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摘  要 

瓜斯塔维诺式砖石质穹顶结构在宗教历史文化遗产建筑中应用广泛，穹顶矢高与跨度之比是决定该类结

构受力性能的核心指标。文章以始建于东察合台汗国末期米尔兹·阿巴克汗时期的新疆阿孜那古建筑为

研究对象，首先，对建筑穹顶的几何参数进行三维激光扫描，得到51个穹顶的矢跨比。其次，优选6个
小穹顶采用Origin进行拟合，拟合得到6种函数曲线。然后，进行材料力学性能试验，得到砖的抗压强度

为8.3 Mpa，胶凝材料的抗压强度为0.5 Mpa。最后，根据拟合曲线建立砖石穹顶在不同矢跨比下的有限

元模型，分析砖石质穹顶在静力荷载工况下的受力性能，发现当矢跨比为1:1.85时，砖石质穹顶的受力

性能最好，并且分析了穹顶厚度对穹顶的受力性能影响。此研究成果可为该类形建筑的修建提供理论依

据。 
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Abstract 
Guastavino-style domes are widely used in religious, historical and cultural heritage buildings, the 
ratio of dome height to span is the key index to determine the mechanical performance of such 
structures. This paper takes Azina ancient buildings in Xinjiang, which were built in the period of 
Mirz Abakhan at the end of the Eastern Chagatai Khanate, as the research object. Firstly, the geo-
metric parameters of building domes are scanned by 3D laser, and the height-span ratios of 51 
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domes are obtained. Secondly, six small domes were selected to fit with Origin, and six function 
curves were obtained by fitting. Then, the mechanical properties of the material were tested, and 
the compressive strength of the brick was 8.3 Mpa, and that of the cementitious material was 0.5 
Mpa. Finally, according to the fitting curve, the finite element model of masonry dome under dif-
ferent ratio of span was established to analyze the mechanical behavior of masonry dome under 
static load, it is found that the mechanical performance of masonry dome is the best when the span 
ratio is 1:1.85, and the influence of dome thickness on the mechanical properties of the dome is 
analyzed. The research results can provide a theoretical basis for the construction of this kind of 
buildings. 
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1. 引言 

瓜斯塔维诺式砖石质穹顶建筑[1]在我国历史长河中扮演着十分重要的角色，由于其较大的使用空间、

特有的几何外形以及良好的受力性能，被世界各地的建筑师们广泛采用[2]，例如：土耳其的圣索菲亚大

教堂、罗马万神庙、印度泰姬陵和英国的圣保罗大教堂等。 
针对砌体穹顶的结构行为，研究主要集中在 3 个方面，在试验方法方面，Gianni Bartoli [3]在 1996

年为意大利佛罗伦萨圣玛利亚大教堂圆顶安装了数字监控系统来观察该建筑上边的裂缝。Takayoshi Aok 
[4]采用无损检测技术，对维科福特避难所的损坏情况进行诊断检查。Atamturktur [5]、Andrew D. Sorensen 
[6]构建了薄砖石圆顶的缩尺模型，并进行了非破坏性和破坏性测试。在抗震性能研究方面，Atamturktur [7]
对美国两座瓜斯塔维诺式砌体穹顶结构的非线性抗震性能进行了分析，Mehrdad Hejazi [8]对波斯砖砌体

不连续双壳圆顶的抗震性能进行了研究。在有限元分析方面，Atamturktur [9]采用 ANSYS 对砌体穹顶了

进行详细的微建模、简化的微建模和宏观建模，郑晓清[10]采用了 MIDAS Gen 中的壳单元对砖穹顶和墙

裙进行了受力性能分析，Mohd Aamir Khan [11]采用均质法研究了伊格巴尔遗产建筑群砖石拱的横向阻

力，Angjeliu [12]采用 Autodesk Revit 软件对 BIM 环境进行调研，运用 Abaqus 软件建立结构模型。 
中国的砖石质穹顶建筑主要应用于伊斯兰建筑中，这些建筑都具有十分重要的保护价值，而我国对

砖石质穹顶的研究比较少。近年来，随着无数次的修缮，穹顶的建筑更多是为了满足建筑形象的要求，

因而对决定穹顶受力性能的核心指标矢跨比并没有一个理论范围。因此，文章以位于新疆维吾尔自治区

喀什莎车县的阿孜那古建筑为工程背景，采用有限元软件 ANSYS 进行参数化分析砖石质穹顶在静力荷

载工况下的受力性能，得到该建筑的函数曲线及最优矢跨比。 

2. 工程概括 

阿孜那古建筑位于莎车县铁木尔胡加库力社区 6 组 154 号，始建于东察合台汗国末期米尔兹·阿

巴克汗时期(1468~1514)，至今已有 500 多年的历史。该建筑主体部分由多个方形房间连接而成，屋顶

由 51 个小穹顶和 1 个大穹顶组成，如图 1 所示。整个建筑全部采用砖砌体结构，主要承重结构为砖石

穹顶结构。 
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(a) 莎车老城文物保护建筑俯瞰图                          (b) 立面图 

Figure 1. Dome pictures 
图 1. 穹顶照片 

3. 拟合曲线 

根据现场调查及资料显示，莎车老城文物保护建筑自建成到至今，由墙体及穹顶的不同砖规格和不

同的砌筑方式判断，在不同时期经过修缮加固，穹顶大小不一，因此文章选取 6 种不同矢跨比的穹顶，

运用 Origin 对 6 个穹顶函数曲线进行拟合，拟合函数曲线如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Fitted Curve 
图 2. 拟合曲线 

4. 材料力学性能试验 

4.1. 砌块抗压强度测试试验 

用现场带回的土样、砖样等材料，根据调查所知的工艺拌制草泥，将砌块经过打磨、切割、泡水

等处理的砖样粘在一起，经过养护等处理测定砌块的抗压强度。采用抗折抗压试验机、砌体试件，压

力机最大量程 200 kN，加载精度为 0.01 kN，加载速度为 1.0 kN/s，最终得到砌块抗压抗压强度为 8.3 
Mpa (见表 1，图 3)。 
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Figure 3. Compression test of brick masonry 
图 3. 砌块抗压试验 

 
Table 1. Results of block compressive strength 
表 1. 砌块抗压强度试验结果 

名称 受压面尺寸(mm) 破坏荷载(kN) 抗压强度(MPa) 

试样 1 120 × 150 150.10 8.30 

试样 2 120 × 150 155.10 8.35 

试样 3 120 × 150 144.90 8.25 

平均值 - - 8.3 

4.2. 胶凝材料抗压强度 

胶凝材料的抗压强度采用贯入法。贯入法的检测原理是根据测钉贯入胶凝材料的深度和胶凝材料之

间的相关关系，采用压缩工作弹簧加荷，把一测钉贯入砂浆中，由测钉放入贯入深度通过测强度来换算

胶凝材料抗压强度的方法。根据《建筑工程质量检验评定标准 GBJ 301》规定，测区选择不少于 6 组，

具体计算结果详见表 2。 
 

Table 2. Penetration test strength of cementitious materials 
表 2. 胶凝材料贯入试验强度 

测区 
贯入深度 di (mm) 平均贯

入深度
dm 

胶凝材

料抗压

强度换

算值 fi d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12 d13 d14 d15 d16 

1 14.07 13.98 14.50 14.01 15.24 13.11 14.14 14.03 14.52 11.07 14.04 13.05 13.67 13.02 14.75 14.32 13.99 0.52 

2 14.23 11.75 13.96 14.73 14.52 14.08 14.11 14.27 13.87 12.06 14.17 14.02 12.78 14.65 14.22 13.98 14.09 0.50 

3 14.11 15.11 13.28 14.10 15.11 13.98 14.08 13.85 12.06 13.97 14.19 13.67 11.98 14.52 14.00 14.23 14.02 0.51 

4 11.98 14.73 14.14 13.85 12.76 15.04 13.86 12.07 13.89 14.12 13.92 14.12 13.87 14.04 14.37 14.09 13.99 0.52 

5 13.28 13.98 14.08 13.50 11.06 14.03 13.97 13.67 14.75 13.89 15.32 13.50 13.50 12.18 14.24 14.27 13.84 0.55 

6 14.73 14.47 14.50 12.08 14.12 14.87 11.13 14.08 14.13 13.97 14.50 13.67 11.52 14.14 13.68 12.98 13.97 0.52 

7 14.26 14.11 14.27 14.10 13.82 15.66 11.98 14.32 14.28 12.15 12.87 11.68 14.52 13.98 14.08 13.89 13.97 0.52 

8 13.65 14.32 14.85 14.81 14.02 14.14 14.08 13.79 14.21 13.56 13.99 14.08 13.76 15.26 14.06 11.06 14.05 0.51 

9 11.75 12.08 12.08 14.10 13.28 11.98 14.27 13.85 14.52 13.05 14.14 14.23 13.67 15.32 13.98 13.67 13.61 0.59 

10 13.28 13.98 11.06 13.50 14.12 14.27 14.14 13.85 13.67 13.99 14.03 14.25 13.58 15.41 11.23 12.08 13.81 0.55 
 

由此得到胶凝材料抗压强度取 0.5 Mpa。 
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5. 有限元模型的建立 

5.1. 模型参数 

根据砖砌体抗压强度、胶凝材料抗压强度的实测数据和《砌体结构设计规范》(GB5003-2011)，进行参

数取值：砖砌体弹性模量取 2.58 GPa，密度为 1800 kg/m3，泊松比为 0.15，抗压强度设计值为 1.86 MPa，抗

拉强度设计值为 0.141 MPa。砖石质穹顶建筑的有限元几何尺寸是根据三维激光扫描仪获得，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Laser scan of the masonry dome 
图 4. 小穹顶激光扫描图 

5.2. 有限元模型 

采用有限元软件 ANSYS (18.0 版本)建立砖石质穹顶的三维有限元模型，如图 5 所示。穹顶模型采用

实体单元模拟分析，建立模型时，将砌块和砌筑泥浆看作均质连续体，不考虑砌块与砌筑泥浆间的相互

作用，单元为各向同性的连续体。模型采用 solide65 单元，为了模拟穹顶的边界条件，穹顶的底部在各

个方向上都受到了约束，穹顶的径向开口分别被限制在 x 方向和 y 方向上。小穹顶根据尺寸统计结果分

别取 6 种代表性的矢跨比(1/1.13、1/1.42、1/1.63、1/1.85、1/1.95、1/2.28)和 6 种穹顶厚度(0.25 m、0.26 m、

0.27 m、0.28 m、0.29 m、0.30 m)共计 36 个模型进行分析。 
 

 
Figure 5. Finite element model 
图 5. 有限元模型 

5.3. 合理矢跨比的确定 

矢跨比是砖石质穹顶建筑分析的基本结构参数之一，拱墩处的水平推力、结构的附加内力都与矢跨

比有关，矢跨比的取值对结构特性也有着较大影响。得到合理矢跨比，以 5.2 节所建的计算模型为基础，

保持材料参数不变，选取不同的矢跨比，分别建立三维模型进行计算。 
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静力荷载组合作用下结构的有限元分析 
考虑到该建筑常年有宗教活动，人员聚集和旅游参观，结合《建筑结构荷载规范-GB50009-2012》，

砖石质穹顶建筑上部雪荷载 0.9 kN/m2，风荷载为 0.764 kN/m2。恒载考虑结构自重及抹灰，在无地震作

用下，对恒荷载和活荷载分别取不同的设计组合系数，重力荷载取 1.3，雪荷载取 1.5，风荷载取 1.5，对

砖石质穹顶进行荷载组合分析。 
根据拟合所得的函数曲线，建立有限元模型，通过分析各个模型在静力荷载组合下的变形及应力，

得到如下数据，如图 6~8 所示。 
根据分析可以看出，该穹顶的设计均满足强度要求，当矢跨比为 1:1.85 且厚度为 0.26 m 时，砖石质

穹顶产生的拉应力最小为 0.030 Mpa，压应力也相对较小。为了确保准确性，采用二分法对该模型进行调

整，得到模型 37 (矢跨比为 1/1.75)、模型 38 (矢跨比为 1/1.80)和模型 39 (矢跨比为 1/90)。拉应力和压应

力分别如图 9，图 10 所示。 
 

 
Figure 6. Change of dome displacement under different height-span ratios 
图 6. 不同矢跨比下穹顶位移变化图 

 

 
Figure 7. Tensile stress variation diagram of masonry domes 
图 7. 穹顶拉应力变化图 
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Figure 8. Compressive stress variation diagram of masonry domes 
图 8. 穹顶压应力变化图 

 

 
Figure 9. Tensile stress variation diagram 
图 9. 拉应力变化图 

 

 
Figure 10. Compressive stress variation diagram 
图 10. 压应力变化图 
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通过对比分析可知，当矢跨比为 1:1.85 且厚度为 0.26 m 时，穹顶产生的拉应力最小，压应力也相对

较小，应力云图如图 11、图 12 所示。由此得出，该建筑的矢跨比为 1:1.85 时，即函数曲线为
20.732 2.158y x x= − + 时，它的受力状况最好，为最优函数曲线。 

 

 
Figure 11. Von Mises stress diagram 
图 11. Von Mises 应力云图 

 

 
Figure 12. Third principal stress diagram 
图 12. 第三主应力云图 

5.4. 穹顶厚度对砖石质穹顶力学性能影响 

为了探究穹顶厚度对此类穹顶的力学性能的影响，在确保材料参数、边界条件等均相同的条件下，

调整穹顶的厚度，得到 6 种穹顶厚度受力性能有限元份分析结果，如图 13，图 14 所示。 

https://doi.org/10.12677/hjce.2022.111011


王倩 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2022.111011 108 土木工程 
 

 
Figure 13. Displacement changes of different dome thicknesses 
图 13. 不同穹顶厚度位移变化图 

 

 
Figure 14. Diagram of tensile stress variation with different dome thickness 
图 14. 不同穹顶厚度拉应力变化图 

6. 结束语 

通过对砖石质穹顶的受力性能进行研究，得到以下结论： 
1) 通过材料的力学性能试验，得到砖砌体的抗压强度为 8.3 Mpa，胶凝材料的抗压强度为 0.5 Mpa，

进而推导出砌体的抗压强度为 1.86 MPa。 
2) 通过对比六种不同的矢跨比分析得到：当矢跨比为 1:1.85 时，砖石质穹顶的受力性能最好，即最

优矢跨比为 1:1.85，此时，对应函数曲线为 0.732 2 2.158y x x= − + 。 
分析了穹顶厚度对穹顶的影响：随着穹顶厚度的增加，穹顶的变形逐渐增大，穹顶厚度为 0.26 m 时

比较适宜。 
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