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摘要：为了研究土与结构相互作用对砖石古塔动态特性计算结果的影响规律，建立是否考虑土与结

构相互作用时西安小雁塔的数值分析模型，计算了小雁塔的前２阶振型及周期，并将理论计算结果

与实测结果进行比较。结果表明：采用理论计算法与数值分析法计算砖石古塔的动态特性时，第１

阶周期的计算结果均与实测结果较为接近；第２阶周期的计算结果均与实测结果偏差较大，在考虑

土与结构相互作用时，数值计算结果与实测结果偏差反而加大；土与结构相互作用对砖石古塔高阶

振型的计算结果影响显著。
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０ 引　言

砖石古塔是中国古代高层建筑的杰出代表之

作，对其结构进行保护具有重要的意义。在砖石古

塔的抗震保护与结构加固时，结构的动态特性是确

定现存古塔结构的损伤状态与结构动力性能的重要

评估依据。然而，因砖石古塔结构具有一定的特殊

性，其动态特性主要通过理论计算法、数值分析法、



动力测试法获得。

采用数值分析法计算结构动态特性时，需要考

虑以下因素：①结构的特性，包括结构的尺寸、形状

以及结构材料的力学参数等；②计算边界条件，即结

构与地基的连接关系。

在不考虑土与结构相互作用时，结构自由振动

方程式为

犕狌
．．（狋）＋犆狌

．（狋）＋犓狌（狋）＝０ （１）

式中：犕、犆、犓分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；狌
．．（狋）、狌

．（狋）、狌（狋）分别为加速度向量、速度

向量和位移向量；狋为时间。

由式（１）计算结构的动态特性时，忽略了地基边

界条件的影响［１］，同时由于地基具有无限边界，会给

计算带来不便。为了分析地基与结构相互作用以及

地基边界条件对结构动态特性计算结果的影响，本

文中笔者通过数值计算，就西安小雁塔动态特性的

计算结果做进一步分析。

１ 数值计算模型

１．１ 模型的建立

为了表征地基无限域的辐射条件，近似考虑远

场地基对结构振动效应的影响，将土与砖石古塔结

构相互作用系统看作一个整体，并附加人工边界的

方式建立数值计算模型［２］，如图１所示。

图１ 土与砖石古塔结构相互作用计算模型
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犛狅犻犾犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犕犪狊狅狀狉狔犘犪犵狅犱犪

若地基计算区域选取的足够大，地基外边界处

的运动可由自由波动场直接代替。

１．２ 地基边界条件

采用粘弹性边界条件来模拟地基的边界效应，

以下就粘弹性边界条件进行分析。

粘弹性边界相当于在边界节点每个方向施加１

个一端固定的单向弹簧阻尼元件，如图２所示，其

中，犓犾狓、犓犾狔、犓犾狕分别为犾节点在狓、狔、狕方向的刚度

图２ 粘弹性边界

犉犻犵．２ 犆狅犺犲狊犻狅狀犲犾犪狊狋犻犮犅狅狌狀犱犪狉狔

系数；犆犾狓、犆犾狔、犆犾狕分别为犾节点在狓、狔、狕方向的粘

性阻尼系数。以粘性阻尼的吸能作用和弹簧的刚性

恢复作用模拟远场地基对结构振动的影响，是利用

无限域介质本构方程和来自于计算区域内部的单侧

外行波表达建立的一种应力边界条件，其节点应力

是边界节点位移和速度的函数，一般形式为［３］

σ犾犻（狋）＝－犓犾犻狌犾犻（狋）－犆犾犻狌犾犻（狋） （２）

式中：σ犾犻（狋）、狌犾犻（狋）分别为狋时刻犾节点在犻方向的应

力和位移；狌犾犻（狋）为狋时刻犾节点在犻方向的速度；

犓犾犻、犆犾犻为犾节点在犻方向的粘弹性边界参数，计算中

可由边界尺寸和地基土的物理力学指标确定。

弹簧刚度可通过下式计算确定［４］：

法向弹簧

犽ｐ＝
犈ｄ（１－μ）

（１＋μ）（１－２μ）犔
（３）

切向弹簧

犽ｔ＝
犈ｄ

２（１＋μ）犔
（４）

式中：犽ｐ、犽ｔ分别为法向和切向弹簧刚度系数；犔为

设置的边界单元厚度；犈ｄ为地基土的动剪切模量；μ
为地基土的泊松比。

粘性阻尼矩阵犆满足方程犆＝β犓，β为材料的

粘性阻尼比，采用式（５）、（６）计算
［５］：

由法向弹簧确定的边界单元为

β＝
ρ犞ｐ
犽ｐ

（５）

由切向弹簧确定的边界单元为

β＝
ρ犞ｓ
犽ｔ

（６）

式中：ρ为地基土的密度；犞ｐ、犞ｓ分别为地基土的纵

波波速和横波波速。

２ 小雁塔动态特性计算

２．１ 小雁塔概况

小雁塔是唐代密檐式的古塔，建于唐代景龙元

年（公元７０７年），是中国著名佛教寺院荐福寺中的
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佛塔，位于陕西省西安市，为国家级重点保护文物。

主体结构采用尺寸３６０ｍｍ×１８０ｍｍ×７０ｍｍ粘

土砖错缝砌筑，胶结材料为过滤黄泥，无砂粒、密度

大、粘性好，但外部表面风化严重。

小雁塔自建造至今，经历７０多次地震，仍然屹

立不倒，显示了良好的抗震性能。塔原高１５层，在

１５５６年关中大地震中震损顶部２层，现存１３层，残

图３ 西安小雁塔

犉犻犵．３ 犡犻犪狅狔犪狀犜狅狑犲狉犻狀犡犻犪狀

高４３．３８ｍ，立于边长

２３．３８ｍ的正方形砖基

座上，基座高３．００ｍ。

塔平面为正方形，底层

边长 １１．３８ ｍ，层 高

６．８４ｍ，２层以上的高

度和宽度均逐层递减，

南北两面开券洞 （图

３）。西安小雁塔结构尺

寸如表１所示。

表１ 小雁塔结构尺寸

犜犪犫．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犛犻狕犲狊狅犳犡犻犪狅狔犪狀犜狅狑犲狉 ｍ

层编号 边长 层高 墙厚 塔室宽 券洞高 券洞宽

１ １１．３８ ６．８４ ３．５９ ４．２０ ３．０００ １．１０

２ １０．８６ ３．７５ ３．３８ ４．１０ １．５００ ０．９８

３ １０．５０ ３．４３ ３．２８ ３．９５ １．４４０ ０．９４

４ １０．３０ ３．３４ ３．２０ ３．９０ １．３８０ ０．９２

５ １０．１０ ３．０９ ３．１０ ３．８７ １．２００ ０．７６

６ ９．８７ ２．９１ ３．００ ３．８５ １．１８０ ０．７２

７ ９．４４ ２．６２ ２．８５ ３．７５ ０．８８０ ０．６６

８ ９．１３ ２．４７ ２．７８ ３．５７ ０．８１０ ０．６４

９ ８．５６ ２．２８ ２．５０ ３．５６ ０．７５０ ０．６２

１０ ８．００ １．９８ ２．２６ ３．４９ ０．６３０ ０．６０

１１ ７．６９ １．６０ ２．２０ ３．３０ ０．５００ ０．５２

１２ ７．１３ １．５４ １．９４ ３．２６ ０．３８０ ０．４９

１３ ６．５０ ４．３５ １．７５ ３．００ ０．３７５ ０．４５

　　小雁塔的地基采用中国传统的素土夯实的地基

处理方式（图４），根据地质勘察结果可知：小雁塔地

基处理范围大约从塔身起，分别沿前后左右向外拓

展了大约３０ｍ，且外边缘部分的处理深度浅，愈向

中间，处理的深度愈大，至塔身下，夯土的深度大约

为２．０ｍ。

根据文献［６］及小雁塔场地条件，结合计算所需

的相关参数，将结构与地基土材料的力学性能指标

进行整理分析，如表２所示。

２．２ 不考虑土与结构相互作用的动态特性计算

不考虑土与结构相互作用时，将古塔结构底部

图４ 小雁塔地基基础构造

犉犻犵．４ 犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犪狀犱

犛狌犫狊狅犻犾狅犳犡犻犪狅狔犪狀犜狅狑犲狉

表２ 结构与地基土材料的力学性能指标

犜犪犫．２ 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉犐狀犱犲狓犲狊狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狅犳

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犛狌犫狊狅犻犾

材料 犈／ｋＰａ μ γ／（１０３ｋｇ·ｍ－３） σｃ／ＧＰａ σｔ／ＭＰａ

砖砌体 ０．１２×１０７ ０．１０ １．８０ ０．１２５ １９．０

石砌体 ０．５０×１０８ ０．１０ ３．３０ ０．１５０ ４．５

夯土 ６．９０×１０４ ０．３５ １．９６

天然

地基土
０．９５×１０４ ０．４２ １．７６

注：夯土粘聚力犮＝３６．３ｋＰａ，内摩擦角φ＝２５．６５°；天然地基土

粘聚力犮＝８．０ｋＰａ，内摩擦角φ＝１５°；犈为材料的弹性模量；

γ为重度；σｃ、σｔ分别为抗压强度和抗拉强度。

视为固定于地基。虽然小雁塔存在一定程度的倾

图５ 小雁塔有限元模型

犉犻犵．５ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳

犡犻犪狅狔犪狀犜狅狑犲狉

斜，但结构倾斜对动态

特性的计算结果影响

很小，计 算 时 不 予 考

虑。计算单元采用空

间六面体单元，该单元

无中间节点，可退化为

空间四面体单元，各节

点有３个平动自由度。

对结构划分单元，

建立有限元模型 （图

５），通过计算给出小雁

塔前２阶振型（图６）。

２．３ 考虑土与结构相互作用的动态特性计算

为了确保计算结果的可靠性，计算中考虑了地

基土的非线性及远场地基的影响。

由现场勘察结果可知，小雁塔的地基土包含天

然土和人工夯土２种，依据表２中的各参数，采用弹

塑性本构模型和 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则，近似表

征地基土的非线性。

研究结果表明：当地基单边尺寸为基础单边尺

寸的５倍时就可反映地基与结构的相互作用；当土

０４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



图６ 不考虑土与结构相互作用时的振型（单位：犿犿）

犉犻犵．６ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲狊犠犻狋犺狅狌狋犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

犆狅犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲（犝狀犻狋：犿犿）

层厚度达到２倍基础宽度时，底部边界的影响已明

显减弱；当土层厚度达到３倍基础宽度时，即可较好

地模拟地基土的半无限空间效应［７８］。因此在分析

结构的动态特性时，地基在深度方向的计算范围不

小于塔基宽度的３倍，水平方向不小于塔基宽度的

５倍即可。考虑小雁塔地基的特殊处理，即塔基周

围有宽６０ｍ、深２．０ｍ的夯土，所以地基的计算范

围水平方向取６０ｍ，深度方向取３０ｍ，地基水平向

边界及底面边界均采用粘弹性边界，建立数值计算

模型（图７）。通过计算给出考虑土与结构相互作用

时小雁塔东西向与南北向的前２阶振型（图８）。

图７ 考虑土与结构相互作用时小雁塔的计算模型

犉犻犵．７ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狊狅犳犡犻犪狅狔犪狀犜狅狑犲狉犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵

犆狅犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳犛狅犻犾犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲

３ 砖石古塔动态特性分析

由数值计算可得出，小雁塔在考虑土与结构相

互作用与不考虑土与结构相互作用时的前２阶周

期，并与理论计算结果和实测结果进行比较［９１６］，如

表３所示。

表３ 小雁塔前２阶自振周期

犜犪犫．３ 犜犺犲犉犻狉狊狋犜狑狅犖犪狋狌狉犪犾犞犻犫狉犪狋犻狅狀

犘犲狉犻狅犱狊狅犳犡犻犪狅狔犪狀犜狅狑犲狉 ｓ

计算方法

第１阶周期 第２阶周期

不考虑

相互作用

考虑相

互作用

不考虑

相互作用

考虑相

互作用

理论计算法 ０．６３ ０．７５ ０．１６ ０．２９

数值

分析法

东西向

南北向

０．６３

０．６３

０．６７

０．６７

０．１６

０．１６

０．５０

０．６１

动力

测试法

东西向

南北向

０．６９

０．７４

０．２１

０．１８

　　由表３可以看出，不考虑土与结构相互作用时，

由理论计算法与数值分析法得出的第１阶周期与第

２阶周期计算结果均与现场测试结果较为接近。考

虑土与结构相互作用时，第１阶周期的计算结果均

１４第２期　　　　　　　　　　　　卢俊龙，等：西安小雁塔动态特性计算分析



图８ 考虑土与结构相互作用时的

振型（单位：１０－４犿）

犉犻犵．８ 犞犻犫狉犪狋犻狅狀犕狅犱犲狊犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犆狅犻狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狅犳

犛狅犻犾犪狀犱犛狋狉狌犮狋狌狉犲（犝狀犻狋：１０－４犿）

与测试结果偏差不大，且理论计算法与数值分析法

的计算结果完全相同，但均较不考虑土与结构相互

作用时的计算结果偏大；第２阶周期的理论计算与

数值计算的结果均比实测结果偏大，其中数值计算

结果约比实测结果大１倍多。由此可见，采用理论

计算法与数值分析法计算砖石古塔的动态特性时，

第１阶周期的计算结果均较为合理，第２阶周期的

计算结果误差较大；同时可以看出，考虑土与结构相

互作用后，数值计算的结果与实测结果偏差反而

增大。

与现场实测结果比较可知，考虑土与结构相互

作用时数值计算结果偏差增大的主要原因在于，考

虑土与结构相互作用后，计算得出的振动周期为土

与结构系统的周期。可见，土与结构相互作用对砖

石古塔结构高阶振型的计算结果影响显著。

４ 结 语

（１）为了充分模拟地基土的半无限空间效应，采

用有限元方法分析土与结构相互作用时，地基的单

边尺寸应不小于基础宽度的５倍，土层厚度不小于

基础宽度的３倍，并需要附加相应的人工边界，以表

征远场地基对结构振动的影响。

（２）将小雁塔理论计算与数值分析的前２阶周

期计算结果与现场动力测试结果进行对比，可以看

出，采用理论计算法与数值分析法计算砖石古塔的

动态特性时，第１阶周期的计算结果均与实测结果

较为接近；第２阶周期的计算结果均与实测结果偏

差较大，考虑土与结构相互作用时的数值计算结果

与实测结果偏差增大。

（３）通过比较分析可知，土与结构相互作用对砖

石古塔结构高阶振型的计算结果影响十分显著。
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