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摘要    为了验证多点激励时程分析法的正确性, 对老山奥运自行车馆

进行了多点激励动力响应测试. 以对网壳环梁上的节点施加冲击力做为

激振源, 以各激励点的运动记录做为地震动输入, 建立相应的理论计算

模型, 进行了多点激励时程分析计算. 计算结果与实测结果在时域上比

较接近, 在频域上更为接近, 说明多点激励时程分析方法是正确的. 本
测试对今后其他结构的多点激励动力测试也具有借鉴价值. 
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目前, 大跨空间结构迅速发展, 跨度百米以上的建筑并不鲜见, 对于如此大型的空间结构, 
地震时地面各支承点的运动不应视作相同, 这一方面是由于地震波以有限波速传播使得各支

点间地震动产生了时间滞后(相位差), 即行波效应; 另一方面由于地球介质的不均匀性导致各

支点处地震动的频散损失, 即频散效应; 第三, 由于各支点处的局部土层可能不同, 导致地震

波中各种频率成分的含量不同, 既局部场地效应. 多点输入就是在地震动输入中考虑地震动

的空间变化特性, 显然, 对于大跨度建筑结构, 是一种更为合理的输入模式.  

对于地面运动随时间和空间变化的大型结构, 目前可采用的分析方法有时程法、随机振动

法和反应谱法. 时程法是发展较为成熟、应用较多的一种方法, 要求在各支承点输入相应的加

速度时程[1~4]. 随机振动法考虑了各支承点地面运动的随机特性, 用自谱和互谱密度函数确定

各支承点地面运动的幅值和频率成分, 其中互谱密度又用自谱密度和相干函数来表示[5,6]. 随
机振动法最大的优点是能够给出结构反应的统计特征, 揭示各反应的统计规律. 但随机振动

法至今仍无法为设计工程师所接受, 且目前大多数抗震设计规范中的设计地面运动仍是以反

应谱而不是以功率谱的形式给出, 因此多点激励反应谱方法也是非常重要的一种方法, 而且

反应谱本身包含了地面运动的统计特征, 如果运用得当仍可得出与随机振动法同样精确的计

算结果[7~9]. 但上述所有方法均局限于理论阶段, 其方法正确与否最终还需实践的检验.  
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老山自行车馆是奥运会的主要场馆之一, 承担着奥运会期间自行车比赛项目的重任, 因
此它的意义是不言而喻的. 不仅如此, 老山自行车馆还是国家自行车队的训练基地和推广全

民健身运动的重要场所. 老山自行车馆跨度接近 150 m, 是国内目前最大跨度的双层球壳. 受

到的地震作用严格来讲是多点的, 结构的受力情况十分复杂: 不仅受到地震产生的动力作用, 
而且也受到由于各支点相对运动产生的静力作用, 所以其破坏状态可能更为严重, 但根据我

国目前的抗震设计水平(《建筑结构抗震设计规范》), 无法采用多点输入模式进行抗震设计. 同
时上文已经提到, 多点输入的分析方法目前还仅处于理论阶段. 鉴于此, 有必要对老山自行车

馆进行多点激励强迫振动测试, 以验证多点输入时程分析法的正确性. 在此基础上, 再对该馆

进行抗震性能分析.  
对如此大型网壳结构进行多点激励强迫振动测试, 国内外均未见报道, 大型网架结构的

多点激励振动测试目前仅见文献[10]. 因此, 本测试必将丰富大型复杂结构现场实测的内容, 
也为其他结构的多点输入动力测试提供参考.  

1  工程概况 
老山自行车馆建筑面积 32920 m2, 为双层球面网壳结构(图  1). 下柱轴线跨度(平面直径, 

即网壳的支座跨度)为 126.4 m, 上柱人字柱跨度(平面直径)为 133.06 m, 在人字柱与网壳屋盖

相接处设置了一道φ 1200×20 的钢管环梁. 网壳矢高 17.99 m, 最外缘水平投影直径为 149.456 
m, 故网壳周边自环梁悬挑 8.198 m. 基础为钢筋混凝土柱下扩展基础, 7.0 m以下为钢筋混凝

土圆形柱, 以上为双分的圆形钢管人字柱(φ 1000×18). 整体屋盖结构共有 2083 个节点, 8364
根杆件, 24 个固定铰支座, 基本周期 0.9474 s, 其计算模型及支座布置如图 2 和图 3.  

 
图 1  老山自行车馆全貌 

 
图 2  老山自行车馆计算模型                             图 3  支座布置图 
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2  测试方案 
寻求合适的激振源是本次动测的关键. 激振力过小, 则结构响应过小, 导致无法与环境激

励响应相区分; 激振力过大, 担心对结构造成局部损伤. 根据理论模型的反复试算、现场测试

条件及测试设备条件, 最终制定如下方案: 在如图 4 所示的 8 个环梁节点上, 向下自由释放由

钢丝绳牵引的 60 kg 的重物, 重物下落高度 2 m(图 5), 测试如图 4 标注的 I, J 和 K 三个测点的

加速度响应. 故在上述 8 个激振点和结构内部 3 个响应较大点安置竖向传感器, 以获得各测点

的加速度时程.  

         
             图 4  多点激励测点布置                     图 5  B 点即将下落 2 m 的重物 

2.1  测试前的准备工作 

2.1.1  关于支座摩擦力的影响.  网壳支座为铸钢固定铰支座, 即三个方向的线位移被约束, 

而可以在任意方向自由转动. 为了在理论上更加真实地模拟现场实际情况, 我们分析了球铰

支座接触面产生的摩擦力对转动的影响: 截取支座及与其相连的两根人字柱(图  1), 在一根柱

的顶端施加静水平推力; 分别选取接触面的摩擦系数为  0.3(钢材接触面摩擦系数一般为  0.2)和
0.0; 采用 ANSYS 软件计算支座转动的角度, 其中接触面用 targe 170 单元和 conta 174 单元模

拟, 支座其他部位用  solid 95 单元模拟. 计算结果为考虑接触面摩擦力与否对支座转角影响甚

微. 这主要是由于与支座相连的两个人字柱(φ 1000×18)刚度非常大, 故摩擦力的影响可以忽

略, 在建模时支座简化为理想铰支座.  
2.1.2  关于动力系数.  采用突然释放重物的方法强迫结构振动相当于给结构施加冲击力, 动

力系数的大小决定着重物质量的大小. 由于作用时间极短, 又存在影响因素繁多的能量损耗, 
用冲量定理难以准确计算动力系数β, 故我们在东南大学结构实验室做了 4 次冲击试验: 取 20 
kg 的质量块, 用钢丝绳牵引, 突然下落 2 m, 用力传感器测量钢丝绳所受到的力, 即可得到β. 
实验结果(β 值)分别为 35, 37, 46, 55, 冲击时间为 0.02～0.04 s. 据此确定重物质量为 60 kg.  
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2.2  测试仪器设备 

本次测试采用了南京安正(AZ)软件公司的振动及动态信号采集分析系统(CRAS V6.2), 其中

包含数据采集及处理、信号与系统分析、机械及结构模态分析等部分, 能够满足本次测试要求.  
本次测试采用了与软件相配套的安正 AZ116 型采集仪; 同时为了抗混滤波, 采用了 2 台

891 型 6 通道放大器(地震工程局出品); 采用了 11 只竖直向 981B 型低频传感器(地震工程局出

品)进行信号采集, 与放大器相配套. 测试仪器及相应技术指标见表 1.  
 

表 1  测试仪器及相应技术指标 

仪器名称 主要技术指标 
AZ116 型信号采集分析系统 16 通道 

981B 型低频传感器 0.25～80 Hz 
891 型六线放大器 0.15～100 Hz 

 
测试系统框图如下  

 

2.3  测试参数的设置 

时域内的测试分辨率为  频域内的测试分辨率为1/ ,tΔ = f /f NωΔ = , 其中 f 为采样频率, 

N 为采样点数, 采样时间愈长, 采样点数愈多. 可见, 如果在时域内分析测试数据, 则需要设

置尽量高的采样频率 f; 而在频域内分析, 若 f 设置过高, 则相应需要较大的采样点数 N, 否则, 
会导致频域分辨率过低, 产生错误的分析结果. 因此, 在测试设备许可范围内, 做时域分析时, 
尽量选用较高的 f; 做频域分析时, 可选用较低的 f, 但 f 也不能过低, 否则高频的局部振动或

其他的高频噪声会混入整体的低频振动中.  
本次测试既做时域分析又做频域分析, 因此设置了较高的采样频率 f 为 512 Hz, 同时尽量

增大采样点数 N, 即设置 1024 个点为一个数据块, 共采样 256 块. 后文的数据分析可以看出, 
该测试参数的设置是合理的, 既保证了在时域内获得完整的波形, 又保证了在频域内过滤了

高频局部振动和环境噪声干扰.  

3  激励点的测试结果及数据处理 
记录到的网壳 8 个激振点(图 4)的加速度时程如图 6 所示.  
在后文进行多点输入时程理论分析时, 需要用到各激振点的位移时程, 如果直接在时域

内对图 6 测试结果进行两次积分得到位移时程, 误差较大. 本文采用如下方法. 
任何信号都可以看成是不同频率的波的叠加. 假设 ( )A ω 是激励点加速度 的幅值谱, ( )a t

( )U ω 是激励点 的幅值谱, 则可以由傅氏变换得到激励点位移信号谱与加速度信号谱之间

的关系为 

( )u t
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图 6  采集到的 8 个激励点的加速度时程 
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对比(3)式与(1)式可以发现, 加速度幅值谱与位移幅值谱存在以下关系 

 2( ) ( ).A Uω ω ω= −  (4) 

因此我们对所采集到的激振点加速度时程进行傅氏变换得到加速度傅氏谱, 然后根据(4)式, 
以结构第一自振频率的 0.3 倍作为截止频率进行滤波后得到位移傅氏谱, 再对其进行逆傅氏变

换得到相应的位移时程(图 7). 

4  测试结果与理论计算结果的对比分析 

4.1  多点激励时程分析方法 

假设结构有  N 个支座接地, 在相对于地球中心静止的绝对坐标系下, 将结构的动力方程写

成分块形式[1]为 

  (5) 
0

,ss sm ss sm ss sm ss s

ms mm ms mm ms mm m mm m

M M C C K K XX X
M M C C K K X fX X

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎧⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎩ ⎭ ⎩⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎫
=

⎭

其中下标s代表非支座节点; 下标m代表支座节点;{ }mX 代表N个支座的地面强迫位移, 即主位

移;{ }sX 代表结构系统所有非支座节点的位移, 即从位移; M为质量; C为阻尼; [K ]为刚度矩

阵;{ }mf 代表地面作用于N个支座的力.  

将{ }sX 分解成拟静位移{ }sY 和动态相对位移{ }rY 两部分, 即 

 .
0

s s r

m m

X Y Y
X X

⎧ ⎫ ⎧ ⎫ ⎧ ⎫
= +⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎩ ⎭
 (6) 

拟静位移{Ys}可以令(5)式中的所有动力项为零, 得 

  (7) { } [ ] [ ]{ }1 .s ss smY K K X−= − m

将(6)式代入(5)式, 展开第一行, 并利用(7)式, 得 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }.ss r ss r ss r ss s sm m ss sM Y C Y K Y M Y C X C Y+ + = − − −  (8) 

因上式等号右端阻尼项与惯性力相比是小量, 故略去, 得 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }.ss r ss r ss r ss sM Y C Y K Y M Y+ + = −  (9) 
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图 7  变换得到的 8 个激励点的位移时程 
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4.2  理论计算模型的建立 

拟采用 8 个激振点的测试数据作为基底输入, 故将环梁上的 8 个激振点视为网壳支座, 仅
有竖向约束; 网壳其他 16 个支座位置不变, 并仍为三向固定铰支座, 计算模型如图 8 所示.  

 
图 8  与测试相应的理论计算模型 

 

这样建立的计算模型存在误差, 误差主要来自两个方面: 1) 在环梁上的 8 个节点施加冲

击力后, 网壳上的其他节点也会产生振动, 只是被激振的那 8 个节点振动更为剧烈, 而图 8 则

无法模拟网壳其他节点的振动对测点 I, J 和 K(图 4)的影响; 2) 数据采集时间不一定与施加冲

击力后网壳由于阻尼而使振动逐渐衰减到零的时间相等. 下面具体分析误差  1)和误差  2)的 
影响. 

图 9 为一简单模型, 1 和 3 节点为铰接, 其余为固接, 无阻尼. 在 1 和 3 处同时作用力P1(t)
和P2(t), 如图 10 所示, 求解节点 1, 2 和 3 的位移时程(图 11). 类比本文的等代建模思想, 建立 
如图 12 所示的 2 点激励模型, 即将节点 1, 3 的位移作为基底输入, 截取振动时间 4.0 s, 求解

节点 2 位移(图 13), 与图 9 的节点 2 位移进行比较, 以考查误差 2)的影响.  

 
图 9  一简单 3 节点模型 

 
图 10  节点 1, 3 作用的力时程 
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图 11  由图 9 模型得到的节点 1, 2 和 3 位移时程 

 
图 12  由图 9 等代的 2 点激励模型 

 
图 13  由图 12 模型得到的节点 2 位移时程 

 
对比图 13 与图 11 的节点 2 位移时程, 可以发现二者形状十分相似, 峰值也非常接近, 说

明误差  2)的影响很小. 这主要由于冲击力作用时间短, 结构响应也相应在短时间内迅速衰减.  
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可以推断: 若冲击时间非常短, 而数据采集时

间又足够长, 则误差 2)的影响会进一步减小.  

 
图 14  在环梁 8 节点施加阶跃荷载 

对图 2(原结构模型)老山自行车馆的环梁 8
节点施加如图 14 的阶跃荷载, 计算图 4 所示节

点 K 及 8 个激振点的位移时程, 其中, 节点 K
的位移时程见图 15. 以 8 个激振点的位移时程

作为基底输入, 截取振动时间 10.0 s, 再根据图

8(等代模型)计算节点 K 位移时程(如图 16), 与
图 15比较以考查误差 1)的影响, 两模型各振型

阻尼比均取 0.02.  

 
图 15  节点 K 位移时程(由原结构模型) 

 
图 16  节点 K 位移时程(由等代模型) 

 
对比图 15 与图 16, 二者的振动曲线形状很相似, 图 15 的峰值点为 0.25 mm 和−0.65 mm, 

图 16 的峰值点为 0.25 mm 和−0.70 mm. 本测试冲击力作用时间极短, 而数据采集时间在 15 s
以上, 故误差 1)的影响可以接受. 综合误差 1)和 2)的分析结果, 可以图 8(等代模型)进行后续

分析.  
表 2 给出了本次测试的实测频率与阻尼比.  
采用比例阻尼, 则各阶振型阻尼比可由下式得到[1]

 21 .
2

b
n b

n b
aξ

ω
= ∑ nω  (10) 



 
 
 
 
 
叶继红等: 老山奥运自行车馆多点激励反应测试与分析 
 

 

1450 

选用第 1 和 2 阶实测阻尼比确定计算常数 , 有aba 0 = −0.212, a1=0.0043, 再利用(10)式求解前四

阶阻尼比, 并与实测值对比, 见表 3.  
 

表 2  实测阻尼比与频率 

所测振型阶数 测试阻尼比/% 测试自振频率/Hz 计算值/Hz 
1(水平) 1.9271 2.00 1.73 
2(竖向) 2.7320 2.50 2.08 
3(水平) 1.4917 3.25 2.68 
4(竖向) 1.8925 4.25 3.46 

 
表 3  采用瑞利阻尼时实测值与计算值得对比 

振型阶数 1 2 3 4 

实测阻尼比 0.01927 0.02732 0.01492 0.01893 
计算阻尼比 0.019 0.027 0.039 0.053 

 
显然, 选用前两阶实测阻尼比确定计算常数ab, 只可保证前 2 阶计算阻尼比与实测值相符. 

可以推断, 选用所测得的前 4 阶阻尼比确定计算常数ab, 则可保证前 4 阶计算阻尼比与实测值

相符, 但 5 阶及以上的振型阻尼比就难免失真. 因此, 本文这样处理: 采用SAP2000 结构分析

软件, 将图 7 的位移时程作为基底输入, 计及结构前 300 阶振型, 其中前 4 阶振型阻尼比按实

测值, 其他阶振型阻尼比均取测试平均值即 0.02. 根据图 8计算结构在多点(8 点)激励下的加速

度响应和位移响应.  

4.3  测试结果对比分析 

网壳内部 3 个测点的加速度及位移峰值的计算结果与测试结果的比较见表 4, 3 个测点的

位移功率谱与加速度功率谱比较见图 17.  
 
表 4  3 个测点的加速度及位移峰值比较 

 加速度峰值/mm·s−2 位移峰值/mm 
测试值 64.79 0.0624 

I 点 
计算值 103.72 0.0449 
测试值 95.68 0.0846 

J 点 
计算值 57.38 0.0552 
测试值 101.7 0.0953 

K 点 
计算值 99.22 0.0470 

 
综上, 所建立的理论模型误差主要来源于三个方面: 模型等代产生两个误差; 另一个是

振型阻尼比的处理. 这些误差是由于空间结构本身的振型密集特性所导致的. 从表 4 与图 17
可以看出, 频域的分析结果好于时域. 这是因为在时程分析时, 各振型的相位差对结构响应

的影响很难在算法上准确反映, 特别是对于大型复杂结构, 需要计及几百个振型. 计算中还

发现, 高阶振型对加速度幅值影响较大, 对位移幅值影响很小. 对于大型结构, 自振周期通
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常较长, 结构刚度较柔, 因此位移响应更加受到关注, 而从算法上而言, 位移响应值也更为

稳定. 频域内的谱分析在算法上已经成熟, 从图 17 也可以看出, 无论是位移功率谱还是加速

度功率谱, 计算与实测曲线吻合得较好. 因此可以认为, 除去算法的局限性, 多点激励时程

分析法可以正确给出结构在多点激励下的响应; 从另一角度也说明本文的多点激励动力测试

方法是可行的. 

 
图 17  3 个测点的位移功率谱和加速度功率谱的比较 
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5  结语 
通过本次多点激励动力测试, 得到以下结论.  
1) 全局考虑测试方案与理论分析模型. 因老山自行车馆体型庞大, 下部又有坚固的钢筋

混凝土看台, 故直接采用激励地面振动以迫使屋盖网壳振动的方法显然不可行. 因此, 寻找合

适的激振源是本次测试的关键: 既要直观正确地模拟多点输入, 又要方便理论建模. 经过反复

论证, 决定在紧邻支座的网壳环梁上节点施加冲击力作为激振源, 同时将这些点采集到的数

据直接作为基底输入进行理论分析. 由于测试设备的限制, 只能对 8 个点实施冲击, 故在理论

建模时将这 8 个点视为网壳的新支座. 这样做会带来误差, 本文对误差进行了定量分析, 检验

了等代模型的精度.  
2) 确定合适的激振源大小. 激振力过小, 则结构响应过小, 导致无法与环境激励响应相

区分; 激振力过大, 会对结构造成局部损伤. 为此, 作者进行了 4 次预冲击实验.  
3) 建立尽量符合实际工况的计算模型——细部考虑. 实际工程的支座都有一定体量, 为

此本文细致分析了球铰支座接触面摩擦力对铰支座转动的影响. 研究表明, 支座接触面摩擦

力的影响可以忽略不计, 支座可以按照理想铰支座处理. 若该影响不可忽略, 则约束条件应相

应改为弹性约束.  
4) 测试参数的设置要频域时域兼顾. 对于大型结构, 时域算法上的缺欠会显得更为突出, 

因此, 应在数据处理上既做频域分析又做时域分析, 以期得到正确结论.  
5) 本次测试验证了多点激励时程分析方法的正确性, 为后续对该结构进行多点激励抗震

性能分析提供了理论保障. 本次测试也为今后其他结构多点激励动力测试提供参考. 
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