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　　　圆形土楼夯土结构性能的数值模拟
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摘要：　采用数值模拟方法，以福建龙岩的振成楼、承启楼等经典圆形土楼为原型，建立圆形土楼夯土结构模

型．对土楼夯土墙体在静力荷载作用下的结构承载性能进行分析，通过改变土楼各尺寸参数，分析不同土楼夯

土结构模型的受力及变形特征，得出影响受力变形规律特征的主要因素．结果表明：不论是在墙厚、直径还是

墙高模拟中，应力、位移都不是单调变化的，有合理的取值区间．
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福建土楼作为我国历史文化的一张名片，具有极高的历史、政治、艺术、旅游、科学和文化价值［１］．在

众多土楼群中，各个土楼的尺寸参数都各不相同，导致结构性能也不同，这也是导致其在长期相同的环

境作用下所受到的损坏不相同的重要原因之一．合理的尺寸能够提高土楼结构性能，也使得有些土楼能

够遗留百年，而有些土楼只能拆除或翻建．为了探究影响土楼结构性能的主要尺寸参数，得出圆形土楼

最合理的尺寸，采用有限元软件进行数值分析［２］．采集振成楼、承启楼等具有代表性的圆形土楼的相关

尺寸参数，对这些数据进行统计分析，采用数理统计的方法，计算它们的均值，建立模型．所建立的模型

更具有普遍性，更能客观地反映各项参数的变化对土楼带来的影响，更能探究土楼的结构性随着各参数

改变的变化，利于分析土楼的结构可靠性［３４］．本文对圆形土楼的结构性能进行数值模拟．
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１　有限元模型的建立

１．１　几何模型的描述

为了能更客观、规律地将模拟结果反映到土楼上，模拟尺寸为振成楼、如升楼、承启楼、侨福楼等圆

形土楼的实际尺寸，包括外部直径犇、墙高犺、每层墙厚犱．使用ＳＰＳＳ软件进行数据统计，以偏度峰度

检验法及犠 检验法
［５］作为标准，选取平均值进行数值模拟．模拟结果如下：直径犇为４２ｍ；均匀墙厚犱

为１ｍ；层高犺为４．２ｍ；门的尺寸为１．５ｍ×２．０ｍ；窗户的尺寸为０．６ｍ×０．６ｍ．

１．２　本构模型的建立

考虑基于ＡＢＡＱＵＳ提供的两种划分方式
［６?７］的缺陷，根据实际比较，圆形土楼夯土结构的几何模

型，如图１所示．由于圆形土楼的特殊结构，为使圆形土楼模型能获得较高的精度，模型最终选取二次六

面体单元，即采用结构化或扫掠的网格划分技术，得到的网格较为规则．网格划分结果，如图２所示．

图１　圆形土楼夯土结构的几何模型 图２　土楼夯土结构模型的网格划分

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒＴｕｌｏｕ Ｆｉｇ．２　ＭｅｓｈｉｎｇｏｆＴｕｌｏｕ　　

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 　ｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

通过对比岩土中各种弹塑性本构模型［８?９］、夯土材料参数及实验数据，联用ＡＢＡＱＵＳ中的弹性模

型［１０］与塑性模型中的 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ模型，结合前期夯土材料试验数据，拟合成适用于土楼夯土材料

的弹塑性本构模型．在ＡＢＡＱＵＳ在分析计算时，采用连续光滑的椭圆函数代替传统的 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ

的尖角六边形函数，即

犌＝ （ε犮０ｔａｎΨ）
２
＋（犚ｍｗ狇）槡

２
－狆ｔａｎΨ． （１）

式（１）中：Ψ 为剪胀角；犮０ 为初始粘聚力，即未产生塑性变形前的粘聚力；ε为控制子午面上的形状及函

数渐近线间相似度的偏心率．

假设犚ｍｗ（Θ，犲，φ）为控制犌在π平面上的形状，即

犚ｍｗ ＝
４（１－犲

２）ｃｏｓ２Θ＋（２犲－１）
２

２（１－犲
２）ｃｏｓ２Θ＋（２犲－１） ４（１－犲

２）（ｃｏｓΘ）
２
＋５犲

２
－４槡 犲

·犚ｍｃ（
π
３
，φ）． （２）

式（２）中：犲是π平面上的偏心率，即

犲＝
３－ｓｉｎφ
３＋ｓｉｎφ

． （３）

　　通过计算，犲使屈服面与塑性势面在π平面上的受拉及受压角点相切，犲的大小根据所拟用的塑性

势面取值，但必须符合０．５≤犲≤１．

２　试验方案选取

为了能够全面了解土楼参数对土楼结构性能的影响，选取如下３个对土楼结构性能影响的参数．

１）变墙厚对比．土楼墙体作为主要的承重结构，对土楼整体的结构性能有着不可忽略的影响．此方

案探究在不改变其余参数的情况下，改变墙体厚度，对土楼夯土墙的整体结构受力变形性能的影响．

２）变直径对比．由于圆形土楼的直径大小不一，通过改变土楼的直径大小，探究土楼直径的取值除

了根据风水及土楼楼主实际的用地需求外，还要根据土楼结构的受力影响．

３）变墙高对比．过高的墙体导致土楼在受力过程中产生失稳破坏，并且土楼自身的墙体就有一定

的倾斜程度，故不能忽略土楼墙体高度的影响．此方案研究改变土楼墙体高度的大小，对土楼夯土墙结
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构受力变形性能的影响．

３　参数变化对结构性能的影响

通过对土楼原状土的夯土材料参数分析，根据土工试验，夯土墙密度取１６２４ｋｇ·ｍ
－３；弹性模量

为１３０．６７ＭＰａ；泊松比为０．３；内摩擦角为３９°；粘聚力为４１０ｋＰａ．在施加荷载时，按照木梁与夯土墙体

接触面积加载，并针对不同模拟试验方案，分别施加土楼实际荷载或极限荷载．

３．１　变墙厚对比数值模拟结果

在保持土楼夯土墙体直径（４２ｍ）、墙体高度（１２．６ｍ）为常数的情况下，变化墙体厚度．按照墙体厚

度由小到大的模型为Ａ～Ｇ（０．７～１．３ｍ，梯度为０．１）．分析不同墙体厚度下，土楼夯土结构模型的极限

状态．不同墙体厚度模型变化曲线，如图３所示．图３中：σ为应力；狊为位移．

由图３可知：随着墙体厚度的增大，土楼夯土结构模型的承载能力呈现增大趋势，并且不会引起较

大的竖向位移值．但是较大的厚度会引起土楼建造成本的提高，在土楼实际的建造过程中，土楼楼主所

选取的土楼墙体厚度也较为合理，不会单一地追求墙体厚度大小，而是从土楼的整体考虑，选取合适的

土楼墙体厚度，这也是土楼能够经历悠久历史屹立不倒的原因之一．

　　（ａ）最大应力 （ｂ）最大竖向位移

图３　不同墙体厚度模型变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

３．２　变直径对比数值模拟结果

在保持墙体厚度（１ｍ）、墙体高度（１２．６ｍ）为常数的情况下，改变土楼夯土结构模型的直径，分析

不同直径下的极限状态，分析结果如图４所示．直径分别由小至大模型编号为Ａ～Ｆ（３５．７～４６．２ｍ，梯

度为２．１）．

　　（ａ）最大应力 （ｂ）最大竖向位移

图４　不同直径模型变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

由图４可知：直径较大的Ｆ模型，承载力较大，且极限状态的位移值反而减小，说明增大直径可以

提高土楼的整体性，从而提高土楼的整体承载能力，且极限状态下的竖向位移值不会有明显的增大．在

实际土楼群中，直径更大的土楼结构承受能力更大，也直观地体现出历史悠久的土楼一般都是直径较大

的原因．

３．３　变墙高数对比值模拟结果

在保持土楼夯土墙体直径（４２ｍ）、墙体厚度（１ｍ）为常数的情况下，变化墙体高度．按照墙体高度
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由小到大，模型为Ａ～Ｆ（８．８２～１５．１２ｍ，梯度为１．２６）．分析不同墙体高度下，土楼夯土结构模型的极

限状态．不同墙体高度模型变化曲线，如图５所示．

　　（ａ）最大应力 （ｂ）最大竖向位移

图５　不同墙体高度模型最大应力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｈｅｉｇｈｔｓ

由图５可知：针对给定的其他土楼尺寸参数，土楼有一个较为合理的土楼墙体高度，在此高度下，承

载能力不会太低，且极限状态下的位移也不是最大．位移是应变的累加，当高度为１３．８６ｍ时，位移最

大，但由于应变不是最大，所以应力不大．因此，土楼在选取高度时，不能一味地追求空间开阔，或者为了

能有足够大的承载能力而降低墙体高度，应该从多方面考虑，采取科学的方式选取土楼墙体高度．

４　结论

１）采用数据统计处理得到的模型尺寸，得出的模拟结果更具有普遍性和代表性．

２）通过夯土材料的试验数据，结合改进Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ模型的函数，并将其与ＡＢＡＱＵＳ中的弹性

模型联用得到土楼夯土的本构模型．

３）模型的最大应力和最大竖向位移随着结构直径、墙体厚度和高度有明显的变化，所以在土楼实

际尺寸的选取应该要有更科学的方法，合理的尺寸参数能使土楼的结构性能及材料使用达到最优，从而

节约成本及人力．但由于模型较简单，缺少木结构的协调机理，无法更具体表现出实际中各参数对土楼

结构性能带来的影响．
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