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常时微动测试在汶川地震甘肃灾区 

建筑结构震害调查中的应用 

吴志坚 ，车爱兰 ，王兰民 ，陈龙珠。，刑爱国 

(1．中国地震局兰州地震研究所 ，甘肃 兰州 730000；2．上海交通大学，上海 200030) 

摘 要：为了调查 2008年 5月 12日汶川 Ms8．0大地震所造成的建筑结构震害和次生地质灾害特 

点并研究其破坏机理，本文开展 了对甘 肃灾区部分典型场地和房屋 的常时微 动测试与分析研 究。 

结果表明不 同震害程度房屋的常时微动测试结果与其实际破坏情况有着良好的一致性。 
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Application of M icro Trem or Observation on Disaster Investigation 

of the 2008 W enchuan Earthquake for Building Structures 

in the Quake—hit Areas of Gansu Province 

WU Zhi—j ian ，CHE Ai—lan ，WANG Lan—min ，CHEN Long—zhu。，XINO Ai—guo 

(1．LanzhouInstitute of Seismology，CEA。Lanzhou 730000，China；2．Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：In order tO investigate the damage characteristics and mechanism of buildings and sec- 

ondary disasters，which caused by the W enehuan M s 8．0 great earthquake on May 1 2，2008，the 

field investigation was carried on in the earthquake disaster area of Gansu province after the 

event．The micro tremor measurements were surveyed on some building structures．It is proved 

that the test results are well agree with the structural damages． 
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0 引言 

2008年 5月 12日四川汶川 Ms8．0特大地震造 

成了巨大的人员伤亡和经济损失 ，甘肃省是受灾仅 

次于四川省的省份。为了开展震后房屋结构以及地 

震诱发地质灾害的特点和破坏机理的调查 ，更好地 

服务于灾后重建工作，甘肃省地震局和上海交通大 

学联合组成了汶川 M 8．0地震甘肃灾区地震科学 

考察 队，于 2008年 6月 3日至 9日对甘肃省灾区进 

行了现场地震科学考察。本次科学考察是在甘肃省 

地震局前期震害损失评估 的基础上，选择典型村镇 

和房屋、次生地质灾害点作为重点调查 目标。由于 

汶川地震后主震和余震 的大量强震记录的校正和处 

理工作的滞后性 ，为了尽早开展场地地震反应和房 

屋破坏的影响机理的研究 ，本次科学考察应用 了地 

微动的观测手段 。其 中房屋调查 包括结构类型、受 

震破坏特征及其主要原 因分析，房屋场地 和顶层地 

脉动测试 ，受损形态拍照留存等 ；次生地质灾害调查 

包括岩体类型、受震破坏特征及其主要原因分析 ，场 

地地脉动测试，受损形态拍照留存等。 

常时微动测试是获取场地土层宏观动力特征的 

重要手段，是确定场地卓越周期和结构动力特性的 
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一 一 
微动测试系统 一Ns、Ew及上下1方向一uD) 

图 1 常时微动测试 中使用的微动仪 

Fig．1 M icro motion instrument． 

表 1 常 时微动测试仪 的主要测试指标 

型号 携带用地震仪(sPc一35F：VsE～15D型速度仪) 

生产厂家 日本东京测振制造 

速度 ：100×10 m／s及 10×10 m／s 种 ，分 辨率 10× 

10 m／s；频率 范围 0．1～70 Hz 

振动测定 。。点 分辨 · 
位移 ：100×10 m及 10×10 m 的 2种，分辨率 0．01× 

10～ m，频率范围0．1～70 Hz 

频率 000 H
H

z, 50

共

0 ∞  。。 ’ 

在地表或建筑 物内进行表层微动测定时 ，应尽 

可能选在平坦场地 ，尽量排除测点附近人为活动 、各 

种动力源 的干扰。将三个检波器 固定在一个特制的 

铁板上 ，以确定的勘测点为基准点 ，其 中 CH1指向 

指南针的 N方向，以保证 NS速度探头始终处于南 

北方向。分别测试场地东西 向(EW)、南北 向(NS) 

和垂直向(UD)三个方 向的微动信号。采集记录长 

度为 5分钟 ，采样步长 0．01 s，总采样点为 30 000 

个 。 

1．2 结构的常时微动测试 

本次科考建筑结构的常时微动测试场点分别是 

陇南市武都区人大办公楼 (四层砖混结构建筑)、武 

都区交通局办公楼 (三层砖混结构建筑)和武都区政 

府办公楼 (六层框架结构建筑)的一楼及顶层 ，共 6 

个测试点 。 

1．3 常时微动测试的数据处理方法 

图 2为本次测试采集到的典型数据示例 。常时 

微动测试数据的分析方法为傅里 叶谱分析法 ：从 5 

分钟的观测数据中选 出 5组 比较稳定的时间带 ，每 
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个时间带包含 2 048个数据，进行快速傅里叶分析 

(FFT)，得到水平 2成分(H)与上下 l成分(V)的傅 

里叶谱 。对观测数据的傅里叶谱加汉宁窗口 10次 ， 

进行平滑化(Band=约 0．1 Hz)之后 ，对 5组傅里叶 
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图 3 傅里叶谱分析法 

Fig．3 The method of Fouris analysis． 
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图4 各建筑物的底、顶层三方向微动频谱 (图左为底层 ，右图为顶层 ，从上到下依次为 

长轴 、短轴和垂直三个方向的微动频谱) 

Fig．4 The frequency spectrums of micro motion in three directions recorded at top and bottom of buildings． 

谱相加取平均值( )作为该地点的傅里 

叶谱(图 3)。 

2 结构常时微动测试的数据分析处理 

2．1 结构卓越频率(周期)的确定 

将检波器(三分量)水平置于建筑结构的底层及 

顶层，分别测试结构的长轴方向、短轴方向和垂直地 

面方向的三个方向的微动信号。图 4为各建筑物底 

层和顶层的三方向(长轴、短轴、垂直)微动频谱。将 

图中的各建筑物底层和顶层平均频谱曲线叠加后得 

到建筑物的各阶卓越频率(图 5)。如图 4、5所示， 
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图 5 各建筑结构底层和顶层平均频谱 曲线叠加(从上到下依次为长轴 、短轴和垂直三个方向) 

Fig．5 Average spectrum curves in the tong axis，short axis and vertical axis recorded at top and bottom of buildings 
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(d)短轴二次震动模态 

图 6 建筑结构底层及顶层的长轴 、短轴两个方向的动响应模 态 

Fig．6 Dynamic response modes for bottom and top of structures in long and short axis 
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常时微动测试可以较好地把握建筑结构的 1、2次特 

征值。武都区人大的一次 固有频率为 1．95 Hz，二 

次固有频率为 3．8 Hz；武都区交通局的一次固有频 

率为 3．6 Hz，二次固有频率为 7．0 Hz；武都 区政府 

的一次固有频率 为 2．3 Hz，二次 固有频率为 3．3 

H z。 

2．2 结构动响应模态的确定 

将 图 5建筑物的震动频谱中的 1，2次卓越响应 

分别按结构高度方 向排列 ，得到结构底层及顶层的 

长轴 、短轴两个方 向的动响应模态 (图 6)。根据现 

场测试结果分析，得到各建筑结构 的一次和二次振 

动模态。结果显示 ，各结构的一次模态长轴方 向的 

响应大于短轴方 向。无论是一次模态还是 二次模 

态，其响应程度从大到小依次为武都区人大、武都区 

交通局、武都区政府。可以认为 ，建筑结构受损程度 

越大 ，其刚度折减越大，动态响应也越大。也就是说 

各建筑结构常时微动的观测结果与各 自受汶川地震 

的破坏状况相符。 

3 结论 

通过对汶川地震甘肃省灾区部分典型建筑结构的现 

场常时微动测试结果的数据分析和处理，可以得到 

以下结论 ： 

(1)常时微动测试可以较好地把握建筑结构 的 

一

、二次模态特征值 。武都区人大的一、二次固有频 

率分别为 1．95 Hz、3．8 Hz；武都 区交通局的一、二 

次固有频率分别为 3．6 Hz、7．0 Hz；武都 区政府 的 

一

、二次 固有频率分别为 2．3 Hz、3．3 Hz。 

(2)常时微动测试可以较好地把握建筑结构长 

轴 、短轴两个方向的动响应模态。测试结果显示，各 

建筑结构的一次模 态长轴方向的响应大于短轴方 

向。无论是一次模态还是二次模态 ，其响应从大到 

小依次为武都区人大、武都区交通局、武都区政府， 

测试结果与建筑结构受汶川地震破坏状况相符。 
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