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摘要:当前地震记录法检测中强震下砌体结构损伤时,基于已知砌体结构地震动记录实施损伤检测

存在较高的局限性。提出新的中强震下砌体结构损伤检测方法,利用DASP动态测试分析仪和

891型的压电式位移传感器,检测拟静力试验后的砌体结构模型,采用参数互补校正方法得到受损

砌体结构的自振频率和振型检测,通过有限元分析获取砌体结构位移,依据频率和位移采用信号匹

配方法检测砌体结构损伤情况,根据墙体刚度变化检测中强震下砌体结构的损伤程度。实验证明

所提方法可对中强震下砌体结构损伤情况进行准确检测。
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Abstract:Whendetectingthedamageofmasonrystructuresundermoderate-strongearthquakes,

therearehighlimitationswiththecurrentseismicrecordmethod,asitisbasedontheknown
groundmotionrecordsofmasonrystructures.Anewmethodfordetectingdamageofmasonry
structuresundermedium-strongearthquakesisproposed.Adouble-armspectrometric(DASP)

dynamictestanalyzerandan891-typepiezoelectricdisplacementsensorwereusedtodetectthe
masonrystructuremodelafterquasi-statictesting,andtheparametersinter-revisingmethodwas
usedtoobtainthenaturalfrequencyandvibrationmodeofthestructure.Thedisplacementofthe
masonrystructurewasobtainedbyfiniteelementanalysis.Thedamageofthemasonrystructure
wasdetectedbythesignalmatchingmethodaccordingtothefrequencyanddisplacement.Theex-
perimentprovedthattheproposedmethodcanaccuratelydetectthedamageofmasonrystruc-
turesundermediumandstrongearthquakes.
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0 引言

我国陆内地震活动强烈,是世界上地震灾害最

严重的国家之一。当发生中强震灾害时,房屋建筑

的结构必然会出现损伤状况,而这种损伤的砌体结

构是可以通过修复继续使用的。建筑所用的砌体结

构具御寒隔热、隔音以及方便动工等特点,但重量值

高以及强度弱等因素也导致了其抗震能力较弱。中

强震是震级大于4.5级、小于6级的地震,属于可造

成损坏或破坏的地震,其破坏程度与震源深度、震中

距等多种因素有关。因此对中强震下砌体结构质量

与安全的检测显得尤为重要。
以往国内外相关研究人员针对地震状态砌体结

构的分析研究有:文献[1]基于汶川地震中砌体结构

房屋震害情况,将不同地震强度下结构受到损害的

指标与结构损害程度间的具体关系作为损伤程度判

断值,该方法是建立在已受到损害后的结构特征得

到的检测砌体结构抗震能力上的,应用到实际情况

中可能会存在差异性。文献[2]提出一次二阶矩法

对地震下砌体结构进行损伤检测,这种方法仅对地

震损伤结构汇总中的线性因素进行计算,没有考虑

到非线性因素,因此检测结果的误差比较大。文献

[3]描述的是Ben在上世纪九十年代提出的一种地

震引起建筑结构损伤的可靠性预测方法,主要是将

结构不失效概率模型所对应的参数作为判断砌体结

构损伤指标,但其得到的判断结构损伤的指标在复

杂建筑结构上并不适用。文献[4]提出应用SFEM
法对地震下砌体结构损伤进行检测,主要采用分块

化处理受到损伤的砌体结构,针对某一块结构进行

分析,存在分析效率偏低的缺点。
目前已逐渐开始发展通过砌体结构的动力测试

数据实现对砌体结构参数的调整[5],针对不同工程

领域和结构形式,可选择动态测试数据或静态测试

数据对中强震下的砌体结构进行损伤检测。基于

此,本文提出新的中强震下砌体结构损伤检测方法,
以期实现砌体结构损伤的准确检测。

1 中强震下砌体试件结构损伤的检测

1.1 设置拟静力砌体结构实验

共设置三层砌体试件,为防止预应力砌体装配

式试件底部早期破坏,对其进行拟静力实验。试件

在载荷控制过程初期时响应的荷载-变形曲线为直

线[6],卸荷时也不存在变形,当荷载升高,侧向抗力

增强。初期不会出现裂缝,此时的曲线斜率有变动,
当趋向于水平时,三层和一层的洞口发生严重的裂

缝现象。用相反的推力进行实验,当发生裂缝的荷

载值和推力一样时,一层出现裂缝现象。三层试件

的滞回曲线如图1所示。

图1 三层试件的滞回曲线

Fig.1 Hysteresticcurvesofathree-storyspecimen

  从图1可见,试件发生位移变化过程中,随着

轴压的增加,砌体结构受损时有洞口的墙体发生交

叉裂缝,刚度衰减严重;没有洞口的墙体发生裂缝

时相匹配的强度峰值明显减小,因为此时已完成刚

度衰减[7]。当有拉力作用时,滞回曲线的滞回环变

得很小,砌体有脆性破坏特征,后期裂缝很难恢复。

试件受到推力作用时则正好与之相反,砌体结构呈

现出优秀的延性变形能力,后期裂缝能够变成闭合

状态。

1.2 检测受损砌体试件结构自振频率和振型

利用DASP动态测试分析仪和891型的压电

式位移传感器,检测拟静力试验后的砌体结构模型。
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检测时间是400s,将891型的压电式位移传感器与

试件对称轴水平方向上保持一致,竖向的所有层也

保持一致[8]。通过参数互补校正的方法对受损的砌

体结构进行自振频率ω 和振型检测[9]。其大致过

程为:主频值通过自谱曲线确定后,峰值频带宽度通

过主频周围的具体条件以及保证初定频率左右峰值

点数一样而定,这是在实施三阶频率检测前的准备

工作。假设第一频率在拟静力实验后其值为3.356
Hz,研究所有测点间传递函数,互功率谱密度在测

点对应峰值频带的值用表1描述。

表1 互功率谱密度在第一峰值频带的值

Table1 Valueofcrosspowerspectraldensityatthefirstpeakfrequencyband
初定主频数/Hz 地面(×100) 一层(×100) 二层(×100) 三层(×100)

3.111 2.115-1.445i 2.070-7.350i 0.516-9.340i 7.115
3.306 1.245-6.786i -0.327-2.845i -3.515-3.415i 13.212
3.356 8.687-1.445i -8.111-1.545i 5.031-4.145i 6.445
3.405 3.307-3.076i 6.551-1.776i 9.102-1.457i 12.004
3.455 4.347-3.638i -3.631-1.431i 5.762-4.807i 5.352

  表1中除主频率值非电信号能量值外,其余均

表示电信号能量值,通过整理表1中的数据,第一频

率选取为互功率谱密度比值与实际振型误差最小的

频率点,第一阶模态振型就是这时的振型[10],得到

3.405Hz为受损砌体结构的第一频率,根据顶层顺序

归一化操作对应的振型,得到[0.2500.5070.702];同
理可得,10.338Hz是第二频率值,[-0.072 -0.106
0.138]是其相匹配的振型;14.856Hz是第三频率值,
[0.008 -0.0780.086]是其相匹配的振型。

1.3 基于有限元分析砌体结构的位移

将砌体中的砂浆和砖按照规则砌筑,并将砌体

均质化为连续性介质,构成砌体单元,从而构建砌体

结构有限元模型。当前建模方法多数采用等效体积

单元法,该方法中砌体集合及其组成信息结构相对

完善,适用于大规模砌体结构的力学现象研究。等

效体积单元在建模时需满足砌体完整构成部分(砂
浆和砖)的周期性分布和连续性分布规律。据此,砌
体采用等效体积单元的均质化建模过程见图2。

等效体积单元应力应变值用单元中各组成部分

的应力应变平均值。特性材料、连续性的介质材料

以及在连续和分散模型中提供单元划分模式是砌体

结构等效体积元的三大特点[11]。将砌体材料等效

成一个所有向异性的匀质连续单元体,用这种不间

断的模型来衡量砂浆以及块体属性,避免陷入离散

模型所需面对的单元建模问题[12]。砌体等效体积

单元的弹性应变在平面应力情况下产生的位移变化

值Δu 用式(1)来描述:
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图2 砌体等效体积单元均质化过程

Fig.2 Homogenizationprocessofthemasonry
equivalentvolumeunit

砌体结构在不同位移情况下的弹性模量的应变

关系分为三种情况,一是εxx ≠0,εyy=εxy=0;二是

εyy ≠0,εxx =εxy =0;三是εxx =εyy =εxy =0。再通

过式(2)~ (4)求出等效体积单元的弹性模量和剪

切模量:

μ21=δ(2)
xx/δ(2)

yy ,μ12=δ(2)
yy/δ(1)

xx  (2)

E11=δ(1)
xx(1-μ12μ21)/ε(1)

xx

E22=δ(1)
yy (1-μ12μ21)/ε(2)

yy

 (3)

G=δ(3)
12/ε(3)

12  (4)

  微观水平上检测弹性模量时较为复杂,受环境

影响容易出现误差[13],因此,在实际情况下,对砌体
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结构荷载以及变形可以通过直接测量进而得到弹性

模量。本文基于砌体结构材料的特性考量,对有限

元损伤前后砌体结构模型进行静力计算分析,并且

在砌体结构完整和损伤状态分别进行分析。

1.4 通过信号匹配方法检测砌体结构的损伤

在上两小节获取的砌体结构自振频率以及位移

的基础上,运用信号匹配方法基于砌体结构自振频

率以及位移对砌体结构损伤进行检测,利用自振频

率改变值和静态位移值确定损伤信号为:

DS=
Δu
Δω2 (5)

式中:Δω 与Δu 分别代表砌体结构中一阶圆频率改

变值以及位移值。损伤位置通过现实测量的损伤信

号(MDS)和预测的损伤信号(PDS)间的差别来判

断[14],MDS在i荷载工况下描述为:

MDS=
Δu
Δω2

m
 (6)

  在式(6)中,现实测量数据用脚标中的 m 描

述。在i荷载工况下,若k层受到损害,预测的损伤

信号描述为:

PDS=
(Δu)k

(Δω2)k p
 (7)

  在式(7)中,预测的数据用脚标p描述,现实情

况中第一阶结构的圆频率变化率准确度高,其应用

性强。

以信号匹配方法为核心,逐层对全部荷载工况

下的误差范数进行研究,主要通过插值范数和的方

法实现[8]。根据工况下的误差范数和来检测k层的

损伤情况:

Ek =∑
NL

i=1
‖{PDSik}-{MDSi}‖ (8)

  式(8)中砌体结构荷载工况的总数用NL 来描

述,当Ek =0时,说明砌体结构的损伤发生在k 层,

但当多层同时发生损伤且根据试验实施检测时,Ek

值低即代表着k层有可能产生了损伤。为更直接地

检测砌体结构的k层是否存在损坏:

Dek =
1
Ek
 (9)

  式(9)中的Dek 值越高时,k层发生损坏的几率

更大。

1.5 检测中强震下砌体结构的损伤程度

设置砌体结构的各项参数,表达式如下:

ω=
K
m
;E=370fm fm

K =
Et

2η(1+ν)H
B

æ

è
ç

ö

ø
÷+

H
B

æ

è
ç

ö

ø
÷

3
;f=

ω
2π

(10)

式中:E、K 和fm 分别描述砌体的弹性模量、刚度以

及平均抗压强度值;ω 和f 分别代表自振圆频率和

自振频率;墙体的高、宽、厚度值分别用 H、B 以及t
描述;剪应力不均匀系数用η描述;矩形截面取值为

1.2;砖砌体的泊松比ν值选取为0.15。

根据墙体刚度变化实现在中强震下对砌体结构

的损伤程度检测[15],用α=
K -Ks

K
来描述砌体结构

的刚度变化,Ks=ω2m=(2πf)2m 是墙体受损后的

刚度值,墙体的初始刚度值则用 K 描述,砌体结构

损害程度与刚度变化关系用表2描述。
表2 砌体结构损害程度与刚度变化关系

Table2 Relationshipbetweenthedamagedegreeofmasonry
structureandthechangeofstiffness

损坏程度 频率变化/% 刚度变化/%
大体完整 0~8 0~18
局部损坏 8~24 18~40.7

大部分损坏 24~38 40.7~52
损坏严重 ≥38 ≥52

2 实验分析

2.1 砌体结构变化情况分析

采用本文方法对完整无损的砌体和模拟中强震

下砌体损伤的情况进行分析,统计其与实际测量结

果间的差异性,结果用表3和表4描述。
表3 本文方法和实际测量的固有频率

Table3Naturalfrequencieswithfiniteelementanalysis

andactualmeasurement

模型损伤情况
频率/Hz

本文方法 实际测量

完整状态 4.198 4.280
损伤状态 3.388 3.405

分析表3和表4能够看出,本文方法对实验完

整砌体结构以及中强震下损伤砌体结构的固有频率

和各层位移检测结果同实际测量结果间相差不大,
说明本文方法可对建筑砌体结构振动状态和位移变

化情况进行有效分析,能准确描述砌体结构的波动

情况。

2.2 中强震下砌体结构损伤检测结果分析

实验通过插值范数和方法对各工况下的误差范
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数实施逐层整理研究,选用拟静力荷载值分别为

50kN、70kN及90kN三种工况,通过本文方法中

的式(8)和(9)进行砌体结构的损伤鉴别,结果用图

3描述。

表4 本文方法和实际测量的位移

Table4 Displacementwithfiniteelementanalysisandactualmeasurement

荷载/kN
模型状态 一层的位移/mm

本文方法 实际测量

二层的位移/mm
本文方法 实际测量

三 层的位移/mm
本文方法 实际测量

50
测验前 0.37 0.40 0.65 0.70 1.67 1.70
测验后 1.45 1.50 2.66 2.80 4.60 4.60

70
测验前 0.63 0.70 0.97 1.00 1.89 2.00
测验后 1.67 1.70 2.89 3.10 5.00 5.10

90
测验前 0.88 0.90 1.23 1.30 2.00 2.10
测验后 1.87 1.90 3.34 3.40 5.49 5.60

图3 不同荷载下的检测结果

Fig.3 Testresultsunderdifferentloads

  通过图3可以看出,第一层以及第三层的砌体

结构损伤程度远远高于第二层,这与实际结果基本

一致,且其刚度衰减严重,说明提出的损伤检测标准

具有一定的可信性,证明本文方法对砌体结构损伤

的检测具有可行性。

2.3 中强震下砌体结构的前三阶频率检测的对比结

实验选用理论计方法、本文方法以及ERA方

法对砌体结构的墙体实施前三阶频率检测,检测到

的数据用表5统计,再通过图4进行直观描述。
通过表5和图4可以看出,实验通过三种不同

方法对中强震下砌体结构的损伤实施检测时,本文

方法在一阶、二阶以及三阶检测结果的误差最小,证
明本文方法对中强震下砌体结构的频率检测能力突

出,检测结果更精确。

表5 不同方法下砌体结构前三阶频率结果对比

Table5 Comparisonbetweenthefirstthreefrequencies
obtainedbydifferentmethods

频率
阶数

理论方法
/Hz

本文方法
/Hz

ERA方法
/Hz

实际结果
/Hz

1 40.41 41.73 43.82 41.60
2 160.21 164.80 160.80 162.71
3 179.00 177.42 174.23 176.35

图4 通过不同方法得到的频率结果的对比直方图

Fig.4 Comparisonbetweenthefrequencyresultsobtained
bydifferentmethods

2.4 中强震下砌体结构损伤程度对比

实验通过DASP系统测得模拟中强震下砌体

结构中墙体受损后的频率平均值为10.87Hz,受损

后的刚度是 Ks=3080210.674N/mm,初始刚度

值K=45243800.64N/mm,刚度变化α=
K-Ks

K
×100%=93.19%。实验采用本文方法计算墙体刚
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度变化与DASP动态测试分析仪识别的刚度变化

结果对比用图5来描述。

图5 刚度变化结果对比

Fig.5 Comparisonbetweentheresultsofstiffnesschange

通过图5中砌体结构刚度变化情况能够得出,
随着位移值升高墙体刚度明显降低,墙体刚度随着

墙体的开裂而明显降低,这种降低变化只有到达极

限荷载后才减弱。本文方法对中强震下砌体结构损

伤检测与DASP动态测试分析仪检测结果一致,说
明本文方法是一种准确的砌体结构损伤检测方法。

3 结论

本文方法检测中强震下砌体结构的损伤情况

时,设置了砌体结构的拟静力有限元模型,模拟并分

析在载荷控制和发生位移变化时模型的实际变化情

况,对拟静力试验后的模型进行参数互补校正,从而

检测受损砌体结构的自振频率和振型,并据此分析

得到砌体结构位移,根据其频率改变值和位移值确

定检测砌体结构损伤的信号,通过现实测量的损伤

信号和预测的损伤信号间的差别来判断损伤位置。
采用信号匹配方法逐层对全部荷载工况下的误差范

数进行插值范数和处理,根据工况下的误差范数和

来检测该位置是否受到损伤。最后根据墙体刚度和

弹性模量的变化值检测中强震下砌体结构的损伤程

度。实验证明,本文方法能够判断砌体结构发生损

伤的位置,具有较高的准确性。
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