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多维地震作用下砖石古塔动力反应耦联分析


卢俊龙，　韩　鑫，　李传立，　马　辉
（西安理工大学土木建筑工程学院　西安，７１００４８）

摘要　古塔砌体抗拉强度低，在地震作用下结构极易开裂，引起刚度沿横截面分布不均匀，结构平面刚度中心偏离

质量中心而发生运动耦联。为研究多维地震作用下古塔动力反应的耦联关系，依据兴教寺玄奘塔结构模型振动台

试验结果，对比分析了古塔结构在双向及三向地震作用下加速度及位移反应的耦联效应随高度的变化规律，参照

结构破坏现象针对地震反应耦联机制进行分析。结果表明：在多维地震作用下古塔结构开裂破坏后，平面刚度发

生变化，引起动力反应耦联；结构加速度及位移反应耦联效应系数随着测点高度的变化规律基本一致，但沿不同方

向动力反应的耦联特征略有变化，多数加载工况下动力反应耦联系数的最大值为１．２左右。研究结果可为砖石古

塔地震反应分析结果修正提供参考。
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引　言

砖石古塔作为我国古代高层建筑的主要形式，

现存数量较多且多数位于地震区，防震减灾是其预

防性保护的必要工作。地震反应分析是古塔抗震研

究的主要内容，残损古塔在地震作用下损伤持续累

积，结构地震反应与其破坏状态密切相关，需要深入

分析砖石古塔遭受地震破坏后的动力学机制，揭示

砖石古塔地震响应的基本规律。陈平等［１３］根据震

害调查结果计算古塔地震反应，依据结构响应指标

对小雁塔和崇文塔进行地震风险评估。袁建力

等［４６］依据汶川地震中砖石古塔结构损伤状况，研究

震害程度与地震烈度的对应关系，对结构自振周期

和水平地震作用的计算方法进行了分析。李胜才

等［７］应用显式积分法进行砖塔弹塑性动力分析，得

到结构在地震作用下变形、开裂和压溃等动态过程

和破坏形态。潘毅等［８］通过对比罕遇地震作用下四

川彭州镇国寺白塔隔震前后的动力反应，分析采用

不同隔震方案后古塔的动力性能。文献［９１１］基于

一致相似率和单参数畸变相似理论，研发形状记忆

合金复合悬摆减震系统，设计制作西安小雁塔模型

试件并进行振动台试验，测试了设置与未设置形状

记忆合金复合悬摆减震系统时小雁塔模型结构的地

震响应，对比分析减震效果，并进行小雁塔原型结构

分析，表明变阻尼式调谐质量阻尼器能够显著降低

结构地震反应。黄襄云等［１２］计算了古塔结构的动

力特性及地震反应，并与振动台试验进行对比，就形

状记忆合金阻尼器对古塔结构振动的控制效果进行

分析。赵祥等［１３］进行了１∶１０古塔模型结构振动

台试验，测试地震前后古塔动力特性以及地震波作

用下的加速度与位移反应，研究了古塔的抗震性能。

砖石古塔平面多为正多边形，墙体布置与平面

几何形状一致，结构刚度中心与几何中心接近。受

地震作用后，结构开裂导致平面刚度重分布，刚度中

心与几何中心偏离，在多维地震作用下，结构平动将

与水平平面内扭转、竖直向平面内转动发生耦合，并

且耦联运动受到地震激励方式和地震烈度等因素的

影响。为深入研究多维地震作用下砖石古塔破坏及

振动耦联的基本规律，笔者依据古塔模型振动台试

验结果，针对双向及三向地震波激励下结构破坏与

动力反应耦联关系进行研究，为砖石古塔地震反应

分析提供参考。

１　试验概况

１．１　试验模型与加载制度

　　以陕西省西安市兴教寺玄奘塔为原型，设计制

作１∶８比例振动台模型试件。该塔为安葬唐代高

僧玄奘法师的灵塔，如图１（ａ）所示，是全国首批重

点文物保护单位之一。玄奘塔共５层高２１ｍ，平面

 国家自然科学基金资助项目（５１７７８５２７）；陕西省自然科学基础研究计划资助项目（２０１８ＪＭ５１１１）
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为正方形，首层设有塔室，２层以上采用黏土实心填

筑，外包墙体以方砖与黄泥浆砌筑，结构尺寸详见文

献［１４］。按设计相似比制作试件如图１（ｂ）所示。制

作模型所用砖材来源于房龄约３０年的拆迁民房，将

旧砖表面残留灰迹清理干净，切割后作为模型砖，墙

体厚为１２０ｍｍ，采用掺１０％糯米胶的黏土灰浆砌筑，

楼层间以平砖叠涩出檐，塔顶以砖包砌，未制作塔刹，

模型总高为２．４４ｍ。以７度与８度ＥｌＣｅｎｔｒｏ波（以

下简称Ｅｌ波）及天津波（以下简称ＴＪ波）为激励，分

别进行单向、双向及三向加载，以原结构东西方向为

狓向，南北方向为狔向，竖直方向为狕向，双向加载时

加速度峰值犪ｍａｘ狓 ∶犪
ｍａｘ
狔 ＝１∶０．８５，三向加载时犪ｍａｘ狓 ∶

犪ｍａｘ狔 ∶犪ｍａｘ狕 ＝１∶０．８５∶０．６５，试验方案见文献［１５］。

图１　玄奘塔

Ｆｉｇ．１　ＸｕａｎｚａｎｇＰａｇｏｄａ

１．２　典型破坏现象

观察试验现象发现，加载地震波后结构表现为

沿拼接缝开裂破坏。当仅在水平地震作用下，结构

水平横截面产生较高的拉应力，沿砌筑缝开裂形成

水平通缝，裂缝平面内无错动，加载完成后裂缝闭

合，如图２（ａ）及图２（ｂ）所示；在三向地震作用下，结

构同时发生弯曲及剪切变形，在水平开裂区域继续

产生斜向裂缝，如图２（ｃ）及图２（ｄ）所示。当烈度较

高时，裂缝宽度显著增加，最大宽度达２ｃｍ左右，如

图２（ｅ）所示，且裂缝沿平面内有明显错动，最大错

动变形量约为１ｃｍ，如图２（ｆ）所示。

可见，当结构开裂后，水平破裂面以上部分绕破

裂面发生转动，结构顶部产生附加变形，接触面上下

两部分的接触压力随地震波加载时间发生变化，导致

接触面内沿水平向的剪切刚度分布不均匀，平面内刚

度中心发生偏移。在结构破坏过程中，除破裂面外其

余部分基本完好，仍保持平面及立面规则，质量中心

基本保持不变。由于刚度中心变化后，导致结构在多

维地震作用下沿不同方向的地震效应发生耦联。

图２　结构开裂破坏

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　动力反应的耦联模式

开裂古塔受到地震波激励后，结构以破裂面为

界被分为若干部分，各部分沿水平向及竖向的平动、

绕水平面中心的转动及结构开裂变形均对动力反应

有显著影响，其运动耦联的关系如图３所示。图中：

犚ｔ为平动反应；犚ｒ 为转动反应；犚 为动力反应总

和；犉１ 为 塔 体 结 构 裂 缝；犃犅犆犇，犃１犅１犆１犇１，

犃２犅２犆２犇２ 分别为塔体截面运动前、平动后、转动后

的位置；犗，犗１，犗２ 分别为运动前、平动后和转动后

的塔体水平截面中心点。由图３（ａ）可见，当塔体开

裂后，受到水平地震的作用，裂缝上下部分的接触压

力分布不均匀，引起沿接触面的剪切应力随之改变，

导致剪切刚度沿平面内分布不均匀，剪切刚度中心

与上部结构的质量中心偏离，在多维地震作用下发

生平扭耦联运动。在竖直方向，如图３（ｂ）所示塔体

沿裂缝开展沿水平面基本贯通后，裂缝上下两部分
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沿竖向仅存在接触压力，受到竖向地震作用的影响，

裂缝以上的部分绕接触面发生转动，导致运动耦联。

图３　古塔地震反应耦联方式

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

耦联效应系数随偏心率的增大而增大，当偏心

率一定时，耦联率随平扭刚度比而变化。由试验中

古塔模型的破坏特征可知，随着加载烈度的提高，裂

缝宽度随之增大并产生错动变形，引起接触面剪切

刚度沿水平面分布更加不均匀，耦联效应更加显著。

通过将未耦联与耦联状态下结构动力反应进行

比较，定义耦联效应系数

犆＝犚犮／犚０ （１）

其中：犆为动力效应的耦联效应系数；犚犮 为耦联后

的响应峰值；犚０ 为未耦联时的响应峰值。

按式（１）分别计算双向及三向地震波作用下古塔

模型动力反应的耦联效应系数，犆ａ，犆ｄ分别为加速度

耦联效应系数及位移耦联效应系数，均为无量纲单

位，比较不同烈度时耦联效应随高度的变化特征。

３　加速度耦联效应

３．１　犈犾犆犲狀狋狉狅波作用下的加速度

　　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波加载后，古塔结构沿水平狓向与狔

向的加速度耦联效应曲线如图４所示。犎犚 为测点

的相对高度，即测点高度与模型总高度之比为无量

纲。可见，除８度狔向加载外，其余工况下耦联效应

系数随着测点高度的变化规律基本一致。７度加载

时，３层及以上楼层双向加载时耦联效应系数值略

大于三向加载时的值，沿高度方向自１层顶发生较

大变化后，变化不再明显。８度加载时，随着高度增

加，各测点间耦联效应系数变化较大，最大值位于３

层至５层；其中双向及三向加载时狓向加速度的耦

联效应随高度变化规律较为接近，而三向加载时沿

两个方向耦联效应的变化规律差异较大。

图４　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下加速度耦联效应

Ｆｉｇ．４　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｅｆｆｅｃｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

３．２　天津波作用的加速度

输入天津波加载后，结构加速度耦联效应曲线如

图５所示，耦联效应系数随高度的变化规律与Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ加载时的对应工况一致，且双向加载与三向加

载时顶层的耦联效应值均较为接近。可见，７度加载

时各测点耦联效应值略大于８度时的值，除８度时沿

狔向加速度外，其余各工况双向加载与三向加载时耦

联效应值相邻楼层耦联效应的变化均一致。

对比两种地震波加载后加速度反应的耦联效应

可见，除８度加载狔向加速度外，其余工况当高度相

同时，双向加载与三向加载时耦联效应的大小关系

一致，且耦联效应随高度的变化规律较为接近，各工

况耦联系数变化范围为０．８～１．５。分析其原因：８
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图５　天津波激励下加速度耦联效应

Ｆｉｇ．５　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｅｆｆｅｃｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＴｉａｎｊｉｎｗａｖｅ

度加载时塔体破坏严重，其中第１～３层均有破裂面

出现，将结构分割成若干部分；同时塔体南立面在第

１层与第３层均开设洞口，导致沿狔向的刚度分布

更加不均匀；在双向及三向地震作用下，各部分的振

动沿破裂面发生多重耦合，导致耦联效应随高度的

变化与其他工况不完全一致。可见，双向加载与三

向加载时加速度反应耦联效应系数的变化规律基本

一致，当烈度较低时则更为接近。

４　位移耦联效应

４．１　犈犾犆犲狀狋狉狅波作用下的位移

　　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下结构位移耦联效应如图６

所示，不同加载工况下耦联效应系数随测点高度的

变化规律不一致，７度加载狓向时位移耦联效应随

测点高度变化不明显，狔向位移耦联效应系数在第

３层变化较大，最大值达到３．５，双向加载及三向加

载下各测点耦联效应系数值较为接近，而８度加载

时两种工况下同测点的值相差较大，其中１层顶最

为显著。

４．２　天津波作用下的位移

天津波激励下楼层测点的耦联效应曲线如图７

图６　ＥｌＣｅｎｔｒｏ波激励下位移耦联效应

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｅｅｆｆｅｃｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＥｌＣｅｎｔｒｏｗａｖｅ

所示，除８度加载时的狔向位移外，其余工况下双向

加载与三向加载时耦联效应值的大小关系以及随高

度的变化关系均一致，最大耦联效应系数值为１．６，

其中７度加载时沿狓向位移反应耦联效应系数随测

点高度增加时的变化率较小。

对比两条地震波激励下的耦联效应曲线可见，

各工况下加速度耦联效应变化规律基本一致，除个

别工况外，耦联效应值变化亦较小；不同工况下位移

耦联效应随高度的变化规律不一致，除７度加载时

狓向位移外，其余工况对应的耦联效应曲线相差较

大。各工况双向加载与三向加载时塔顶位移反应的

耦联系数值均较为接近。比较同一工况条件下的加

速度与位移耦联效应系数发现，输入ＥｌＣｅｎｔｒｏ波

时，除７度加载沿狓向两种反应的耦联效应值随高

度变化的规律基本一致外，其余工况二者均相差较

大；输入天津波时，各工况下加速度与位移耦联效应

值及沿高度的变化规律均相差较大。分析其原因

为，因结构在７度ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下随即开裂，开

裂后继续加载沿裂缝变形较大，因而当结构加载前

未开裂时，加速度与位移耦联效应基本一致，而结构

一旦开裂，二者耦联效应相差随即增大。

５　古塔地震反应的耦联特性

试验结果表明，两条地震波作用下古塔结构模
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图７　天津波激励下位移耦联效应

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｅｅｆｆｅｃｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙＴｉａｎｊｉｎｗａｖｅ

型的动力反应均存在一定的耦联效应，耦联效应与

所输地震波、加载方向和测点高度等因素有关。参

照试验加载古塔模型开裂破坏现象可见，在水平双

向地震波作用下，结构开裂沿水平通缝延伸扩展，沿

破裂面的水平方向剪切刚度受到粗糙程度、灰浆黏

结强度和破裂形状等因素影响，平面刚度分布不均

匀。结构平面沿破裂面局部刚度突变导致刚度中心

偏离几何中心，受到多维地震作用后，破裂面上下两

部分沿水平面发生相对平动与转动，并相互耦联；当

输入三向地震波后，结构模型的破裂面以斜向为主，

沿接触面切向与法向刚度均为连续变化，破裂面沿

水平及竖向的剪切刚度中心位置继续偏移，在动力

作用下接触面上部结构同时发生平面内扭转与竖向

转动，与结构平动发生耦联。

古塔在多维地震激励下运动发生耦联后，动力

反应耦联效应的最大值如图８所示，其中工况７Ｄ２

狓表示７度双向加载沿狓向的地震反应，其余工况

表示方法相同。可见，个别工况位移反应的耦联系

数值较其他工况大１倍左右，而在后序工况中再无

明显变化，其原因为结构快速破裂产生的冲击效应

引起；此外，其余工况下加速度及位移反应耦联效应

系数的最大值较为接近，其值均为１．２左右。

综合分析各工况古塔结构动力反应的耦联效应

可见，古塔砌体在地震作用下开裂引起瞬态冲击，对

结构动力反应的耦联效应有加剧作用，而当裂缝形

图８　动力反应耦联系数最大值
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成后，对多维地震作用下的耦联效应再无显著影响。

因此在进行古塔抗震能力分析时，若不考虑砌体开

裂影响，可将单向地震作用下的动力反应增大２０％

作为考虑多维地震耦联影响后的反应。

６　结　论

１）古塔砌体抗拉强度低，在地震作用下极易开

裂，裂缝界面形状不规则且刚度分布不均匀，导致结

构平面刚度中心与几何中心偏离，在多维地震作用

下发生平动扭转耦联运动。

２）在竖向地震作用下，开裂古塔破裂面以上的

子结构绕破裂面转动，与结构水平运动发生耦联，破

裂面的形状及位置对耦联效应有一定影响。

３）两条地震波加载工况下古塔加速度耦联效

应系数高度的变化规律基本一致，而位移耦联效应

随高度的变化规律略有不同。

４）古塔结构在多维地震作用下，考虑耦联效应

影响后，可将不考虑耦联影响时的动力反应值增大

２０％。
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