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　　　采用弹塑性损伤力学的砖石建筑遗产

结构性能非线性有限元分析

王浩宇，淳庆，张承文，华一唯

（东南大学 建筑学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：　为了研究中华门城堡的结构安全性能及残损病害的成因，在ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则的基础上，引入

受拉和受压损伤变量．基于ＡＮＳＹＳ的ｕｓｅｒｍａｔ子程序，开发砖石建筑遗产的弹塑性损伤本构模型，并采用本

构模型对中华门城堡进行有限元模拟分析．通过子程序中的受拉和受压损伤变量，反映结构整体的损伤状况．

研究结果表明：中华门城堡最大拉应力出现在拱券与南部城砖砌体墙的交接处、东西及南侧条石砌体墙的上

部，最大压应力出现在南侧条石砌体墙下部；损伤变量的分布与中华门城堡现状残损较为吻合．
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砖石砌体建筑遗产是我国物质文化遗产的重要组成部分，记载了我国历史的变迁和文化的传承．砖

石砌体建筑的材料大多由硅酸盐和碳酸盐组成，容易遭到外界因素的影响，从而产生表面破损和结构性
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的损伤，因此，需要运用强现代化技术，对砖石砌体建筑进行有效的保护和修缮，避免砖石砌体建筑在受

到外界影响时发生损坏．

文献［１２］研究砖石砌体结构建筑遗产表面防护修复工艺．彭程
［３］研究表面做色涂料．然而，砖石砌

体古建筑的保护和修缮不仅仅是对其表面、外观的修复和防护，更需要对其主体结构的承载能力进行复

核与验算，以确保结构的安全性．古建筑存在较多的病害，包括外墙的裂缝、破损，内部受力构件的老化、

开裂等，为了较准确地模拟古建筑当前的受力情况、计算其当前承载能力，需要采用适用于砖石砌体的

损伤本构模型．张亚东等
［４］基于ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则的岩体损伤本构模型认为岩石材料承载能力分为弹

性和损伤两个部分，但忽略了岩石结构抗压时的塑性行为．鄢俊彪等
［５］从能量角度分析岩石的变形破坏

特性，建立基于三剪能量屈服准则的应变软化岩石的统计损伤本构模型．黄榜彪等
［６］开发一种含参数的

砌体本构模型．Ｌｉｕ等
［７］开发基于能量耗散的损伤本构模型，描述岩石在循环荷载作用下的力学行为．

Ｒｏｃａ等
［８］对砌体结构的正交各向异性进行研究，并通过试验模拟了该模型对不同砌体结构的适用性．

Ｆｕ等
［９］建立砌体结构的正交各向异性塑性损伤本构模型．ＰＥＬ?等

［１０］研究正交各向异性损伤模型在

砌体结构中的运用．

国内外关于砖石砌体材料的弹塑性损伤本构模型鲜有研究．本文在ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则的基

础上开发了砖石砌体的弹塑性损伤本构模型，模拟砖石砌体结构损伤的发展．

１　中华门城堡概况

中华门城堡是目前中国保存最完好、规模最大的堡垒瓮城，建于公元１３８６年（洪武十九年），是在南

唐旧城正南门基础上扩建而成，内向有三道瓮城，从南到北分别为南闸楼、中闸楼、北闸楼，地面上三道

瓮城拱券门与前正门一线贯通．中华门城堡主体历经长期的侵蚀、风化和人为的损伤，加之年久失修，各

面墙体存在多处裂缝、砖块缺失与孔洞等损伤．现存的中华门东西长１１６ｍ，南北深１２８ｍ，占地１４８４８

ｍ２，由主城台、瓮中城２７个藏兵洞、东西马道及一条登城曲道组成．主城台是南京１３座外城门中唯一

一座两层结构的城台，总高１９．４２ｍ．其中：第一层为城墙，北侧东西宽约５８．６ｍ，南北深约５２．４ｍ，高

约９．５ｍ，由中央主城门道、两侧对称分布的６个藏兵洞组成；第二层为城楼下部的基座，设有７个藏兵

洞，北侧较底层向内收缩，长约３．５ｍ，留出一条东西向通道；基座顶部东西宽约６５．２ｍ，南北长４６．２

ｍ，城台突出城墙３４．６ｍ，高约９．９ｍ．中华门城堡现状图，如图１所示．

（ａ）南立面　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）北立面

图１　中华门城堡现状图

Ｆｉｇ．１　ＣｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＺｈｏｎｇｈｕａＣｉｔｙＧａｔｅ

中华门城堡使用的砌体材料主要有两种：条石与城砖．条石主要用于下部城门墩主体，城砖主要用

于上部墙体、台顶铺砖、女墙、雉碟等部位．中华门主城台的南侧全部为条石砌体，北侧二层女墙下部也

均为条石砌体，北侧二层为城砖砌体．城门拱券厚约１ｍ，内部采用碎砖三合土回填．

２　砖石砌体结构弹塑性损伤本构模型

对于年久失修的砖石砌体结构，本构模型如果只采用弹性，或者弹塑性分析，承载力、刚度较原结构

偏高，在对这些文物建筑进行保护修缮前的结构受力分析时，需要考虑材料性能的退化．在Ｄｒｕｃｋｅｒ

Ｐｒａｇｅｒ塑性屈服准则的基础上加入损伤变量，模拟结构受拉和受压损伤的出现与发展．
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２．１　连续力学损伤理论

在外部荷载作用下，砌体材料内部微裂缝及微孔洞扩展、汇合、破坏的过程也是材料力学性质逐渐

劣化的过程．基于塑性力学的模型无法描述内部微裂缝发展造成损伤的影响，如刚度退化等劣化现象．

根据连续损伤力学理论［１１］，此过程可以用损伤变量犱描述．

２．２　应力应变关系

假定损伤是各向同性的，根据应变等价原理，Ｃａｕｃｈｙ应力σ为

σ＝（１－犱）σ． （１）

式（１）中：σ为有效应力．

由于材料具有明显的塑性效应，且满足小变形假定，总应变ε为

ε＝εｅ＋εｐ． （２）

式（２）中：εｅ为弹性应变；εｐ为塑性应变，包含由微孔洞、微裂纹引起的各种不可逆损伤变形．

有效应力表示作用在微缺陷之间的净面积上的应力，根据应变等价原理，有效应力为

σ＝犇ε． （３）

式（３）中：犇为弹性本构矩阵．因此，Ｃａｕｃｈｙ应力为

σ＝（１－犱）犇ε． （４）

２．３　塑性模型

塑性模型包含屈服准则、流动法则、强化法则和强化函数．在损伤材料中，内力是由材料的有效面积

抵抗的．因此，可以合理地认为塑性发生在损伤材料的未损伤区域．等效塑性应变
槇

εｐ、有效应力σ是基

于有效应力空间建立的．塑性屈服准则为

犉（σ，
槇

εｐ）＝犉ｐ（σ）－κ（
槇

εｐ）＝０． （５）

式（５）中：犉ｐ是塑性势函数；κ是强化函数，用于表示屈服变量与塑性变形的关系，从而确定屈服面的扩

展规律．

屈服准则采用ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ塑性屈服准则，即

犉（σ，
槇

εｐ）＝α犐１＋ 犑槡 ２－κ（
槇

εｐ）＝０． （６）

式（６）中：α是材料内摩擦；犐１ 和犑２ 为应力不变量．

考虑κ与总塑性变形程度相关，引入等效塑性应变增量（ｄεｐ），即

ｄεｐ＝
２

３
（ｄ

槇

ε犻，犼）ｐ（ｄε犻，犼）［ ］槡 ｐ ． （７）

由于屈服准则与静水压力无关，即偏塑性应变增量与塑性应变增量相同，强化参数为

κ＝
槇

εｐ． （８）

假设等效塑性应变率符合相关联流动法则，则塑性应变率为

（ｄ
槇

ε犻，犼）ｐ＝ｄλ
犳


槇

σ犻，犼
． （９）

式（９）中：ｄλ是塑性乘子．

２．４　损伤模型

为了区分材料在受拉和受压损伤演化过程的不同，根据文献［１２１３］的建议，对应力采取谱分解方

式，即

σ
＋
＝∑

犻

〈σ犻〉狆犻狆
Ｔ
犻，　　σ

－
＝σ－σ

＋． （１０）

式（１０）中：〈〉为 ＭａＣａｕｌａｙ括号；狆犻为有效应力主方向的单位列矢量．

为考虑多轴应力状态，引入受拉剪应力（τ
＋）和受压剪应力（τ

－）分别为［１１１２］

τ
＋＝ （σ

＋）Ｔ犇σ槡
＋ ，　　τ

－
槡＝ ３（犓σ８＋τ８槡 ）． （１１）

式（１１）中：σ８ 为八面体正应力；τ８ 为八面体剪应力；犓 槡＝ ２×
１－犚０
１－２犚０

，犚０ 为砌体双轴等压强度与单轴等

压强度之比．

０４３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

根据砌体材料材性试验，在受拉和受压损伤发生之前存在无损伤的弹性阶段，因此，需要定义初始

损伤的阈值确定材料进入非线性状态，受拉损伤阈值（狉＋０ ）和受压损伤阈值（狉
－
０ ）
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式（１２）中：犳０ 和犳ｔ分别为受压初始屈服强度和抗拉强度；犈为材料的弹性模量．

损伤演化方程［１２１３］为
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式（１３）中：犃－，犅－为受压损伤演化方程的模型参数，由单轴受压损伤曲线标定；犃＋为受拉损伤演化方

程的模型参数，为了避免计算结果的网格敏感性，犃＋定义［１４］为
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式（１４）中：犌ｆ为受拉断裂能；犾ｃ为裂缝的特征长度，取值为
３

槡犞，犞 为实体单元体积．

３　有限元计算分析

３．１　有限元模型

基于Ｆｏｒｔｒａｎ语言编译节２的弹塑性损伤本构模型，将文件嵌入ＡＮＳＹＳ的ｕｓｅｒｍａｔ子程序中，对

中华门主城台进行受力性能的有限元模拟分析．建模时，几何尺寸根据现场测绘获得，假设不考虑原有

结构缺陷，材料参数根据现场无损检测并参考文献［１５］，按偏保守的原则取值，城砖的弹性模量为２２５０

图２　有限元模型与网格的划分

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

ａｎｄｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

ＭＰａ，容重为２０ｋＮ·ｍ－３，极限抗压强度为０．７０ＭＰａ，

极限抗拉强度为０．１０ＭＰａ，内摩擦角为３０°；条石的弹

性模量为３７５０ＭＰａ，容重为２５ｋＮ·ｍ－３，极限抗压强

度为１．３ＭＰａ，极限抗拉强度为０．１１ＭＰａ，内摩擦角为

３０°；碎砖三合土弹性模量为２０ＭＰａ，容重为１９ｋＮ·

ｍ－３．碎砖三合土采用ｓｏｌｉｄ４５单元，共计１００４３９个，条

石与城砖都采用ｓｏｌｉｄ１８５单元，共计１６７０１９个．选取

两个工况进行静力分析：工况一考虑恒荷载的作用；工

况二考虑恒荷载和活荷载的组合作用．其中，恒荷载仅

考虑结构自质量，活荷载为３．５ｋＮ·ｍ－３的均布活荷

载．有限元模型与网格的划分，如图２所示．

３．２　损伤计算结果与验证

拱券损伤云图、二层城砖砌体墙及侧墙损伤云图、条石砌体墙损伤云图，分别如图３～５所示．由图

３～５可知：工况一，二的受拉和受压损伤分布情况几乎相同，工况二损伤部位发展得更多．拱券受拉损

伤分布在南侧拱券与城砖砌体墙的连接处、东西两侧拱券与城砖砌体墙的连接处，工况一的最大值为

０．９５２，工况二的最大值为０．９９１，均出现在二层中部两拱券与砖墙交接处，这些部位受拉裂缝较多，材

（ａ）工况一受拉损伤　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二受拉损伤　

１４３第３期　　　　　　王浩宇，等：采用弹塑性损伤力学的砖石建筑遗产结构性能非线性有限元分析
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（ｃ）工况一受压损伤　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况二受压损伤

图３　拱券损伤云图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆａｒｃｈｅｓ

（ａ）工况一拉损伤　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二受拉损伤

（ｃ）工况一受压损伤　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况二受压损伤

图４　二层城砖砌体墙及侧墙损伤云图

Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｃｉｔｙｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌａｎｄｓｉｄｅｗａｌｌｏｎ２
ｎｄｆｌｏｏｒ

料承载能力下降显著．拱券受压损伤分布较少，只在东西两侧拱券底部内侧和二层两侧拱券底部内侧，

工况一的最大值为０．００７，工况二的最大值为０．０３３，说明拱券受压状况较好，因受压而出现的结构损伤

发展较少．

二层城砖砌体墙及侧墙受拉损伤发生在两侧和南侧墙的两侧顶部，工况一的最大值为０．９９８，工况

二的最大值为０．９９９．工况一情况下，结构受压并未达到损伤阈值，损伤并未开会演化，工况二情况下，

受压损伤只在北侧墙底部存在一些，最大值为０．０１２．

（ａ）工况一体受拉损伤　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二受拉损伤　

２４３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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（ｃ）工况一受压损伤　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况二受压损伤

图５　条石砌体墙损伤云图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｔｏｎｅｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

条石砌体墙受拉损伤分布在东西两侧及南侧墙体上部，工况一的最大值为０．９４６，工况二的最大值

为０．９８０，最大值出现在南侧墙体与东侧墙体交接处，说明该处材料受拉损伤严重．受压损伤主要分布

在南侧墙体底部，工况一的最大值为０．００３，工况二的最大值为０．０１１，说明南侧墙体底部受压损伤出现

处于演化的初始阶段，但并没有成为结构受损的主要部位．

南侧条石砌体墙底部局部受压损伤图与残损现状，如图６所示．图６（ａ）红框中受压损伤较大处对

应右侧中华门城堡南侧墙体下部出现的损伤现状，部分条石砌块与砂浆被压碎．南侧条石砌体墙受拉损

伤图与上侧裂缝，如图７所示．图７（ａ）红框中受拉损伤较大处对应右侧中华门城堡南侧墙体上部出现

的裂缝．东侧墙体受拉裂缝与受拉损伤图，如图８所示．图８（ａ）红框中受拉损伤较大处对应右侧中华门

城堡东侧墙体上部出现的裂缝．

（ａ）局部受压损伤图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）残损现状　　

图６　南侧条石砌体墙底部局部受压损伤图与残损现状

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｄａｍａｇｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｄａｍａｇｅｓｔａｔｕｓｏｆｂｏｔｔｏｍｏｆｓｏｕｔｈｓｔｒｉｐｓｔｏｎｅｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

（ａ）受拉损伤图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）上侧裂缝　

图７　南侧条石砌体墙受拉损伤图与上侧裂缝

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｄａｍａｇｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｕｐｐｅｒｃｒａｃｋｏｆｓｏｕｔｈｓｔｒｉｐｓｔｏｎｅｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

综上所述，采用基于ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ弹塑性损伤本构模型的中华门城堡损伤分析计算结果与中华

门现状较为吻合，这说明模型能够较好地模拟砖石砌体结构的力学行为．因此，采用文中开发的材料本

构模型进行中华门城堡的有限元静力分析，更符合结构现状．受拉和受压损伤分布能够很好地反应结构

整体的损伤状况，以便在修缮加固时对症下药．

３４３第３期　　　　　　王浩宇，等：采用弹塑性损伤力学的砖石建筑遗产结构性能非线性有限元分析
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（ａ）受拉损伤图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）受拉裂缝　

图８　东侧墙体受拉损伤图与受拉裂缝

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｎｓｉｌｅｄａｍａｇｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｃｒａｃｋｏｆｅａｓｔｗａｌｌ

３．３　静力计算结果

土体沉降图，如图９所示．墙体和拱券竖向位移图，如图１０所示．由图１０知：工况一土体最大位移

处为东侧土体的南面顶部（２６．３８ｍｍ），墙体最大位移处为东侧墙体顶部（５．８３ｍｍ）；工况二土体最大

位移处为东侧土体的南面顶部（２９．２７ｍｍ），相较工况一增大１０．９６％，墙体最大位移处为东侧侧墙体

顶部（５．８４ｍｍ），相较工况一增大０．１７％．由于活荷载直接作用在土体表面，并且土的刚度较低所以土

体位移增大较多，而马道侧墙体条石的刚度较高且位移主要由土的侧推造成，所以加上活荷载后并没有

显著增大．

（ａ）工况一　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二　

图９　土体沉降图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

（ａ）工况一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二　

图１０　墙体和拱券竖向位移图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｗａｌｌｓａｎｄａｒｃｈｅｓ

拱券第一、第三主应力云图，如图１１所示．第一主应力云图的拉应力的分布情况主要在二层藏兵洞

南面拱券与隔墙体连接处，工况一的最大值为０．１０１ＭＰａ，工况二较工况一增大了０．２８％，另外，北侧

拱券与隔墙体连接处、两侧拱券与隔墙体连接处也存在一些拉应力分布；第三主应力云图的压应力的分

布情况主要在拱券上部和拱券底部内侧区域，工况一的最大值为０．７５５ＭＰａ，工况二较工况一增大了

６．９７％．由于二层南侧墙体与南侧条石砌体墙之间存在较多填土，二层拱券部分受力区域较靠南面．工

况二拉应力的最大值超过材料极限值．因此，二层拱券、两侧拱券与隔墙体连接处易发生受拉破坏．

４４３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２２年
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（ａ）工况一第一主应力　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二第一主应力

（ｃ）工况一第三主应力　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况二第三主应力

图１１　拱券第一、第三主应力云图

Ｆｉｇ．１１　１
ｓｔａｎｄ３ｒｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｒｃｈｅｓ

二层墙体第一、第三主应力云图，如图１２所示．第一主应力云图的拉应力的分布情况主要在南侧墙

体顶部及与东西两侧底部，工况一的最大值为０．０９８ＭＰａ，工况二较工况一增大２．３９％．第三主应力云

图的压应力的分布情况主要集中在侧墙体及拱券落脚区域，工况一的最大值为０．７７１ＭＰａ，工况二相较

工况一增大５．１２％．工况二拉应力的最大值超过材料极限值，东西两侧墙体底部易发生受拉破坏．

（ａ）工况一第一主应力　　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二第一主应力

（ｃ）工况一第三主应力　　　　　　　　　　　　　（ｄ）工况二第三主应力

图１２　二层墙体第一、第三主应力云图

Ｆｉｇ．１２　１
ｓｔａｎｄ３ｒｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆ２

ｎｄｆｌｏｏｒｗａｌｌ

条石砌体墙第一、三主应力云图，如图１３所示．第一主应力云图的拉应力的分布情况主要在东西两

侧的条石砌体墙外侧，南侧墙体拉应力主要集中在两侧与顶部，工况一的最大值为０．１１２ＭＰａ，工况二

５４３第３期　　　　　　王浩宇，等：采用弹塑性损伤力学的砖石建筑遗产结构性能非线性有限元分析
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相较工况一增大了０．５７％；第三主应力云图的压应力的分布情况主要集中在南立面墙体与东西两侧墙

体的底部，工况一的最大值为１．５４２ＭＰａ，工况二相较工况一增大了７．４１％．工况二最大压应力与拉应

力均超过材料极限值，南侧条石砌体墙底部易发生受压破坏，东侧马道侧墙体顶部易发生受拉破坏．

（ａ）工况一第一主应力云图　　　　　　　　　　　　（ｂ）工况二第一主应力云图

（ｃ）工况一第三主应力云图　　　　　　　　　　（ｄ）工况二第三主应力云图

图１３　条石砌体墙第一、三主应力云图

Ｆｉｇ．１３　１
ｓｔａｎｄ３ｒｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｏｎｅｍａｓｏｎｒｙｗａｌｌ

综上所述，工况一与工况二的情况下，结构的受压状况良好，受压应力较大处为两侧拱券和二层两

侧拱券的拱顶与内侧拱脚，二层城砖砌体墙南侧墙体底部及拱券落脚，南侧条石砌体墙底部等，整体结

构并未出现较多受压损伤，局部受压损伤处于损伤初始演化阶段；结构整体受拉应力较大处为拱券与隔

墙连接处，二层城砖砌体墙南侧顶部及东西两侧底部，南面条石砌体墙顶部及两侧，这些地方也是受拉

损伤值较大的地方，并且多处处于损伤演化末段，材料承载能力下降显著，这些受拉损伤的宏观表现形

式为结构出现的裂缝．

４　结论

中华门城堡是南京明城墙的重要组成部分，极具代表性的堡垒瓮城，对该类型建筑遗产的结构进行

非线性有限元分析，能更准确弄清结构的受力情况及残损病害的成因，从而为修缮保护提供科学依据．

１）基于ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ塑性屈服准则，引入受拉和受压损伤变量，开发了考虑材料性能劣化的适

用于砖石砌体结构建筑遗产的材料本构模型，并通过 ＡＮＳＹＳ的ｕｓｅｒｍａｔ子程序，实现软件的二次开

发，可直接用于砖石砌体建筑遗产受力性能的有限元分析．

２）对工况一，二的中华门城堡进行静力分析，分析表明，工况二相较城堡最大拉应力提高０．２８％～

２．３９％，最大压应力提高５．１２％～７．４１％．在工况一下，中华门城堡除南侧条石砌体墙底部受压应力超

过材料极限以外，其余结构受压状况良好，并且受压损伤处于演化的初始阶段；结构多处受拉应力超过

材料极限，并且二层城砖砌体墙两侧、南侧条石砌体墙上侧角部等部位受拉损伤处于演化末段，材料承

载能力下降显著．

３）对于长期服役、年久失修的砖石砌体建筑遗产，采用提出的弹塑性损伤本构模型进行受力性能

的有限元模拟分析，能够通过受拉和受压损伤变量反映结构整体的损伤状况．根据中华门当前荷载作用

下受拉和受压损伤的情况可知，最大受拉损伤区域主要在二层城砖砌体墙两侧及条石砌体墙南面上侧

角部，建议对这些部位进行结构安全监测或采取加固措施，防止裂缝的继续扩展．最大受压损伤区域主
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要在南侧砌体墙与东西两侧墙交接处底部，建议对此处进行结构安全监测并采取加固措施，以满足受压

承载力的要求．
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