
Study on Abnormal Signal Characteristics of Fire

Emergency Response for High-rise Steel Frame Pipe Gallery

under Strong Earthquake

LIU Shifang袁 LIN Yan
渊Zhengzhou University Multi-Functional Descgn and Academy Co.袁 LTD袁 Zhengzhou 450002袁 China冤

Abstract院 In order to solve the problems of inefficient detection and poor analysis accuracy of abnormal fire

emergency signals in high-rise steel frame structure pipeline galleries under strong earthquakes袁 a method of

analysis of abnormal fire emergency signals in high -rise steel frame structure pipeline galleries under strong

earthquakes is proposed. To simplify the analysis process袁 the pipe gallery model of high -rise steel frame
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摘要院 现 有 的 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 存 在 着 异 常 信 号 检 测 效 率 低 尧

分 析 准 确 性 差 的 难 题 袁 为 了 解 决 上 述 问 题 袁 提 出 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分

析 方 法 研 究 遥 为 了 简 化 分 析 过 程 袁 构 建 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 模 型 袁 以 此 为 基 础 袁 采 用 差 分 超 限 法 对 消 防 应 急

异 常 信 号 进 行 检 测 袁 以 检 测 出 的 消 防 应 急 异 常 信 号 为 基 础 通 过 SVMS 算 法 对 其 特 征 进 行 提 取 袁 将 其 输 入 到 有 限

元 分 析 公 式 中 袁 得 到 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 刚 度 值 袁 对 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 稳 定 性 进 行 判 别 袁 实 现 了 强 地 震 作

用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 的 分 析 遥 通 过 测 试 得 到 袁 与 现 有 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析

方 法 相 比 较 袁 提 出 的 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 极 大 的 提 升 了 异 常 信 号 检 测 效 率 与 分 析 准 确 性 袁 充 分 说

明 提 出 方 法 具 备 更 好 的 性 能 遥
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structure is constructed. On this basis袁 the differential over -limit method is used to detect the abnormal fire

emergency signals. Based on the abnormal fire emergency signals detected袁 the features of the abnormal fire

emergency signals are extracted by SVMs algorithm袁 which are input into the finite element analysis formula to

obtain the high-rise steel. The stiffness value of the pipe gallery of the frame structure is used to judge the

stability of the pipe gallery of the high -rise steel frame structure袁 and the analysis of the fire emergency

abnormal signal characteristics of the pipe gallery of the high-rise steel frame structure under strong earthquake

is realized. The test results show that the proposed method greatly improves the efficiency and accuracy of

abnormal information detection compared with the existing analysis methods of abnormal signal characteristics of

fire emergency袁 which fully shows that the proposed method has better performance.

Keywords院 Strong earthquake曰 High-Rise steel frame structure曰 Pipe gallery曰 Fire emergency abnormal signal

0 引 言

随 着 我 国 建 筑 行 业 的 飞 速 发 展 袁 高 层 建 筑 已

经 成 为 城 市 建 筑 中 的 主 要 形 式 [1]遥 对 于 高 层 建 筑 来

说 袁 砖 墙 已 经 不 能 承 受 过 大 的 荷 重 袁 因 此 采 用 框

架 作 为 高 层 的 承 重 结 构 遥 目 前 袁 高 层 建 筑 主 要 是

采 用 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 进 行 构 建 袁 其 中 袁 高 层

钢 框 架 结 构 指 的 是 多 个 梁 与 柱 共 同 组 成 的 结 构 袁

主 要 的 作 用 是 承 受 房 屋 的 全 部 荷 载 遥 钢 框 架 结 构

的 房 屋 墙 体 不 进 行 承 重 袁 只 起 到 分 割 的 功 能 袁 一

般 情 况 下 袁 主 要 是 采 用 加 气 混 凝 土 尧 空 心 砖 尧 多

孔 砖 以 及 膨 胀 珍 珠 岩 等 轻 质 板 材 进 行 砌 筑 遥 钢 框

架 结 构 具 有 自 重 轻 尧 材 料 节 省 尧 空 间 分 割 灵 活 的

优 势 遥 管 廊 指 的 是 管 道 的 走 廊 袁 主 要 是 沿 着 房 屋

外 进 行 布 置 袁 依 据 支 架 撑 起 袁 形 成 走 廊 的 样 子 遥

虽 然 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 具 有 较 强 的 稳 定 性 袁 但

是 在 强 震 的 作 用 下 袁 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 会 产 生

振 动 袁 从 而 导 致 稳 定 性 下 降 袁 高 层 建 筑 面 临 倒 塌

的 危 险 遥 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 会 发

出 相 应 的 消 防 应 急 异 常 信 号 袁 对 其 特 征 进 行 分 析 袁

可 以 对 高 层 建 筑 倒 塌 危 险 进 行 防 御 遥 因 此 袁 强 地

震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号

特 征 研 究 已 经 成 为 现 今 重 点 研 究 课 题 之 一 遥

就 现 有 研 究 来 看 袁 使 用 较 为 广 泛 的 强 地 震 作

用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征

分 析 方 法 主 要 有 两 种 袁 分 别 为 动 力 非 线 性 分 析 方

法 与 数 值 分 析 方 法 [2]遥 其 中 袁 动 力 非 线 性 分 析 方 法

主 要 是 对 强 地 震 作 用 下 对 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的

动 力 变 化 进 行 分 析 袁 以 此 为 基 础 袁 对 其 危 险 系 数

进 行 求 取 袁 对 高 层 建 筑 的 状 态 进 行 判 别 曰 数 值 分

析 方 法 主 要 是 依 据 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的 变 化 数

值 来 对 高 层 建 筑 状 态 进 行 判 断 遥 但 是 现 有 分 析 方

法 均 存 在 着 异 常 信 号 检 测 效 率 低 尧 分 析 准 确 性 差

的 缺 陷 袁 无 法 满 足 现 今 高 层 建 筑 的 需 求 袁 为 了 解

决 上 述 问 题 袁 提 出 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构

管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 研 究 袁 并 设

计 仿 真 对 比 实 验 对 提 出 方 法 性 能 进 行 测 试 与 分 析 [3]遥

1 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 设 计

1.1 高层钢框架结构管廊模型构建

为 了 对 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信

号 特 征 进 行 分 析 袁 首 要 的 任 务 就 是 对 高 层 钢 框 架

结 构 管 廊 模 型 进 行 构 建 遥 具 体 的 模 型 构 建 过 程 如

下 所 示 遥

通 过 研 究 发 现 袁 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 无 阻 尼

自 由 振 动 方 程 为

M蓘 蓡 X咬 渊t冤嗓 瑟 + K蓘 蓡 X渊t冤嗓 瑟 =0 渊1冤

其 中 袁[M] 表 示 的 是 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的 质

量 曰 {X咬 渊t冤} 表 示 的 是 表 示 的 是 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊

质 点 的 加 速 度 曰[K] 表 示 的 是 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的

刚 度 矩 阵 曰{X渊t冤} 表 示 的 是 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的

速 度 列 向 量 遥

假 设 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 质 点 在 正 常 环 境 中

进 行 的 是 简 谐 振 动 袁 这 样 可 以 定 义 高 层 钢 框 架 结

构 管 廊 的 特 征 值 方 程 为

渊 K蓘 蓡 -棕
2

M蓘 蓡 冤 椎嗓 瑟 = 0嗓 瑟 渊2冤

其 中 袁 棕 表 示 的 是 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的 自 振

频 率 曰 {椎}表 示 的 是 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的 阵 型 向 量 遥

根 据 公 式 渊2冤 对 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 特 征 值 方

程 的 特 征 行 列 式 进 行 求 取 袁 得 到

渊3冤    2 0K M 
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表 2 高层钢框架结构管廊各阶阵型参数表

Table 2 Parameter tables for each order of pipe gallery of

high-rise steel frame structure

对 公 式 渊3冤 进 行 求 解 袁 得 到 高 层 钢 框 架 结 构 管

廊 各 阶 的 自 振 频 率 袁 将 其 中 最 小 值 定 义 为 基 频 遥

通 过 有 限 元 分 析 软 件 对 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊

数 值 模 型 进 行 构 建 袁 具 体 参 数 如 表 1 所 示 遥

表 1 高层钢框架结构管廊数值模型参数表

Table 1 Parameters table of numerical model for high-

rise steel frame pipe gallery

图 1 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 数 值 模 型 图

Fig. 1 Pipe gallery numerical model of high-rise steel frame

structure

图 2 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 振 型 图

Fig. 2 Pipe gallery mode diagram of high-rise steel frame

structure

参 数 名 称 参 数 设 置 参 数 名 称 参 数 设 置

柱 子 横 向 布 置 三 跨 柱 子 纵 向 布 置 八 跨

柱 子 跨 度
7.2 m/3.6 m/

7.2 m
柱 子 跨 度 6 m

总 层 数 15 层 总 高 度 48 m

底 层 层 高 4.5 m 平 均 层 高 3 m

膜 板 高 度 500 mm 翼 缘 宽 度 300 mm

截 面 宽 度 500 mm 截 面 高 度 500 mm

截 面 厚 度 40 mm 质 量 点 质 量 1000 kg

依 据 上 述 参 数 对 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 数 值 模

型 进 行 搭 建 袁 得 到 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 数 值 模 型

如 图 1 所 示 遥

通 过 上 述 模 型 的 构 建 袁 得 到 高 层 钢 框 架 结 构

管 廊 振 型 如 图 2 所 示 遥

如 图 2 所 示 袁 按 照 上 述 方 法 得 到 各 阶 阵 型 参

数 如 表 2 所 示 遥

如 表 2 所 示 袁 完 成 了 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 数

值 模 型 的 构 建 袁 得 到 了 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 振 动

基 频 为 0.851 24 Hz袁 为 下 述 消 防 异 常 信 号 的 检 测

提 供 模 型 支 撑 遥

1.2 消防应急异常信号检测

以 上 述 构 建 的 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 数 值 模 型

为 基 础 袁 采 用 差 分 超 限 法 对 消 防 应 急 异 常 信 号 进

行 检 测 遥 具 体 检 测 过 程 如 下 所 示 遥

差 分 超 限 法 是 异 常 信 号 检 测 的 常 用 方 法 袁 其

主 要 是 通 过 信 号 幅 值 之 间 的 差 分 对 异 常 信 号 进 行

检 测 遥 当 强 地 震 发 生 的 时 候 袁 高 层 钢 框 架 结 构 管

廊 振 动 的 频 率 会 发 生 相 应 的 变 化 袁 消 防 应 急 装 置

就 会 发 出 相 应 的 信 号 袁 采 用 采 集 器 对 消 防 应 急 信

阶 数 频 率 振 动 模 态

1 0.851 24 平 动

2 0.912 54 扭 转

3 0.946 32 平 动

4 1.362 45 弯 曲

5 1.542 94 弯 曲

6 1.932 54 不 规 则 振 型

7 2.315 42 不 规 则 振 型

8 2.411 99 不 规 则 振 型

9 2.645 87 不 规 则 振 型

10 2.784 96 不 规 则 振 型

11 2.869 84 不 规 则 振 型

12 2.896 30 不 规 则 振 型

13 2.963 50 不 规 则 振 型

14 2.985 47 不 规 则 振 型

15 2.996 32 不 规 则 振 型
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号 进 行 采 集 袁 并 对 其 中 的 异 常 信 号 进 行 检 测 遥

设 定 采 集 的 消 防 应 急 信 号 序 列 为 Xi袁 依 据 差

分 超 限 法 得 到

渊4冤

其 中 袁 yi 表 示 的 是 消 防 应 急 信 号 幅 值 曰 i 表 示

的 是 序 列 编 号 曰 D0 表 示 的 是 消 防 应 急 信 号 幅 值 的

下 限 门 限 值 遥

由 公 式 渊4冤 可 以 看 出 袁 由 于 高 层 钢 框 架 结 构 管

廊 本 身 存 在 着 振 动 袁 导 致 消 防 应 急 信 号 会 存 在 较

多 的 峰 值 点 与 谷 值 点 遥 这 些 极 值 点 属 于 正 常 的 信

号 数 据 袁 但 是 相 邻 的 差 分 值 较 大 袁 导 致 检 测 准 确

性 较 低 [8]遥 为 了 解 决 上 述 问 题 袁 采 用 平 均 值 法 对 其

进 行 替 代 袁 平 均 值 计 算 公 式 表 示 为

渊5冤

差 分 超 限 法 的 关 键 环 节 就 是 阈 值 的 设 定 袁 阈

值 设 置 的 是 否 合 理 直 接 决 定 着 异 常 信 号 检 测 的 准

确 性 遥 阈 值 确 定 公 式 为

渊6冤

其 中 袁 l 表 示 的 是 消 防 应 急 异 常 信 号 检 测 的 通

道 数 遥

通 过 上 述 过 程 完 成 了 消 防 应 急 异 常 信 号 的 检

测 袁 为 下 述 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 的 提 取 提 供 数

据 支 撑 遥

1.3 消防应急异常信号特征提取

以 上 述 检 测 出 的 消 防 应 急 异 常 信 号 为 基 础 袁

采 用 SVMs 算 法 对 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 进 行 提

取 遥 具 体 特 征 提 取 过 程 如 下 所 示 遥

将 检 测 出 的 消 防 应 急 异 常 信 号 划 分 为 训 练 集

与 测 试 集 袁 依 据 SVMs 算 法 对 异 常 信 号 特 征 进 行 约

简 袁 具 体 步 骤 如 下 所 示 院

输 入 院 有 序 决 策 信 息 系 统 遥

输 出 院 决 策 表 的 一 个 有 序 约 简 遥

步 骤 一 院 设 置 初 始 约 简 集 为 空 集 曰

步 骤 二 院 计 算 消 防 应 急 异 常 信 号 的 核 心 特 征 曰

步 骤 三 院 对 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 的 重 要 度

进 行 计 算 曰

步 骤 四 院 选 择 重 要 度 较 大 的 消 防 应 急 异 常 信

号 特 征 曰

步 骤 五 院 输 出 约 简 信 号 特 征 集 遥

依 据 上 述 步 骤 完 成 了 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征

 
1 0

1 0

,

0,
i i i

i

i i

X X X D
y

X X D




  
 

 

 
1 1j j j n

j

X X X
X

n

    


L

 
 

1

0 1
1

1
max , 0,1, 2, ,

l

j j
n

V y y j n
l






   L

的 提 取 袁 得 到 具 体 特 征 如 下 所 示 [10]遥

消 防 应 急 异 常 信 号 瞬 时 振 幅 峭 度 为

渊7冤

其 中 袁 表 示 的 是 第 i 个 异 常 信 号 特 征 的

能 量 值 曰 表 示 的 是 能 量 值 的 平 均 值 遥

消 防 应 急 异 常 信 号 频 谱 偏 差 为

渊8冤

消 防 应 急 异 常 信 号 均 值 与 方 差 为

渊9冤

通 过 上 述 过 程 完 成 了 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征

的 提 取 袁 为 下 述 异 常 信 号 特 征 分 析 提 供 数 据 支 撑 遥

1.4 消防应急异常信号特征分析

以 上 述 得 到 的 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 为 基 础 袁

采 用 有 限 元 分 析 方 法 对 异 常 信 号 特 征 进 行 分 析 袁

以 此 为 基 础 袁 对 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的 稳 定 性 进

行 判 别 [11]遥 具 体 过 程 如 图 3 所 示 遥
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图 3 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 流 程 图

Fig. 3 Characteristic analysis flow chart of fire emergency

abnormal signal
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将 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 输 入 到 有 限 元 分 析

公 式 中 袁 得 到 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 刚 度 值 为

渊10冤

其 中 袁 表 示 的 是 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 刚 度

值 计 算 常 数 遥

高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的 稳 定 性 判 别 规 则 为

渊11冤

其 中 袁 表 示 的 是 判 别 阈 值 袁 主 要 是 根 据 高

层 建 筑 的 具 体 情 况 进 行 设 置 遥

通 过 上 述 过 程 实 现 了 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框

架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 的 分 析 袁 并 对

高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 的 稳 定 性 进 行 了 判 定 与 报 警 袁

保 障 了 高 层 建 筑 的 安 全 性 [12]遥

2 仿 真 对 比 实 验 分 析

上 述 过 程 实 现 了 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结

构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 的 设 计 袁

但 是 对 其 是 否 能 够 解 决 现 有 方 法 存 在 的 问 题 还 无

法 确 定 袁 因 此 设 计 仿 真 对 比 实 验 对 提 出 方 法 的 性

能 进 行 测 试 与 分 析 遥

在 仿 真 对 比 实 验 过 程 中 袁 主 要 采 用 现 有 的 动

力 非 线 性 分 析 方 法 尧 数 值 分 析 方 法 与 提 出 方 法 进

行 对 比 实 验 袁 由 于 分 析 方 法 的 不 同 袁 其 分 析 过 程

也 存 在 着 较 大 的 差 别 袁 无 法 进 行 统 一 实 验 袁 所 以 袁

为 了 保 障 实 验 结 果 的 准 确 性 袁 将 实 验 外 部 参 数 设

置 为 一 致 袁 采 用 第 三 方 软 件 对 实 验 结 果 进 行 记 录 袁

以 此 为 基 础 袁 通 过 异 常 信 号 检 测 效 率 与 分 析 准 确

性 对 方 法 性 能 进 行 体 现 遥 具 体 的 实 验 结 果 分 析 过

程 如 下 所 示 遥

2.1 异常信号检测效率对比分析

异 常 信 号 检 测 效 率 决 定 着 异 常 信 号 特 征 分 析

方 法 的 整 体 效 率 袁 一 般 情 况 下 袁 异 常 信 号 检 测 效

率 越 高 袁 方 法 对 应 的 性 能 也 就 越 好 遥 为 了 得 到 正

确 的 实 验 结 果 袁 在 七 级 强 地 震 与 八 级 强 地 震 情 况

下 分 别 进 行 实 验 袁 通 过 仿 真 对 比 实 验 得 到 异 常 信

号 检 测 效 率 对 比 情 况 如 表 3尧 表 4 所 示 遥

如 表 3尧 表 4 所 示 袁 提 出 方 法 与 现 有 两 种 方 法

的 异 常 信 号 检 测 效 率 数 据 有 着 明 显 的 差 异 性 袁 说

明 实 验 结 果 有 效 遥 通 过 表 3尧 表 4 数 据 可 以 发 现 袁

提 出 方 法 的 异 常 信 号 检 测 效 率 远 远 的 高 于 现 有 两
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表 3 七级强地震下异常信号检测效率对比情况表

Table 3 Comparison of detection efficiency of anomalous

signals under strong earthquakes with M 7

种 方 法 袁 但 是 当 强 地 震 级 数 增 加 时 袁 异 常 信 号 检

测 效 率 是 会 随 之 降 低 袁 在 七 级 强 地 震 情 况 下 提 出

方 法 异 常 信 号 检 测 效 率 最 大 值 为 94%曰 在 八 级 强

地 震 情 况 下 提 出 方 法 异 常 信 号 检 测 效 率 最 大 值 为

90%

表 4 八级强地震下异常信号检测效率对比情况表

Table 4 Comparisons of detection efficiency of abnormal

signals in strong earthquakes with M 8

实 验 次 数 提 出 方 法 /渊%冤
动 力 非 线 性

分 析 方 法 /渊%冤

数 值 分 析

方 法 /渊%冤

10 88 44 33

20 78 42 35

30 85 61 34

40 84 38 39

50 86 50 48

60 79 42 42

70 76 49 51

80 88 38 57

90 94 58 52

100 90 49 50

实 验 次 数
提 出 方 法 /

渊%冤

动 力 非 线 性

分 析 方 法 /渊%冤

数 值 分 析

方 法 /渊%冤

10 78 35 56

20 74 31 45

30 75 34 40

40 84 38 48

50 82 46 47

60 86 35 39

70 81 49 45

80 80 46 42

90 77 41 40

100 90 51 33

2.2 分析准确性对比分析

分 析 准 确 性 直 接 决 定 着 方 法 的 分 析 性 能 袁 分

析 准 确 性 越 高 表 示 方 法 的 分 析 性 能 越 好 遥 通 过 实

验 得 到 分 析 准 确 性 对 比 情 况 如 图 4 所 示 遥

如 图 4 数 据 所 示 袁 提 出 方 法 与 现 有 两 种 方 法

的 分 析 准 确 性 数 据 有 着 明 显 的 差 异 性 袁 说 明 实 验

结 果 有 效 遥 通 过 图 4 数 据 可 以 发 现 袁 提 出 方 法 的
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图 4 分 析 准 确 性 对 比 情 况 图

Fig.4 Comparison chart of analysis accuracy

分 析 准 确 性 远 远 的 高 于 现 有 两 种 方 法 袁 其 最 大 值

可 以 达 到 78%遥

 分析准确性/%

实验次数
/(次)

20 40 60 80 1000

30

42
46

提出方法

数值分析方法

动力非线性分析方法

78

通 过 实 验 结 果 显 示 袁 提 出 的 强 地 震 作 用 下 高 层

钢 框 架 结 构 管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 极

大 的 提 升 了 异 常 信 号 检 测 效 率 与 分 析 准 确 性 袁 充 分

说 明 提 出 的 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消 防

应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 具 备 更 好 的 性 能 遥

3 结 语

提 出 的 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构 管 廊 消

防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 极 大 的 提 升 了 异 常

信 号 检 测 效 率 与 分 析 准 确 性 袁 为 高 层 建 筑 的 安 全

性 与 稳 定 性 提 供 了 更 加 有 效 的 保 障 遥 但 是 由 于 实

验 外 部 环 境 参 数 的 设 置 袁 无 法 做 到 与 实 际 环 境 相

同 袁 因 此 得 到 的 实 验 结 果 也 存 在 着 些 许 的 偏 差 小 袁

但 这 并 不 影 响 实 验 结 论 的 正 确 性 袁 为 了 得 到 更 精

准 的 实 验 结 果 袁 对 强 地 震 作 用 下 高 层 钢 框 架 结 构

管 廊 消 防 应 急 异 常 信 号 特 征 分 析 方 法 进 行 进 一 步

的 优 化 研 究 遥
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