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摘要: 对高层建筑在环境激励下现场实测以及随机振动分析，所获得的频率和振型等模态信息对于高层建筑结构

的动力性能评估和抗震设计有着重要的意义。介绍广西来宾的高层建筑动力测试项目，对 8 栋高层建筑结构进行

系统地随机振动信号测试，通过互相关函数分析和傅里叶变换从而得到结构的互功率谱，利用设置参考点进行分

步试验获得结构的工作模态，从而获得结构振动的自振频率等重要参数。在 PKPM 软件和 Sap2000 软件中建立高

层建筑有限元模型从而来获得结构振动的计算频率和振型。为了研究填充墙的刚度和质量对高层结构动力特性

的影响，在 Sap2000 软件中特别建立三种有限元模型。通过研究发现测试所得到的结构的基频为常用设计软件

PKPM 计算基频值的 2 倍以上，另外合理地选用壳单元模拟剪力墙刚度并考虑填充墙质量作用于梁上能较准确地

估计结构实测模态值。最后将本次对 8 栋高层结构测试所得到的基频与 5 个国家基本周期的经验公式估计值进行

对比分析。
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Ambient vibration dynamic test and finite element
analysis for high-rise buildings

Tan Dexian Zhou Yun Mi Site Yi Weijian Xie Limin Jiang Yunzhong
( Hunan University，Changsha 410082，China)

Abstract: Natural frequencies and modal shapes of high-rise buildings，obtained from on-site ambient vibration test and
operational modal analysis，are very important for evaluation of structural dynamic performance and seismic design． In
this paper，a dynamic test project of Guangxi Laibin high-rise buildings was introduced． In this project，8 high-rise
buildings were selected for ambient vibration test to obtain the basic time history signals，then the cross correlation
function analysis and fast Fourier transform were utilized to generate cross power spectra，from which the modal
parameters such as natural frequencies can be obtained by operational modal analysis． Finite element ( FE) models were
constructed in PKPM and Sap2000 programs to calculate analytical modal frequencies and mode shapes． In order to
consider influence of mass and stiffness of the in-filled wall on the dynamic properties of the high-rise buildings，3 FE
models were built in Sap2000 to estimate modal frequencies and modal shapes． It was found that the measured
fundamental frequency is twice larger than that obtained from PKPM analysis． In addition，the structural modes obtained
from the FE analysis，which uses shell elements to simulate mass and stiffness contribution of the in-filled wall to the
corresponding beams，agree well with those obtained from the test． Finally，the frequencies of the 8 high-rise buildings
obtained from the tests were compared with those calculated by the empirical equation in 5 countries．
Keywords: high-rise building; ambient vibration; operational modal analysis; in-filled wall stiffness; model calibration;

fundamental period estimation
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引 言

随着轻质墙体材料的使用，现代高层建筑刚度和

阻尼比以往变得更小，导致这些建筑对于风振、地震

作用以及外部环境的激励等更加敏感。建筑在其建
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造和服役期内不可避免地会受到环境的影响及材料

侵蚀，如台风、地震、疲劳、机械振动、材料老化、构件

缺陷、预应力损失、人行破坏以及恐怖袭击等危害性

事件，都会造成构件和结构损伤积累进而导致抗力衰

减，从而使其抵抗自然灾害的能力下降，因此有必要

采取科学的手段和措施来评估结构的健康和性能。
另外，建筑物在使用的过程中受到地震或台风的影

响，他们的动力行为在这些自然环境下的状态需要进

行评估。另外建筑高度越高，其承受的风速越大，处

于风流场中的高层建筑的各个表面都受到不同变化

着的压力，使高层建筑产生一定的运动，这些振动会

引起人体生理的疲劳与心理的不舒适感。尤其是当

高层建筑自振周期的振动频率与人体的自振频率相

接近时，容易与人体产生共振而带来的不舒适感。因

此对于高层建 筑 动 力 特 性 的 实 测 研 究 具 有 重 要 的

意义。
国际上众多学者对一些高层建筑进行了实测研

究和分析，从而获取了一批宝贵的实测数据。1998
年，Brownjohn 等［1］对新加坡一座 26 层高层建筑进行

了现场振动实测来获取其动力特性，对其动力反应和

风特性进行了 15 个月的测量，研究了结构在风和其他

横向 载 荷 下 的 反 应。2000 年 和 2003 年，Brownjohn
等［2-3］对框架-核心筒结构的新加坡人民广场大厦进行

了实地 测 试，并 分 析 了 各 种 因 素 的 影 响。2003 年，

Satake 等［4］对日本 137 座钢框架、25 座钢筋混凝土结

构以及 43 座钢框架混凝土结构的阻尼比进行了统计，

结果表明高层建筑越高，第一阶模态阻尼比越小，特

别是宾馆和公寓的阻尼比要比其他结构高。2004 年

Li 等［5］对 325m 高的深圳地王大厦进行了脉动法场地

测试，建立了 7 种有限元模型，并进行了外弦支撑带和

垂直支撑对结构动力特性的影响分析。2004 年，Wu
等［6］基于灵敏度的有限元模型修正方法对 310m 高的

南京电视塔的实测数据进行了模型修正研究，考虑了

6 种模型修正工况以及不同的参数修正组合。2004
年，Lei 等［7］提出了利用经验模态分解( EMD) ，随机减

量法( ＲDT) 和希尔伯特黄变换( HHT) 等方法进行高

层建筑随机振动频率和阻尼的识别方法。2005 年，

Chassiakos 等［8］对长滩公共安全大楼进行了翻修前、
中、后期的实地场地测试，对不同条件下的结构动力

特性进行了分析。2006 年，Kareem［9］等利用全球定位

系统( GPS) 测试结果对芝加哥高层建筑健康检测项目

进行了分析。2009 年，Dyke［10］等比较了几种模态参

数识别算法，包括特征值实现算法 ( EＲA) ，最小二乘

预测误差算法以及随机子空间算法( SSI) ，对 1∶ 3 的四

层钢框架结构进行了理论与试验研究，结果表明 SSI

算法能提供最为精确的频率和振型的识别值。2013
年，Li 等［11］对 492m 高，安装了主动调频质量阻尼器

系统( ATMD) 的上海环球金融中心进行了动力特性和

风力作用下的观测，并对安装 ATMD 系统前后的频率

和阻尼比进行了研究。2013 年，Ahsan 等 ［12］利用模

块化的健康监控系统采用 SmartSync 技术进行了世界

最高层建筑 Bruj Khalifa 的测试。2014 年，Ni［13］等对

610m 高的广州电视新塔安装了近 600 个传感器进行

健康监控研究。
在影响高层建筑动力特性的众多因素中，填充墙

是其中一个最关键的因素。填充墙和框架的相互作

用机理十分复杂，其主要影响因素有填充墙和框架的

相对刚度比、加载方式、填充墙和框架之间的连接形

式以及施工质量等。国外学者集中研究了框架填充

墙结构在单调和循环加载下的抗震性能。1985 年，

Thiruvengadam 等［14］研究了填充墙和框架接触长度造

成结构固有频率损伤问题。1993 年，高小旺等［15］分

析了钢筋混凝土框架房屋中填充墙对房屋周期的影

响和楼层层间弹性位移分布规律，给出了按填充墙数

量和开洞等因素确定周期折减系数的简化方法。1997
年，Madan 等［16］对 1987 ～ 1997 年间的填充墙框架结

构的试验和模拟研究相关文献进行了总结。1998 年，

Mosalam［17］等通过对一座两层两跨重力荷载作用下的

钢框架填充墙进行拟动力试验研究，评估了测试结构

的动力性能。1999 年，Chaker 等［18］对两座三层框架

结构进行了振动测试，其中一座是空心黏土砖填充墙

结构，在脉动风作用下填充墙框架的基本周期远小于

空框架的基本周期。2002 年，Al-Chaar 等［19］ 对 5 个

1 /2模型进行了静力试验研究，通过测试的应力、应变

和转角等关系推导了判断填充墙失效模式的计算公

式。2006 年，Amanat 等［20］建立了三维有限元模型，对

影响结构自振周期的因素进行了数值模拟，通过敏感

性分析认为梁、柱刚度大小对自振周期影响较小，尺

寸效应、填充墙数量有重要的影响。2011 年，Asteris
等［21］对自 1950 年以来提出的填充墙理论模型进行了

研究，其中包括斜撑模型、多支撑模型和剪切弹簧模

型等，文章对各模型参数的选取进行了总结，对其优

缺点进行了评述。
大型结构动力特性测试是通过在外界环境激励

作用下进行短期的振动或者应变的测试，来获得结构

的模态特性，从而通过反分析获得结构的物理参数。
而对于高层建筑的实测受到研究经费和业主的限制，

因而测试机会难得，一些特别的超高层建筑才能获得

测试机会，而对一个地区多栋高层的实测则少有报

道。另外用来进行结构抗震设计的高层结构基本周
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期等参数与实际结构实测结果是否一致，没有考虑模

型修正和校验的设计模型用来进行抗震评估是否合

理，均值得深入思考和研究。
本文将结合广西来宾高层建筑测试项目，对多座

百米框架-剪力墙高层结构进行短期结构振动测试研

究，通过信号分析及工作模态分析等相关技术，对高

层 建 筑 的 模 态 参 数 进 行 识 别。另 外 在 PKPM 和

Sap2000 中对高层建筑分别进行建模计算，通过多个

模型的正问题分析，研究填充墙刚度和质量影响的最

佳模拟方法。最后对识别得到的几栋高层结构的基

本周期与经验公式的计算值进行比较。

1 广西来宾市高层建筑动力测试项目

广西来宾市靠近南海地区，具有典型的亚热带季

风气候特征，年平均气温 18． 1 ～ 21． 2℃。常受到台风

侵袭而对房屋结构设施造成影响，局部风力可达到 9

级。另外广西分布着几条大的地震带，有着发生地震

的隐患。来宾市在近 10 年的地级市建设中大力发展

高层 建 筑，在 市 中 心 区 涌 现 出 近 300 栋 高 层 结 构。
2013 年 1 月，湖南大学土木工程结构健康监测团队

( www． hnutest． com) 通过搜集资料进行仔细调查和研

究，在几十个小区中挑选出 6 个小区共 11 座高层建筑

进行了现场动力特性实测，本文所列内容为其中 8 栋

高层建筑。所测试的高层建筑均为住宅楼，都具有中

央核心电梯筒，底部或有 2 ～ 4 层大裙楼，裙楼基础大

多为独立基础而高层基础多为桩基础，同一个小区的

两栋建筑具有类似的结构形式。
在选择高层建筑过程中，遵循以下几项原则: 高

层建筑主体完工尚无家具等载荷，因此无活荷载对楼

层质量的影响; 待选高层无塔吊附着，且内外脚手架

均已拆除; 楼层的各位置均能任意到达; 高层结构形

式各异，同一小区选 2 栋近似结构进行对比。测试高

层结构的照片如图 1 所示，测试概况如表 1 所示。

( a) 水户皇门 2# ( b) 水户皇门 1# ( c) 金穗小区 1# ( d) 金穗小区 3# ( e) 祥云苑 A ( f) 祥云苑 B ( g) 北岸雅阁 1# ( h) 北岸雅阁 2#

图 1 测试高层建筑照片

Fig． 1 Pictures of tested high-rise buildings

表 1 来宾高层建筑测试概况

Table 1 General description of tested high-rise buildings

序号 测试高层 高度( m) 层数 结构形式 气温( ℃ ) 平面形式 10min 平均风速( m/s)

1 水户皇门-1#栋 128 39 剪力墙 16． 2 ～ 17． 9 工字型 0． 8873

2 水户皇门-2#栋 107 33 剪力墙 10． 0 ～ 11． 2 工字型 1． 4723

3 金穗小区-1#栋 107 33 框架-剪力墙 18． 2 ～ 18． 4 风车型 2． 9373

4 金穗小区-3#栋 123 39 框架-剪力墙 22． 5 ～ 26． 3 风车型 1． 9880

5 祥云苑-A 座 86 24 剪力墙 12． 0 ～ 12． 8 风车型 2． 8490

6 祥云苑-B 座 86 24 剪力墙 14． 8 ～ 16． 5 风车型 1． 7169

7 北岸雅阁-1#栋 96 29 剪力墙 10． 1 ～ 10． 3 近似矩形 1． 6856

8 北岸雅阁-2#栋 87 26 剪力墙 14． 0 ～ 15． 6 近似矩形 2． 3767
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2 高层建筑随机振动测试方法

本次结构测试采用 LMS SCADAS Mobile 8 通道数

据采集系统，如图 2( a) 所示，采用 4 个美国 731A 高灵

敏度地震加速度传感器和 8 个扬州科动 KD12000L 超

低频地震加速度传感器协调配合进行时域信号同步

采集，加速度传感器安装于可调平台座上，在墙角同

步校验测试时照片如图 2 ( b) 所示。采用 Ｒg58u 美标

军用电缆进行数据传递，为节约电缆用线，测站参考

层设置在大楼约中部位置，参考点设为平面 x 方向 2
个测点以及 y 方向 2 个测点，一共设置 4 个测点，从而

可分别获得平动和扭转模态。另外设置移动层 4 个测

点传感器排列方向与参考层相同，移动层从顶层开始

往下每隔 3 ～ 4 层挪动一次作为一组测试工况。采样

频率设置为 204． 8Hz，频谱分析时 FFT 点数为 8192。
利用 LMS 软件自带的工作模态分析模块，进行互相关

函数分析然后作傅里叶变换，进而得到两点之间的自

功率谱和互功率谱，由功率谱的峰值可以获得结构测

试的若干阶工作模态频率、振型和阻尼比。

( a) LMS 数据采集系统

( b) 4 个加速度传感器测试

图 2 高层建筑现场测试仪器

Fig． 2 Test equipments for on-site high-rise building test

各高层建筑测试的方案基本相似，本文以祥云苑

A 座为例对本次高层建筑测试结果作详细地分析。该

高层建筑结构的标准层平面测点布置图以及测点沿

楼层分布图如图 3 所示。在 15min 测试过程中，测试

所获得的 19#点的加速度时程信号如图 4 ( a) 所示，所

得的 1#点与 3#点的互功率谱如图 4 ( b) 所示，可见在

前 25Hz，结构振动模态峰值清晰明显。本文对 10Hz
以前的模态参数进行识别，对 x 方向和扭转方向的频

谱分别进行模态参数识别，所获得的稳态图如图 5( a)

～ 图 5( b) 所示，从这两幅图的比较可以清晰分辨出高

层建筑的振动呈现模态密集区的形式，在一个密集区

分别有 x 方向、y 方向和扭转三种振动模态。在模态

辨识过程中，可通过各方向互功率谱图识别和判断出

平动模态和扭转模态。

( a) 标准层

( b) 楼层高度

图 3 祥云苑 A 座楼层测点布置图

Fig． 3 Instrumentation layout for Xiangyunyuan A building

3 有限元建模分析

3． 1 PKPM 建模与 Sap2000 建模

文中共采用 2 种软件对结构进行有限元建模分析

与特征值计算。首先采用中国建筑科学研究院 PKPM
软件中的 SATWE 模块对结构进行分析，对于高层建

筑结构建模而言，该软件的特点是对于填充墙这类非

结构构件，仅计算其等效质量而不考虑其刚度，而把填
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( a) 19#点加速度时程信号 ( b) 1#和 3#互功率谱图

图 4 祥云苑 A 座测试典型振动信号和功率谱

Fig． 4 Typical tested vibration signal and power spectrum for Xiangyunyuan A building

( a) X 方向 ( b) 扭转方向

图 5 祥云苑 A 座典型模态参数识别稳态图

Fig． 5 Typical modal parameter identification stabilization figures for Xiangyunyuan A building

( a) 水户皇门 2# ( b) 水户皇门 1# ( c) 金穗小区 1# ( d) 金穗小区 3# ( e) 祥云苑 A ( f) 祥云苑 B g) 北岸雅阁 1# ( h) 北岸雅阁 2#

图 6 测试高层的 Sap2000 模型图

Fig． 6 Sap2000 models for tested high-rise buildings

充墙的影响用周期折减系数笼统考虑。另外，PKPM
的基础计算和上部结构计算分属于两个子模块，计算

时只考虑基础和上部结构的荷载传递，建筑物在基础

顶面位置被视为固定端，不考虑基础和上部结构的相

互影响，也不考虑地下室范围内的地基土和建筑的相

互作用。考虑到 PKPM 软件主要针对设计的使用用

途，本文另外采用 Sap2000 软件对结构建模并进行模

态分析计算，对 8 座高层建筑用 Sap2000 建模所得到

的模型如图 6 所示。

3． 2 计算模型中填充墙的考虑

在高层建筑建模过程中，填充墙是影响计算频率

最不确定的因素之一。为考察填充墙刚度对高层建

筑结构动力特性分析的影响，利用 PKPM 软件对高层

进行建模外，另外在 Sap2000 软件中对每栋高层建筑

建立了 3 种模型，分别是:

( a) 模型 1 为未考虑填充墙质量和刚度的模型;

( b) 模型 2 为仅考虑填充墙质量的模型;

( c) 模 型 3 为 同 时 考 虑 填 充 墙 质 量 和 刚 度 的
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模型。
其中模型 1 对填充墙的质量和刚度影响均不考

虑，该模型仅仅作为空框架( 或剪力墙) 结构为后续模

型作基线对比。模型 2 的建立与 PKPM 软件处理填充

墙的方式一致，对于填充墙仅仅计算其等效质量，并

按均布线荷载施加到相应梁上，由于填充墙开有门窗

洞口等，采用墙体恒载折算系数 0． 75，该工况用来与

PKPM 建立的模型进行对比; 对于模型 3，考虑到填充

墙为 MU10 页岩多孔砖拌合 M5 水泥砂浆砌筑，由规

范查得砌体抗压强度标准值为 2． 4MPa，泊松比为0． 2，

弹性模量 Ec 根据混凝土弹性模量按插值法取为 1． 85
× 104N /mm2，轴 心 抗 压 强 度 标 准 值 按 插 值 法 取 为

4． 8MPa。在软件中利用自定义材料模拟填充墙，并通

过计算耗时与单元尺寸关系曲线对比分析，确定单元

的合理尺寸为 1m 的墙体，并将该单元精度应用于其

他高层的计算。对于祥云苑 A 在 Sap2000 中的建模，3
种模型如图 7 所示。

( a) 模型 1 ( b) 模型 2 ( c) 模型 3

图 7 Sap2000 中 3 种建模方法

Fig． 7 Three modeling methods in Sap2000

3． 3 祥云苑 A 座测试与计算结果的对比分析

以祥云苑 A 座为例，对利用 LMS 软件分析得到的

实测值、PKPM 计算值、Sap2000 建立的 3 种模型的计

算值分别列表于表 2 之中，可见实测基频为 1． 09Hz，
而 PKPM 软件考虑活荷载进行分析计算值为 0． 44Hz，
实测值为计算值的 2． 48 倍。Sap2000 模型 2 考虑填

充墙作为线荷载加到墙上，其频率计算值与 PKPM 计

算值较为接近，基频为 0． 51Hz。其中模型 2 和 PKPM
软件计算结果稍有差别，主要是因为 PKPM 软件中采

用墙元而 Sap2000 软件中采用壳元，另外 PKPM 软件

中还采用了 0． 8 的周期折减系数。利用 Sap2000 中壳

单元建立填充墙模型并考虑其刚度同时考虑质量后，

计算频率大幅提高，基频增加到 1． 33Hz，与实测值较

为接近，实测值为计算值的 0． 82 倍。同时，图 8 列出

了实测祥云苑 A 所测试获得前 10 阶模态振型，图 9 列

出了利用 Sap2000 模型 3 所获得的前 10 阶模态振型，

这些结果均反映了模态密集区内 x 方向平动，y 方向

平动和扭转模态交替出现的情形。
有限元软件建模过程中进行的简化处理，使得计

算频率 和 实 测 频 率 之 间 存 在 一 定 差 异。在 运 用

Sap2000 计算结构动力特性时存在的误差有: 未考虑

场地土和结构物间的相互作用，仅将结构物在 ± 0． 000
处的边界条件设置为固定端; 对于楼梯位置，只作了

楼板开洞处理，对于电梯井门洞，卫生间和卧室等小

面积窗洞，建模中都未进行细致的开洞处理; 填充墙

建模采用薄壳单元，其对填充墙模拟有增强作用等等。
3． 4 所有高层测试与计算结果的对比分析

将所测试的 8 栋高层建筑的前 3 阶实测值与计算

值列于表 3 之中，发现 3 种模型计算频率变化规律值

与祥云苑 A 座较为一致，其中 Sap2000 模型 3 的计算

结果与 LMS 软件分析得到的测试结果基本一致，因此

在实际工程中，利用这种建模方式对实际高层结构进

行抗震性能评估比模型 1 和模型 2 要准确。

4 基频计算对比分析

高层建筑结构的自振周期是结构固有的基本动

力学特性，它是判断高层建筑刚度是否合理、质量和

刚度是否匹配的重要依据。我国在抗震设计过程中，

计算建筑物受到的地震作用主要采用的方法有: 底部

剪力法和振型分解反应谱法。在过程中，需要获得地

震影响系数 α，首先要计算结构的基本自振周期 T。
当结构物较复杂，质量和刚度沿高度分布不均匀时，

应采用振型分解反应谱法，需要第 1、第 2 和第 3 阶自

振周期，按每一阶周期计算相应的地震影响系数，最

后由振型组合计算出体系的最大地震反应。
影响结构自振周期的因素很多，如建筑的平面布

置形式、立面布置形式、结构的质量分布和刚度分布、
所用材料的特性、非结构构件的质量和刚度、非结构

构件的分布形式和连接形式、结构物的施工质量以及

场地土的情况等。在上述诸多因素中，填充墙沿各个

方向分布数量对该方向自振周期影响较大。学者们

从理论计算、现场实测和试验分析等多个方面研究了

它的获得途径。就基本周期的计算而言，目前结构设

计中常用的计算方法大致分为: ①精确计算: 矩阵迭

代法;②近似计算: 能量法、等效质量法、顶点位移法;

③经验公式计算。经验公式是通过对已建成建筑物

进行现场动力特性测试，在分析多组试验数据的基础

上，利用数学模型进行统计回归，提出一个符合大多

数情况的通用公式。本文将用实测值与美国、欧洲、
日本、智利和我国规范中的经验公式进行对比，见表 4。



第 48 卷 第 9 期 谭德先等·环境激励下高层建筑结构模态测试与有限元建模分析 · 47·

表 2 祥云苑 A 座测试频率与计算频率对比表

Table 2 Comparison of tested and calculated frequencies for Xiangyunyuan A# building ( Hz)

频率数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

实测值 1． 09 1． 16 1． 25 3． 85 3． 93 4． 18 7． 22 7． 56 7． 81 10． 84

PKPM 0． 44 0． 51 0． 53 1． 51 1． 81 1． 84 3． 11 3． 64 3． 81 5． 14

SAP( 模型 1) 0． 63 0． 71 0． 73 2． 23 2． 54 2． 63 4． 61 5． 30 5． 53 7． 54

SAP( 模型 2) 0． 51 0． 59 0． 60 1． 82 2． 12 2． 16 3． 75 4． 37 4． 60 6． 13

SAP( 模型 3) 1． 33 1． 49 1． 98 5． 06 5． 11 6． 18 10． 01 10． 05 10． 46 11． 18

( a) f1 = 1． 091Hz ( b) f2 = 1． 156Hz ( c) f3 = 1． 250Hz ( d) f4 = 3． 852Hz ( e) f5 = 3． 927Hz ( f) f6 = 4． 181Hz ( g) f7 = 7． 221Hz ( h) f8 = 7． 555Hz ( i) f9 = 7． 807Hz ( j) f10 = 10． 835Hz

图 8 实测祥云苑 A 频率和振型值

Fig． 8 Measured modal frequencies and modal shapes for Xiangyunyuan A building

( a) f1 = 1． 334Hz ( b) f2 = 1． 487Hz ( c) f3 = 1． 980Hz ( d) f4 = 5． 057Hz ( e) f5 = 5． 110Hz ( f) f6 = 6． 178Hz ( g) f7 = 10． 054Hz ( h) f8 = 10． 457Hz ( i) f9 = 11． 183Hz ( j) f10 = 15． 678Hz

图 9 模型 3 计算祥云苑 A 频率和振型值

Fig． 9 Calculated modal frequencies and mode shapes for Xiangyunyuan A building using Model 3

( a) 1997 美国 UBC 规范［22］中规定: 对于所有的

结构物，其基本自振周期可近似按照下列公式计算:

T = C t ( hn )
3 /4 ( 1)

式中: 对于混凝土框架和偏心支撑框架 C t = 0． 0731，

对于其他结构物 C t = 0． 0488; hn 为基础顶面到结构物

第 n 层 的 高 度 ( m ) 。对 于 剪 力 墙 结 构，C t 值 可

取0． 0743 /槡Ac。
( b) 欧洲规范［23］中规定，对于钢筋混凝土剪力墙

结构，其基本自振周期估算公式可按下式计算:

T = 0． 05H3 /4 ( 2)

( c) 日本建筑标准法［24］中规定，抗震设计时，对于

混凝土框架-剪力墙结构，其基本自振周期可采用如下
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表 3 所有高层前三阶测试和计算频率

Table 3 Calculated fist three measured and
calculated modes ( Hz)

高层及阶数
LMS

测试值

PKPM

计算值

SAP2000

模型 1

SAP2000

模型 2

SAP2000

模型 3

1st 0． 71 0． 28 0． 48 0． 37 0． 86

北岸雅阁 1# 2nd 0． 84 0． 29 0． 50 0． 38 1． 13

3rd 0． 96 0． 37 0． 58 0． 45 1． 79

1st 0． 80 0． 28 0． 48 0． 35 0． 98

北岸雅阁 2# 2nd 0． 89 0． 30 0． 53 0． 39 1． 28

3rd 1． 05 0． 38 0． 64 0． 47 1． 96

1st 0． 76 0． 29 0． 40 0． 33 0． 92

金穗小区 1# 2nd 0． 83 0． 30 0． 44 0． 36 1． 01

3rd 0． 84 0． 43 0． 46 0． 38 1． 47

1st 0． 62 0． 28 0． 37 0． 30 0． 67

金穗小区 3# 2nd 0． 68 0． 29 0． 38 0． 31 0． 82

3rd 0． 78 0． 36 0． 41 0． 34 1． 43

1st 1． 09 0． 44 0． 63 0． 52 1． 33

祥云苑 A 座 2nd 1． 16 0． 51 0． 71 0． 60 1． 49

3rd 1． 25 0． 53 0． 73 0． 60 1． 97

1st 1． 09 0． 43 0． 64 0． 52 1． 33

祥云苑 B 座 2nd 1． 16 0． 51 0． 71 0． 60 1． 49

3rd 1． 27 0． 54 0． 74 0． 61 1． 97

1st 0． 56 0． 23 0． 31 0． 25 0． 63

水户皇门 1# 2nd 0． 64 0． 24 0． 32 0． 26 0． 72

3rd 0． 98 0． 28 0． 35 0． 28 1． 15

1st 0． 70 0． 27 0． 38 0． 31 0． 74

水户皇门 2# 2nd 0． 71 0． 28 0． 44 0． 35 0． 77

3rd 0． 82 0． 32 0． 46 0． 37 1． 46

估算公式:

T = 0． 07 H

槡B
～ 0． 13 H

槡B
( 3)

( d) Guendelman［25］经过统计智利 2010 年前建成

的 2622 栋建筑的基本周期，建议建筑结构基本周期的

合理分布范围取为:

T = 0． 014H ～ 0． 025H ( 4)

由于本文所研究的高层建筑尚无人居住，无家具

等荷载，因此在比较过程中取偏刚的下限周期值。
( e) 我国 2012 荷载规范［26］规定: 钢筋混凝土剪力

墙结构的基本自振周期按下式计算:

T = 0． 03 + 0． 03 H
3
槡B

( 5)

以上式中: H 为房屋总高度( m) ; B 为房屋宽度( m) 。
将各高层测试模态结果与 5 种基本周期估算经验

公式相互比较，发现美国规范和我国规范均高估了实

际结构的基频，而欧洲规范、日本规范和 Guendelman
的统计数据均低估了实际结构的基频。其中美国规

范的基频估计值最大，而 Guendelman 的基频估计值

最小。

5 结论

本文对广西来宾高层建筑结构振动测试项目进

行了详细介绍，对来宾市中心区 4 个小区共 8 栋高层

建筑进行了环境激励下结构的振动测试，进行工作模

态分析获得结构的振动模态频率。对高层结构利用

PKPM 软件和 Sap2000 进行了多工况建模分析，最后

与 5 个国家或地区对于基频估计值与实测值进行对

比，得到的基本结论如下:

( 1) 在高层建筑的环境激励测试过程中，通过设

置若干测点作为参考层，移动若干测点作为测试层，

能够解决传感器数目过少的困难，基本思想与分片子

结构测试类似，从实际测试效果看，该方法能准确获

得结构的前若干阶频率和振型，但由于移动层和参考

层的振型测试在不同时间测试，与信号各态历经平稳

随机过程不符，造成其振型显得不光滑。
( 2) 高层结构的测试表明，模态频谱中的峰值显

示出模态密集区的典型特征，在每个密集区内分别存

在 x 方向平动、y 方向平动和整体扭转 3 个不同模态，

表 4 实测与经验公式估算基本频率对比表

Table 4 Comparison of tested frequencies with those estimated by empirical equations ( Hz)

项目分类 水户皇门 1# 水户皇门 2# 金穗小区 1# 金穗小区 3# 祥云苑 A 座 祥云苑 B 座 北岸雅阁 1# 北岸雅阁 2#

实测基频 0． 708 0． 803 0． 760 0． 618 1． 091 1． 087 0． 563 0． 703

美国规范 1． 218 1． 437 1． 375 1． 118 2． 051 1． 978 1． 069 1． 301

欧洲规范 0． 526 0． 601 0． 601 0． 542 0． 708 0． 708 0． 652 0． 702

日本规范 0． 697 0． 689 0． 793 0． 682 0． 943 0． 941 0． 815 0． 884

Guendelman 下限 0． 558 0． 668 0． 668 0． 581 0． 831 0． 831 0． 744 0． 821

我国规范 0． 859 0． 904 0． 991 0． 859 1． 187 1． 188 1． 044 1． 136
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这 3 阶模态出现的顺序和结构特性有关。需要通过 x
方向和 y 方向频率的独立分析辨识和提取出这 3 种类

型的模态。
( 3) 通过对 8 栋高层建筑的实测值与计算值对比

分析，实测值比 PKPM 软件建模所获得的结构基频的

计算值要高 2 倍以上。通过在 Sap2000 中分别考虑了

填充墙的刚度和质量所建立的 3 种模型比较分析，发

现用壳单元合理模拟填充墙并合理划分单元精度，所

得到的计算模型预测值与测试结果最为接近。该模

型可用来对结构进行精确的抗震评估和分析。
( 4) 通过对美国、欧洲、日本、智利和中国基本周

期估算经验公式相互比较，发现美国规范和我国规范

均高估了实际结构的基频，而欧洲规范、日本规范和

智利公式均低估了实际结构的基频。
由于地基条件模拟的复杂性，本文未对结构地基

刚度进行模拟。另外，由于本次测试结构均为刚竣工

结构，未有任何装修及家具荷载，因此本文计算得到

的高层结构的频率值比使用过程中的高层结构的频

率值要相对偏高，特此说明。
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