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要!为了评估古建筑木结构加固后的抗震性能以及研究加固结构在各工况地震作用下的破坏

过程及对应的破坏状态!基于碳纤维布加固燕尾榫柱架和癊縅铺作层低周反复荷载作用下的滞回

特性和能量耗散原理!计算了两耗能元件在低周反复荷载作用下的)抵抗破坏潜能*#借助碳纤维布

加固古建筑木结构振动台试验!计算了各工况地震作用下每一耗能元件所耗散的能量!基于构件的

)抵抗破坏潜能*和各工况下的地震耗能建立了耗能元件在不同地震作用下的地震破坏评估模型!

并借助能量分配系数找出了各耗能元件破坏状态与整体加固结构破坏状态之间的关系!建立了整

体加固结构在不同地震作用下的破坏评估模型%应用该地震破坏评估模型!定量计算了碳纤维布

加固燕尾榫柱架和癊縅铺作层&整体加固结构在各工况地震作用下的破坏系数!并基于破坏程度!

得出了整体加固结构不同破坏系数对应的结构不同震害等级%研究结果可为碳纤维布加固古建筑

木结构的震前破坏预测和震后加固古建筑木结构的保护再修复提供可靠的理论依据%

关键词!古建筑木结构#抵抗破坏潜能#能量耗散#地震破坏评估#破坏系数
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古建筑是中国民族历史文化的重要组成部分)

它的形成和发展从不同侧面反映了中国各个历史时

期的政治(经济(艺术以及科学文化状况)这其中)木

结构古建筑作为中国古代建筑的主流)被广泛应用

在宫殿(庙宇(民居(楼阁等建筑中)是历史发展的见

证和民族文化兴衰潮汐之映射)是不可再生的珍贵

的历史文化遗产+

+

,

*但是对于现存的古建筑木结构

来说)千百年的历史传承中受到了自然力和人为的

破坏)材料发生腐朽(虫蛀(老化以及结构或构件发

生破坏)再加上多年来对其保护不够重视(年久失

修)使得现存古建筑木结构绝大多数处于不同程度

的残损状态)其健康安全状况不容乐观并有进一步

恶化的趋势)有的已处于危险状态甚至濒临损

毁+

)E!

,

*但是由于木材资源相对匮乏以及中国保护

文物的政策性要求)不可能大面积地采用替换新材

的方法来修缮和改造破坏的木结构古建筑*因此)

对古建筑木结构进行科学合理的修缮保护已迫在眉

睫)而对加固后各构件及整体结构的抗震性能研究

也成为古建筑木结构修缮保护的关键工作*为了能

够合理地评估古建筑木结构加固后的抗震性能以及

研究加固结构在各工况地震作用下的破坏过程及对

应的破坏状态)本文提出了一种能够客观评价加固

后木结构地震破坏程度的方法*

通过碳纤维布加固古建筑木结构振动台试验可

以发现)在癊縅铺作层以及柱架榫卯节点发生滑移

前)结构或构件不断吸收外部输入的能量)结构基本

处于弹性阶段)这个过程中结构将少量的能量转化

为动能和弹性势能储存'而开始滑移之后)结构或这

两部分耗能元件进入弹塑性阶段)塑性变形和阻尼

使得地震输入能不断被释放和耗散导致结构也逐渐

出现不同程度的破坏*也就是说)结构或构件的破

坏过程实质上是能量耗散和释放的过程)而结构或

构件最终的破坏是因为地震输入的能量向结构或构

件释放的过程受到抑制+

DE#

,

*因此)对于碳纤维布加

固古建筑木结构来说)结构的破坏是因为癊縅铺作

层或碳纤维布加固燕尾榫柱架的破坏不断加剧而导

致*鉴于此)借助碳纤维布加固古建筑木结构振动

台试验以及碳纤维布加固燕尾榫柱架和四铺作癊縅

拟静力试验)基于耗能元件在低周反复荷载作用下

所表现出的#构件抵抗破坏潜能$以及整体结构在地

震作用下各种工况下所耗散的地震能量)建立了古

建筑木结构各耗能元件及整体结构在不同工况地震

作用下的地震破坏评估模型)并结合试验进行破坏

分析)以期能够客观地反映木结构古建筑的实际震

害等级*

;

!

古建筑木结构的构件地震破坏评估

;K;

!

构件破坏评估模型

根据.建筑抗震试验方法规程/

+

C

,规定)在低周

反复荷载作用下的能量耗散能力应以荷载
c

变形滞

回曲线所包围的面积来衡量*基于此)本文将#构件

抵抗破坏潜能$定义为构件在反复荷载作用下)从加

载初期到构件破坏)所有加载循环过程中构件所能

耗散的总输入能或者所能承受总的外力功*图
+

给

出了低周反复荷载作用过程中古建筑木结构构件在

第
Y

循环的受力状态)在经历正反向位移
\(

Y

加载

循环过程中)构件所能耗散的输入能或外力功为!

图
;

!

第
Y

循环下的构件受力状态
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式中!

L

5

Y

为第
5

构件在正反向位移
\(

Y

加载循环过

程中所耗散的能量)其数值大小为图形的面积

:

5

Y

=.O-@3

'

$

为构件发生破坏时所经历的正反向低周

反复加载循环次数'

L

5

为第
5

构件
$

个加载循环破

坏后耗散的总能量*

对于碳纤维布加固古建筑木结构振动台模拟地

震动试验)各构件在不同工况地震作用下耗散的能

量)可根据构件在该工况地震作用下的层间剪力 层

间位移滞回曲线来求得*由于无法直接测出结构各

层的地震剪力)只能根据结构各层测点的绝对加速

度间接求出*根据地震作用效应以及地震惯性荷载

的定义)结构模型各构件在
M

工况下的地震剪力

9
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式中!
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#

&为第
M

工况下第
5

构件在
<

#

时刻的绝

对加速度值)

*

5

为第
5

构件的质量*结构模型在
M

工况地震作用下的层间滞回耗能可由式%

D
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式中!

L'

5M

为第
5

构件在
M

工况地震作用下的累积

滞回耗能'

#

1

5M

%

<

#

&和
#

1

5M

%

<

#

)

+

&分别为
<

#

时刻和

<

#

)

+

时刻第
5

构件
M

工况地震作用下的层间位移值)

该值通过试验位移拾振器采集'求和上限
K

为该工况

振动持时下的总采样点数*图
)

反映出了不同工况

地震作用下各构件的累积滞回耗能随时间
<

#

的变化*

图
<

!

M

工况地震作用下构件的累积

滞回耗能随时间
<

#

的变化

!!

基于构件的#构件抵抗破坏潜能$及各工况地震

作用下构件的累积滞回耗能)定义构件
5

在
M

工况地

震作用下的破坏系数
3

5M

为该构件在
M

工况地震作用

下耗散的能量与该构件#构件抵抗破坏潜能$的比值)

如公式%

"

&所示)图
!

给出了破坏系数的计算过程!

3

5M

%

L'

5M

L

5

%

"

&

;K<

!

碳纤维布加固古建筑木结构的构件破坏评估

为了定量地评估
)

个耗能元件在不同工况地震

图
=

!

构件破坏评估分析过程

作用下的破坏程度)结合碳纤维布加固古建筑木结

构振动台试验)采用本文提出的构件破坏评估模型

对碳纤维布加固木结构中的柱架榫卯节点和癊縅铺

作层在地震作用下的破坏程度进行分析*

通过对碳纤维布加固古建筑木结构振动台试验

的动力响应分析)得出了碳纤维布加固燕尾榫柱架

层和癊縅铺作层在各种工况地震作用下的地震剪力

和层间位移)并根据公式%

D

&和%

"

&分别计算出了碳

纤维布加固整体结构的
)

个耗能元件在地震过程中

的累积滞回耗能%如图
D

所示&*

通过图
D

可以看出)在
@

度区多遇烈度和基本

烈度%

)**

=

0&

&地震作用下)碳纤维布加固古建筑木

结构的主要耗能方式为柱架榫卯节点的转动耗

能+

G

,

)且随着地震强度的增大)由于碳纤维布加固榫

卯节点不同程度的破坏导致节点刚度降低)癊縅铺

作层逐渐分担了越来越多的地震能量'当地震动强

度达到
!**

=

0&

时)癊縅铺作层所分担的地震能量已

经超过碳纤维布加固榫卯节点)且随着地震作用的

逐渐增强)癊縅铺作层分担的地震能量越来越多)而

碳纤维布加固榫卯节点分担的地震能量成比例

下降*

+')'+

!

碳纤维布加固燕尾榫柱架的破坏评估
!

为

了研究地震作用下碳纤维布加固古建筑木结构榫卯

节点的抗震性能)课题组对
!

个截面尺寸(材料%木

材(碳纤维布(粘结剂&属性(碳纤维布加固长度(厚

度和加固方法以及节点连接方式都相同的碳纤维布

加固燕尾榫柱架%如图
"

%

0

&所示&在
)*W(

竖向荷

载作用下以位移加载的方式进行了拟静力试验研

究+

+*E++

,

%如图
"

%

0

&所示&*图
"

%

F

(

6

(

?

&给出了
!

个

碳纤维布加固燕尾榫柱架在低周反复荷载作用下的

滞回耗能曲线)按照公式%

)

&并借助于
[.3

=

3/@'*

软

件对图
"

%

F

(

6

(

?

&

!

个碳纤维布加固燕尾榫柱架的

#抵抗破坏潜能$进行计算)结果如表
+

所示*

"*+

第
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图
>

!

各工况地震作用下耗能元件的累积滞回耗能

表
;

!

单榀碳纤维布加固燕尾榫柱架抵抗破坏潜能

构件编号
竖向荷载"

W(

抵抗破坏潜能"

%

W(

1

<<

&

平均值"

%

W(

1

<<

&

+ )* +#G"'#D@ +@"D'C++

) )* ))**'##@ +@"D'C++

! )* +##C'@+# +@"D'C++

结合表
+

并按照公式%

"

&计算出单榀碳纤维布

加固燕尾榫柱架在各工况地震作用下的破坏系数

3

5M

如表
)

所示*

根据碳纤维布加固古建筑木结构振动台试验现

象及结果分析)并结合表
)

得出的碳纤维布加固燕

尾榫柱架在各工况地震作用下的破坏系数)分析得

出!由于碳纤维布加固燕尾榫柱架是在未加固结构

振动台试验加载破坏后采用粘结剂和碳纤维布重新
图

B

!

加固燕尾榫柱架拟静力分析

#*+
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表
<

!

各工况地震作用下碳纤维布加固燕尾榫

柱架的破坏系数
3

5M

地震作用工况
M

地震烈度
累积耗能"

%

W(

1

<<

&

构件破坏系数

3

5M

;Q

0

"*

=

0& C

度多遇烈度
#G'D#" *'*+G

R5

0

"*

=

0& C

度多遇烈度
DG')G" *'*!)

Q̂

0

"*

=

0& C

度多遇烈度
+C'!"* *'*!C

;Q

0

C"

=

0& @

度多遇烈度
+*G'+GD *'*##

R5

0

C"

=

0& @

度多遇烈度
C@'G+! *'*@C

Q̂

0

C"

=

0& @

度多遇烈度
+GG'C!C *'+D+

;Q

0

+**

=

0& C

度基本烈度
#@'!!D *'+#*

R5

0

+**

=

0& C

度基本烈度
++#'"#) *'+G+

Q̂

0

+**

=

0& C

度基本烈度
+#G'**D *')!C

;Q

0

+"*

=

0& C

度基本烈度
+++'#C) *')#C

R5

0

+"*

=

0& C

度基本烈度
+@)'"DC *'!+#

Q̂

0

+"*

=

0& C

度基本烈度
+)C'G)! *'!"*

;Q

0

)**

=

0& @

度基本烈度
+"!'#DC *'!G)

R5

0

)**

=

0& @

度基本烈度
+#)'**! *'D!#

Q̂

0

)**

=

0& @

度基本烈度
+!#'#)# *'DC)

;Q

0

!**

=

0& @

度基本烈度
GG'#DD *'DGG

R5

0

!**

=

0& @

度基本烈度
+!#'CCG *'"!#

Q̂

0

!**

=

0& @

度基本烈度
+*+')++ *'"#!

;Q

0

D**

=

0& @

度罕遇烈度
G#'!*+ *'"@G

;Q

0

"**

=

0& @

度罕遇烈度
+"#'#+C *'#!)

;Q

0

#**

=

0& G

度罕遇烈度 未测

;Q

0%

@**cG**

=

0&

&

G

度强罕遇烈度 结构倒塌

!!

注!

;Q

0

0

=

0&

表示输入的
;&69/8.%

地震波最大加速度为
0

=

0&

'

R5

0

0

=

0&

表示输入的
R018

地震波最大加速度为
0

=

0&

'

Q̂

0

0

=

0&

表示输入的兰州地震波最大加速度为
0

=

0&

)

0

为地震动输入强

度%本文指地震加速度&*

拼装而成)榫卯节点用胶粘合之后本身的承载能力

有一定程度的下降)因此)当粘合榫卯节点达到其承

载力再次发生开裂之后)榫卯节点的承载能力主要

取决于碳纤维布的承载能力)且由于碳纤维布为脆

性单向材料)只能承受拉力)抵抗剪切(弯曲以及受

压的能力较弱)因此在地震荷载反复作用下)加固后

的燕尾榫柱架具有较低的承载能力和耗能能力*当

地震动强度到达
!**

=

0&

左右时)碳纤维布加固燕尾

榫柱架的破坏系数约为
*'"

)此时碳纤维布发生较

为严重的剥离现象'当地震动强度达到约
"**

=

0&

时)破坏系数超过了
*'#

)柱架节点发生严重破坏)

此时节点几乎不再耗能)试验过程中考虑到测量传

感器的安全性)加载到
"**

=

0&

后)将测量传感器全

部移走)根据试验现象可以看出)地震动强度为
@**

=

0&

时)节点几乎完全退出工作)

G**

=

0&

时结构的恢

复力不足以使柱架恢复到平衡位置)结构轰然倒塌*

+')')

!

碳纤维布加固木结构中癊縅铺作层的破坏

评估
!

为了评估癊縅铺作层的抗震性能以及四铺作

的协同工作性能)结合古建筑木结构振动台试验)课

题组对
)

组相同材料(相同尺寸以及相同构造做法

的四铺作癊縅在
D*W(

竖向荷载作用下以位移加载

的方式在柱顶施加低周反复荷载进行了拟静力试

验+

+*E++

,

%如图
#

%

0

&所示&*图
#

%

F

(

6

&给出了
)

组四

铺作癊縅低周反复荷载作用下的滞回耗能曲线)按

照公式%

)

&并借助于
[.3

=

3/@'*

软件对图
#

%

F

(

6

&

)

组

四铺作癊縅的#抵抗破坏潜能$进行计算)结果如表

!

所示*未加固古建筑木结构振动台试验结果显

示)结构倒塌之后癊縅铺作层仅发生个别销栓破坏)

因此)对于碳纤维布加固古建筑木结构的癊縅铺作

层来说)拼装时仅将破坏的销栓替换即可)其#抵抗

破坏潜能$与未加固结构的癊縅铺作层#抵抗破坏潜

能$基本一致*

表
=

!

四铺作癊縅抵抗破坏潜能

构件编号
竖向荷载"

W(

抵抗破坏潜能"

%

W(

1

<<

&

平均值"

%

W(

1

<<

&

+ D* CD#"')@ C*@C'GG"

) D* #C+*'C+ C*@C'GG"

图
C

!

四铺作癊縅拟静力分析

!!

根据图
#

计算得出的各工况地震作用下碳纤维

布加固燕尾榫柱架的累积滞回耗能以及表
!

计算得

出的四铺作癊縅的#抵抗破坏潜能$)按照公式%

"

&计

算出四铺作癊縅在各工况地震作用下的破坏系数

3

5M

如表
D

所示*

C*+

第
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表
>

!

各工况地震作用下癊縅铺作层的破坏系数
3

5M

地震作用工况
M

地震烈度
累积耗能"

%

W(

1

<<

&

构件破坏

系数
3

5M

;Q

0

"*

=

0& C

度多遇烈度
)#'*!# *'**!#C

R5

0

"*

=

0& C

度多遇烈度
+@'@"# *'**#!!

Q̂

0

"*

=

0& C

度多遇烈度
+)'"G" *'**@++

;Q

0

C"

=

0& @

度多遇烈度
D+'+#D *'*+!G)

R5

0

C"

=

0& @

度多遇烈度
!D'!D+ *'*+@C#

Q̂

0

C"

=

0& @

度多遇烈度
++#'*C! *'*!"+D

;Q

0

+**

=

0& C

度基本烈度
!D'+G" *'*!GG#

R5

0

+**

=

0& C

度基本烈度
#@')+@ *'*DG"G

Q̂

0

+**

=

0& C

度基本烈度
GD'@"* *'*#)GC

;Q

0

+"*

=

0& C

度基本烈度
C)'GD* *'*C!)#

R5

0

+"*

=

0& C

度基本烈度
++@'CDD *'*G**+

Q̂

0

+"*

=

0& C

度基本烈度
@+'"+G *'+*+"+

;Q

0

)**

=

0& @

度基本烈度
+!!'G"@ *'+)*D+

R5

0

)**

=

0& @

度基本烈度
+*C'G@D *'+!"#"

Q̂

0

)**

=

0& @

度基本烈度
+*"'DC* *'+"*"!

;Q

0

!**

=

0& @

度基本烈度
+""'G## *'+C)"!

R5

0

!**

=

0& @

度基本烈度
+!!'#*" *'+G+!@

Q̂

0

!**

=

0& @

度基本烈度
)@D'C@G *')!+"#

;Q

0

D**

=

0& @

度罕遇烈度
!!@'#!+ *')CG!D

;Q

0

"**

=

0& @

度罕遇烈度
!GG'!D! *'!!"#@

;Q

0

#**

=

0& G

度罕遇烈度 未测

;Q

0%

@**cG**

=

0&

&

G

度强罕遇烈度 结构倒塌

!!

注!

;Q

0

0

=

0&

)

R5

0

0

=

0&

)

Q̂

0

0

=

0&

表示含义均同表
)

注*

从表
D

可以看出)在相同地震作用下)碳纤维布

加固木结构中的癊縅铺作层在地震作用过程中耗散

的能量比未加固结构中的构件耗能明显要多)结构

不再以榫卯节点耗能为主)但由于癊縅铺作层受荷

之后具有良好的自锁联结功能+

+)

,

)即使在
@

度罕遇

地震作用下)癊縅铺作层的破坏系数也仅仅在
*'!D

左右)属于轻微破坏*通过碳纤维布加固木结构振

动台试验结果发现)即使整体结构发生倒塌以后)癊

縅铺作层的破坏程度也不大*因此)在地震作用下)

癊縅铺作层具有较强的抗震性能*

<

!

整体加固结构的地震破坏评估

<K;

!

整体加固结构地震破坏评估模型

根据振动台试验结果分析得出)地震作用下古

建筑木结构发生倒塌%图
C

%

0

&&之后的破坏情况如

图
C

%%

F

&

#

%

3

&&所示*从图中可以看出)东北角燕尾

榫节点和西北角燕尾榫节点破坏相当严重)卯口发

生断裂)且发生脱榫现象'东南角和西南角燕尾榫节

点卯口局部出现竖向裂缝)但并未发生脱榫现象'东

北榫头纵向开裂)其余榫头没有出现破坏'普拍枋在

倒塌过程中被折断'柱头馒头榫在水平反复地震荷

载作用下发生弯曲挤压破坏'癊縅在水平反复荷载

作用下)主要破坏情况为暗榫的弯曲挤压破坏)而癊

縅本身并未发生较大破坏'梁(柱构件基本完好*

图
?

!

殿堂式古建筑木结构振动台试验构件及节点破坏情况

!!

未加固结构模型经过首次振动台试验倒塌破坏

之后)根据试验中的破坏情况)分别对图
C

出现的不

同破坏形态按照加固规范的规定+

+!

,进行加固或者

替换修复!将劈裂的榫头(卯口以及节点区域的外表

面用丙酮清洗干净)以除去破损处以及外表面的污

物)待丙酮完全挥发后)涂敷配套的树脂粘结剂)再

用碳纤维布将受损的节点区域进行包裹拼装成加固

模型如图
@

所示*各节点采用同一规格的(相同数

量%层数(长度&的材料%碳纤维布和粘结剂&以及相

同的加固方法)保证结构的各节点松紧程度尽量一

致'同样对普拍枋破损处用用丙酮清洗干净后)再涂

敷配套的树脂粘结剂将其粘好'对癊縅铺作层和柱

头由于挤压导致破坏的榫头进行更换处理)然后将

修复加固后的模型重新拼装如图
G

所示)并对加固

后试验模型进行模拟地震动振动台试验研究*

!!

为了简化计算)对碳纤维布加固古建筑木结构

整体结构进行地震破坏评估时)仅考虑碳纤维布加

固柱架榫卯节点以及癊縅铺作层
)

个耗能元件的破

坏对整体结构破坏的影响)因而忽略梁(柱等其它构

@*+
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图
N

!

燕尾榫节点
DY!I

加固方案

图
A

!

DY!I

加固古建筑木结构

件破坏的影响*为了能够定量地评估整体加固结构

在不同工况地震作用下的破坏情况)结合前面对
)

个耗能元件地震作用下的破坏评估分析)借助能量

分配系数寻找耗能元件破坏状态与整体结构破坏状

态之间的关系)建立计算整体加固结构在不同地震

作用下的破坏评估模型*具体整体结构破坏评估模

型如下!

由于各耗能元件
5

%燕尾榫柱架和癊縅铺作层&

的质量(刚度以及延性等性能参数具有较大的差异)

因此在每工况
M

地震作用下各耗能元件耗散能量也

不同)两耗能元件在每工况
M

地震作用下耗散的能

量之和可看作整体加固结构在该工况
M

地震作用下

耗散的总能量
L

M

)即!

L

M

%

$

)

5

%

+

L'

5M

%

#

&

为了考察各耗能元件在每一工况
M

地震作用下

对整体结构耗能的贡献比例)引入耗能元件的能量

分配系数
*

5

+

+D

,

)则有!

*

5

%

L'

5M

L

M

%

C

&

显然)对于整体加固结构来说)能量分配系数
*

5

大的构件表明该构件在地震作用下耗散的地震能量

较多)其破坏程度也有可能随之增大*因此)可将结

构破坏程度与地震能量分配结合起来*每一工况地

震作用结束后)结构整体破坏系数
3

M

等于各耗能元

件破坏系数
3

5M

与能量分配系数
*

5

乘积的总和)即!

3

M

%

$

*

M

%

+

*

5

3

5M

%

@

&

<K<

!

碳纤维布加固整体结构地震破坏评估模型的

应用

基于碳纤维布加固燕尾榫柱架和癊縅铺作层两

耗能元件破坏评估)结合碳纤维布加固古建筑木结

构振动台试验)根据公式%

#

&

#

%

@

&计算出碳纤维布

加固木结构古建筑各工况地震作用下整体结构地震

破坏系数
3

M

如表
"

所示*

表
B

!

碳纤维布加固古建筑木结构各工况地震作用下整体结构地震破坏系数
3

M

地震工况
耗能元件各工况下耗能"%

W(

1

<<

& 各耗能元件能量分配系数 构件破坏系数

燕尾榫柱架 癊縅铺作层 燕尾榫柱架 癊縅铺作层 燕尾榫柱架 癊縅铺作层

整体结构

破坏系数

;Q

0

"*

=

0& #G'D#" )#'*!# *'C)C *')C! *'*+G *'**!#C *'*+"

R5

0

"*

=

0& DG')G" +@'@"# *'C)! *')CC *'*!) *'**#!! *'*)"

Q̂

0

"*

=

0& +C'!"* +)'"G" *'"CG *'D)+ *'*!C *'**@++ *'*)"

;Q

0

C"

=

0& +*G'+GD D+'+#D *'C)# *')CD *'*## *'*+!G) *'*")

R5

0

C"

=

0& C@'G+! !D'!D+ *'#GC *'!*! *'*@C *'*+@C# *'*##

Q̂

0

C"

=

0& +GG'C!C ++#'*C! *'#!) *'!#@ *'+D+ *'*!"+D *'+*)

;Q

0

+**

=

0& #@'!!D !D'+G" *'### *'!!D *'+#* *'*!GG# *'+)*

R5

0

+**

=
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续表
"

地震工况
耗能元件各工况下耗能"%

W(

1

<<

& 各耗能元件能量分配系数 构件破坏系数

燕尾榫柱架 癊縅铺作层 燕尾榫柱架 癊縅铺作层 燕尾榫柱架 癊縅铺作层

整体结构

破坏系数

;Q

0

)**

=

0& +"!'#DC +!!'G"@ *'"!D *'D## *'!G) *'+)*D+ *')##

R5

0

)**

=

0& +#)'**! +*C'G@D *'#** *'D** *'D!# *'+!"#" *'!+#

Q̂

0

)**

=

0& +!#'#)# +*"'DC* *'"#D *'D!# *'DC) *'+"*"! *'!!)

;Q

0

!**

=

0& GG'#DD +""'G## *'!G* *'#+* *'DGG *'+C)"! *'!**

R5

0

!**

=

0& +!#'CCG +!!'#*" *'"*# *'DGD *'"!# *'+G+!@ *'!##

Q̂

0

!**

=

0& +*+')++ )@D'C@G *')#) *'C!@ *'"#! *')!+"# *'!+@

;Q

0

D**

=

0& G#'!*+ !!@'#!+ *'))+ *'CCG *'"@G *')CG!D *'!D@

;Q

0

"**

=

0& +"#'#+C !GG'!D! *')@) *'C+@ *'#!) *'!!"#@ *'D+G

;Q

0

#**

=

0&

未测 未测 未测 未测 未测 未测 未测

;Q

0%

@**cG**

=

0&

& 倒塌 倒塌 倒塌 倒塌 倒塌 倒塌 倒塌

!!

通过表
"

得出的整体结构破坏系数并结合振动

台试验现象可以得出)

@

度区基本烈度下的地震)碳

纤维布加固的柱架破坏系数已经超过
*'"

)说明加

固节点已到达中等破坏)需要再次修复加固)榫卯节

点由于承载力下降)癊縅铺作层开始分担更多的地

震能量'碳纤维布加固古建筑木结构在经历
@

度区

罕遇地震时)整体结构的破坏系数为
*'!D@

)随着加

固节点破坏的加剧)癊縅铺作层分担越来越多的地

震能量)但结构仍具有较强的整体稳定性和承载力'

当地震峰值加速度为
"**

=

0&

时)整体结构破坏系数

为
*'D+G

)结构处于中等破坏状态)此时)各节点的

碳纤维布陆续发生断裂)并沿纵向发展)结构的摇摆

幅度明显加大)且铺作层发生较大的滑移)整体结构

明显进入塑性阶段'随着地震作用的增加)结构有倒

塌的趋势*

<K=

!

基于破坏程度的震害等级划分

参照钢筋混凝土结构中应用比较广泛的
T0.WE

5/

=

+

+"

,损伤破坏程度分类)并结合碳纤维布加固古

建筑木结构振动台试验结果以及整体结构的破坏系

数)表
#

给出了古建筑木结构整体结构基于破坏程

度的震害等级*

表
C

!

地震作用下碳纤维布加固整体结构破坏

系数及对应震害等级

整体结构破坏系数 震害等级 易修复程度

*'**

#

*'+*

基本完好 不用修复

*'+*

#

*')"

轻微破坏 较易修复

*')"

#

*'D"

中等破坏 可以修复

*'D"

#

*'@*

严重破坏 不可修复

*'@*

#

+'**

倒塌 不可修复

=

!

结论

借助碳纤维布加固燕尾榫柱架和癊縅铺作层的

拟静力试验以及整体加固结构的振动台试验)计算

出了两耗能元件在低周反复荷载作用下所具有的

#抵抗破坏潜能$和各工况地震作用下每一耗能元件

所耗散的能量)并基于构件"结构的#抵抗破坏潜能$

和能量耗散原理建立了碳纤维布加固古建筑木结构

各构件及整体加固结构在不同工况地震作用下的地

震破坏评估模型)为碳纤维布加固古建筑木结构的震

前破坏预测和加固古建筑木结构的保护再修复提供

可靠的理论依据*主要结论有以下几点!

+

&碳纤维布加固古建筑木结构在小震作用下的

主要耗能元件为碳纤维布加固柱架榫卯节点)但随

着地震强度的增大)榫卯节点破坏逐渐加剧)癊縅铺

作层分担的地震能量越来越多*

)

&利用构件地震破坏评估模型)定量地计算出

了碳纤维布加固燕尾榫柱架以及癊縅铺作层在各工

况地震作用下的破坏系数)碳纤维布加固燕尾榫柱

架由于粘合榫卯本身的弱承载力以及碳纤维布的单

一受力性能)当地震动强度为
@**

=

0&

时)节点几乎

完全退出工作)破坏系数接近于
+

'而癊縅铺作层即

使在
@

度罕遇地震作用下)其破坏系数也仅仅在

*]!D

左右)属于轻微破坏*

!

&基于能量分配系数建立的碳纤维布加固古建

筑木结构整体结构地震破坏评估模型)较好地计算出

了整体加固结构在各工况地震作用下的破坏情况)与

试验现象基本符合)并基于破坏程度)得出了整体加

固结构不同破坏系数对应的结构不同震害等级*

*++

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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