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Abstract院 When the current method is used to analyze the damage characteristics of the masonry tower

structure袁 the finite element model of the masonry tower is constructed with low precision袁 and the analysis

results are inconsistent with the actual ones袁 which is low. The spatial simulation analysis method of seismic

damage characteristics of masonry tower structure is proposed. Taking Xiaoyan Tower as an example袁 the damage

characteristics of masonry tower structure are analyzed to determine the geometric size and material properties of

Xiaoyan Tower. The solid95 solid element in the analysis software is used to construct the small geese finite

element model. Based on the finite element model of Xiaoyan Tower袁 the seismic damage characteristics of the

masonry structure are simulated and analyzed. The experimental results show that the proposed method analyzes
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摘要院 采 用 当 前 方 法 对 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 进 行 分 析 时 袁 构 建 的 砖 石 古 塔 有 限 元 模 型 精 度 较 低 袁 得

到 的 分 析 结 果 与 实 际 不 符 袁 存 在 分 析 结 果 准 确 率 低 的 问 题 遥 提 出 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析

方 法 袁 以 小 雁 塔 为 例 袁 对 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 进 行 分 析 袁 确 定 小 雁 塔 的 几 何 尺 寸 和 材 料 特 性 袁 利 用

ANSYS 分 析 软 件 中 的 solid95 实 体 单 元 构 建 小 雁 塔 有 限 元 模 型 遥 在 小 雁 塔 有 限 元 模 型 的 基 础 上 对 砖 石 古 塔 结 构

的 震 害 破 坏 特 征 空 间 进 行 模 拟 分 析 遥 实 验 结 果 表 明 院 所 提 方 法 通 过 构 建 高 精 度 的 小 雁 塔 有 限 元 模 型 对 砖 石 古 塔

结 构 的 震 害 破 坏 特 征 进 行 分 析 袁 提 高 了 分 析 结 果 的 准 确 率 遥

关键词院 砖 石 古 塔 曰 结 构 特 征 曰 地 震 损 害 曰 有 限 元
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1.2 确定材料特性

为 了 分 析 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 需 要 确

定 小 雁 塔 的 材 料 特 性 袁 因 为 小 雁 塔 属 于 古 代 文 物 袁

不 能 采 集 小 雁 塔 的 建 筑 材 料 进 行 特 征 分 析 取 样 和 实

验 袁 在 测 定 小 雁 塔 材 料 强 度 特 性 的 过 程 中 受 到 了 多

种 限 制 袁 为 小 雁 塔 加 固 和 维 修 带 来 的 难 度 遥

在 调 研 小 雁 塔 的 过 程 中 袁 因 为 不 能 对 小 雁 塔

进 行 材 料 性 能 试 验 袁 因 此 选 取 年 代 差 距 较 小 的 塔

寺 结 合 文 献 材 料 获 取 小 雁 塔 的 材 料 特 征 参 数 袁 将

MU15 作 为 砖 标 的 取 号 袁 选 用 M0.4 砂 浆 袁 根 据 砌

the seismic damage characteristics of the masonry structure by constructing the high-precision geese finite

element model袁 and improves the accuracy of the analysis results.

Keywords院 Masonry tower曰 Structure曰 Earthquake damage曰 Finite element

0 引 言

文 明 古 国 要要要 中 国 是 一 个 地 震 多 发 的 国 家 袁

中 国 古 代 的 典 型 高 层 建 筑 之 一 是 砖 石 古 塔 袁 经 调

查 发 现 我 国 现 在 存 在 的 砖 石 古 塔 有 两 千 多 座 [1]遥 砖

石 古 塔 在 汶 川 大 地 震 和 唐 山 大 地 震 中 是 一 种 标 志

性 的 建 筑 物 袁 可 以 作 为 主 要 参 照 物 反 应 灾 区 的 震

害 程 度 [2]遥 小 雁 塔 是 砖 石 古 塔 的 有 一 种 袁 具 有 一 千

三 百 年 的 历 史 袁 是 全 国 第 一 批 重 点 文 物 保 护 单 位 袁

与 故 宫 和 长 城 相 同 [3]遥 小 雁 塔 通 常 是 由 基 座 内 地

宫 尧 塔 基 座 尧 塔 檐 和 塔 身 等 部 分 构 成 遥 平 面 是 由

黄 泥 浆 和 青 砖 砌 筑 而 成 袁 为 正 方 形 袁 其 中 青 砖 主

要 分 为 两 大 类 分 别 是 方 砖 和 条 砖 [4]遥 小 雁 塔 是 工 程

抗 震 研 究 和 历 史 地 震 实 物 见 证 的 重 要 资 源 袁 需 要

对 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 进 行 分 析 遥 当 前

砖 石 古 塔 结 构 震 害 破 坏 特 征 分 析 方 法 存 在 模 型 精

准 度 低 和 分 析 结 果 准 确 率 低 的 问 题 袁 需 要 对 砖 石

古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 进 行 模 拟 分 析 遥

卢 俊 龙 尧 李 晓 蕾 通 过 输 入 不 同 烈 度 的 三 向 尧

双 向 尧 单 向 地 震 波 对 砖 石 古 塔 的 加 速 度 和 位 移 反

应 进 行 测 试 袁 并 对 砖 石 古 塔 的 结 构 破 坏 进 行 分 析 袁

根 据 分 析 结 果 获 得 砖 石 固 态 结 构 的 特 征 变 换 规 律 袁

获 得 砖 石 结 构 在 不 同 加 载 工 况 下 的 变 化 特 点 袁 该

方 法 得 到 的 分 析 结 果 与 实 际 不 符 袁 存 在 分 析 结 果

准 确 率 低 的 问 题 [5]遥 李 涛 尧 王 社 良 尧 杨 涛 结 合 单 参

数 畸 变 相 似 和 一 致 相 似 率 理 论 在 结 构 动 力 相 似 基

本 方 程 的 基 础 上 对 砖 石 古 塔 的 砂 浆 和 灰 砖 进 行 相

似 设 计 袁 选 取 并 调 整 实 验 过 程 中 输 入 的 地 震 波 袁

通 过 分 析 动 力 特 征 值 和 实 验 现 象 完 成 砖 石 古 塔 结

构 的 震 害 破 坏 特 征 分 析 袁 该 方 法 的 分 析 结 果 误 差

较 大 袁 分 析 结 果 准 确 率 较 低 [6]遥 邓 志 轩 尧 陆 伟 东 尧

刘 杏 杏 将 砖 石 古 塔 作 为 研 究 目 标 袁 采 用 有 限 元 分

析 软 件 通 过 材 性 指 标 和 实 测 数 据 构 建 砖 石 古 塔 的

有 限 元 模 型 袁 通 过 有 限 元 模 型 对 砖 石 古 塔 的 震 害

破 坏 特 性 进 行 分 析 袁 该 方 法 构 建 的 有 限 元 模 型 精

度 较 低 [7]遥

综 上 所 述 袁 提 出 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特

征 空 间 模 拟 分 析 方 法 遥

1 砖 石 古 塔 有 限 元 模 型

以 小 雁 塔 为 例 对 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特

征 进 行 分 析 遥 构 建 砖 石 古 塔 有 限 元 模 型 的 具 体 步

骤 如 下 院

1.1 确定几何尺寸

小 雁 塔 的 几 何 尺 寸 如 表 1 所 示 遥

表 1 小雁塔的几何尺寸

Table 1 Geometric Dimensions of Xiaoyan Tower

层 号 边 长 /m
边 长 的 层

间 差 /m

塔 顶 板

层 高 /m
墙 厚 /m 卷 高 /m

南 外

圈 宽 /m

1 11.38 - -0.90 3.57 2.68 1.77

2 10.68 0.7 6.84 3.38 1.45 0.968

3 10.56 0.12 10.59 3.28 1.40 0.942

4 10.41 0.15 41.02 3.20 1.36 0.882

5 10.32 0.09 17.36 3.10 1.22 0.756

6 10.00 0.32 20.54 3.00 1.20 0.733

7 9.64 0.36 23.36 2.85 0.85 0.655

8 9.13 0.51 25.98 2.78 0.80 0.614

9 8.62 0.51 28.45 2.50 0.80 0.59

10 8.04 0.58 30.73 2.26 0.60 0.537

11 7.64 0.40 32.71 2.20 0.40 0.488

12 7.18 0.46 34.31 1.94 0.37 0.406

13 6.53 0.65 35.85 1.82 0.37 0.36

14 6.18 0.35 37.30 1.76 0.30 -

15 - - - 1.16 - -
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体 规 范 获 取 砌 体 弹 性 模 量 袁 其 中 袁 f 代

表 的 是 砌 体 抗 压 强 度 袁 通 常 情 况 下 f 的 值 为 1.12

MP袁 即 可 将 砌 体 弹 性 模 量 转 变 为 下 式 院

渊1冤

密 度 和 泊 松 比 分 别 为 1900 kg/m3袁 0.15遥

1.3 单元类型

ANSYS 分 析 软 件 中 的 solid95尧 solid45尧

solid86尧 solid65 等 实 体 单 元 可 以 对 混 泥 土 进 行 设 计 遥

砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析

方 法 在 模 拟 小 雁 塔 的 过 程 中 采 用 的 是 三 维 20 节 点

实 体 单 元 solid95遥

在 三 个 坐 标 轴 方 向 上 单 元 每 个 节 点 都 存 在 三 个

自 由 度 袁 solid45 单 元 对 应 的 高 次 形 式 为 solid95 单

元 袁 可 以 提 高 精 度 袁 用 于 不 规 则 形 状 遥 solid95 单 元

具 有 大 应 变 尧 可 塑 性 尧 大 变 形 和 延 伸 性 等 能 力 遥

设 砖 砌 体 对 应 的 弹 性 刚 度 矩 阵 为 [D]袁 其 计 算

公 式 如 下 院

渊2冤

式 中 袁 v 代 表 的 是 砌 体 材 料 对 应 的 泊 松 比 曰 E

代 表 的 是 砌 体 材 料 对 应 的 弹 性 模 量 遥

1.4 建立模型

砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析

方 法 根 据 获 得 的 小 雁 塔 几 何 尺 寸 袁 通 过 实 体 建 模

方 法 构 建 小 雁 塔 有 限 元 模 型 遥

小 雁 塔 有 限 元 模 型 受 塔 体 倾 斜 的 影 响 变 化 较

小 袁 在 构 建 小 雁 塔 有 限 元 模 型 的 过 程 中 不 考 虑 塔

体 倾 斜 的 因 素 遥 在 小 雁 塔 和 地 面 垂 直 的 基 础 上 对

小 雁 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 进 行 分 析 袁 构 建 的 小

雁 塔 有 限 元 模 型 如 图 1 所 示 遥

1.5 网格划分

用 有 限 元 代 替 小 雁 塔 实 体 是 网 格 划 分 单 元 的

主 要 内 容 遥 网 格 划 分 精 度 影 响 着 求 解 的 精 度 袁 计

算 精 度 随 着 单 元 划 分 细 度 的 提 高 不 断 提 高 袁 网 格

划 分 的 越 细 计 算 所 用 的 时 间 越 长 [10]遥 所 以 根 据 小 雁

塔 的 实 际 情 况 在 网 格 划 分 的 过 程 中 选 择 对 应 的 网

格 单 元 尺 寸 遥

 700E f

 700 784E f MPa 

 (1 ) 0 0 0 0 0

(1 ) 0 0 0 0

(1 ) 0 0 0

1 2
0 0 0[ ] 2(1 )(1 2 )

1 2
0 0 0 0
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1 2
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 

图 1 小 雁 塔 有 限 元 模 型

Fig.1 Finite element model of Xiaoyan Tower

渊a冤模 型 正 面 渊b冤模 型 侧 面

砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析

方 法 采 用 智 能 网 格 对 单 元 尺 寸 进 行 控 制 袁 智 能 网

格 可 以 在 小 雁 塔 模 型 形 状 的 基 础 上 选 择 对 应 的 单

元 大 小 遥 小 雁 塔 有 限 元 模 型 的 网 格 划 分 结 果 如 图 2

所 示 遥

渊a冤模 型 正 面 网 格 划 分 结 果 渊b冤模 型 侧 面 网 格 划 分 结 果

图 2 模 型 网 格 划 分 结 果

Fig.2 Results of model meshing

2 震 害 破 坏 特 征 模 拟 分 析

在 小 雁 塔 有 限 元 模 型 的 基 础 上 袁 分 析 砖 石 古

塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 遥

在 分 析 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 时 将 砖

石 古 塔 看 做 竖 直 方 向 中 的 悬 臂 杆 袁 如 图 3 所 示 遥

在 各 微 段 dx 的 物 理 条 件 和 平 衡 条 件 的 基 础 上

获 得 砖 石 古 塔 的 振 动 微 分 方 程 袁 其 表 达 式 如 下 院
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图 3 悬 臂 杆 模 型

Fig.3 Cantilever bar model

d
dx

渊kx

dw
dx

冤+q渊x冤=0 渊3冤

式 渊3冤 中 袁 kx 代 表 的 是 界 面 刚 度 袁 其 对 应 的 轴

向 变 形 和 剪 切 变 形 的 表 达 式 分 别 如 下 院

渊4冤

渊5冤

式 中 袁 E 代 表 的 是 塔 体 材 料 对 应 的 抗 压 弹 性 模

量 曰 k 代 表 的 是 剪 切 变 形 截 面 对 应 的 影 响 系 数 曰 G

代 表 的 是 塔 体 材 料 对 应 的 剪 切 弹 性 模 量 遥

设 q渊x冤 代 表 的 是 静 荷 载 袁 其 计 算 公 式 如 下 院

渊6冤

静 荷 载 q渊x冤生 成 的 位 移 曲 线 即 为 振 型 函 数 X

渊x冤袁 将 静 荷 载 q渊x冤带 入 公 式 渊3冤中 袁 获 得 微 分 方 程 院

kx
d2X
dx2

+
dkx

dx
袁 dX

dx
+棕2m渊x冤X渊x冤=0 渊7冤

对 砖 石 古 塔 的 结 构 进 行 简 化 袁 如 图 4 所 示 遥

 ( )xk EF x
 1

( )xk GF x
k



 2( ) ( ) ( )q x m x X x

图 4 变 截 面 悬 臂 杆 模 型

Fig.4 Variable cross-section cantilever beam model

下 式 为 沿 高 度 横 截 面 的 变 化 规 律 院

渊8冤

式 中 袁 H 代 表 的 是 砖 石 古 塔 的 高 度 遥

设 F1尧 F2 分 别 代 表 的 是 控 制 横 截 面 1尧 2袁 将

其 与 x1尧 x2 带 入 上 式 中 袁 获 得 下 式 院

渊9冤

此 时 抗 剪 刚 度 和 质 量 分 布 密 度 的 计 算 公 式 分

别 如 下 院

渊10冤

渊11冤

式 中 袁 p 代 表 的 是 小 雁 塔 结 构 对 应 的 材 料 密 度 遥

通 过 上 述 公 式 获 得 下 式 院

d2X
dx2

- b
H

dX
dx

+渊棕
a

冤2 渊12冤

其 中 参 数 a 的 计 算 公 式 如 下 院

渊13冤

如 果 此 时 为 竖 向 振 动 袁 则 存 在 下 式 院

渊14冤

通 过 上 述 分 析 获 得 公 式 渊12冤 的 解 X渊x冤院

渊15冤

其 中 参 数 孜 的 计 算 公 式 如 下 院

渊16冤

在 边 界 条 件 X渊0冤=0 的 基 础 上 袁 获 得 频 率 方 程 院

渊17冤

如 果 对 基 地 的 变 形 进 行 考 虑 袁 获 得 竖 向 振 动

对 应 的 频 率 方 程 院

渊18冤

渊19冤

式 中 袁 cv 代 表 的 是 竖 向 方 向 中 基 地 对 应 的 刚 度 系 数 遥

通 过 上 述 分 析 获 得 水 平 振 动 对 应 的 频 率 方 程 院
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渊20冤

渊21冤

式 中 袁 ch 代 表 的 是 水 平 方 向 中 地 基 对 应 的 刚

度 系 数 遥

3 实 验 结 果 与 分 析

为 了 验 证 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间

模 拟 分 析 方 法 的 整 体 有 效 性 袁 在 Matlab 平 台 中 对

砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析 方 法

进 行 测 试 遥 分 别 采 用 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特

征 空 间 模 拟 分 析 方 法 尧 文 献 方 法 和 文 献 方 法 进 行

测 试 袁 测 试 三 种 方 法 构 建 的 有 限 元 模 型 精 度 袁 测

试 结 果 如 下 院
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图 5 三 种 方 法 的 模 型 精 度

Fig.5 Model accuracy of three methods

由 图 5 可 知 袁 在 多 次 迭 代 中 砖 石 古 塔 结 构 的 震

害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析 方 法 的 有 限 元 模 型 精 度

均 高 于 文 献 方 法 尧 文 献 方 法 的 有 限 元 模 型 精 度 遥

因 为 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析

方 法 采 用 ANSYS 有 限 元 模 型 中 的 solid95 实 体 单 元

构 建 小 雁 塔 有 限 元 模 型 袁 solid95 实 体 单 元 具 有 大

应 变 尧 可 塑 性 尧 大 变 形 和 延 伸 性 等 优 点 袁 提 高 了

小 雁 塔 有 限 元 模 型 的 精 度 遥

分 别 采 用 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间

模 拟 分 析 方 法 尧 文 献 方 法 和 文 献 方 法 进 行 测 试 袁

对 比 三 种 不 同 方 法 的 分 析 准 确 率 袁 测 试 结 果 如 下 院

分 析 图 6 可 知 袁 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空

间 模 拟 分 析 方 法 在 多 次 迭 代 中 获 得 分 析 结 果 准 确

率 均 高 于 文 献 方 法 和 文 献 方 法 的 分 析 结 果 准 确 率 遥

因 为 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分 析

方 法 构 建 了 高 精 度 的 小 雁 塔 有 限 元 模 型 袁 通 过 高

精 度 的 小 雁 塔 有 限 元 模 型 对 震 害 破 坏 特 征 进 行 分

图 6 三 种 方 法 的 分 析 结 果 准 确 率

Fig.6 Accuracy of analysis results of three methods

析 袁 提 高 了 分 析 结 果 的 准 确 率 遥

5 结 语

砖 石 古 塔 具 有 重 要 的 艺 术 尧 科 学 和 历 史 价 值 袁

历 史 记 载 中 地 震 是 造 成 砖 石 古 塔 倒 塌 和 结 构 破 坏 的

主 要 原 因 袁 因 此 需 要 对 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特

征 进 行 分 析 遥 当 前 砖 石 古 塔 结 构 震 害 破 坏 特 征 分 析

方 法 存 在 有 限 元 模 型 精 度 低 和 分 析 准 确 率 低 的 问

题 袁 提 出 砖 石 古 塔 结 构 的 震 害 破 坏 特 征 空 间 模 拟 分

析 方 法 袁 该 方 法 通 过 ANSYS 软 件 构 建 小 雁 塔 有 限

元 模 型 袁 在 小 雁 塔 有 限 元 模 型 的 基 础 上 对 震 害 破 坏

特 征 进 行 模 拟 分 析 袁 解 决 了 当 前 方 法 中 存 在 的 问

题 袁 为 砖 石 古 塔 的 维 修 和 加 固 奠 定 了 基 础 遥
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