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Abstract 

In order to determine the vibration 
characteristics of reinforced concrete 
buildings of different ages, shapes similar to 
Hohhot, the same height reinforced concrete 
building built in different years as the research 
object, the use of micro-observation methods 
often mastered the natural cycle of the 
building. The natural cycle of the building's 
correlation analysis found that the natural 
period of the construction of the building's 
longer have gradually longer trend. 
Preliminary analysis concluded that the main 
reason may be the building itself naturally 
weathered old building leading to the stiffness 
(or seismic endurance) decreased, while the 
impact strength of the building material 
changes brought is not obvious. 
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摘要 

为了掌握不同年代钢筋混凝土建筑物的振动

特性，以呼和浩特市区不同年代建造的形状类

似、同等高度的钢筋混凝土建筑物作为研究对

象，采用常时微动观测方法获得了建筑物的固

有周期。对固有周期与建筑年代相关关系分析，

掌握建造年代越久建筑物的固有周期有逐渐

变长的趋势。初步分析推断，该趋势的主要原

因可能是建筑物本身的自然风化老旧导致建

筑刚度（或抗震耐力）逐渐降低，而建筑材料

的强度变化所带来的影响不为明显。 

关键字：振动特性；不同年代；常时微动观测；

钢筋混凝土 

1.引言 

中国是一个地震活动较频繁的国家，我国

大陆不但处于环太平洋地震带和欧亚地震带

之间，还有印度板块和太平洋板块从南面和东

南面的挤压，这种特殊的构造环境使我国成为

了一个地震活动频繁的国家。据统计，中国仅

占全球陆地面积的 1/15，但是大陆地震却占
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全球的 1/3，全国 60％的国土、50％的城市、

67％的大城市位于烈度 7 度及以上烈度区之

内[1,2]。我国毕竟还是发展中国家，建筑物的

抗震能力、地震灾害预测技术及防御技术与发

展国家相比还存在一定的差距。中国中西部

欠发达地区是印度板块运动的最大受力区，

也是板内地震最活跃，最大受害区，至此，我

国中西部欠发达地区将面对的自然灾害挑战

会十分严峻，发生破坏性地震的可能性很高，

这将对我国可持续发展造成一定负面影响[1-4]。 

改革开放以来，随着社会和经济的高速发

展和城市用地的紧张，钢筋混泥土建筑物的兴

建愈发猛烈。可是唐山、汶川和玉树等地震灾

害告诉我们，建筑物抗震能力低是造成重大人

员伤亡和经济损失的主要原因[5]。一般钢筋混

凝土结构的经济寿命为 60 年，住宅的自然寿

命一般要大于经济寿命，随着年代的变迁，建

筑抗震能力逐渐减少，会导致出现各种安全隐

患，加上未来可能发生的地震灾害等不可避免

的情况，因此，掌握现有建筑物的抗震能力或

抗震能力变化特征是非常重要的任务。目前推

测建筑抗震能力一般使用建筑设计材料为基

准，但是在建筑使用过程中抗震耐力会出现变

化。为了掌握建筑物的现有抗震能力，使用常

时微动观测方法的研究在逐渐增多
[6-8]。常时

微动观测技术主要应用在地基土划分、地震烈

度增量计算、建筑物抗震性能评价、工程场地

地震安全评价、滑坡的地质调查等方面，为工

程地质以及震害预测等提供基础性资料[8-10]。

吴志坚等人通过对汶川地震的震害调查验证

了常时微动观测结果与震后实际情况有一致

性[11]。在 2011 年 ONO 等 e-defense 三维振动

台试验结果显示常时微动观测方法能很好地

反映足尺钢框架结构的损伤程度和刚度[12]。可

是，目前建筑抗震能力随着建筑年代的变化而

变化的研究极少，影响着城市建设和城市管理

中防灾减灾政策的导入和实践等。如果掌握建

筑物抗震能力随着年代变化而变化的特征，再

结合建筑设计材料来推测建筑物当前和未来

的抗震能力，可以为城市防灾规划和城市地震

安全评估等工作提供科学性依据。 

本文为了间接推测建筑抗震能力随着建

造年代变化而变化的特征，采用常时微动观测

方法，以中西部欠发达地区呼和浩特市区为研

究对象，分析形状类似、高度同等、建造年代

不同的钢筋混凝土建筑物的固有周期，掌握了

不同年代建筑物的固有周期随着年代变化而

变化特性，并初步提出建筑物固有周期的建筑

年代变化原因要素。 

2.观测建筑概况及其观测数据分析方法 

2.1 观测建筑概况及测量步骤 

那仁满都拉等在钢筋混凝土建筑物振动

特性研究中证实了建筑物的固有周期与建筑

物的高度、形状、年代、用途有着密切关系[9]。

因此本文为了避免建筑物的高度及形状对建

筑物固有周期产生影响，选择了呼和浩特市区

内形状、建造年代不同的 6层、8 层、11层和

12 层等几组钢筋混凝土建筑物。表 1 显示对

象建筑物的概况。 

表 1观测建筑物的基本信息及固有周期 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

短轴EW 长轴NS

1 HSND01 6 2011 938 长方 住宅 0.30 0.27

2 HSND02 6 2009 516 长方 住宅 0.26 0.27

3 HSND03 6 1997 936 长方 商业 0.29 0.38

4 HSND04 6 2014 598 长方 住宅 0.26 0.24

5 HSND05 6 2014 760 长方 住宅 0.26 0.30

6 HSND06 6 2006 1062 长方 教育 0.41 0.41

7 HSND07 6 2012 891 长方 住宅 0.27 0.26

8 HSND08 6 2011 2546 长方 教育 0.33 0.33

9 HSND09 6 2011 4508 长方 教育 0.37 0.35

10 HSND10 6 2010 3828 长方 教育 0.51 0.42

11 HSND11 6 2000 5842 长方 商业 0.52 0.51

12 HSND12 6 2005 704 长方 教育 0.36 0.36

13 HSND13 6 2009 616 长方 住宅 0.31 0.30

14 HSND14 6 2012 1736 长方 住宅 0.27 0.24

15 HSND15 6 2013 455 长方 住宅 0.25 0.27

16 HSND16 6 2007 1200 长方 写字 0.23 0.33

17 HSND17 8 1995 630 长方 行政 0.49 0.36

18 HSND18 8 1992 861 长方 商业 0.47 0.44

19 HSND19 8 1985 1200 长方 商业 0.45 0.49

20 HSND20 8 2013 576 长方 住宅 0.31 0.46

21 HSND21 8 2007 690 长方 医疗 0.53 0.49

22 HSND22 8 2008 660 长方 住宅 0.34 0.38

23 HSND23 8 1990 648 长方 商业 0.41 0.51

24 HSND24 8 2003 980 长方 商业 0.40 0.42

25 HSND25 8 2008 810 长方 住宅 0.43 0.43

26 HSND26 8 1987 672 长方 教育 0.48 0.41

27 HSND27 8 1999 280 长方 教育 0.44 0.48

28 HSND28 8 2001 1800 长方 行政 0.56 0.40

29 HSND29 11 2013 308 长方 住宅 0.54 0.56

30 HSND30 11 2011 854 长方 住宅 0.54 0.59
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本次研究采用了日本应用地质公司制造

的常时微动仪，该仪器的 3个传感器定制在仪

器内部一个可以调平的钢板上面，可以测到两

个水平方向（NS 和 EW 方向）和一个垂直方向

（UD 方向）的加速度成分，采样频率为 200Hz。

观测在白天进行，3 台常时微动仪器分别放置

在建筑物的 1层（1F）、顶层（R）和外面的自

由地面（G），图 1 显示常时微动仪观测时的位

置图。仪器放置的 NS 和 EW方向需和建筑物的

长轴和短轴方向相对应，一层和顶层的仪器要

尽量相互垂直，并靠近建筑物的承重墙或柱子

等主要结构。选定外面的自由地面的位置时要

注意避免地窖、管道以及地下车库等空地，需

放置在离建筑物 3 米以外的自然地面上。此外，

需要用 GPS 控制时间的准确性，3 个仪器必须

从同一个时间点开始测量，保证数据的同步性。

每栋建筑物观测用时 15min×2，中间间隔 1

到 2 分钟。需要注意的是在观测过程当中围绕

仪器一米之内要避免有人为活动，因为常时微

动是一种没有震源的振幅很小的微弱振动，为

了数据的精准要保持安静无动态的观测环境。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  常时微动仪的位置图 

为了更好的掌握建筑物振动特征，采用常

时微动仪观测的同时采集了建筑物的面积、建

造年代、结构、层数、形状、用途、平面和立

面图等基本信息，并对观测建筑物拍照留存。

建筑物所在经纬度使用便捷 GPS 来定位。 

2.2 观测数据的处理与分析 

首先，把观测得到的 30 分钟的数据采用

搭接 50%的观测数据叠加方法，切出时间带为

81.92 秒的数据。然后从 22 个时间带中选择

出没有受干扰的数据进行快速傅立叶变换计

算得出它的傅立叶频谱，会出现 NS、EW和 UD

方向的傅立叶频谱。再计算不同方向的建筑物

顶层和 1层傅立叶频谱比。从 NS方向和 EW 方

向傅立叶频谱比中读取第一个高峰值，作为建

筑物的长轴（NS）和短轴（EW）的第一自振周

期，即建筑物固有周期。 

3.不同年代钢筋混凝土结构建筑物振动特性 

按上述常时微动观测数据分析法，分别记

算出建筑物的顶层和 1 层的第一次固有周期，

表 1 列出建筑物的固有周期值。 

图 2 至图 5 显示 6 层、8 层、11 层和 12

层建筑物固有周期的建筑年代变化趋势。图中

横轴代表建筑物建造的年代，竖轴代表建筑物

31 HSND31 11 2005 289 正方 住宅 0.56 0.62

32 HSND32 11 2011 1040 长方 住宅 0.55 0.45

33 HSND33 11 2004 944 长方 住宅 0.52 0.52

34 HSND34 11 2009 588 长方 住宅 0.47 0.40

35 HSND35 11 2009 770 长方 住宅 0.53 0.51

36 HSND36 11 2011 767 长方 住宅 0.49 0.41

37 HSND37 11 1985 300 长方 商业 0.68 0.71

38 HSND38 11 1986 527 长方 写字 0.67 0.64

39 HSND39 11 2014 957 长方 住宅 0.46 0.36

40 HSND40 11 2008 1320 长方 商业 0.68 0.70

41 HSND41 11 1998 2200 长方 教育 0.65 0.52

42 HSND42 11 2010 559 长方 住宅 0.48 0.46

43 HSND43 11 2010 936 长方 住宅 0.60 0.61

44 HSND44 11 2013 406 长方 住宅 0.42 0.43

45 HSND45 11 2011 336 长方 住宅 0.47 0.41

46 HSND46 11 2010 1053 长方 住宅 0.50 0.37

47 HSND47 11 2002 468 长方 住宅 0.58 0.42

48 HSND48 11 2009 495 长方 住宅 0.45 0.36

49 HSND49 11 2004 1050 长方 住宅 0.58 0.51

50 HSND50 12 2006 972 长方 住宅 0.55 0.46

51 HSND51 12 2005 325 长方 住宅 0.54 0.56

52 HSND52 12 2004 891 长方 写字 0.63 0.60

53 HSND53 12 2013 806 长方 住宅 0.48 0.62

54 HSND54 12 2010 336 长方 住宅 0.55 0.61

55 HSND55 12 2007 1652 长方 住宅 0.61 0.56

56 HSND56 12 1999 1480 长方 写字 0.58 0.76

57 HSND57 12 2002 1584 长方 写字 0.58 0.58

58 HSND58 12 2002 1562 长方 写字 0.72 0.61

59 HSND59 12 2009 1364 长方 写字 0.68 0.67

60 HSND60 12 2004 891 长方 写字 0.63 0.60

61 HSND61 12 2000 814 长方 行政 0.56 0.54
62 HSND62 12 2001 1957 长方 商业 0.78 0.61
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的固有周期；菱形的图例代表建筑物短轴的固

有周期，代表公式为图中公式 y，圆形图例代

表建筑物长轴的固有周期，代表公式为图中公

式 w；直线代表建筑物短轴的固有周期走势，

虚线代表建筑物长轴的固有周期走势。从图中

可以看出，同层建筑物随着年代的推移，不论

短轴还是长轴，建筑建造的年代越久，它的固

有周期有变长的趋势。从公式 T=2∏（M/K）得

知，在质量（M）同等的情况下，建筑物的刚

度（K）和固有周期（T）呈反比例关系[8]。因

此，推测建造年代越久建筑物的刚度或抗震耐

力就越低，固有周期则越长。另外，因为对象

建筑物的数量过少，没能以建筑用途进行分类

研究，不同用途的钢筋混凝土建筑物的振动特

性或许可能存在差异，在这方面尚需更进一步

的分析和研究。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  6层建筑物固有周期的建筑年代变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  8层建筑物固有周期的建筑年代变化  

        

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  11层建筑物固有周期的建筑年代变化 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  12层建筑物固有周期的建筑年代变化 

 

4.建筑物固有周期的建筑年代变化原因分析 

影响建筑物固有周期变长的原因有很多

方面，主要以建筑物当地的自然条件引起的风

化老旧、建筑混凝土材料特性变化、建筑结构

变化、建筑施工情况和建筑后期保护维修等原

因为主。本文中选用的建筑物为结构相同和形

状类似的钢筋混凝土框架结构，并且建筑物都

分布在呼和浩特市区，建筑施工技术和后期管

理水平也基本相同，所以可以认为对象建筑物

固有周期变化的主要影响原因为建筑物本身

的风化老旧和钢筋混凝土材料的进化发展两

个要素。 

4.1 建筑材料变化对固有周期的影响 

为了分析建筑材料对建筑固有周期的影

响，对比《混凝土结构设计规范》GB50010-2002

和《混凝土结构设计规范》GB50010-2010 发
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现，2010 年以后钢筋混凝土强度等级得到很

大提升。新规范明确规定钢筋混凝土结构的混

凝土强度等级不应低于 C20，采用高强度级别

的钢筋时，混凝土强度等级还应增加，钢筋也

向高强、高性能方向发展，淘汰低强度的钢筋，

形成 300、400、500Mpa 强度梯次[13-14]。因此，

以《混凝土结构设计规范》GB50010-2010 颁

布时间为标准，考虑到建筑施工时间以 2011

年为界限比较建筑物的固有周期，间接推测混

凝土和钢筋的强度提升对建筑振动特性的影

响。因为观测数据的限制，进一步分析了 6 层

和 11层建筑两组数据，图 6 和图 7 显示 2011

年前后建的建筑物固有周期及其平均趋势线

的比较结果。从图中可以看出，2011 年之后

的建筑物的固有周期趋势线整体偏低与 2011

年之前的建筑物的固有周期趋势线。该趋势可

能反映着混凝土强度等级和钢筋强度提升所

引起的建筑固有周期变化情况。但无论 2011

年前建的或者后建的建筑物的固有周期随着

建筑建造年代的变化而变长，因此，可以初步

推断为钢筋混凝土的强度提升对建筑固有周

期随着建造年代变化而变长的趋势有影响，但

不是主要影响因素。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  6层建筑物固有周期的建筑年代变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  11层建筑物固有周期的建筑年代变化 

4.2 建筑物本身的风化老旧对固有周期的影

响 

通过对钢筋混凝材料风化特征分析发现，

钢筋混凝结构建筑本身由于时间长了会出现

一些缺陷[15-16]。随着建筑物的使用，首先，由

于建筑物表面混凝土受到大气、水汽或各种腐

蚀性介质的作用产生一系列化学反应，使混凝

土结构开裂、膨胀、溶解受到破坏，进而使混

凝土强度急剧降低。其次，由于混凝土保护层

的破坏深度达到钢筋表面时，钢筋也受到大气、

水汽和各种腐蚀性介质的接触，导致钢筋强度

也逐步降低，而且钢筋表面的锈蚀产物使钢筋

体积变大，对混凝土保护层产生应力，从而导

致混凝土产生进一步破坏。在如此风化老旧的

循环作用下，导致整体钢筋混凝土建筑的刚度

和抗震耐力降低，使建筑固有周期变长。 

以上结论，初步推断建筑物的自然风化老

旧对建筑物的刚度和抗震耐力的影响较大，因

此，从观测数据中得到建造年代越久的钢筋混

凝土建筑物的固有周期有逐渐变长的趋势。 

5.总结 

本文以呼和浩特市区不同年代建造的形

状相似、同等高度的钢筋混凝土建筑物作为研

究对象，采用常时微动观测方法，掌握了建筑

物随着年代变化的固有周期的变化特征。通过

分析 6 层、8 层、11 层和 12 层等四组建筑物

的固有周期发现，得知建造年代越久建筑物的

固有周期有变长的趋势。初步分析推断，导致

上述结论的主要原因为建筑物本身的自然风
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化老旧导致建筑刚度或抗震耐力逐渐降低，而

钢筋混凝土材料的强度变化所带来的影响不

为明显。该建造年代越久建筑物的固有周期有

变长的趋势，可结合建筑设计材料来推测建筑

物当前抗震能力和未来的抗震能力变化，为城

市地震安全评估工作等提供科学依据。今后，

增加建筑设计与施工材料、建筑物数量和用途

等详细设置条件，对钢筋混凝土建筑物的振动

特性进行更进一步详细研究，掌握建筑物刚度

或抗震能力的建筑年代变化而变化趋势。 
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