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重庆市住房和城乡建设委员会文件

渝建标〔２０２２〕１６号

重庆市住房和城乡建设委员会

关于发布《建筑结构动力特性及动力响应

检测技术标准》的通知

各区县（自治县）住房城乡建委，两江新区、重庆高新区、重庆经开

区、万盛经开区、双桥经开区建设局，有关单位：

现批准《建筑结构动力特性及动力响应检测技术标准》为我

市工程建设地方标准，编号为ＤＢＪ５０／Ｔ４１５２０２２，自２０２２年８月

１日起施行。

本标准由重庆市住房和城乡建设委员会负责管理，重庆市建

筑科学研究院有限公司负责具体技术内容解释。

重庆市住房和城乡建设委员会

２０２２年５月２３日
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前　言

本标准是根据应重庆市城乡建设委员会《关于下达２０１７年

度重庆市工程建设标准制订（修订）项目计划（第一批）的通知》渝

建【２０１７】４５１号文的要求，标准编制组进行了广泛调查研究，认真

总结实践经验，参考国内外有关先进标准，并在广泛征求意见的

基础上，编制了本标准。

本标准共７章和２个附录，主要技术内容是：１总则；２术语

和符号；３基本规定；４检测仪器设备；５建筑结构动力特性检测；６

建筑结构动力响应检测；７检测报告的编写；附录等。

本标准由重庆市城乡建设委员会负责管理，重庆市建筑科学

研究院有限公司和重庆建工第十一建筑工程有限责任公司负责

具体技术内容的解释。在执行过程中如有意见或建议，请随时反

馈至重庆市建筑科学研究院有限公司（地址：重庆市长江二路２２１

号，邮编：４０００４２）。
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１　总　则

１．１　为规范建筑结构动力特性和动力响应的检测方法和程序，

保证检测方法的科学性、提高测试结果的可靠性，制订本标准。

１．２　本标准适用于新建及既有建筑结构的动力特性检测，以及

不同振源对建筑结构振动影响的检测及评估。

１．３　建筑结构振动测试应委托具有相应检测资质的检测机构进

行；检测人员应进行专业技术培训并具有相应的检测能力。

１．４　按本标准进行建筑结构振动检测时，除应遵守本标准的规

定外，尚应符合国家与重庆市现行有关标准的规定。

１
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２　术语和符号

２．１　术　语

２．１．１　动力特性　ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　表示结构固有特性的基本物理量，如固有频率、阻尼比和振

型等。

２．１．２　动力响应　ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　表示结构受动力输入作用时的输出，如位移响应、速度响应、

加速度响应等。

２．１．３　频率特性　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　表示结构振动频率的基本物理量，如幅频特性和相频特

性等。

２．１．４　频率范围　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

　　传感器或测振系统正常工作的频带，在这个频带内输入信号

频率的变化不会引起它们的灵敏度发生超出指定的百分数的

变化。

２．１．５　相位差ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

　　不同信号内相同频率对应两谐波分量之间的相位角之差。

２．１．６　信噪比　ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

　　表示放大器的输出信号的电压与同时输出的噪声电压的比，

常用分贝数ｄＢ表示。

２．１．７　灵敏度ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　　表示传感器信号输出幅值与被测信号的输入幅值之比。

２．１．８　动态范围ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ

　　可测量的最大振动量与最小振动量之比，常用分贝数ｄＢ

表示。

２
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２．１．９　环境激励法ａｍｂｉｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　利用结构周围环境随机激励引起的振动进而来识别结构动

力特性的一种方法。

２．１．１０　奈奎斯特频率ｎｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　为防止信号混叠需要定义最小采样频率，即１／２倍的采样

频率。

２．２　符　号

　　狋———时间

犜———周期

犳——— 频率

ω———圆频率

犪———加速度

狏———速度

狔———位移

犽———刚度

犿———质量

ζ———阻尼比

μ狓 ———均值

ψ
２
狓 ———均方值

σ
２
狓 ———方差

犚狓（τ）———自相关函数

犌狓（犳）———自功率谱函数

犚狓，狔（τ）———互相关函数

犌狓狔（犳）———互功率谱函数

γ
２ ———相干函数

φ———相位角

犎（ω）———频响函数

３
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犱犅 ———分贝

犉犉犜 ———快速傅里叶变换

４
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３　基本规定

３．１　建筑结构动力特性及动力响应测试之前应编制检测方案，

方案编制前应进行建筑结构的状况调查和资料收集，宜包括下列

内容：

　　１　工程场地勘察报告、工程结构设计、施工及竣工资料；

　　２　建筑物实际使用条件和内外环境，包括建筑外观、平面布

置、构件尺寸、使用荷载，建筑结构的性能状况等；

　　３　建筑场地及其邻近的振源分布状况；

　　４　已确定振源的振动属性及传播路径；

　　５　历年来结构检测、养护及维修资料。

３．２　建筑结构动力特性及动力响应检测方案宜包括下列内容：

　　１　检测目的；

　　２　检测依据；

　　３　检测设备及要求；

　　４　建筑结构的状况调查和资料收集；

　　４　检测内容及具体方法；

　　５　测点布置方案；

　　６　安全技术措施。

３．３　下列情况下建筑结构的检测方案应进行专门技术论证：

　　１　现行《高层建筑混凝土结构技术标准》规定的大跨度结

构，复杂、混合结构以及平、立面不规则结构；

　　２　特殊及结构形式复杂的结构，尤其是古建筑结构；

　　３　遭受偶然作用（如地震、爆炸、火灾等）需进行安全评估的

建筑结构；

　　４　采用新型材料的建筑结构；

　　５　检测方案复杂或其他需要论证的建筑结构。

５
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３．４　检测测点位置应符合下列规定：

　　１　应反映检测对象的实际状态及变化趋势；

　　２　测点的位置、数量应根据结构类型、设计要求、检测项目

及结构分析结果确定；

　　３　测点的数量和布置范围应有冗余量，重要部位应增加

测点；

　　４　可利用结构的对称性，减少测点布置数量；

　　５　应便于检测设备的安装、测读、维护和替代，并尽量减少

对被检测对象正常使用的干扰；

　　６　测点的布置应尽量远离可能存在的偶发外部振源，避免

干扰信号对测试结果的干扰。

３．５　检测仪器选择与检查应符合下列条件：

　　１　选择检测设备应满足测量精度要求；

　　２　检测设备应满足试验需要的量程和动态范围；

　　３　试验检测设备应经过计量检定／校准；

　　４　试验之前应对测量传感器和数据采集系统等进行检定

校准。

３．６　 建筑结构动力特性及动力响应检测应按照以下步骤进行：

　　１　根据检测对象及目的，选择合适的测量参数；

　　２　根据结构类别、结构形式和检测要求布置测点，测点的布

置应符合第５章和第６章的相关要求；

　　３　根据检测要求选择并安装传感器。

　　４　连接导线，对整个测量系统进行调试；

　　５　合理设置测试参数，包括采样频率、采集时间、采集系统

放大倍数、传感器灵敏度等；

　　６　根据检测目的和要求选择合适的激励方法；

　　７　采集数据并保存。

３．７　现场检测时，检测设备和仪器均应有防风、防雨雪、防晒、防

振、防雷电、接地等保护措施；检测场地应避开外界干扰振源，测

６
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点应避开地下管道、电磁场、噪声、射线等；对于爆炸、冲击等高危

振动测试，应当有专门的防护技术措施。

３．８　现场检测记录应包括下列内容：

　　１　检测仪器：名称、型号、管理编号；

　　２　振源类型、触发时间、持续时间、外部干扰异常等记录；

　　３　结构几何特征、测点布置情况；

　　４　实测电子数据以及相关影像资料；

　　５　检测过程中的情况说明；

　　６　检测人员、校核人员、检测日期、检测单位。

７
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４　检测仪器设备

４．１　动态数据采集系统技术要求

４．１．１　动态数据采集系统由激振系统、传感器、信号放大调理

器、动态信号采集分析系统等组成。

４．１．２　强迫振动宜选择体积小、重量轻的激振设备，机械式激振

设备宜具备无极调频功能。

４．１．３　传感器的性能应符合下列要求：

　　１　传感器的实用量程宜为其满量程的８０％左右，且最大工

作状态点不应该超过满量程；

　　２　传感器应具有良好的线性度；

　　３　传感器应具有良好且稳定的灵敏度及信噪比；

　　４　传感器应具有良好的分辨率，且不低于检测结构参数的

最小单位量级；

　　５　传感器应具有良好且稳定的重复性；

　　６　传感器的漂移应控制在允许范围内。

４．１．４　信号放大调理器应符合下列要求：

　　１　放大器应采用带低通滤波功能的多通道放大器；

　　２　多通道放大器各通道间应无串扰、相位一致、频响范围

相同。

４．１．５　 数据采集与记录应符合下列要求：

　　１　数据采集与记录宜采用多通道数字采集和存储系统；

　　２　Ａ／Ｄ转换器位数应不小于１６位，宜采用２４ｂｉｔ或以上Ａ／

Ｄ转换器；

　　３　系统准确度不应低于０．５％。
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４．２　动态数据采集设备维护

４．２．１　测试系统在投入使用前应进行校准。

４．２．２　在环境规定条件的现场使用，应注意避免酸、碱、盐、雾、

雨淋及过强的幅射场、电场、磁场。

４．２．３　存放时，应将仪器盖好，防止灰尘污染。
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５　建筑结构动力特性检测

５．１　一般规定

５．１．１　建筑结构动力特性检测参数包括结构的固有频率、阻尼

比、模态振型等。

５．１．２　建筑结构动力特性，可根据结构的特点选择下列检测

方法：

　　１　结构的基本振型，宜选用环境振动法、初位移法等方法进

行检测；

　　２　结构平面有多个振型时，宜选用稳态正弦波激振法进行

检测；

　　３　结构空间振型或扭转振型，宜选用多振源相位控制同步

的稳态正弦波激振法或初速度法进行检测；

　　４　评估结构的抗震性能时，宜选用随机激振法或人工爆破

模拟地震法。

５．１．３　在检测前，应对结构动力特性进行预估，以便选择相应的

检测设备和检测方法。

５．２　检测方法

５．２．１　传感器的安装应遵循以下原则：

　　１　传感器的灵敏主轴方向应与测试的振动方向一致；

　　２　传感器附近应防磁防局部振动；

　　３　传感器应平稳地固定在平坦、坚实的基面上。

５．２．２　测点的布置应遵循以下原则：

　　１　平移振动的测点应布置在建筑物的刚度中心位置；

０１



重
庆
工
程
建
设

　　２　扭转振动的测点应布置在建筑物的Ｘ或Ｙ坐标最远端，

即建筑物的两侧，在一个楼层中成双成对的布置测点；

　　３　在结构突变处，宜布置一定数量的测点，如突出屋面的塔

楼，突出屋面的高耸结构，旋转餐厅等；

　　４　测点布置应避开振型节点，并可充分显示结构的模态

振型；

　　６　在建筑物基础两侧，宜布置竖向振动的测点，以观察基础

是纯粹的垂直振动还是绕着某一位置上下的转动；

　　７　在振动强烈的部位，宜布置测点。

５．２．３　古建筑结构动力特性检测的测点布置宜遵循以下要求：

　　１　测砖石结构的水平振动，测点宜布置在各层平面刚度中

心或其附近；

　　２　测木结构的水平振动，测点宜布置在中跨的各层柱顶和

柱底。

５．２．４　应根据检测目的，选择合适的检测方向。传感器宜沿结

构纵向、横向和竖向三个方向布置。

５．２．５　应根据所需频率范围设置低通滤波频率和采样频率，采

样频率设定应符合奈奎斯特定理要求，宜为被测结构最高目标频

率的３～５倍。

５．２．６　数据采集时，应注意对数据平稳性的要求。

５．３　检测要求

５．３．１　环境振动法的检测应符合下列规定：

　　１　检测时应避免或减小环境及系统干扰；

　　２　当检测振型和频率时，检测时间不应少于５ｍｉｎ，当检测阻

尼时，检测时间不应少于３０ｍｉｎ；

　　３　当需要多次检测时，每次检测应至少保留一个共同的参

考点。
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５．３．２　机械激振振动法的检测应符合下列规定：

　　１　选择激振器的位置应正确，选择的激振力应合理；

　　２　当激振器安装在楼板上时，应避免楼板的竖向自振频率

和刚度的影响，激振力传递途径应明确合理；

　　３　激振检测中宜采用扫频方式寻找共振频率；

　　４　在共振频率附近检测时，应保证半功率带宽内的测点不

少于５个频率。

５．３．３　施加初位移的自由振动检测应符合下列规定：

　　１　拉线点的位置应根据检测目的进行布置；

　　２　拉线与被测结构的连接部分应具有可靠传力的能力；

　　３　每次检测应记录拉力数值和拉力与结构轴线间的夹角；

　　４　量取波值时，不得取用突断衰减的最初２个波；

　　５　检测时不应使被测结构出现裂缝。

５．４　检测数据的分析与判定

５．４．１　在数据分析前，应对数据做以下预处理：

　　１　信号标定和变换。

　　２　消除趋势项。

　　３　重采样和滤波处理。

５．４．２　采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）进行频谱分析前，宜对数据

做以下处理：

　　１　为消除旁瓣干扰，信号应加窗函数处理；

　　２　对于环境激励信号，宜选全程数据进行频域平均，平均次

数不宜小于３２次，且重叠率宜大于１／２。

５．４．３　建筑结构动力参数的识别方法可分为频域识别法、时域

识别法和时频域识别方法。

５．４．４　当采用频域峰值法确定结构动力特性时，应满足以下

要求：
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　　１　固有频率的判断：

　　（１）ＦＦＴ自功率谱（幅值谱）的峰值处；

　　（２）频响函数分析中，自振频率处相干函数接近等于１；

　　（３）对于相同方向的多个测点，各测点在自振频率处具有近

似同相位或反相位的特点。

　　２　阻尼比在频率不密集时可按照半功率带宽法和对数衰减

法进行确定。

　　３　振型函数应该按照下列规定进行确定：

　　当各个模态的自振频率较分散，且结构阻尼比较小时，振型

之比宜由下式得出：

犌犪犪狆犽（ω犻）

犌犪犪狆狆（ω犻）
＝φ

犽犻

φ狆犻
（５．３．１）

式中：φ犽犻 、φ狆犻 分别为自振频率对应的不同自由度的振型函数值，

其正负号可由互功率谱在ω犻处的相位来确定。

５．４．５　当各个模态的自振频率较密集时，宜采用随机子空间识

别方法（ＳＳＩ）进行结构参数识别。

５．４．６　对于复杂结构，可采用时频域识别方法，包括小波分析法

（ＷＬ）和基于希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）的模态参数识别方法。

３１



重
庆
工
程
建
设

６　建筑结构动力响应检测

６．１　一般规定

６．１．１　建筑结构动力响应检测前应了解振源类型及其特性，振

动对建筑结构的影响。

６．１．２　建筑结构动力响应，应在振动源发出振动时进行检测。

在进行动力响应检测时，宜测定振动源发出振动的特性。

６．１．３　动力响应检测过程中，宜根据不同的振源类型，测量不同

的参数，具体见下表：

表６．１．３　各振源类型对应的测量参数

振源类型 测量参数

交通运输 速度

爆破 速度

打桩 速度

室内机械 速度或加速度

室外机械 速度或加速度

人的活动 速度或加速度

６．１．４　动力响应检测前，应估计被测量参数的最大值，再调整分

析仪器的量程，最大值宜落在量程的１／２～２／３之间，以获得最大

信噪比。

６．１．５　动力响应试验数据的采集记录，应保证所采集的信息波

形不失真。

６．２　检测方法

６．２．１　传感器的安装应遵循以下原则：
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　　１　传感器的灵敏主轴方向应与测试的振动方向一致；

　　２　传感器附近应防磁防局部振动；

　　３　传感器应平稳地固定在平坦、坚实的基面上。

６．２．２　外部地面振动源的振动特性检测，宜按现行国家标准《城

市区域环境振动测量方法》ＧＢ１００７１的有关规定执行，其地面测

点之一宜布置在离既有建筑５ｍ范围内的平坦坚实地面上；当需

要判定振动源相对准确的位置时，宜根据既有建筑与初步判定外

界振动源的相对位置，增设布置近点和远点测点各一处。

６．２．３　对于偶发且已判定位置的外部地面振动源，可采取模拟

振动或重复发振的方式。

６．２．４　测点的布置应遵循以下原则：

　　１　对于建筑结构内部的设备设施和撞击等振动源，动力响

应的测点应布置在振动源附近；

　　２　对于外部地面振动源，动力响应的测点宜布置在建筑的

首层，其余楼层可逐层或隔层布置测点；当有地下室时，宜在最底

层的地下室底板布置测点；

　　３　各楼层的动力响应检测，宜在顺振源的方向上布置若干

个测点；

　　４　结构构件的动位移、动应变的测点，宜布置在变形大、受

力不利、动力效应大的控制位置上；

　　５　结构构件的振动加速度或速度动力响应测点，宜布置在

１／４跨、跨中、３／４跨位置等关键截面，应避开主振型节点。

６．２．５　受风或爆炸冲击波等影响的建筑结构，宜在迎向气流方

向的轻型围护结构上布置动力响应的测点。

６．２．６　古建筑结构动力响应检测的测点布置应遵循以下要求：

　　１　测砖石结构的水平响应，测点应沿两个主轴方向分别布

置在承重结构的最高处；

　　２　测木结构的水平响应，测点应布置在两个主轴中跨的顶

层柱顶；
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　　３　测石窟的响应，测点应布置在窟顶的径向、切向和竖向。

６．２．７　动力响应的各测点，宜布置两个水平方向和竖向的振动

测试传感器。

６．３　检测数据的分析与判定

６．３．１　对采集数据按照本标准第５．３．１条进行信号预处理。

６．３．２　采集的数据应根据振动的类型选择不同的评价量：

　　１　连续振动：取测试区间内响应信号幅值的平均值作为评

价量；

　　２　瞬态振动：取单次响应最大幅值或多次响应最大幅值的

算术平均值作为评价量。

６．３．３　采集的数据宜进行频谱分析，并判断是否产生共振。

６．３．４　评定振动对建筑结构的影响，可按下列步骤进行：

　　１　调查建筑和振源的状况；

　　２　检测建筑结构的动力响应；

　　３　确定建筑结构的容许评价量；

　　４　综合分析评定。

６．３．５　振动源的振动与建筑结构的动力响应吻合时，可判定该

振动源是造成建筑结构振动或晃动的因素。

６．３．６　结构动力响应的检测结果可用于振动影响的评价，评价

方法应符合相应的标准、规范：

　　１　各种振源引起的振动对建筑结构的影响应符合现行国家

标准《建筑工程容许振动标准》ＧＢ５０８６８的规定；

　　２　住宅建筑（含商住楼）室内振动限值应符合现行国家标准

《住宅建筑室内振动限值及其测量方法标准》ＧＢ／Ｔ５０３５５的

规定；

　　３　建筑楼盖舒适度的振动限值应符合现行国家标准《建筑

楼盖结构振动舒适度技术标准》ＪＧＪ／Ｔ４４１的规定；
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　　４　城市各类区域铅垂向振级标准值应符合现行国家标准

《城市区域环境振动标准》ＧＢ１００７０的规定；

　　５　爆破振动对建筑结构的影响应符合现行国家标准《爆破

安全规程》ＧＢ６７２２的规定；

　　６　工业振动对古建筑结构的影响，应符合现行国家标准《古

建筑防工业振动技术规范》ＧＢ／Ｔ５０４５２的规定。
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７　检测报告的编写

７．１　检测报告应至少包括以下内容：

　　１　工程概况：工程依据、目的和要求；地理位置和地形条件；

开竣工日期、实际完成工作量等；

　　２　技术措施：检测仪器与检测方法；

　　３　现场检测情况：日期、天气、异常现象、环境情况和明显缺

陷情况；

　　４　检测结果；

　　５　检测结论与建议；

　　６　附图与附表；

　　７　检测、审核、批准人员的签名。

７．２　检测报告应结论准确、用词规范、文字精炼。
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附录犃　建筑结构动力检测原始记录表

工程项目

检测依据

振　　源

检测仪器 检测环境

检测工况 测点数量

检测地点 检测时间

采集仪通道号 测点编号 传感器编号 检测位置 文件名 备注

测点位置

示意图

数据文件名

及存储位置

检测人员 校核人员 检测日期
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附录犅　振动信号特征值

犅．１　均值

　　在时间历程Ｔ内的振动信号狓（狋）所有值得算术平均值。即

μ狓 ＝ｌｉｍ
１

犜∫
犜

０
狓（狋）犱狋

　　离散量表达形式为

μ狓 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻

犅．２　均方值

　　在时间历程Ｔ内，振动信号狓（狋）平方值的算术平均值，即

ψ
２
狓 ＝ｌｉｍ

犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓２（狋）犱狋

　　离散量表达形式为

ψ
２
狓 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

狓２犻

犅．３　方差

　　表示振动信号偏离均值的平方的平均值，即

σ
２
狓 ＝ｌｉｍ

犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓（狋）－μ［ ］狓

２犱狋

　　离散量表达形式为

σ
２
狓 ＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－μ狓）
２

犅．４　自相关函数

　　振动信号的自相关函数是描述一个时刻狋的数据值与另一个

时刻狋＋τ的数据值之间的依赖关系，即

犚狓（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓（狋）狓（狋＋τ）犱狋

犅．５　功率谱密度函数
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　　功率谱是用以表示振动信号在某频段的能量成分，振动信号

在时间历程 Ｔ内的平均功率为

犘＝
１

犜∫
犜

０
狓２（狋）犱狋

　　振动信号在单位带宽Δ犳内的平均功率称为自功率谱密度函

数犌狓（犳），即

犌狓（犳）＝
１

Δ犳
ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓２（狋，犳，Δ犳）犱狋

犅．６　互相关函数

　　互相关函数犚狓狔是表示两个振动信号狓（狋），狔（狋）相关性的统

计量。其定义为

犚狓，狔（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓（狋）狔（狋＋τ）犱狋

犅．７　互功率谱密度函数

　　两组振动信号的互功率谱密度函数定义为相对应的互相关

函数的傅里叶变换：？

犌狓狔（犳）＝
１

Δ犳
ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓（狋，犳，Δ犳）狔（狋，犳，Δ犳）犱狋

　　或者

犌狓狔（ω）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
犚狓狔（τ）犲

－犼ωτ犱τ

犚狓狔（τ）＝∫
＋∞

－∞
犌狓狔（ω）犲

犼ωτ犱犳

　　互相关函数不是偶函数，一般是复数形式，即

犌狓狔（犳）＝犈狓狔（犳）－犼犙狓狔（犳）

　　式中：实部犈狓狔（犳）称为共谱密度函数；虚部犙狓狔（犳）称为重谱

密度函数。

犅．８　相干函数

　　相干函数也是一个在频域中描述两个振动信号相关特性的

函数。其定义为

γ２
ｘｙ
（ω）＝

Ｇｘｙ（ω）２
Ｇｘｘ（ω）Ｇｙｙ（ω）

１２
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犅．９　频响函数

　　设无阻尼振动系统受简谐激励犳（狋）＝犉犲犼ω
狋 ，其中犉为激励

幅值阵列，狀阶，则系统稳态位移响应狓＝犡犲犼ω
狋 ，其中狓为稳态位

移响应幅值阵列，狀阶。

　　根据式

（犓－ω
２犕）犡＝犉

　　可得

犎（ω）＝ （犓－ω
２犕）－１

　　称为无阻尼系统的频响函数矩阵，ｎ×ｎ阶，是实对称矩阵。

　　无阻尼振动系统频响函数的模态展式为

犎（ω）＝∑
狀

犻＝１

φ犻φ
犜
犻

犽犻－ω
２犿犻

犅．１０　脉冲响应函数

　　频响函数矩阵模态展式的傅氏逆变换即脉冲响应函数矩阵，

为ｎ×ｎ阶

　　实对称矩阵，即

犺（狋）＝∑
狀

犻＝１

φ犻φ
犜
犻

犿犻ω狅犻
ｓｉｎω狅犻狋　　（狋≥０）

　　其中第ｅ行第ｆ列元素表示仅在第ｆ个物理坐标作用单位脉

冲力，在第ｅ个物理坐标产生的脉冲响应

ｈｅｆ（ｔ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

ｅｉ
Ｔ
ｆｉ

ｍｉωｏｉ
狊犻狀ωｏｉｔ　 （狋≥０）
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本标准用词说明

１　为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度

不同的用词说明如下：

１）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”。

２）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”。

３）表示稍有选择，在条件许可时首先这样做的用词：

正面词用“宜”或“可”；反面词采用“不宜”。

４）表示有选择，在一定条件下可以这样做的：采用“可”。

２　条文中指定按其他有关标准、规范执行时，写法为“应符

合的规定”。非必须按所指定的标准、规范或其他规定执行时，写

法为“可参照”。
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引用标准目录

１　《机械振动与冲击加速度计的机械安装》ＧＢ／Ｔ１４４１２
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影响的评价指南》ＧＢ／Ｔ１４１２４
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６　《爆破安全规程》ＧＢ６７２２
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重庆市工程建设标准

建筑结构动力特性及动力响应

检测技术标准

犇犅犑５０／犜４１５２０２２

条文说明
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制订说明

本标准是编制组对我市主要建筑结构检测单位在建筑结构

动力特性及动力响应方面的试验检测情况进行了调查研究，收集

了大量资料，总结了建筑结构动力特性及动力响应检测技术的研

究成果和实践经验，同时参考借鉴了国内相关技术标准，通过广

泛征求意见，反复修改后制订的。

为便于广大设计、施工、科研、学校等单位有关人员在使用本

标准时能正确理解和执行条文规定，《建筑结构动力特性及动力

响应检测技术标准》编制组按章、节、条顺序编制了本标准条文说

明，对条文规定的目的、依据、以及执行中需注意的有关事项进行

了说明。
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１　总　则

１．１　本条阐述了标准的编制目的。制定本标准的目的，是为了

规范动力检测这一新型检测技术在工程质量检测中的程序和方

法，提高检测结果的可靠性，从而更好地促进该技术的应用和

推广。

１．２　本条规定了标准的适用范围及意义。建筑结构动力特性包

括固有频率、阻尼比和振型等，不同振源包括交通运输、爆破、冲

击、施工振动等。构筑物的动力特性及动力响应也可参考此

规程。

１．３　本条规定了动力检测的执行机构，以及对具体检测人员的

要求。

１．４　阐述了本标准与其他相关标准的关系。应遵守协调一致、

互相补充的原则，即无论是本标准还是其他相关标准，在进行动

测法检测时都应遵守，不得违反。
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３　基本规定

３．１　规定了制定检测方案前应该搜集的资料和状况调查。

３．２　规定了制定检测方案应该包括的内容。

３．４　规定了检测测点的布置原则。

３．６　规定了动力检测的一般步骤。在检测工作开始前应明确检

测目的，用以确定测量仪器的精度和可靠性；同时，确定检测人

员、成本、检测时间安排等。再根据测量的环境条件、振动的频率

范围、幅值、动态范围以及理论方向的估计，合理选择测量设备，

要求小信号不失真、大信号不超量程。

　　测点的布置和安装可参考５．２．１、５．２．２、６．２．１和６．２．４条。

在数据的调试过程中，若记录曲线出现漂移情况，可从以下几点

查找原因：检查电源是否正常、检查测线接头是否包好、检查振动

传感器是否与被测点固定好、检查输入插座是否可靠。

　　传感器的具体安装方式可参考《机械振动与冲击加速度计的

机械安装》ＧＢ／Ｔ１４４１２。

３．８　实测电子数据应保存完整，采用光盘等形式按相关规定存

档，相关影像资料包括如现场图片、录像和高速摄像等。
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４　仪器设备

４．１　传感器的选择与布置

４．１．１～４．１．３　规定了传感器的选型、性能要求。目的是为了

避免测量时可能因传感器的选择不当产生的误差。

４．２　动态数据采集系统技术要求

４．２．２～４．２．３　规定了动测设备采集系统的基本要求。目的是

为了避免测量时可能产生的误差。若检测仪器对测试系统质量

和刚度有明显影响，可通过修正方法予以消除。
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５　建筑结构动力特性检测

５．１　一般规定

５．１．１　动力特性检测结果可与结构计算结果或原有试验结果对

比，为建筑结构设计、抗震验算及安全性评价提供基本技术资料。

主要应用于：验证理论计算；分析结构的振动现象，如扭转振动、

鞭梢效应等；寻找减小振动的途径。

５．１．２　建筑结构动力特性检测一般采用环境激励法，对于仅需

要获得结构基本模态的，可采用初始位移法、重物撞击法等方法。

如结构模态密集，或者结构特别重要其条件许可，则可以采用稳

态正弦激振方法，手段和适用范围可参照国家现行标准《建筑抗

震试验方法规程》ＪＧＪ１０１。对于单点激励法测试结果，必要时可

采用多点激励法进行校核。对于大型复杂结构宜采用多点激励

方法。

５．２　检测方法

５．２．１　动力特性检测时，传感器测试方向如果安装不一致，其感

应的振动分量就是会有差异，影响分析结果。传感器如果安装在

一些容易产生局部振动的构件上，局部振动的信号会被感应进

去，给分析带来麻烦。测量记录时，传感器不能随意翻看和移动。

传感器附近不能有强磁场的干扰，以免影响传感器的正常工作。

振动传感器的固定，常有三种方法：螺栓固定、磁力底座固定、黏

接方式固定。

５．２．２　现场试验时，如刚度中心不易确定，平面位置的几何中心

容易找到，传感器可放至几何中心。建筑物的扭转振动是整个建
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筑物绕着结构的扭转中心在转动，因此越远离扭转中心，振动也

就越大。结构在某一部位断面突然变化，引起刚度突然变化，或

者质量变化，都有可能使结构的振动形态发生变化，故结构突变

处应安放一定数量的传感器。

５．２．５　采样定理又称奈奎斯特定理，奈奎斯特频率犳狊 必须严格

大于信号包含的最高频率的２倍。如果信号中包含的最高频率

恰好为奈奎斯特频率，那么在这个频率分量上的采样会因为相位

模糊而有无穷多种该频率的正弦波对应于离散采样，因此不足以

重建为原来的连续时间信号。

５．３　检测要求

５．３．２　激振器的位置和激振力可引起被测结构的振型畸变。

５．４　检测数据的分析与判定

５．４．１　本条规定了对数据进行预处理的方法：

　　１　信号标定和变换。采集得到的数据首先需要进行标定变

换，使之还原成具有相应物理单位的数字信号数据。

　　２　消除趋势项。采集到的振动信号数据，由于可能存在放

大器随温度变化产生的零点漂移、传感器频率范围外低频性能的

不稳定以及传感器周围的环境干扰等因素，大多都含有一定的趋

势项；趋势项的存在，会使时域中的相关分析或频域中的功率谱

分析产生很大的误差，甚至使低频谱完全失去真实性，所以必须

将其消除。

　　３　重采样和滤波处理。通过数学运算从所采集的离散信号

中选取感兴趣部分的信号，并通过数字滤波进行信号过滤；滤波

的主要作用有滤除信号中的噪声或虚假成分、提高信噪比、平滑

数据、抑制干扰、分离频率等。滤波器按频率范围分类有低通滤
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波器（ＬＰＦ）、高通滤波器（ＨＰＦ）、带通滤波器（ＢＰＦ）、带阻滤波器

（ＢＳＦ）和梳状滤波器；按照数学运算方式考虑，数字滤波又分为时

域滤波方法和频域滤波方法。

５．４．３　本条规定为常用结构动力参数的识别方法。工程结构动

力参数的识别方法具体有以下几种：

　　１　结构模态参数的频域识别法

　　结构模态参数的频域识别法，是基于结构传递函数或频率响

应（简称频响函数）在频域内识别结构的固有频率、阻尼比和振型

等模态参数的方法。频域法可分为单模态识别法、多模态识别

法、分区模态识别法和频域总体识别法。对小阻尼且各阶模态耦

合较小的系统，用单模态识别法可达到满意的识别精度。对模态

耦合较大的系统，必须用多模态识别法。对于单自由度体系而

言，宜采用幅值法、分量法以及导纳圆法；对于多自由度体系，宜

采用ＳＩＳＯ法和ＳＩＭＯ法。频域法的最大优点是利用频域平均技

术，最大限度地抑制了噪声影响，使模态定阶问题容易解决，但也

存在若干不足。

　　２　结构模态参数的时域识别法

　　结构模态参数的时域识别法是指在时间域内识别结构模态

参数的方法。结构时域模态参数识别方法的研究与应用比频域

方法要晚一些，是近年来随着计算机技术的发展而逐步发展起来

的。时域法可以克服频域法的一些缺陷，特别是对大型复杂结构

受到风、浪及大地环境激励的作用，它们在工作中承受的荷载很

难测量，但响应信号很容易测得，直接利用响应的时域信号进行

参数识别无疑是很有意义的。由于时域法参数识别技术只需要

响应的时域信号，从而减少了激励设备，大大节省了测试时间与

费用，这些都是频域法所不具有的优点。但同时由于不使用平均

技术，因而分析信号中包含噪声干扰，所识别的模态中除系统模

态外，还包含噪声模态。

　　如何区分和剔除噪声模态，一直是时域法中的重要课题。
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　　３　时频域识别方法

　　实际工程中的很多环境激励是非平稳的随机过程，处理这种

非平稳的时变信号需要能同时在时、频两域进行局部分析的方法

和技术。联合时频域方法既有频域法的优点又有时域法的优点，

既利用了直观的频率分布信息，又利用了包含丰富结构信息的时

程响应数据。联合时频域方法将结构响应在时频两域展开，有利

于识别非线性响应结构的特征，是一种很有前途的动力学系统辨

识方法。

　　基于小波变换以及基于希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）的模态参数

识别方法是两种主要的模态参数时频域方法，后者需要与经验模

态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＥＭＤ）联合使用

来识别模态参数，而ＥＭＤ技术尚有许多问题需要解决。

　　基于小波变化或希尔伯特黄变换的联合时频域方法在处理

非平稳激励下的模态参数识别方面得到了广泛的应用。基于小

波的结构模态参数识别技术将信号变换到时频域，这有利于识别

结构的动态特征参数频率、阻尼和振型。可参考的结构模态参数

识别方法及特点详下表：

表５．４１　参考的结构模态参数识别方法及特点

类型
激励

方式
方法 特点

时
域
方
法

人工

激励

随机

激励

单参考点复指数法

（ＳＲＣＥ）
不受阻尼大小、模态密集程度和噪声干扰影响

随机子空间法

（ＳＳＩ）

基于线性系统离散状态空间方程的识别方法，适

用于平稳激励，对输出噪声有一定的抗干扰能

力，计算量大

特征系统实现法

（ＥＲＡ）
计算量小，识别精度高

７３
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续表５．４１

类型
激励

方式
方法 特点

频
域
方
法

人工

激励

随机

激励

分量估计法 简单方便，识别精度有限

Ｌｅｖｙ法 识别精度高，计算量大

最小二乘圆拟合法 基于图解法，精度不高

最小二乘复频域法

（ＬＳＣＦ）

基于频响数据，可宽频带识别，可识别密集模

态、大阻尼结构

分区模态综合法 适用于较大型结构

峰值拾取法
操作简单、识别速度快，但难以识别密集模态，

阻尼比识别精度不高

频域分解法（ＦＤＤ） 可以识别密集模态，不能识别阻尼

增强频域分解法

（ＥＦＤＤ）
对ＦＤＤ方法的补充，可以识别阻尼比

时频域

方法

随机

激励

小波分析 适用于非稳定信号

ＨＨＴ变换 分辨率高，可处理一类非线性问题

８３
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６　建筑结构动力响应检测

６．１　一般规定

６．１．１　规定了测试结果应包括的内容。不同振源类型其结构响

应的特征可以参考《机械振动与冲击对建筑物振动影响的测量和

评价基本方法及使用导则》ＧＢ／Ｔ１４１２４。

６．２　检测方法

６．２．４　一般至少布置４个测点以上，才可以体现振动衰减的大

致规律。当存在多个振动源时，应考虑它们之间的相互作用，即

从距离、相位差等因素考虑振动源之间的影响。必要时，需要考

虑大型设备与结构之间的动力相互作用。当振源为动力机器基

础时，应将传感器置于沿振动波传播方向测试的基础轴线边缘

上；当振源为公路交通车辆时可将传感器置于行车道沿外０．５ｍ

处，并沿振动传播方向布置；当振源为铁路交通车辆时可将传感

器置于距铁路轨外０．５ｍ处，并沿振动传播方向布置；当振源为锤

击预制桩时可将传感器置于距桩边０．３～０．５ｍ处，并沿振动传播

方向布置。

９３
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