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土楼夯土结构受力变形特性的数值模拟

许永贤，彭兴黔，梁兰娣

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以福建永定土楼中的九盛楼（方形）及侨福楼（圆形）为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ有限元软件，对土楼夯

土结构建立整体模型，并通过数值模拟对两种典型的土楼进行对比分析．结果表明：夯土墙体的最大应力在材

料实测的峰值应力以下，其结构强度符合要求；圆形土楼的位移和应力随厚度均匀分布，夯筑形式更加合理．

同时，分析夯土结构的薄弱部位，为土楼的加固和维护提供依据．
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２００８年，福建土楼被列入《世界文化遗产名录》，广泛分布在闽西和闽南的山区
［１］，以夯土作为其主

要承重结构．在永定县实地调研发现，一些土楼夯土墙体出现错位、沉降甚至坍塌，一些土楼即使局部有

加固措施，仍然无法防止整片墙体的变形，由夯土墙体受力变形而导致的土楼荒废、消失的情况与日俱

增．国内外虽对夯土结构进行了一定数量的研究
［２?４］，但大多集中于夯土构件，很少对夯土建筑的整体性

能，及其有限元模型进行研究，也没有针对福建土楼的夯土结构特点分析其受力变形特性．基于此，本文

对夯土进行抗压试验，利用调研相关数据，在现有荷载作用下建立整体模型，对两类最为典型的土楼进

行数值模拟．

１　基本假定

１）均匀性假定．假定墙体为均质材料，不考虑环境造成的墙体收缩、含水率变化等影响
［５］．

２）整体性假定．土楼夯土墙体是分层、分段、交错夯筑而成，夯筑时在墙体内放置竹筋、木条等，以

增大拉结力，加强夯土墙体的整体性能，建模时可假设每层墙体为一个整体．

３）底部约束假定．土楼夯土墙体是石基础，夯筑时已采取有效措施以满足石基与夯土间的连接，在

此把墙体底部假设为固定端．预留的门洞为大块石板，故假定约束门洞顶部的竖向位移．

４）墙体厚度均匀假定．土楼夯土墙体厚度随高度增加而递减（主要表现在墙体内部，外部由于阳光

等作用，收缩比内部快，墙体略微倾斜），取各层平均厚度为墙体厚度．

２　夯土结构的本构关系

土体的材料特性非常复杂（各向异性、硬化、软化等），姚仰平等［６］对土的基本特性有综合性的研究，

国内外尚无一种本构被公认为可完全描述土的本构关系［７］．现有本构模型基本是学者居于某一因素下

提出的，如赵杰等［８］采用理想弹塑性模型及Ｄｒｕｃｋｅｒ?Ｐｒａｇｅｒ屈服准则对土体结构极限承载力进行有限

元分析，Ｂｕｉ等
［９］运用离散和连续的ＳＨＥＡＲ?ＢＥＡＭ模型分析夯土的动态特性等．

２．１　土楼夯土抗压力学性能

试验土样取自永定县非世遗的民居土楼，选取不同高度的原始夯土块，切割成边长为７０．７ｍｍ立

　收稿日期：　２０１４１１１７

　通信作者：　彭兴黔（１９５９），男，教授，博士，主要从事防灾减灾的研究．Ｅｍａｉｌ：ｐｘｑ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１１７８１９６，５１４７８１９７）；国家科技支撑计划项目（２０１４ＢＡＫ０９Ｂ０１）；福建省

科技计划重点项目（２０１３Ｙ００６７）；福建省自然科学基金资助项目（２０１３Ｊ０１１９３）



方体试块，如图１所示．采用微机控制电子万能试验机 ＷＤＷ?１００，其最大载荷为１００ｋＮ，试验采用位移

控制方式，加载速度为５ｍｍ·ｍｉｎ－１．试验获得的土楼夯土应力?应变曲线的实测部分，如图２所示．

　　图１　原状夯土试块 图２　土楼夯土应力?应变曲线

　　Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｂｌｏｃｋ Ｆｉｇ．２　Ｔｕｌｏｕｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

２．２　土楼夯土本构关系的确定

试验测得其应力?应变曲线与混凝土应力?应变关系曲线非常接近，且考虑到加载方式，可用增量型

的非线性弹性本构来表示其本构关系．文献［１０］在通过试验获得所需参数进行数值分析后，也提出须考

虑土的非线性弹性特性．这里采用改进的Ｓａｅｎｚ公式建立夯土的本构关系模型
［１１］，即
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将试验参数代入式（２），即得土楼夯土的本构关系，有
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　　对比式（３）拟合与实测的土楼夯土应力?应变曲线（图２），两者吻合得较好．由此可知：改进的Ｓｅａｎｚ

公式可作土楼夯土结构的本构关系，该关系能较好地模拟其受力性能．

３　受力变形特性分析

考虑土楼的受力特点、破坏及损伤，采用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟夯土结构．根据土工试验，夯土密度取为

１７４０ｋｇ·ｍ
－３．经抗压试验得弹性模量为８１ＭＰａ，泊松比为０．３，峰值应力１．０ＭＰａ．采用多线性随动

强化材料模型ＫＩＮＨ及 Ｗ?Ｗ五参数破坏准则
［２］，开裂、闭合剪力传递系数为０．０７５和０．５．结合对称

性，取其１／４模型计算，夯土有限元模型，如图３所示．

３．１　土楼模型的尺寸及荷载

现以九盛楼（方形）和侨福楼（圆形）两座典型的土楼为模拟对象，实测尺寸数据，如表１所示．九盛

楼的纵长为３２．８ｍ，横长为３３．５ｍ，侨福楼的直径为４５ｍ．
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（ａ）方形土楼模型 （ｂ）圆形土楼模型

图３　有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　土楼模型的尺寸

　　　　　　　　Ｔａｂ．１　ＳｉｚｅｏｆｔｈｅＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ ｍ　

土楼 类型 一层墙高（厚） 二层墙高（厚） 三层墙高（厚）

九盛楼 方形 ３．４（１．４） ２．８（１．２） ３．０（１．０）

侨福楼 圆形 ３．６（１．３） ２．７（１．０） ３．０（０．７）

　　土楼主要承受的荷载包括夯土墙、木构

件和瓦片的重度，以及楼面的荷载（此处未考

虑风荷载作用）．夯土的重度根据实测取为

１７．０５２ｋＮ·ｍ－３，木构件的重度取５ｋＮ·

ｍ－３．屋面面积按坡度４．５∶１０计算，屋面荷

载采用１．２１４ｋＮ·ｍ－２，楼面活荷载根据规范取值
［１２］．结合永定土楼相关材料的实测尺寸和数量，得到

表２　土楼模型的各层荷载

Ｔａｂ．２　ＥａｃｈｌａｙｅｒｌｏａｄｏｆｔｈｅＴｕｌｏｕ

　　　　　　ｍｏｄｅｌｉｎｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ ＭＮ　

土楼 二层荷载 三层荷载 屋盖荷载

九盛楼 ２．０６８ １．０２２ １．２９１

侨福楼 ３．５９４ １．８３６ １．１３９

九盛楼和侨福楼各层荷载，如表２所示．

３．２　九盛楼受力变形特性

计算表明：方形九盛楼的１／４模型在荷载作用下，

犡，犢，犣方向的最大位移分别为２．５９，－２．５７，－１０．１０

ｍｍ．结合模型的尺寸，夯土墙相对变形最大的是竖向位

移（即犣方向），如图４（ａ）所示．从总位移云图可以看出：

在土楼顶部的纵横墙交界处，具有较大的相对位移，且同一高度的位移以墙交界处为轴心成对称发散式

缩小，如图４（ｂ）所示．

（ａ）犣方向 （ｂ）总位移

图４　方形土楼模型的位移

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

受力方面，方形土楼在犡方向的应力总体为受压状态，但横墙、门洞一带均出现拉应力，如图５（ａ）

所示．犢 方向仍以受压为主，但纵墙上出现拉应力，特别是窗洞上部一带，如图５（ｂ）所示．犣方向上最大

压应力在纵横墙交界处，其值为０．２６３ＭＰａ，小于材料峰值强度，如图５（ｃ）所示．

３．３　侨福楼受力变形特性

圆形侨福楼的１／４模型在荷载作用下，犡，犢，犣方向的最大位移分别为－３．８９，－３．７０，－１１．２５

ｍｍ，夯土墙的主要变形还是竖向位移（即犣方向），如图６（ａ）所示．总位移云图表明：圆形土楼的顶部仍

然具有较大的位移，但与方形土楼相比，其同一高度的位移基本相同，位移大小明显沿竖向均匀分布，越

向上位移越大，如图６（ｂ）所示．由图６（ｂ）可知：门洞附近墙体的位移分层线整体上扬（即同一高度的位

移相对较小），而从竖向上看，其位移仍然层次分明．

圆形土楼在犡方向的应力总体为受压状态，如图７（ａ）所示．犢 方向上的应力与方形土楼类似，在圆
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（ａ）犡方向 （ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　（ｃ）犣方向　　

图５　方形土楼模型的应力

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

（ａ）犣方向 （ｂ）总位移

图６　圆形土楼模型的位移

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

形土楼的门、窗洞一带有明显拉应力，如图７（ｂ）所示．模型犣方向整体受压力，最大应力出现在底部且

值为０．３０４ＭＰａ，小于材料峰值强度，如图７（ｃ）所示．与其位移图相似，土楼犣方向应力沿竖向分层分

布，越向下应力越大．另外，窗洞下部同一高度的应力略为不同（分层线成波浪状），门洞上部应力相对较

大，而门侧应力较小．

　（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　（ｃ）犣方向　　　

图７　圆形土楼模型的应力

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

４　结论

１）根据夯土抗压试验获得应力应变曲线，结合改进的Ｓａｅｎｚ公式得到土楼夯土的本构关系．

２）方形土楼位移和应力各处差别较大，而圆形土楼位移和应力沿竖向分层分布，在环向形成相对

均匀的制约，结合土楼实际厚度随高度的变化，认为圆形土楼材料利用率更高．

３）土楼竖向最大应力（０．２６３，０．３０４ＭＰａ）小于材料峰值应力，结构强度满足要求．

４）门、窗洞口一带出现应力集中，表现为拉应力或同一高度压应力相对减轻．土楼纵横墙交界处、

门洞侧部和窗洞上部等为其薄弱部位．随着年代的积累、夯土材料力学性能的改变及荷载持续作用，将

产生不同程度的拉压裂缝（调研已验证），及时采取相应的加固保护措施．
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