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Abstract院 In the past袁 using the method of analyzing the time -domain characteristics of ground vibration

speed袁 only the problem of the vibration period袁 the degree of strength袁 and the time change of ground

vibration speed time in the Karst area can be analyzed袁 but the self-vibration frequency of masonry buildings in

the Karst area can not be accurately calculated. The results of analysis on the vibration characteristics of masonry

building environment have some errors. To study the new analysis method of vibration characteristics of masonry

environment in Karst area袁 the paper builds concrete damage plastic model袁 analyzes the yield (compression)

stress -inelastic strain relation袁 crack ( tensile) stress -inelastic strain relation and damage factor of masonry

building materials in Karst area曰 Bayesian method was used to detect the vibration frequency of masonry

buildings under pressure and pull in the Karst area. After eliminating the vibration frequency by the L-M neural
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摘要院 当 前 地 震 动 速 度 时 程 时 域 特 性 分 析 方 法 袁 仅 能 分 析 岩 溶 区 地 震 动 速 度 时 程 的 振 动 周 期 尧 强 弱 程 度 与 时

间 变 动 的 问 题 袁 但 未 能 准 确 计 算 岩 溶 区 砌 体 建 筑 物 自 振 频 率 袁 导 致 砌 体 建 筑 环 境 振 动 特 性 分 析 结 果 存 在 误 差 遥

深 入 研 究 岩 溶 区 砌 体 建 筑 环 境 振 动 特 性 分 析 方 法 袁 构 建 混 凝 土 损 伤 塑 性 模 型 袁 分 析 岩 溶 区 砌 体 建 筑 材 料 的 屈

服 渊 受 压 冤 应 力 - 非 弹 性 应 变 关 系 尧 开 裂 渊 受 拉 冤 应 力 - 非 弹 性 应 变 关 系 和 损 伤 因 子 曰 采 用 贝 叶 斯 方 法 检 测 岩 溶 区

砌 体 建 筑 受 压 受 拉 时 的 自 振 频 率 袁 通 过 L-M 神 经 网 络 法 消 除 自 振 频 率 后 袁 使 用 振 动 特 性 分 析 方 法 准 确 分 析 岩

溶 区 砌 体 建 筑 环 境 振 动 特 性 遥 实 验 结 果 表 明 袁 所 提 方 法 分 析 准 确 率 高 达 0.99袁 分 析 16 栋 岩 溶 区 砌 体 建 筑 环 境

振 动 特 性 耗 时 仅 有 5 ms袁 具 有 较 高 的 分 析 精 度 和 效 率 遥
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network method袁 the vibration characteristics analysis method was used to accurately analyze the vibration

characteristics of masonry buildings in the Karst area. The experimental results show that the analysis accuracy of

the proposed method is as high as 0.99袁 and the analysis of the vibration characteristics of 16 masonry buildings

in Karst areas takes only 5 ms袁 which has high analysis accuracy and efficiency.

Keywords院 Karst area曰 Masonry building曰 Environmental vibration characteristics曰 Bayesian曰 L -M neural

network曰 Vibration mode

0 引 言

在 岩 溶 地 质 上 进 行 建 筑 施 工 时 袁 岩 溶 发 育 会

导 致 地 面 上 出 现 大 面 积 的 石 芽 尧 岩 溶 袁 导 致 地 面

出 现 坑 洼 状 态 曰 地 下 溶 洞 会 导 致 岩 体 出 现 缺 失 袁

岩 溶 水 动 力 条 件 的 变 动 导 致 上 部 掩 盖 土 层 出 现 沉

陷 袁 建 筑 结 构 的 抗 震 性 能 令 人 堪 忧 袁 隐 患 较 为 严

重 遥 随 着 人 们 对 自 然 资 源 逐 渐 开 发 和 使 用 袁 岩 溶

区 的 地 质 尧 环 境 问 题 发 生 地 震 的 概 率 较 高 遥 因 此 袁

对 岩 溶 区 砌 体 建 筑 环 境 振 动 特 性 分 析 极 其 重 要 遥

也 有 相 关 学 者 提 出 了 一 些 方 法 袁 文 献 [1] 提 出 的 地

震 动 速 度 时 程 时 域 特 性 分 析 方 法 袁 主 要 采 用 速 度

零 点 法 分 析 地 震 动 速 度 时 程 的 振 动 周 期 尧 强 弱 程

度 与 时 间 变 动 的 问 题 袁 但 未 能 准 确 计 算 建 筑 物 自

振 频 率 袁 导 致 分 析 结 果 存 在 误 差 曰 文 献 [2] 分 析 了

动 态 时 间 归 整 距 震 动 特 性 分 析 方 法 袁 由 于 该 方 法

分 析 过 程 较 为 复 杂 袁 在 建 筑 环 境 振 动 特 性 分 析 时

工 作 耗 时 过 多 袁 效 率 低 下 曰 文 献 [3] 中 研 究 的 建 筑

砌 体 结 构 的 动 力 特 性 分 析 方 法 袁 仅 能 分 析 村 镇 建

筑 袁 未 能 评 估 城 市 高 层 建 筑 袁 存 在 一 定 使 用 局 限 遥

1 岩 溶 区 砌 体 建 筑 环 境 振 动 特 性 分 析

1.1 材料本构关系的选取

针 对 岩 溶 区 砌 体 建 筑 使 用 整 体 式 建 模 方 式 袁

使 用 混 凝 土 损 伤 塑 性 模 型 描 述 建 筑 材 料 遥 混 凝 土

塑 性 模 型 由 塑 性 尧 损 伤 尧 损 伤 和 塑 性 耦 合 因 子 构

成 遥 塑 性 部 分 的 本 构 联 系 根 据 屈 服 应 力 要 非 弹 性

应 变 关 系 尧 开 裂 应 力 要 非 弹 性 应 变 曲 线 构 建 [4-6]遥

1.1.1 屈 服 渊受 压 冤 应 力 要 非 弹 性 应 变 关 系 的 判 定

岩 溶 区 砌 体 建 筑 屈 服 渊 受 压 冤 应 力 - 非 弹 性 应

变 曲 线 为 院

琢臆琢0院

滓/gm=1.15渊琢/琢0冤-0.15渊琢/琢0冤2 渊1冤

琢0臆琢臆6琢0院

滓/gm=1.3-0.2渊琢/琢0冤 渊2冤

其 中 袁 峰 值 应 变 设 成 琢袁 岩 溶 区 砌 体 建 筑 抗 压

强 度 均 值 设 成 gm袁 应 力 要应 变 曲 线 里 的 点 应 力 设

成 滓袁 滓 的 应 变 为 琢遥 根 据 公 式 渊1冤 和 公 式 渊2冤 获 取

岩 溶 区 砌 体 建 筑 名 义 应 力 要应 变 曲 线 变 换 成 真 实

应 力 要 应 变 曲 线 遥 使 用 公 式 渊3冤 变 换 成 屈 服 应 力 要

非 弹 性 应 变 曲 线 院

琢in=琢true-滓/C0 渊3冤

其 中 袁 岩 溶 区 砌 体 建 筑 非 弹 性 应 变 与 真 实 应

变 分 别 设 成 琢in尧 琢true曰 砌 体 峰 值 应 变 设 成 C遥

1.1.2 开 裂 渊 受 拉 冤应 力 要 非 弹 性 应 变 关 系 的 判 定

将 砌 体 建 筑 的 屈 服 尧 开 裂 弹 性 模 量 设 成 等 值 袁

砌 体 建 筑 一 旦 出 现 开 裂 便 变 成 塑 性 极 端 [7-9]遥 子 表 示

塑 性 因 子 遥 则 应 力 -应 变 曲 线 为 院

琢臆琢0院

琢=子/C 渊4冤

琢逸琢0院

滓/gtm=琢/琢t/2渊琢/琢t-1冤
1.7+琢/琢t 渊5冤

其 中 袁 砌 体 建 筑 抗 拉 强 度 均 值 设 成 gtm遥

1.1.3 损 伤 因 子 的 判 定

混 凝 土 损 伤 塑 性 模 型 里 损 伤 部 位 必 须 设 定 受

压 损 伤 因 子 oc尧 受 拉 损 伤 因 子 ot袁 以 此 描 述 砌 体 建

筑 材 料 在 荷 载 影 响 下 的 刚 度 减 少 情 况 [10]遥 采 用 等 效

能 量 法 运 算 岩 溶 区 砌 体 建 筑 的 损 伤 因 子 oc尧 ot 为 院

滓=C0渊1-ot袁c冤
2琢 渊6冤

2.2 基于贝叶斯方法的岩溶区砌体建筑自振频率检测

基 于 上 小 节 分 析 的 建 筑 材 料 自 身 信 息 袁 采 用

贝 叶 斯 方 法 检 测 建 筑 受 压 受 损 时 的 自 振 频 率 袁 用

于 检 测 岩 溶 区 砌 体 建 筑 自 振 频 率 的 贝 叶 斯 方 法 原

理 是 院

q渊渍/E冤= q渊E/q渊渍冤冤
q渊E冤

hK渊渍冤q渊渍冤=hM渊渍冤 渊7冤

其 中 袁 获 取 的 岩 溶 区 砌 体 建 筑 新 实 测 信 息 设

成 E曰 岩 溶 区 砌 体 建 筑 待 定 参 数 设 成 渍曰 q渊渍冤 表 示

参 数 的 先 验 概 率 密 度 函 数 袁 其 通 过 已 获 取 的 实 测

数 据 和 剩 余 先 验 数 据 决 定 [11]袁 剩 余 先 验 数 据 包 含 已
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有 规 律 尧 岩 溶 区 砌 体 建 筑 工 程 经 验 与 主 观 判 定 等

因 素 遥 若 设 q渊渍冤/q渊E冤 是 常 数 袁 那 么 贝 叶 斯 方 法 能

够 变 换 成 极 大 似 然 估 计 方 法 曰 似 然 函 数 设 成 K袁 K

渊渍冤=q渊E/渍冤袁 描 述 在 已 获 取 参 数 渍 的 前 提 下 获 取

的 实 际 信 息 E 的 概 率 曰 h 表 示 正 则 化 因 子 袁 h=1/q

渊E冤袁 设 定 等 式 的 积 分 是 1曰 q渊渍|E冤 表 示 岩 溶 区 砌

体 建 筑 参 数 渍 的 后 验 概 率 密 度 函 数 遥

因 为 正 则 化 因 子 h 的 判 定 存 在 一 定 难 度 袁 q渊渍|

E冤 未 能 轻 易 通 过 公 式 渊1冤 计 算 获 取 遥 所 以 袁 使 用 马

尔 科 夫 蒙 卡 洛 渊MCMC冤 抽 样 方 法 袁 在 q渊渍 |E冤 里 进

行 岩 溶 区 砌 体 建 筑 样 本 抽 样 [12]遥 若 抽 取 的 数 目 达 到

一 定 数 量 时 袁 样 本 间 的 相 关 性 降 低 到 较 小 的 程 度 袁

该 类 样 本 可 以 供 给 充 分 的 岩 溶 区 砌 体 建 筑 信 息 袁

最 终 完 成 q渊渍|E冤 重 构 [13-15]遥 具 体 流 程 是 院

渊1冤 随 机 抽 取 参 数 样 本 值 茁遥

渊2冤 根 据 公 式 渊2冤获 取 比 值 ci遥

ci=
M渊茁冤q*渊渍i |茁冤

M渊渍i冤q*渊茁|渍i冤
渊8冤

其 中 袁 似 然 函 数 和 先 验 概 率 密 度 函 数 相 乘 后

的 值 设 成 M渊窑冤曰 q*渊窑|窑冤表 示 建 议 概 率 密 度 函 数 遥

渊3冤 在 均 匀 分 布 渊0袁 1冤 里 随 机 抽 取 值 bi袁 若

Ci跃bi袁 则 茁 属 于 q (渍|E) 的 样 本 袁 假 设 渍i+1=茁袁 跳 回

第 渊1冤 步 抽 样 袁 反 之 拒 绝 茁袁 跳 转 回 第 渊1冤 步 循 环 抽

样 [14-16]遥

检 测 过 程 中 袁 通 过 中 心 极 限 定 理 可 知 检 测 误

差 均 值 是 0 的 正 态 分 布 前 提 下 袁 则 有 院

e=~s-s~ 1

2仔着姨
exp - e

2

2着
2蓘 蓡 渊9冤

其 中 袁 岩 溶 区 砌 体 建 筑 环 境 自 振 频 率 检 测 误

差 设 成 e袁 自 振 频 率 实 测 值 和 实 际 值 分 别 设 成 ~s尧

误 差 分 布 的 方 差 用 着
2

描 述 遥

若 获 取 的 是 自 振 频 率 的 i 个 实 测 值 袁 则 自 振 频

率 的 似 然 函 数 是 院

K渊~s1袁
~s2袁

~si袁A |s冤=渊2仔着2冤-i/2exp -

i

i = 1

移
~si-s蓸 蔀

2

2着
2蓘 蓡 渊10冤

其 中 袁 岩 溶 区 砌 体 建 筑 自 振 频 率 的 第 i 实 测 值 设

成 ~si袁 A 表 示 似 然 函 数 里 对 检 测 误 差 的 全 部 假 设 遥

当 实 测 数 据 和 均 值 近 似 判 定 为 方 差 着
2

后 袁 再

导 入 公 式 渊7冤袁 便 可 使 用 马 尔 科 夫 蒙 卡 洛 渊MCMC冤

抽 样 方 法 获 取 岩 溶 区 砌 体 建 筑 自 振 频 率 的 样 本 后

验 分 布 [16]遥

1.3 基于 L-M神经网络法自振频率消除

自 振 频 率 是 岩 溶 区 砌 体 结 构 环 境 振 动 特 性 的

核 心 指 标 袁 由 于 现 场 实 际 测 量 的 信 息 有 限 袁 且 又

具 有 分 散 性 袁 对 其 振 动 特 征 分 析 存 在 一 定 的 误 差 袁

因 此 上 小 节 检 测 到 建 筑 自 振 频 率 后 袁 使 用 L-M 神

经 网 络 法 消 除 自 振 频 率 袁 提 升 分 析 岩 溶 区 气 体 建

筑 环 境 振 动 特 性 精 度 [17]遥

使 用 L-M 神 经 网 络 法 去 除 建 筑 环 境 自 振 的 原

理 用 图 1 描 述 院

图 1 L-M 神 经 网 络 法 原 理 图

Fig. 1 The schematic diagram of L-M neural network method

岩 溶 区 砌 体 建 筑 自 振 因 子 设 成 b鸳z渊x冤尧袁 b鸳B渊x冤

无 环 境 振 动 设 成 b鸳B渊x冤袁 L-M 神 经 网 络 对 应 b鸳B渊x冤

的 输 出 设 成 z渊x冤袁 输 出 的 误 差 信 号 为 g渊x冤袁 那 么 院

g渊x冤=b鸳z渊x冤+b鸳B渊x冤-z渊x冤 渊11冤

两 边 相 乘 可 获 取 院

g渊x冤2=b鸳z渊x冤
2+ b鸳B渊x冤-z渊x冤蓘 蓡 2+

2b鸳z渊x冤 b鸳B渊x冤-z渊x冤蓘 蓡 渊12冤

两 边 数 学 期 望 值 为 F g2渊x冤蓘 蓡 院

F g2渊x冤蓘 蓡 =F 渊b鸳z渊x冤冤
2蓘 蓡 +F 渊b鸳B渊x冤-z渊x冤冤

2蓘 蓡 +

2F 渊b鸳z渊x冤b鸳B渊x冤-z渊x冤冤蓘 蓡 渊13冤

因 为 b鸳z渊x冤 与 bB渊x冤尧 b鸳B渊x冤 的 激 励 形 式 具 有 差

异 性 袁 假 定 b鸳z渊x冤 和 b鸳B渊x冤 不 具 备 相 关 性 袁 则 b鸳z

渊x冤 和 z渊x冤 也 不 具 备 相 关 性 袁 则 有 院

F g2渊x冤蓘 蓡 =F 渊b鸳z渊x冤冤
2蓘 蓡 +F 渊b鸳B渊x冤-z渊x冤冤

2蓘 蓡

渊14冤

调 整 L-M 神 经 网 络 的 权 值 与 阈 值 袁 将 输 出 误

差 变 成 最 小 值 袁 在 F g2渊x冤蓘 蓡 存 在 最 小 值 时 袁 F

渊b鸳z渊x冤冤2蓘 蓡 是 干 扰 力 袁 则 F g2渊x冤蓘 蓡 最 小 化 演 变 成 院

minF g2渊x冤蓘 蓡=F 渊b鸳z渊x冤冤
2蓘 蓡+minF 渊b鸳B渊x冤-z渊x冤冤

2蓘 蓡 渊15冤

公 式 渊15冤 表 明 当 输 出 误 差 为 最 小 值 时 袁 与

minF 渊b鸳B渊x冤-z渊x冤冤
2蓘 蓡 相 等 袁 以 此 便 可 消 除 岩 溶 区 砌

体 建 筑 自 振 [18]遥

1.4 砌体建筑环境振动特性分析方法

渊1冤 振 型 识 别

针 对 每 个 振 动 频 率 具 有 分 散 性 袁 且 阻 尼 较 小
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表 2 地震动速度时程时域特性分析方法分析精度测试结果

Table 2 Accuracy test results of analysis method for time-history characteristics of ground motion

的 砌 体 建 筑 结 构 袁 在 不 特 定 激 励 背 景 中 袁 振 型 比

为 院

渊16冤

其 中 袁 a 测 点 与 b 测 点 的 i 阶 振 型 坐 标 分 别 为

兹ai尧 兹bi遥 a 测 点 与 b 测 点 的 互 功 率 谱 和 b 测 点 的 自

功 率 谱 分 别 设 成 Nba渊覣i冤尧 Nbb渊覣i冤遥

振 型 坐 标 的 正 负 值 能 够 依 据 互 谱 位 置 判 定 [19]遥

不 同 振 型 需 要 选 取 不 同 测 点 进 行 对 比 遥 振 型 的 动

态 展 示 是 模 态 分 析 技 术 里 较 为 常 见 的 使 用 袁 根 据

计 算 机 屏 幕 动 态 呈 现 振 型 袁 确 保 分 析 人 员 能 够 直

接 获 取 结 构 在 每 阶 模 态 里 的 振 动 形 式 [20]遥

渊2冤 阻 尼 比 计 算

阻 尼 比 可 通 过 半 功 率 方 法 计 算 袁 通 过 半 功 率

表 1 本文方法分析精度测试结果

Table 1 Analysis of accuracy test results by the method presented in this paper

建 筑 编 码
一 阶 振 型 分 析 准

确 率

二 阶 振 型 分 析 准

确 率

1 1.54 1.53 0.65 0.64 0.99 0.99

2 1.32 1.31 0.66 0.65 0.99 0.99

3 1.45 1.44 0.45 0.44 0.99 0.99

4 1.55 1.54 0.56 0.55 0.99 0.99

5 1.34 1.34 0.34 0.33 0.99 0.99

6 1.45 1.44 0.67 0.66 0.99 0.99

7 1.46 1.45 0.45 0.44 0.99 0.99

8 1.55 1.45 0.76 0.75 0.99 0.99

9 1.34 1.33 0.65 0.64 0.99 0.99

10 1.54 1.53 0.34 0.33 0.99 0.99

11 1.52 1.51 0.54 0.53 0.99 0.99

12 1.54 1.53 0.57 0.56 0.99 0.99

13 1.66 1.65 0.34 0.33 0.99 0.99

14 1.45 1.44 0.65 0.64 0.99 0.99

15 1.45 1.64 0.55 0.54 0.99 0.99

16 1.44 1.43 0.34 0.33 0.99 0.99

实 际 本 文 方 法 分 析 结 果 本 文 方 法 分 析 结 果

一 阶 振 型 二 阶 振 型

实 际

点 幅 值 l渊wk冤/ 2姨 判 定 半 功 率 带 宽 驻覣=覣2-覣1袁

因 此 第 j 阶 阻 尼 比 是 院

酌j=
驻覣
2覣k

渊17冤

其 中 袁 j 阶 共 振 峰 的 幅 值 设 成 l渊wk冤袁 频 率 为 覣遥

2 实 验 分 析

在 我 国 岩 溶 区 选 取 16 栋 砌 体 高 层 建 筑 采 用 本

文 方 法 尧 地 震 动 速 度 时 程 时 域 特 性 分 析 方 法 和 动

态 时 间 归 整 距 震 动 特 性 分 析 方 法 进 行 建 筑 环 境 振

动 特 性 分 析 袁 三 种 方 法 对 16 栋 高 层 建 筑 实 际 和 分

析 结 果 的 数 据 对 比 见 表 1尧 表 2 和 表 3院

建 筑 编 码
一 阶 振 型 分 析 准

确 率

二 阶 振 型 分 析 准

确 率

1 1.54 1.12 0.65 0.22 0.73 0.34

2 1.32 1.12 0.66 0.23 0.85 0.35

3 1.45 1.23 0.45 0.21 0.85 0.47

实 际 分 析 结 果 实 际 分 析 结 果

一 阶 振 型 二 阶 振 型

  
 

ba iai

bi bb i

N

N



 


渊转 下 表 冤
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分 析 表 1尧 表 2 和 表 3 数 据 可 知 袁 本 文 方 法 对

16 栋 砌 体 高 层 建 筑 环 境 振 动 特 性 分 析 精 度 较 高 袁

一 阶 振 型 尧 二 阶 振 型 的 分 析 准 确 率 都 为 0.99曰 地

震 动 速 度 时 程 时 域 特 性 分 析 方 法 对 一 阶 振 型 分 析

表 3 动态时间归整距震动特性分析方法分析精度测试结果

Table 3 Accuracy test results of dynamic time integration method for vibration characteristics analysis

建 筑 编 码
一 阶 振 型 分 析 准

确 率

二 阶 振 型 分 析 准

确 率

4 1.55 1.23 0.56 0.23 0.79 0.41

5 1.34 1.22 0.34 0.21 0.91 0.62

实 际 分 析 结 果 分 析 结 果

一 阶 振 型 二 阶 振 型

6 1.45 1.21 0.67 0.43 0.83 0.64

7 1.46 1.01 0.45 0.11 0.69 0.24

8 1.55 1.11 0.76 0.11 0.72 0.14

9 1.34 1.09 0.65 0.11 0.81 0.17

10 1.54 1.01 0.34 0.13 0.66 0.38

11 1.52 1.21 0.54 0.09 0.80 0.17

12 1.54 1.21 0.57 0.12 0.79 0.21

13 1.66 1.42 0.34 0.11 0.86 0.32

14 1.45 1.21 0.65 0.12 0.83 0.18

15 1.45 1.11 0.55 0.13 0.77 0.24

16 1.44 1.10 0.34 0.14 0.76 0.41

实 际

渊续 表 2冤

建 筑 编 码
一 阶 振 型 分 析 准

确 率

二 阶 振 型 分 析 准

确 率

1 1.54 1.09 0.65 0.11 0.71 0.17

2 1.32 1.08 0.66 0.23 0.82 0.35

实 际 分 析 结 果 分 析 结 果

一 阶 振 型 二 阶 振 型

3 1.45 0.9 0.45 0.12 0.62 0.27

4 1.55 0.9 0.56 0.23 0.58 0.41

5 1.34 0.9 0.34 0.23 0.67 0.68

6 1.45 0.9 0.67 0.23 0.62 0.34

7 1.46 0.9 0.45 0.23 0.62 0.51

8 1.55 0.9 0.76 0.23 0.58 0.30

9 1.34 1.09 0.65 0.23 0.81 0.35

10 1.54 1.11 0.34 0.24 0.72 0.71

11 1.52 1.13 0.54 0.11 0.74 0.20

12 1.54 1.12 0.57 0.11 0.72 0.19

13 1.66 1.11 0.34 0.12 0.67 0.35

14 1.45 1.42 0.65 0.09 0.77 0.14

15 1.45 1.11 0.55 0.13 0.77 0.24

16 1.44 1.10 0.34 0.14 0.76 0.41

实 际

准 确 率 最 大 值 为 0.91袁 对 二 阶 振 型 分 析 准 确 率 最

大 值 为 0.64曰 动 态 时 间 归 整 距 震 动 特 性 分 析 方 法

对 一 阶 振 型 分 析 准 确 率 最 大 值 为 0.82袁 对 二 阶 振

型 分 析 准 确 率 最 大 值 为 0.71遥 该 两 种 方 法 的 分 析
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精 度 都 未 高 于 本 文 方 法 遥 本 文 方 法 具 有 较 好 的 分

析 精 度 遥

统 计 上 述 实 验 中 三 种 方 法 的 分 析 耗 时 袁 对 比

结 果 用 图 2 描 述 院

图 2 三 种 方 法 分 析 耗 时 对 比

Fig. 2 Time-consuming comparison of the three methods

分 析 图 2 可 知 袁 三 种 方 法 对 16 栋 砌 体 建 筑 环

境 振 动 特 性 分 析 耗 时 差 距 较 大 袁 本 文 方 法 最 高 耗

时 是 5 ms袁 地 震 动 速 度 时 程 时 域 特 性 分 析 方 法 最

高 耗 时 11 ms袁 动 态 时 间 归 整 距 震 动 特 性 分 析 方 法 最

高 耗 时 30 ms袁 本 文 方 法 耗 时 最 短 袁 分 析 效 率 较 高 遥

在 检 测 岩 溶 区 砌 体 建 筑 环 境 振 动 特 性 时 袁 测

试 三 种 方 法 的 鲁 棒 性 袁 测 试 结 果 见 图 3院

图 3 三 种 方 法 的 鲁 棒 性 测 试 结 果

Fig. 3 Robustness test results of the three methods

由 图 3 可 知 袁 本 文 方 法 对 16 栋 砌 体 建 筑 环

境 振 动 特 性 分 析 鲁 棒 性 未 低 于 90%袁 最 高 值

99%袁 鲁 棒 性 较 高 曰 地 震 动 速 度 时 程 时 域 特 性 分

析 方 法 和 动 态 时 间 归 整 距 震 动 特 性 分 析 方 法 的 鲁

棒 性 为 未 高 于 80%袁 本 文 方 法 鲁 棒 性 最 高 袁 性

能 较 为 稳 定 遥

3 结 语

文 章 提 出 一 种 新 的 岩 溶 区 砌 体 建 筑 环 境 振 动

特 性 分 析 方 法 袁 首 先 构 建 混 凝 土 损 伤 塑 性 模 型 袁

分 析 岩 溶 区 砌 体 建 筑 材 料 的 屈 服 渊 受 压 冤 应 力 要 非

弹 性 应 变 关 系 尧 开 裂 渊 受 拉 冤 应 力 要 非 弹 性 应 变 关

系 和 损 伤 因 子 袁 然 后 采 用 贝 叶 斯 方 法 检 测 建 筑 受

压 受 拉 时 的 自 振 频 率 袁 自 振 频 率 是 砌 体 结 构 环 境

振 动 特 性 的 核 心 指 标 袁 由 于 现 场 实 际 测 量 的 信 息

有 限 袁 且 又 具 有 分 散 性 袁 对 其 振 动 特 征 分 析 存 在

一 定 的 误 差 袁 因 此 通 过 L-M 神 经 网 络 法 消 除 自 振

频 率 后 袁 使 用 振 动 特 性 分 析 方 法 分 析 砌 体 建 筑 环

境 振 动 振 型 与 阻 尼 比 遥 经 验 证 袁 本 文 方 法 的 分 析

精 度 尧 分 析 效 率 和 鲁 棒 性 都 高 于 地 震 动 速 度 时 程

时 域 特 性 分 析 方 法 和 动 态 时 间 归 整 距 震 动 特 性 分

析 方 法 袁 使 用 价 值 较 高 遥
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