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基于高阶局部模态的弹性地基上框架

结构物理参数识别研究

易伟建 , 周　云
(湖南大学土木工程学院 , 湖南 长沙 410082)

摘要:利用框架结构的整体振动模态信息进行局部损伤的判别具有明显的局限性。高阶模态逐渐被

人们认识并用来进行局部物理参数识别并用来进行损伤判别。本文以弹性地基上独立基础的框架结

构底层柱为研究对象 ,利用增加的质量块对柱子进行局部损伤的制造 ,利用脉冲锤击法和激振器扫频

实验进行高阶模态对比测试 ,利用 Po lyMAX模态分析方法进行损伤前后高阶模态的识别 , 发现了 “高

灵敏度高阶模态”的存在。最后通过两端约束 Euler梁的计算模型 ,通过高阶模态来识别物理参数以

及地基参数 ,其中物理参数结果具有较好的可靠性。
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Research on physical param eter identification of concrete fram e

structure on elastic foundation based on higher modes

Y iWe ijian, Zhou Yun

(C ollege of C ivil Engineering, H unan Un iversity, Changsha 410082, C hina)

Abstract:U sing the g lobalmoda l in fo rmation of a frame to diagnose local dam age has obvious lim its. The higher

modes w ere recognized and used to iden tify the loca lphysical parame ters and to d iagnose the damage. Based on the

resea rch on the co lumn of the first story w ith iso lated foo ting, the add itional mass w as used to cause the damage,

the hammer-impactmethod and the sw eeping frequency by using vibrato rw ere used to measu re contrastive ly. The

Po lyMAX modal analysisme thod w as used to identify the modal parameters and the "h igh sensitive h ighe rmodes"

were found. F inally, the Eu ler beam mode l w ith tw o ends constrained w ere used as the calcu lating mode.l The

highe rmode sw ere used to identify the physica l parame te rs and the foundation parame ters and the phy sical parame-

ters have h igh reliability.

Key words:h igh localmode;the soil-struc tion inte raction;PoyMAXme thod;dam age d iagnosis;paramete r identi-

fication

引言

利用动力测试方法进行结构的物理参数识别及损伤诊断国内外有着大量的研究 。 Caw ley
[ 1]
等最早利用

特征值进行结构物理参数的识别。通常利用频率和振型的信息进行结构的损伤诊断研究有着一定的局限
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性 ,特别是对于大型结构 ,结构整体模态信息对构件级局部损伤不敏感 ,因此直接利用局部激励进行局部高

阶模态测试有着较强的工程背景和广阔的应用前景 。

在位移整体模态对局部损伤不敏感的情况下 ,人们又利用各种方法和指标进行损伤识别。 G. C. Y ao
[ 2]

用损伤前后应变模态变化对钢框架结构进行损伤诊断研究。 Pendey
[ 3, 4]
提出利用振型曲率和柔度矩阵进行

损伤诊断。 Chen
[ 5]
提出利用模态应变能 、Shi

[ 6]
用模态应变能的变化来诊断损伤。以上的各种指标均须对结

构整体进行测试及动力学分析 ,对于大型结构诊断而言有明显的局限性 。

力学系统的振动模态局部化现象一直受到人们极大的关注 ,如对斜拉桥的拉索进行动力测试来诊断拉

索的索力。沈浩等
[ 7]
指出模态局部化通常发生在周期结构中 ,它们是由完全相同的子结构组成的 ,如循环

对称结构 、连续梁以及通信天线等大型空间桁架结构 ,理想周期结构存在破坏周期性的缺陷时就容易发生模

态局部化现象。国内外许多学者对土木工程中结构的高阶局部模态进行了研究。 Pierre
[ 8]
从理论和实践上

对不等跨连续梁进行了研究 ,发展一种摄动方法使获得较强的局部振动不需要整体特征值分析 。 Bendiks-

en
[ 9]
指出打破周期性的失调能导致结构振型幅值局部变化剧烈 ,研究发现模态局部化往往集中在大型弱耦

合结构中。 Co rnw ell
[ 10]
对空间反射镜的局部模态进行研究。李国强等

[ 11]
利用两端带弹簧的 Eu le r梁的计算

模型进行了钢框架中钢梁和混凝土柱的局部振动研究并识别了结构物理参数和边界条件 。徐丽
[ 12, 13]

对框

架结构进行了物理参数识别 ,并基于最大能量的高阶模态选择进行框架结构局部损伤的物理参数识别。 G.

Z. Q i
[ 14]
等对一钢框架桥局部构件在不同损伤程度下整体振动与局部振动特性进行了对比 ,验证了高阶模态

比低阶模态对于局部损伤更加灵敏。

本文对一弹性地基上框架结构进行了整体脉冲锤击实验和底层框架柱局部激振实验 ,用 Po lyMAX方法

对传递函数的高阶部分进行模态参数提取 ,分析得到 “高灵敏度高阶模态 ”。把局部激励模态与框架整体振

动模态相结合进行分析比较 ,并利用两端带转角的 Euler梁的计算模型 ,识别结构物理参数及地基参数 ,说

明高阶模态具有局部特性 ,低阶模态具有整体特性 ,局部的物理参数变化主要影响高阶模态。

1　弹性地基上框架结构的局部激振实验

1. 1　实验模型

图 1　地基上混凝土框架模型及梁板平面图

F ig. 1　P lan and m ode l of fram e struc ture

on e lastic founda tion

实验模型为 4层 1跨 2开间钢筋混凝土框架结构结

构模型 (如图 1),模型的比例为 1∶3。框架结构底层层高

为 1. 333m , 2 ～ 4层层高为 1m。框架模型的基础为 L ×B

×H =0. 6m ×0. 6m ×0. 06m的柱下独立板式埋置基础。

柱尺寸为 133mm ×133mm ,楼板厚度为 30mm。框架模

型的梁 、柱 、板的受力钢筋为 I级 ,设计混凝土强度为 C25。

实验在湖南大学结构试验室试验土槽中进行。挖方

土槽深度为 1. 2m ,填土深度为 1. 10 m ,填土类型为粉质

粘土 ,按照每层 20 cm ～ 30 cm分层夯实 。环刀测试地基密

度为 1 965. 2 kg /m
2
,含水率为 18. 85%。用承载板法选择

10个点测得的地基弹性模量为 48. 1M Pa。利用 TSZ - 30B

土工三轴压力实验系统 ,测定 Υ3. 91 cm原状土试样在周

围压力 σ3作用下总抗剪强度 ,测定 C =55. 8137kPa, φ=8. 519°。地基动特性的测试采用瞬态脉冲激振方

法
[ 15]
。通过混凝土立方体试块抗压强度和回弹法测试强度综合评价 ,计算混凝土的弹性模量如表 2所示。

表 1　地基动特性指标

Tab le 1 Dynam ic cha rac te r indexes o f foundation

地基指标 取值

瑞雷波波速 vR 145. 54m /s

横波波速 vs=ξ2vR 156. 88m /s

动剪模量 Gd =ρv
2
s 4. 837 e7N /m2

动弹模量 E d =2(1+v)ρv2s 1. 258e8 kN /m

表 2　混凝土弹性模量值(×e10N /m2)

Table 2 E lasticm odu li of concre te(×e10N /m2)

层数 第一层 第二层 第三层 第四层

弹性模量 3. 265 3. 148 3. 199 2. 857
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1. 2　振动测试

首先对底层② -B轴线上的框架柱进行脉冲锤击法实验 ,利用美国 PCB力锤 ,加速度信号由 626A12型

PCB系列传感器采集 ,利用 DP - 730信号分析仪进行实验数据结果采集。采用频率设置为 500Hz。将 1m

柱分为 5段 , 1. 333m柱分成 6段 ,进行了整列框架柱的脉冲锤击法模态实验研究 ,柱子上面共有 22个点激

励点 ,地基板对称位置有 2个激励点 。

高阶模态研究对象为② -B轴线底层柱 ,激振器作用于图 2中第 11点 ,利用正弦扫频激励 ,加速度传感

器在② - ○14点进行拾振 , ⑧ -○14点还利用 PCB740B02压电式应变传感器拾振以测试应变模态 。其中②、

③、④点位于第二 、三 、四层中柱中点 ,以分辨② -B轴线各层柱与底层柱振动的关系 。另外利用⑤、⑥点拾

振A、C轴线上底层柱 ,以分辨三榀框架在各自平面内振动模态是否一致。

图 2　局部激励传感器位置布置图

F ig. 2　P lacem ent of transducers w ith lo ca l exciting

图 3　由钢板引起的损伤

F ig. 3　Damage caused by stee l plate

1. 3　损伤的形成以及框架局部损伤的灵敏度

为了解高阶局部模态对局部损伤的敏感性 ,在框架结构中形成局部损伤 。对中框架底层局部单元框架

柱第 2单元 (⑧ - ⑨点之间)增加质量 ,形成局部损伤 ,利用两块 0. 2m ×0. 2m ×0. 015m的钢板用螺栓紧

固于框架柱上(如图 3), ΔM =9. 36kg,该质量大小正好与底层柱单元质量大小一致 。以上均进行了损伤前

和损伤后两种情况的测试 ,以了解高阶模态对损伤的灵敏度 。形成损伤的目的是使结构失调 ,以挑选出对于

局部损伤敏感的局部模态 。

1. 4　模态参数识别方法

本文的模态参数识别均利用 LM S公司最新推出的 LM S Tes.t Lab中模态分析软件中 PolyMAX模态识别

方法 ,也称为多参考点最小二乘复频域法 (Po lyreference least-square comp lex frequency-domain me thod)
[ 16]
。

其识别步骤首先建立稳态图 ,以判定真实的模态频率 、阻尼和参预因子 ,通过建立可以线性化的直交矩阵分

式模型 ,然后基于正则方程消去系数 β0 ,以缩减最小二乘问题 ,其余的分母多项式系数可通过求解下列最小

二乘问题来得出 。它对模态重叠较严重的高阶和大阻尼系统 ,或者 FRF数据受到严重的噪声污染的情况 ,

都能给出清晰的稳态图 ,因此可以识别高密度密集模态 。对于本例框架结构中整体振动频率均位于 100Hz

以下的情况 ,分析主要针对于 100Hz ～ 500Hz的情况 。

2　高阶局部实验模态分析

2. 1　损伤前后整体模态的比较

由表 3可见 ,利用实测得到的损伤前后整体振动四阶频率值比较 ,局部的损伤使前后两阶频率阻尼值基

本无变化。由图 4可见 ,振型值在第二阶和第三阶有较小的改变 ,因此整体振动的模态值难以进行局部构件

局部损伤的判别 。
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图 4　损伤前后四阶整体模态比较

F ig. 4　Com pa rison o f first fou r g loba lm odes before and afte r dam age

表 3　损伤前后频率阻尼值

Table 3　 frequencies and damp ing ratio s be fore

and a fte r dam age

浇注完成 第一层 第二层 第三层 第四层

损伤前频率 7. 62 25. 2 50. 2 76. 8

损伤后频率 7. 62 25. 1 50. 1 76. 8

频率变化值 0 0. 397% 0. 199% 0

2. 2　高阶模态参数识别

图 5和图 6为损伤前后用脉冲锤击法测试集总传

递函数用 Po lyMAX进行模态提取的稳态图 。稳态图

中 , o表示未找到极点;f表示在给定精度内频率稳定;

v表示频率和模态参与因子稳定;d表示频率和阻尼稳

定;s表示 3种参数全部稳定。 Po lyMAX强大的分析

功能可分析出尽可能多的模态值 ,因此给出的稳态图

中可能存在虚假模态 ,对于该种模态值的剔除 ,主要依据模态指示函数 (M IF),模态指示函数所依据的事实

是在纯模态情况下 ,在共振频率处结构的谐波响应滞后激振力 90°。另外利用模态置信准则 (MAC)矩阵 ,不

同模态的两个向量之 MAC值一般比较小
[ 17]
。利用 M IF值和 MAC值可以进行虚假模态剔除 。

由图中可见高阶模态分别集中于若干区域 ,每一个区域集中了大致三阶振型 ,这与测试方向三榀框架 ,

每榀框架是柱下独立基础的基础条件不同有关 。对于连续梁的振动分析可知 ,多跨连续梁固有频率表现出

按照单跨梁振动模态密集成组分布的特点 ,固有频率密集分布的区间称为 “模态密集区 ”,在模态密集区 ,固

有频率数目一般与连续梁的跨数相等 。结构各连接梁柱分别出现一个正弦半波称为 “第一模态密集区 ”,其

余的依次称为 “第二密集区 ”、“第三密集区 ”等等。根据振型表现出来的现象 ,本文图 5、图 6中第一 ～第四

区均属于 “第一模态密集区 ”,第五区以上属于 “第二模态密集区 ”,本文针对高阶模态研究主要集中于 500

H z以前 ,高阶的 “模态密集区 ”没有进行测试 。

图 5　局部损伤前集总传递函数模态提取示意图

F ig. 5　The stabiliza tion diagram o f assemb led

transfer func tion before damage

图 6　局部损伤后集总传递函数模态提取示意图

F ig. 6　The stabilization d iag ram o f assem bled

transfer func tion a fte r dam age
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2. 3　单榀局部模态判断

利用激振器进行的 11点(f(t))正弦扫频激振 , ② ～○14点拾振 ,研究平面结构模态特性 ,即图 1中 A、B、

C三榀框架在某一阶频率处是否是同一响应水平或共同运动。对结构单榀局部模态的初步判别可从传递函

数峰值上面进行 ,结构的固有频率一般会出现在传递函数的峰值处 ,因此传递函数峰值间接上可以比较两个

点响应水平的大小。

○11点和⑦点位于结构B轴线框架上 ,在图 7的高阶模态第四区 (如图 A位置所示 ),这一模态密集区峰

值明显 , ⑦点在该区的峰值示于 B位置 ,说明B榀框架底层两根柱在该密集区是共同运动 , ○11点的响应比⑦

点大得多。而由图 8可以看出 ,对于不在同一榀框架上的○11点和⑤、⑥点 ,如图 8C位置和 D位置所示 , D位

置在该处没有峰值 ,因此可以认为第四区不包括相邻榀的局部振动 。由于软件的限制 ,功率谱和相关系数仅

仅在响应接收点与激振点的 ,无法比较⑤、⑥、⑦、○11点之间的关系。所以使用传递函数来提供一种判断证

据 。

图 7　11点 、7点频响函数比较

F ig. 7　Comparison of frequency response func tions

be tw een point 11 and point 7

图 8　11点 、 5点 、6点频响函数比较

F ig. 8　C om pa rison o f frequency response functions

among Po int 11, po int 5and po in t 6

2. 4　高阶位移模态参数识别结果

对于框架底层柱 ,通过位移模态和应变模态相互印证 ,用 Po lymax分析在 100 ～ 500Hz分析得到了 15阶

振型。对于局部损伤而言 ,可以发现如图 6所示第四区的所有频率都有明显下降的现象 ,频率比较值如表 4

所示 ,频率变化率如图 9和图 10所示 。而对于一 、二 、三 、五区 ,频率变化并不大。这说明对于局部损伤而

言 ,不一定每一阶高阶模态均对结构损伤敏感 。高阶振型的变化如图 11和图 12所示 ,对损伤敏感的第四区

的位移模态局部振型变化显著 ,局部的应变模态也有相应的变化。

图 9　位移模态损伤后频率变化率

F ig. 9　Chang ing ra tios o f the de flec tion modes

befo re and after dam age

图 10　应变模态损伤后频率变化率

F ig. 10　Chang ing ra tios o f the stra in modes

be fo re and a fter dam age

1211期 易伟建等:基于高阶局部模态的弹性地基上框架结构物理参数识别研究



表 4　损伤前后高阶位移模态频率值对比表

Table 4　Com pa rison o f higher modes frequenc ies be fore and a fte r dam age

阶数 第 5阶 第 6阶 第 7阶 第 8阶 第 9阶 第 10阶 第 11阶 第 12阶

损伤前 106. 724 110. 815 115. 550 139. 942 148. 019 156. 046 193. 499 203. 204

损伤后 106. 751 110. 823 115. 524 139. 905 147. 902 155. 876 193. 441 203. 658

变化值 0. 025% 0. 007% - 0. 023% - 0. 026% -0. 079% - 0. 109% - 0. 030% 0. 223%

阶　数 第 13阶 第 14阶 第 15阶 第 16阶 第 17阶 第 18阶 第 19阶 /

损伤前 217. 128 247. 496 257. 341 276. 175 333. 776 341. 047 375. 031 /

损伤后 215. 403 234. 807 238. 958 257. 907 333. 686 340. 509 376. 696 /

变化值 - 0. 795% -5. 13% 7. 143% - 6. 615% - 0. 027% - 0. 158% 0. 444% /

图 11　局部损伤前后位移模态变化

F ig. 11　Changing o f the de flec tion modes be fore and afte r dam age

图 12　局部损伤后应变模态变化

F ig. 12　Changing of strain m ode s be fo re and a fter dam age

图 13　计算得到的底层高阶模态图

F ig. 13　H igherm oda l shapes by calculating

通过损伤变化前后频率和振型变化值的大小可以了解到 ,大型结构中的单根杆件存在着对于结构局部

损伤十分敏感的高阶模态 ,对于本文中的情况 (底层柱质量增加)的损伤 ,高阶模态变化率最大的是整体平

动模态的 18倍 ,振型幅值变化 2 ～ 3倍 ,因此频率和振幅值本身就是优良的损伤诊断的指标 。

这种高阶模态集中于一个较小的区域 (图 5和图 6中的第四区 ),其特征是高阶振型在该杆件上的振型

幅值远大于与其相连杆件振型幅值的 3倍以上 ,而且楼板位置处结点振型幅值近似为 0,我们定义为 “高灵

敏度高阶模态”,以区别于其它对损伤不甚敏感的高阶模态 。用连续梁模型考虑 ,与底层杆件的长度大于结

构其它各层长度有关 ,因此高阶振型相当突出 。在实际的检测工作中对于构件级的损伤可以直接利用动力

测试同类杆件 ,寻找 “高灵敏度高阶模态”来判别损伤。以下将对用高阶模态进行物理参数和边界条件识别

进一步论述 。

3　高阶模态的计算分析

3. 1　实验计算模型确定

按图 14所示模型进行高阶模态的计算 ,该计算模型把空间三榀框架简化为平面框架 ,楼板的质量集中

于梁上 ,边梁刚度取为 1. 5I,中梁刚度取为 2 I,梁合成刚度为 5I,柱合成刚度取为 3 I。基础质量集中于底层

柱底部 ,结构共有 74个单元 , 72个结点。
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图 14　高阶模态计算模型

F ig. 14　Calculatingm ode l of h igherm odes

地基模型的选取本文利用文献 [ 18]中的矩形埋置板阻抗函数模

型 。该模型动力阻抗地基刚度和阻尼系数是频率 a0 =ωB /Vs的函数 ,

其值的大小并非一常数。埋置矩形基础的动力刚度如下所示 ,水平 、摇

摆 、水平摇摆组合阻抗分别为:

K
d

Hx =K
s

Hx(G , B , v, L , e)(1. 0 +ia0 c) (1)

K
d

R x =K
s

Rx (G ,B , v, L , e, a0)(k +ia0c) (2)

K
d

HR =(e /B)K
d

Hx /3 (3)

其中 K
s
为埋置基础的静刚度 , ω为振动圆频率 , L和 B为矩形基础长

边和短边边长的一半 , Vs为土中的剪切波速 , k和 c分别是反映基础动

刚度和阻尼的系数。

图 13为对应于局部损伤灵敏度最大的两阶模态 238. 859 Hz和

249. 091Hz,该两阶模态值与测试结果符合较好 ,即高阶模态第四区中

的模态值。弹性地基上框架与刚性地基上框架结构的 500H z之前的高

阶模态频率值比较如表 5所示 ,质量损伤情况也列其中 ,从振型上看出该两阶模态表现为底层杆的局部振

动 ,这从理论上说明存在 “高灵敏度高阶模态 ”。由于实际测试中三榀框架不一定是整体振动 ,因此由三榀

框架合并的计算模态值少于实测模态值 ,第 8 ～ 11阶模态值在测试中没有识别得到。
表 5　弹性地基框架与固定基础框架频率对比表

Table 5　Com pa rison o f the frequenc ie s on e lastic founda tion and on fixed base

阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

弹性地基 8. 72 31. 07 55. 95 78. 97 238. 86 249. 09 397. 21 412. 61 416. 84 440. 15 455. 81

质量损伤 8. 71 30. 89 55. 69 78. 83 230. 04 246. 48 397. 21 412. 51 416. 83 440. 14 455. 21

固定地基 10. 56 33. 52 57. 77 80. 04 268. 20 279. 18 397. 24 413. 06 417. 07 440. 28 457. 23

3. 2　利用局部模态的参数识别

实际工程中对结构构件进行局部模态动力测试 ,寻找到 “高灵敏度高阶模态 ”,直接利用该模态值进行

局部物理参数识别和边界条件识别具有很大的工程意义 。应该说明 ,由于本实验条件有限 ,只能识别出构件

振动形式为第一阶的 “高灵敏度高阶模态 ”,激励位置如选择在非振型结点处 ,第二 、三……阶的 “高灵敏度

高阶模态”从理论上也能够相应识别出来 。

对于局部构件的参数和边界条件识别 ,本文将使用两端带约束的 Euler梁为计算模型来进行分析如图

15所示 ,梁两端各有一个水平弹簧和一个转角弹簧 ,底部的 kr, kh , khr为公式 (1), (2), (3)所示的地基阻抗

参数 ,三个值均只与地基剪切模量有关 ,柱上部模拟为 kx和 kk两弹簧 ,该两值的大小仅用来修正模型。当

选用该模型两端固定时 ,计算得到第一阶频率为 283. 849H z。

图 15　两端带约束的 Euler梁模型

F ig. 15　Eu le r beam model w ith tw o ends constrained

图 16　局部模态计算与实测比较

F ig. 16　Com pa rison o f ca lculated and m easured local modes

以第 17阶 257. 341H z的高阶模态振型为优化目标 ,进行 G , E , kk , kx的四个参数选择优化 ,振型坐标有

7个点外加频率值共 8个待拟合值 ,由灵敏度分析得到识别参数如表 6所示 ,振型的比较如图 16所示 ,可见

拟合结果良好。从识别结果可以看出 ,结构物理参数弹性模量值识别得比较准确 ,但是地基剪切模量值则相
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表 6　局部激励参数识别结果

Table 6　 Iden tified resu lts by param e te r identifica tion me thod

识别参数 E G kk kx

识别值 3. 428 e10 1. 453e8 1. 17e9 1. 31e9

　注:弹性模量和剪切模量单位为 N /m2;kk单位为 N /m;kx单位为 N /rad

差比较远 ,因此用该方法进行边界条件识别时其

值仅作为参考的依据 。

计算得到的高阶模态频率值为 255. 628H z,

与计算结果吻合较好 ,可见在实际工程实践中 ,利

用局部激励得到的 “高灵敏度高阶模态 ”可以直

接用来进行构件级的物理参数识别。

4　结论

本文通过对一地基上混凝土框架结构进行底层柱的局部激励和脉冲锤击法模态测试 ,用增加质量块的

方法来形成损伤 ,通过 PolyMAX分析损伤前后结构的高阶模态 ,根据识别的高阶模态进行物理参数识别 ,得

到的主要结论如下:

(1)高阶模态具有局部特性 ,低阶模态具有整体特性 ,局部的物理参数变化主要影响高阶模态 。利用综

合布点技术和位移模态和应变模态综合测试工作能够了解框架结构的局部模态特征信息 ,利用 PolyMAX分

析得到高阶模态以及通过传递函数分析框架平面运动特征 ,能够分析得到底层柱可信的高阶局部模态。

(2)框架结构的高阶模态分别集中于若干区域 ,每一个区域集中了若干阶振型 ,若干区域振型合称为一

个 “模态密集区” , “模态密集区”的阶数与框架单根杆件振动的正弦半波数一致。

(3)通过局部柱单元增加质量形成的损伤 ,发现存在对损伤十分敏感的 “高灵敏度高阶模态”的存在 ,这

种模态集中于一个小的区域 ,其特征是高阶振型在该杆件上的振型幅值远大与其它相连杆件振型幅值的 3

倍以上 ,其频率值和振型值就是很好的诊断损伤的指标 。对于整体模态特征反应局部损伤不敏感的情况下 ,

该类高阶模态具有较强的反映局部损伤的能力 。

(4)有限元计算分析也证实了 “高灵敏度高阶模态”的存在 ,用两端带弹簧的 Euler梁为计算模型进行物

理参数和地基参数识别 ,局部模态值与试验结果吻合良好 ,结构物理参数的识别结果具有较强的可靠性。
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