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件的相关试验，通过对基础、木构架、斗棋的试验分 

析，给出了反映其相应结构特点的力学模型和动力 

学方程。本文主要采用组合式弹簧单元，即由6个 

互不偶合的弹簧构成组合而成，将其作为相应的连 

接单元，对木结构古建筑的动力特性和抗震性能进 

行分析。 

1 榫卯节点和斗棋的半刚性单元 

雠卯节点的刚度介于刚性节点与铰接节点的刚 

发之间 将这个半刚性的 元加在梁柱的榫卯接头 

处，原有的榫卯连接作为主节点，半刚性单元作为虚 

拟节点，并假设它没有质量和几何尺寸。加人的半 

刚性单元的节点自由度与其连接的构件单元的节点 

自由度数相同，相当于在原有的接头处设置扭簧、弯 

曲弹簧(K K 、K )、拉伸弹簧( 、Ky、 )。随着 

这些弹簧刚度的变化，接头(节点)的力学性能将发 

生变化，可以比较好的来模拟榫卯节点的力学性能。 

弹簧单元如图 1所尔，南6个互不偶合的弹簧构成， 

个构件轴向的弹簧、2个剪 弹簧、1个扭转弹簧 

以及2个弯曲弹簧。 

节点， 

百 ,c ,1t 

图1 组合式弹簧单元示意图(其中的三个) 

Fig．1 Sketch of the modular springg unit． 

斗拱介于柱子 与⋯1 _ ~f-l l'a牡-*-：,El构之问，起着承上启下 

的作用。在地震动的激励 卜，每组 t一棋类似于弹簧， 

具有较人的柔性，在摩擦滑移和变形中能损失掉一 
,Z r

⋯
J~d

⋯Kh G量，对结构抗震非常有利。为此在结构模型 

的有限元动力分析中也采用弹簧单元来模拟。假定 

单元节点为i，． 两者具有相同的坐标，节点之间有一 

组虚拟的抗弯、抗扭、抗拉压弹簧，其刚度分别为 

(． ( 1，6)，据此建立分析模型。 

设i节点的6个弹簧形成的 元刚度矩阵分别 

为f 。 】 (m=1，6)， 

[ ㈩ 
相应的． 节点的6个弹簧形成的单元刚度矩阵 

分别为[ ] (n=1，6)，则 

[ ㈩ 
引入边界条件，由于在 ， 点上 12个弹簧的相 

对位移均为0，按照先处理法集成总刚，则有 

+ 

。}fo ⋯ ㈩ 
进而求得 i ， 单元两端的力为 

{P}=[ ]{ }=[ ]([ ]+[ ，]) { } 

(4) 

设 { }=l ]([甄 _J+[ ，j)一，则有[P]=[R] 

{ }。考虑节点 i，j弹簧系统的特殊性，节点上的 

力向量与{P}相同，构成了榫卯节点和铺作层半刚 

性单元的刚度矩阵。 

2 中国木结构古建筑的动力学模型 

根据木结构古建筑的结构特点，其隔振效应通 

常由基础 、榫卯节点和铺作层这三个层面组成，主要 

依靠其彼此之间的摩擦滑移和变形来减轻地震对上 

部结构体系的破坏。对于每个隔振层面主要依靠其 

问的“柔性”来实现减小结构的振动。建立其在地 

震作用下的动力模型和力学模型，如图2所示。其 

中／Tt, 、m 、m，分别表示柱架层、铺作层以及上部结 

构层的质量；Lt 、tt2、“3分别表示为m 、m 、m 相对于 

地面的位移； 、 、 ，分别为各层的等效的刚度系 

数；a 表示输入的地震激励。 

根据图示的力学模型建立其相应的动力平衡方 

程 ： 

fi／1,1 1+cl五1+后1U1+C2( 1一u2)+ 1(U1一U2)= 

l m n 
，n2五2+c2(五2一五l+ 2(M2一 1)+c3( 2一 3)+ 

I 3(“2一 3)=一HI,2Ⅱg 
Lnz

3五3+c3(五3一五2)+ 3(M3一u2) =一m30 

(5) 

木结构古建筑结构体在地震动的激励下其频率 

可能是多阶的。可假设结构体系的初始频率为 ， 

变化后的频率为 = ( =0．5～0．6)，同时假 

定木结构古建筑体系的阻尼 c 保持不变，从而求解 

出各个层面的动力放大系数。 

3 木构古建筑抗震分析 

为了求解出木结构古建筑各层面的动力放大系 

数，采用有限元软件 ANSYS9．0软件，建立了《营造 
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——-／＼M  a (t) 

地震激励 

图2 木结构古建筑动力模型 

Fig．2 Dynamic model of the ancient timber structure 

法式》所附图样中的二等材殿堂等七铺作(副阶五 

铺作)双槽草架侧样的图样和厅堂等十架椽间缝内 

用梁柱侧样(十架椽屋分心用三柱)的图样有限元 

分析模型，并对其进行动力特性和地震反应分析。 

通过对殿堂模型和厅堂模型的分析，并以三榀柱架 

所构成的两开间结构为研究对象，求解出其结构的 

各个层面的动力放大系数。 

3．1 单元的选择 

相应的地震反应分析：(1)梁柱单元根据试验 

中木结构模型截面的变化状态，采用 beam188，通过 

定义 、Y和z坐标轴方向的弹性模量和泊松比，体 

现出木材各项异性的材料特性；(2)柱脚与础石滑 

移隔振 、榫卯和斗拱单元分别采用 6个 combinl4组 

合单元来模拟榫卯节点和斗棋层的半刚性单元，这 

种组合式的弹簧单元也可用于模拟柱脚与础石之间 

的摩擦滑移、斗棋和榫卯节点半刚性属性；(3)屋面 

采用 shell63单元模拟，屋面重量以甑瓦结构层进行 

考虑，将梁架之上的椽和屋面层假定为一个整体考 

虑。 

3．2 参数的确定 

木材的物理性能指标根据相应的试验结果确 

定，如表 1所示。其中E的单位为 MPa；木材的密度 

为 440 kg／m 。 

表l 木材的材料系数 ‘ 

对于组合式各弹簧单元的刚度系数，根据木结构试 

验中的斗棋在水平反复荷载作用下的拟静力试验、 

斗棋竖向承载能力及其结构性能和木构架模型在水 

平反复荷载作用下的拟静力试验中获得。通过对相 

关实验数据的分析和计算，得到l I=f I、f 
1／．AO 1 

l=＼ AM 和I I=1 AP ，计算出斗棋和樟卯构件 
相关的刚度系数，榫卯节点的刚度系数计算结果为I 

l=113．3 kN／m 、l K：l=127 950 kN／m、f 口l= 

296．71 kN·m／rad，斗棋层的刚度系数计算结果为f 

I=2 197．3 kN／m 、J l=127 950 kN／m、l l= 

296．7 1 kN-m／rad。由试验所测定的木结构古建筑 

柱底面与础石之间摩擦系数大多分布在区间[0．4 
～ 0．6]以内，经计算得出柱根与础石之间的动摩擦 

系数为0．493 5。殿堂结构取值为 =52 000 N／m， 

厅堂结构取值为 k =5 200 N／m，kd、k 分别为殿堂 

和厅堂结构柱脚的水平向模拟弹簧刚度值。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


242 西 北 地 震 学 报 第 30卷 

3．3 有限元分析模型的建立和动力特性的分析 

选择三榀框架作为分析模型，柱脚与础石之间 

的摩擦滑移采用弹簧单元组合的 combinl4来模拟 
” 置田n。 ：：：： ： ： ： 

⋯  

■ ．⋯ ⋯ 一⋯ 

⋯ 一 一 
t  一  

，  ll’ ， 一 

《0 ≯|l【 0 ． 妻 ， 哮 一≮ ≤≯二釜 ， 

j≮i ≥ ‘ 譬 量≮ L ≮ ≯ ‘ 曩 0 
1 ． 誊 一 ； ． 

：I：0 。--- ～ 一 0 ．～ 一牛 ； 
未 ：。 - ～ _l_一 

(a)殿堂结构简图 

， 、蠢  ， 
． ≮ - ．， ’ 

(C)厅堂结构简图 

滑移隔振，约束柱脚竖向自由度，建立其相应的分析 

模型，如图 3所示。 

(b)j榀殿堂模型 

(d)三榀厅堂模型 

图3 殿堂和厅堂结构侧样图和有限元模型图 

Fig．3 Stmetm'e side drawings and FEM for the space palace and hall palace 

通过对模型进行动力特性分析得到其相应的模 

态参数，如表2所示。 

表2 殿堂和厅堂结构动力特性 

结果表明殿堂结构的自振频率大于厅堂结构的 

自振频率，且殿堂结构自振频率的变化幅度较厅堂 

结构幅度大，主要是 由于两种结构的结构层面和材 

料以及结构形式等原因所造成的。殿堂结构的破坏 

主要体现在榫卯节点、斗棋层、梁架和屋架等部位， 

图4 厅堂和殿堂结构 自振频率变化趋势图 

Fig．4 The nature frequency change of the palace 

and hal1． 

保证了柱架层和屋顶层面的稳定；而厅堂结构除了 

以上破坏外，其承担大部分荷载的中柱还有一定的 

弯曲振动。厅堂等十架椽间缝内用梁柱式木结构古 

建筑频率大抵稳定在1．0 Hz左右，二等材殿堂等七 

铺作(副阶五铺作)双槽草架侧样结构的自振频率 

大抵稳定在3．3 Hz左右，如图4所示。 

3．4 结构地震反应分析 

地震波选择 EL—Centro波，加 速度峰值为 
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347．1 gal；沿水平向依次输人的地震激励为0．11 g、 生滑移，减少地震对殿身的破坏；椽柱和中柱柱顶的 

0．22 g和0．40 g，时间间距为0．02 s，持时 3O s，分 动力放大系数均小于廊柱的，其主要通过铺作层来 

别对殿堂结构和厅堂结构进行地震反应分析；将各 实现，即通过斗棋层和榫卯节点耗能、减振与隔震， 

个层面的分析结果进行汇总，求出各个层面的动力 从而使传递到上部结构的地震激励减弱，减轻了对 

放大系数，如下表 3所示。分析结果表明：廊柱柱根 上部结构的破坏；不论廊柱、椽柱还是中柱，其总体 

的加速度峰值均小于椽柱和中柱的，主要是廊柱起 的动力放大系数约为 0．445，这说明殿堂结构具有 

着维护和加固殿身的作用，在地震中作用下廊柱产 较强的抗震能力。 

表3 殿堂模型廊柱和中柱备层面动力放大系数 

对输人的EL—Centro波地震激励的结果进行分 

析，求解出各级地震波输人激励下厅堂各层的动力 

放大系数，如表4所示。对于厅堂椽柱来说 ，柱根动 

力放大系数为0．754，柱端动力放大系数为0．593，总 

0．682，柱端动力放大系数为0．749，柱顶动力放大系 

数为0．872，整体动力放大系数为0．445。由此可见 

其动力放大系数均小于 1，厅堂结构在地震中通过柱 

脚和础石之间的摩擦滑移、榫卯节点和梁架相互作 

体动力放大系数为0．445；中柱柱根动力放大系数为 用，减少了地震对上部结构和主体结构的破坏。 

表 4 厅堂模型椽柱和中柱各层面动力放大系数 

将各层面的动力放大系数进行汇总(表 5)。木 

结构古建筑整体结构 的整体动力放大系数均为 

44．5％，对于厅堂结构其础石与柱脚之间的地震放 

大系数平均为71．8％，铺作层与上部结构之间的地 

震放大系数为78．7％，殿堂式结构础石与柱脚之间 

的地震放大系数为 82％，铺作层与上部结构之间的 

地震放大系数为 54．5％。铺作层的隔振系数较大， 

减少了地震对上部结构的破坏。 

表 5 厅堂椽柱中柱和殿堂廊柱缘柱动力放大系数 

殿堂和厅堂结构的三维有限元分析模型，通过动力 

特性和地震反应分析求解出其相应各个层面的动力 

放大系数，为相关木结构古建筑的保护和抗震加固 

提供了理论依据和参考 ： 

(1)建立了木构建筑动力分析的力学模型和动 

力平衡方程； 

(2)殿堂结构的基频大抵稳定在 3．3 Hz左右， 

厅堂结构的基频大抵稳定在 1．0 Hz左右； 

(3)殿堂结构和厅堂结构的整体动力放大系数 

为 0．445； 

通过对木结构古建筑抗震性能的研究和各个层 

面动力放大系数的计算，对现代结构的抗震和隔振 

研究也具有一定的参考意义。 
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