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摘要:  提出地基_结构相互作用系统的时域参数识别方法# 在建立地基_结构相互作用的计算模

式和运动方程的基础上,运用扩展的卡尔曼滤波技术,将相互作用系统中的参数作为增加的状态

变量,建立了该系统的时域参数识别方法# 并依据大型振动台条件下的层状地基_贮仓结构相互作

用系统的模型试验数据,实施了地基_结构相互作用系统时域参数识别的全过程# 计算结果表明,

该方法产生良好的参数估计# 
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引   言

在地基_结构的动力相互作用分析中,计算模型中计算参数的确定是个关键性环节# 

本文尝试采取参数识别的方法对地基_结构相互作用系统中的参数矩阵进行确定# 在建

立地基_结构相互作用的计算模式和运动方程的基础上, 运用扩展的卡尔曼滤波技术, 将相互

作用系统中的参数作为增加的状态变量,建立了该系统的时域参数识别方法# 并依据大型振

动台条件下的层状地基_贮仓结构相互作用系统的模型试验数据, 实施了地基_结构相互作用

系统时域参数识别的全过程# 

所进行的这种地基_结构相互作用系统的时域参数识别研究, 在目前国内外土木界土_结

构动力相互作用研究领域和参数识别研究领域中, 尚属首次; 本文所建立的时域参数识别方

法,可为地基_结构相互作用分析提供一种新的参数确定方法,同时可提高预测地震荷载作用

下地基_结构相互作用效应的精度# 因而,所进行的研究, 具有重要的理论和实践意义# 

1  计算模式和运动方程

假设

1) 将地表以下至基岩范围内的土层视为水平分层土层,每层均匀地扩展在一个宽阔的平

面上,各水平土层的质量集中在一垂向单位土柱的相应层位上# 
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图 1  地基_结构相互作用系统

参数识别的计算模式

2) 基岩与其上土层的结合面为水平面, 且基岩只作

水平运动, 则水平土层只产生水平的剪切运动,并且只与

竖向坐标有关而与水平坐标无关[ 1]# 

3) 结构的基础是刚性的, 其平面形状为圆形或矩形,

基础设置在地基表面上, 基础与地基表面之间没有滑移和

分离[ 2, 3]# 

4) 将结构简化为具有多个集中质量的多质点体系,

每个集中质量点上具有相对水平位移 Nc i 和相对转角

Hci# 

5) 地震荷载传至结构基底的作用仅考虑水平作用# 

根据上述假设, 可构成地基_结构相互作用系统的计

算模型(图 1)# 

由图 1所示地基_结构相互作用系统, 可导出该系统

的运动方程为:

  �M c�V
&

c+ �C c�V
#

c+ �K c�Vc = - �Mb &Vb - �CbÛVb- �Kb Vb, ( 1)

其中, �M c、�C c、�K c为地基参数矩阵, �V c是地基土层自由场运动, Vb 是基岩的输入运动, �M b、

�Cb、�Kb 表示地基参数矩阵中与基岩运动 �V
&

c、�V
#

c、�Vc相对应的项# 

当结构附加于地基上时, 即使由基岩运动引起的有效荷载保持不变,但由于地基与结构相

互作用的缘故, 地基_结构相互作用系统的运动方程可表示为:

  [ �Mc + Mc ] �V
&

c+ &Vt
c + [�C c+ C c] �V

#

c + ÛVt
+ [ �K c + K c] �Vc + V

t
c =

    - �Mb &Vb - �CbÛVb- �Kb Vb, ( 2)

其中, Mc、Cc、K c是上部结构的参数矩阵, V
t
c是由于结构置于该地基土层上所引起的附加反

应# 

考虑到上式右端项的有效力输入是以基岩运动形式表示的, 而这种形式的反应方程是不

常用的,故而由( 1)式中左端项表示( 2)式中右端的基岩输入力,则得

  [ �Mc + Mc ] �V
&

c+ &Vt
c + [�C c+ C c] �V

#

c + ÛVt
c + [ �K c + K c] �Vc + V

t
c =

    �Mc�V
&

c + �C c�V
#

c + �K c�Vc, ( 3)

将( 3)式进一步变换可得:

  [ �Mc + Mc ] &Vt
c + [�C c+ C c] ÛVt

c + [ �K c + K c ] V
t
c = - �Mc�V

&

c - Cc�V
#

c - K c�Vc# ( 4)

此方程给出地基_结构相互作用系统的附加运动# 这种附加运动是由上部结构在地基土

层的自由场运动影响下引起的有效力而产生的# 

为了简化( 4)中的有效力的表达式,将附加位移向量 V
t
c和自由场位移向量 �Vc进行分块:

  V
t
c = [ V

t  V
t
g  V

t
a ]

T
, �Vc = [ 0  �V g  �Va]

T
, ( 5)

式中: V
t 为上部结构的附加位移; V

t
g为上部结构与地基土层共同部分的附加位移; V

t
a地基土层

的附加位移;�Vg 为上部结构与地基土层共同部分的自由场位移; �Va地基土层的自由场位移# 

与此位移分块矩阵相对应,对所有的物理矩阵进行分块:
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Mc =

M
t

Mg 0

M
T
g Mgg 0

0 0 0

, �M c =

0 0 0

0 �M gg �Mga

0 �M ag �Maa

,

Cc =

C
t

Cg 0

C
T
g Cgg 0

0 0 0

, �C c =

0 0 0

0 �C gg �Cga

0 �C ag �Caa

,

K c =

K
t

K g 0

K
T
g Kgg 0

0 0 0

, �K c =

0 0 0

0 �K gg �K ga

0 �K ag �K aa

,

( 6)

基于这种分块, ( 4)式中右端的有效力可由结构的分块物理矩阵的中间一列给出# 因而( 4)式

可简化为:

  [ �Mc + Mc ] &Vt
c + [�C c+ C c] ÛVt

c + [ �K c + K c ] V
t
c =

    -

Mg

Mgg

0

�V
&

g -

Cg

Cg g

0

�V
#

g -

Kg

K gg

0

�V g , ( 7)

将附加位移向量 V
t
c可表示成动力分量 Vc与拟静力分量 V

s
c之和,即

  V
t
c = Vc + V

s
c = Vc + r c�V g , ( 8)

其中 r c为影响系数矩阵, 它表示接触自由度产生单位静力自由场位移引起的拟静力位移,其

值可通过静力分析原理的方法导出# 亦可从( 7)式将动力项去掉的静力方程中导出, 即由( 7)

式将动力项去掉的静力方程为

  [ �K c + K c] V
s
c = - [ K g K gg 0]

T�V g

解之,得拟静力位移为

  V
s
c = - [�K c + Kc ]

- 1
[ Kg K gg 0]

T�V g = r c�V g

其中

  r c = - [�K c+ K c]
- 1

[ K g K gg 0]
T# 

将( 8)式代入( 7)式,有

  [ �Mc + Mc ] &Vc+ r c�V
&

g + [�C c+ C c] ÛVc + r c�V
#

g + [ �K c + K c ] Vc+ r c�Vg =

    -

Mg

Mgg

0

�V
&

g -

Cg

Cg g

0

�V
#

g -

Kg

K gg

0

�V g ,

将拟静力项移至方程右边,得

  [ �Mc + Mc ] &Vc + [�C c+ C c] ÛVc + [ �K c + K c ] Vc =

    - [ �M c+ Mc] r c +

Mg

Mgg

0

�V
&

g - [�Cc + C c] r c +

Cg

Cgg

0

�V
#

g -

    [�K c + Kc ] r c +

Kg

K gg

0

�Vg ,
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将

  r c = - [�K c+ K c]
- 1

[ K g K gg 0]
T

代入上式中后两项, 并假定阻尼矩阵与刚度矩阵成反比例, 有

  [ �K c + K c] r c + [ Kg  K gg 0]
T
= 0, [ �C c + C c] r c + [ Cg  Cgg 0]

T
= 0,

从而,式( 7)可简化为

  [ �Mc + Mc ] &Vc + [�C c+ C c] ÛVc + [ �K c + K c ] Vc =

    - [ �M c+ Mc] r c +

Mg

Mgg

0

�V
&

g, ( 9)

此方程即为最终的地基_结构相互作用系统的运动方程# 

2  地基_结构相互作用系统的参数识别方法

2. 1  自由度凝聚

令  [ �Mc + Mc ] = M; [ �C c + C c] = C ; [ �K c + K c ] = K ,

则( 9)式可表达为:

  M&V c+ CÛVc + KVc = - (Mr c + Mg Mgg 0
T
)�V

&

g# ( 10)

因为假定阻尼矩阵与刚度矩阵成比例,并且质量矩阵可通过几何测量和材料的抽样试验

而获得,故而地基_结构系统参数识别的主要任务为识别系统的刚度矩阵# 

考虑下面无阻尼系统的参数识别:

  M&V c+ KVc = - (Mr c + Mg Mgg 0
T
)�V

&

g# ( 11)

在地基_结构系统中,系统的附加位移向量 Vc =
Nc

Hc

# 在该系统的参数识别过程中,为

了节省计算量, 可用凝聚技术来减少自由度数目# 在凝聚过程中,一般转角自由度 Hc很少作

为主自由度出现[ 4]# 凝聚后, (11) 式可表达为仅含水平附加位移向量 Nc的方程, 即

  M r&Nc + KrNc = - (M rr c + Mgr Mggr 0
T
)�V

&

g# ( 12)

其中 M r为在所保留的主自由度 Nc 上集结的集中质量矩阵;

  Kr = KN
c
N

c
- KN

c
H

c
K

- 1
H

c
H

c
KH

c
N

c
,

式中 KN
c
N

c
、KN

c
H

c
、KH

c
N

c
、KH

c
H

c
为 K 中分别对应水平位移 Nc 和转角 Hc 的分块矩阵;

Mgr Mggr 0
T
为 M r = [ �Mcr + Mcr] 中 Mcr 之与接触位移 �V g相对应的一列元素# 

2. 2  参数识别方法

在( 12)式两边同乘 M
- 1
r , 则有

  &Nc + DNc = - J�V
&

g , ( 13)

式中

  D = M
- 1
r K r, J = r c+ M

- 1
r Mgr Mggr 0

T# 

在有效输入力- J�V
&

g的作用下,假定地基 _结构相互作用系统中各质点的响Nc( t ) 应受到

观测噪声 G( t ) 的影响, 从而有:

  Y( t k) = Nc( tk ) + G( tk) ,   k = 1, 2, ,, N (N 是取样点的数目) , ( 14)

式中 Y( tk) 为在 tk = k$t时刻的观测列向量; Nc( tk) 为在 tk时刻的响应列向量; G( tk ) 为在 t k
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时刻的观测噪声列向量# 假定其为具有零均值和有限协方差矩阵的高斯白噪声,并且独立于

�V
&

g( tk) , &Nc( tk ) , Nc( tk)# 至此, 基于给定的时间序列 Y( tk) = [ Y( t 1)  Y( t2)  , Y( tN ) ] 和

�V
&

g( tk) = [�V
&

g( t 1)  �V
&

g( t 2)  , �V
&

g( tN ) ] ,由估计地基 _结构相互作用系统的未知参数矩阵D

和有效力偶合项 J 可构成系统的参数识别问题# 

将未知参数矩阵 D 和有效力偶合项J 视为状态变量,则可定义状态矢量为

  X
T
= [ NT

c  ÛNT
c  D

T
1  D

T
2  ,  D

T
N  J 1  J 2  , JN ] , ( 15)

式中 Dl 为D 为矩阵中的列, Jl 为J 列向量中的元素# 

式( 13)和式( 14)可表示为下面的非线性状态方程:

  ÛX = f ( X , �V
&

g , t ) , ( 16)

  Y( t k) = CX( tk) + G( tk) , ( 17)

其中 f 为(3n + n
2
) 维矢量(当 i > 2n + 1, f i = 0, n 为自由度个数)# 并且

  C = I 5 , ( 18)

其中 5 表示n(2n + n
2
) 维零矩阵,而 I = n @ n维单位阵# 

对于方程( 16)和( 17) ,运用扩展的卡尔曼滤波技术( EKF) , 能由观测到的数据 Y( t k) 和

�V
&

g( t k) 可估计出状态变量 X( t ) , 从而能够估计出未知参数矩阵 D和有效力偶合项J 值# 扩展

的卡尔曼滤波( EKF)计算过程如下[ 5~ 7] :

1) 存储滤波状态:

  ( �X( tk | tk) , P ( tk | t k) )# ( 19)

2) 计算预测状态:

  �X ( tk+ 1 | tk) = �X ( tk | t k) +Q
t
k+ 1

t
k

f ( t | t k , t )dt# ( 20)

3) 计算预测误差协方差矩阵

  P( t k+ 1 | t k) = 5 ( tk+ 1, t k ; �X ( tk | t k) ) P( t k | tk ) 5
T
( tk+ 1, tk , �X( tk | tk) )# ( 21)

4) 计算滤波增益矩阵:

  K( tk+ 1; �X( t k+ 1 | t k) ) = P( tk+ 1 | tk ) C
T
( CP( t k+ 1 | t k) C

T
+ G̈)

- 1# ( 22)

5) 处理观测数据:

  �X ( tk+ 1 | tk+ 1) = �X( tk+ 1 | tk ) + K( tk+ 1; �X( tk+ 1 | t k) ) ( Y( t k+ 1) -

    C�X ( tk+ 1 | tk) )# ( 23)

6) 计算新的误差协方差矩阵:

  P( t k+ 1 | t k+ 1) = ( I - K( tk+ 1; �X( t k+ 1 | t k) ) C) P( t k+ 1 | t k) ( I -

    K( tk+ 1; �X ( tk+ 1 | tk) ) C)
T
+ K( tk+ 1; �X ( tk+ 1 | tk) ) G̈ K

T
tk+ 1; �X ( tk+ 1 | tk) )# 

( 24)

( 7) 令 t k = t k+ 1, 并且返回步骤 1)# 

从以上步骤可看出, 如果初始状态 �X ( t0 | t 0) , P ( t0 | t 0) 给出, 对于所有 tk 的可计算出估

计状态�X( t k | tk)# 然而,在本文地基 _结构相互作用系统的参数识别研究中, �X ( t0 | t 0) , P( t 0

| t 0) 是未知的,其原因在于状态矢量 X 将未知参数作为它的元素(参见式(15) )# 因而, 须用

下述总体迭代方法对所求问题进行求解# 即:首先以初始的猜测值和利用EKF技术求 �X( tN |

tN ) (其中 N 为取样点数) , 然后将前轮计算所得结果作为后一轮计算的初始值, 再次应用
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EKF技术以获得更好的估计# 不断重复以上过程, 直到所求状态变量收敛到所需精度为止# 

图 2  地基_贮仓结构相互作用系统模型         图 3  试验所测�V
&

g( t ) 曲线  

试验系统示意图

( 1.贮仓结构模型, 2.层状地基模型, 3.美国 UD

公司 2XSA60_T1000_32WL型电磁振动台,

4. VIWn 数字振动控制系统,

5. CVA_8型电荷放大器, 6. SI1202 结构分析仪)

图 4  试验所测 Nc( t) 曲线

2. 3  地基_结构相互作用系统时域参数识别的实施

为了验证所建立的地基_结构相互作用系统的参数识别方法,我们课题组进行了层状地基

_贮仓结构相互作用系统的模型振动台试验# 试验在电子部二十所/环境模拟与可靠性试验中
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心0进行[ 8~ 10]# 试验系统示意图见图 2# 依据试验所测 �V
&

g , Nc值(图 3和图 4) ,对未知参数矩

阵 D进行了识别# 

根据图1所示计算模型,取 i = 4, 系统的非线性状态方程可写为:

  X
T
= [ x 1  x 2  ,  x28] = [ Nc1 Nc2 Nc3 Nc4 ÛNc1 ÛNc2 ÛNc3 ÛNc4 D11 D21

              D31 D41 D12 D22 D32 D42 D13 D23 D33

              D43 D14 D24 D34 D44 J 1 J 2 J 3 J 4] , ( 25)

  ÛX = f ( X , �V
&

g , t ) , Y( tk) = CX( t k) + G( t k) ,   k = 1, 2, ,, N , ( 26)

其中 f 的元素如下:

  

f 1 = x 5, f 2 = x 6, f 3 = x 7, f 4 = x 8,

f 5 = - ( x 9x 1+ x 13x 2+ x 17x 3+ x 21x 4) - x 25�V
&

g ,

f 6 = - ( x 10x 1+ x 14x 2+ x 18x 3+ x 22x 4) - x 26�V
&

g ,

f 7 = - ( x 11x 1+ x 15x 2+ x 19x 3+ x 23x 4) - x 27�V
&

g ,

f 8 = - ( x 12x 1+ x 16x 2+ x 20x 3+ x 24x 4) - x 28�V
&

g ,

f i = 0,当 9 [ i [ 28# 

( 27)

图 5  识别出的速度值 ÛNc( t) 与测量得到的速度值 ÛNcs( t) 的比较

通过对观测响应数据 Nc( tk) 添加噪声 G( tk) ( G( tk ) 的强度假定为响应值 Nc( tk) 的均方

根值的5% ) 构成 Y( t k) ) ;数据分析的时间长度 t = 800 ms, 取样点数N = 1 024, 时间间隔 $t

= 0. 782 ms# 图 5示出了估计的速度值与观测的速度值的比较; 图6示出了与识别出的未知

参数矩阵 D中对角线元素相对应的估计误差均方根值; 表1示出了未知参数矩阵 D 值的识别

结果# 由图5可看出估计的速度值与观测的速度值基本一致;由图 6可看出, 随着迭代次数的

791地基_结构相互作用系统的时域参数识别



增加, 识别值与观测值之间的误差标准差趋于零# 由此可见, 所建立的地基_结构相互作用系

统的时域参数识别方法, 可产生良好的参数估计# 
表 1 识别出的参数矩阵 D

元素 初始值    识别值 元素 初始值    识别值

D 11 1. 000 0    0. 052 6 D 31 1. 000 0    0. 199 9

D 12 1. 000 0 - 0. 085 8 D 32 1. 000 0 - 0. 414 1

D 13 1. 000 0 0. 382 1 D 33 1. 000 0 2. 087 3

D 14 1. 000 0 0. 132 0 D 34 1. 000 0 0. 111 7

D 21 1. 000 0 - 0. 023 3 D 41 1. 000 0 0. 375 4

D 22 1. 000 0 2. 366 5 D 42 1. 000 0 0. 249 5

D 23 1. 000 0 - 0. 119 9 D 43 1. 000 0 1. 267 3

D 24 1. 000 0 0. 165 2 D 44 1. 000 0 1. 913 0

图 6 与 D 阵中对角线元素相对应的估计误差无方根值

P1/ 2
Dll ( tN | tN ) 随迭代次数 i的变化

3  结   论

本文对地基_结构相互作用系统的参数识别问题进行了系统的研究, 建立了该系统的时域

参数识别方法; 并依据层状地基_贮仓结构相互作用系统模型试验所得数据,实施了该系统的

时域参数识别过程# 计算结果表明, 所建立的时域参数识别方法,可对地基_结构相互作用系

统产生良好的参数估计, 首次解决了地基_结构这类复合系统的时域参数识别问题# 
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Time Domain Parameters Identification of

Foundation_Structure Interaction System

HUANG Yi,  LIU Zeng_rong

( Xi . a n Ar chitectur e Science a nd T echn ology Un iver sity ,

Xi. an 710055, P . R . China )

Abstract: The time domain parameter identification method of the foundation_structure interaction

system is presented. On the basis of building the computation mode and the motion equation of the

foundation_structure interaction system, the system parameter identification method was established by

using the Extended Kalman Filter technique and taking the unknown parameters in the system as the

augment state variables. And the time parameter identification process of the foundation_structure in-

teraction system was implemented by using the data of the layer foundation_storehouse interaction sys-

tem model test on the large vibration platform. The computation result shows that the established pa-

rameter identification method can induce good parameter estimation.

Key words: foundation_structure; interaction system; time domain parameter identification
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