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　　　圆形福建土楼模态分析

杨志林，罗漪，王海峰

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了研究福建土楼的动力特性，运用有限元数值模拟方法，将土楼简化为外部夯土结构、夯土木构混

合结构两种模型，并对模型进行模态分析；研究夯土弹性模量、夯土密度、夯土墙高度、土楼结构平均半径及夯

土墙平均厚度等５个因素对土楼外部夯土结构自振频率的影响．结果表明：夯土结构自振频率随着夯土弹性

模量、夯土墙平均厚度的增加而增加，随着夯土密度、夯土墙高度、土楼结构平均半径的增加而减小；夯土结构

自振频率与夯土弹性模量的平方根近似成正比，与夯土密度的平方根及夯土墙高度近似成反比；不同阶自振

频率曲线发生重合现象，说明圆形土楼夯土结构可能存在密频现象，也说明材料特性变化对不同阶自振频率

的影响基本一致；土楼结构平均半径和夯土的弹性模量的参数敏感性最大，夯土密度的参数敏感性较小．
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　　福建土楼（以下简称土楼）广泛分布在中国东南部的福建客家地区，是以夹墙板夯筑为墙体、以木料

为柱梁等的多层巨型生土建筑．土楼的外围以厚实坚固的夯土墙承重，沿外墙用木构分隔成众多的房
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间．沿夯土外墙径向有木横梁，间距约为１ｍ，直径约为１２０ｍｍ，一端埋入外部夯土墙中，另一端与内部

木梁、木柱形成木构框架．土楼约３～５层，楼高１１～１６ｍ，底层墙厚１～２ｍ，顶层厚０．８～１．６ｍ，夯土

墙的基础宽达３ｍ
［１］．

土楼的动力特性包括结构的自振频率、振型等，是计算抗风、抗震和动荷载响应等动力学分析的基

础，对土楼的研究和保护具有重要意义．然而，土楼建筑材料和结构形式不同于普通现代建筑，外部夯土

墙体厚、刚度大，内部木结构柔，空间整体性强，简化为质点体系误差较大，已有的结构动力特性理论不

能直接用于土楼的动力特性分析．另外，现有的生土建筑规范，如ＪＧＪ１６１－２００８《镇（乡）村建筑抗震技

术规程》、ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规范》（２０１６年版）等适用于低矮生土建筑，而土楼层高、结构

高度、开间、进深均超出规范的上限值，在建筑规模上属于超限生土建筑．

许多学者针对生土结构的动力特性进行了研究，文献［２?４］通过缩尺模型振动台试验，认为加载前

试验模型的自振频率最大，由于结构损伤的累积，每次加载后，结构的自振频率均降低．Ｄｅｌｇａｄｉｌｌｏ等
［５］

通过足尺模型试验，发现夯土墙的自振频率随着夯土墙内部温度的增加而减小，环境温度与夯土墙内部

平均温度变化存在时差，环境湿度和夯土墙内部湿度与夯土墙的自振频率之间的关系不明显．文献

［６?７］通过有限元数值模拟，发现普通方形生土建筑的一阶振型为长边沿垂直于长边方向的水平振动．

Ｇｏｍｅｓ等
［８］通过数值模拟认为当内部隔墙厚度小于外墙时，内隔墙的刚度小于外墙刚度，结构的一阶

振型为内隔墙的水平振动，但一阶振型的振型参与质量很小，一阶振型为局部振动．Ｂｕｉ等
［９］通过现场

实测，获得了生土结构的一阶频率和振型，但是忽略了其他各种因素对结构频率的影响［１０］．上述研究针

对低矮的生土结构，层高为１～２层，而福建土楼是巨型多层生土墙与木构的混合结构，需要进一步确认

生土结构动力特性分析结果的适用性．

针对土楼的动力特性研究，李衡［１１］通过数值模拟和模型试验的方法，对缩尺模型进行了模态分析，

没有对实际结构进行模态分析．王安宁
［１２］用数值模拟方法计算了在两种弹性模量取值和４种墙体平均

厚度情况下，福建土楼的前５阶自振频率，结果表明：夯土的弹性模量小的土楼，夯土结构刚度小，自振

频率也小；随着墙体厚度的增加，土楼夯土结构的刚度不断增加，各阶自振频率也不断地增加．生土结构

自振频率随着结构尺寸、材料参数的变化规律，有待进一步探索研究．

土楼以方形和圆形为主，圆形居多，圆形土楼主要有３类：内通廊式、单元式和特殊形式圆楼
［１］．本

文以内通廊式圆形土楼为研究对象，对其进行模态分析．

１　夯土结构模型与夯土木构混合结构模型的对比

为了研究圆形福建土楼的动力特性，以福建省龙岩市永定县的承启楼为原型进行模态分析，承启楼

一层平均墙体厚度为１．４ｍ，底层平均墙体厚度为０．８ｍ，取夯土墙体平均厚度为１．２ｍ；夯土墙高度为

１２．４ｍ；墙体外侧直径为６３．６ｍ．承启楼尺寸测绘图，如图１所示．

（ａ）一层平面图　　　　　　　　　　（ｂ）剖面图

图１　承启楼尺寸测绘图（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　ＣｈｅｎｇｑｉＬｏｕｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

１．１　有限元模型

圆形土楼的夯土结构被简化为等厚的圆柱壳，柱壳厚度为墙体的平均厚度，柱壳的高度为墙体的实

１３第１期　　　　　　　　　　　　　　　杨志林，等：圆形福建土楼模态分析
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际高度，夯土材料的密度为１６２４ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量为１３０．６７ＭＰａ

［１３１４］，泊松比为０．３０；木结构的材

料密度为５０６ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量为８１７７．０６ＭＰａ，泊松比为０．３７

［１５１６］．夯土结构和夯土木构混合结

构的有限元模型，如图２所示．

　（ａ）夯土结构　　　　　　　　　　　　　（ｂ）夯土木构混合结构

图２　有限元模型图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

夯土墙选用Ｓｏｌｉｄ１８５单元，这是一种空间８节点６面体实体单元；木结构选取Ｂｅａｍ１８８单元，这

是一种空间两节点梁单元；木结构之间的榫卯连接简化为刚接．夯土木构混合结构中，木结构与夯土结

构通过共用相接触位置节点的方式连接；在边界条件中，将夯土结构的边界条件设置为底部固支，顶部

自由，将木结构的边界条件设置为底层木柱底端固支．

１．２　模态分析结果对比

夯土结构模型与夯土木构混合结构模型的前１０阶自振频率，如表１所示．表１中：ω为自振频率；η
为相对差异．由表１可知：圆形土楼中可能存在重频或密频现象．

表１　夯土模型与夯土木构混合结构模型的前１０阶自振频率

Ｔａｂ．１　ＴＯＰ１０ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｓｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｗｏｏｄｍｉｘｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

参数 １阶 ２阶 ３阶 ４阶 ５阶 ６阶 ７阶 ８阶 ９阶 １０阶

ω（夯土结构
模型）／Ｈｚ

０．９３７ ０．９３７ ０．９３９ ０．９３９ １．０２０ １．０２０ １．０２２ １．０２２ １．１７４ １．１７４

ω（夯土木构
混合模型）／Ｈｚ

１．０３１ １．０３１ １．０７１ １．０７１ １．０８２ １．０８２ １．２１０ １．２１０ １．２１１ １．２１１

η／％ ９．１０ ９．１０ １２．３０ １２．３０ ５．７３ ５．７３ １５．５０ １５．５０ ３．１０ ３．１０

　　图３～５分别为夯土结构模型与夯土木构混合结构模型的第１～３阶振型的对比．由图５可知：夯

土木构混合结构模型中木构受夯土结构的约束，振型均为木结构随着夯土结构做横向（径向）振动，尽

管数值模拟中两种模型前１０阶的振型相对差异最大值为１５．５％，但两种模型自振频率的绝对差异在

　　（ａ）夯土结构模型　　　　　　　　　　　（ｂ）夯土木构混合结构模型

图３　夯土结构模型与夯土木构混合结构模型１阶振型对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ１ｓｔｍｏｄａｌｓｈａｐｅｂｅｔｗｅｅｎｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｗｏｏｄｍｉｘｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ
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　　　（ａ）夯土结构模型　　　　　　　　　（ｂ）夯土木构混合结构模型

图４　夯土结构模型与夯土木混合结构模型２阶振型对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ２ｎｄｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｗｏｏｄｍｉｘｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

　　（ａ）夯土结构模型　　　　　　　　　　　（ｂ）夯土木构混合结构模型

图５　夯土结构模型与夯土木构混合结构模型３阶振型对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ｒｄｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｗｏｏｄｍｉｘｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

０．２Ｈｚ以内；虽然两种模型的３阶振型存在差异，但夯土木构混合结构模型中存在的振型，夯土结构

模型中均存在相应的相似振型．因此，可以用夯土模型探索圆形土楼自振频率随着结构材料参数、尺寸

参数变化的规律．

２　参数变化对圆形土楼自振频率的影响

２．１　参数的确定

结构的自振频率主要由结构的刚度和质量决定，影响夯土结构刚度的参数主要有：夯土的弹性模量

（犈）、土楼结构平均半径（犚）、夯土墙平均厚度（犫）和夯土墙高度（犎），影响夯土结构质量的参数主要为

夯土密度（ρ）．故选取夯土的弹性模量和密度、土楼结构平均半径、夯土墙高度和夯土墙平均厚度５个参

数，分析参数变化对土楼自振频率的影响．

部分圆形福建土楼结构尺寸统计表，如表２所示．表２中：狉为外径；犺为底层墙体厚度．

表２　部分圆形福建土楼结构尺寸统计表

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｏｆｐａｒｔｉａｌｃｉｒｃｕｌａｒＦｕｊｉａｎＴｕｌｏｕｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅ

楼名 狉／ｍ 犺／ｍ 犎／ｍ 楼名 狉／ｍ 犺／ｍ 犎／ｍ

承启楼 ６３．６ １．５ １２．４ 振昌楼 ３３．０ １．２０ １１．５

瑞云楼 ３５．０ １．２ １１．２ 和昌楼 ３３．０ １．２０ １２．３

裕昌楼 ４８．０ １．２ １１．１ 东升楼 ２９．５ １．００ １３．０

春贵楼 ４８．０ １．０ １１．５ 晓春楼 ４８．０ １．００ １１．０

怀远楼 ４２．０ １．２ １３．４ 永庆楼 ４６．０ １．００ １１．０

裕兴楼 ３４．０ ０．９ １１．０ 顺裕楼 ７４．１ １．６０ １５．０

花萼楼 ４７．０ ２．０ １１．９ 新彩楼 ５９．４ ０．８５ １３．６
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　　叶俊捷等
［１４］测得圆形土楼夯土密度为１６２４ｋｇ·ｍ

－３，夯土弹性模量为１３０．６７ＭＰａ，泊松比为

０．３；Ｂｕｉ等
［９］在生土结构试验中测得的夯土密度为１９５０ｋｇ·ｍ

－３，夯土弹性模量为５００ＭＰａ；Ｓｉｌｖａ

等［１７］在生土结构实验中测得的夯土密度为１７２３ｋｇ·ｍ
－３，夯土弹性模量平均值为４６２．２ＭＰａ．因此，

土楼数值模拟中参数的取值范围确定如下：夯土弹性模量为２５～１２９６ＭＰａ；夯土密度为１００～４０００

ｋｇ·ｍ
－３；土楼结构平均半径为１０～６０ｍ；夯土墙高度为１０～１８ｍ；夯土墙平均厚度为０．５～２．５ｍ．

２．２　参数变化对夯土结构模型自振频率的影响

圆形土楼的夯土结构厚度变化被忽略后，圆形土楼夯土结构在外形上类似于等厚的悬臂圆柱壳；同

时，通过数值模拟的试验发现，在参数变化的范围内，夯土结构和夯土木构混合结构前７阶振型沿高度

方向的半波数均为１．因此，将计算结果仅按周向波数进行分类比较是合理的．一方面，在轴向波数一定

的情况下，周向波数可以唯一确定一个振型；另一方面，圆柱壳的自振频率与振型的轴向波数和周向波

数有关［１８］．

夯土结构自振频率随着夯土弹性模量的变化规律，如图６所示．图６中：狀为周向波数．由图６可

知：夯土结构模型的自振频率随着夯土弹性模量的增大而增大，近似与夯土弹性模量的平方根成正比．

　　　（ａ）自振频率夯土弹性模量曲线　　　　　　　（ｂ）自振频率夯土弹性模量平方根曲线

图６　夯土结构自振频率随着夯土弹性模量的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈ

夯土结构自振频率随着夯土密度的变化规律，如图７所示．由图７可知：夯土结构的自振频率随着

夯土的密度的增加而减小，近似与夯土密度的平方根成反比．

　　　　（ａ）自振频率夯土密度曲线　　　　　　　　（ｂ）自振频率夯土密度平方根曲线

图７　夯土结构自振频率随着夯土密度的变化规律

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈ

由图６，７可知：周向波数不同的７条自振频率随着参数的变化曲线只能清晰地看见４条，因为周向

波数为２，３，４的曲线分别与周向波数为７，６，５的曲线基本重合了．这是由于虽然振型不同，但自振频率

非常接近，一方面，说明圆形土楼夯土结构可能存在密频现象；另一方面，说明材料特性变化对不同阶自

振频率的影响基本一致．

夯土结构自振频率随着土楼结构平均半径和夯土墙平均厚度的变化规律，如图８所示．
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　　（ａ）自振频率土楼结构平均半径曲线　　　　　　　（ｂ）自振频率夯土墙平均厚度曲线

图８　夯土结构自振频率随着土楼结构平均半径和夯土墙平均厚度的变化规律

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｖｅｒａｇｅ

ｒａｄｉｕｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｕｌｏｕａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｗａｌｌｓ

由图８（ａ）可知：夯土结构的自振频率随着结构的土楼结构平均半径犚增大而减小，且土楼结构平

均半径越大，自振频率的变化率越小．由图８（ｂ）可知：夯土结构的自振频率随着夯土墙平均厚度犫的增

加而增加；不同周向波数对应的自振频率随着夯土墙平均厚度的增大速率不同，周向波数越大，对应的

自振频率的变化速率越大．

夯土结构自振频率随着夯土墙高度的变化规律，如图９所示．

　　　　（ａ）自振频率夯土墙高度曲线　　　　　　　　　　（ｂ）自振频率夯土墙高度倒数曲线

图９　夯土结构自振频率随着土楼夯土墙高度的变化规律

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆＴｕｌｏｕ

由图９可知：夯土结构的自振频率随着夯土墙高度的增加而减小，近似与土楼的高度成反比．

２．３　参数敏感性

记夯土墙的自振频率为ω（犈，ρ，犚，犫，犺），弹性模量的变化率为
Δ犈
犈
，弹性模量的敏感性定义为

（ａ）弹性模量敏感性

犛（犈）＝

ω（犈＋Δ犈，ρ，犚，犫，犺）－ω（犈，ρ，犚，犫，犺）

ω（犈，ρ，犚，犫，犺）

Δ犈／犈
． （１）

其余参数的敏感性和变化率的定义与此相似．

参数的敏感性变化规律，如图１０所示．由图１０（ａ），

（ｂ）可知：弹性模量敏感性随着弹性模量变化率的增大而减

小，密度敏感性随着密度变化率的增大而增大，即弹性模量

越大，弹性模量的敏感性越小，密度越大，密度敏感性越大；

周向波数不同的７条曲线重合为一条曲线，说明不同阶自

振频率的弹性模量敏感性相同，密度敏感性也相同．

由图１０（ｃ）～（ｅ）可知：７条曲线明显不同，说明不同阶
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　　（ｂ）密度敏感性　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）墙体厚度敏感性

　　　（ｄ）墙体高度敏感性　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）平均半径敏感性

图１０　参数的敏感性变化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

自振频率的厚度敏感性、墙体高度敏感性和平均半径敏感性不同，因此，夯土结构的材料特性变化对各

阶自振频率的影响相同；夯土结构尺寸变化对夯土结构各阶自振频率的影响不同，即周向波数越多的振

型，对应的自振频率受结构尺寸变化的影响就越大．

３　结论

１）采用夯土结构模型与夯土木构混合结构模型两种方式，分别对圆形福建土楼进行动力特性分

析．夯土木构混合结构中木构受夯土结构的约束，振型均为木结构随着夯土结构做横向（径向）振动，振

型基本一致，自振频率相近．

考虑到夯土结构在整个土楼混合结构中的质量和刚度占９０％以上，后续可通过研究夯土结构模型

的模态特征研究圆形土楼的模态特征．

２）圆形土楼的夯土结构类似于悬臂圆柱壳，结构的自振频率与周向波数相关，将计算结果按照周

向波数分类进行比较．圆形土楼的自振频率随着夯土弹性模量、夯土墙平均厚度的增大而增大，随着夯

土密度、土楼结构平均半径、夯土墙高度的增大而减小．自振频率与弹性模量平方根近似成正比；与材料

密度平方根及夯土墙高度近似成反比关系．

３）不同阶自振频率随着参数的变化曲线有规律地重合，主要是因为虽然振型不同，但自振频率非

常接近，一方面说明圆形土楼夯土结构可能存在密频现象；另一方面说明材料特性变化对不同阶自振频

率的影响基本一致．

４）按照振动周向波数分类，分析影响土楼动力特性的各参数的敏感性．各阶自振频率的夯土的弹

性模量和密度敏感性是一致的，不同阶自振频率的土楼结构平均半径、墙体平均厚度、夯土墙高度３个

参数的敏感性不同，周向波数越多，自振频率越大，参数的敏感性越大．

５）土楼的动力特性是计算抗风、抗震和动荷载响应等动力学分析的基础，对土楼的研究和保护具

有重要意义．今后将进一步进行土楼的动力特性的测试和模态识别的研究．
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