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�+�+�� 基于界限阈值的多模型甄选

国外多模型结构识别研究主要采用相同的模型碎片而改变碎片参数来构建

多模型，并基于主成分分析、N 值聚类、决策树方法、特征选择和支持向量基等

数据挖掘技术 K��?�
L，进行多模型的分类和甄选。本文在考虑前述的结构识别不确

定性的基础上，定量分析各类误差对结构识别的影响，提出基于误差界限阈值的

多模型甄选策略，这是多模型结构识别中最为关键的决策部分。误差界限阈值来

源于试验误差和有限元分析误差两部分，试验误差包括传感器精度、采集仪分辨

率、传感器安装和测量可重复性；有限元分析误差包括模型单元选择、网格划分

精度、几何尺寸以及其他简化假定。通过比较响应试验值与 ������
 预测值，接

受落在误差阈值内的候选模型，排除落在误差界限范围外的模型。

本节基于钢筋混凝土连续梁静载试验获得的 �� 个位移进行多模型筛选。对于

静力数据而言，误差界限阈值主要考虑传感器精度误差和有限元分析误差，一个


O的阈值 K�
L来统一考虑上述两种误差的综合影响。表 �+� 为钢筋混凝土连续梁参

考状态的静力位移，本节将以此作为模型筛选的参照。图 �+�
 为 �� 个钢筋混凝

土连续梁测点位移的模型散点分布。

表 �+� 钢筋混凝土连续梁的测点位移试验值
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图 �+�
 基于静力位移的模型散点分布
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续图 �+�
 基于静力位移的模型散点分布

多模型筛选的目标是获得同时匹配 �� 个测点位移的模型，但实际结果却往往

不尽人意。上图表明落在单个测点的界限阈值内模型个数较多，但满足所有测点

的公共模型却没有，这可能是误差阈值太过严格，于是把界限阈值从 
O调大至

��O，却还是没有能同时满足所有测点的公共模型。为此上一节的测点熵值排序
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可作为本节模型筛选的优先次序，即先满足熵值大的测点，再去满足其他测点。

这样多模型筛选将变得更加合理。

鉴于运用静力位移的模型筛选结果较差，本文基于模态参数进行多模型筛

选。由于模态分析结果存在刚体模态和扭转模态，基于 2/- 值的模态匹配可能

会出错，需要人工干预去校验模态匹配的正确性，为此将动力模态分析的模型减

少至 ���� 个以正确判定模态匹配的精度。模型筛选的误差阈值 K��L见表 �+�，测试

误差主要考虑传感器精度、测量噪声和测量可重复性，传感器精度为加速度传感

器的测量误差，测量噪声取平均噪声水平与加速度响应最大值的比值，测量可重

复性为 
 次模态测试频率的标准差与平均值的比值的 � 倍。一个 �O的综合值用

来考虑各种有限元分析的误差影响。由于试验分析模态不可能一一与有限元模态

匹配，本文基于钢筋混凝土连续梁模态试验得到第 �、�、
和 �阶频率进行模型

筛选。图 �+�� 为基于 �阶模态频率的模型散点分布。

表 �+� 误差界限阈值的不确定性来源

误差类型
模态阶数

偏差 � � 
 �

传感器精度 — �+��O �+��O �+��O �+��O

测量噪声 — �+��O �+��O �+��O �+��O
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图 �+�� 基于模态频率的模型散点分布

图中数据显示第 
、�阶模态的辨识度高，���� 个模型中同时满足 �阶模态的
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公共模型有 �� 个，人工筛选并剔除不合理模型后还剩下 ��个模型，图 �+�� 为 ��

个候选模型预测连续梁的静力位移，对应模型碎片的参数值见表 �+��。

图 �+�� �� 个候选模型预测的静力位移

表 �+�� �� 个候选模型的物理参数

模型 � � � � � 
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� �+�� �+�� �+�� �+�� �+�� �+�� �+�� �+
�

�+�� 本章小结

本章主要基于多模型方法对钢筋混凝土连续梁进行结构识别研究。首先介绍

了结构识别过程中的误差理论，并阐述了结构识别可靠性的概念。由于测量误差

和模型误差的相互补偿抵消，传统单模型结构识别显示出较大的局限性，本章以

此提出 �步骤的多模型结构识别方法。其次对一根钢筋混凝土连续梁进行静动力

试验研究，获得了连续梁分级加载的位移和应变结果，并对参考状态和 �个损伤

工况的试验梁进行多参考点脉冲锤击法模态试验，对比 -2'E 方法和 6��%2/&

方法提取的前 �阶模态参数。最后以钢筋混凝土连续梁的静动力结果为依据，选

取混凝土的弹性模量和密度、中间支座刚度及端部支座刚度 � 个模型碎片建立连

续梁有限元模型，并进行模型碎片的灵敏度分析，基于 2����$ 和 ������
 交互访

问生成 ����� 个有限元模型，基于静力数据研究最大熵原理的传感器最优布设，

给出了连续梁的 �� 个测点位移最优排序，最后分别运用静力数据和模态数据进行

基于误差阈值的多模型甄选研究，结果表明基于模态数据的结构模型筛选更为准

确，候选模型能够进一步用来预测未来的结构性能。
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第 �章 地基上 0-框架的静动力试验研究

�+�� 引言

前 �章分别研究了钢筋混凝土简支梁和连续梁的损伤识别，本章将拟对一个

坐落于地基上钢筋混凝土框架模型进行结构识别。相对梁类构件而言，空间框架

已经上升到结构体系层面，更多的不确定性因素影响结构识别的可靠性。周云 K
�L

等研究了地基对框架结构模态的影响，基于土-结构的动力相互作用的弯剪型模型

进行框架模型修正。以往研究结果表明填充墙会增大钢筋混凝土框架的侧向刚度，

并影响框架结构的抗震性能 K��?��L。目前国内结构设计中将填充墙当作线荷载考

虑，最后用周期折减系数进行折减处理，这种简化计算方法只粗略考虑了填充墙

的附加质量和附加刚度的影响，并没有在直观上研究填充墙的质量和刚度对结构

模态参数的影响。因此本章设计一组分离填充墙的附加质量和附加刚度的对比试

验，来分别研究填充墙的质量和刚度对框架模态参数的影响。

�+�� 钢筋混凝土框架模型试验

一个地基土上 � 层 � 跨 �开间的钢筋混凝土空间框架被用来进行静动力试验

研究。该框架是在 ���� 年 �� 月至 ���
年 � 月期间分层浇注完成的，设计模型的

相似比为 �D�，总尺寸 LSBSHR�+��S�+��S�+����，底层层高 �+����，�M� 层高

��，跨度 �+��，开间 �+��，混凝土强度的设计等级为 -��，框架梁、柱和楼板

的受力钢筋均为 46*���，楼板厚度为 ����，图 �+� 为钢筋混凝土框架梁、柱和

楼板的配筋图。框架柱下为 
��� 厚的独立板式基础，图 �+� 给出了框架基础板

的配筋图，地基土的动力特性指标测试 K��L获得了土的动力剪切模量和动力弹性模

量分别为 �+��S��
,P��和 �+��S���,P��。表 �+� 统计了钢筋混凝土框架所有构件

的截面尺寸和配筋。

表 �+� 框架构件的截面尺寸和配筋

构件名称 截面尺寸 受力钢筋 箍筋

框架梁 N)� BSHR

��S�

�� �A�，�A� A�\��P��

框架梁 N)� BSHR����S����� �A�，�A� A�\��P��

框架柱 N;� LSBR�����S����� �A� A�\��

楼板 L×BR�+��S�+�� A�\
�，A�\
� —

基础板 LSBR
����S
���� A�\
�，A�\
� —
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图 �+� 框架梁、柱和楼板配筋图

图 �+� 框架结构基础板配筋图

�+�+� 模态试验

为了研究填充墙对钢筋混凝土框架的模态参数的影响，并设法从中分离填充

墙的附加质量和附加刚度对空间框架模态的影响比例，设计了以下一组对比试验。

图 �+���M�+���为钢筋混凝土空间框架的三种模型，模型 �为钢筋混凝土空框架；

模型 � 为粘土砖框架，模型 �为填充墙框架。粘土砖与填充墙砌筑在框架第二层

轴线①、②、③的三片横墙上，粘土砖与两侧框架柱和顶部框架梁均不接触，用

来近似模拟填充墙的附加质量。这三种设计形式的框架正好巧妙地将填充墙的附

加质量和附加刚度区分开来。

对钢筋混凝土空间框架进行多参考点脉冲锤击法模态试验，其加速度传感器

的测点布设如图 �+���所示，�VM��V为水平 &方向，��VM��V为水平 7方向，�
VM��V

为竖直方向。采用频响范围较小的软橡胶锤头力锤敲击，这对于框架来说已经足

够。力脉冲和加速度响应信号由 G6
�� 采集，采样频率设置为 ��
4A，定义 �+���
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的提前触发采样。由于框架柱底测点的脉冲信号干挠大，因此只锤击第 �M� 层的

楼层测点，每个测点平均敲击 � 次。模态试验由于 G6
�� 通道数目的限制分成 �

组测试，测点分组信息见表 �+�。

�� 模型 �：空框架 $� 模型 �：粘土砖框架

�� 模型 �：填充墙框架 �� 加速度传感器布设测点

图 �+� 钢筋混凝土框架模型及模态试验测点

表 �+� 框架结构试验的测点分组

测试分组 响应点 锤击点 测试平面

测试 � �M��、�
M�� �M�、
M� & 平面

测试 � ��M��、��M��
��M��、�
M��、��M�� 7 平面

测试 � �
M��、��M��
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�+�+� 静载试验

静载试验主要测试钢筋混凝土空框架模型 �和填充墙框架模型 �线弹性范围

内的侧向变形和应变变化。图 �+���为钢筋混凝土填充墙框架的静载试验照片，通

过一根木梁顶住一幢多层建筑墙体来获取反作用力，并利用机械千斤顶加载，加

载控制点和位移及应变响应点均位于钢筋混凝土框架的 7平面内 �M�层中柱上。

由于这种加载方式的限制，施加的最大荷载值仅为 ��I,，钢筋混凝土框架截面均

未开裂，可以判定框架处于线弹性阶段。图 �+�$�为静载试验的测点布置，�个应

变式位移计被用来测量楼层侧向变形，�� 个应变片用来测量框架楼层上下柱端截

面和基础板的混凝土应变，力传感器、应变片和位移计数据由 �G�?��� 采集。

�� 静载试验实物图 $� 7 平面中柱的测点布置

图 �+� 钢筋混凝土空间框架的静载试验

�+�+� 回弹法测试框架混凝土的弹性模量

鉴于钢筋混凝土框架是逐层浇注的，且无现存的混凝土试块可以测试抗压强

度，故采用回弹法测定框架混凝土的弹性模量。由于空间框架分四次浇注，认为

每一层构件的弹性模量取值相同。回弹法测试中框架的每一层共 �� 个构件，每个

构件 � 个测区，依据《回弹法检测混凝土抗压强度技术规程》�3�P� ��?����，每

一测区均匀分布 �
 个测点，取中间 �� 个回弹值的平均值作为该测区的平均回弹

值，并修正回弹非水平方向的影响，构件的碳化深度用酚酞酒精溶液测量，根据

测区回弹值和碳化深度查测区混凝土强度换算表，得到混凝土抗压强度值，相应

的数据统计分析见式��+��-��+��。

:
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: �+
��cu e f ff m S  ��+��

式中 fm 和 fS 为构件测区混凝土强度换算值的平均值和标准差， :cu ef 为构件的混凝

土强度推定值，混凝土强度推定值按公式��+��换算的弹性模量见表 �+�。

表 �+� 回弹法测定的混凝土弹性模量

楼层 构件名称

测区混凝土强

度换算值 P26�
混凝土强度

推定值 P26�

混凝土弹性

模量 P26�

楼层弹性

模量 P26�
平均值 标准差

� 层
框架柱 �
+�� �+�
 ��+�� �+��S���

�+��S���

框架梁 ��+
� 
+�� ��+�� �+��S���

� 层
框架柱 �
+�� �+�� ��+�� �+��S���

�+��S���

框架梁 ��+�� �+�� ��+

 �+
�S���

� 层
框架柱 ��+�� �+

 ��+�� �+��S���

�+��S���

框架梁 �
+�� 
+�� �
+�� �+��S���

� 层
框架柱 ��+�� �+
� ��+�
 �+��S���

�+��S���

框架梁 ��+�� �+
� ��+�� �+��S���

�+�+� 砂浆抗压强度试验

砌筑填充墙时浇注了 �个边长为 
�+
�� 的砂浆立方体试块，用以测定砂浆

的抗压强度。为了尽早使填充墙达到足够的刚度，砌筑砂浆中掺入了一定量的早

强剂。砂浆养护 
 天后在试验压力机测定抗压强度值。依据《建筑砂浆基本性能

试验方法标准》�3�P� 
�?����，试件的承压面应与成型时的顶面垂直，试件中心

应与试验机垫板对中，控制均匀加载速率为 �+��?�+�I,P�，相当于 �+��?�+�26�P�。

当试件开始迅速变形临近破坏时，停止调整试验机油门，并记录其破坏荷载 N"。

砂浆的立方体抗压强度 fm,�"按下式计算，

:
u

m cu
Nf K
A

 ��+��

式中 K表示换算系数，考虑了钢模吸水率和吸水速度引起砂浆强度的降低，其取

值为 �+��。表 �+� 为砂浆抗压强度试验结果，测试的砂浆抗压强度为 ��+�26�，

已达到砂浆等级 2�� 的抗压强度值。

表 �+� 砂浆的抗压强度试验结果

砂浆编号 受压面积 A/��� 破坏荷载 N"P26� 抗压强度 fm,�" P26�

-2?� 
�+
×
�+
 ���+� ��+�

-2?� 
�+
×
�+
 ���+� ��+�

-2?� 
�+
×
�+
 ���+
 �
+


平均值 
�+
×
�+
 ���+� ��+�
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��

�+�� 静载试验结果

�+�+� 荷载-位移曲线

钢筋混凝土框架静载试验施加的最大荷载仅为 ��I,，此时框架截面均未开

裂，框架结构处于线弹性阶段。钢筋混凝土空间框架第 � 层加载时侧移大，图 �+�

为第 � 层加载的钢筋混凝土空框架和填充墙框架的荷载-位移曲线比较，位移计

�M� 分别为空间框架 7 平面中柱的 �M� 层的位移。

�� 位移计 � $� 位移计 �

�� 位移计 � �� 位移计 �

图 �+� 钢筋混凝土框架第 � 层加载的侧移

图 �+� 显示出同一荷载作用下填充墙框架的侧移比钢筋混凝土空框架明显减

小，表明填充墙的附加刚度显著增大了钢筋混凝土空间框架的整体抗变形性能。

若以顶点位移的峰值割线斜率作为弹性刚度粗略估算，填充墙使钢筋混凝土空间
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��

框架 7轴侧向刚度增大将近 �+� 倍。

�+�+
 荷载-应变曲线

静力加载测试获得钢筋混凝土空框架和填充墙框架中柱沿高度变化的应变

结果。图 �+
 为钢筋混凝土框架第 � 层加载获得的顶层 � 个应变数据，图中数据

显示出框架柱内侧混凝土受拉，框架柱外侧混凝土受压，且拉应变与压应变大小

相差不大；钢筋混凝土空间框架应变随高度方向变小，这与实际的应变分布相一

致。研究结果表明填充墙限制了钢筋混凝土空间框架的侧向变形，其应变也比钢

筋混凝土空框架小。

�� 应变计 � $� 应变计 �

�� 应变计 � �� 应变计 �

图 �+
 钢筋混凝土框架第 4 层加载的应变
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��

�+�� 模态试验结果

�+�+
 模态分析与参数识别

�+�+
+� 钢筋混凝土空框架

基于 20'� 测试的加速度时程数据，采用 -2'E 方法进行模态参数识别。图

�+
 为钢筋混凝土空框架的前 � 阶模态，其中包括 & 平面和 7 平面的 -2'E 提取

模态极点及振型 2/- 值。由于测点偏心，钢筋混凝土空间框架的扭转模态也被

激发出来。图中显示的 �个模态极点分别为 �阶平动模态和 �阶扭转模态。对角

线上振型 2/- 值超过 ��O，极大表明了 � 个识别模态的正确性。

� �� �� 
� �� ���
��

?��

��
?�

��
?


��
?�

��
?� 复模态指示函数峰值提取模态

频率b�4A�

对数幅值

� � � �
� 
 
 �

�
�

�
�

�





�

�

�+�

�+�

�+


�+�

�

2/-bH��"��

�� -2'E 提取 & 平面的模态极点 $� & 平面模态的 2/- 值

� �� �� 
� �� ���
��

?��

��
?�

��
?


��
?�

��
?� 复模态指示函数峰值提取模态

频率b�4A�

对数幅值

�
�

�
�

�





�

�
�

�
�

�





�

�

�+�

�+�

�+


�+�

�

2/-bH��"��

�� -2'E 提取 7 平面的模态极点 �� 7 平面模态的 2/- 值

图 �+
 -2'E 方法提取钢筋混凝土空框架前 � 阶模态
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�+�+
+� 钢筋混凝土粘土砖框架

图 �+� 为 -2'E 方法提取钢筋混凝土粘土砖框架的前 � 阶模态。与钢筋钢筋

混凝土空框架一致的是，粘土砖框架 &平面和 7平面也识别了 �个清晰的模态极

点，分别为 � 阶平动模态和 � 阶扭转模态。对角线上振型 2/- 值超过 ��O，极

大表明了 �个识别模态的正确性。但是粘土砖框架受到附加质量的影响，其模态

极点对应的自振频率比钢筋混凝土空框架要小，这与粘土砖对模态参数的影响是

一致的。

� �� �� 
� �� ���
��

?��

��
?�

��
?


��
?�

��
?� 复模态指示函数峰值提取模态

频率b�4A�

对数幅值

� � � �
� 
 
 �

�
�

�
�

�





�

�

�+�

�+�

�+


�+�

�

2/-bH��"��

�� -2'E 提取 & 平面的模态极点 $� & 平面模态的 2/- 值

� �� �� 
� �� ���
��

?��

��
?�

��
?


��
?�

��
?� 复模态指示函数峰值提取模态

频率b�4A�

对数幅值

�
�

�
�

�





�

�
�

�
�

�





�

�

�+�

�+�

�+


�+�

�

2/-bH��"��

�� -2'E 提取 7 平面的模态极点 �� 7 平面模态的 2/- 值

图 �+� -2'E 方法提取粘土砖框架前 � 阶模态
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��

�+�+
+� 钢筋混凝土填充墙框架

图 �+� 为利用 -2'E 方法提取钢筋混凝土填充墙框架的模态极点。从图中可

以看到框架 &平面和 7平面均只有 
个模态极点。与钢筋混凝土空框架的模态极

点比较发现，&平面 �阶平动模态均存在，消失的模态为 �、�阶扭转；7 平面为

前 �阶模态，�阶 7平动和扭转模态均消失。这表明填充墙对 & 平动模态影响不

太，但对 7平动和扭转模态影响显著，这与填充墙沿 7轴布设直接相关。填充墙

使钢筋混凝土空间框架的 7 平面刚度显著增大，可以近似认为 7 平面框架由 �

个自由度变为 �个自由度，实际上为平动与扭转相互耦合的模态。

� �� �� 
� �� ���
��

?��

��
?�

��
?


��
?�

��
?�

复模态指示函数峰值提取模态

频率b�4A�

对数幅值

�
�

�
�

�



�
�

�
�

�
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�+�

�+�
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�+�

�

振型阶数
振型阶数

MAC值

�� -2'E 提取 & 平面的模态极点 $� & 平面模态的 2/- 值

� �� �� 
� �� ���
��

?��

��
?�

��
?


��
?�

��
?�

复模态指示函数峰值提取模态

频率b�4A�

对数幅值

�
�

�
�

�



�
�

�
�

�



�

�+�

�+�

�+


�+�

�

振型阶数
振型阶数

MAC值

�� -2'E 提取 7 平面的模态极点 �� 7 平面模态的 2/- 值

图 �+� -2'E 方法提取填充墙框架的模态
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�+�+� 频率和阻尼比

基于 -2'E 方法提取模态参数信息，获得 �种钢筋混凝土空间框架模型 &平

面和 7平面的 �个模态。这 �个模态实际上是钢筋混凝土空间框架的前 �阶模态，

其中每 � 阶模态包括 & 平动、7 平动和扭转三种形式，且 & 平面和 7 平面的扭

转模态其实为同一模态。表 �+� 为 -2'E 方法识别的钢筋混凝土框架 � 种模型的

频率、变化率和阻尼比，其中扭转模态的频率为 & 平面和 7 平面的平均值，粘土

砖框架和填充墙框架的频率变化率均是相对于钢筋混凝土空框架。

表 �+� 钢筋混凝土框架模型的频率和阻尼比

模态参数

模型 �（空框架） 模型 �（粘土砖框架） 模型 �（填充墙框架）

频率

�4A�

阻尼比

�O�

频率

�4A�

变化率

�O�

阻尼比

�O�

频率

�4A�

变化率

�O�

阻尼比

�O�

�

阶

& 平动 
+�� �+�� 
+�� ?�+�� �+�� 
+�� ?�+�� �+�


7 平动 
+�� �+
� 
+�
 ?�+
� �+
� �+�� ��+�� �+
�

扭转 ��+�� �+�� �+
� ?�+
� �+�� ��+�
 ��+
� �+�


�

阶

& 平动 ��+�� �+

 ��+
� ?�+�� �+�� ��+�
 ?��+�
 �+��

7 平动 ��+
� �+�� ��+�� ?�+�� 
+�� ��+
� ?
+�� �+
�

扭转 ��+�� �+�� ��+
� ?�+�� �+�� ��+

 ?�+

 �+��

�

阶

& 平动 �
+

 �+�� ��+�� ?�+�� �+�� �
+�� ?�+�
 �+��

7 平动 �
+
� �+�
 ��+�� ?�+�� �+

 ��+
� ��+�� �+�


扭转 
�+�� �+�� ��+�� ?�+�
 �+�
 
�+�� ��+�� �+��

�

阶

& 平动 
�+�� �+�� 
�+�� ?�+
� �+
� 
�+�� ?�+�� �+��

7 平动 
�+�
 �+�
 
�+�� ?�+�� �+�� — — —

扭转 ��+�� �+�� ��+�� ?�+�� �+�� — — —

表 �+� 中数据显示：相对钢筋混凝土空框架而言，粘土砖框架的各阶模态频

率均降低，阻尼比增大，这与粘土砖的附加质量对钢筋混凝土框架模态参数的影

响相一致。附加质量使第 �阶 &平动频率降低幅度最大，达到 �+��O。填充墙附

加刚度对模态参数的最显著影响是使框架第 �阶 7平动和扭转模态均消失；如果

不考虑填充墙和粘土砖的质量差别，填充墙附加刚度引起的频率变化为表 �+� 中

工况 � 和工况 �的变化率差值。相比 &平动模态，附加刚度引起的 7平动或扭转

模态的频率变化要大得多，其中 � 阶 &平动频率提高 �+
�O，�阶 7平动频率提

高 �
+�
O，�阶扭转频率上升 ��+��O。这与填充墙的砌筑位置有很大程度的关联，

�道填充墙沿跨度方法布置，明显增大空间框架 7 平面刚度，对 &平面刚度的影

响相对较小。
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�+�+� 模态振型

鉴于 20'� 模态测试的测点布置和激励位置，空间框架的扭转模态也被激发

出来，这可以从反映框架振动的各点相对幅值变化的模态振型图中得到验证。图

�+��M�+�� 为钢筋混凝土空框架的前 � 阶模态振型，由于对框架 & 平面和 7 平面

分开进行模态试验，扭转模态分为 & 平面和 7平面两个振型。&平面振型对应图

�+���中 �VM��V加速度传感器，7 平面振型对应 ��VM��V加速度传感器。

�
�+�

�+�
�+�

�+�

?�

�

�

�

�+�

�+�

�+�

�+�
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�
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�

�+�

�+�

�+�
�

�+�

�+�

�+�

�+�

振型幅值
开间 (m)

层高 (m)

�� f�R
+��4A（& 平动） $� f�R
+��4A（7 平动）

�
�+�

�+�
�+�

�+�

?�

�

�

�

�+�

�+�

�+�

�+�

跨度 (m)
振型幅值

层高 (m)

?�

�

�

�

�+�

�+�

�+�
�

�+�

�+�

�+�

�+�

振型幅值
开间 (m)

层高 (m)

�� f�R��+��4A（& 平面扭转） �� f�R��+��4A（7 平面扭转）

图 �+�� 钢筋混凝土空框架的第 � 阶模态
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图 �+�� 钢筋混凝土空框架的第 � 阶模态
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图 �+�� 钢筋混凝土空框架的第 � 阶模态
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图 �+�� 钢筋混凝土空框架的第 � 阶模态

图 �+��M�+�� 所示的钢筋混凝土空框架模态振型与理论上的空间框架平动和

扭转振型非常相符，这极大证实模态试验分析结果的正确性。粘土砖框架的前 �

阶模态振型与钢筋混凝土空框架差别不大，振型幅值相对钢筋混凝土空框架有微

小的变化，表 �+
为粘土砖框架与空框架的振型 2/- 值，所有振型 2/- 值都在

��O以上，这表明粘土砖框架与空框架的模态振型是一致的。

由于受到填充墙侧向刚度的影响，钢筋混凝土填充墙框架的模态振型显示出

很大的差异性。图 �+��为填充墙框架第 �、�阶 7平动振型，与钢筋混凝土空框

架不同的是，填充墙框架同一楼层的各柱振型相对幅值差别较大，已不是单纯意
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表 �+
 粘土砖框架与空框架的振型 2/- 值

模态 � 阶 � 阶 � 阶 � 阶

& 平动 �+�� �+�� �+�� �+�


7 平动 �+�� �+�� �+�� �+�


& 平面扭转 �+�� �+�
 �+�� �+�


7 平面扭转 �+�� �+�� �+�� �+��

义上的平动振型，而是平动与扭转模态的耦合振型。表 �+
 为填充墙框架与钢筋

混凝土空框架的振型 2/- 值，可以看出第 � 阶 7 平动和扭转模态的 2/- 值都

较小，表明填充墙框架的这两个模态振型与空框架振型发生了显著变化。

?�

�

�

�

�+�

�+�

�+�
�

�+�

�+�

�+�

�+�

振型幅值开间 (m)

层高 (m)

?�

�

�

�

�+�

�+�

�+�
�

�+�

�+�

�+�

�+�

振型幅值
开间 (m)

层高 (m)

�� 第 � 阶 7 平动 $� 第 � 阶 7 平动

图 �+�� 填充墙框架的模态振型

表 �+
 填充墙框架与空框架的振型 2/- 值

模态 � 阶 � 阶 � 阶 � 阶

& 平动 �+�� �+�
 �+�� �+��

7 平动 �+�� �+�� �+�� —

& 平面扭转 �+�
 �+�� — —

7 平面扭转 �+�
 �+�� �+
� —

�+�
 静载位移和模态柔度位移

静载试验测定钢筋混凝土空间框架弹性范围内的侧移变形，而动力模态测试

提取的模态柔度也能获得框架的位移。图 �+����M�+����分别为在钢筋混凝土空框
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架 7 平面中柱的第 �M� 层加载 ��I, 获得的静载位移和模态柔度位移，图中反映

出静载位移与模态柔度位移大体上吻合良好。表 �+� 为空框架的静载位移与模态

柔度位移的误差，第 �层位移相比其他 �层位移要小，因而误差较大。

�� 第 � 层加载 $� 第 � 层加载

�� 第 � 层加载 �� 第 � 层加载

图 �+�� 钢筋混凝土空框架的静载位移与模态柔度位移

表 �+� 空框架静载位移与模态柔度位移的误差

加载位置 第 � 层位移 第 � 层位移 第 � 层位移 第 � 层位移

第 � 层 �+��O 
+
�O �+
�O �+�
O

第 � 层 ��+
�O �+�
O �+��O 
+
�O

第 � 层 ��+��O �+��O �+
�O 
+
�O

第 � 层 ��+��O �+��O �+�
O 
+�
O
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�� 第 � 层加载 $� 第 � 层加载

�� 第 � 层加载 �� 第 � 层加载

图 �+�
 钢筋混凝土填充墙框架的静载位移和模态柔度位移

表 �+� 填充墙框架静载位移与模态柔度位移的误差

加载位置 第 � 层位移 第 � 层位移 第 � 层位移 第 � 层位移

第 � 层 �+
�O �+��O �+

O �+��O

第 � 层 �+�
O �+��O �+��O �+��O

第 � 层 ��+
�O �+
�O �+��O �+��O

第 � 层 ��+��O 
+
�O �+
�O �+�
O

图 �+�
 为钢筋混凝土填充墙框架的静载位移和模态柔度位移比较。相比钢筋

混凝土空框架而言，填充墙框架的侧移变形明显变小，这与填充墙增大框架 7 平

面刚度直接相关。表 �+� 中填充墙框架的静载位移与模态柔度位移误差较小，这

进一步验证了线弹性范围内模态柔度与静力柔度的一致性。
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�+�
 本章小结

本章对一个地基上钢筋混凝土空间框架进行静动力试验研究，设计了一组空

框架、粘土砖框架和填充墙框架的对比试验，以此来研究填充墙的附加质量和附

加刚度对钢筋混凝土框架模态参数的影响。对一个 �层钢筋混凝土空框架进行多

参考点脉冲锤击试验，获得了钢筋混凝土空框架的前 �阶 & 平动、7平动和扭转

模态；粘土砖框架被用来近似模拟填充墙的附加质量，模态分析结果显示粘土砖

质量引起空间框架各阶自振频率一定幅度的降低，其中最典型的第 �阶 &平动、

7平动和扭转模态的频率下降了 �+��O、�+
�O和 �+
�O；填充墙对钢筋混凝土框

架模态参数的影响非常大，第 �阶 & 平动的模态频率提高了 �+
�O，第 �阶 7平

动和扭转模态的频率提高 ��O以上，最关键的是第 �、� 阶 7 平动与扭转相互耦

合和第 �阶 7 平动模态的缺失，而 &平动模态却没有发生显著变化，这与填充墙

沿 7方向布设直接相关。最后比较了钢筋混凝土空框架和填充墙框架线弹性范围

内的静载位移和模态柔度位移，相对误差在可接受范围以内。
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结论与展望

本文从理论和试验两方面进行钢筋混凝土结构损伤识别研究。理论上拓展模

态柔度概念和基于频响函数截距的模态柔度算法，提出 �步骤的多模型结构识别

方法，并进行钢筋混凝土简支梁、连续梁和地基上空间框架模型的静动力试验。

得到的结论归纳如下：

���转角模态柔度的精度比位移模态柔度要低，这是由于转角振型比位移振型

的质量参与系数小，表明合成转角模态柔度需要更高阶的模态振型。随着参与合

成的振型阶数增加，转角模态柔度与其静力柔度的误差越来越小。相比而言，基

于转角导纳频响函数截距提取的转角模态柔度精度最高。

���钢筋混凝土简支梁参考状态和损伤工况的模态分析结果表明，自振频率随

着损伤程度的加深逐渐降低，阻尼比增加，且应变振型比位移振型更能敏感地识

别损伤位置，模态柔度能够综合全面地反映钢筋混凝土简支梁结构的损伤位置和

损伤程度。钢筋混凝土简支梁前三个分析工况的模态柔度位移和静载位移的误差

在 
O以内，后三个损伤工况的静动力变形的误差超过 ��O，这是混凝土非线性

导致两者处于不同的受力状态。

���边界条件对钢筋混凝土简支梁的模态参数影响大，三种不同边界条件的对

比研究表明弹簧?阻尼边界的简支梁模型与实测结果吻合良好，并作为钢筋混凝土

简支梁参考状态的基准模型。定义与弯矩成比例的节点损伤函数，并基于 ������


/6'?2����$ 交互访问修正不同损伤工况简支梁的物理参数，获得简支梁刚度梯形

退化曲线，结果表明开裂时刚度下降 ��O，最大损伤工况的刚度下降为 ��O。

���由于结构识别中同时存在测量误差和模型误差，传统单模型修正没有体现

出结构识别的可靠性，本文进行了 � 步骤的多模型结构识别研究。以钢筋混凝土

连续梁的静动力测试结果为依据，选取混凝土的弹性模量和密度、中间支座刚度

及端部支座刚度 � 个模型碎片建立连续梁有限元模型，并进行模型碎片的灵敏度

分析，基于 2����$ 和 ������
 交互访问生成 ����� 个模型，基于静力数据研究最

大熵原理的传感器最优布设，给出了连续梁的 �� 个测点位移最优排序，最后分别

运用静力数据和模态数据进行基于误差阈值的多模型甄选研究，结果表明基于模

态数据的结构模型筛选更为准确，候选模型能够进一步用来预测结构的未来性能。

���填充墙对钢筋混凝土空间框架模态参数的影响显著。设计一组空框架、粘

土砖框架和填充墙框架的对比试验，以此来研究填充墙的附加质量和附加刚度对

钢筋混凝土框架模态参数的影响。粘土砖质量引起空间框架一阶 & 平动、7平动

和扭转模态的频率下降率为 �+��O、�+
�O和 �+
�O；填充墙的附加刚度使钢筋混
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凝土框架第 �阶 &平动的模态频率提高了 �+
�O，第 �阶 7平动和扭转模态的频

率上升率超过 ��O，最关键的是的第 �、�阶 7平动与扭转相互耦合和第 � 阶 7

平动模态的缺失，而 &平动模态和前 �个钢筋混凝土框架工况一致，这与填充墙

的布置位置直接相关。

本文侧重钢筋混凝土结构构件的试验研究，鉴于本人时间精力和学术能力有

限，难免存在一些不足之处，研究方法和理论分析尚需进一步深入，未来的研究

方向应从如下方面着手：

���模态柔度研究仅限于理论分析与仿真验证，未进行相关的试验研究是一个

不足之处，真实试验研究将极大验证建议方法的可行性。力-位移模态柔度的精度

已满足工程实际要求，未来方向应侧重转角模态柔度的试验研究。对于测量结构

的转角响应，要准确了解传感器的频响范围并设计合理的试验构件，以获得较高

信噪比的响应信号。模态试验中如何施加力矩激励及拾取转角响应将是研究的关

键与难点。

���由于钢筋混凝土简支梁结构的整体结构刚度大，模态测试获得的动位移响

应信噪比小，试验模态分析获得的频率响应函数的清晰频带宽度较窄，故仅识别

前 �阶模态参数，且位移计安装正确与否直接限制了试验数据的准确性。对模态

柔度位移和静力位移的误差分析还有待进一步深入研究。

���本文仅对钢筋混凝土连续梁进行多模型结构识别的初步研究，多模型方法

的理论体系和建模方法还不是很完善，多模型甄选策略有待进一步深入。连续梁

的两侧支座处位移数据的误差相对较大，故基于静力位移的多模型筛选不是太理

想。模态参数比位移数据的识别精度要高，但众多模型的模态匹配是多模型甄选

的难点。

���地基和填充墙等不确定性因素对钢筋混凝土框架模态参数影响大，地基和

填充墙对框架模态参数的影响应该在有限元模型中以何种方式进行考虑。本文未

进行钢筋混凝土空间框架的有限元建模研究，未来的研究方向应侧重空间框架的

模型修正。
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致 谢

从第一次踏入湖大校园至今，转眼间三年的研究生学习生涯已临近结束，过

往学习与生活的场景仍历历在目。宁静优美的校舍过道，历史悠久的岳麓书院以

及独具风格的历史建筑，湖大的每一处景致都让我不由自主地驻足欣赏。湖大见

证我的成长与成熟，这里记载我美好的青春时光。在即将离别的时刻，心中不免

产生些许的不舍与留恋，但更多的是感激与祝福。

首先我要表达对易伟建教授的由衷谢意，感谢他在生活中的默默关心和学习

上的谆谆教导。易伟建导师全局上把握和指导本人的研究进展，并制定逐步的试

验方案，逐步加深我对结构损伤识别的理解，并多次与我讨论相关的研究内容。

易老师严谨务实的学术精神，温文尔雅的气度和宽广开阔的眼界，让我受益终生。

其次我要感谢周云老师的悉心指导。周老师倾注大量的时间和精力与我探讨

试验研究方案的设计，传授试验软件仪器的使用技巧和指导论文章节的写作，正

是周老师精益求精的学术精神让我不断提高和进步。

然后我要感谢同门龙小波、邓清、蒋曲翀、王昱、许铭、水淼、沈慧玲等，

感谢蒋运忠、米斯特、邹品增、张锐、陈晖、黄斌、张军凯等师弟师妹，感谢湖

大本科实验班的同学和实验室的工人师傅们，衷心感谢他们帮我做试验的善意。

同时还要感谢霍兵勇、刘力维、赵德博、夏玲琼师兄及室友李龙飞、苏凯峰、郭

佳三年来的关心与支持。

最后我要表达对父母和亲人的爱意，感念于他们无私的关心、支持与包容。

真心感谢帮助过我的人、令我心动的事物和给予慰藉的音乐，你们的存在让我发

觉世界竟是如此美好。

谢利民

����年�月于湖南大学
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K�L周云 :蒋运忠 :谢利民 +桥面板分片子结构模态柔度综合的理论与试验研究 +中国

公路学报:����（已录用）

K�L周云 :易伟建 :蒋运忠 :谢利民 :米斯特 +多参考点脉冲锤击法识别桥梁柔度的理论

与实践 +中国公路学报 :����（复审中）

K�L蒋运忠 :周云 :谢利民 +基于应用程序交互访问技术的桥梁有限元模型修正研究 +

工程力学:����（已投稿）

K�L周云 :米斯特 :易伟建 :谢利民 :蒋运忠 +环境激励下高层建筑结构动力测试与有限

元建模分析.土木工程学报:����（已投稿）
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