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摘 要 建筑 结 构上获取的地震反应 记 录有助 于促进 建筑 杭震设 计规 范 的 改进
,

从 而 减轻地震 引起的 生命财 产损

失 本文对建筑 结 构地震反应观测 系统布设的 目 的进行 了 简要论述
,

并就观刚 系统的 构 成及测 点 布设原 则作 了详细

介绍 此外
, 以 防 灾楼结 构地震反应观测 系统作 为典型 实例 进行 了介
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绍
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引 言

建筑结构是人类居住
、

工作的基本场所 以往 的

地震震害表明
,

地震 引起 的建筑物破坏是导致人员

伤亡和经济损 失 的主要 原 因
,

另外
,

现代社会 的管

理
、

金融
、

教育
、

科研
、

医疗
、

生产设施也大量集 中于

建筑结构之 中
,

建筑结构的抗震安全性事关 国计 民

生
,

历来引人注 目 每一次破坏性地震不但加深 了人

们对各种建筑结构震害现象的认识
,

更通过建筑结

构上 的记录详细地把握 了相应 位置 的地震 反应 过

程
,

加深 了对建筑结构地震反应的认识
,

其相关成果

被吸纳到修订的抗震规范 中 由此可见
,

建筑结构的

强震动观测在地震工程和工程抗震科学 中具有重要

的地位和作用 年美 国 地震
,

年 日本 地震 以 及 年 台湾集集地震 均在

不 同类型的建筑结构上取得 了一些强震 动记 录 这

些记录对相关学科 的发展都起 到 了较 大的推动作

用 比如不 同类型建筑结构上 的记 录可用于该类结

构设计分析的验证和修改
、

安全性评估 和健康状况

的诊断 应该指出
,

目前建筑结构分析技术还远不能

满足工程需要
,

这主要是 由于分析技术在建模和简

化等各个分析环节都有较大 的误差 只有不断地经

过建筑结构上获取的强震记录反馈回来的信息进行

修正
,

才能使建筑结构分析设计水平不断提高
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建筑结构地震反 应观测系统构成

在对建筑结构进行强震动观测时
,

一般需要在

建筑结构的特征部位以及相邻 的 自由地表处布设若

干测点 若观测系统采用整装 或成套 的 通道强

震仪
,

这样既不经济
,

也不便于管理 从系统建设经

费及其维护管理的角度
,

建筑结构地震反应观测 系

统最适宜采用 以微机为基础 的多通道地震 观测 系

统

随着计算机技术 的发展
,

近年来 以微机为基础

的多通道地震观测系统得到了迅速发展〔‘」 这种地

震观测系统硬件设备采用微机
,

配以高速
、

高精度的

模一数转换板和力平衡式加速度计 数据采集和 系

统控制通过软件来实现
,

系统管理及后续数据处理

灵活多样
,

时间服务可采用 授 时 系统可进行

连续监测
,

实时显示波形
,

并可 以通过市政电话线实

现远程通讯 目前投放市场 的这种系统通道数通常

为 道
、

道
、

道或 道
,

这种多通道强震动

观测系统成本低
、

功能强
,

特别适用于建筑结构的地

震反应观测
,

其基本 设备配置包括 多道数 据采集

器
、

加速度计
、

系统
、 、

稳 压器和标 定信号

源
、

屏蔽电缆
、

程控 电话
、

防雷装置
、

数据存储与处理

设备
、

通信与数据处理软件等

测点布置原则

为了经济
、

合理地设计建筑结构地震反应观测

系统
,

在考虑系统的测点布设时
,

需根据建筑物特点

确定
,

将测点尽量安设在既能够反映出建筑结构主

体结构的振动
,

又能灵敏地反映建筑结构振动特征

的位置上 同时
,

为 了解建筑物的整体反应特性
,

在

建筑物的底层
、

顶层和若干 中间层 以及建筑物附近

自由场地均需布设测点 为此
,

在进行房屋建筑地震

反应观测系统设计时
,

应考虑结构振型及藕连振动

的影响川

如果将建筑结构近似地简化为一线性的力学模

型
,

则结构系统的动力特性可用 四个 主要参数来确

定
,

即振型
、

振型质量
、

自振频率和振型阻尼 尽管这

四个参数对于房屋建筑结构在地震作用下 的振动反

应均有着显著影响
,

但 由于结构振型直接关系着结

构在地震作用下 的变形特征
,

因此在选择合理的测

点位置时
,

应该首先考虑振型的影响 应将测点布设

在对应各振型 中都有较大幅值的部位
,

尽量避免将

测点布设在振型节点处
,

一般情况下
,

振 型 阶数越

高
,

所需测点的数量也就越多 例如
,

为 了测定结构

的第一振型
,

至少需二个测点
,

分别布设在房屋建筑

物的底层和最高层 为了测定第二振型
,

则沿建筑物

的高度至少布设三个测点
,

分别布置在建筑物的底

层
、

顶层 以及第二振型较大幅值所在位置 以此类可

知推
,

至少需要 四个测点才能了解第三振型的特征

对于对称结构形式 的建筑物
,

一般认为在地震

作用下的侧 向水平运 动可 以分离成三个独立 的运

动
,

即沿两个主轴方 向的侧 向水平运动和扭转运动

然而
,

实际振动测试结果表明
,

多数情形下侧向水平

运动与扭转运动是藕连在一起的
,

很难分离出来 对

于不对称的结构来说
,

藕连振动现象更显著 因此
,

在进行房屋建筑地震反应观测 系统设计时
,

应考虑

结构藕连振动效应
,

否则
,

就不能反应建筑物的完整

振动特性 为了获取房屋建筑物的扭转振动反应数

据
,

以进行侧 向水平运动与扭转运动分离分析
,

应在

建筑物的较高楼层上布设二个 以上 的对称水平测

点

此外
,

还应在建筑物附近的 自由场地上布设一

测点
,

为进行房屋建筑结构地震反应记录分析提供

输人地震动 为了使这一测点得到的地震动能真正

地代表输人到结构上 的 自由场地震动
,

要求这个测

点离结构不能太远
,

最好不要超过 一 的地震

波长 但为了防止土 一 结构相互作用对这一测点

地震动的影响
,

这一测点又不能太靠近房屋建筑物
,

通常应距离结构至少相 当结构物高度 的 一 倍

处为宜阁

典型实例

图 是设置在中国地震局防灾大楼上的地震反

应观测系统
,

该系统是我 国第一个完整 的观测结构

地震反应 的遥测观测系统川 它 的建成为今后布设

各类结构地震反应观测系统积累了经验

中国地震局 防灾大楼是一栋高 米的框架

剪力墙结构
,

地上 层
,

地下 层
,

其地震反应观

测系统 由布设在结构上 的 个测点和邻近 自由地

表的 个测点组成
,

共 个分量 加速度计采用 中

国地震局工程力学研究所生产 的力平衡 式加速度

计 数 据 采 集 采 用 美 国

公司生产 的 一 多道 实时

地震数据采集系统
,

用微机硬盘作为数据储存介质
,

通过拨号电话与位于北京强震观测 中心的控制中心

通讯
,

实现远程控制和数据传送 图 为观测系统的

流程
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图 防灾楼地震反应观测 系统测点位置图
一
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图 观测系统的流程图

观测仪器特性与系统技术指标

大楼地震反应观测系统的加速度计采用 一

型力平衡式三分量加速度计和 一 型

力平 衡 式 单 分 量 加 速 度 计 数 据 采 集 采 用 美 国

公司生产的 一

多道地震数据采集 系统 该 系统采用过采

样
,

可同时采集 道地震数据
,

采样率最大可

达 单道
,

转换 位
,

系统可 以不 间

断地连续记录
,

同时可 以将满足规定触发条件 的事

件记录文件号和时间记人触发 日志文件 中
,

以便从

连续记录文件中快速查找触发事件的记录 其硬件

部分 由两块 系统板组成 和 板
,

前者用于接收 道模拟信号输人
、

信号放大和模数

转换
,

后者为协处理器板

一 的软件部分主要 由以 下 五个

软件组成 系统实时监测采集软件 生成

触发参数软件 记 录文件头段信息编辑软

件 数据文件移送软件 和

授 时 软 件 此 外
,

公司还提供 了将 文件转换成

格式和 格式 的辅助程序 和
,

以及屏幕显示 文件 的时程

曲线的程序

模数转换后 的数据 文件 存储在 机

硬盘上
,

硬盘容量为
,

可以存储一周以上连续记

录的 道信号数据

系统时间采用 授时

通过远程控制软件实现系统的远程控制及数据

传输 被控端 为防灾楼观测室 的 机
,

远程遥

控主机为北京强震观测 中心 的 机 观测期 间防

灾楼观测室的 机上的远程控制软件始终保持为

被控状态
,

北京强震观测 中心 的 机通过拨号 电

话与防灾楼观测室的 机进行通讯

系统总的技术指标如下

通道数 道 实际使用 道

满量程 士

分辨率

动态范围

采样率
,

可调
,

最大

通道数

频响
,

存储量

电源 士

数据格式转换 转换成 和 数据

时间 授时

记录方式 连续

表 防灾楼结构地展反应观测 系统

测点位置及配置

编号
记录

线道

测点

位置 黔 柱网

坐标

拾振

方 向

加速度

计配置

、

、

、

、

、

、

观测室

室外
地表

土
, ,

个 分量

土
, ,

个 分量

土
, ,

个 分量

土
, ,

个 分量

土
, ,

个 分量

土
, ,

个 分量
,

个单分量

上
, ,

个 分量

土
, ,

个 分量
,

个单分量
,

个单分量

土
, ,

个 分量
,

个单分量
,

个单分量

士 ,

个单分量

一 土
, ,

个 分量

一 土
, ,

个 分量

一 土
, ,

个 分量

一 土
, ,

个 分量

一 止
, , 月外 分量

一 土
, ,

个 分量
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观测 系统的布设

大楼地震反应观测系统共布设测点 个
,

其中

三分量 测 点 个 个 结 构测 点
、

个 自由场 测

点
,

另 个测点 结构测点 各布设两个单分量加速

度计
,

共 个分量

防灾楼结构上所有测点的加速度计都布设在主

体结构相应楼层 的楼板靠近柱 网节点 的部位
,

以反

映结构主体的整体振动性状 由于防灾大楼周 围环

境 的限制
,

自由场地测 点选在人 防地下室 出 口 旁的

绿地上
,

距离防灾大楼约 各测点加速度计设

置在水泥墩座上
,

墩座旁设置 电缆分线盒 个
,

与引

入的专用信号电缆连接 露天测点加设了防雨罩 所

有信号电缆线均预先在大楼施工期间委托北京 电话

工程公司布设

各测点的位置和加速度计配置等情况列于表 中

屋建筑破坏机理和抗震构造措施 的经验知识
,

建立

了一些抗震设计方法 但是
,

尚有若干难题没有得到

圆满的解决 同时
,

鉴于建筑物的社会功能和价值的

提高
,

其抗震安全性评价 和损伤检测 健康诊断 也

需要依据地震反应的实测数据 因此
,

在建筑物上布

设地震反应观测系统
,

有助于了解建筑结构在地震

荷载作用下的反应特征
,

提高建筑结构抗震设计水

平
,

最大限度地减轻震时人员伤亡
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