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要!广州新电视塔!

1C;R;

"是一座高度为
%!&G

的超高层柔性钢结构#很有必要对其进行健康监测&应用多参

考点稳定图算法!

B2CPO;

(

P4S

"%数据驱动随机子空间识别法!

33M

(

\?A?

"和增强频域分解法!

PY\\

"#依据

1C;R;V=@HLG?D'

提供的结构振动数据识别广州新电视塔的模态参数#以掌握其动态特性'利用
SC3Z3

建立

1C;R;

的有限元模型#根据识别得到的实测模态参数#结合遗传算法对
1C;R;

初始有限元模型进行参数修正#使

有限元模型得以正确反映真实结构的动态特性#以供后续健康监测研究之用&
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精确的有限元建模是大型工程结构健康监测#损伤诊断

的必要基础%尽管有限元方法得到了高度的发展$但有限元

的理论参数常常与从结构实测模态参数不一致%因此$必须

对结构理论模型进行调整或修正$使得修正后结构分析的模

态参数与实测值一致$以供后续结构健康监测#损伤诊断研

究之用'

!

(

%然而$准确获取大型工程结构的准确模态参数是

首要问题%近十几年来$基于环境激励的结构模态参数识别

研究一直是土木工程领域十分活跃的课题$因为其具有不用

打断结构的正常使用#无需昂贵的激励设备#只需测定结构

的动态响应等特点%环境振动测试的方法不仅己经成功地

应用于一些桥梁的动力试验中$也成功地应用于一些高耸结

构的动力试验中'

"

(

%

笔者基于
1C;R;V=@HLG?D'

'

#

(的实测数据$运用
#

种

不同的仅基于输出响应的模态参数识别方法识别出了真实

结构的前十二阶模态参数$并与
SC3Z3

有限元模型的计算

结果做了详细的比较%最后$利用遗传算法对
1C;R;

初始

有限元模型进行参数修正%
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简介

!C!

!

OPQ)Q

健康监测系统

广州新电视塔高
%!&G

$由一座高达
$.$G

的主塔和一

个高
!.%G

的天线桅杆构成)图
!

)

?

""%主塔是由钢结构外

筒和钢筋混凝土核心筒组成的筒中筒结构体系%外筒由
"$

根钢管混凝土柱和
$%

个椭圆形钢环梁及钢斜撑组成%

倪一清等在广州新电视塔上布置了一套健康监测系统$

并提出针对高耸柔性结构的结构健康监测
V=@HLG?D'

'

#

(

%图

!

)

J

"为广州新电视塔监测系统配置图%该监测系统在塔身

-

个不同高度的位置处共配置了
"&

个伺服式单向加速度计%

其中$在第
$

与第
-

个高度位置处配置了
$

个单向式加速度

计$

"

个用以测量主塔内筒长轴向)

,

方向"的加速度$其余
"
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个测量短轴向)

$

方向"加速度%在另外
%

个高度位置$只安

装
"

个加速度计$分别用以测量主塔内筒长轴向与短轴向加

速度%为减少由于长距离传输而造成的噪声影响$该系统采

用分布式的信号采集系统%在每层设置一个采集单元采集

该层的加速度数据后$再集中传输到塔底的控制室%详细的

测量数据及说明可参见文献'

#

(%

图
!

!

广州新电视塔外观及监测系统示意图

!CD

!

实测数据模态参数识别结果

笔者在文献'

$

(中运用
PY\\

#

33M

+

\?A?

和
B0CPO;

+

P4S#

种方法对
1C;R;V=@HLG?D'

提供的数据进行模态

参数识别$结果列于图
"

和表
!

%

图
D

!

J7PSTQ

$

S;?

识别过程的稳定图

!!

从图中可以清晰看到在
&

"

!*$X]

范围内有
!#

阶频

率$取前
!"

阶模态进行研究%第
!

阶频率约为
&*&!X]

$由

此可知
1C;R;

为刚度很柔的高耸结构$另外在
&*#

"

&*%X]

和
!*!

"

!*#X]

这
"

个频率带之间模态比较密集%

求得各种方法识别结果的平均值作为最终结果$见表
!

%

#

种方法的频率识别结果与文献'

.

(非常吻合$但阻尼比识别

结果差异较大%其中$

B0CPO;

+

P4S

和
33M

+

\?A?

识别的频

率和阻尼比结果较为接近$且阻尼比都呈由低阶向高阶递减

的趋势&而
PY\\

识别的阻尼比结果比前两种方法要大$且

递减趋势不明显$这与其识别阻尼比的方法有关系%

表
!

!

OPQ)Q82'10=,+R

模态参数识别结果&

#

'

模态阶数
文献'

.

(

B0CPO;

+

P4S 33M

+

\?A? PY\\

频率+
X]

阻尼比+
,

频率+
X]

阻尼比+
,

频率+
X]

阻尼比+
,

频率+
X]

阻尼比+
,
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OPQ)Q

有限元模型的建模过程及模态特性

DC!

!

有限元模型的建立

由于
1C;R;

的结构异常复杂$参照文献'

%0+

($在建立

塔体的有限元模型时做了如下的简化!

!

"立柱为钢管混凝土组合结构$根据式$考虑通过弹性

摸量的换算将钢和混凝土换算成同种材料的刚度形式$泊松

比取
&*".#)

&

"

"立柱#环梁和斜撑组成了钢结构外筒结构$

$%

个环梁

与水平面有一个倾斜角度)

!.*.f

"$考虑到外筒为一个网格状

的整体结构$将环梁与水平放置$忽略其倾斜角&

#

"核心筒为劲性混凝土结构$内部有竖向连接的墙体满

足功能需要$出于减少有限元计算单元的需要$在建立有限

元模型时不建立内墙单元$而通过加大核心筒外墙厚度以弥

补不考虑内墙的刚度损失&

$

"假定连接内外筒的楼板在平面内刚度无穷大$用板壳

单元来模拟楼板$用提高材料的弹性模量的方法以考虑平面

内刚度无穷大的假定$并将楼板的重量折算成材料的密度已

考虑楼板的恒荷载&

.

"将上部天线的重量以质量单元的形式均匀地施加到

"$

根立柱的顶端%

钢管混凝土结构立柱#环状构件和斜撑采用梁单元

V=?G!--

进行模拟&核心筒外墙#楼板以及内外筒的连接楼

板模拟采用壳单元
7L=>>%#

进行模拟&采用质量单元
B?77"!

-.

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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来考虑上部天线的重量%

初始有限元模型中$混凝土核心筒外墙厚度取
.&&GG

$

材料为混凝土
:%&

&模拟楼板的
7L=>>%#

单元厚度取
"&&GG

$

弹性模量取
"*!$g!&

!.

C

+

G

"

&考虑楼板的恒荷载$材料的密

度取
.&&&'

(

+

G

#

%模型共有
!#$".

个单元$

!&%-)

个节点$

见图
#

%

图
"

!

OPQ)Q

的初始有限元模型

DCD

!

初始有限元模型的模态特性

通过
SC3Z3

的分块
T?@H]57

模态分析法对
1C;R;

初

始有限元模型进行模态分析$提取前
!"

阶模态频率列于表

"

%表中实测值取表
!

中
B0CPO;

+

P4S

的识别结果%

表
D

!

OPQ)Q

初始有限元模型的模态特性

阶数 实测值+
X]

有限元+
X]

误差+
,

! &*&)#+ &*!&-) !%*""

" &*!#-# &*!.-# !$*$%

# &*#%.+ &*$#%) !)*$+

$ &*$"#) &*.#)# "+*""

. &*$+$- &*%!.$ ")*%!

% &*.&.. &*%$)# "-*$.

+ &*."". &*%-.# #!*!%

- &*+).# &*))#$ "$*)!

) &*)%.& !*!)&# "#*#.

!& !*!.&$ !*$"%. "$*&&

!! !*!)!& !*$-". "$*$-

!" !*".&+ !*%+)# #$*"+

从表中可以看出$初始有限元模型的前
!"

阶模态频率

与实测值差异较大$各阶模态频率值都比实测值要大$且阶

数越高$差异越大%这是由于在建模的过程中对结构做了一

定程度的简化$另外有限元模型中的各项参数是根据设计资

料或假定值确定$而不是根据结构的真实状态确定的%

"

!

基于遗传算法的有限元模型参数修正

"C!

!

灵敏度分析及待修正参数的选择

一般来说$修正参数的选取有两种办法$一种是依赖工

程师的经验进行选取&另一种则是在参数灵敏度分析的基础

上进行选取%笔者认为选择待修正参数时$应在灵敏度分析

的基础上$根据工程是经验合理地做出选择$遵循以下原则!

!

"减少待修正参数的个数$将能初步确定的参数先确定

下来&

"

"结构模态频率的变化对所选择的待修正参数的变化

较为敏感&

#

"实际结构中$待修正参数需要具有一定变异性%

遵循以上原则$初定待修正的参数为!

!

"

!&

种立柱的换算弹性模量)

6

!

"

6

!&

"&

"

"核心筒混凝土的弹性模量
6

!!

和密度
7

&

#

"核心筒外墙厚度
8

!

#楼板厚度
8

"

#楼板荷载密度
8

#

%

灵敏度分析的主要问题从数学意义上可理解求导计算%

设有模型
(

$其中
9

.

(

)

$

#

"为输出矩阵$

(

)

$

#

"

.

(

)

$

(

"&

0

)

$

$

$:

"

%

)

(

)

$

"

.

(

)

$:

"" 为 参 数 矢 量$ /

;

0

%

'

$

!

!

$

"

!

1

!

$

<

(&

0

为系数矩阵$则第
(

个参数
0

)

$

$

$:

"

的灵敏度 )

(

)

$

"

.

(

)

$:

""定义为 /)

$

!

$

,!

"$)

$

"

$

,"

"$1)

$

=

$

,=

"0对
$

#

$

;

< 的一阶导数

>

#

%

%

.

%

$

#

)

!

"

但对于实际工程问题往往难以给出
" ;

) "

#

的显示表达

式$因而难以用解析方法直接求得%因而难以用解析方法直

接求得%有限差分法是灵敏度矩阵最常用的数值计算方法$

利用扰动原理使待修正参数有一微小扰动$再根据差分格式

进行近似计算$其向前差分格式为'

-

(

%

"

#

%

$

(

&

"

#

$

(

'#

$

) "

(

)

"

#

$

) "

(

#

$

(

)

"

"

采用向前差分法$对各待修正参数进行灵敏度分析$扰

动量
)

'

% )

'

!

$1

)

'

) "

=

取待修正参数初始值的
!,

$得到各

参数的灵敏度如图
$

所示%从图中可以看出$

!&

种立柱的换

算弹性模量 )

6

!

*

6

!&

"及核心筒混凝土的密度
7

对前
!"

阶

频率的频率灵敏度是很微小的&而
6

!!

#

8

!

#

8

"

#

8

#

对各阶频

率具有较高的敏感度%虽然说
6

!

*

6

!&

和
7

的频率敏感度

很微小$但考虑到在实际结构的施工过程中混凝土的特性值

往往与设计值有些出入$即
6

!

*

6

!&

和
7

都具有一定的变异

性$故这里确定以上
!.

个参数为最终的待修正参数变量%

"CD

!

参数修正过程

选取表
"

中的实测值作为参考基准$使修正后模型的模

态频率值与的实测值尽量接近%从一般经验来看$选择的阶

数越多则模型修正的精度就会越高$但大量研究表明'

)

$

!&

(

$参

考频率阶数选择的阶数在
$

阶以内的$能得到很好的修正效

果&而选择的频率阶数多于
$

阶的$并不能保证所有模态结

果都精确$部分模态甚至出现误差增大的现象$除此之外修

正结果还在低阶模态出现了精度偏低的现象%

这里设定适度函数为

?#&
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(

<
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"
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(

<
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图
#

!

初定各待修正参数的频率灵敏度

式中!

@

:ST

#

为第
#

阶的计算模态频率&

@

M\

#

为第
#

阶的识别模

态频率&

1

为种群数量&

<

为模态阶数&

9

#

为第
#

阶频率的权

重值%权重值
9

#

是为了区分各阶频率的重要性$若某阶频

率的重要性不高$则其对应的权重值可取的低一些%

在运用遗传算法进行迭代优化计算前$为了避免修正参

数的变化过大$失去结构本身的物理意义%这里先确定各参

数的调整范围如表
#

所示%

最后$设定种群数量为
"&

$交叉概率为
&*+

$变异概率为

&*&.

%遗传算法的迭代过程如图
.

所示$迭代到
!.

代的时

候就已基本收敛$计算耗时约为
!.L

%

图
$

!

遗传算法迭代过程

!!

最终确定的参数值如表
$

所示%

!&

种立柱的换算弹性模

量)

6

!

*

6

!&

"中除了
P%

外$其他都减少&而核心筒外墙厚度

8

!

#楼板厚度
8

"

#楼板荷载密度
8

#

#核心筒密度
7

都增大%

从另一个角度来说$即是原始有限元模型的刚度偏大$这里通

过调整结构的弹性模量和质量使得其刚度减少$频率降低%

表
"

!

待修正参数的变化范围

参数
6

!

6

"

6

#

6

$

6

.

6

%

6

+

6

-

6

)

6

!&

6

!!

8

!

8

"

8

#

7

单位
1C

+

G

"

G

)

'

(

+

G

#

"

设计值
."*% .#*$ .$*$ ..*$ ."*% .#*% .$*) .%*# .+*) .$*& #%*. &*. &*" .&&& ".&&

上限
$&*& $&*& $&*& $&*& $&*& $&*& $&*& $&*& $&*& $&*& "&*& &*$ &*! $&&& "&&&

下限
%&*& %&*& %&*& %&*& %&*& %&*& %&*& %&*& %&*& %&*& .&*& &*- &*. !&&&& #&&&

表
#

!

各参数的修正值

参数
6

!

6

"

6

#

6

$

6

.

6

%

6

+

6

-

6

)

6

!&

6

!!

8

!

8

"

8

#

7

单位
1C

+

G

"

G

)

'

(

+

G

#

"

修正值
$!*% $.*+ $%*# $"*" .!*$ .%*" $!*) $$*- $)*% $.*& ")*- &*.! &*#% %+.) ")-$

变异率+
, 2"!*& 2!$*$ 2!$*) 2"#*- 2"*# $*- 2"#*+ 2"&*$ 2!$*# 2!%*+ 2!)*" !*) +)*) #.*" !)*#

"C"

!

最终模态参数结果

表
.

给出了参数修正后的模型计算频率值与实测频率

值的对比%修正过程设定前
$

阶频率的权重值均为
!

$

.

"

!"

阶频率的权重值依次减少%修正后$前
.

阶频率的误差值最

大为
2$*!!,

)第
"

阶"$最小值为
&*--,

)第
#

阶"$第
%

"

!"

阶频率的误差都在
!&,

以上$可见以前
.

阶频率为基准的修

正结果是可接受的%

值得注意的是$在遗传算法的迭代优化计算过程中$作

者尝试过使用更大的迭代代数和种群数量#调整交叉和变异

概率$但进一步的迭代修正并不能进一步缩小频率修正误

差$其原因可能有以下两个方面!

!

"模型修正时假定参数误差是有限元模型误差的最主要

)唯一"因素$因而未能处理模型结构误差和模型阶次误差&

"

"所选择的修正参数未包括所有可能的误差参数%

表
$

!

修正后的频率值

阶数 权重值 实测值+
X]

修正值+
X]

误差+
,

! ! &*&)#+ &*&)"! 2!*+.

" ! &*!#-# &*!#"% 2$*!!

# ! &*#%.+ &*#%-) &*--

$ ! &*$"#) &*$!.& 2"*!&

. &*- &*$+$- &*$)+$ $*++

% &*# &*.&.. &*.)$& !+*.!

+ &*" &*."". &*%.!- "$*+.

- &*" &*+).# &*)"+. !%*%#

) &*! &*)%. !*!%)- "!*""

!& &*! !*!.&$ !*#++# !)*+"

!! &*! !*!)! !*$--# "$*)%

!" &*! !*".&+ !*%-&# #$*#.

&%
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#

!

结
!

语

通过本文的研究可得结论如下!

!

"对于像广州新电视塔这样的超高层柔性钢结构$其基

频为
&*&)#+X]

$且模态频率非常密集$要准确识别其模态

参数$须运用
"

种以上的方法进行相互校对$同时工作者也

须具备一定的工程经验%

"

"本文运用的
#

种模态参数识别方法$其频率识别结果

非常吻合$但阻尼比识别结果差异较大%再一次验证了大型

工程结构的阻尼机制复杂$难以精确识别其阻尼比的问题%

#

"结合遗传算法对
1C;R;

的初始有限元模型进行动

力模型参数修正$虽然结果尚可接受$但优化迭代的过程需

要花费很长的计算时间$且精度不是十分高%要想获得更精

确的有限元模型$需全面考虑结构的参数误差#结构误差和

模型阶次误差%
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