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摘　要：古建筑木结构的斗縅做法有偷心造和计心造两种基本形式，为研究这两种斗縅力学性能的

差异，以饶益寺大佛殿的偷心造与计心造斗縅为研究对象，建立偷心造与计心造斗縅的有限元模

型，用某斗縅的试验数据验证了有限元模型的正确性，并分析这两种斗縅在竖向荷载和水平低周反

复荷载作用下的力学性能。研究结果表明：在竖向荷载作用下，由于计心造斗縅的横縅比偷心造斗

縅多，其竖向荷载 位移曲线有一个明显的强化阶段，导致其极限承载力比偷心造斗縅大２９．９％；在

水平低周反复荷载作用下，两种斗縅的滞回曲线都比较饱满，均表现出较好的耗能能力，但二者相

差不大。
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　　斗縅在中国古建筑木结构中占有非常重要的地

位，其作为建筑柱子与屋架之间的承接过渡部分，不

仅有装饰美观的效果，还具有承上启下、传递荷载的

作用［１］。在汶川地震和芦山地震中，大量古建筑木结

构发生不同程度的破坏［２３］，而斗縅对古建筑木结构

的整体受力和抗震能力有重要影响。因此，研究斗縅

的力学性能对古建筑木结构保护有着重要意义。

近年来，学者们对斗縅的力学性能开展了一系

列研究。高大峰等［４］按照宋《营造法式》殿堂类二等

材柱头八铺作计心造斗縅为标准，取斗底两跳制作

了缩尺比为１∶３．５２试验模型，进行了竖向荷载及水

平低周反复荷载试验，分别得到斗縅在这两种荷载

下的刚度计算模型。陈志勇等［５］以应县木塔第２暗

层外槽柱头铺作为研究对象，制作了缩尺比为１∶３．４

试验模型，通过竖向荷载试验得到了斗縅在竖向荷

载作用下的传力路径、破坏模式、受力性能及耗能性

能等。袁建力等［６］选取应县木塔的３种典型斗縅：

柱头铺作、补间铺作和转角铺作，制作了缩尺比为１∶

３的试验模型，通过竖向荷载试验得到斗縅的竖向荷

载 竖向变形曲线，通过水平低周反复荷载试验，得

到斗縅在水平低周反复荷载共同作用下的荷载 水

平位移曲线和骨架曲线，分析了斗縅侧向变形特征

和耗能能力。周乾等［７８］等采用空间二节点虚拟弹

簧单元模拟斗縅及榫卯节点，对故宫神武门、太和殿

等进行了抗震性能分析。津和佑子等［９１１］以日本法

隆寺五重塔底层含斗縅框架为研究对象，进行了１∶

２／３缩尺模型试验，获得了斗縅基频和阻尼比，建立

了考虑斗縅的木构架有限元模型。目前，研究主要

集中在以按照宋《营造法式》制作的斗縅以及明清北

方官式古建筑上的斗縅，但斗縅构造复杂、形式多

样，且形式及做法随时间的推移而发生改变，斗縅的

做法由偷心造向计心造发展［１２］，到明清时期，偷心

做法则逐渐减少［１３］。而始建于明代的四川省饶益

寺大佛殿上的斗縅同时保留有偷心造和计心造两种

做法，具有明显的地域特征。

笔者以饶益寺大佛殿的偷心造与计心造斗縅为

研究对象，采用有限元数值模拟，对这两类斗縅在竖

向荷载和水平低周反复荷载作用下的力学性能进行

分析和对比，从力学的角度解读斗縅的演变，为古建

筑木结构的保护提供理论依据。

１　“偷心”与“计心”的构造

斗縅在演变过程中，组成构件越来越多。在汉

代南北朝只有斗和横縅，不具有出跳功能，起到减小

檐檩内力的作用，随时间的推移，华縅和昂开始出

现，斗縅增加了出跳功能，为了保证结构整体的稳定

性，出跳的华縅和昂上布置的横縅越来越多，斗縅便

由偷心造向计心造过渡。宋《营造法式》卷四“大木

作制度一”整卷都在阐述斗縅形制。其中，“总铺作

次序”一节有如下记载：“凡铺作逐跳上安拱，谓之

‘计心’；若逐跳上不安拱，而再出跳或出昂者，谓之

‘偷心’”［１２］。图１为山西五台山佛光寺大佛殿柱头

铺作斗縅简图，该斗縅外檐的第１跳华縅上未安横

縅，为“偷心”，第２跳华縅与第１、２跳上昂上均安有

横縅，为“计心”。

图１　佛光寺东大殿柱头铺作斗縅
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饶益寺位于四川省遂宁市射洪县柳树镇南２

ｋｍ的通济山，建于公元１４１１年。木构架主体形式

为抬梁式，大殿共有柱１６根，其中内柱４根。建筑

总高约为１０ｍ，主体结构占地面积约为１４３．８ｍ２，

大佛殿平面布置见图２。

图２　饶益寺大佛殿平面布置（单位：ｍｍ）
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饶益寺大佛殿外檐共有斗縅３１朵，除后檐当心

间３朵补间铺作斗縅为偷心造斗縅外，其余外檐斗縅

均为计心造斗縅，大殿前后檐斗縅细部详图见图３。

图３　饶益寺大佛殿前后檐斗縅布置及细部构造

犉犻犵．３　犜狅狌犽狌狀犵犾犪狔狅狌狋犪狀犱犱犲狋犪犻犾狊

（犕犪犻狀犎犪犾犾狅犳犚犪狅狔犻犜犲犿狆犾犲）

２　斗縅模型的建立与验证

２．１　模型的建立

２．１．１　木材的力学性能　四川地区云杉广布，且使

用普遍，故饶益寺大佛殿斗縅的木材选定为云杉。

根据文献［１４］和《木结构设计手册》
［１５］，得到云杉分

别在弹性阶段与塑性阶段的材性常数，见表１、表２。

采用ＡＮＳＹＳ有限元软件进行斗縅的有限元分析，

木材采用广义 Ｈｉｌｌ屈服准则来描述其进入塑性阶

段后的力学行为，设定云杉的本构模型为拉压同性，

且木材的顺纹与横纹两个方向屈服后，其应力不再

增加，木材的本构模型见图４。

表１　云杉的弹性阶段材性常数
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－３）

１０３００ １０３０ ５２０ ０．０３５ ０．０３５ ０．３００ ７７０ １９０ ６２０ ４５９

　注：犈为弹性模量；犌为剪切模量；μ犻犼为泊松比，其值为犼向压应变／犻向拉应变；下标Ｌ表示纵向，下标Ｒ表示径向，下标Ｔ表示弦向，下标ＲＴ

表示横切面；下标ＬＲ表示径切面；下标ＬＴ表示弦切面；ρ为密度。

表２　云杉的塑性阶段材性常数

犜犪犫犾犲２　犘犾犪狊狋犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾狆犪狉犪犿犲狀狋犲狉狊狅犳犛狆狉狌犮犲

方向 σｃ／ＭＰａ 犈ｃ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ 犈ｔ／ＭＰａ

顺纹 ２５．９０ ０ ２５．９０ ０

横纹 ２．３０ ０ ２．３０ ０

　注：σｃ为抗压强度；犈ｃ为抗压弹性模量；σｔ为抗拉强度；犈ｔ为抗拉

弹性模量。

注：σ为木材的应力强度；ε为木材的应变；εｃ０为应力刚达到木材极

限抗压强度犳ｃｕ时的应变；犳ｃｕ为木材的极限抗压强度；εｔ０为应力

刚达到木材极限抗拉强度犳ｔｕ时的应变；犳ｔｕ为木材的极限抗拉强

度；εｃｕ为木材的极限压应变；εｔｕ为木材的极限拉应变。

图４　木材的本构模型

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狅犳狑狅狅犱狌狊犲犱犻狀

犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵
　

２．１．２　有限元模型　建立的两个斗縅模型分别为

饶益寺大殿前、后檐当心间补间铺作斗縅，其中，外

檐当心间补间铺作斗縅的外跳做法为“计心”，里跳

做法为“偷心”，按计心造命名。后檐当心间布置的

３朵补间铺作斗縅做法为完全“偷心”，按偷心造命

名。根据实地测绘，获得斗縅各构件的详细尺寸，主

要构件的尺寸见图５。
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图５　饶益寺斗縅各构件尺寸（单位：ｍｍ）

犉犻犵．５　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊狅犳犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犜狅狌犽狌狀犵犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

（犕犪犻狀犎犪犾犾狅犳犚犪狅狔犻犜犲犿狆犾犲）

　

用ＡＮＳＹＳ有限元软件分析饶益寺大佛殿上的

偷心造与计心造斗縅，在竖向荷载及水平低周反复

荷载作用下的受力特征，有限元模型见图６。采用

ＳＯＬＩＤ９５单元模拟斗和縅，ＣＯＮＴＡ１７５模拟三维

目标面与单元的可变形面之间的接触和滑移，

ＴＡＲＧＥ１７０模拟斗縅中发生接触部位的目标面。

斗縅各构件之间的接触有“刚体 柔体”与“柔体 柔

体”两类，构件间的切向作用利用接触面之间的摩擦

来实现，根据文献［１４］取木材摩擦系数μ＝０．４５。

图６　饶益寺大佛殿偷心造与计心造斗縅有限元模型

犉犻犵．６　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊狅犳犑犻狓犻狀狕犪狅犪狀犱犜狅狌狓犻狀狕犪狅

狋狅狌犽狌狀犵犻狀狋犺犲犕犪犻狀犎犪犾犾狅犳犚犪狅狔犻犜犲犿狆犾犲
　

有限元模型中将模型最上方的檩顶面各节点的

犡、犢、犣方向上的自由度进行约束。分析斗縅竖向

荷载作用下的力学性能时，将竖直方向的集中力转

化为均布荷载施加于栌斗斗底。分析斗縅在水平低

周反复荷载作用下的力学性能时，先施加竖向荷载，

接下来的荷载步施加侧向位移，每一个荷载步的位

移通过一系列的荷载子步逐渐施加。

２．２　模型的验证

２．２．１　试验概况及有限元模型　袁建力等
［６］对应

县木塔中３种有代表性的斗縅：柱头铺作斗縅、转角

铺作斗縅和补间铺作斗縅，进行了竖向荷载及水平

低周反复荷载作用下的试验研究。这３种斗縅分别

按照１∶３的缩尺比制作试验模型，模型采用红松制

作。为验证有限元建模方法的正确性，按照文献［６］

中应县木塔柱头铺作斗縅的试验模型及加载，采用有

限元软件ＡＮＳＹＳ对该柱头铺作斗縅进行竖向荷载及

水平低周反复荷载作用下的受力分析。斗縅的有限

元模型见图７（ａ），约束与边界条件见图７（ｂ）。

图７　应县木塔柱头铺作斗縅的有限元模型

犉犻犵．７　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾（犉犈犕）狅犳狋狅狌犽狌狀犵狅狀犮狅犾狌犿狀

犻狀犢犻狀犵狓犻犪狀犜犻犿犫犲狉犘犪犵狅犱犪

　

２．２．２　计算结果与试验结果对比　应县木塔柱头

铺作斗縅在竖向荷载作用下犖ΔＶ 曲线的计算值与

试验值的对比如图８所示；在竖向荷载犖（１５ｋＮ）与

水平低周反复荷载犘作用下犘ΔＨ 滞回曲线的计算

值和试验值的对比如图９所示。由图８和图９可

知，有限元模型的计算结果和试验结果差别不大，考

虑到材料的离散性和试验的误差，建立的斗縅有限

元模型可以有效模拟斗縅的受力性能。

图８　犖Δ犞 计算值与试验值的比较

犉犻犵．８　犆狅犿狆犪狉狊犻狅狀狅犳犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅狉

狋犲狊狋犪狀犱犉犈犕狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾犾狅犪犱犻狀犵
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图９　犘Δ犎 滞回曲线计算值与试验值的比较

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉狊犻狅狀狅犳犺狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犲狊狋犪狀犱

犉犈犕狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狔犮犾犻犮犾狅犪犱犻狀犵
　

３　偷心造和计心造斗縅的力学性能

３．１　竖向荷载作用下的力学性能

在竖向荷载作用下偷心造和计心造斗縅的犖

ΔＶ 曲线，见图１０。由图１０可知，在竖向荷载作用

下，偷心造斗縅的犖ΔＶ 曲线可分为两个阶段：第１

阶段，材料的应力和应变由弹性阶段进入到塑性阶

段，斗縅各构件由于受到横纹向挤压作用致使其受

压变形，刚度迅速增加；第２段阶段，随着荷载进一

步增大，斗縅各构件开始发生破坏，造成斗縅受压变

形刚度减小。计心造斗縅抗压刚度的变化过程与偷

心造斗縅基本相似。第１阶段刚度呈线弹性变化，

且增大的速度较快；第２阶段由于荷载的增加，斗縅

开始进入弹塑性状态，斗縅各构件开始发生破坏，造

成斗縅受压变形刚度减小。不同的是，竖向荷载作

用下，计心造斗縅的犖ΔＶ 曲线有一个明显的强化

阶段，其主要原因是计心造斗縅外檐的两跳华縅上

均安有横縅，这些横向构件提高了斗縅的竖向承载

能力。

图１０　偷心造与计心造斗縅的犖Δ犞 曲线

犉犻犵．１０　犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋狅狌狓犻狀狕犪狅

犪狀犱犼犻狓犻狀狕犪狅狋狅狌犽狌狀犵

在竖向荷载作用下斗縅的犖ΔＶ 曲线可简化为

三折线计算模型，如图１１所示。通过计算可得，计

心造斗縅的 犖ΔＶ 计算模型３段的刚度分别是

２１．２０、５．０９、０．９７ｋＮ／ｍｍ。偷心造斗縅犖ΔＶ 计算

模型在弹性阶段和弹塑性阶段的刚度分别为

１９．５８、４．５８、０．５５ｋＮ／ｍｍ。相比计心造斗縅，偷心

造斗縅在弹性和弹塑性阶段的刚度分别降低了

７．６４％、１０．０２％和５４．６５％。

图１１　偷心造与计心造斗縅的犖Δ犞 计算模型

犉犻犵．１１　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犾狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊犳狅狉

狋狅狌狓犻狀狕犪狅犪狀犱犼犻狓犻狀狕犪狅狋狅狌犽狌狀犵
　

３．２　水平低周反复荷载作用下的力学性能

图１２为偷心造和计心造斗縅在竖向荷载犖（２０

ｋＮ）和水平低周反复荷载犘共同作用下的犘ΔＨ 曲

线。为了尽可能地与试验条件接近，水平低周反复

荷载犘采用位移控制加载，每个荷载步通过不同的

荷载子步逐渐达到所施加的位移。由图１１可以看

出，计心造斗縅和偷心造斗縅和的滞回曲线均较为

饱满，有较好的耗能能力。

图１２　偷心造和计心造斗縅的犘Δ犎 滞回曲线

犉犻犵．１２　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋狅狌狓犻狀狕犪狅

犪狀犱犼犻狓犻狀狕犪狅狋狅狌犽狌狀犵
　

图１３为偷心造与计心造斗縅的犘ΔＨ 滞回骨

架曲线。将斗縅在水平低周反复荷载作用下的犘

ΔＨ 滞回骨架曲线简化为两折线模型，如图１４所示。

通过计算模型可知，计心造斗縅和偷心造斗縅在弹

性阶段的抗侧刚度分别为０．５１、０．３５ｋＮ／ｍｍ，在弹
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塑性阶段的抗侧刚度分别为０．１、０．０５ｋＮ／ｍｍ。计

心造斗縅的抗侧刚度大于偷心造斗縅。

图１３　偷心造与计心造斗縅的犘Δ犎 滞回骨架曲线

犉犻犵．１３　犛犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犜狅狌狓犻狀狕犪狅

犪狀犱犑犻狓犻狀狕犪狅狋狅狌犽狌狀犵

图１４　偷心造与计心造斗縅的骨架曲线模型

犉犻犵．１４犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊犳狅狉犜狅狌狓犻狀狕犪狅

犪狀犱犑犻狓犻狀狕犪狅狋狅狌犽狌狀犵
　

文献［１６］采用滞回耗能因子犳评估斗縅的耗能

能力，其定义为滞回曲线包络线的面积与其所对应

的外包矩形面积之比。滞回曲线包络线的面积可近

似地用其恢复力模型的面积代替。犳由式（１）可得。

犳＝

１

２
狀

犻＝１

（Δ犻犘犻－１－Δ犻－１犘犻）

４Δｍ犘ｍ
＝
犘ｙ
犘ｍ
－
Δｙ
Δｍ

（１）

式中：犘ｙ、犘ｍ 为斗縅两折线模型的第１个转折点（屈

服点）和最大值点（破坏点）分别对应的外荷载；Δｙ、

Δｍ 分别为斗縅两折线模型的第１个转折点（屈服

点）和最大值点（破坏点）对应的位移。

计心造与偷心造斗縅的滞回耗能因子犳如表３

所示。由表３可知，二者的耗能能力相差不大。

表３　计心造与偷心造斗縅的滞回耗能因子

犜犪犫犾犲３　犎狔狊狋犲狉犲狋犻犮犲狀犲狉犵狔犱犻狊狊犻狆犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉

狅犳犜狅狌狓犻狀狕犪狅犪狀犱犑犻狓犻狀狕犪狅狋狅狌犽狌狀犵

斗縅类别 犘ｙ／ｋＮ 犘ｍ／ｋＮ Δｙ／ｍｍ Δｍ／ｍｍ 犳

计心造 ２．０ ３．４ ４ ４ ０．３７

偷心造 １．４ ２．４ １８ １８ ０．３６

４　结论

以四川省饶益寺大佛殿的偷心造与计心造斗縅

为研究对象，对比了二者在竖向荷载与水平低周反

复荷载作用下的力学性能，得出以下结论：

１）在竖向荷载作用下，计心造斗縅和偷心造斗

縅在弹性阶段的受力性能基本接近，屈服荷载大致

相同。但计心造斗縅的竖向极限承载力比偷心造斗

縅高２９．９％。这是由于横縅提高了计心造斗拱的

稳定性和承载力。

２）在水平低周反复荷载作用下，计心造斗縅在

弹性阶段和弹塑性阶段的抗侧刚度大于偷心造斗

縅，两种斗拱的滞回曲线都比较饱满，但二者的耗能

能力相差不大。
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