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高昌故城内城墙墙体土遗址动力响应分析∗
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摘要: 对高昌故城内城墙墙体进行现场脉动测试，获取土建筑遗址的频谱特性及其自振频率，分析高昌故城内城墙

不同部位速度放大效应，研究其在地震荷载作用下的动力响应特征，明确墙体薄弱部位已有加固措施的防护效果。

结果表明：高昌故城内城墙的速度放大倍数约 1.5~2倍，与地脉动测试结果大致吻合；内城墙自底部至顶部，速度、

位移响应均逐渐增大，二者在墙体凹陷处的表现不同，前者相对降低、后者量值最大；内城墙凹陷及洞穴处加固前

后应力分布变化明显，应力集中部位不再处于墙体薄弱部位，墙体加固效果良好。所得结果可为高昌故城墙体抗

震加固防护提供参考依据。
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Abstract: Through the in-site pulsation test on the inner wall of ancient Gaochang City，the spectrum
characteristics of the earthen architecture sites were measured. The self-vibration frequency was ob⁃
tained by the spectrum diagram，and the velocity amplification effect at the middle and bottom of the
inner wall of ancient Gaochang City was analyzed. Dynamic response analysis under seismic loading
was carried out. The results show that the velocity amplification at the middle and bottom of the inner
wall of ancient Gaochang City is about 1.5-2，which is roughly consistent with the pulsation test re⁃
sults. From the bottom of the inner wall to the top，the response velocity and corresponding displace⁃
ment gradually increase. But the velocity decreases in the cavity in the wall while the displacement
reaches its maximum at the same site. The distribution of stress changes greatly after the reinforce⁃
ment treatment of the wall defect，the maximum stress point transfers from the weak part to the top
and bottom of the wall，illustrating a good reinforcement effect. Further damage to the cultural relics
of the soil sites can be avoided through the reinforcement of the wall. This research provides a refer⁃
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ence for the strengthening of ancient Gaochang City.
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引 言

高昌故城作为第一批全国重点文物保护单位，

是我国现存规模最大、形制最为复杂、保存较好的

古代都城，蕴含了中国古代建筑的特有技术，反映

了当时人类的社会活动、社会关系、意识形态及利

用自然、改造自然的能力，具有宝贵的研究价值。

但高昌故城所处的丝绸之路沿线在历史上多次遭

受地震的袭击，据统计丝绸之路沿线（陕、甘、宁、

青、新）104处国务院颁布的重点土遗址文物，其中

34%分布在Ⅷ度或Ⅷ度以上地区，51%分布在Ⅶ度

区，15%分布在Ⅵ度区［1⁃2］。在此背景下，高昌故城

的动力响应分析及抗震保护研究已经成为土遗址

科学研究和保护的一项重要内容。

石玉成等［3］通过对山丹明长城遗址附近高速公

路车辆振动的分析测试，反映了车辆载重、车速、场

地条件等因素对振动效应的影响，提出了不同类型

土遗址振动安全阈值。胡明清［4］通过对敦煌地区土

遗址现场地震动特性的测试，探讨了不同地震动作

用下，不同类型土遗址的破坏机理。王晓东［5］通过

振动台试验和竖直模拟，研究了古代夯土建筑在地

震荷载下的动力响应以及楠竹加筋复合锚杆的抗

震加固效果。谌文武等［6］通过对苏巴什佛寺东寺的

地震响应分析，得出了佛塔的位移、应力变化规律

以及地震加速度放大效应。郭志谦等［7］通过对山丹

县刘富寨敌台进行地震动力响应分析，得出了双向

地震荷载作用下敌台的位移、应力以及裂隙处放大

效应的变化情况。

高昌故城包括外城、内城和宫城（可汗堡）等三

重城。论文选择的现场动力测试点位于北内城墙

西段（分为上下两期建筑），通过对高昌故城内城墙

进行动力响应分析，研究高昌故城内城墙的位移、

应力响应特征和放大效应沿墙体不同部位的分布

情况，评价城墙已有加固措施在抗震防护方面的实

际效用，其结果对高昌故城城墙的抗震加固防护的

措施选取和设计施工具有一定指向价值。

1 地区地震活动概况

高昌故城位于天山地区东部的吐鲁番地区，区

域内由北向南主要有 4组呈东西走向的地震断裂

带，分别为北部的大河沿—洛包泉地震断裂带、中

部的吐鲁番中央盆地断裂带、中南部的博罗霍洛断

裂带以及南边的库鲁克塔格断裂带。根据地震与

构造的相关性以及地质构造的差异，吐鲁番地区的

中强震场所主要分为南北两块，北块中强震次数相

对较多，呈现北强南弱的特点，而吐鲁番地区即处

于地震强度相对较高的北块，本世纪以来已有三次

邻区强震和一次研究区内强震，使吐鲁番地区地震

烈度达Ⅵ⁃Ⅶ度［8⁃9］。因此，高昌故城土遗址抗震保

护尤为重要。

2 现场脉动测试

在一般情况下，任何时刻任何地点地球表面都

在进行着振幅很小的微弱振动，其位移甚至不到

1 μm，我们把这种微小的振动称为地脉动［10⁃11］，波是

由面波和体波组成的，主要反映了场地结构的动力

特性［12］。土建筑遗址的抗震性能和破坏形式与其

动力特性密切相关，虽然通过理论计算可以确定结

构的自振周期，但往往理论计算与实际情况有一定

出入，加之土遗址现存外型的不规则，导致计算值

与实际值差别较大。因此，通过现场实际脉动测试

获得其动力参数，对于评价土遗址抗震性能至关

重要［4］。

测试仪器由 INV3060S型网络分布式数据采集

系统、传感器和计算机三部分组成，DASP大容量数

据自动采集和处理系统包含六路四合一拾振器和

大容量采集系统，通过联线与计算机实行全自动通

讯，其振动频率的量测范围为 0.5~500 Hz。
本次测试在无其他扰动的情况下进行，测试时

间为 120 s以上，采用无损害脉动观测，每个测试点

分为土建筑遗址顶（中）部和底部两组，每组分为顺

墙向、垂直墙向、竖直向 3个方向脉动测试，测试时

间间隔为 0.003 9 s。
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结构动力特性测试关键在于是否能准确反映

现场结构的振动特性和规律，并将测试结果完整的

记录下来，但由于现场测试环境不可控加之测试仪

器的零漂、干扰和非线性输出等问题，导致实测波

形产生畸变。为使记录的数据更好的反映结构的

动力特性，应对数据进行筛选和信号处理，最终确

定结构的主频范围或主频频率。

在频谱分析中，主要采用频谱图进行判断基

本自振频率（图 1）。各测试点谱图存在一定差

异，功率谱形多以“山脉状”为主，主峰突出，较好

的分辨出自振频率，总体频带较宽，测试结果较好

反映出土建筑遗址的微振动特征。高昌故城内城

墙自振频率高于居民墙自振频率，在高度相近的

情况下，可能造成该现象的原因是内城墙宽度较

大，且墙底多处洞穴。根据自振频率与周期的关

系可换算得出，高昌故城内城墙测试点处自振周

期为 0.31~0.50 s，为之后验证数值模型的准确性

提供依据。

3 土建筑遗址动力衰减特性

3.1 测试结果分析

选取高昌故城内城墙两个测试点（图 2）傅里叶

谱进行土建筑遗址动力放大特性研究，通过对比土

遗址中部与底部傅里叶谱的变化，得出土建筑遗址

的放大倍数范围（图 3）。

从图 3可以得出，高昌故城内城墙测试点脉动

频率为 1~80 Hz，主频大约为 5~40 Hz，峰值频率为

5~20 Hz。40 Hz以上的脉动较小，且主要为“单峰

状”，测试点从底部到中部速度都有不同程度的放

大效应，放大倍数大约为 2~4倍，底部垂直墙向速

度出现异常，造成其异常的原因可能是拾振器底部

与地面接触不实。而中部竖直向速度明显小于其

他中部其他两个方向，与底部竖直向速度几乎相

等，仍待进一步验证。

3.2 有限元模型计算

数值计算选取高昌故城内城墙为研究对象，测

试点位置如图 4所示，模型尺寸具体参数如图 5所
示，通过与实际测试结果进行对比，矫正模型计算

准确性，对其动力特性及抗震稳定性情况进一步分

析。模型具体参数标注于图 5中，岩土材料采用摩

尔⁃库伦理想弹塑性本构模型，土体物理特性参数见

表 2［13］，土 体 单 元 为 八 节 点 线 性 六 面 体 单 元

（C3D8），单元网格最大尺寸为 1 m×1 m，经计算均

满足精度要求。三维模型底部为完全约束，其他部

位为自由边界。地震波施加于模型底部，其地震波

为根据吐鲁番工程场地设计的 50年超越概率 10%
人造地震波（图 6），较准确地模拟现实地震作用

情况。

计算模型测试点 A1与测试点 A2与模型东侧

实际测试点中部与底部位置相一致（图 7），分别对

表 1 高昌故城内城墙墙体土遗址动力特性测试结果

Table 1 Test results of dynamic characteristics of typical

soil sites

名称

内城墙

卓越频率/Hz
顺墙向

2.00
垂直墙向

3.25
竖直向

2.24

图 1 测试点功率谱

Fig.1 Power spectrum of each test point

图 2 高昌故城内城墙测试点

Fig.2 Test point on the inner wall of ancient Gaochang City

1020



应 1、2号测点，由于计算模型所加地震波为水平向

地震波，因此只对其水平向各参数进行对比验证。

计算模型中 A1点最大速度为 12.387 mm/s，A2点
最大速度为 8.251 mm/s，两点速度之比约为 1.5，整
体放大趋势相一致，但模型的速度放大效应与实际

测试放大倍数略小，可能是由于模型细观尺寸造成

的偏差。通过对模型西侧、南侧和北侧最大速度提

取，从内城墙底部由顶部速度逐渐增大，但在 3~9
m时速度有小幅下降的趋势，而在 9 m之后速度迅

速增大。且顶部速度最大，相对于底部速度，放大

倍数约为 2倍。内城墙中部凹陷处减缓速度的放大

趋势甚至衰减速度强度。

图 3 高昌故城内城墙测试点傅里叶谱

Fig.3 Fourier spectrum at the inner wall test point of ancient
Gaochang City

图 4 高昌故城内城墙测试点位置

Fig.4 Location of the test wall in ancient Gaochang City

图 5 高昌故城内城墙测试点数值计算模型

Fig.5 Numerical calculation model of the test point on the in⁃
ner wall of ancient Gaochang City

图 6 人造地震波时程曲线和反应谱

Fig.6 Time history curve and response spectrum of artificial
seismic wave
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3.3 位移场和应力场分析

在地震水平作用下，土遗址随之发生的位移呈现

时空上的规律变化，由总位移云图（图 8）可知，在地震

作用下位移由下到上逐渐增大，位移最大处主要集中

在墙体顶部，特别是顶部残缺处，最大永久位移为 7.2
mm，且中部凹陷处使得位移出现连通扩展。

应力是反应高昌故城内城墙各点的受力状态、

判断其是否稳定的直接证据。应力场的分布与土

遗址的类型、形状等密不可分，裂隙、凹陷、孔洞等

都会导致拉应力和剪应力的集中，是土遗址在地震

作用下最易破坏的部位。由最大主应力云图（图 9）
可知，在地震作用下墙体局部产生了拉应力，最大

应力为 82 kPa，主要位于墙体凹陷处及下部孔洞处，

墙体的抗拉强度为 80~270 kPa［14］，部分抗拉强度较

低的墙体已接近危险状态。

将内城墙中部凹陷处、底部洞穴等应力集中点进

行填补加固，通过数值模型的方法与未加固前进行对

比，应力集中部位由未加固前的凹陷以及洞穴处转变

为顶部缺陷处和南北侧底部墙基处，最大应力由 82
kPa降至 64 kPa，中部凹陷处应力降至 40 kPa左右（图

10），由于内城墙薄弱处主要为中部凹陷处和底部洞

穴处，而在加固后转移至墙顶及墙基较为坚实处，且

内城墙在人工地震波作用下整体趋于稳定状态，由此

充分说明其加固方法得当，效果显著。

研究中仍存在一些不足之处，现场脉动测试受

环境和建筑形状等影响较大，自振频率出现一定差

异，不排除外部干扰的可能，因此后续应进一步测

试验证。数值计算中对于现实土建筑遗址中的细

小裂隙和孔洞无法全面还原，需进一步研究验证。

表 2 模型计算参数

Table 2 Parameters for calculation model

材料参数

高昌故城

内城墙

地基

密度/
(g·cm-3)

1.43

2.1

黏聚

力/kPa

40.5

50.6

内摩擦

角/(°)

25.02

35.4

泊松比

0.3

0.3

弹性模

量/MPa

51

200

图 7 高昌故城内城墙计算模型速度对比

Fig.7 Speed comparison of the calculation model of the inte⁃
rior wall in ancient Gaochang City

图 8 高昌故城内城墙总位移云图

Fig.8 The total displacement of the inner wall of ancient Ga⁃
ochang City

图 9 高昌故城内城墙最大主应力云图

Fig.9 The maximum principal stress contour of the inner
wall in ancient Gaochang City
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4 结 论

（1）高昌故城居民墙自振频率为 2.49 Hz，内城

墙自振频率为 4.19 Hz，可能是内城墙宽度较大且墙

底有洞穴影响所致。

（2）由高昌故城内城墙脉动测试可知，脉动由

底部传至中部，速度存在放大效应，且放大倍数约

为 1.5~2倍，通过与数值计算结果进行对比，放大倍

数也较为吻合，由此高昌故城内城墙中部与底部速

度放大倍数得到验证，且从底部至顶部速度逐渐增

大，底部速度约为底部速度的 2倍，但中部凹陷处减

缓甚至衰减速度的放大效应。

（3）通过数值计算结果可得，高昌故城内城墙

在地震荷载作用下，墙体位移发生约 7 mm的永久

位移，最大位移位于墙体中部，且墙体中部缺陷处

更为显著；墙体凹陷、孔洞处出现应力集中，最大应

力约 80 kPa，已接近危险状态，需对墙体凹陷处和底

部孔洞部位进行修补加固处理，以防止土遗址文物

进一步破坏。

（4）对内城墙凹陷及洞穴处填补加固处理前后

进行对比可得，最大应力由 82 kPa降至 64 kPa，最
大应力集中处由中部凹陷处转移至顶部缺陷处和

南北侧底部墙基处，避免其薄弱部位承受应力集

中，由此可判断其加固方法得当，效果显著，可作为

高昌故城内城墙处加固工程参考。
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图 10 高昌故城内城墙加固后最大应力云图

Fig.10 Maximum stress contour after reinforcement of the
wall in ancient Gaochang City
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