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强震后高层建筑结构变形监测精度提高的研究

赵邵华１,苏永华２

(１．湖南城建职业技术学院 建筑工程系,湖南 湘潭４１１１０１;２．湖南大学 土木工程学院,湖南 长沙４１００８２)

摘要:为解决强震作用后倾斜高层建筑结构监测存在的精度低、用时长等问题,提出高精度强震作

用后倾斜高层建筑结构形变监测方法.通过确定回归平面强震后倾斜高层建筑结构的法线倾斜

值、倾斜角与倾斜方向,来确定强震作用后倾斜高层建筑结构形变情况,完成强震作用后倾斜高层

建筑结构的形变监测.使用BXJC１．０软件进行建筑高层建筑形变模拟实验,在建筑高层附近设定

四个基准点,基于建筑高层的底部每个立柱中近似等高方位设定１６个形变监测结构点,实验发现:
所提方法监测误差小精度高,监测误差最大值为０．０５％,且监测用时较短,证明此方法进行监测的

可行性.
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Abstract:A highＧprecision monitoring methodofstructuraldeformationofinclinedhighＧrise
buildingsafterstrongearthquakeisproposedtosolvetheproblemsofrealＧtimemonitoringofinＧ
clinedhighＧrisebuildingsafterstrongearthquakes;suchproblemsincludelowprecisionandlong
timeconsumption．ThestructuraldeformationofthebuildingunderastrongearthquakeisdeterＧ
minedbydefiningthenormalinclinationvalue,inclinationangle,andtiltdirectionoftheinclined
highＧrisebuildingafterastrongearthquakeinaregressionplane．Then,deformationmonitoring
oftheinclinedhighＧrisebuildingafterastrongearthquakeiscompleted．ThedeformationsimulaＧ
tionexperimentofthebuildingisconductedbyusingBXJC１．０software．Fourreferencepoints
aresetnearthebuilding,and１６deformationmonitoringpointsaresetoneachcolumnatthebotＧ



tomofthebuilding．Theproposedmethodhastheadvantagesofsmallerror(themaximum moＧ
nitoringerroris０．０５％),highprecision,andshortmonitoringtime．Thus,themethodcanbe
usedforrealＧtimemonitoring．
Keywords:strongearthquake;inclinedhighＧrisebuilding;deformationmonitoring

０　引言

高层倾斜建筑结构在长期的使用过程中,由于

受到地质条件变动、地震等因素的干扰,导致建筑结

构损伤逐渐增多,抵抗力低下,在面对破坏性地震时

抵御性能变弱.倾斜即为建筑结构顶部与底部未能

处于相同垂直线中,导致建筑结构存在形变[１].强

震作用后倾斜高层建筑结构形变监测是对倾斜高层

建筑结构中结构点实行周期性反复监测,以此得到

相关监测信息,对检测信息采用相应方法进行形变

分析,获取强震作用后倾斜高层建筑结构形变信息.
随着自然灾害出现的频率越来越高,高层建筑结构

形变对建筑物的使用寿命存在较大影响,同时也严

重威胁着人们的生命财产安全.所以,高精度的建

筑物结构形变监测是目前建筑研究领域关注的热点

问题[２].
文献[３]提出基于有限元技术的建筑物变形模

拟方法,该方法没有考虑建筑物实际建筑年限对其

本身的结构影响作用,整体效率稍低;文献[４]在输

入地震波作用下的震陷情况进行了数值模拟试验,
该方法虽然能够进行建筑结构的形变监测,但针对

较大建筑结构的形变检测较为困难,监测应用存在

一定局限;文献[５]提出采用IBISＧS系统对超高层

建筑物进行连续形变监测,并融合时序InSAR技术

提取监测过程中高层建筑的形变信息.该方法可以

监测大型结构形变情况,但该方法的监测精度会随

监测距离的增加而逐渐降低.
基于上述问题的存在,本文提出新的强震作用

后倾斜高层建筑结构形变监测方法,对地震灾害后

倾斜高层建筑结构进行高精度监测,获取强震作用

后倾斜高层建筑结构形变数据,采用倾斜形变分析

模型等方法进行分析等,实现强震作用后高层建筑

结构倾斜形变监测,以期为灾害研究、建筑研究等领

域提供形变分析技术支持.

１　倾斜高层建筑结构形变监测方法

１．１　不同结构点测量

为了获取强震作用后倾斜高层建筑结构数据,
在大于三个固定参考点的帮助下,测量强震作用后

倾斜建筑结构点数据.多次测量强震作用后倾斜建

筑结构点数据后获取建筑结构点坐标,将测量点设

置为测量站点,以下简称站点,得出换测量点(即换

站)前后坐标系位移的长度与方向,将新站点测量的

数值变换至原站点坐标系里[６].换站测量实现步骤

为:
(１)若在换站时,只存在平移换站,强震作用后

倾斜建筑结构点每个坐标轴方向不存在变动.
若在第一站点,测量强震作用后倾斜高层建筑

结构形变的结构点F 坐标是(x０,y０,z０),F 点和第

一站原点R 之间的间隔是P０,角度是(ε０,φ０,φ０),
则:

x０＝P０􀅰sinφ０􀅰cosε０　 (１)

y０＝P０􀅰sinφ０􀅰sinε０　 (２)

z０＝P０􀅰sinφ０　 (３)

　　 经过换站,若处于第２站点,强震作用后倾斜建

筑结构点F坐标是(x１,y１,z１).将F点与２站原点

R 之间的测量距离设成P１,角度设成(ε１,φ１,φ１),
那么:

x１＝P１􀅰sinφ１􀅰cosε１　 (４)

y１＝P１􀅰sinφ１􀅰sinε１　 (５)

z１＝P１􀅰sinφ１　 (６)

　　 由于测量点F 的空间绝对坐标是固定的,那么

F 点 相 对 坐 标 在 换 站 (１－２)时,间 隔 变 化 值

ΔF(ΔxF,ΔyF,ΔzF)依次是:

　　ΔxF ＝x１－x０＝F１􀅰sinφ１􀅰cosε１－
F０􀅰sinφ０􀅰cosε０ (７)

　　ΔyF ＝y１－y０＝F１􀅰sinε１􀅰cosφ１－
F０􀅰sinε０􀅰cosφ０ (８)

　ΔzF ＝z１－z０＝F１􀅰cosφ１－F０􀅰cosφ０ (９)
(２)若换站时,测量点只围绕坐标系原点转动,

原点方位不存在变动

若处于第一站点,测量结构点F 坐标是(x０,

y０,z０),F 点和第一站原点R 测量间隔是P０,角度

是ε０、φ０、φ０,那么式(１)~ 式(３)依然成立[７].
若换站之后坐标系(２站)围绕原点R 变换成

(ξx,ξy,ξz),那么换站后,强震作用后倾斜建筑结构

点F 的新相对坐标F 是(x′１,y′１,z′１),那么:

x′１＝P０􀅰sin(φ０＋ξFz)􀅰cos(ε０＋ξFx)　(１０)

y′１＝P０􀅰sin(φ０＋ξFz)􀅰sin(ε０＋ξFx)　(１１)
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z′１＝P０􀅰cos(φ０＋ξFz)　 (１２)
并且经过换站,F 点新坐标都可以显示,则(x′′１,y′１,

z′１)并非未知.
若经过换站的新坐标系R′里测量强震作用后

倾斜高层建筑结构点是q′(x′１,y′１,z′１),坐标轴夹角

是(εq,φq,φq),那么把它变换至原坐标系R 里的坐

标是(x,y,z),夹角是(ε,ϕ,φ),则:

x＝x′－Px　 (１３)

y＝y′－Py　 (１４)

z＝z′－Pz　 (１５)

ε＝εq －εx　 (１６)

ϕ＝ϕq －ϕy　 (１７)

φ＝φq －φz　 (１８)

　　 经上述过程,换站后监测的强震作用后倾斜建

筑结构点能够采用式(１３)~ 式(１８)变换至原坐标

系里,最终获取每个结构点间的方位信息[８].

１．２　 倾斜形变分析模型

传统监测建筑结构形变的方法采用对比监测点

非一致坐标结果的形式,提取建筑结构的垂直沉降

值、水平位移值以及倾斜形变值[９].其中,倾斜形变

值需要设定倾斜监测点(建筑顶层)进行倾斜监测,
之后通过倾斜监测点监测结果的运算获取形变

值[１０,１１].采用倾斜形变分析模型,基于不同测量点

换站监测采集到的倾斜高层建筑结构数据,分析地

震作用后倾斜高层建筑结构的倾斜值、倾斜角与倾

斜方向[１２].

１．２．１　 设置回归平面

假定在倾斜高层建筑物结构上设置 M 个形变

监测点,换站监测采集的强震作用后倾斜高层建筑

结构数据实行三维坐标检测,获取坐标点(x,y,z),
使用该坐标点能够拟合出回归平面:

Bx＋Cy＋Dz＋E＝０　 (１９)
式中:设B、C、D,为强震作用后倾斜高层建筑结构

平面方程式的系数,E 代表常数. 变换公式(１９),
则:

z＝－
B
Dx＋

C
Dy＋

E
D

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (２０)

　　 假设变换后系数B′＝－
B
D

,C′＝－
C
D

,E′＝

－
E
D

,则:

z＝B′x＋C′y＋E′　 (２１)

　　 在回归平面中,每个倾斜高层建筑结构形变点

的高程残差Uzj 为:

Uzj ＝B′xj ＋C′y＋E′,j＝１,２,􀆺,M　 (２２)

　　 以矩阵的形式描述公式(２２),则:
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(２３)

按照最小二乘概念,当残差平方和较小时,解向

量是:

X ＝(XTX)－１(XTZ)　 (２４)
通过确定B′、C′、D′即可确定该回归平面方程

的系数和常数.

１．２．２　 倾斜形变状态的确定方法

通过回归平面的系数B、C、D 和B′、C′便能判

断此回归平面的法线向量方向角、法线的倾角值以

及倾斜方向,按照此类参数便可分析强震作用后倾

斜高层建筑结构形变情况[１３Ｇ１４].
假定强震作用后倾斜高层建筑形变结构的法线

向量和x、y、z轴的夹角依次是ε、ϕ、φ.那么:

ε＝arccos(B/ B２＋C２＋D２ )＝

arccos(B′/ B′２＋C′２＋１) (２５)

ϕ＝arccos(C/ B２＋C２＋D２ )＝

arccos(B′/ B′２＋C′２＋１) (２６)

φ＝arccos(D/ B２＋C２＋D２ )＝

arccos(B′/ B′２＋C′２＋１) (２７)
在三个夹角中,ε 角用于判断强震作用后倾斜

高层建筑结构倾斜值,ϕ、φ 角用于判断强震作用后

倾斜高层建筑物结构倾斜的方向,根据此组参数便

可完成强震作用后倾斜高层建筑物结构形变监

测[１５].

２　监测实例分析

２．１　监测环境

在２００８年５月１２日汶川地震后,以周边的某

高层楼房为例,该楼房一共２０层,属于倾斜高层建

筑结构,层高为３．２m,柱主要截面尺寸是６００m×
７００m 与６００m×８００m.４层以下的混凝土强度

等级是 C４０,４ 层之上的混凝土强度等级是 C３０.
图１为汶川地震的加速度波图.
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图１　地震动加速度时程

Fig．１　Accelerationtimehistoryofgroundmotion

利用１．１中的监测方法,对该高层建筑的倾斜

情况进行监测,在高层建筑附近设定四个基准点,基
于高层建筑楼房的底部每个立柱中近似等高方位设

定１６个形变监测结构点,如图２所示.

图２　形变监测点设定详情

Fig．２　Settingdetailsofdeformationmonitoringpoints

２．２　采用本文方法得到的监测结果

对该高层建筑实行１６次形变监测,每个结构点

的平面坐标(x,y)如表１所示.
设定两组监测实验,１至６次为一组,７至１６次

为二组,多次监测下的倾斜高层建筑结构形变值如

表２所列.
基于表２形变值分析强震作用后倾斜高层结构

点回归平面的每个特征值(ε、ϕ、φ)形变状态如表３
所示.

根据表３可知,在１~６次监测中,该建筑高层

在强震作用后的形变值为９０°６０′５９″、９０°６０′４６″、１４″;
在７~１８次的监测中,该建筑高层在强震作用后的

形变值为１３５°６０′３１″、１３６°１′４６″、１８″.
２．３　本文方法的监测性能对比验证

为了验证本文１．２节中倾斜形变分析模型的准

确性,将本文方法的分析监测结果与文献[３]方法、
文献[４]方法以及文献[５]方法进行监测误差比较.
使用BXJC１．０软件进行不同方法的高层建筑形变

监测性能测试,以验证不同方法的监测效果,得到对

比结果如图３所示.
表１　每个结构点监测坐标详情

Table１　Detailsofmonitoringcoordinatesforeachstructuralpoint
结构点编码 X 轴 Y 轴

１ ０．１ ０．１
２ ０．１ ９．６２２
３ ０．１ １９．２４４
４ ０．１ ２８．８２５
５ ９．６１１ ０．１
６ ９．６１６ ９．６１３
７ ９．６２１ １９．２４２
８ ９．６１２ ２８．８３７
９ １９．２２１ ０．１
１０ １９．２２７ ９．６２１
１１ １９．２２５ １９．２４
１２ ２８．８３１ ２８．８４
１３ ２８．８３１ ０．１
１４ ２８．８３６ ９．６３１
１５ ２５．８４１ １９．２３１
１６ ２８．８３５ ２８．８３２

表２　实验组结构点形变值

Table２　Deformationvalueofstructuralpointsforeach

experimentalgroup
结构点编码 一组 二组

１ ２．９ ３．２
２ ３．５ ３．６
３ ４．１ ４．２
４ ４．７ ４．８
５ ３．０ ３．６
６ ３．６ ４．２
７ ４．２ ４．８
８ ４．９ ５．３
９ ３．１ ３．８
１０ ３．７ ４．８
１１ ４．３ ５．４
１２ ４．９ ５．９
１３ ３．１ ４．８
１４ ３．６ ５．３
１５ ４．１ ５．９
１６ ５．０ ６．５

表３　实验组回归平面特征值

Table３　Eigenvaluesofregressionplanesforeachexperimentalgroup

组别
ε

(°) (′) (″)
Φ

(°) (′) (″)
Δφ
(°)

一组 ９０ ６０ ５９ ９０ ６０ ４６ １４
二组 １３５ ６０ ３１ １３６ １ ４６ １８

根据图３可知,在强震作用后,对该建筑高层进

行的１８次形变实时监测中,当监测次数为２时,本
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文方法的监测误差约为０．０４６％,文献[３]方法监测

误差约 为 ０．０５２％,文 献 [４]方 法 监 测 误 差 约 为

０．０４８％,文献[５]方法监测误差约为０．０４７％;当监

测次数为１０时,本文方法的监测误差约为０．０１８％,
文献[３]方法监测误差约为０．０２２％,文献[４]方法监

测误差约为０．０２１％,文献[５]方法监测误差约为

０．０２５％;本文方法的检测误差较小,证明本文方法

的监测结果准确度较高.

图３　不同方法方法监测误差测试结果

Fig．３　Testresultsofmonitoringerrorsbydifferentmethods

为进一步验证本文方法的优势,对本文方法、文
献[３]方法、文献[４]方法和文献[５]方法在进行监测

时的时间消耗进行了对比,对比结果如图４所示.

图４　不同方法监测耗时对比结果

Fig．４　Comparisonsbetweenmonitoringtime
ofdifferentmethods

分析图４可知,当监测次数为６时,本文方法监

测的时间为１８ min,文献[３]方法的监测时间为

３０min,文献[４]方法的监测时间为４８mim,文献

[５]方法的监测时间为２０ min,当监测次数为１８
时,本文方法监测的时间为１７min,文献[３]方法的

监测时间为５５ min,文献[４]方法的监测时间为

４８mim,文献[５]方法的监测时间为３２min;本文方

法监测耗时最短,且整体走势为下降趋势,说明本文

方法进行实时监测具有一定的可行性.

３　结论

本文提出强震作用后倾斜高层建筑结构形变监

测方法,在大于三个固定参考点的前提下,采用倾斜

形变模型分析,通过确定回归平面强震后倾斜高层

建筑结构的法线倾斜值、倾斜角与倾斜方向,确定强

震作用后倾斜高层建筑结构形变情况.以２００８年

汶川地震作为地震测试对象,以周边的某高层楼房

为研究目标,多次监测后分析本文所提方法的监测

效果,并与文献中的方法进行对比,实验结果表明,
本文方法监测性能相比其他方法而言,具有监测精

度高,耗时短的优势,可为强震后建筑结构形变监测

工作提供初步参考借鉴,但仍需后续进行更多的现

场验证才能实现实际应用.
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