Changesofthecurvatureofthefirstmodal
    shopeonthe2ndfloor

白噪声实验
振型1

振型曲率 变化量

3(地震1) 0.214 0.214
5(地震2) 1.214 1.000
7(地震3) 7.101 5.887
9(地震4) 9.641 2.540

3.2 剪切波走时

一维波动模型可以用来分析建筑结构的振动特

性[14]。通过对不同楼层记录的反卷积分析,可以获

得剪切波在结构的走时和平均等效剪切波速。剪切

波在结构某楼层中的走时主要取决于该楼层的质量

和刚度,因此根据结构中的走时变化也可以识别结

构的损伤。结构某位置上的刚度变化使得该楼层上

的走时变化,说明结构该位置上存在损伤[15-16]。同

样可利用每次地震激发实验后的白噪声数据来计算

剪切波走时。本文将所有楼层上的白噪声数据对顶

层数据进行反卷积分析,通过12.5s的移动时间窗

来计算走时,如图3(a)所示。
根据反卷积干涉法构建的波场如图3(b),波

场中显示了各层数据与顶层数据之间的脉冲响应函

数。地震波以脉冲方式从一层楼板进入该结构向上

传播至顶层,在顶层反射下行并传播至一层。这种

具有明显的上行波和下行波的波场可用于计算等效

剪切波速。分析表明,通过该时间窗计算出的走时

与其他时间窗的计算结果基本一致,因此可基于该

时间窗方法计算分层等效剪切波速及其变化。

  根据上述方法计算出原结构与4次地震激发实

验后该测试结构中的到时情况[图4(a)]。每次地
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图3 用于开展反卷积干涉分析和走时计算的白噪

   声速度时程及时间窗和反卷积干涉波场

Fig.3 Velocitytimehistoryandtimewindowofthewhitenoise
   forthedeconvolutionanalysisandtravel-times,calcula-
   tionandthedeconvolvedinterferometricwaveforms

震激发实验后一层和二层上的走时改变较大,随着

地震作用水平的不断加大,走时变化改变越来越明

显,如表3所示。这表明由于构件开裂,底部两层结

构的刚度下降最大,该结果与现场检查一致,并且随

着地震激发水平的增加,结构刚度变化也越来越明

显。
表4 基础输入面上的绝对走时及其变化率

Table4 Theabsolutetravel-timeofshearwaveandits
    rateofchange

白噪声实验
基础输入面剪切波走时

绝对走时/s 变化率(%)

1 0.05726 -
3(地震1) 0.05856 2.2
5(地震2) 0.06216 8.6
7(地震3) 0.06570 14.7
9(地震4) 0.08276 44.5

  在结构遭受地震作用后,不单绝对走时受到影

响,走时变化也比较明显[图4(b)]。四次地震激发

实验后,走时变化同样表现在底部两层上,其中第1
次地震激发实验后基础输入面上的走时变化为

0.0013s,而在第4次地震激发实验后走时变化为

0.025s,增大为前者的约20倍。由于地震作用水平

的不断增加,结构损伤逐渐加重,走时变化同样表现

为逐渐增加的趋势。剪切波走时和走时变化同样反

映出结构在一二层上损伤较上部各层严重,因此可

用走时和走时变化来识别结构的损伤程度并确定结

图4 原结构与四次地震激发实验后的地震波绝

   对走时及其走时变化

Fig.4 Theabsolutetravel-timeofseismicwaveanditschange
   beforeandafterthefourearthquakeexcitations

构损伤的位置。

3.3 层间位移角

层间位移角是结构设计和抗震性能鉴定中的常

用参数。美国联邦法律规定了结构在地震作用下的

4种极限状态:可以使用、直接入住、生命安全和防

止倒塌。根据FEMA45014和ASCE41-615规定,
对于测试结构,其直接入住、生命安全和防止倒塌三

种极限状态下的瞬态层间位移角限值分别为0.5%、

1%和2%,这些限值可直接用于判定结构在地震作

用下的损伤状况。本研究中的层间位移角是根据实

验中的加速度时程记录,通过基线校正和二次积分

获得的层位移时程得到,将相连楼层的层位移时程

相减除以对应楼层的高度即可得出该层的层间位移

角。取最大层间位移角进行对比分析,4次地震激
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发后的结构最大层间位移角如图5所示。在第1次

地震激发实验后,层间位移角最大值为0.39%,小于

0.5%,结构处于直接入住的极限状态下。在第2和

第3次地震作用下,层间位移角逐渐增大,除一层

外,上部各层全部进入生命安全的极限状态阶段,表
明此时该结构不能直接使用,需经过一定的修补或

加固后方可使用;结构五层上的层间位移角最大值

分别为0.91%和0.96%,接近1%,即将进入防倒塌

极限状态。而第4个地震激发实验后,层间位移角

全部超过了1%,完全进入防止倒塌的极限状态,最
大层间位移角为1.7%,并未超限值2%,结构尚未

倒塌。现场检查同样表明第四次地震激发后测试结

构遭受了严重损伤,但由于其腹墙的存在使得结构

并没有倒塌。分析表明层间位移角也可用于识别结

构的损伤程度。

图5 结构不同极限状态下的层间位移角限值和

   地震激发实验后的结构最大层间位移角

Fig.5 Limitvaluesinter-storydriftratioforvarious
   limitstatesandthemaximumratiosafter4
   earthquakeexcitations

4 结论和展望

本研究基于美国加州大学圣地亚哥分校的7层

钢筋混凝土剪力墙结构的原型振动实验,检验了三

种方法的有效性。该实验为基于结构地震反应观测

台阵记录的结构损伤识别研究提供了强大的数据库

支持和现场检验对比平台。利用结构上安装的结构

地震反应观测设备获得结构反应记录分析结构的模

态参数、剪切波走时和层间位移角等参数,并利用其

变化来综合判定结构损伤程度及其损伤位置,损伤

识别的结果和实验数据的对比表明定性的结构损伤

描述与损伤识别方法给出的定量结果相同,分析表

明上述参数可用于开展结构损伤识别分析,并设定

了对应于不同损伤状态下的损伤识别参数的阈值。
下一步将挖掘更多的结构损伤识别参数并检验各阈

值的合理性,确定更准确的结构损伤阈值,以此推进

结构地震反应观测台阵的工程应用,为结构抗震设

计和建筑结构的抗震性能鉴定等工作提供参考。
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我刊学术指导委员会主任谢礼立院士带领团队荣获

2015年度国家科技进步一等奖

  2016年1月8日,国家科学技术奖励大会在人民大会堂隆重举行。颁奖仪式上,由中国地震局推荐的

工程力学研究所谢礼立院士团队完成的“建筑结构基于性态的抗震设计理论、方法及应用”荣获国家科技进

步一等奖。
谢礼立院士带领的项目组历经近20年的深入研究,取得了多项理论创新和技术突破:首创了最不利设

计地震动及双规准设计谱等理论和方法,建立了全概率、多目标的抗震性态设防理论,发展了我国建筑结构

基于性态的抗震设计理方法及技术体系。成果被百余所知名高校及科研院所应用,支撑了11部国家及行业

标准,支撑了多项重大、复杂工程的抗震设计,促进了汶川地震的恢复重建,创造了显著的社会效益。
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