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摘　要：依据宋代《营造法式》，设计了４种试验用宋式木构足尺及比例模型并确定了相应的屋盖形

式；因屋面瓦和铺衬在雨雪天吸水而使屋盖重量加大，提出了考虑使用期和施工期不同工况计算屋

盖重量；分析了《营造法式》中黄松与华北落叶松的关系，引入应县木塔柱轴力并与实际计算的屋盖

重量对比，初步推定了《营造法式》中各材等间按照确定的相似准则在荷载效应上存在对应关系。

结果可为计算宋式类似木构屋盖重量提供借鉴，为进一步探索材份制中的相似关系和木结构模型

相似系数提供参考。
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　　现存为数不多的宋式木结构古建筑以其悠久的

历史、丰富的文化和艺术内涵而成为中华民族和世

界的宝贵文化遗产。利用缩尺模型研究中国古建筑

木结构可从根本上实现对历史文物的保护，而联系

结构实体与缩尺模型关系的相似系数必然成为研究

的关键。

近年来，诸多学者对相似关系进行了深入的研

究并取得了丰富的成果。文献［１３］分别对相似理

论在门式起重机、拟动力试验和摩擦摆隔震振动模

型中进行了探索；文献［４６］基于相似理论分别对不

同形式的复合地基、刚性桩抗震性能及岩石爆炸成

坑效应开展了试验研究；文献［７］利用相似关系分析

了模型试验中材料破坏的时间问题；在其他领域如

激光［８，１２１３］、有限元软件［９］、应力场［１０］、油气分离

器［１１］的研究也较多。而在木结构领域未见相关的

研究。

被称为中国古建筑冠冕的屋盖系统，由于其复

杂的建筑做法和构造，在结构分析和试验中完全按

照建筑原型实施往往较为困难，目前可查到的所有

文献中，均将屋盖部分的重量简化为集中荷载或相

当于集中荷载的预制混凝土板。这样，在对古建木

构试验或模拟分析时，从荷载的角度基本实现与原

型的一致。对屋盖部分简化的前提是准确计算该重

量的大小。本文以实际的屋盖重量为基础，尝试初

步建立古建筑木结构的模型相似系数。

１　《营造法式》及材份制

李诫（宋）所编《营造法式》（简称《法式》）是中国

现存古代科学著作中最早的一部建筑学著作，集唐、

宋两代建筑营造经验，全面、准确地反映了中国在

１１世纪末至１２世纪初整个建筑行业的科学技术水

平和管理经验。《法式》制定了“材”作为营造建筑的

标准、模数及建筑的等级制度，是建筑技术进一步科

学化、规范化的标志，宋代以后直至清末，各种木结

构古建筑都是运用相当于“材”的标准度量之，对建

筑业的发展起了推动作用。本文用于计算屋盖自重

的４种木构严格按照《法式》的规定设计制作，见

图１。

包含材、縍和份的材份制不仅是用来度量间广、

进深和柱高的尺子，还包含着设计方法、房屋标准

化、建筑力学和建筑艺术等多方面的内容，把这些内

容合为一个概念，称为“材份制”［１４］。材在宋也称

“章”，所谓“章”就是“章法”，有‘用材制度’这样的章

图１　四种木构模型图
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法，才不会出现失章失縍的情况。凡构屋之制，皆以

材为祖，材有八等，度屋之大小，因而用之；凡屋宇之

高深，名物之长短，曲直举折之势，规矩绳墨之宜，皆

以所用材之份，以为制度焉［１５］。材等确定后，其构

件的尺寸（长、宽、高）、屋面荷载（瓦等，覆土、板箔和

屋脊层数）也相应而定［１４］。每等材高１５份，宽１０

份，如七等材，高０．５２５尺（１尺＝０．３０９ｍ），宽０．３５

尺，每份０．０３５尺，一材（单材）１５份，一縍６份，一

材一縍（足材）２１份（０．７３５宋尺）。本文４种木构的

材等为七等材和八等材。

２　《法式》黄松与华北落叶松关系考证

根据目前的研究成果，按宋《营造法式》所确定

的构件和结构并没有严密的力学理论基础，而是根

据匠师们长期口传心授积累的施工经验而形成的约

定俗成的做法，而这些成熟做法的前提是对所用材

料的长期探索和认知。《法式》所用木材为黄松、白

松和山杂木，作为构造技术统一措施的材份制应是

以这３种木材为基础并结合长期的实践经验而建立

起来的；当所用木材为其他树种（如樟子松）时，材份

制所规定的屋面瓦等、覆土等恒载基于安全考虑应

予以折减；在屋面自重的层面上，本文尝试借助相似

原理来探索这种折减关系。

黄松在古建木构大木作中应用较多。为建立相

似折减关系，需考证黄松对应现代何种树种。从密

度和地域两方面进行考察。

《法式》中黄松密度ρ＝２５斤／尺
３，取１尺＝

０．３０９ｍ，１．６斤＝１ｋｇ，则折算密度ρ＝０．５３０

ｇ／ｃｍ
３。与黄松密度相近的树种有：华北落叶松气干

密度为０．５３４ｇ／ｃｍ
３，顺纹抗压强度为５９．３ＭＰａ；马

尾松气干密度为０．５３３ｇ／ｃｍ
３，顺纹抗压强度为
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４０．０ＭＰａ；鸡毛松气干密度０．５１０ｇ／ｃｍ
３，顺纹抗

压强度为３４．７ＭＰａ。

华北落叶松分布在冀、晋、豫、陕，马尾松的产地

为黔、豫、陕，鸡毛松产地为粤、桂、滇、闽。据北宋地

图，以上各省均包括在内。宋代采木为务的机构设

在秦晋之地尤多；秦川多巨材，京城营造多用陕

西木。

由以上可知：华北落叶松的分布区域与宋代木

材采伐地一致，均为现在的陕西和山西；华北落叶松

的气干密度与《法式》黄松接近，约为０．５３０ｇ／ｃｍ
３。

故可认为：《法式》中的黄松为华北落叶松的概率较

大，或为现松科中某一类树种的集合，且该集合中包

括华北落叶松。本文进行相关计算时，按黄松为华

北落叶松考虑。

３　４种木构模型及屋盖自重计算

３．１　大木作部分结构设计及制作

设计时尺寸单位采用“份”，八等材每份９．２７

ｍｍ，七等材及缩尺每份１０．８１５ｍｍ。木材为俄罗

斯进口樟子松。结构及主要构件的尺寸按以下原则

确定：

１）面阔、进深及柱高。凡定柱础取平，须更用真

尺较之，真尺长一丈八尺（１丈＝１０尺），广４寸，厚

２寸５分
［１５］。对于殿堂和厅堂的心间面阔，虽没有

一个完整的定制，但都遵守着一个历史传统标准，即

为１８尺。至于余屋面阔，当远小于此数。用椽之

制，每架平不过６尺
［１５］。柱高不越间广。相关尺寸

见表１。

２）柱径、阑额和普拍方。凡用柱之制，余屋即径

一材一縍至两材；造阑额之制，广加材一倍，厚减广

１／３；普拍方厚随材广，其广尽所用方木。具体尺寸

见表１。

表１　主要构件尺寸表（单位：份）

犜犪犫犾犲１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（狌狀犻狋：犳犲狀）

类别 柱径 柱距 柱高
阑额

（犫×犺）

普拍方

（犫×犺）

二柱八等材 ３６ ２５６ ２５５ ２０×３０ ３６×１５

二柱七等材 ３６ ２５６ ２５５ ２０×３０ ３６×１５

四柱七等材 ３６ ２５６ ２５５ ２０×３０ ３６×１５

四柱缩尺１／２ １８ １２８ １２７．５ １０×１５ １８×７．５

　注：铺作类型为两跳五铺作。

３）制作完成的实体模型见图２。

图２　实体模型图

犉犻犵．２　犈狀狋犻狋狔狆犺狅狋狅狊狅犳犳狅狌狉犿狅犱犲犾狊

　

３．２　屋盖部分设计

屋盖形式采用斗尖屋盖。屋盖主要部位尺寸按

以下原则确定。屋盖详图见图３。与模型屋盖形式

相近的实物图见图４（晋城·皇城相府）

图３　屋盖详图（份）

犉犻犵．３　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狉狅狅犳（犻狀犳犲狀）
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　　１）举折：自?檐方背至上簇角梁底取０．２犅，至

上簇角梁顶取０．５犅。（犅为前、后?檐方中心间距）

２）生出生起：按“出三起四”原则确定。即生出

３犱，生起４犱。（犱为椽径，犱＝７份）

３）椽出：檐椽出７５份（约１１犱），飞椽出０．６×

７５＝４５份。

图４　与模型屋盖形式相近的实物

犉犻犵．４　犉狅狌狉狆犪狏犻犾犻狅狀狊狊犻犿犻犾犪狉狋狅狋犺犲狉狅狅犳狅犳犿狅犱犲犾

　

图５　屋脊详图

犉犻犵．５　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狉狅狅犳狉犻犱犵犲

　

３．３　不同工况下屋盖自重计算

古建木构屋盖部分重量的计算相关文献已有阐

述，但仍不能满足科研、设计及维修加固等需要。刘

大可《古建筑屋面荷载汇编》中详细阐述了明清时期

古建屋盖重量计算；王天在文献［４］中对辽宋时期的

屋盖自重进行了细致的推算，以上文献均未区分不

同工况：如施工期结瓦、铺衬时所用土为泥浆，雨雪

天瓦吸水等相关情况。本文所考虑工况包括施工期

和使用期，使用期考虑晴天、雨天和雨雪天３种

情况。

屋盖重量包括屋面、屋脊和屋架３部分的重量。

首先计算工况为晴天时的重量，然后以此为基础计

算其他工况时的重量。施工期考虑瓦浸水饱和、干

土拌合为泥浆所增加的用水量；使用期考虑雨天、雨

雪天屋面瓦吸水及积雪增加的屋面重量。根据文献

［１５］卷四，七等材用于小殿及亭榭等，八等材用于殿

内藻井或小亭榭，本文中的七等材模型对应于亭榭，

八等材模型对应于小亭榭；另据文献［１５］卷十三瓦

的选用原则和文献［１４］对瓦的分类，确定七等材所

用瓦为四等瓦，八等材为五等瓦。四柱七等材晴天

工况时屋盖各部分重量见表２。４种木构不同工况

时屋面重量见表３。计算相关参数如下。

表２　屋盖各部分的重量统计表

犜犪犫犾犲２　犠犲犻犵犺狋狅犳犿犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳狉狅狅犳

部位 名称 重量／斤
合计／

ｋＮ
备注

屋面（Ｓ＝

５３．０３ｍ２）

屋脊（９

层）（犔＝

２０．７ｍ）

屋架

!

瓦／丈２ ９２４．７

结瓦用料／丈２ １８２８．５

铺衬／丈２ １５０

铺衬用料／丈２ ９０９．５

瓦／丈 ３３３．５４

垒脊用料／丈 ４９８

用白灰／丈 ８３．４

鸱尾 兽头 ４５０

檐椽 １３５２．５

飞子 ４６４

角梁（大、子）１６９５

连檐（大、小） ４２８．６

? 抹角梁 枨杆

蜀柱 衬木
１５１５

１３２．５８

４１．１

３４．１

瓦
!

瓦

土 麦 麦腘

苇箔三重

土 麦腘

当沟 线道 条子 合脊瓦

紫土 麦腘

径７份

截面：５．６×４．９份

截面：３０×２０（２０×１７）

截面：１５×１０（８×４）

?径１７份；枨杆径３６份

抹角梁截面：３６×２４份

　注：表中重量为晴天工况时四柱七等材的屋盖重量，总重为

２０７．７８ｋＮ，木材按黄松计算。

表３　４种木构各工况下屋盖重量统计表

犜犪犫犾犲３　犠犲犻犵犺狋狅犳犳狅狌狉犿狅犱犲犾狊狌狀犱犲狉狋犺狉犲犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

类别 施工期

使用期

晴天 雨天 雨雪天

四柱七等材 １６４．８５ １４９．８５ １５３．５２ １７２．０８

二柱七等材 ８２．４３ ７４．９３ ７６．７６ ８６．０４

四柱缩尺 ４１．２２ ３７．４７ ３８．３８ ４３．０２

二柱八等材 ６１．８４ ４８．１７ ４９．１９ ５６．０２

１）瓦。①七等材瓦规格： 瓦：０．９×０．３５×

０．０４（尺）；!瓦：１．２×（０．６～０．５）×（０．０６～０．０５）

（尺）。八等材瓦规格： 瓦：０．８×０．３５×０．０３５

（尺）；
!

瓦：１．０×（０．５～０．４）×（０．０５～０．０４）（尺）；

②布瓦：!瓦上压４份，下留６份；两 瓦相去（净
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距），取 瓦宽度；③瓦密度取９０．３９斤／尺
３（干密

度）；④线道瓦以!

瓦一口造２片，条子瓦以!

瓦一

口造４片；当沟瓦以筒瓦一口造，合脊瓦用本等。

２）土干重（未加水）：６０斤／担。黄松密度２５

斤／尺３（气干）。樟子松密度０．４６６ｇ／ｃｍ
３。

３）１宋尺＝０．３０９ｍ；１ｋｇ＝１．６宋斤。（文中所

用到的斤均为宋斤，尺均为宋尺，下同）

４）屋脊为垂脊，取９层。屋脊详图见图５。

５）屋面瓦饱和状态下的含水率（ 、
!

瓦各取６

块实测）： 瓦为１９％ ，!瓦为１５．７％。测定含水率

所用屋面瓦见图６。

图６　屋面用瓦含水率测定图

犉犻犵．６　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狑犪狋狋狊

　

６）干土拌合为泥用水量计算公式为

Δ犠 ＝
犓２－犓１
１＋犓１

×犿＝０．０９２犿 （１）

式中：Δ犠 为干土拌合为泥增加的用水量；犿为自然

状态下土的重量；犓１ 为自然状态下的含水率，取

１５．４％；犓２ 为制成泥后的含水率，取２６％；土按粉

质粘土考虑。

７）计算时所采用的相似准则

π＝
犆犖
犆σ犆

２
ｄ

（２）

式中：犆σ为柱顺纹抗压强度相似系数；犆犖 为柱轴力

相似系数；犆ｄ 为柱直径相似系数；对足尺模型

犆σ＝
４１．２

５９．３
＝０．６９，犆ｄ＝１．０；对缩尺模型犆σ＝０．６９，

犆ｄ＝０．２５。借助相似准则，将《法式》中的黄松与模

型中的樟子松对应（犆σ），足尺模型与缩尺模型对应

（犆犱）。

８）基本雪压取０．３５ｋＮ／ｍ２（太原５０ａ一遇）。

９）木构架部分的重量根据樟子松的密度按实计

算，与屋面雪荷载处理相同，均不折减。

４　《法式》中的相似关系

以材份制为基础所建造的各类宋式木构之间是

否存在某种联系？王天从一至八等材的关系入手，

得出各等材材广之间基本满足等比数列关系［１４］。

本文尝试以所计算的屋面重量为基础，借助相似关

系从数据计算的角度探索材份制中材等间的关系。

具体思路为：根据已有的应县木塔柱轴力，按照相似

准则，推定４种木构单根柱轴力，将该轴力乘以相应

的柱根数即为对应的屋盖重量（下文简称“相似屋盖

重”），从对比相似屋盖重与实际计算重量的数值关

系中找出材等间的内在联系。应县木塔材等为二等

材，所用木材为华北落叶松，外檐角柱轴力及柱径见

表４，表中数据系李世温教授课题组研究成果
［１６］，该

课题组在计算时，结构及构件尺寸参照陈明达所著

的《应县木塔》，材料容重则通过现场取样实测所得，

因此其计算结果的准确性较高，可作为计算的依据。

木塔５层为暗层，５层平层为明层，明层和暗层相结

合与用于计算屋盖重量的试验模型一致，而５层平

层的柱轴力已包括从５层暗层传下来的重力，在比

较时取５层平层。４种木构相似屋盖重量见表５，表

３晴天工况和表５五层平层两种屋盖重量对比见

表６。

表４　应县木塔外檐角柱轴力及柱径

犜犪犫犾犲４　犆狅犾狌犿狀犪狓犻犪犾犳狅狉犮犲犪狀犱狋犺犲犮狅犾狌犿狀

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犢犻狀犵犡犻犪狀狋狅狑犲狉

部位 五层 五层平层 四层 四层平层

轴力／ｋＮ ９２．５１ １１４．７６ ２００．０５ ２３４．４２

直径／ｍｍ ５６０ ５８０ ６００ ６００

表５　４种木构相似屋盖重量

犜犪犫犾犲５　犛犻犿犻犾犪狉狑犲犻犵犺狋狅犳狉狅狅犳狅犳犳狅狌狉犿狅犱犲犾狊 ｋＮ

部位 五层 五层平层 四层 四层平层

四柱七等材 １２３．２０ １４２．４７ ２３２．０８ ２７１．８４

二柱七等材 ６１．６０ ７１．２４ １１６．０４ １３５．９２

四柱缩尺 ３０．８０ ３５．６２ ５８．０２ ６７．９６

二柱八等材 ４０．８ ５２．５２ ９９．２４ １００．２５
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表６　２种屋盖重量对比

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狋犺犲狑犲犻犵犺狋狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狉狅狅犳

类别
晴天 Ｗ１／

ｋＮ

五层平层

Ｗ２／ｋＮ

Ｗ１Ｗ２／

ｋＮ

１００（Ｗ１

Ｗ２）／Ｗ１

四柱七等材 １４９．８５ １４２．４７ ７．３８ ４．９２

二柱七等材 ７４．９３ ７１．２４ ３．６９ ４．９２

四柱缩尺 ３７．４７ ３５．６２ １．８５ ４．９４

二柱八等材 ４８．１７ ５２．５２ －４．３５ －９．０３

从表６可以看出，按相似准则π＝
犆犖
犆σ犆

２
ｄ

推算的

屋盖重量与实际相差５％～９％，考虑在屋面重量中

比重较大的结瓦、铺衬所用土的密度因地而异及辽、

宋在按照《法式》进行屋面施工时做法的具体差异，

可认为推算的相似屋盖重量与实际接近。进而可初

步认为：以材份制为基础的《营造法式》中各材等间

按照某一相似准则在荷载效应上存在对应关系。

５　结　论

根据４种木构模型屋盖重量计算结果，结合应

县木塔的相关荷载，探讨了《法式》中各材等间的内

在关系，得出以下结论：

１）屋盖重量计算时应考虑使用期和施工期不同

工况，以满足古建木构在设计、维修加固及科研方面

的需要。

２）施工期和使用期的雨雪天工况计算的屋盖重

量接近（相差≤４．２％），雨雪天稍偏大；使用期的晴

天和雨天屋盖重量接近（相差≤２．４％），雨天稍偏

大。以上４种工况在设计中进行组合时可偏安全的

仅考虑２种工况。

３）相似屋盖重量与实际计算值接近，《营造法

式》中各材等间按照式（２）所示相似准则在荷载效应

上存在对应关系。

参考文献：

［１］李新华，周绪波．相似理论在门式起重机主梁架有限

元分析中的应用与研究［Ｊ］．制造业自动化，２０１５

（１９）：７４７７．

ＬＩＸＨ，ＺＨＯＵＸＢ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｎｔｒｙ

ｃｒａｎｅ［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１５（１９）：７４

７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］陈再现，陈芍桥，吴斌，等．基于静力相似的缩尺拟动

力试验方法数值模拟研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１４

（Ｓ２）：３０７３１１．

ＣＨＥＮＺＸ，ＣＨＥＮＳＱ，ＷＵＢ，ｅｔ．ａｌ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｃａｌｅ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｃｓｉｍｉｌａｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（Ｓｕｐ ２）：３０７３１１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］周颖，胡程程，周广新，等．摩擦摆隔震结构振动台模

型设计方法研究［Ｊ］．结构工程师，２０１５（５）：６１１．

ＺＨＯＵＹ，ＨＵＣＣ，ＺＨＯＵＧＸ，ｅｔ．ａｌ．Ｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔｏｎｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｕｓｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｐｅｎｄｕｌｕｍｎｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒ，２０１５（５）：６１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］赵明华，龙军，张玲，等．不同型式复合地基试验对比

分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１３（４）：６１１６１８．

ＺＨＡＯＭ Ｈ，ＲＯＵＪ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔ．ａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３（４）：６１１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］盛桂琳，鲍鹏，苏彩丽，等．刚性桩复合地基桩体抗震

性能分析［Ｊ］．岩土力学，２０１３（５）：１２７４１２７８．

ＳＨＥＮＧＧＬ，ＢＡＯＰ，ＳＵＣＬ，ｅｔ．ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｐｉｌｅｂｏｄｙｉｎｒｉｇｉｄｐｉｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄｓｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１３（５）：

１２７４１２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］岳松林，邱艳宇，范鹏贤，等．岩石中爆炸成坑效应的

模型试验方法及对比分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２０１４（９）：１９２５１９３１．

ＹＵＥＳＬ，ＱＩＵ Ｙ Ｙ，ＦＡＮＰＸ，ｅｔ．ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｃｒａｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

ｉｎｒｏｃｋｓａｎｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（９）：１９２５１９３１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］范鹏贤，王明洋，邢灏?，等．模型试验中材料变形破

坏的时间相似问题［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１４

（９）：１８４３１８５１．

ＦＡＮＰＸ，ＷＡＮＧ Ｍ Ｙ，ＸＩＮ Ｈ Ｚ，ｅｔ．ａｌ．Ｔｉｍｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｉｎｇｅｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（９）：１８４３１８５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＳＨＩＹ，ＳＨＥＮ Ｈ，ＹＡＯ Ｚ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３７ （３）：

３２３３２７．

［９］ＬＩ Ｘ，ＣＡＯ Ｗ， ＴＡＮＧ Ｍ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｎ ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｌａｒｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ＆

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２９（５）：１８２５．

２３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３８卷



［１０］ＳＵＰ，ＱＩＮＱ，ＨＵＡＮＧＲ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００５，２５（４）：５７６０．

［１１］ＬＵＯＸＩ，ＣＨＥＮＪＹ，ＤＵＡＮＭＬ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｅｐｗａｔｅｒｏｉｌａｎｄｇａｓ

ｓｅｐａｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＯｆｆｓｈｏｒｅＰｌａｔｆｏｒｍ，２０１１，２６（２）：

１８２１．

［１２］ＳＨＩＹ，ＳＨＥＮＨ，ＹＡＯＺ，ｅｔａｌ．Ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｌａｓｅｒｆｏｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ ＆ ＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，４５（１）：８３８７．

［１３］ＣＲＵＺＡ Ｔ，ＬＡＮＧＥ ＤＦＤ，ＣＡＳＴＩＬＬＯ ＨＩＭ．

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１５，２７（Ｓｕｐ２）：Ｓ２９１０５１～６．

［１４］王天．古代大木作静力初探［Ｍ］．北京：文物出版

社，１９９２．

ＷＡＮＧＴ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｔａｔｉｃｏｆａｎｃｉｅｎｔｄａｍｕｚｕｏ．

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｕｌｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９９２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］李诫．营造法式［Ｍ］．北京：人民出版社，２０１１．

ＬＩＪ ．Ｙｉｎｇ ｚａｏ ｆａ ｓｈｉ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｐｅｏｐｌｅ

Ｐｒｅｓｓ．２０１１．

［１６］李世温，王晋生，陈正廷，等．应县木塔的荷载研究［Ｒ］．

太原理工大学，２０００．

ＬＩＳ Ｗ，ＷＡＮＧＪＳ，ＣＨＥＮ ＺＴ，ｅｔａｌ．Ｌｏａｄｉｎｇ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｙｉｎｇｘｉａｎ ｗｏｏｄｅｎｔｏｗｅｒ ［Ｒ］．Ｔａｉｙｕａｎ

ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　胡玲）

３３第５期　　　 　　　　　　　　陈金永，等：宋式木构屋盖自重及材份制相似关系


