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摘 要:采用数值分析方法对山西稷王山古塔在不同地震作用下的破坏形态及损伤进行计算分析,
为古塔的抗震加固提供依据,采用塑性损伤本构计算模型描述地震作用下砌体结构的损伤失效,给
出古塔在不同调幅系数地震波作用下的位移形态,获得层间位移、加速度放大系数等地震响应数

值,讨论了地震引起的损伤分布规律。结果表明,稷王山古塔整体刚度分布均匀,塔顶加速度放大

系数最大,尽管古塔底部墙体厚于上部,但在地震作用下仍在底层首先出现受拉损伤,并随地震强

度提高而向上扩展;应力云图显示,地震作用下古塔底层最大主拉应力区呈斜向上扩展形态,易使

塔体形成斜向裂缝;古塔薄弱层为底部3层及顶层。
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Abstract:Inthispaper,thefailuremodeanddamageofpagodaonShanxiJiwangMountainunderdifferent
earthquakeswerecalculatedandanalyzedbynumericalmethod,whichprovidesabasisfortheseismic
reinforcementofJiwangpagoda.Theplasticdamageconstitutivemodelwasappliedtodescribethedamage
failureofmasonrystructuresunderearthquake.Thedisplacementformsoftheancientpagodaunderthe
actionofseismicwaveswithdifferentamplitude-modulationcoefficientsweregiven,theseismicresponses
valuessuchasinterlayerdisplacementandaccelerationamplificationfactorswereobtained,andthe
distributionrulesofearthquake-induceddamagewerediscussed.Theresultsshowthattheoverallstiffness
distributionofthepagodaonJiwangMountainisuniform,andtheaccelerationamplificationfactoratthe



toppagodaisthegreatest.Althoughthebottomwallofthepagodaisthickerthanthatontop,thetensile
damagestillinitiatedfromthebottomunderearthquake,anditexpandsupwardwithincreaseofseismic
intensity.Thestresscontoursshowthatthemaximumprincipaltensilestressareaatthebottomofthe
pagodaunderearthquakeexpandsobliquely,whicheasilyleadstotheformationofobliquecracksinthe
pagoda.Theweaklayersofthepagodaarethebottomthreelayersandthetoplayer.
Keywords:masonrypagodas;seismicresponse;finiteelementsimulation;damagefactors;stressanalysis

  山西稷王山塔为7层密檐式砖塔,始建于北宋

嘉祐二年(公元1057年),原为双子塔,现仅残存单

塔,于2013年被列为国家重点保护文物。该塔具备

中国砖塔中典型的密檐式形制,是现存年代较早的

宋代建筑之一,保留了宋代建筑的风格特点,为宋金

时期祭祀建筑类型及形制的演变提供了珍贵的实物

资料。历史上稷王山塔遭遇过多次地震,历经千年

风化,塔身有多处裂缝及破损,亟需保护性修缮。前

期关于古塔的保护工作主要围绕结构外形开展,只
是将破损处补足即止,最大限度地保留古塔原有建

筑历史风貌。依据最新文物修缮原则,对塔的抗震

性能进行评估,以获取古塔的动力学特性并指导加

固修缮的实施,使古塔有较好的抗震能力。
针对砖石古塔抗震性能及损伤识别的研究已有

很多,但由于其浆砌的本质,砖石结构力学模型的准

确描述很难获得理想结果。潘毅等[1-2]归纳分析了

汶川地震中砖石古塔的震害特征及形成机制,基于

模糊数学理论提出了砖石古建筑震后破坏状态评估

方法。邱洪兴等[3-4]提出了古塔的损伤区域判别分

析法,采用条件分布损伤值估计来评估古塔震后的

损伤识别,并将该方法用于崇教兴福寺塔的地震损

伤识别中。Ditommaso等[5]研究了包含塑性损伤本

构、连续损伤等砌体结构震害后的动力特性。
Valente等[6]、Sarhosis等[7]采用pushover法对意

大利东北部的8座砖石古塔进行了地震响应计算,
提出古塔地震作用安全系数简化计算方法及极限加

速度实用计算公式。李胜才等[8]基于显式动力原理

开展了砖石古塔地震作用下的动态非线性数值分

析,描述了古塔外表面的损伤演化。张文芳等[9]以

太原舍利生生塔砖结构为研究对象,将砖塔视为正

八边形整截面墙体,通过计算单元拉压负载系数来

判别塔墙体失效模态。童丽萍等[10]对河南登封嵩

岳寺在3种地震波调幅下的位移、加速度及应力状

态进行了数值计算。卢俊龙[11-13]等运用动力测试系

统结合数值模拟,对陕西兴教寺基师塔进行了自振

频率测试及损伤识别,对兴教寺玄奘塔开展了缩比

模型振动台试验,分析实心古塔频域地震响应规律。
张永亮等[14]用古塔砌体极限承载力及层间位移角

评估砖石古塔的抗震性能,提出了以对穿锚杆及贯

穿钢筋为主、裂缝注浆为辅的抗震加固措施。
综上可知,对于砖石古塔的抗震性能研究多采

用理论研究及原位动力性能测试手段,砌体损伤区

域判定多采用试验与数值模拟相结合的方法,而将

古塔的损伤、应力分析及结构震后弹塑性状态评估

进行系统综合研究较少。笔者对山西稷王山砖塔进

行地震时程响应计算,对古塔在不同类型、不同调幅

系数地震波作用下的弹塑性动力学响应、损伤演化

及塔身应力分布等进行分析评估,探究古塔遭遇地

震时的损伤机制。

1 稷王山砖塔工程概况

图1所示为现存稷王山塔,共7层,各层截面自

下而上向内逐层收进,总高度16.315m(由塔基地

面最低处至坍塌顶部残高),每边均为1.9m的砖质

八边七级密檐式结构。塔心内填黏土,1层塔檐仿

木构砖雕辅作,其余各级塔檐均为叠涩式样,每层塔

外檐直檐均有缺失,塔刹不存,塔顶塌毁严重,碎砖

散落,原形制不详,风铎缺失。1层塔身破损严重,
大面为后人补砌,但补砌后的砌体也有开裂、倾斜

状。塔身整体由青砖灰浆砌筑而成,已有不同程度

的酥碱、破损。表1列出了塔的具体尺寸。历史上

山西万荣地区地震频发,长期的环境侵蚀也使得某

些部位的砖块性能损伤过大,现有塔体的主要破损

多由此引起[15]。笔者主要通过数值分析探究塔体

形制在地震载荷作用下的动力响应及其引起的损伤

失效,为后续进行古塔抗震加固提供依据。

图1 稷王山塔全貌图

Fig.1 FullviewofpagodaonJiwangMountain
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表1 塔的主要几何尺寸

Table1 Maingeometricdimensionsofthepagoda

层数 塔身边长/m 叠涩边长/m 层高/m 标高/m

1 1.90 2.73 5.72 5.72

2 1.80 2.51 2.13 7.85

3 1.65 2.36 1.92 9.77

4 1.50 2.16 1.85 11.62

5 1.40 1.98 1.64 13.26

6 1.36 1.82 1.41 14.67

7 1.20 1.62 1.65 16.32

2 有限元模型

根据古塔现有测绘数据,运用有限元计算软件

ABAQUS,对稷王山塔建立1∶1三维实体单元数值

模型,如图2所示。采用8节点六面体线性减缩积

分单元进行古塔模态及地震弹塑性时程计算。

图2 有限元模型

Fig.2 Finiteelementmodel
 

基于砖石的脆性损伤特性,砖石损伤本构采用

ABAQUS材料库中的混凝土塑性损伤模型。具体

参数参考文献[16],塑性损伤基本参数取膨胀角为

40°,偏心率为0.1,双轴抗压强度与单轴抗压强度比

值为2,拉压子午线上第二应力不变量比值为

0.6667,黏性参数为0.005[16]。
受压模型选取文献[17]中的砌体受压应力 应

变关系曲线,如式(1),按弹性余能等效原理计算受

压损伤变量,表达式如式(2)。

σc
fc= η

1+(η-1)εc
ε0c  

η
η-1

εc
εm

(1)

Dc=1- 1

1+(η-1)εc
ε0c  

η
η-1

(2)

式中:σc为砌体压应力;εc为砌体压应变;η为砌体

弹性割线模量与初始弹性模量之比,取1.633;fc为

砌体轴心抗压强度设计值;ε0c为砌体轴心受压强度

设计值对应的压应变值;Dc 为砌体单轴受压损伤

变量。
受拉损伤本构模型选取文献[16]中混凝土受拉

应力 应变关系曲线,如式(3)。考虑受拉损伤在拉

应力峰值后开始发生,其受拉损伤变量根据能量等

效原理按式(4)确定。

σt
ft=

εt
ε0t

0.312f2t εt
ε0t-1  1.7+εt

ε0t

(3)

Dt=1-

εt
ε0t

0.312f2t εt
ε0t-1  1.7+εt

ε0t

(4)

式中:σt为砌体拉应力;εt为砌体拉应变;ft为砌体

轴心抗拉强度平均值;ε0t为砌体轴心受拉强度设计

值对应的拉应变值;Dt为砌体单轴受拉损伤变量。
受压及受拉损伤变量的取值范围均为0~1。

对稷王山塔现场采集的残砖进行抗压强度试验,
获得的结果与宋代青砖抗压强度[18]基本相近。考虑

古塔已有不同程度裂缝损伤,计算时取砌体密度为

2000kg/m3,弹性模量为1250MPa,泊松比为0.15,
阻尼 比 为 5%。塔 内 部 填 充 黏 土,密 度 取 为

1900kg/m3,弹性模量为26MPa,泊松比为0.2。抗

压强度设计值fc 为3.15MPa,峰值压应变ε0c取

0.04,参照混凝土拉压强度换算关系,取轴心抗拉强

度均值ft为0.089MPa,对应拉应变为0.00012。

3 动力性能分析

3.1 模态分析

对稷王山古塔进行模态分析并提取其振型及频

率,如图3所示。稷王山塔为对称式密檐古塔,塔在

水平方向前两阶振型呈1阶弯曲型,分别为x(代表

东西方向)和y(代表南北方向)方向,频率为2.21
Hz;第3、4阶振型以2阶弯曲平动为主,频率为

7.29Hz。前4阶振型两两对称,结构的第5阶振型

为扭转振型,频率远大于前两阶振型,这与塔的轴对

称筒状结构构型有关。
依据文献[19]验算塔体结构自振频率,其推荐

的砖石古塔水平固有频率经验公式为

fj = αjb0
2πH2ψ (5)
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图3 稷王山塔振型

Fig.3 VibrationmodesofpagodaonJiwangMountain
 

式中:fj 为古塔的第j阶固有频率,Hz;H 为塔总高

度(由台基顶至塔刹根部的高度),m;b0 为结构底部

宽度(八边形取两对边宽度);αj 为结构第j阶固有

频率综合变形系数,其值根据H/bm 与H/b0查表确

定;bm 为塔高H 范围内各层宽度对层高的加权平均

值,m;ψ为结构的质量刚度参数,m/s,砖塔取ψ=
5.4H+615,石塔取ψ=2.4H+591。

由式(5)计算得到稷王山塔自振频率并与数值

计算结果进行对比,结果见表2。其中,自振频率最

大误差为5.6%,这是由于数值模型与理论计算公

式存在力学简化上的差异,但误差较小。因此,有限

元计算模型可用于后续的地震弹塑性动力响应

分析。

表2 古塔自振频率

Table2 Naturalfrequencyofpagoda

阶次 经验公式 数值结果 误差/%

第1阶 2.18 2.21 1.5

第2阶 8.77 8.31 5.6

第3阶 18.81 18.12 3.9

3.2 地震响应分析

根据抗震设计规范[20]确定古塔的地震计算参

数,考虑高耸孤立山丘等不利地段对设计地震动参

数的放大作用,按7度(0.15g)抗震设防,场地类别

为Ⅱ类,设计地震分组为第3组,选取地震波对古塔

进行地震时程响应分析。选取两条实测波及一条人

工波用于稷王山塔地震时程分析。根据场地类别及

古塔自振周期选取实测波 EI-Centro波、TAR-
TARZANA波及兰州波作为地震波分别输入数值

模型,并按7度(0.15g)多遇、设防、罕遇地震(小震、
中震、大震)的峰值加速度进行调幅,即分别调幅至

55、150、310cm/s2,地震动持续时间截取包含峰值

段的15s。在模型x轴方向加载不同地震波进行古

塔地震动力响应计算。

1)位移响应

图4为设防EI-Centro地震波作用下古塔不同

高度的位移时程曲线,可知塔身位移时程波形基本

一致而幅值有差异,未出现明显位移相位差,塔身整

体刚度较均匀,古塔的位移响应为低阶平动响应,塔
顶位移响应最大,最大水平位移幅值达44mm。塔

中层、顶层位移反应分别在13、6s后向一侧偏移,
并产生了残余位移,这是由于振动后期塔体损伤逐

步向上部塔身扩展,结构进入塑性阶段所致。

图4 EI-Centro波作用下的古塔位移时程

Fig.4 Displacementtime-historyofpagodaunderEI-Centro

seismicwave
 

图5给出了采用两种结构阻尼比时 TAR-
TARZANA波作用后的塔体层间位移,可见古塔底

层的层间位移最大,第2层层间位移迅速减小,形成

拐点;小震时,3层以上塔层间位移变化幅度较小,

图5 TAR-TARZANA波作用下塔水平层间位移

Fig.5 Horizontalinterlayerdisplacementofpagodaunder

TAR-TARZANAseismicwave 
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未出现明显突变;而中震、大震时,塔的层间位移在

第2层及第6层均出现拐点,整体趋势已有高阶模

态特征。进一步对比结构阻尼比为3%和5%时的

层间位移响应,可知阻尼比的变化对小震及中震作

用时塔层间位移影响较小,但对大震作用下塔层间

位移影响较大,表现为结构阻尼比越小,塔层间位移

越大,不同阻尼比对应塔层间位移的差别小于7%。
采用地震弹塑性分析中的层间位移角进行古塔

震后弹塑性状态评估。按照位移角评估准则取弹性

层间位移角限值为1/550,弹塑性极限阶段的层间位

移角为1/100~1/200[20]。以TAR-TARZANA波作

用下塔的层间位移角为例,如图6。小震时,塔的层

间位移角随塔高变化不大,塔身均处于弹性阶段;中
震作用下,塔的首两层及以下层间位移角较小,塔身

处于弹性阶段,第3层位移角增大至1/458,塔身进

入弹塑性阶段,第4层至第6层位移角较大,达

1/389,塔身处于弹塑性阶段与弹塑性极限阶段之

间,结构中等破坏;大震作用下,塔身首两层进入弹

塑性阶段,而3层至塔顶均处于弹塑性极限阶段,结
构刚度退化,结构破坏较严重,其中第5层层间位移

角最大达1/197。以上分析表明,古塔若遭受中震

以上地震作用,塔层间位移角较大,结构上部为弹塑

性极限状态,有倒塌的风险。

图6 TAR-TARZANA波作用后的塔层间位移角

Fig.6 Interlayerdisplacementangleofpagodaunder

TAR-TARZANAseismicwave
 

2)加速度响应

对比分析多遇、设防及罕遇EI-Centro地震波

作用下的塔顶加速度时程曲线,如图7。不同调幅

波作用后,塔顶加速度响应趋势基本一致,塔对不同

调幅地震波的放大效应不同,总体表现为加速度幅

值随地震波调幅的增大而增大。小震作用下,塔的

加速度时程曲线较稳定;而中震和大震时,塔对地震

波的加速度响应后期仍出现较多峰值,这与强震作

用下塔身损伤程度较大有关。

图7 EI-Centro波作用下塔顶加速度时程

Fig.7 Accelerationtime-historyontopofpagoda

underEI-Centrowave
 

每层加速度响应幅值与相应的调幅波加速度时

程幅值之比为塔每层的动力放大系数,如图8所示。
由图8可见,塔顶的加速度放大效应最大,原因在于

塔顶的截面刚度最小,地震响应较大,且现有古塔塔

顶已有较严重的破损,若再经受较大地震会加剧塔

顶破损。整体分析可知,多遇地震调幅下的动力放

大系数较大,这是因为中震或大震作用下古塔砌体

进入弹塑性阶段并发生弹塑性损伤,因此,消耗的塑

性能较大,对地震加速度的响应较小。此外,由于结

构对于3种不同频率特征的地震波产生的变形模态

不同,在振幅及持续时间均相同的条件下,同等强度

的3种地震波作用后的加速度放大曲线差异较大,
其中,古塔的自振周期与EI-Centro波的特征周期

最接近,因此,加速度响应较TAR-TARZANA波更

大,但塔对人工波的加速度响应更显著。

图8 加速度放大系数

Fig.8 Accelerationamplificationcoefficient
 

3)结构损伤分析

采用ABAQUS嵌入的塑性损伤本构模型计算

可以直观地反映出地震作用下古塔的损伤区域及损

伤过程,由于砖砌体在剪力较大时极易产生剪切破

坏以致开裂[9],地震损伤部位为地震剪力较大部位,
由此判断地震剪力对古塔损伤的影响。图9~图11
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为稷王山塔在EI-Centro波作用后的损伤云图,其
中(a)为受拉损伤云图,(b)为受压损伤云图。同时,
提取损伤时程曲线分析结构的损伤起始时间及损伤

值大小,见图12。

图9 多遇地震作用下的塔损伤云图

Fig.9 Damagecontourofpagodaunderfrequentearthquakes
 

图10 设防地震作用下的塔损伤云图

Fig.10 Damagecontourofpagodaunderdesignearthquakes
 

图11 罕遇地震作用下的塔损伤云图

Fig.11 Damagecontourofpagodaunderrareearthquakes
 

由损伤云图可知,小震时,如图9所示,古塔受

拉受压损伤均较小,仅在1层底部及2层塔底局部

产生了受拉损伤,但未见大面积损伤破坏。中震时,

如图10所示,塔底首先在地震波的振动方向发生受

拉损伤,且由下至上损伤区域明显增多,塔身4层以

图12 受拉损伤因子时程

Fig.12 Tensiledamagefactortime-history
 

下受拉损伤面积较大,受压损伤值较小。大震作用

下,如图11和图12所示,各层塔身出现受拉损伤的

时间更早,塔底在地震波加载至1s时首先出现受

拉损伤,且沿地震波加载方向迅速扩展,同时自下而

上传递至塔顶,1~4层塔身受拉损伤因子较大,均

达到0.9以上,损伤较严重,第5层塔身最终损伤值

也较中震的更大。塔底层至3层出现受拉损伤的时

间较早且最终损伤因子较大,是塔身材料最易破坏

的薄弱区域。这是由于地震作用下古塔的剪力和弯

矩在底部最大,沿塔高逐层递减,因此,塔底首先出

现受拉损伤。另外,古塔截面逐层向内缩进,截面刚

度发生突变,大震作用下截面刚度突变引发的应力

集中愈发严重,因此,损伤区域多集中在每层塔身底

部且由底层向上蔓延。由以上分析可知,塔底3层

是加固的重点部位。

4)应力状态分析

古塔砌体是单轴抗拉强度远小于单轴抗压强度

的脆性材料,而地震荷载作用下砌体墙的裂缝多因

主拉应力超过其轴心抗拉强度而受拉破坏,因此,可
采用单元主拉应力大于材料轴心抗拉强度时发生开

裂破坏作为判别砌体单元失效的准则。

图13~图14为稷王山塔在中震及大震作用下的

最大主应力分布图。图中标识了最大主拉应力超过

砌体抗拉强度值的起始时间及初始开裂区域。由图
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可知,在3种波作用下,最大主拉应力迅速在塔底层

及2层斜向上开展并大面积超过古塔砌体的抗拉极

限值,表明裂缝斜向上开展。EI-Centro波作用下的

主拉应力出现时间较早并集中于塔底加载一侧,古塔

底层加载一侧的主应力大面积超过砌体的抗拉强度,
除沿地震波加载方向外,塔体其他立面也相继出现斜

向裂缝。大震作用下的最大主拉应力出现时间更早,
裂缝向上扩展的塔层更多,开裂区域面积更大。

图13 中震下古塔的最大主拉应力云图

Fig.13 Maximumprincipaltensilestresscontourunderdesignearthquakes
 

图14 大震下古塔的最大主拉应力云图

Fig.14 Maximumprincipaltensilestresscontourunderrareearthquakes
 

4 结论

通过对山西稷王山古塔进行模态分析及地震时

程动力响应计算,得出以下主要结论:

1)运用砖石塑性损伤本构模型并引入损伤因

子,依据砖石砌体材料基本力学性能及地震动力计

算基本参数,实现了稷王山古塔地震时程响应数值

模拟。

2)加速度放大系数表明塔对3种波的动力响应

程度有差异。小震时,塔体处于弹性阶段,整体性较

好;中震及大震作用下,塔体逐渐进入弹塑性极限阶

段,塑性能消耗增大,加速度放大效应减弱。

3)塔体损伤因子表明塔体主要以受拉损伤为

主,损伤区域在塔首层最大,且由下至上逐步扩散。

随着地震波调幅系数的增大,损伤起始时间越早,损

伤区域扩散越明显,震害越严重。应力分析表明,塔

的最大主拉应力超过砌体抗拉强度即引起塔体开

裂,在中震及大震作用下,裂缝在加载初始阶段出现

于塔底并向斜上方扩展,易使塔体形成多立面斜向

裂缝。

4)古塔结构地震损伤结果表明:塔底层至3层

裂缝损伤严重,需做重点修补加固;塔顶由于地震放

大效应导致破损较严重,需做重点修复补砌。
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