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摘要: 基于实测隔震层温度和结构加速度响应数据，分析了环境温度对基础隔震结构模态频率

的影响规律． 首先，采用小波变换方法识别了基础隔震结构时变模态频率; 然后，分别采用单自由

度简化模型和双自由度简化模型推导了环境温度对基础隔震结构模态频率的影响机理，对基础

隔震结构模态频率与隔震层温度进行了相关性分析，提出温度对模态频率的影响系数，量化了隔

震层温度对隔震结构模态频率的影响，并结合隔震支座温度相关性试验，对相关性分析结果进行

了验证; 最后，通过参数回归分析，提出模态频率与温度的相关性模型，并给出了温度对基础隔震

结构模态频率的影响系数曲线． 结果表明，实测温度影响系数曲线与隔震支座温度相关性试验结

果表现出较好的一致性，可为基础隔震结构的性能评估提供可靠依据．
关键词: 基础隔震结构; 结构健康监测; 小波变换; 时变模态频率; 温度效应

中图分类号: TU352． 12 文献标志码: A 文章编号: 1001 － 0505( 2017) 05-0999-07
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Abstract: Based on measured temperature and structural acceleration response of a base-isolated
structure ( BIS) ，the influence of the ambient temperature on the modal frequency of the BIS is ana-
lyzed． First，the wavelet transform method is used to identify the time-varying modal frequency of
the BIS． Then，the influence mechanism of the ambient temperature on the modal frequency of the
BIS is deduced by using the singular degree of freedom simplified model and the two degree of free-
dom simplified model，respectively． The correlation analysis between the modal frequency and the
temperature of the BIS is investigated． The influence of the temperature on the modal frequency is
quantitatively by the proposed influence coefficients． The correlation analysis results are verified by
the temperature correlation test of isolation bearings． Finally，the correlation models of the modal
frequency with the temperature are presented． The influence coefficient curves of the temperature on
the modal frequency are obtained． The results show that the measured influence coefficient curves
agree well with the correlation test results，which can provide reliable basis for performance of BISs．
Key words: base-isolated structure; structural health monitoring ; wavelet transform ; time-varying

modal frequency ; temperature effect
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在长期环境荷载作用下，隔震结构的自身特性

会发生变化，环境温度会对结构的动力特性产生周

期性的影响［1-2］． 地震等突发荷载作用对隔震结构

引起的损伤是不可逆的，探究环境温度作用下隔震

结构模态参数的演变规律，基于监测数据，建立客

观、定量的数值模型，精确描述环境温度对隔震结

构模态参数的影响程度，消除环境因素的影响，可

准确地评估地震等突发荷载作用而引起的损伤程

度，是准确、合理评估隔震结构震后结构性能的依

据［3-4］． 模态参数是描述基础隔震结构动力特性发

生变化的依据，准确识别结构的模态参数至关重

要． 相 比 随 机 子 空 间 法 ( SSI ) 、自 然 激 励 法

( NExT ) 、希尔伯特-黄变换 ( HHT ) 等环境激励下

的模态参数识别方法，小波变换因其在时-频域都

具有表征信号局部特征的能力，以其较高的识别精

度与抗噪能力，在结构模态参数识别中得到了广泛

的应用［5-7］． Kijewski 等［5］通过对称延拓，有效抑制

了小波变换方法的边端效应; 滕军等［7］提出了基

于最小标准差的小波中心频率及带宽的自适应选

择方法，提高了密集模态的识别精度． 与此同时，国

内外学者针对隔震支座在不同温度条件下的力学

性能进行了试验研究［8-10］． 刘文光等［8］、李黎等［9］

对不同直径的铅芯橡胶隔震支座在不同温度条件

下的力学性能进行了试验研究，给出了隔震支座屈

服前刚度、等效刚度的修正公式． 众多学者探究了

桥梁结构模态参数的温度效应［11-13］，而隔震结构

模态参数的温度效应鲜有研究［14-15］． 规范关于环

境温度对隔震结构的影响尚有空缺［16］． 为研究环

境温度对隔震结构模态频率的影响，基于某基础隔

震结构长期监测的隔震层温度、加速度数据［2］，采

用小波变换方法识别隔震结构的模态频率，研究了

环境温度作用下隔震结构模态频率的演变机理，提

出了温度相关性模型及温度影响系数曲线，量化分

析了环境温度对基础隔震结构模态频率的影响，并

结合隔震支座温度相关性试验进行了验证．

1 基于小波的隔震结构模态参数识别

1． 1 小波变换的模态参数识别原理

连续的小波变换系数可定义为

Wψ ( a，b ) = 1

槡a
∫
∞

－∞
x( t) ψ* t － b( )a

dt ( 1)

式中，a 为尺度参数; b 为平移参数; x( t) 为待分析信

号; t 为自变量; ψ* t － b( )a 为小波函数 ψ t － b( )a 的复

共轭函数．

n 自由度系统的自由衰减振动信号为

x( t) = ∑
n

i = 1
Aie

－2πξifitcos( 2πfdi t + ψ0i ) ( 2)

式中，fdi，fi 分别为有阻尼、无阻尼系统的第 i 阶模

态频率，且 fdi = fi 1 － ξ2槡 i ，其中 ξi 为第 i 阶阻尼

比; Ai 为初始幅值; ψ0i为第 i 阶初始相位．
对任意一阶模态频率 fi 而言，n 自由度系统的

自由衰减振动信号对应的小波变换系数为

Wψ ( ai，b ) =
a槡 i

2 Aie
－2πξifibψ* ( 2πai fdi ) e

j( 2πfdib + ψ0i)

( 3)

式中，ai 为第 i 阶模态频率 fi 对应的尺度参数． 则

系统的第 i 阶模态频率 fi 及模态阻尼比 ξi 可由下

式求得:

ln Wψ ( ai，b ) = － 2πξi fi b +

ln a槡 i

2 Ai ψ* ( 2πai fdi[ ]) ( 4a)

arg［Wψ ( ai，b) ］= 2πfib + ψ0i ( 4b)

小波变换的时频分辨率取决于母小波 ψ( t) 及

相关参数［5］，Complex-Morlet 小波的时域可描述为

ψ( t) = 1
πf槡 b

e2jπfcte － t2
fb ( 5)

式中，fb 为带宽参数; fc 为小波中心频率; 为得到最

佳频率分辨率并去除边端效应，调整 fb，fc 使其满足

αfi，i + 1
πΔfi，i + 1

≤ f槡b fc≤
2γ( )β Td fi ( 6)

式中，Δfi，i + 1 = fi + 1 － fi ; fi，i + 1 = ( fi + 1 + fi ) /2; Td 为待

分析信号的长度; α，β，γ 为相关参数，当 α = 2，β =
4，γ = 0． 4 时，可充分消除边端效应［17］．
1． 2 基础隔震结构模态频率识别

基于文献［2］中实测基础隔震结构加速度响

应数 据 与 温 度 数 据，数 据 采 集 时 间 为 2013-01，

2014-01 和 2014-08，测试环境平均温度分别为 － 6．
6，－ 1． 3，22． 8 ℃，每次数据采集时间为 30 min． 限

于篇幅，只列出部分原始数据． 2013-01 纵向加速

度时程曲线如图 1 所示． 对实测加速度信号

图 1 2013-01 纵向加速度时程曲线
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进行连续小波变换，依据式( 6 ) 确定相关参数，fb，
fc 的最优值分别为 16 和 8 Hz，其时频分布见图 2．
基于模极大值理论提取了小波系数的小波脊曲线，

得到基础隔震结构一阶纵向、一阶横向及二阶瞬时

模态频率( 见图 3) ． 该结构的一阶横向、一阶纵向

及二阶模态振型如图 4 所示．

( a) 一阶横向频率

( b) 一阶纵向频率

( c) 二阶频率

图 2 信号时频分布图

2 隔震结构模态 频 率-温 度 相 关 性
分析

2． 1 隔震支座-温度相关性试验

铅芯橡胶隔震支座的弹性模量、泊松比、性能

与单一的叠层橡胶或铅芯大不相同． 在环境温差较

大的部分地区，低温环境对隔震支座的力学性能有

明显影响，冬季极端低温对隔震支座力学性能的影

响不可忽略． 根据建筑用铅芯橡胶隔震支座温度相

关性试验结果［9-10］，当环境温度 T∈( － 40，40 ) ℃
时，温度对隔震支座屈服前刚度、等效刚度( 剪应

( a) 一阶横向频率

( b) 一阶纵向频率

( c) 二阶频率

图 3 瞬时模态频率

( a) 一阶横向模态振型

( b) 一阶纵向模态振型

( c) 二阶模态振型

图 4 模态振型

变为 100% ) 的影响系数如图 5 所示．
2． 2 温度对隔震结构模态频率的影响机理分析

环境 温 度 会 对 结 构 动 力 特 性 产 生 较 大 影

响［3-4］． 由于隔震支座对上部结构的侧向约束较

弱，在施工期和服役初期，环境温度引起的上部结

构水平变形［15］可通过隔震支座产生水平位移得以
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图 5 温度对隔震支座刚度的影响系数

释放，使环境温度作用引起的应力释放，而环境温

度变化会引起隔震支座材料弹性模量产生改变，导

致隔震支座刚度发生变化，从而引起隔震结构模态

频率的改变．
2． 2． 1 单自由度简化模型

脉动( 微振) 情况下，结构阻尼比较小，为 1%
～3%，此时，阻尼对结构模态频率的影响可忽略不

计［18］． 单自由度体系无阻尼自由振动方程为

müb + kbub = 0 ( 7)

式中，kb 为隔震层总刚度; m = mb + ms，其中 mb 为

隔震层总质量，ms =∑
η

j = 1
mj 为上部结构质量，mj 为

上部结构第 j 层的质量，η 为上部结构层数; üb，ub

分别为隔震层加速度响应和位移响应．
由式( 7) 可得出体系的频率方程为

kb － ω
2m = 0 ( 8)

由式( 8) 可得到基础隔震结构自振频率为

f = 1
2π

kb
槡m ( 9)

环境温度作用下，铅芯橡胶隔震支座刚度受温

度影响程度可定量表述为

kb = Ｒkk
20
b ( 10)

式中，Ｒk 为温度对支座刚度的影响系数; k20b =

∑
p

q = 1
k20bq 为环境温度为 20 ℃ 时的隔震层总水平刚

度，其中，k20bq为环境温度为 20 ℃ 时第 q 个支座的

水平刚度，p 为支座个数．
基于隔震支座温度相关性试验，可将温度对支

座刚度的影响系数表述为

Ｒk = c + de － λT ( 11)

式中，c，d，λ 为参数，可依据温度相关性试验取值．
则结构的自振频率可表述为

f = 1
2π

Ｒkk
20
b

槡m ( 12)

进一步可将式( 12) 表示为

f = 1
2π

k20b
槡m Ｒf1 ( 13)

式中，Ｒf1 = Ｒ槡 k 为环境温度对隔震结构自振频率

的影响系数．
2． 2． 2 双自由度简化模型

对于层数不太高的隔震房屋，上部结构的弯曲

变形和倾覆力矩通常都可忽略，可以简化为隔震系

统和上部结构的等效单质点系统串联而成的双自

由度剪切型结构［19］． 双自由度体系的无阻尼振动

方程为

mb 0

0 m[ ]
s

üb

ü{ }
s

+
kb + ks － ks
－ ks k[ ]

b

ub

u{ }
s

= 0

( 14)

式中，ks 为上部结构层刚度; üs，us 分别为上部结构

加速度响应和位移响应．
式( 14) 有非零解，即

kb + ks －mbω
2 － ks

－ ks ks －msω
2

= 0 ( 15)

由式( 15) 得结构的二阶模态频率为

ω =

1
2

kb +ks
mb

+
ks
m( )

s
+

kb
mb

－
ks
m( )

s

2

+
ks
mb

2kb +ks
mb

+
2ks
m( )槡[ ]槡 s

( 16)

取 ks /k
20
b = θ，ms /mb = ρ，代入式( 16 ) ，得常温

20 ℃时结构的二阶频率为

ω20 =

1
2 Ｒk + θ +( )θ

ρ + Ｒk + θ +( )θ
ρ

2

－ 4θ槡[ ]ρ
k20b
m槡 b

( 17)

由式( 17) 可定义环境温度对隔震结构二阶频

率的影响系数为

Ｒf2 =
1
2 Ｒk + θ +( )θ

ρ + Ｒk + θ +( )θ
ρ

2

－ 4θ槡[ ]槡 ρ
( 18)

任意环境温度条件下，基础隔震结构的模态频

率为

f x
1

f y
1

f{ }
2

= 1
2π

ω20
1x 0

ω20
1y

0 ω20









2

Ｒx
f1

Ｒy
f1

Ｒf
{ }

2

( 19)

2． 3 模态频率-温度相关性分析

采用小波变换方法识别得到该结构一阶纵向

模态频率 f x1、一阶横向模态频率 f y1和二阶模态频率
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f2，并采用参数回归分析，得到该结构其随环境温

度的变化关系曲线，结果见图 6． 当 T∈ ( － 6，22 )

℃时，其温度相关性模型为

f x
1 = 2． 67 + 0． 17e －0． 046T Ｒ2

c = 1 ( 20a)

f y
1 = 2． 34 + 0． 07e －0． 056T Ｒ2

c = 1 ( 20b)

f2 = 8． 57 + 0． 02e －0． 08T Ｒ2
c = 1 ( 20c)

式中，Ｒc 为相关性系数．

( a) 一阶频率

( b) 二阶频率

图 6 环境温度-模态频率相关性曲线

通过分析该隔震结构模态频率随环境温度的

变化关系发现，环境温度越低，影响越显著． 以环境

温度 20 ℃时所对应的隔震层刚度及模态频率为基

准值，当 T∈( － 6，22) ℃时，温度对结构一阶纵向

模态频率的影响系数 Ｒx
f1∈( 1． 058，0． 996) ，对一阶

横向模态频率的影响系数 Ｒy
f1∈( 1． 035，0． 998) ，对

二阶 模 态 频 率 的 影 响 系 数 Ｒf2 ∈ ( 1． 003 85，

0． 999 89) ． 环境温度对模态频率的影响系数可表

示为

Ｒx
f1 = 0． 97 + 0． 06e －0． 046T ( 21a)

Ｒy
f1 = 0． 99 + 0． 03e －0． 057T ( 21b)

Ｒf2 = 0． 999 47 + 0． 002 58e －0． 08T ( 21c)

脉动( 微振) 作用下，隔震支座处于弹性状态，

故采用温度对隔震支座屈服前刚度、等效刚度的相

关性试验结果进行对比分析． 依据隔震设计资料，

取 θ = 18，ρ = 7． 文献［9］的试验结果表明，当 T∈

( － 6，22) ℃时，温度对隔震支座屈服前刚度的影

响系数 Ｒt
k∈( 1． 106，0． 980 ) ; 由式( 13 ) 可知，当 T

∈( － 6，22) ℃时，温度对结构一阶频率的影响系

数 Ｒt
f1∈ ( 1． 052，0． 990 ) ; 由式 ( 18 ) 可知，当 T∈

( － 6，22) ℃时，温度对结构二阶频率的影响系数

Ｒt
f2∈( 1． 004 2，0． 999 8) ． 文献［10］中的试验结果

表明，当 T∈( － 6，22) ℃时，温度对隔震支座等效

刚度 ( 剪 应 变 100% ) 的 影 响 系 数 Ｒt
k∈ ( 1． 097，

0． 996) ; 由式( 13) 可知，当 T∈( － 6，22 ) ℃ 时，温

度对 结 构 一 阶 频 率 的 影 响 系 数 Ｒt
f1 ∈ ( 1． 047，

0． 998) ; 由式( 18) 可知，当 T∈( － 6，22 ) ℃ 时，温

度对结构二阶频率的影响系数 Ｒt
f2∈ ( 1． 003 3，

0． 999 8) ． 实测温度对结构频率的影响系数与隔震

支座温度相关性试验结果的对比如图 7 所示．

( a) 一阶频率

( b) 二阶频率

图 7 实测影响系数值与温度相关性试验影响系数值对比

由图 7 可知，实测环境温度对结构一阶频率、
二阶频率的影响系数与文献［9-10］的试验结果趋

势吻合较好． 由实测结果可以看出，环境温度对基

础隔震结构自振频率有一定影响，但对基础隔震结

构高阶频率的影响较小． 存在偏差的原因主要在

于:① 铅芯橡胶隔震支座温度相关性试验结果直

接依赖于支座直径、数量、试验条件，尤其与试验中

温度环境的控制密切相关; ② 引起隔震结构模态

频率发生变化的环境因素包括风荷载、湿度、温度

等，需进行更加深入的研究．
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3 结论

1) 环境激励下，短时间内基础隔震结构的模

态频率基本不变，其模态频率在某一特定值附近上

下波动，但波动范围较小．
2) T∈( － 6，22) ℃时，环境温度对基础隔震

结构的自振频率有一定影响，环境温度越低，影响

越大; 对基础隔震结构高阶频率的影响很小，可以

忽略不计．
3) 通过频率影响系数量化分析环境温度对模

态频率的影响，实测分析结果与隔震支座温度相关

性试验结果趋势吻合较好． 基于识别的时变模态频

率建立温度相关性模型，为消除环境温度的影响，

合理评估隔震结构性能提供可靠依据．
4) 环境温度是影响基础隔震结构模态频率的

主要因素，同时也受到其他因素的影响． 对于实际

工程问题，需依据实际工程所在地区的环境特点，

对众多影响因素( 如地震、强风等突发荷载，温度、
湿度等) 同时进行分析，综合分析主要影响因素．
温度相关性模型仍需基于长期监测数据进行修正，

准确分离环境温度引起的基础隔震结构模态频率

变化与损伤引起的模态频率变化，为准确评估基础

隔震结构性能提供依据．
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