
第４２卷　第５期

２０２０年９月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４２　No．５

September,２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０２Ｇ１５

　　基金项目:陕西省教育厅基金(１７JK０４３６)

　　第一作者简介:毛筱霏(１９７９－),男,陕西西安人,博士,副教授,主要研究方向:古建筑加固保护与抗震性能分析.

EＧmail:maoＧ９８＠１６３．com.

　　通信作者:李　献(１９９６－),男,陕西商洛人,硕士,研究方向:古建筑加固保护与抗震性能分析.EＧmail:１１１９２８５０８３＠qq．com.

毛筱霏,李献,张艳艳,等．银川海宝塔动力特性测试及抗震性能分析[J]．地震工程学报,２０２０,４２(５):１２６２Ｇ１２６９．doi:１０．３９６９/j．

issn．１０００－０８４４．２０２０．０５．１２６２

MAOXiaofei,LIXian,ZHANGYanyan,etal．DynamicCharacteristicTestandSeismicPerformanceAnalysisofHaibaoPagoda

inYinchuanCity[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２０,４２(５):１２６２Ｇ１２６９．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０５．

１２６２

银川海宝塔动力特性测试及抗震性能分析

毛筱霏,李　献,张艳艳,张卫喜
(西安建筑科技大学理学院,陕西 西安７１００５５)

摘要:为了给银川市海宝塔的修缮保护工作提供参考依据,对其动力特性及结构损伤状况开展测试

和数值模拟分析.首先对海宝塔的材料强度进行测试和计算,得出塔砌体的抗压强度及弹性模量;
然后对该塔进行环境激励作用下的振动响应测试,得到塔东西和南北方向的１阶频率;最后建立数

值模型并分析其模态与抗震性能,得到海宝塔的动力特性与地震作用下塔体各层的层间位移角,并
基于砖石古塔破坏状态位移准则以及损伤指标开展损伤分析.结果表明:海宝塔东西方向和南北

方向的１阶频率较为接近,但不同楼层的振动频谱曲线差异较大,尤其是峰值点数量;楼层越高,最
大位移和层间位移角越大,受损也越严重;结构总体刚度退化较为严重,存在较大安全隐患,需进一

步开展深入分析并采取保护措施.
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中图分类号:TU３１１．３　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０２０)０５－１２６２－０８

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０５．１２６２

DynamicCharacteristicTestandSeismicPerformance
AnalysisofHaibaoPagodainYinchuanCity

MAOXiaofei,LIXian,ZHANGYanyan,ZHANG Weixi
(SchoolofScience,Xi’anUniversityofArchitectureandTechnology,Xi’an７１００５５,Shaanxi,China)

Abstract:ToprovideareferencefortherepairandprotectionofHaibaoPagodainYinchuan,the
dynamiccharacteristicsandstructuraldamageconditionofthepagodaweretestedandanalyzed
bynumericalsimulation．ThecompressivestrengthandelasticmodulusofthemasonryofthepaＧ
godawereobtainedbytestingandcalculatingthestrengthofthepagodamaterials．Thepagoda
vibrationresponseunderenvironmentalexcitationwastested,andthefirstＧorderfrequenciesof
thepagodaintheeastＧwestandnorthＧsouthdirectionswereobtained．AnumericalmodelwasesＧ
tablishedtoanalyzethevibrationmodeandseismicperformanceofthepagoda,andthedynamic
characteristicsandthestorydriftratioofthepagodaunderearthquakeactionwereobtained．Then



adamageanalysiswascarriedoutbasedonthedisplacementcriterionofthefailurestateandthe
damageindexofthepagoda．TheresultsshowedthatthefirstＧorderfrequenciesoftheeastＧwest
andnorthＧsouthdirectionsofthepagodawereclose,butthevibrationspectrumcurvesofdifferＧ
entfloorsvariedgreatly,especiallyinthenumberofpeakpoints;thehigherthefloor,thegreaＧ
terthemaximumdisplacementandthestorydriftratio,andthemoreseriousthedamage;theoＧ
verallstiffnessdegradationofthestructurewasseriousandtherewasagreatpotentialsafetyhazＧ
ard,whichshouldbefurtheranalyzedandprotected．
Keywords:masonrypagoda;dynamiccharacteristics;seismicperformanceanalysis;damageanalＧ

ysis

０　引言

砖石古塔是我国重要的古建筑类型之一,其分

布广泛、历史悠久,是我国历史文明的重要标志,同
时也是研究我国历史、文化、宗教的重要素材.然而

砖石古塔因其自重大,易致地基产生不均匀沉降,在
地震作用下其结构极易被破坏,所以对现存砖石古

塔进行损伤分析是一项重要的工作,而砖石古塔的

结构动力特性是损伤分析的重要依据之一.
目前国内外关于砖石古塔的研究有了一定的进

展,尤其是在结构动力现场测试和数值模拟分析方

面.其中陈太聪等[１]应用环境随机激振技术测试了

金鳌洲塔的动力特性,与有限元分析软件 Strand７
计算分析的结果进行对比,进一步讨论了试验测试

与数值模拟之间的异同;袁建力等[２]针对环境激振

法产生的脉动信号弱等缺点,通过比对虎丘塔的动

力测试和有限元计算结果,提出了相应的建议与措

施;卢俊龙等[３]采用原位动力测试和有限元分析方

法对兴教寺基师塔的结构损伤进行了评定;Byeong
等[４]对一个五层的砖石古塔进行了模拟地震振动台

试验,并与有限元模拟开展了动力特性和破坏模式

的对比,得出足尺模型虽能较好地反映原型结构的

风貌和结构特点,但试验对象的尺寸太小,无法准确

反映砖石古塔的动力特性.
上述研究表明动力特性的测试和数值模拟分析

是砖石古塔损伤分析的重要方法.因此本文以银川

海宝塔为对象,以动力特性测试结果为基础建立相

应的有限元模型,对其进行结构动力特性与结构损

伤分析,以期为砖石古塔的损伤识别及加固保护提

供参考.

１　海宝塔概况

海宝塔是中国第一批由国务院批准的全国重点

文物保护单位,位于宁夏省银川市兴庆区、丽景街北

塔路北塔村的海宝塔寺内(图１).其是一座方形９

层１１级楼阁式砖塔,由塔基、塔座、塔身、塔刹四部

分组成,全部由青砖砌筑,通高５３．９m,坐落于高

５．４m、边长１９．２m 的正方形塔基上.塔座高４．２
m,边长１５m,１层层高４．２４m,边长１０．５２m,两层

及以上层高和边长逐渐递减.塔平面呈正方形,每
层四面开券门,塔身内部呈十字形,是由四个对称的

砖砌实体通过四个拱券连接而成.整体来看,海宝

塔建筑风格独特,方形塔身,四面券门,众多菱角,四
角尖顶,为中国古塔所罕见,被视为中国古代高层建

筑的杰作,属于全国十六名塔之一[５Ｇ６].同时海宝塔

为砖砌楼阁式建筑,形制独特,外形端庄秀丽、线条

明朗,具有很高的艺术价值.

图１　海宝塔及其平面示意图

Fig．１　Haibaopagodaanditsplansketch

由于海宝塔年代久远,各种结构材料性能慢慢退

化,加上地处中国大陆中部南北地震带上,历史上发

生的多次地震对其造成了严重破坏.本文通过现场

勘察分析,对海宝塔主要破坏形式的总结分析如下:
(１)塔身底部局压破坏:塔体多见明显的竖向

裂缝(图２),宽度在２．５~４．３mm 间,长度为４９０~
１１８０mm,裂缝宽度和长度在靠近角部处尤为明

显.这些裂缝沿竖向发展,因塔体结构整体弯曲产

生局部受压所致.
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图２　竖向裂缝

Fig．２　Verticalcrack

(２)中轴面剪切破坏:塔体各层内,外拱券上部

发生了不同程度的开裂(图３).裂缝宽度在１．６~
３．７mm间,长度为３５０~９００mm,开裂部位及周围

砌体发生严重变形,裂缝走向与水平方向大致呈

４５°并沿墙面斜向上发展,产生了明显的斜向交叉

“X”型裂缝.这些裂缝主要是由于塔体结构沿中轴

线四面开洞,受力截面面积减小,从而受地震力等水

平力作用下引起的剪切破坏所致.

２　海宝塔砌体弹性模量的确定

为了避免测试过程对文物本体造成破坏,本文

采用ZC４型测砖回弹仪对砖体的强度进行测试,以
计算海宝塔的弹性模量,并为后续构建数值模型提

供依据.

图３　“X”型裂缝

Fig．３　“X”Ｇtypecrack

２．１　测试方案

由于海宝塔基座四面底部区域砖体表面酥碱严

重,且基座中、上部和塔身２层以上离地面高度较

高,不便进行现场检测,故在塔座及塔身１层选取测

区对砖体进行回弹.在塔体墙面底部以上１m 范

围内共选择８个测区,先清除每个测区内的饰面层

及粉刷层,对砖的条面进行干燥、清洁和平整处理,
必要时可用砂轮除掉表面的杂物,磨平侧面,并用毛

刷去掉表面粉尘.每个测区选择１０块外观质量合

格的砖块,在每块砖的侧面上取５个回弹点,相邻两

个回弹点的间距应不小于３０mm,回弹点距砖体边

缘应不小于１０mm,每个回弹点只能弹击一次,不
能重复回弹.回弹数据如表１所列.

表１　海宝塔砖体抗压强度回弹数据

Table１　RebounddataofcompressivestrengthofbrickintheHaibaopagoda
测区编号 单块砖体的平均回弹值

测区１ ２５．０ ２５．４ ２５．０ ２５．８ ２７．８ ２９．４ ２７．２ ２７．４ ２６．６ ２２．８
测区２ ２２．８ ２４．４ １９．６ ２３．４ ２２．０ ２４．０ ２２．８ ２３．８ ２５．８ ２４．０
测区３ ２５．８ ２４．６ ２８．６ ３０．２ ２９．８ ３１．６ ２６．４ ２７．８ ２７．０ ２９．２
测区４ ２６．６ ２４．０ ２４．６ ２５．８ ２６．６ ２７．２ ３５．０ ２９．８ ３０．８ ３０．４
测区５ ２８．６ ２９．２ ２４．０ ２９．０ ２６．８ ２７．４ ２３．２ ３２．４ ２９ ２６．６
测区６ ２８．２ ２７．６ ２４．０ ２７．８ ２７．０ ２７．０ ２６．４ ２６．４ ２６．４ ２８．６
测区７ ２４．６ ２３．６ ２２．６ ２１．０ ２２．４ ２４．２ ２２．０ ２１．６ ２３．８ ２３．６
测区８ ２４．８ ２７．５ ２７．０ ２６．０ ２４．２ ２７．０ ２５．７ ２４．２ ２７．２ ２４．５

２．２　强度平均值与弹性模量的计算

根据«回弹仪评定烧结普通砖强度等级的方法»

(JC/T７９６Ｇ２０１３)[７],每个测区选择１０块质量较好

的砖体进行回弹,则这１０块砖体平均回弹值的标准

值Sf 按下式计算:

Sf ＝
１
９∑

１０

j＝１

(􀭿Nj －􀭿N)２ 　 (１)

式中:􀭿N 为１０块砖体的平均回弹值,精确值为０．１;
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􀭿Nj 为第j块砖体的平均回弹值,(j＝１,２,􀆺,１０),
精确度为０．１.

采用式(１)计算得出Sf＝５．８４,经文献[７]换算

后推定海宝塔砖体的强度等级为 MU１０,故取其抗

压强度f１＝１０MPa.
根据现有古塔资料的统计分析,砂浆的强度等

级一般在 M２．５~M１．０间.依据现场对砂浆的勘察

情况,考虑到海宝塔建于清朝时期,黏结材料为石灰

砂浆,且材料强度存在时效效应,综合考虑取砂浆抗

压强度平均值f２＝１．５MPa.
文献[８]分析了１７６个砌体的弹性模量试验结

果,得出常用的砖砌体弹性模量E 与其轴心抗压强

度平均值fm的关系为:

E＝３７０f１．５
m 　 (２)

而«砌体结构设计规范»(GB５０００３－２０１１)中关

于砌体轴心抗压强度平均值的计算公式为:

fm＝k１fα
１(１＋０．０７f２)k２　 (３)

式中:k、α为与块体类别和砌体砌筑方法有关的参

数,对于普通砖k１ 取０．７８,α 取０．５;k２ 为砌体抗压

强度修正系数,当f２≥１时,k２＝１.
经式(３)计算得出海宝塔砌体的轴心抗压强度

平均值为２．７２６MPa,再经式(２)计算得到海宝塔砌

体的弹性模量为１６６５MPa.

３　海宝塔动力特性测试

本文采用北京东方噪声与振动研究所研制的

DASP振动测试分析系统及中国地震局工程力学研

究所研发的８９１Ｇ２型拾振器,利用由地壳运动等引

起的微小振动,通过环境脉动法对海宝塔的动力特

性进行测试.

３．１　测试方案

根据塔体结构的实际情况及现场试验条件,本
文在塔基及各层均布置了测点,并安装振动测试传

感器,各层测点拾振器均布置在东边券门处的水平

面上.为避免干扰信号对测试结果的影响,在文物

局及寺院管理部门协助下,测试时临时关闭了寺院.

３．２　测试结果分析

对南北方向及东西方向动力特性测试信号进行

滤波处理后截取约１０min振动记录信号进行加窗

自谱分析.由于海宝塔层数较多,本文选取塔座、５
层及９层(即塔体底部、中部和顶部)的振动频谱曲

线进行分析,其东西、南北方向各测点的振动频谱曲

线如图４、５所示.在地脉动激励下,东西和南北方

向各楼层测点的振动频谱曲线峰值相对应的频率基

图４　东西方向振动频谱曲线

Fig．４　VibrationspectrumcurveintheEWdirection

图５　南北方向振动频谱曲线

Fig．５　VibrationspectrumcurveintheNSdirection
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本一致,其中基座各方向测点均有５个较为明显的

峰值点,其他各楼层在南北方向都只有１个较明显

的峰值点,东西方向则有２个.所以得出海宝塔的

第１阶频率如表２所列.

表２　海宝塔自振频率测试结果(单位:Hz)

Table２　Testresultsofnaturalvibrationfrequency(Unit:Hz)
方向 塔座 １层 ２层 ３层 ４层 ５层 ６层 ７层 ８层 ９层 平均值

东西 ０．６７ ０．６５ ０．６５ ０．６３ ０．６２ ０．６２ ０．６１ ０．６２ ０．６０ ０．５９ ０．６３
南北 ０．７６ ０．７３ ０．７３ ０．７０ ０．６５ ０．６３ ０．６４ ０．６３ ０．６１ ０．６０ ０．６７

　　可以看出,海宝塔东西方向和南北方向的１阶

频率很接近,这和海宝塔平面为正方形、结构对称、
形体规则有直接关系.

４　海宝塔有限元分析

４．１　有限元模型

采用 ANSYS软件建立海宝塔连续体计算模型

如图６所示.计算单元选取三维１０节点四面体单

元,砌体弹性模量取E＝１６６５MPa,泊松比取０．１７,
密度为１８００kg/m３.依据海宝塔台基内填土勘探

报告[９],判断台基青砖墙体的平均厚度约在８０~
１００cm 间.结合银川市海宝塔修缮工程的岩土勘

察报告[１０]及参考文献[１１]对夯土材料的取值,本文

取台基内夯土的弹性模量E＝１００MPa,泊松比为

０．３３,密度１８００kg/m３.考虑海宝塔塔体结构上部

质量巨大而重心低,故边界条件处理时假定塔体底面

与地面固接.网格划分后共生成８０４７９８个单元.

图６　海宝塔有限元模型图

Fig．６　FiniteelementmodelofHaibaopagoda

４．２　模态分析

数值模态分析得到塔体结构东西方向的１阶频

率为０．７６Hz,南北方向１阶频率为０．８１Hz,均大

于动力测试结果.其原因在于模态分析是基于弹性

假定进行的,而海宝塔距今已有１６００多年的历史,
其结构材料性能的退化及塔体开裂等多种因素导致

结构损伤,加上期间多次修缮,所以造成动力测试的

结果小于数值计算结果[３].

４．３　振型分析

从图７中海宝塔前８阶的振型形态来看,结构

的主要振动形态分为三种:(１)沿X、Y 方向的平动

及转动;(２)沿Z 轴上下振动;(３)绕Z 轴扭转.其

中１~４阶、７~８阶振型为第一种形态,６阶振型为

第二种形态,说明在考虑近震时结构的竖向地震作

用不可忽略;５阶振型为第三种形态,最大位移出现

在塔体上部的塔檐角部.从前８阶振型可以看出,
除绕Z 轴扭转外,最大位移均出现在塔体顶部,说
明塔体顶部易出现平动变形,反映了塔体结构顶部

刚度突变处所产生的鞭梢效应.

４．４　海宝塔抗震性能分析

根据文献[１０]中的地勘数据,该场区平均土层

等效剪切波速为 １９４．３５ m/s(在 １５０~２５０ m/s
间),场区覆盖层厚度≤３１．４１m(在３~５０m 范围

内),可判定场地土类型为中软土,故建筑场地类别

为Ⅱ类.本文分析时输入 HectorMine观测站的

NGA_１８４２号地震波,该波的最大加速度峰值为

３８８．６cm/s２,特征周期为０．４s.此次分析截取该波

的１５~３５s,时间间隔取０．０２s.银川市抗震设防

烈度为Ⅷ度,场地基本地震加速度为０．２g,故将该

波的峰值加速度调整为２００gal(中震)对海宝塔进

行地震时程分析,得到各层最大位移和层间位移角

如表３所列.
根据砖石古塔破坏状态的位移判断准则[１２]并

结合表３的数据可知,当地震加速度峰值为２００gal
时,塔体的最大层间位移角和最大层间位移均出现

在塔顶,分别为１/２０７和１６１．２９０mm;７层至塔顶

的层间位移角均超过极限值(１/２６０),塔体结构丧失

承载能力,发生严重破坏甚至可能倒塌;４~６层的

层间位移角都在１/３６０~１/２６０间,塔体结构处于由

屈服阶段进入刚度退化阶段状态,结构破坏程度为

中等;２、３层的层间位移角在１/５６５~１/３６０间,结
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图７　海宝塔前８阶振型

Fig．７　Firsteightvibrationmodes

表３　地震作用下海宝塔各层的最大位移及层间位移角

Table３　Maximumdisplacementandstorydriftratioofeach

layerofHaibaopagodaunderearthquakeaction
层数 最大位移/mm 层间位移角

塔顶 １６１．２９０ １/２０７
９ １０７．１２３ １/２２７
８ ９４．６１６ １/２３８
７ ８０．６６４ １/２５６
６ ６７．３４８ １/２７８
５ ５４．５８１ １/３０３
４ ４２．３０８ １/３３８
３ ３１．１６２ １/３９３
２ ２１．４４８ １/４８７
１ １３．１６８ １/６６８

塔座 ６．８２１ １/１７５４
台基 ４．４２７ １/１２８７

构进入屈服阶段,产生轻微破坏;塔基至１层结构完

好.可见塔体结构最大层间位移角和最大层间位移

均出现在塔顶,底部几层尤其是台基和塔座则很小,
这与塔体结构高宽比较大(H/B＝４．２,不含台基及

塔座)和台基、塔座截面较塔身侧移刚度大有关.由

此可见,在经历了历史上数次地震后,海宝塔塔体结

构已严重受损,存在倒塌的危险,应该立即进行加固

与修复.

５　海宝塔的损伤分析

对于砖石古塔的损伤分析,已有相关研究证明

结构固有频率的变化趋势与结构曲率模态、应变模

态振型随损伤降低的变化趋势相近[１３],即通过频率

的变化是可以进行损伤分析的.海宝塔塔体结构产

生损伤破坏的主要表现为局部风化和塔体裂缝.假

定结构损伤破坏不引起塔的质量变化,仅引起结构

刚度降低,根据文献[３]中损伤定义及损伤判别指标

７６２１第４２卷 第５期　　　　　　　　　毛筱霏,等:银川海宝塔动力特性测试及抗震性能分析　　　　　　　　　　　



有:

Δi＝
ω２

i －ω２
di

ω２
i

　 (４)

式中:ω２
i 为古塔模态分析中的第i阶圆频率;ω２

di 为

古塔原位动力测试结果的第i阶圆频率;ω２
i 的变化

率Δi 即为刚度损伤率.将原位动力测试结果与模

态分析结果代入式(４),得出海宝塔的损伤识别结果

如表４所列.

表４　损伤识别结果

Table４　Damageidentificationresults
方向 塔座 １层 ２层 ３层 ４层 ５层 ６层 ７层 ８层 ９层 平均值

东西 ０．２２ ０．２７ ０．２７ ０．３１ ０．３３ ０．３３ ０．３６ ０．３３ ０．３８ ０．３８ ０．３２
南北 ０．１２ ０．１９ ０．１９ ０．２５ ０．３６ ０．４０ ０．３８ ０．４０ ０．４３ ０．４５ ０．３３

　　由此可见,海宝塔的刚度退化较为严重,对塔体

结构采取相应的加固保护措施势在必行.

６　海宝塔的加固保护措施

针对前述分析结论及海宝塔现状,对塔体加固

保护给出如下四个方面的建议:
(１)对塔座和基座表面及周边做好防排水,沿

塔座和基座立面设置排水管,与现有的排水孔衔接,
使塔座和基座顶面雨水有组织地排入地面雨水管

网;基座周边增加排水暗沟,雨水通过基座散水及排

水管排入基座周边排水暗沟.
(２)表面风化砌体处理,对于塔体外部砌体局

部风化、剥蚀严重的部位,剔除局部砌体,采用置换

法进行局部修缮,置换时遵循原材料、原工艺原则.
(３)对塔体产生的裂缝进行注浆处理,裂缝很

大程度上影响结构的整体性,造成结构抗震能力降

低,采用压力注浆技术进行粘合,可增强塔体结构的

整体性.
(４)型钢环箍加固,为了确保在未来地震作用

下整体的安全性和稳定性,主要考虑以控制塔体结

构中轴面剪切破坏为核心,采用由型钢及拉杆组合

形成的箍体对海宝塔进行抗震加固,同时为保证箍

体与塔外观颜色相同,对型钢表面进行做旧处理.

７　结论

本文以海宝塔为研究对象,结合现场勘察资料、
动力特性测试和数值模拟,对海宝塔进行了抗震性

能分析及损伤识别,得到以下主要结论:
(１)根据海宝塔砌体材料强度检测结果,换算

得到海宝塔砖体的强度等级为 MU１０,进一步计算

得出海宝塔砌体材料的弹性模量为１６６５MPa.
(２)动力测试结果显示海宝塔东西方向和南北

方向的自振频率较为接近,但不同楼层的振动频谱

曲线差异较大,尤其是峰值点数量.

(３)数值模态分析因弹性假定导致自振频率大

于实测值.地震时程反应分析显示台基、塔座和１
层处于弹性阶段,结构完好;４层至６层处于刚度退

化阶段,会有较为明显的破坏;７层以上将会发生严

重破坏甚至倒塌.结果表明塔体结构目前存在较大

安全风险.
(４)海宝塔的刚度损伤率平均值在０．３左右,

刚度退化较为严重,对塔体结构采取相应的加固保

护措施势在必行.
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