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罗山寺塔动力特性及地震响应分析*

员作义 1,2, 卢俊龙 2, 李 贞 3, 陈一凡 4

（1.陕西省建筑科学研究院有限公司，陕西 西安 710082；2.西安理工大学土木

建筑工程学院 陕西 西安 710048；3.中国建筑西北设计研究院有限公司，陕西

西安 710018；4.陕西普宁工程结构特种技术有限公司，陕西 西安 710055）
[摘要] 为研究罗山寺塔的动力特性及地震响应，通过原位动力测试获得了罗山寺塔的各方

向自振频率，并采用有限元分析软件对结构进行地震响应分析。研究结果表明：通过经验公

式和有限元分析得到的结构特性与原位动力测试结果基本一致；各烈度地震作用下的塔身底

部楼层位移角较大，塔身顶部的鞭梢效应较明显；结构的楼层水平位移随加载时程增加而增

大，基底剪力与地震波加速度响应一致；塔身底部及各层拱券洞口位置的砖砌体损伤较严重。
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Abstract: In order to study the dynamic characteristics and seismic response of Luoshan Temple
Pagoda under earthquake action, the seismic frequency of Luoshan Temple Pagoda in all
directions was obtained by in-situ dynamic testing, and the seismic response of the pagoda
structure was analyzed by finite element analysis model. The results show that the structural
properties obtained by empirical formula and finite element analysis are basically consistent with
the test results of in-situ dynamics;The displacement angle of the bottom floor of the pagoda
structure under the earthquake intensity is larger, and the whipping effect at the top of the pagoda
is obvious; The horizontal displacement of the structure increases with the increase of loading
time, and the response of the base shear is consistent with the acceleration of seismic waves; The
damage of the masonry masonry at the bottom of the pagoda body and the openings of each layer
of arch coupons is relatively serious.
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0引言

砖塔是我国传承久远的文化遗产建筑，

在我国分布广泛、样式众多，具有代表性的

如西安大雁塔、小雁塔等，但这类砖塔因其

自重大、高度较高及历史上曾遭遇多次震害，

且现存的部分砖塔年久失修，缺乏较科学的

保护。因此，针对现存古砖塔的修缮保护和

抗震性能评估显得尤为重要。卢俊龙等[1]采
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用数值模拟和试验验证对西安兴教寺玄奘

塔的损伤机制和动力特性进行了研究，结果

表明塔身破坏形式为底部砌筑缝开裂，可采

用连续化损伤参数的方式确定古塔砌体的

开裂范围；钱春宇等[2]对小雁塔的缩尺模型

进行了振动台试验，对比了模型和实际震害

的破坏形态，结果表明，在 8度多遇地震下

小雁塔破坏严重；韩鑫等[3]采用经验公式估

计了西安八云塔的动力特性，利用有限元软

件分析了结构的层间位移角、损伤位置及损

伤发展规律；Valente 等[4]采用数值模拟的

方式对意大利东北部的8座砖塔进行了拟静

力分析，采用地震安全系数对塔的地震损伤

情况进行了评估；杨涛等[5]研究了无损加固

技术的利用对历史建筑的保护。目前有关砖

塔类的动力特性及抗震性能研究较少，现有

文献主要为关于缩尺模型及数值模拟的研

究方式，较少有通过现场原位动力测试的方

式获取砖塔的动力特性，并基于所获得测试

数据进行数值分析。

本文拟对陕西省罗阳县的罗山寺塔进

行现场原位动力测试及地震响应分析，研究

其动力特性和地震损伤情况，为类似砖塔类

建筑的抗震性能评估及加固修缮等工作提

供一定的科学依据。

1罗山寺概况

罗山寺塔始建于唐代，又名岱堡塔，距

今已一千多年，属于全国重点保护文物[6]。

现残存古塔 1座，形制为方形空心密檐式砖

塔，如图 1所示。该塔原为 9层，现只残存

7 层半多，残高约 32.11m。塔底部边长为

7.15m，逐层收缩，顶层边长为 4.30m，除

底层、3层和 5层外，每层 4个方向均设有

拱形窗，底层仅南向开设有门洞。罗山寺塔

历经一千多年，塔体自身向东北方向倾斜，

塔刹及塔檐损毁较严重，部分砖砌松动，塔

身底部存在向上贯通的竖向裂缝。

2动力测试
2.1测试方案

为更加科学地保护罗山寺塔及为后续

研究分析提供可靠依据，现对罗山寺塔进行

原位动力测试以获得结构特性。采用 941B
型超低频测振仪提供并拾取加速度，测试期

间保证无其他振源扰动。罗山寺塔平面较规

则，故将传感器布置于各楼层顶部劵洞中心

部位，1～7层的各层顶部劵洞布置 1个，共

7个，传感器测点布置如图 2所示。

a罗山寺塔 b塔檐残损
图 1 罗山寺塔现状

Fig.1 Status of Luoshan Temple Pagoda
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图 2测点布置
Fig.2 Measuring point arrangemen

2.2测试方案

各测点的南北方向速度振动信号记录

（部分）如图 3所示，通过自谱分析得到自

谱曲线（部分）如图 4所示。由频谱曲线可

明显看出，罗山寺塔的前两阶频率为主频率，

频率大概为1Hz和5Hz；随着塔的层数增加，

加速度激励后产生的幅值有一定下降，但主

频率保持一致。

a 东西方向
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b 南北方向

图 3测点振动速度信号
Fig.3 Vibration velocity signal of measuring

points
原位动力测试得到的东西、南北 2个方

向前两阶自振频率值如表 1，2 所示，各测

点测得的频率值差异较小。东西和南北 2个
方向的第一、第二阶频率相近，表明罗山寺

塔在 2个方向的动力特性相仿。

表 1 各测点东西方向振动峰值对应频率值

Table 1 The frequency value corresponding
to the vibration peak in the east-west
direction of each measuring point Hz

项目
测点号

均值
1 2 3 4 5 6 7

第 1阶频率 1.24 1.20 1.11 1.11 1.14 1.10 1.10 1.14

第 2阶频率 4.35 4.63 4.17 4.83 4.20 4.31 4.30 4.40

表 2 各测点南北方向振动峰值对应频率值

Table 2 The frequency value corresponding
to the vibration peak in the north-south
direction of each measuring point Hz

项目
测点号

均值
1 2 3 4 5 6 7

第 1阶频率 1.07 1.03 1.08 1.06 1.07 1.07 1.07 1.06

第 2阶频率 4.79 4.18 4.19 4.19 4.17 4.19 4.74 4.35

a 东西方向

b 南北方向

图 4 2层东西、南北方向频谱曲线
Fig.4 East-west, north-south direction

spectrum curves of layer 2

a 南北方向

b 东西方向

图 5振型
Fig.5 Modes of vibration

罗山寺塔 2个正交方向的振型如图 5所
示，由图可知，一阶和二阶振型叠加后的位

移在 3层开始快速增加（3测点），塔的变

形快速增加，最大位移位置为塔顶。

3有限元分析
3.1模型建立

采用 ABAQUS 软件对罗山寺塔进行动

力特性分析，研究其破坏薄弱位置。砖塔模

型本构采用整体连续模型，即忽略砖和砂浆

间的黏结滑移，将其耦合在一起作为整体研

究[7]。砖与砂浆整体本构模型采用杨卫忠[8]

提出的基于混凝土本构[9]的砌体单轴受压应

力-应变曲线，如式（1）~式（3）所示，其

中 fp为砌体轴心受压峰值应力，εp0为峰值应

力对应的应变，η取 1.633，f1和 f2分别为砌

体和砂浆抗压强度平均值。砌体破坏大多发

生在砖与砖间的砂浆灰缝处，本文采用吕伟

荣等[10]对混凝土受拉应力-应变本构改进得

到的本构，如图 6所示，其中 fpt和εpt0分别

婷~
原图不清晰，已经替换
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表示砌体的峰值抗拉强度及其对应的应变。

本文中砌体抗压和抗拉强度分别取值为 3.2，
0.26MPa，弹性模量为 1485MPa，泊松比为

0.15。砖砌体的损伤在软件中采用混凝土塑

性损伤模型模拟，其中破裂角取 31°，黏性

系数取 0.005，其余参数取值同普通混凝土。

有限元模型采用 C3D8R实体单元模拟，

塔底的边界条件为固结，每层塔模型部件间

采用 Tie连接，网格划分后的模型如图 7所
示。

p0
( 1)p

p0

1 ( 1)( )f  

  
 





 
(1)

0.5
p 1 20.78 (1 0.07 )f f f  （2）

p0
p

0.005
f

  （3）

a受压本构曲线

b受拉本构曲线

图 6砌体受压与受拉本构曲线

Fig.6 Constitutive curves of the
masonry under compression and tension

图 7有限元模型
Fig.7 Finite element model

3.1频谱分析

ABAQUS 中采用线性摄动的方式测试

加载历程的频率，选用 Lanczos的求解方法，

设置振型阶数为 9。软件求得的前三阶振型

形状及频率值如图 8所示，第一、二阶振型

为平动，第三阶振型为扭转。原位动力测试

和有限元模拟得到的频率结果对比如表3所
示，两者误差范围在约 10%，原因如下。

1)罗山寺塔年久失修，原砖砌体破损严

重，砖块间黏结较差，与有限元模型中将砖

与砂浆合为一体的假定不同。

2)砖塔制作时存在施工误差及砌筑材

料不能保证同批次，有限元模型则是均质材

料，几何上也对称。

3)有限元模型的网格划分与实际模型

的整体连续也存在一定误差。

a一阶（f=1.19Hz） b二阶（f=5.02Hz）
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c三阶（f=5.48Hz）
图 8模态

Fig.8 The modal

表 3原位动力测试与有限元及经验公式结

果对比
Table 3 Comparison of in-situ dynamic test
results with finite element and empirical

formulas Hz

阶数
动力测试

模拟 公式
东西 南北 均值

1 1.14 1.06 1.10 1.19 1.06

2 4.40 4.35 4.38 5.02 —

本文还采用经验公式[11]对罗山寺塔的

第一基本周期进行了估算，如式（4）所示，

其中η1，η2，η3，η4分别为塔身厚度、截面、

材料及开洞影响系数，本文分别取值为 0.94，
1.0，1.0，1.1；塔的计算高度 H 为 31m，塔

底部外径为 7.2m。采用此经验公式最终得

到的第一周期为 1.06s，与原位动力测试间

的误差仅为 3.8%，表明动力测试结果与有

限元结果具有一定的可靠性。

2
1 1 2 3 40.0065 /T H D    （4）

3.2地震响应分析

罗山寺塔位于陕西省渭南市，属于 8度
抗震设防区，场地类型为Ⅱ类，设计地震分

组为第 2组。时程分析时选用按我国规范反

应谱调整后满足要求的 El Centro 地震波，

按 8度多遇（小震，70cm/s2）、8度设防（中

震，200cm/s2）及 8度罕遇（大震，400cm/s2）
从塔身主要倾斜方向（东西方向）加载，地

震波输入时间间隔为 0.02s，持续时间为 15s，
输出时选用的数据点布置在各层同方向小

拱券内部的楼面处。

3.2.1位移响应

砖塔结构在地震波作用下的位移时程

(东西方向)曲线如图 9所示，由于砖塔本身

是向东北倾斜，地震波作用下塔的水平变形

持续加大。随着地震烈度增加，塔的水平位

移也持续加大，中震、大震下塔的最大水平

位移约是小震的 1.9倍、3.1倍。

各层的层间位移角如图 10所示，小震、

中震和大震下的最大层间位移角分别为

1/622（3层）、1/203（4层）和 1/63（2层）。

塔体的层间位移角突变的位置在 2层，而 2
层以上位移角变化缓慢，表明在地震中底部

楼层是结构的薄弱位置。小震下塔顶部的鞭

梢效应较明显，中震和大震结构的损伤较严

重，鞭梢效应较弱。

各烈度地震作用下塔结构的基底剪力

如图 11 所示，基底剪力的变化趋势与地震

波基本保持一致，结构在 3，12s左右的地

震响应较明显，随着地震烈度增加，塔结构

的基底剪力也随之增加。大震、中震下的基

底剪力约为小震的 2.2倍、1.6倍。

a 小震

b 中震

c 大震

图 9 位移时程曲线

Fig.9 Displacement time-history curves
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图 10 层间位移角
Fig.10 Interlayer displacement angle

a 小震

b 中震

c 大震

图 11 基底剪力
Fig.11 Base shear

3.2.2结构损伤

不同地震烈度下塔结构的受拉及受压

损伤结果如图 12 所示，砖塔的破坏与其材

料特性密切相关，砖砌体的抗压能力较好，

抗拉及抗剪能力较差。从损伤结果来看，塔

结构的受压损伤在小震下较轻微，在中震和

大震下，塔身主要损伤位于加载方向的塔身

两侧，表明砖塔的损伤主要是由于砖砌体发

生剪压破坏。随着地震烈度增加，塔结构的

损伤逐渐加剧，受压损伤范围从塔身底部向

上发展直至连接每层的拱券洞口。

砌体结构的受拉及抗剪能力较差，各地

震烈度下塔结构的受拉损伤如图 13 所示。

各地震烈度下的各层交界位置及拱券洞口

损伤较严重，且随着烈度增加损伤范围发展

至整个塔身侧面。

a小震 b中震

c大震

图 12 受压损伤
Fig.12 Compression damage

a 小震 b 中震

c 大震

图 13受拉损伤
Fig.13 Tensile damage

塔底部砖砌体的第一主应力时程曲线

及其值分布如图 14，15 所示，底部砌体主

应力加载前期变化较快，各地震烈度下的变

化规律类似，且很快达到抗剪强度破坏，最

大主应力约为 0.2MPa，已达到砌体材料的

受拉破坏强度，表明底部砖砌体在地震作用
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前期很快破坏。各烈度下各层的拱券洞口位

置应力集中较严重，并向外延伸至塔檐。综

合以上对塔身损伤的分析，塔底部及各层拱

券洞口位置是后期该塔结构加固修缮的重

要部位。

图 14 塔底部砌体主应力时程曲线
Fig.14 Time-history curves of principal
stress of the masonry at pagoda bottom

a小震 b中震

c大震

图 15 第一主应力分布
Fig.15 The first principal stress distribution
4结语

本文通过现场原位动力测试及有限元

分析对罗山寺塔的动力特性及地震响应进

行了研究，结论如下。

1）通过原位动力测试获得了罗山寺塔

的东西、南北 2个方向的振动频率及振型结

果，罗山寺塔 2个方向的动力特性较接近，

三层及以上的层位移较底部各层增速较快。

2）采用有限元分析得到各阶频率，与

原位测试结果误差在 20%以内，在考虑材料、

施工误差及残损的情况下表明该模型可靠。

3）各烈度地震作用下塔结构的底部楼

层位移角较大，塔顶部由于鞭梢效应变形较

大。

4）罗山寺塔的砖砌体在塔底部及各层

拱券洞口位置损伤较集中，是后期加固修缮

的主要部位。
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