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摘要:高延性纤维增强水泥基复合材料(ECC)是一种高强度、高延性的新型建筑材料,在加固工程

中具有广泛的应用前景。本文利用ECC的高延性和抗剪性,提出一种采用ECC面层加固小雁塔

的保护方案,以提高古塔抗震性能;通过有限元软件ANSYS进行模拟分析,比较了小雁塔加固前

后的地震响应。分析结果表明:采用ECC面层加固可显著增强塔身整体的延性和承载力,有效地

提高塔体损伤容限,为ECC在古塔抗震加固的实际应用中提供借鉴,可作为古塔抗震保护的新途

径。
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Abstract:Engineeredcementitiouscomposite(ECC),anewtypeofbuildingmaterialpossessing
highstrengthandexcellentductility,presentswideapplicationprospectsinstrengtheningengi-
neering.ThisthesistakesadvantageofthesecharacteristicsofECCtoputforwardaprotection
schemeusingECCsurfacestoreinforcetheSmallWildGoosePagodandimprovesitsseismicper-
formanceofancientpagoda.UsingthefiniteelementsoftwareANSYS,thefullsizeoftheSmall
WildGoosePagodaismodeledviaamonolithicmasonrymodel.Accordingtothenationalstand-
ardCodeforDesignofMasonryStructuresandreferencingtheactualconditionofthepagoda,the
degreeofdamagetoitsbricks,andthemulti-linearkinematichardeningmodel,theuniaxial
stress-straincurveofthemasonryisadjusted.Thedamagecriterionofmaterialsisfurtherdefined
usingfiveWillam-Warnkeparameters.TheElCentroseismicwaveisselectedastheground
motioninput,andthreelevelsofamplitudemodulationareadopted.Themaximumacceleration
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valuesofthethreeconditionsare70,220,and400gal.Theseismicresponseofthemodelwas
analyzedusingdynamictime-historyanalysismethods,andthemaximumdisplacementandaccel-
erationofeachlayerareextracted.Thestorydriftisalsocalculated.Thecriteriashowthatthe
pagodaisseriouslydamagedtothebrinkofcollapsewhenthepeakearthquakeaccelerationis400
gal.TheearthquakeresponseofthepagodanotablydecreasedafterestablishmentoftheECCre-
inforcementmodeloftheSmallWildGoosePagoda.Theanalysisresultsdemonstratedthatthe
ECCsurfacelayerreinforcementcansignificantlyenhancetheoverallductilityandbearingcapaci-
tyofthetower,effectivelyimprovingitsdamagetolerance.Thisworkprovidesareferencefor
thepracticalapplicationofECCinancienttowerseismicreinforcementforearthquakeprotection.
Keywords:engineeredcementitiouscomposite(ECC);masonrypagoda;seismicreinforcement;

ANSYSfiniteelement

0 引言

古塔在我国有着悠久的历史,是外来文化与我

国传统建筑艺术相结合的典型代表,凝聚着我国古

代工匠的智慧与结晶,具有重要的历史、科学和艺术

价值。我国著名的古塔有西安的大雁塔、小雁塔、应
县木塔、苏州虎丘塔等,其中砖石古塔由于取材方

便,在我国分布较为广泛。
我国学者对砖石古塔抗震性能做了大量的研究

工作:李德虎等[1]研究了砖石古塔动力特性的测试

方法,实测了部分古塔的动力特性,并据此提出了一

种计算砖石古塔基本周期的公式;陈平等[2]结合小

雁塔实际构造特点,对其抗震能力进行了分析与评

估;姚谦峰等[3]对砖石古塔的加固对策进行了探讨;
芦苇等[4]研究了基础刚度对砖石古塔地震响应的

影响。
以上文献对砖石类古塔进行了抗震性能分析,

并提出了一系列有针对性的加固方法,在一定程度

上提高了其结构承载力,改善抗震性能,满足一定的

安全性与耐久性要求。但缺点也显而易见,例如施

工作业时间长、增加结构自重、耐腐蚀性差、材料成

本过高等。而高延性纤维增强水泥基复合材料

(EngineeredCementitiousComposite,ECC)作为

一种新型生态建筑材料,由于其具有较高的延展性、
良好的抗剪性、施工简便、节约成本等优点,近年来

逐渐被应用到砌体结构的加固当中,可显著提高结

构的抗震性能和变形能力。因此,本文根据1964年

加固整修的实测资料,应用大型有限元软件 AN-
SYS,建立小雁塔三维实体模型,分析结构整体抗震

性能,并以此为依据,提出一种基于ECC材料的加

固方案,为小雁塔的抗震保护提供新思路。

1 小雁塔抗震性能分析

1.1 小雁塔结构特点

小雁塔,唐宋时期称荐福寺塔,为全国文物重点

保护单位,属密檐式砖塔。自建塔以来,历经1300
多年风雨,屡遭地震及战争等破坏。原有15层,现
存13层,高43.38m,部分塔檐和檐角已损毁。塔

身无明显沉降、倾斜,充分地体现了良好的抗震性能

和合理的建筑结构。图1为小雁塔实图。

图1 小雁塔实图

Fig.1 SmallGoosePagoda

1.2 有限元模型的建立

砌体结构作为砌块和砂浆共同作用的二相复合

材料,在进行有限元分析时通常采用分离式和整体

式两种模型。分离式模型考虑了砂浆与砌块之间相

互作用力;整体式模型则将砂浆和砌块作为一个整

体来考虑其受力性能。在本文中采用整体式模型,
砌体使用SOLID65单元进行模拟。考虑到塔檐部

分对小雁塔整体的动力特性影响有限,故在建模过

程中不予考虑。塔基下部为地宫,埋置深度较大,塔
体在地面的转动不大,将塔底的边界约束近似为固

结来进行计算。计算模型如图2所示。
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图2 有限元计算模型

Fig.2 Finiteelementmodel

图3 ANSYS中砌体受压应力-应变曲线

Fig.3 TheANSYSmasonrycompressivestress-straincurve

  屈服准则使用Concrete材料破坏准则,并结合

多线性随动强化模型(MKIN)定义砌体的单轴应

力-应变曲线。材料参数为:砌体密度ρ=1900kg/

m3,弹线模量E=1586MPa,泊松比μ=0.15,单轴

抗压强度为3 MPa,单轴抗拉强度为0.3 MPa。

Concrete材料属性表用于确定材料的强度准则,受
拉失效由最大拉应力准则确定,三向受压时采用

Willam-Warnke五参数失效准则[5],屈服面由ft、

fc、fcb、f1 和f2 等5个参数表述。此外,还有3个

参数可以反映材料开裂后的状态:裂缝张开时,剪力

传递系数取0.4;裂缝闭合时,剪力传递系数取0.9;
拉应力释放量乘子TC 取0.6,单元开裂后垂直于开

裂方向的拉应力可缓慢释放,有助于数值计算的收

敛。砌体的单轴受压应力-应变曲线采用施楚贤所

提公式[6],其中砌体抗压强度平均值fm 根据《砌体

结构设计规范》(GB50003-2011)[7]进行计算,所需

取值根据小雁塔实测资料进行相应调整,应力应变

曲线见图3。

1.3 地震时程反应分析

本文选取EI-Centro波作为地震动输入,该地

震波最大加速度峰值为341.7cm/s2,特征周期为

0.55s,场地类别为Ⅱ类,相当于7.1级地震。此次

时程分析选取了地震波前30s,时间间隔取0.02s,
采样点数为1500个点,并基于建筑抗震规范取三

个水准(小震、中震、大震)对波进行调幅,使其最大

加速度峰值分别为70cm/s2、220cm/s2、400cm/
s2。对小雁塔有限元模型进行地震时程反应分析,
结果如图4所示,表示在三个地震水准下结构各层

最大加速度和各层最大位移。

  由图4可以看出:在地震作用下,小雁塔各层最

大加速度和位移随楼层增加而增大。在最大加速度

反应方面:在9层以上加速度为线性增长,而9层以

下加速度会出现减小现象,而且在小震和中震作用

下各层间加速度增长值较大,而在大震时各层间加

速度增长值较小。在最大位移反应方面:在三种地

震工况下,各层最大位移都表现为线性增长。在小

震和中震作用下各层间位移增长较快,而在大震时,
由于混凝土楼板的存在增大了小雁塔整体水平刚

度,使得层间位移增长较慢,改善了结构在大震作用

下的抗震性能。
表1 地震作用下塔身各层的最大层间位移角

Table1 Thebiggestdisplacementanglebetween
    thelayersundertheearthquake

层数
El-Centro波

小震(70gal) 中震(220gal) 大震(400gal)

13层

12层 1/1942 1/529 1/323
11层 1/2096 1/564 1/322
10层 1/2121 1/409 1/206
9层 1/1971 1/794 1/606
8层 1/2139 1/569 1/339
7层 1/2182 1/537 1/358
6层 1/2221 1/386 1/240
5层 1/2451 1/1168 1/760
4层 1/2823 1/625 1/400
3层 1/4330 1/2579 1/1353
2层 1/8721 1/1804 1/958
1层

表2 砖石古塔破坏状态的判断准则(位移准则)

Table2 Masonrypagodasdamagestatejudgment
    criterion(displacementcriterion)

计算所得层间位移角 结构所处状态 结构破坏程度

≤1/565 弹性阶段 结构完好

1/565~1/360 弹性阶段进入屈服阶段 结构轻微破坏

1/360~1/260 屈服阶段进入刚度退化阶段 结构中等破坏

≥1/260 层间位移角超过极限值 结构严重破坏甚至倒塌

  由位移准则[8](表2)结合表1数据可以判断:
在地震加速度输入峰值为70gal时,塔体本身的最

大层间位移角出现在第10层,大小为1/2628,小于

1/565,由此可判断在小震时塔体均处于弹性范围

内,无破坏风险;在加速度输入峰值为220gal时,层
间位移角较大值出现在第6层与第10层,其值分别
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图4 地震作用下塔身各层加速度和位移

Fig.4 Accelerationanddisplacementofeachlayerundertheearthquake

为1/386和1/409,视为结构薄弱部位,其余各层均

处于弹性阶段;而在地震加速度峰值为400gal时,
第3、6、10层的层间位移角均大于层间极限位移,参
考位移破坏准则,表明此部分已丧失承载能力,同时

其余楼层处于刚度退化阶段,整体结构已遭受严重

破坏,存在倒塌危险。

2 ECC加固方案

“盛世修古建”,随着我国经济的飞速发展,古建

筑的修复与保护逐渐得到重视,特别是那些具有特

殊历史价值和文化意义的古塔。如前所述,我国砖

石古塔多数处于地震高发地区,容易遭受地震破坏,
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同时由于古代建筑技术及材料限制和长年的风雨侵

蚀,导致现存古塔大多存在不同程度的破坏和倒塌,
因此古塔的加固和保护工作显得尤为重要。

针对古塔的加固修复,要遵循“修旧如旧”原则,
并且具有耐久性和可逆性。现阶段对于砖石古塔,
常用的加固方法有[9]:灌浆法、外箍圈梁加固、增设

构造柱、灌浆围箍法、碳纤维加固法等。以上加固技

术固然有其自身优点,但同时也存在一定的局限性。
随着科学技术的发展,新材料和新做法的出现为古

塔加固技术提供了新的补充。

2.1 ECC简介及应用

高延性纤维增强水泥基复合材料(Engineered
CementitiousComposite,ECC),最早由美国 Michi-
gan大学的Li和 Leung于20世纪90年代提出,
它是基于微观力学和断裂力学原理优化设计。ECC
是由水泥、粉煤灰、水、细骨料、PVA纤维、减水剂等

组成的纤维增强基复合材料,其在材料性能和结构

性能方面均表现优异。在材料方面,ECC抗拉强度

高,超过钢、铝合金等材料(一般为1600~2500
MPa);弹性模量高,是普通混凝土的100~300倍,
且饱和状态的多点开裂,裂缝宽度小于3mm[10];

PVA-ECC材料性能优异,但成本较低,便于实际应

用;材料无毒、无污染,对人体无害。结构方面,ECC
可有效提高结构的承载能力、抗剪能力、耗能能力、
变形能力、剥落能力、裂缝控制能力等,特有的拉伸

应变-硬化性能和多缝开裂特征让ECC在工程应用

方面快速发展。
砌体结构取材方便、历史悠久,是目前既有结构

主要形式之一,在民用住宅、中小学校舍等建筑中广

泛采用。砌体结构虽然有其优点,但由于材料本身

限制,导致其抗拉强度低、抗裂性能差,以致结构整

体性较差,在历次地震中,此种结构破坏严重,甚至

倒塌,造成严重的人员伤亡和经济损失。因此对砌

体结构采取有效的抗震加固措施具有重要意义。
现阶段对于砌体结构来说,常用的加固方法有:

钢筋网水泥砂浆面层加固法、钢筋混凝土面层加固

法、增设圈梁和构造柱加固法、粘贴纤维复合材加固

法等。而ECC作为一种新型材料,以其优异的特性

被逐渐应用到砌体结构的加固之中,使用ECC面层

加固受损墙体部位,可以提高受损墙体的承载力、延
性和耗使用能能力,明显改善砌体的破坏模式,提高

震损后砌体结构的抗震性能。

2.2 加固方案

依据小雁塔现有结构形式,结合ECC材料特

性,提出一种基于ECC材料的加固保护方案。此次

使用的是轻质ECC,密度在1g/cm3 左右,在保证

ECC优异性能的同时极大降低了材料的密度,在保

证结构承载力前提下,降低了结构自重,提高了结构

安全性。
文献[11]中ECC配合比为∶水泥∶粉煤灰∶

砂∶水=1∶1.5∶0.9∶0.8,纤维体积掺量为2%,

PVA纤维采用日本 KURARAYK-II型。而轻质

ECC还应包括微小的玻璃泡、聚合物空心珠和起泡

剂等,各组分以干粉料的形式,通过控制粒径尺寸,
充分混合均匀成为轻质ECC。

根据前文有限元分析结果,围绕每层楼板,在楼

板上下两侧墙体内壁各涂抹一条宽150mm、厚10
mm的环向ECC面层,考虑到3、6、10层处刚度相

对比较薄弱,故ECC面层宽度设置为300mm;在
墙体转角内侧,涂抹一条宽300mm、厚10mm的

竖向ECC面层,面层两端连接相邻两层楼板所对应

部位。塔外加固时,在塔檐根部涂抹一条宽300
mm、厚10mm的环向ECC面层。

2.3 施工步骤及要点

(1)预先计算好需要涂抹ECC的部分,划定具

体区域位置。
(2)对划定区域的墙体表面进行预处理(清除

劣化层、打磨、清理),然后进行浇水湿润。
(3)在相应位置涂抹对应宽度的ECC面层,并

进行养护。
(4)针对塔檐处加固时,先将表面活动砖块修

建稳固,残缺处修补整齐,之后再涂抹ECC面层,并
进行养护。

(5)ECC面层养护结束后,对其表面进行后处

理,与周围环境相融合。
(6)若有特别防护,应采取相应的防护措施。

3 ECC加固方案数值模拟

对经ECC加固后的小雁塔结构进行地震加速

度峰值为400gal的El-Centro波地震时程反应分

析,将其计算结果与加固前塔身反应进行对比。图

5即为小雁塔结构加固前后各层最大加速度与位移

峰值对比图。

  从图5(a)可知,小雁塔加固后底层加速度有所

降低,但二层及以上各层由于加固后结构刚度提高,
故加速度较加固前显现增加;由图5(b)得,在大震作

用下,加固后结构各层位移峰值减小,且随着楼层增

加,差值逐渐变小,其中顶层位移差值为23.407mm,

338第39卷 第5期           赵 祥,等:基于ECC的小雁塔抗震加固性能分析              



图5 大震作用下小雁塔结构加固前后加速度和位移峰值对比图

Fig.5 Accelerationanddisplacementoftwomodelsundertheearthquake

减小了约26.2%,塔身各层位移减小范围大致为

15%~30%,说明加固后小雁塔结构整体联系加强,
提高了塔身整体抗震性能。

  由于小雁塔在历次破坏中,以沿劵洞口处破坏

和塔身边缘处破坏较多,故1~5层洞口处与塔身边

缘处的应力对比为例,观察ECC面层加固效果,应
力对比如表3所列。

表3 2.27s时两种模型相同部位应力比较

Table3 Comparisonofthetwomodelswith

    partsofstressin2.27s

部位 层数
VonMises应力大小/MPa
原始模型 ECC保护模型

洞口角部

1 0.2143 0.2060
2 0.2019 0.176
3 0.3252 0.1637
4 0.4320 0.2363
5 0.2667 0.1359

塔身边缘

1 0.0666 0.0697
2 0.1743 0.1081
3 0.2912 0.2098
4 0.1865 0.1260
5 0.0814 0.0263

  由表中数据可得出如下结论:在一层洞口和塔

身边缘处,加固前后应力变化较小,这是由于一层塔

身体积较大,ECC加固措施对其地震反应影响甚

小;在3、4层洞口处,加固前应力已超过砌体极限抗

拉强度0.3MPa,砌体为受拉破坏,ECC加固之后,
洞口处的应力峰值减小了近50%;在3层塔身边缘

处,加固前应力峰值达到了0.2912MPa,接近受拉

破坏极限状态,而加固后应力为0.2098MPa,应力

减小约27%。

通过以上分析,可以得出基于ECC材料的加固

方案构造简单,施工方便,可有效改善小雁塔的抗震

性能,提高其结构的整体性和稳定性。

4 结论

通过对小雁塔原型结构和采用ECC面层加固

后的小雁塔结构进行有限元分析,可初步得出以下

结论:
(1)对小雁塔的地震响应分析结果表明,在加

速度峰值为400gal的地震作用下,结构的第3、6、

10层层间位移角较大,为结构薄弱部位,同时结构

10层以上的层间位移角明显大于下部结构,因此上

部结构更易遭到破坏。
(2)根据有限元分析结果,提出了ECC面层的

加固方案,确定了ECC面层的加固位置,对薄弱部

位进行了重点加固。
(3)经ECC面层加固后,小雁塔结构在地震作

用下结构位移反应减小,塔身各处应力减小。ECC
面层加固改善了结构承载力和延性,提高了小雁塔

的抗震性能。
(4)与传统加固措施相比,采用ECC面层加固

效果好,施工简便,节约成本,自重低,便于在工程实

际中应用,对于古塔加固具有指导意义。
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