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摘 要：金茂大厦是目前中国最高建筑之一，高达420．5 m。本文采用自回归移动平均 ARMA模型， 

利用大厦的随机振动得到其某些振型的频率及阻尼比，在地震、台风过后或经一长段时间之后，看 

其相应振型频率和阻尼比的变化，以达到健康诊断之 目的。结果显示此法具有很好的可操作性，可 

用于大厦、大桥等的“粗指纹”健康诊断和维护。 
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Abstract：Jinmao tall building is one of hightest building in China with height of 420．5 m．For diagnosing 

the buildingg healthy status，in other words，its safety，the frequencies of vibration types and damping 

are obtained from the building vibration by the Auto·regressive and Moving Average Model，and the fe— 

quencies and damping before and after earthquake or typhoon，or existing for a long peroid are compared． 

The result shows that this method is well manipulated and used in healthy diagnosis and maintenance for 

tall buildings and big bridges． 
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0 引言 

重大工程项目如水坝、桥梁、电厂、超高层建筑 

等，在遭受地震、洪水、飓风、火灾等自然灾害时的安 

全问题已引起人们的广泛关注。当重大构筑物遭受 

这些极端灾害后，对其健康状况做出评估也是非常 

重要的和有现实意义的。它对结构的损坏与否、安 

全性以及维护能作出客观的评价，以便正确地采取 

措施。因此结构的健康监测和诊断成为当前国内外 

研究的热点问题。 

每座构筑物都有 自已的动力特性及响应，当结 

构经过极端灾害后或较长时间运行后，一些构件受 

损或老化，这势必影响其动力特性及响应，因此可通 

过一定的方法检测出其某些动力特性参数的变化， 

如结构振型相应的频率及阻尼比的变化等。健康诊 

断分“粗指纹”健康诊断、详细全面诊断和局部构件 

的诊断。前者指从整体粗线条看其动力特性参数的 

变化，观整幢大厦或其他构筑是否受损；后面两种诊 

断是通过各部件由于受损或老化而引起的局部强度 

等的变化，通过建模正演或反演及局部无损检测的 

方法完成检测。 
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上海金茂大厦是目前巾国最高建筑之一，占地 

面积23 61 1 m ，建筑面积287 360 i31 ，主楼地面以 

上高度420．5 m，也是t}f界超高建筑物之一。该大 

厦是一幢综合性多功能的建筑物，拥有甲级办公楼 

和超五星级酒店，是世界 【：硬件设施先进的经济、金 

融、贸易活动场所，每天有上万人在楼内活动。它不 

仅是上海的一个标志性建筑物之一，还是一个人员 

密集、商业繁荣的城市中心和旋游景点。 

金茂大厦主楼平面基本呈正方形，建筑物高宽 

比约8：1。平面结构规则且双向对称，竖向布置均 

匀，没有过大的内收，构件截面由下而上逐渐减小， 

无突变。金茂大厦在230—382 m处有一中庭，净高 

152 m，在233．5 m处有一空中游泳池。其主楼结构 

形式为核芯筒复合巨型柱钢 一混凝土组合结构。沿 

楼高三道强劲的钢结构外伸桁架将中央核芯筒和外 

围的复合巨型柱连成整体，构成主要的竖向承重体 

系，并抵抗风荷载和地震作用。与超高层钢结构不 

同的是，金茂大厦混凝土核芯筒提供了极好的质量 

和刚度以及内在动力阻尼特性，闪此没有另行设置 

阻尼装置。 一 

本文主要讨论用强震仪所得振动时程对金茂大 

厦进行“粗指纹”健康诊断：思路是：用数据分析中 

自回归移动平均 ARMA模型计算大厦某些振型的 

频率及阻尼比，每隔一段时间计算一次，看其有何变 

chl 

化。若某些振型的频率明显变小和相应阻尼比明显 

变大，说明其与其相关的部件受损或老化，可通过对 

应的振型有针对性地查找受损部位。该方法的关键 

是要求计算结果稳定性好。从所得某些振型的频率 

和阻尼比来看，计算结果非常稳定，所以用上述方法 

对金茂大厦的“粗指纹”诊断是可行的，该方法在对 

其长期维护管理中，必然取得成效。 

1 数据资料的选取 

金茂大厦日前有两套系统观测其风振或其他引 

起的振动：其一是2000年安装的四套美国kinemat· 

ries公司生产的Etna强震仪，分别安装在地下第二 

层、第30层、第51层和ph2层(第90层)；其二是一 

套用倾斜仪测量其大位移的系统，2005年 6月正式 

开始运行，共在 10个层面安装了倾斜仪(分别安装 

在第 10层、第 20层、第30层、第 40层、第 5l层、第 

58层、第65层、第72层、第 79层和第 86层)，每个 

层面有两套倾斜仪分别测量 和Y方向的倾斜量。 

每层的仪器安装在核 筒内的统一方向、统一位置 

的承重墙上，每个传感器把模拟信号传至数据中心， 

由数采仪集中统一 A／D转换，最后定量算出风振或 

其他振动引起的位移。 

Etna强震仪的数据记录的年限较长，而另一套 

大位移测量系统记录年仪3年多。为了使结果有比 

时f．j／S 

(a)加速度羔分向时程(ch1、ch2为水 通道的振动：ch3为垂 疗向的振动) 

l0 10 10 

!率／Hz 

图 l Etna记录的金茂大厦加速度时程和反应谱 。 
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较，故数据分析选 Etna强震仪记录的数据，分析了 

2002、2004、2005和2006年的记录数据。 

金茂大厦强震仪记录的时程和加速度反应谱见 

图 1。这里只展示了其中的一幅加速度绝对反应谱 

图。事实上不同时间段的加速度绝对反应谱图与上 

幅展示的形态基本一致。在图中某些固有频率上幅 

值较大者，就是所谓大厦的不同振型对应的固有频 

率(周期)。 

由此可见，大厦具有一定能量振动的振型较丰 

富，在下面用 ARMA模型计算其振型频率和阻尼比 

时，不对所有激发的振型进行求解，只对能量较大的 

振型进行分析，讨论用该方法对大厦进行“粗指纹” 

诊断和维护的可行性。 

2 应用振动时程计算振型频率和阻尼 

比 

设振动信号为平稳随机信号且各态历经。方法 

的基本思路是：由振动系统动力学方程的关系，以及 

自回归移动平均 ARMA模型的基本性质，获得振动 

系统的特征值，进而得到振动系统的固有频率和阻 

尼 比。 

设大厦某位置某水平方向加速时程为： ， ， 
⋯

， ⋯ ，根据数理统计理论对上述数据建立 自回归 
一 移动平均模型 ARMA(n，m)： 

f—go1 一1一 go2xt一2 一 ⋯ ⋯ 一 go c- 

a 一0la l一02af一2一 ⋯ ⋯ 一 0 ac_ 

其中：go 、0 (i=1，2，⋯，n)为模型参数；a 为独立 

正态分布的随机量，即称零均值白噪声；n，m为模型 

阶次。一般形式为 

(B) =0(B)a 

(B)=1一 lB一 2B 一 ⋯·一 B 

(B)=1—0l B一02 B 一⋯⋯ 一 B 

其中曰为后移算子。将 (B)分解为 

(B)=(1一叼 B)(1一叼2B)⋯⋯(1一 B) 

式中1／77 (k=1，2，⋯，凡)为 凡阶差分方程的特征 

根，令 1 =A ，则 A ，由下列方程求得 

A 一 1A 一 一 2A 一 一 ⋯ ⋯ 一 =0 

设A =A +iA (i为虚数单位)，振动系统的特征根 

为 R=R +i ，有 

：=一In((A ) +(A ) ) ／At 

R =arccos(A ／((A ) +(A ) ) )／At 

式中△￡为振动信号的采样间隔。振动系统的振型 

固有频率 和阻尼比 为 

= ((R ) +(R ) ) ／2盯 

= 一  ／(( ) +(R ) ) 

编程计算一个例子，检验程序计算是否正确。 

设小阻尼单 自由度体系的自由振动可以写为 

u(t)=A·exp(一 0t)sin(∞f+0) 

其中 = 。(1一 ) 为有阻尼自振圆频率； 为阻 

尼比。 

令 

0= 1．0， =0．05； 

o = 2．345， = 0．03 

两组数据相应解得 

0 = 0．999 9， = 0．050 0； 

0 = 2．345 0， ： 0．029 9。 

计算完全正确。这里还检验了几个频率及相应 

阻尼比的组合，计算结果同样正确无误。通过计算 

得到金茂大厦三阶振型相应的频率及阻尼比，特别 

是基阶振型的频率及阻尼比非常稳定，更显结果可 

靠可信(表 1)。 

表 1 金茂大厦三阶振型的频率和阻尼比 

注：表中2005年的数据是在“麦莎”台风之后9月份记录的。“麦 

莎”是一次影响上海较大的台风，中心城市许多行道树被刮倒 

3 几年来固有频率及阻尼比的变化比 

较 

从上面得到的结果可以看出： 

(1)金茂大厦东西、南北主体结构对称极好。 

(2)从比较一阶固有频率 的变化可以看出， 

这些年来其缓慢地变小，即一阶固有周期缓慢变大， 

这可能与其负重不断增加有关。值得注意的是这阶 

频率在“麦莎”台风前后变化速率明显加快。 

(3)表中固有频率 和 的变化速率在往年 

较小，但在“麦莎”台风前后变化速率也明显加快。 

(4)一阶固有频率 的阻尼比随固有周期缓 
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(a)基阶固有周期 

(b)基阶同仃周期差分 

图2 金茂大厦几年来基阶固有周期变化和年与年的基阶固有周期差分 

Fig．2 The basic period changes of acceleration time histories and the basic pe6od difference of every year 

in several years． 

慢变大也略有加大，其他频率没有这么明显的规 

律。 

4 结果讨论和分析 

(1)尽管间隔一年给出一组结果，但实际上一 

年中我们多次对振动信号采样，并对多次结果取平 

均，每次采样时间都在几百秒时间长度，以确保大厦 

振动特性的稳定性和结果的可靠性。计算的结果不 

但振型频率稳定性好、一致性好，而且相应阻尼比值 
一 致性也很好，特别是基阶振型。这正是我们期望 

的，只有这样才有可能用这些数据对大厦进行跟踪， 

以便判断大厦是否有“暗伤”，从而进行诊治修复和 

加固。 

(2)从理论上讲用模态分析方法得到的振型频 

率分辨率比Fourier谱高得多。往往大厦受到强风、 

地震损坏后，振型频率变化4厂(频率向低频变化，阻 

尼变大)不会很大，因此频率分辨率高是致关重要 

的，这就是为什么用该方法 的所在。 

(3)为了提高所获振型频率和阻尼比的精度， 

这里采用多次所得结果取平均以确保结果精度。因 

为上面已经提到，构筑物的振型频率和阻尼比的大 

小与其振动的幅值有一定的关系，尽管用的振动资 

料的幅值有所选择，尽可能选相差不大的，但每个样 

本中振动幅值的大小还是有所不同，这就是为什么 

尽可能取多一些样本和对所得结果取平均的原因。 

(4)根据本文的分析结果，“麦莎”台风前后上 

述三阶振型相应的周期变化率明显与别的阶段不 

同。是否钢结构连接处有细微的变化、漆或涂层有 

无脱落或裂缝等等，应仔细检查，发现问题及时解 

决。这正是该 “粗指纹”检测方法的意义所在。 

5 结语 

本文是用模态分析法对金茂大厦进行“粗指 

纹”健康无损诊断，虽然用此法不能指出暗伤具体 

的位置，但通过其动力特性的变化确能了解它的总 

体健康状况，以便极时维护。 

最好每年做这样一次无损探测，随着资料的积 

累，对大厦的健康跟综及维护管理是极有好处的。 
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