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基于数学去噪后模拟地震信号测试混凝土
结构抗震性能的研究

王　群,关宏洁,张　倩
(西安欧亚学院,陕西 西安７１００６５)

摘要:针对当前混凝土结构建筑抗震性能测试方法存在的测试结果准确率较低的问题,提出一种新

的测试方法,利用小波函数的伸缩平移操作得到一个函数族,对模拟地震信号进行小波变换.当函

数族组成一个标准的正交基时,从连续小波变换中对地震信号进行重构,将去噪后的地震信号作为

检测混凝土结构建筑抗震性能的信号样本.利用单自由度体系的动力平衡方程对地震的位移反

应、速度反应加速度反应以及恢复力进行求解,通过强度折减系数计算公式和结构最大弹性反应计

算公式,计算混凝土结构建筑的强度折减系数和结构最大弹性反应,最后在震动台上对混凝土结构

建筑抗震性能进行测试.测试实验结果表明,所提方法可以实现对混凝土结构建筑抗震性能的测

试,且测试结果准确程度较高.
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SeismicPerformanceTestoftheConcreteStructures
BasedonSeismicanalogSignalsAfterDenoising

WANGQun,GUAN Hongjie,ZHANGQian
(Xi’anEurasiaUniversity,Xi’an７１００６５,Shaanxi,China)

Abstract:Inthisstudy,anewtestmethodisproposedtoaddresstheproblemoflowaccuracyasＧ
sociatedwiththetestresultsofthecurrentseismicperformancetestmethodswithrespecttoconＧ
cretestructures．Afunctionfamilywasobtainedusingthewaveletfunction,andawavelettransＧ
formwascarriedoutontheanalogseismicsignals．WhenthefunctionfamilyconstitutedastandＧ
ardorthogonalbasis,theseismicsignalwasreconstructedfromthecontinuouswavelettransＧ
form．Afterdenoising,theseismicsignalwasconsideredtobeasignalsampleforverifyingthe
seismicperformanceofaconcretestructure．Thedisplacementresponse,velocityresponse,accelＧ
erationresponse,andrestoringforcewereobtainedusingadynamicequilibriumequationexhibiＧ



tingasingledegreeoffreedom．Further,thestrengthreductioncoefficientandthemaximumeＧ
lasticresponseoftheconcretestructurewerecalculated．Theexperimentalresultsexhibitedthat
theproposedmethodcaneffectivelytesttheseismicperformanceofconcretestructureswitha
highaccuracy．
Keywords:concretestructure;building;seismicperformance;test

０　引言

大地震直接考验着建筑的抗震性能,设计不合

理的建筑会因为地震而造成损毁或者倒塌.新中国

成立以来几次大的地震对建筑物的破坏程度表明,
地震对我们人类的生命和财产损失破坏是相当严重

的.人类在面对地震等自然灾害时,应该应用已掌

握的技术把破坏降到小程度,对当前不满足抗震要

求的建筑进行抗震检测鉴定是必要和紧迫的.
影响建筑抗震性能的原因有很多种,比如建筑

周期、建筑立面、建筑刚度分布以及建筑采用场地的

软硬等[１].建筑在建设时通常采用混凝土结构,混
凝土结构主要有素混凝土结构、预应力混凝土结构

和钢筋混凝土结构三种,其中使用最多的是钢筋混

凝土结构.在建筑的生命周期中,常因自然灾害造

成建筑结构损伤而影响其抗震性能.当前方法多是

构建抗震检测模型,如有随机振动下大跨度钢管混

凝土柱结构的抗震性测试方法,此种方法是在等级

多变强的基础上,对抗震测试模型进行设计,对振动

信号作去噪处理,并结合振动信号的强度、后验密度

以及权值系数等对振动信号进行预处理,获取单一

寿命衰减参数,引入粒子群算法,求解大跨度钢管混

凝土柱结构寿命衰减抑制周期,判断其抗震性,按照

大跨度钢管混凝土柱结构寿命衰减抑制周期的判断

方法,可实现对相关混凝土建筑结构在等级多变强

随机振动下的抗震性测试,但是此种方法测试准确

率稍低[２];又如一种基于高阶振动模型的抗震性能

检测方法,此种方法主要是利用无线传感振动信号,
集结合此模型对突变信号进行检测,但是只有在突

变型号较强时才可达到较高的检测准确度[３].当前

的混凝土结构建筑抗震性能测试方法均不能满足用

户对建筑抗震性能测试准确率的需求,因此设计出

一种能够准确测试混凝土结构建筑抗震性能的方法

是非常重要的[４].
为了解决这个问题,本文提出了一种基于数学

去噪后模拟地震信号测试混凝土结构抗震性能的研

究方法.需要特别指出的是:本文只是对本方法进

行了思路与方法的介绍,详细数值模拟及实验过程

限于篇幅未能尽述,有关详细过程在项目研究报

告中.

１　基于数学去噪后模拟地震信号的混凝土

结构抗震性能测试方法

１．１　模拟地震信号数学方法去噪

模拟地震信号是经由模拟震源发出的模拟地震

超声波,通过接收装置将超声波转换为电信号,最后

通过数据采集系统获得模拟地震信号[５Ｇ６],模拟地震

信号f(t)的强度为D.利用小波函数的伸缩平移

操作得到了一个函数族,对模拟的地震信号进行小

波变换,当函数族组成了一个标准的正交基时,从连

续小波变换中对地震信号进行重构,实现对地震信

号的噪声去除.

如果小波函数Ψ(t)属于L１(R)∩L２(R),且

满足∫
∞

－∞

Ψ(t)dt＝０时,函数在伸缩平移后得到了一

个函数族:

Ψa,b(t)＝|a|－
１
２Ψ(t－b

a
),(a,b∈R,a ≠０)(１)

式中:a 和b分别表示伸缩因子和平移因子;{Ψa,b}
表示连续小波.

设函数 Ψ(t)是基小波,地震信号f(t)属于

L２(R),地震信号的连续小波变换方式如下:

(Wψf)(a,b)≤f,Ψa,b ≥

|a|－
１
２∫

∞

－∞

f(t)Ψ t－b
a

æ

è
ç

ö

ø
÷dt (２)

　　 由式(２)可知,对地震信号进行小波变换相当

于采用多种宽度的时间窗口对地震信号在b处的频

率成分进行分析.

如果Ψ(t)满足CΨ ＝∫
∞

－∞

ψ(̂w)２

w dw ＜ ∞,则

称Ψ(t)是允许小波,其中Ψ(̂w)是函数Ψ(t)的傅

里叶变换.将允许小波作为基小波[７],从连续小波

变换中对地震信号进行重构,重构公式如下:
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a
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２Ψ t－b
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通常利用离散小波变换的方式处理地震信号,
当a＝am

０ ,b＝nb０am
０ ,式(１)可以改写成如下形式:

Ψm,n(t)＝a－
m
２

０ Ψ(a－m
０ t－nb０)　 (４)

　　 这时称函数族{ψm,n(t),m,n ∈Z}是离散小

波,当a０＝２、b０＝１时,函数族组成了一个标准的正

交基,通过它可以完成对地震信号的重构.通过式

(１)~ 式(４)完成了对地震信号的噪声去除.

１．２　结构运动方程与强度折减系数数值模拟的建立

模拟地震信号去噪有助于更准确地检测出混凝

土结构建筑的抗震性能.将噪声去除后的地震信号

作为检测混凝土结构建筑抗震性的信号样本,利用

结构运动方程对地震的位移、速度、加速度以及恢复

力进行求解,通过强度折减系数计算公式和结构最

大弹性反应计算公式对混凝土结构建筑的强度折减

系数和结构最大弹性反应进行计算,实现对混凝土

结构建筑抗震性能的测试[８].
在地震加速度作用下,结构运动方程如下:

m̈u(t′)＋ċu(t′)＋F(x,t′)＝－m̈ug(t′)　(５)
其中:m 表示质量;c表示阻尼系数;u(t′)表示建筑

的地震位移反应;̇u(t′)表示建筑的地震速度反应;
和ü(t′)表示建筑的地震加速度反应;F(x,t′)表示

恢复力.
其中,建筑的地震位移反应u(t′)的具体计算

公式如下:

u(t′)＝ －m̈u(t′)(１＋)μ
Fy

　 (６)

式中:Fy＝kuy,k表示初始刚度系数;μy表示无量纲

化的时间过程[９];μ 表示延性系数.
建筑的地震速度反应u̇(t′)的具体计算公式

如下:

u̇(t′)＝１－
NX′,C

TX′
􀅰Zu　 (７)

式中:NX′,C 表示建筑框架位移距离;TX′ 表示建筑

框架移动平均时长;Zu 表示建筑框架样本的总体

数量.
建筑的地震加速度反应ü(t′)的具体计算公式

如下:

ü(t′)＝
u̇(t′)
TX′

　 (８)

　　 恢复力F(x,t′)的具体计算公式如下:

F(x,t′)＝P(IM)ln(mC)
βC

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (９)

其中:P(IM)表示建筑框架恢复力概率;mC 代表建

筑框架恢复力概率中位值;βC 代表建筑框架恢复力

概率对数标准差.
设uy 和Fy 分别表示建筑的屈服位移和屈服

力,这时式(５)可以改写成:

　̈u(t′)＋２ωξ̇u(t′)＋ω２F(u,t′)
Fy

＝

－
ω
η

üg(t′)
maxüg(t′) (１０)

式中:ω＝ k/m 表示圆频率;ξ＝c/(２ mk)表示阻

尼比;η＝Fy/(m􀅰maxüg(t′))表示无量纲强度,
利用无量纲强度对地震反应的标准强度系数进行

分析.
强度折减系数计算公式为:

Rμ ＝
Fel

Fy
＝
Fyl

Fyi
　 (１１)

　　 在阻尼条件下,建筑的最大弹性反应Fel,其计

算公式为:

Fel＝mβ(ω,ξ)maxüg(t′)　 (１２)
其中:β(ω,ξ)表示建筑的地震动力放大系数反应

谱,它由式(１１)、式(１２)以及标准强度系数得:

η＝β(ω,ξ)/Rμ　 (１３)

　　 将上式带入到式(１０)中,得出:

ü(t′)＋２ωξ̇u(t′)＋ω２F(u,t′)
Fy

＝

－
ωRμ

β(ω,ξ)
üg(t′)

maxüg(t′) (１４)

式(１４)是弹塑性反应谱方程. 方程中β 和

F(u,t′)/Fy 分别反映了地震振动的频谱特征与滞

回特性.在自振周期、恢复力等数据给定的情况下,
利用数值分析的方式记录输入的地震加速度,找到

与位移延性系数对应的强度折减系数[１０Ｇ１１].
式(５)~(１４)完成了对混凝土结构建筑抗震性

能的测试.通常来说,所提测试方法适用于混凝土

框架结构、剪力墙结构、预制结构等.其中相比于框

架结构,剪力墙结构是用钢筋混凝土墙板来代替框

架结构中的梁柱,能承担各类荷载引起的内力,并能

有效控制结构的水平力,是目前建筑结构中抗震性

能最好的,因而所提方法对于剪力墙结构的应用性

更为广泛,预制结构通常是预制混凝土构件,对所提

方法也适用.
将１．１节和１．２节的地震波输入和结构动力验
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算相结合,完成基于数学去噪后模拟地震信号的混

凝土结构抗震性能测试方法.

２　混凝土结构建筑抗震性能实验测试前期

准备

混凝土结构建筑在竣工后要对其进行验收,验
收时需要确定建筑是否符合抗震设计要求:针对混

凝土结构建筑,需要设计出一种能够准确测试出其

抗震性能的方法,在建筑达到抗震等级极限时发出

预警,使人们的生命财产安全得到保障.
(１)首先对建筑进行弹性分析.
(２)根据建筑的尺寸及配筋,计算梁、柱的弯

矩、剪力和延性,将计算结果与弹性分析得到的梁、
柱内力相结合,判断建筑的梁、柱抗地震破坏情况.

(３)将建筑的每个半层切开一个断面,断面中

每根柱子上都会连接着与梁或者柱接头的节点.通

过这个节点可以判断梁、柱之间的抗震破坏先后顺

序,运用结构运动方程求解梁、柱破坏时所承担的剪

力及延性比.
(４)利用各半层的剪力强度与弹性分析层剪

力,计算当前半层的地面运动加速度.
(５)利用当前半层的综合延性比,求得建筑的

地震折减系数,将其与地面运动加速度做乘法运算,
求得当前建筑半层的抗震能力,将其与其他半层的

抗震能力进行对比,其中最小的抗震能力值是建筑

的抗震性能参数.混凝土结构建筑的安全侧移值如

表１所列.
混凝土结构建筑的性能水平描述如表２所列.

表１　与建筑不同性能水平相对应的侧移角容许值

Table１　Allowablevaluesofdriftanglescorrespondingtodifferentperformancelevelsofbuildings
性能水平 建筑正常使用 建筑暂时使用 存在安全威胁 建筑趋于倒塌

剪切斜压破坏侧移角容许值 １/３２５ １/８５ １/５０ １/４５
弯曲破坏侧移角容许值 １/５００ １/１６０ １/８０ １/５０

表２　混凝土结构建筑性能水平

Table２　Performancelevelsofconcretestructurebuilding
性能水平 现象描述 破坏程度 可否修复

建筑正常使用 梁柱基本完好;没有裂缝出现;建筑刚度未降低,处于弹性工作阶段 基本完好 无需修复

建筑暂时使用 墙体形成裂缝;框架主体梁柱未发生大规模破坏,仍可保持固有刚度,处于弹性工作阶段末期; 轻微破坏 修复容易

生命安全 墙体与框架脱落;新生裂缝较多;承载力达到最大值;混凝土保护层轻微脱落; 严重破坏 修复困难

建筑趋于倒塌 混凝土脱落;丧失大部分刚度;大部分构件遭到破坏;不适合人类居住; 临近倒塌 不可修复

３　测试实验结果及分析

３．１　实验环境

为验证基于数学去噪后模拟地震信号测试混凝

土结构抗震性能的研究的有效性,在振动台上进行

模拟实验.实验中将混凝土结构建筑试件作为实验

样本,在振动实验台上对样本进行地震动力反应实

验,通过振动实验台的台面对样本输入地震波,模拟

地震对样本作用的过程,反映混凝土结构建筑的抗

震性能.

混凝土结构建筑试件需要满足如下条件:
(１)试件应满足原混凝土结构建筑的物理、力

学、几何以及边界等相似条件.
(２)试件尺寸要根据实验要求和现有设备设计.
(３)当试件是建筑的柱或墙时,试件的上部荷

载重量应为竖向外力.
(４)当试件是构件时,同类构件应大于等于

两个.

(５)模拟的静力和动力实验试件与原型结构应

符合相似关系.

当混凝土结构建筑试件满足上述条件时,开始

进行混凝土结构建筑抗震性能的测试.为了准确测

试混凝土结构建筑的抗震性能,所提方法首先利用

小波分析方式,将获取到的模拟地震信号进行了噪

声消除处理,然后采用基于数学去噪后模拟地震信

号的混凝土结构抗震性能测试方法,对混凝土结构

建筑抗震性能进行测试.

３．２　去噪的模拟地震信号选取与调试

为了验证地震信号噪声去除对混凝土结构建筑

抗震性能测试的影响,对噪声去除前后的抗震性能

测试准确率进行对比,这里的准确率是指计算机模

拟得到的抗震性能测试结果与实际抗震性能结果相

比的正确程度,即最大弹性反应数值模拟结果与实

际结果的对比,实际抗震性能结果参照以往地震相

关资料测试结果.利用图１(a)描述含噪声地震信

号,利用图１(b)描述噪声去除后地震信号.
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图１　噪声去除前后信号形式对比图

Fig．１　Comparisonbetweensignalformsbeforeandafterdenoising

　　由图１可知,对地震信号进行去噪可以将地震

信号中的无用信息过滤掉,使地震信息的表现情况

比去噪前更清晰.
钢筋与混凝土均属于弹塑性建筑材料,当施加

荷载使建筑材料处于塑性阶段时,去除荷载后会给

材料带来无法恢复的变形.从荷载出现到消失,混
凝土建筑会形成弯曲位移.图２给出了建筑位移与

强度折减系数之间的关系.

图２　建筑位移与强度折减系数关系

Fig．２　Relationshipbetweenbuildingdisplacement
andstrengthreductioncoefficient

分析图２可知,强度折减系数从０．７５开始逐渐

增加,在强度折减达到２．５之前,建筑位移随强度折

减系数的增大缓慢增加,建筑位移与强度折减系数

之间基本呈线性比例变化,说明在这一阶段,混凝土

建筑属于弹塑性形变,可以继续承受荷载.当强度

折减系数大于２．７时,混凝土建筑位移的变化趋势

急剧增加,说明此时的混凝土建筑出现刚性形变,混
凝土建筑材料开始出现脱落现象,容易形成坍塌.

对地震信号去噪前与去噪后的混凝土结构建筑

抗震性能测试效果进行对比,分析利用本文方法模拟

得到最大弹性反应数值与实际结果差异,进而得出本

文方法的测试准确率.具体对比结果如表３所列.
表３　混凝土结构建筑抗震性能测试效果对比

Table３　Comparisonbetweenseismicperformancetestresults

ofconcretestructurebuildings
样本量
/个

地震数据采样
周期/(s/次)

抗震性能测试准确率/％
地震信号去噪前 地震信号去噪后

３００ ３０ ９３．６５ ９８．６４
６００ ３０ ９３．８７ ９８．７５
９００ ３０ ９３．９２ ９８．９２

１２００ ３０ ９４．１５ ９９．１７
１５００ ３０ ９４．２３ ９９．４５

由表３可知,混凝土结构建筑的地震数据采样

周期为３０s/次,采样数据量越多,混凝土结构建筑

的抗震性能测试准确率就越高,且地震信号去噪后

的混凝土结构建筑抗震性能的测试准确率要比地震

信号去噪前好很多.当地震信号的样本量为６００
时,去噪前的混凝土结构建筑抗震性能测试准确率

是９３．８７％,去噪后的混凝土结构建筑抗震性能测试

准确率是９８．７５％;当地震信号的样本量为１２００
时,去噪前的混凝土结构建筑抗震性能测试准确率

是９４．１５％,去噪后的混凝土结构建筑抗震性能测试

准确率是９９．１７％.地震信号去噪前,混凝土结构建

筑抗震性能测试准确率的平均水平为９３．９６％,地震

信号去噪后,准确率的平均水平为９８．９９％,两者相

差５．０３％.上述数据充分说明,本文所提方法可以

实现对混凝土结构建筑抗震性能的测试,并且准确

率非常高.

４　结论

为了准确测试混凝土结构建筑的抗震性能,提
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出了一种基于数学去噪后模拟地震信号的混凝土结

构抗震性能测试方法,并对所提方法的有效性进行

了验证.首先运用小波变换对模拟地震信号进行去

噪处理,得到混凝土结构测试的输入波,再运用结构

运动方程可以计算出地震的位移、速度、加速度以及

恢复力等参数,再通过强度折减系数得出建筑结构

半层的抗震能力,最后通过实验验证了本文所提方

法测试混凝土建筑结构抗震能力的有效性.
实验结果证明所提方法对混凝土结构建筑的抗

震性能的测试效果较好,较以前方法有所提高.
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