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午门城台结构受力性能的主要影响因素
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摘 要:以午门城台为对象,在现场勘察及长期监测的基础上,利用数值模拟和试验设计相结合的

方法,从冻融循环、局部饱水作用、底部不均匀竖向变形作用、上部竖向荷载4个因素以及因素间耦

合影响的方面分析结构的受力性能。研究发现:对结构应力影响方面,上部竖向荷载、底部不均匀

竖向变形、局部饱水作用均是高度显著因子,冻融循环次数、冻融循环次数与局部饱水作用时长的

交互作用对拱券顶部最大拉应力同样为高度显著因子;对城台变形影响方面,局部饱水作用、底部

不均匀竖向变形、上部竖向荷载均是高度显著因子。研究结果揭示了古建筑城台结构受力性能的

主要影响因素及影响规律,为该类古建筑日常维护和预防性保护方案制定提供了科学依据。
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Abstract:Onthebasisoffieldinvestigationandlong-termmonitoringresults,themainfactorsthataffect
themechanicalperformanceoftheMeridianGateplatformstructurearestudiedbycombiningnumerical
simulationandexperimentaldesignmethod.Thispaperpresentstheresultsofthestudyinperformance
variationmechanismoftheMeridianGateplatformstructurethroughdifferentaspects,i.e.freeze-thaw,

partialwater-saturation,differentialverticaldisplacementatthebottomofplatform,verticalloadatthetop
ofplatformandcoupledeffectbetweenthefactors.Theresultsshowthattheverticalloadatthetop,the
unevenverticaldeformationatthebottomandthepartialwater-saturationaremaininfluentialfactorsfor
thestructuralstress,andthenumberoffreeze-thawcycles,thecoupledeffectbetweenthenumberof
freeze-thawcyclesandthedurationofpartialwater-saturationarealsokeyfactorsforthemaximumtensile



stressintheareaofarcheddoors;IntheaspectofstructuraldeformationoftheMeridianGateplatform
structure,thepartialwater-saturation,thedifferentialverticaldisplacementatthebottomofplatformand
theverticalloadarethesignificantfactors.Thisstudyrevealsthemajorfactorsandtheinfluencinglawof
themechanicalperformanceoftheplatformstructureandprovidesascientificbasisfortheroutine
protectionandpreventativeprotectionofsimilarheritagemasonrystructures.
Keywords:heritageplatformstructure;MeridianGateplatform;mechanicalperformance;influential
factor;influentiallaw

  中国历史上城郭布局通常会在城墙、城楼等部

位设置城台类具有特殊功能的建筑。城台类古建筑

是砖砌体结构或砖土组成的复合结构,由于年代久

远,历经环境及人为的复杂影响,伴随着砖和灰浆等

材料的劣化、退化等现象,其结构承载力不可避免地

降低。为提升城台类古建筑保护的科学性、针对性,
有必要对其结构承载能力的影响因素及影响规律进

行分析。
目前,学者们从各方面对古建砖砌体结构受力

影响因素进行了研究。在监测和试验方面,时以亮

等[1-2]基于分布式光纤监测数据,分析了城台变形和

渗漏的关系;时旭东等[3]采用变形观测,分析了台面

局部变形和荷载改变对城台变形的影响;Yuan等[4]

基于裂缝宽度和GPS位移监测,推测城墙侧面裂缝

宽度的变化是由地壳不均匀运动引起的;汤永净

等[5]通过试验分析了饱水度和冻融对古砖砌体强度

的影响规律;王凤池等[6]研究了酸雨环境下老旧砌

体抗压性能退化规律。在数值模拟方面,余天和[7]、
郭锦江等[8]研究了夯土含水率和新建展厅荷载对城

台裂缝和变形的影响;周长东等[9]、Chen等[10]分析

了降雨入渗对城墙稳定性的影响;朱才辉等[11-13]对

城墙所能承受的极限变形能力和承载能力进行了量

化分析,采用数值模拟和水分场原位监测、模型试验

方法深入分析了某古建城台渗漏病害原因、降雨期

间结构内部水分场的时空分布特征;敖迎阳[14]分析

了平遥古城墙裂缝产生的原因;徐华[15]、Kiliç
Demircan等[16-17]分别分析了新旧夯土分层、含水

率、波浪侵蚀等因素对古城墙承载力的影响。然而,
已有的研究大多针对某因素对城台城墙类结构受力

性能的影响,而对因素间耦合的影响研究较少。
笔者以午门城台为对象(图1),研究常见影响

因素及因素间耦合作用对其性能的影响。午门城台

建于1420年,由城台和上部城楼组成,东西长

127m、南北宽115m、高14m,城台两侧从下向上

内收。前期勘察监测表明,城台内外均是由青砖和

灰浆砌筑而成的砌体结构,城台存在一定变形。依

据现场实测结果,基于正交试验设计方法[18-21],利用

数值模拟参数计算并结合病害现状,对午门城台结

构承载能力的影响因素及规律进行了详细分析,大
大减少了模拟次数并找到最显著的影响因素,为及

时采取保护措施提供科学依据。

图1 午门城台布局测绘图

Fig.1 LayoutmappingofMeridianGateplatform
 

1 城台结构承载力影响因素选取

古建筑长时间受到自然及人为因素的影响,材
料和结构的受力性能显著降低。冻融劣化、局部饱

水和底部不均匀竖向变形等是城台类古建筑砖砌体

结构的常见病害。
1)青砖是典型的多孔性材料,也是城台类古建

筑的力学体系和抵抗环境作用的重要屏障。在寒冷

气候下,青砖不可避免地发生冻融损伤劣化,使结构

的耐久性显著降低,甚至失效。其冻融影响机理是

冻结降温与融解升温循环作用导致青砖中的温度场

产生周期性变化,同时伴随着青砖内外水分周期性

的迁移、重新分布以及内部的水冰相变,经过若干次

冻融循环,青砖开始劣化、表面剥落、膨胀和开裂,力
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学性能出现退化。
2)通过结构内部含水率的长期监测,发现由于

降雨、防水层失效等影响,加之结构厚度大、内部水

分不易蒸发排出,结构内部含水率可能长期处于较

高状态,甚至饱和。在饱水环境中,砖砌体含水率表

现为初期增长迅速,24h之后趋于平缓;砌体抗压强

度和抗剪强度总体呈降低的趋势。
3)底部不均匀竖向变形将会导致上部砌体结构

内力的重分布,如在结构的个别部位产生相应内力

变化而引起拉、剪应力的增大,当作用在某处的拉、
剪应力值超过结构材料的强度极限值时,就会在该

位置产生裂缝。
4)在使用过程中,随着后期使用功能的变化,建

筑结构荷载大小可能发生改变。城台类结构最为常

见的荷载是上部结构荷重、装饰和展品的自重、城台

顶面活荷载等竖向压力。
因此,为研究已出现的冻融、局部饱水、底部不

均匀竖向变形以及竖向荷载对城台结构受力性能的

影响,通过有限元分析软件对包含上述4种影响因

素的午门城台进行数值模拟,研究4种影响因素对

城台结构受力性能降低的机理。

2 城台结构参数化计算模型

2.1 影响因素参数化

2.1.1 冻融影响 冻融疲劳是一个材料特性逐渐

变化的过程,青砖宏观特性在冻融循环过程中呈逐

渐下降的趋势,主要反映为密实度降低和强度下降。
由于目前已有的青砖冻融劣化研究均采用新砖,故
以新砖、新灰浆为砌筑材料,通过设置不同次数冻融

循环作用下的材料参数,分析主要因素的敏感度。
参考青砖冻融试验结果[22],包括青砖材料弹模损伤

和质量损失曲线,其中,弹模损伤变化曲线如图2
所示。

图2 青砖在冻融环境下的相对动弹性模量变化

Fig.2 Relativedynamicmodulusofclaybricksubjected
tofreeze-thawcycles

 

为分析城台结构力学影响因素敏感度,以青砖

弹模损伤和质量损失模型作为城台结构劣化的依

据,调整冻融层的弹模、密度等相应参数,选取0、
65、85次冻融循环作用下的青砖砌体材料参数作为

输入参数,计算各荷载作用下的应力和变形响应,以
分析城台数值模型在冻融循环作用下的响应变化趋

势。本文聚焦于研究青砖砌体结构在冻融作用下的

损伤规律,其自身强度衰退姑且不考虑。
2.1.2 饱水作用 依据陈红[23]的试验结果,选取

饱水作用下的砖砌体力学性能变化模型作为敏感度

分析中结构内部劣化模型的密度和弹模等输入

参数。
饱水环境中砖砌体的抗压强度公式为

fm(t)=0.157f1.02531j 1+0.07f2(t)  (1)

f1j=0.73f0 (2)

f2(t)=
(1-0.014t)f0,t∈[0,t0)

0.55f0,t≥t0 (3)

式中:fm 为饱水环境中砖砌体的抗压强度值,MPa;

f1j为饱水作用下砖在潮湿状态的保守强度值,MPa;

f2(t)为饱水作用t天后砂浆在潮湿状态的强度值,

MPa;f0为自然状态砖的稳定抗压强度值,MPa;t为

饱水作用时间,d;t0为饱水作用后强度衰减稳定区

的时间,d。

2.1.3 底部不均匀竖向变形作用 根据沉降监测

结果,发现正楼城台拱券附近底部的高程较其他部

位底部低,最大差值达95mm。由于现状城台底部

的95mm沉降是在漫长历史进程中逐渐累积形成

的,可认为城台结构内部已稳定、内部应力已释放。
因此,通过在正楼城台拱券底部施加2、4mm的竖

向变形荷载,计算得到结构响应,以分析底部不均匀

竖向变形对午门城台结构力学性能的影响。

2.1.4 上部竖向荷载作用 午门城台承受的竖向

荷载作用包括城台结构自重、上部城楼结构自重、游
人荷载等。考虑到城台上部荷载会根据使用功能的

改变而发生变化,通过设置1.0、1.2和1.4倍的现

状上部竖向荷载来研究竖向荷载对城台结构受力性

能的影响。
在分析中,根据勘察、监测成果,将城台模型的

冻融影响区域范围设置为从结构外部表层向内0.8
m;饱水作用区域设置在结构内芯部分;底部不均匀

竖向变形主要考虑水文地质条件、地质环境的影响;
上部竖向荷载作用在台基顶面。4种因素间无影

响,相互独立。

2.2 午门城台有限元建模

根据现场实测结果,考虑结构及变形现状特点,
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使用有限元分析软件ANSYS构建午门城台有限元

模型(图3),结构均采用Solid65实体单元,结构底

部设置固定边界条件。

图3 午门城台有限元模型

Fig.3 FEmodelofMeridianGateplatform
 

根据同期古砖的试验强度推得[7],泊松比取为

0.1、密度为1.8×10-6kg/mm3、应力 应变关系为

y=

E0
Ecl

εc
εcl-

εc
εcl  2

1+ E0
Ecl-2  εc

εcl  
 0≤εc≤εcl

1-0.8
(εc-εcl)
(α-1)εcl   εcl≤εc≤αεcl

0        ε>αεcl

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:y=σc/fcm,σc、fcm分别为砖砌体的压应力和抗

压强度,MPa;E0、Ecl分别为砖砌体的初始抗压弹模

和抗压割线模量,MPa;εc、εcl分别为砖砌体的压应变

和峰值压应变;α为常数,取α=2.5。
根据城楼测绘图、《古建筑屋面荷载汇编》[24]和

《建筑结构荷载规范》统计,正楼自重为20910kN、
活荷载为3381kN、基本雪压按照100a重现期取

值为0.45kN/m2。出于安全考虑,燕翅楼的荷载按

照正楼荷载取值。上部竖向荷载作为均布荷载,依
次按照明间、次间、梢间、尽间施加在午门城台有限

元模型上(图4)。

图4 荷载及边界条件示意图

Fig.4 Schematicdiagramofloadingand
boundarycondition 

3 基于正交设计的城台结构受力性能

影响分析

3.1 数值模拟方案设计

在敏感度分析中,利用数值模拟和正交试验设

计相结合的方法,选择具有代表性的工况分析各因

素对午门城台应力和变形的影响。在分析过程中,
考虑了前述4个因素,并参考其他文献,通过初步试

算,依据材料性能及力学响应变化程度,每个因素选

取3个水平值(表1)。通过多次数值模拟来寻找各

因素对城台应力和变形响应的影响规律。

表1 因素水平表

Table1 Factorleveltable

水平
冻融循环

次数A

局部饱水

作用B/d

底部不均匀竖

向变形C/mm

上部竖向

荷载D/倍

1 0 0 0 1

2 65 16 2 1.2

3 85 32 4 1.4

在结构力学性能机理中,不仅因素A、B、C、D对

模拟计算指标有影响,而且因素之间的联合搭配(如

A×B)对指标也会产生影响。因此,在机理研究的数

值模拟中,考虑了因素之间联合搭配的交互作用,根
据L27(313)正交表[21]设计数值模拟的方案(表2)。

表2 数值模拟方案

Table2 Numericalsimulationscheme

序号 A B A×B C A×C A×D D 空列

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3

4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3

5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1

6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2

7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2

8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3

9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1

10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1

12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2

13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2

14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3
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续表2

序号 A B A×B C A×C A×D D 空列

15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1

16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1

17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2

18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3

19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2

20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3

21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1

22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1

23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2

24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3

25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3

26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1

27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2

3.2 数值模拟结果

按照表2的模拟方案,依次进行27次数值计

算,得到午门城台的力学响应。图5为模拟方案1
的力学响应云图,由于拱券对结构承载能力的削弱

影响,最大压应力出现在正楼城台底部,最大拉应力

主要分布在拱券入口的顶部,最大竖向变形位于城

台顶部正楼处,最大水平变形出现在正楼城台的顶

部南北侧及北立面的拱券附近。由于砌体结构自重

大、抗拉承载力较低、砖为脆性材料,并考虑到城台

城墙类砌体建筑常见立面鼓凸变形,因此,分别提取

了城台的压应力、拉应力、对受拉敏感的拱券顶部拉

应力、竖向变形以及立面鼓凸变形的最大值,见
表3。

表3 数值模拟结果

Table3 Resultsofnumericalsimulation

方案

序号

城台最大

压应力/MPa

城台最大

拉应力/MPa

拱券顶部最大

拉应力/MPa

城台最大

竖向变形/mm

南立面最大

鼓凸变形/mm

北立面最大

鼓凸变形/mm

1 0.6601 0.1905 0.1905 3.4952 0.4830 0.3560

2 0.7513 0.2497 0.2100 5.6180 0.4890 0.3110

3 0.8513 0.3050 0.2350 7.0010 0.5095 0.3338

4 0.7764 0.2372 0.2372 4.4198 0.6286 0.4548

5 0.8644 0.2755 0.2637 6.5803 0.6346 0.4851

6 0.8055 0.2586 0.2318 6.5759 0.4571 0.4212

7 0.8555 0.2780 0.2780 5.2935 0.7724 0.6247

8 0.7784 0.2369 0.2369 5.9592 0.4993 0.4263

9 0.8292 0.2736 0.2736 7.4107 0.5565 0.5185

10 0.8315 0.2152 0.2152 4.3731 0.6244 0.4450

11 0.7315 0.2297 0.1907 5.1785 0.3933 0.3311

12 0.8217 0.2857 0.2206 6.5606 0.4582 0.4119

13 0.7273 0.1977 0.1977 3.9494 0.5433 0.3934

14 0.7922 0.2516 0.2250 6.1048 0.4907 0.4354

15 0.9062 0.3005 0.2636 7.5178 0.5833 0.5141

16 0.7866 0.2341 0.2341 4.7843 0.6797 0.5336

17 0.8508 0.2705 0.2513 6.9785 0.6885 0.5276

18 0.7853 0.2494 0.2298 6.9016 0.5039 0.4513

19 0.8084 0.2087 0.2087 3.9347 0.5235 0.4082

20 0.8303 0.2786 0.2576 6.0590 0.5088 0.2870

21 0.8186 0.2668 0.2068 6.1224 0.3566 0.3665

22 0.8939 0.2371 0.2371 4.8922 0.6682 0.5108

23 0.7790 0.2335 0.2148 5.6352 0.4391 0.3696

24 0.8510 0.2829 0.2506 7.0485 0.5287 0.4642

25 0.7287 0.1945 0.1945 4.2760 0.5597 0.4384

26 0.8060 0.2472 0.2253 6.4705 0.5520 0.4584

27 0.8740 0.2943 0.2543 7.9226 0.6287 0.5550
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图5 力学响应云图

Fig.5 Mechanicalresponseclouddiagram
 

3.3 数据分析结果

3.3.1 城台应力变形与参数之间的相关性 利用

参数相关性分析方法,获得参数相关系数(表4),根
据分析得到各指标与因素的线性相关性为:

1)最大压应力与竖向荷载相关性最强,其次是

底部不均匀竖向变形;

2)最大拉应力与底部不均匀竖向变形相关性最

强,其次是竖向荷载;

3)拱券顶部最大拉应力与竖向荷载相关性最

强,其次是局部饱水作用、底部不均匀竖向变形;

4)最大竖向变形与底部不均匀竖向变形作用相

关性最强;

5)南立面最大鼓凸变形与竖向荷载相关性最

强,其次是局部饱水作用;

6)北立面最大鼓凸变形与局部饱水作用相关性

最强,其次是竖向荷载。

3.3.2 城台应力变形的拟合模型 利用回归分析

方法,建立了城台最大压应力、城台最大拉应力、拱券

表4 影响因素相关系数

Table4 Correlationcoefficientsofinfluentialfactors

力学响应

影响因素相关系数

冻融

循环

局部饱

水作用

底部不均匀

竖向变形

上部竖

向荷载

城台最大压应力 0.15850.1564 0.3909 0.7772

城台最大拉应力 -0.10300.0695 0.7492 0.5679

拱券顶部最大拉应力 -0.23600.4487 0.3199 0.6697

城台最大竖向变形 0.00020.2881 0.8899 0.3209

南立面最大鼓凸变形 -0.11130.5290-0.4353 0.6686

北立面最大鼓凸变形 -0.00750.7390-0.0729 0.4295

顶部最大拉应力、城台最大竖向变形、南立面最大鼓

凸变形、北立面最大鼓凸变形的二次多项式拟合函

数,各拟合模型的精度较高,可用于预测因素不同水

平下的结构响应。在此基础上,分析了各应力和变

形随因素A、B、C、D变化的关系。

1)最大压应力

最大压应力的回归函数为

σcmax=0.085+0.098A+0.106B+0.224C+
0.426D-0.113A·B-0.055A·C-
0.002A·D-0.049B·C+0.017B·D-
0.108C·D+0.133A2-0.177B2+

0.11C2+0.057D2 (5)

  评价拟合函数主要依据复相关系数平方值R2,

R2 越接近于1,则回归模型拟合程度越好。对于最

大压应力的回归函数,R2=0.963,拟合精度较高。

由图6和图7可见,城台最大压应力与冻融循环、底
部不均匀竖向变形、竖向荷载正相关;当局部饱水作

用时间较短时,最大压应力随作用天数增加而增大,

当作用天数增加至18d后,最大压应力与作用天数

呈反比趋势。

2)最大拉应力

最大拉应力的回归函数为

σtmax=0.0915-0.059A+0.061B+
0.492C+0.386D-0.08A·B+0.094A·C-
0.006A·D-0.19B·C+0.026B·D+
0.007C·D+0.064A2-0.039B2-

0.03511C2-0.028D2 (6)

  拟合函数的精度评价指标R2=0.985,具有较

好的拟合度。
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图6 最大压应力与冻融循环次数、饱水作用天数关系

Fig.6 Relationshipamongmaximumcompressivestress,

numberoffreeze-thawcyclesandduration

ofwater-saturation
 

图7 最大压应力与底部不均匀竖向变形、竖向荷载关系

Fig.7 Relationshipamongmaximumcompressivestress,

differentialverticaldisplacementandverticalload
 

由图8和图9可见,城台最大拉应力与底部不

均匀竖向变形、竖向荷载正相关;当冻融循环次数较

少时,最大拉应力随冻融循环次数增加而减小,当冻

融循环次数增加至60次后,最大拉应力与冻融循环

次数呈正相关;当饱水作用时间较短时,最大拉应力

随天数增加而增大,当作用天数增加至20d后,最
大拉应力与天数呈反比趋势。

3)城台北立面最大鼓凸变形

城台北立面最大鼓凸变形的回归函数为

uymax=-0.068-0.024A+0.440B-
0.440C+0.250D-0.065A·B+0.010A·C-
0.018A·D+0.022B·C+0.192B·D-
0.080C·D-0.172A2-0.096B2+

0.296C2-0.045D2 (7)

  拟合函数的精度评价指标R2=0.954,具有较

好的拟合度。
由图10和图11可见,城台北立面最大鼓凸变

形与饱水作用天数、竖向荷载正相关;当冻融循环次

图8 最大拉应力与冻融循环次数、饱水作用天数关系

Fig.8 Relationshipamongmaximumtensilestress,number

offreeze-thawcyclesanddurationofwater-saturation
 

图9 最大拉应力与底部不均匀竖向变形、竖向荷载关系

Fig.9 Relationshipamongmaximumtensilestress,differential

verticaldisplacementandverticalload
 

数较少时,最大鼓凸变形随冻融循环次数增加而增

大,当冻融循环次数增加至40次后,最大鼓凸变形

与冻融循环次数呈负相关;当底部不均匀竖向变形

较小时,北立面最大鼓凸变形随不均匀竖向变形增

加而减小,当不均匀竖向变形增大至2.2mm后,北
立面最大鼓凸变形与不均匀竖向变形呈正相关。

图10 北立面最大鼓凸变形与冻融循环

次数、饱水作用天数关系

Fig.10 Relationshipamongmaximumhorizontaldisplacement

ofnorthelevation,numberoffreeze-thawcyclesand

durationofwater-saturation
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图11 北立面最大鼓凸变形与底部不均匀

竖向变形、竖向荷载关系

Fig.11 Relationshipamongmaximumhorizontaldisplacement

ofnorthelevation,differentialvertical

displacementandverticalload
 

3.3.3 方差分析结果 利用方差分析方法分析了

城台力学响应与各因素及其交互作用的相关性。城

台力学响应的显著因素按照主次顺序分别为:

1)城台最大压应力。高度显著影响因素为竖向

荷载、底部不均匀竖向变形、局部饱水作用;显著影

响因素为冻融循环、冻融循环与局部饱水交互作用。

2)城台最大拉应力。高度显著影响因素为底部

不均匀竖向变形、竖向荷载。

3)拱券顶部最大拉应力。高度显著影响因素为

竖向荷载、局部饱水作用、底部不均匀竖向变形、冻
融循环、冻融循环与局部饱水交互作用。

4)城台最大竖向变形。高度显著影响因素为底

部不均匀竖向变形、竖向荷载、局部饱水作用。

5)城台南立面最大鼓凸变形。高度显著影响因

素为竖向荷载、局部饱水作用、底部不均匀竖向变

形;显著影响因素为冻融循环。

6)城台北立面最大鼓凸变形。高度显著影响因

素为局部饱水作用、竖向荷载、底部不均匀竖向

变形。

4 结论

利用数值模拟和试验设计方法,分析了午门城

台在冻融循环、局部饱水、底部不均匀竖向变形及竖

向荷载作用下的力学响应,得到如下结论:

1)城台各处应力与底部不均匀竖向变形、上部

竖向荷载相关性强,且影响高度显著;冻融循环、局
部饱水交互对城台应力影响显著。

2)城台竖向变形与底部不均匀竖向变形相关性

强,而鼓凸变形与局部饱水作用、上部竖向荷载相关

性强;局部饱水作用、竖向荷载、底部不均匀竖向变

形对城台变形影响高度显著。

3)获得了城台应力、变形响应与各主要因素之

间的函数关系,为城台日常维护和预防性保护设计

提供模型参考。

为降低城台拉压应力及变形,针对主要影响因

素,提出如下保护措施:

1)竖向荷载:可通过文物、设施及游人管控实现

对可变荷载的控制。

2)竖向变形:可通过地基加固或古建筑本体结

构加固来改善。

3)局部饱水作用:可通过降低地下水位、提高防

排水等措施来避免,如更换防渗层、局部超细水泥或

PS溶液灌浆、改变顶部排水坡度和采取强制排水

措施。
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