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摘 要:唐代殿堂型木结构是中国最早的木结构建筑遗存,具有极其珍贵的历史文化和科学研究价

值。为深入研究此类木构架的抗侧力性能,建立了经模型试验验证的唐代殿堂型木结构单间四柱

空间木构架精细化有限元模型,探究斗栱 梁架一体化铺作层构造,柱脚管脚榫、柱头馒头榫等弱连

接节点形式以及竖向荷载大小和位置对木构架滞回耗能及抗侧力性能的影响。结果表明:水平往

复荷载作用下,唐代殿堂型木构架表现为摇摆抬升,其水平位移以柱架层的水平位移为主,滞回曲

线呈“S”形,具有明显的“捏缩”效应,两端较饱满,正反接近对称。木构架初始抗侧刚度最大,随位

移增大退化明显。铺作层为刚度较大的水平结构层,其横梁联系存在一定的冗余度。柱脚管脚榫

及柱头馒头榫均可增强木构架的滞回耗能及抗侧力,但两者发挥作用的阶段不同。竖向荷载越大,
木构架的滞回耗能越大,水平抗侧力也越大;其作用位置在一个柱径长度内偏移对木构架的滞回耗

能及抗侧力性能无明显影响。
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Abstract:Thepalace-styletimberbuildinginTangDynastyistheearliestwoodenstructureremainsin
China,whichhasextremelyprecioushistoricalandscientificresearchvalue.Inordertofurtherstudythe
horizontalresistanceofthiskindoftimberframe,therefinedfiniteelementmodelofsingle-roomtimber
framewithfourcolumnsverifiedbymodeltestwasestablished,andtheinfluencesofbracketscomplexes,
columnheadandcolumnfoot,loadandpositionofverticalloadonthemechanicalperformancesofthe
timberframewerestudied.Theresultsshowthatthepalace-styletimberframeinTangDynastyswayed



andupliftedunderthehorizontalreversedcyclicload,anditshorizontaldisplacementwasmainlythe
horizontaldisplacementofcolumnframelayer,andtheS-shapedhystereticcurveofthestructureisanti-
symmetricwithpincheffect,whichtwoendsarerelativelyfull.Theinitiallateralstiffnessoftimberframe
isthelargest,anditsdegradationisobviouswiththeincreaseofdisplacement.Thebracketscomplexes
layerisastructurallayerwithhighrigidity,andthereisacertainredundancyintheconnectionbetweenits
beams.Boththecolumnheadandcolumnfootcanenhancethehystereticenergydissipationandlateral
forceresistanceofthetimberframe,buttheyplaydifferentrolesindifferentstages.Thelargerthevertical
loadis,thegreaterthehystereticenergydissipationandthegreaterthelateralresistanceare.The
displacementoftheactionpositionwithinacolumndiameterlengthhasnoobviouseffectonthehysteretic
energyconsumptionandlateralforceresistanceofthetimberframe.
Keywords:palace-styletimberstructureinTangDynasty;bracketscomplexeslayer;hystereticenergy;
lateralresistanceperformance;parameteranalysis

  中国古建筑一直承沿以木结构为主的结构体系

发展,在建筑风格、结构构造及受力机理上独具一

格。其中,作为中国最早的建筑遗存,唐代殿堂型木

结构具有独特而复杂的结构构造,如:斗栱与梁架结

合为一体的结构层———铺作层;横向联系较弱的柱

架层常以管脚榫作为础石与木柱的柱脚连接,以馒

头榫作为木柱与铺作层的柱头连接;以及设于铺作

层上部的厚重屋盖及复杂的屋架体系,这些都是唐

代殿堂型木结构的典型构造特征,且对木构架整体

受力性能有着重要影响。因此,对于唐代殿堂型木

构架中铺作层构造、柱脚、柱头连接节点以及屋盖荷

载等影响参数的研究具有重要意义。
近年来,学者们针对斗栱及铺作层[1-5]、柱头、柱

脚[6-7]连接及屋盖荷载作用[8-9]进行了相关研究。隋

等[1]通过对单朵斗栱、双朵斗栱及四朵斗栱的低

周反复荷载试验,发现其滞回面积饱满,表明铺作层

具有良好的耗能作用。贺俊筱等[6]通过对木柱的低

周反复荷载试验研究了其滞回耗能、抗侧力性能及

刚度退化规律等特性。薛建阳等[8]通过数值模拟研

究了屋盖质量对屋盖梁架体系模型自振频率和动力

响应的影响,结果表明,模型自振频率随屋盖质量增

大而减小,梁架各节点加速度峰值先增大后减小,而
位移峰值不断增大。以上研究表明,铺作层、柱脚柱

头连接及屋盖荷载均会影响结构受力性能。然而,
针对关键构件的研究大都仅能反映局部构件性能,
很难准确呈现结构整体性能,因此,不少学者针对不

同类型的木构架开展了结构整体性能的相关研究。
Chen等[10]和Meng等[11]对《营造法式》中宋式单间

四柱木构模型进行了拟静力试验研究,揭示了抗震

机理及加载历程对其滞回耗能与抗侧刚度的影响。

Maeno等[12]对日本四柱古建筑模型进行了拟静力

及振动台试验研究,得出此类木构架的恢复力由横

梁的抵抗弯矩和柱摇摆产生的恢复力提供。周乾

等[13]对明清抬梁式木构架进行了振动台试验,结果

表明,在强震作用下,其振动形式表现为柱架、斗栱、
梁架及屋顶的近似同步往复摇摆。熊海贝等[14]和

陈春超等[15]通过对穿斗式木结构的单调加载试验,
研究了穿斗式木构架的水平承载能力及受力变形特

点。Yeo等[16]对台湾叠斗式木结构进行了振动台

试验,探讨了不同构架形式、屋盖荷载对结构动力性

能的影响。
上述研究中的木构架大多为宋代及以后的木构

架,而针对结构构造上区别于后世建筑的唐代殿堂

型木构架的研究尚处于起步阶段[17],为对其力学性

能开展进一步研究,同时为保护修缮提供理论支撑,
以可表征铺作层协同工作特性的单间四柱空间木构

架为研究对象,建立了经模型试验验证的精细化有

限元模型,系统研究了斗栱 梁架一体化铺作层构

造,柱脚管脚榫、柱头馒头榫等弱连接节点形式以及

竖向荷载大小和位置对木构架滞回耗能及抗侧力性

能的影响。

1 唐代殿堂型木构架构造特征

如图1所示,典型唐代殿堂型木构架由柱架层、
铺作层和屋架层自下而上叠垒而成,具有明显的水

平分层。下层的柱架层由外檐柱和内槽柱联以阑额

组成,中层的铺作层由数层拱枋纵横搭扣而成,上层

的屋架层由梁架、槫椽组成。柱架层木柱底端平摆

浮搁于础石上或通过管脚榫连接,顶端通过馒头榫

与铺作层的栌斗相连,如图2所示。由于结构水平

分层,木构架的抗侧刚度在竖向易产生突变,柱头及

柱脚作为柱架层与铺作层之间及础石与柱架层的连
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接部位形成薄弱节点。而大质量屋盖为梁架构件间

的榫卯连接赋予了较大的压力,增强了构件间的摩

擦力,进而对结构的整体性及稳定性产生影响。
铺作层是唐代殿堂型木构架区别于其他朝代木

构架的最典型且复杂的构造,具有较强的整体性,铺
作层中铺作体量雄大,材高约为柱高的一半,如图3
所示。铺作层中横向叠置拱构件之间通过暗销连

接,纵向叠置枋木构件之间通过散斗相连,而散斗与

枋木之间均采用暗销连接[17]。

图1 唐代殿堂型木构架结构层[18]

Fig.1 Structurallayersofthepalace-stylewooden
frameinTangdynasty[18]

 

图2 柱脚及柱头节点连接方式[19]

Fig.2 Theconnectionofcolumnfootandcolumnhead[19]
 

图3 唐代殿堂型木构架横断面图

Fig.3Cross-sectionalprofileofthepalace-style
woodenframeinTangdynasty

 

2 木构架精细化有限元模型

2.1 空间子结构有限元模型

古建木构架的空间稳定是依靠各个基本间架来

维持的,其基本结构间架构造称作“间”[20]。最基本

的结构间架为四立柱柱头纵横向构件经过榫卯连接

形成的空间门式简支框架。每个间架都是空间稳定

的简支框架,因此,采用单间四柱木构架模型作为分

析模型,如图4所示,此模型为影响参数分析的基准

模型。其主视图及左视图如图5、图6所示。模型

的构件尺寸及构造参考文献[21],隐藏尺寸及构造

参考文献[22],具体尺寸见表1。

图4 单间木构架基准模型(模型JZ)

Fig.4 Thesingle-roomwoodenframemodel
 

图5 木构架主视图

Fig.5 Frontviewofthewoodenframemodel
 

图6 木构架左视图

Fig.6 Lateralviewofthewoodenframemodel
 

单间四柱木构架有限元模型材料选用樟子松,
其材料参数参考文献[23],具体见表2。樟子松密

度取4.34×10-10t/mm3,础石弹性模量取3×104

MPa,密度取2.50×10-9t/mm3,泊松比取0.2。
基于ABAQUS有限元软件建立单间木构架的

精细化有限元模型,如图7所示,模型单元采用

C3D8R单元,个数约10万。础石底面固定,木柱通

过管脚榫与础石相连。构件通过榫卯及暗榫相互连

05 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷



接,考虑构件间的接触挤压及摩擦滑移作用,接触类

型采用法向硬接触和切向库伦摩擦接触。木材接触

面之间摩擦系数设置为0.45,木材与础石、质量块

之间摩擦系数取0.6[24]。

表1 单间木构架的尺寸信息

Table1 Dimensionsofcomponentsofsingle-roomwoodenframemodel

构件 B×H L/mm 数量

栱暗销 42mm×84mm 168 48

斗暗销 42mm×42mm 126 64

木柱 630mm 5040 4

栌斗 672mm×672mm 140 4

一层华栱 210mm×441mm 1302 4

泥道栱 210mm×315mm 1302 4

枋散斗 294mm×336mm 210 40

栱散斗 336mm×336mm 210 24

二层明乳栿 336mm×441mm 7724 2

阑额 210mm×441mm 4410 2

构件 B×H L/mm 数量

三层华栱 210mm×441mm 2625 4

四层素枋 210mm×441mm 8988 2

五层华栱 210mm×441mm 3024 4

六层华栱 210mm×315mm 2583 4

草乳栿 315mm×441mm 9072 2

一层柱头枋 210mm×315mm 10080 2

二层与四层柱头枋 210mm×315mm 10080 4

三层与五层柱头枋 210mm×315mm 10080 4

管脚榫与馒头榫 189mm×189mm 189 8

注:柱的B、H 均为直径,其他构件的B、H 分别为构件横截面的宽和高;L为构件长度,其尺寸为外轮廓设计尺寸。

表2 樟子松材料参数

Table2 Materialparametersofscotchpine

E11 E22 E33 υ12 υ13 υ23 G12 G13 G23

8900 480 233 0.0287 0.0313 0.606 720 351 160

T1 C1 T2 C2 T3 C3 S12 S13 S23

93.56 41.19 5.12 5.12 5.12 5.12 8.0 8.0 2.0

注:E为弹性模量;G为剪切模量;υ为泊松比;T、C、S分别表示抗拉、抗压、抗剪强度;1、2、3分别代表顺纹方向、横纹径向和横纹弦向。弹性模

量、剪切模量和强度的单位均为MPa。

图7 精细化有限元模型

Fig.7 Refinementfiniteelementmodel
 

2.2 建模方法有效性验证

建模方法与单跨两柱木构架有限元模型相同,
并通过单跨两柱模型的拟静力试验进行了校验(图
8)[24]。结果表明,数值模拟的骨架曲线与拟静力试

验结果吻合较好,然而,由于数值模拟中没有考虑木

构件的组装缝隙,因此,在水平位移较小时,木构架

主要以静摩擦传力,几乎不耗能,导致滞回曲线与

试验结果存在一定差异,但两者整体变化趋势是相

似的,由此表明木构架的建模方法具有一定有

效性。

图8 模型验证

Fig.8 Comparisonoftestresultsandsimulationresults
 

2.3 加载制度

屋盖及屋架层的重量采用质量块等效重量模

拟。由于模型对称,竖向荷载按柱顶铺作数平均分
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配,单间四柱所受的垂直荷载值与单榀四柱木构架

屋盖基本相似,约为980kN[24]。考虑屋架重量,基
准模型竖向荷载设为1068kN(对应屋面面荷载为

7kN/m2)。
拟静力有限元模拟前,先经模拟单调加载曲线

确定循环加载模拟制度。单调加载的荷载位移曲线

如图9所示,峰值点为(89.72mm,85.94kN),取峰

值荷载的65%所对应的位移为最大加载位移,即最

大加载位移取360mm。数值模拟的循环加载时程

曲线如图10所示。

图9 模拟水平单调加载位移曲线

Fig.9 Simulatedhorizontalmonotone
loading-displacementcurve

 

图10 加载时程曲线

Fig.10 Loadingtime-historycurve
 

3 基准模型计算结果与分析

3.1 受力与变形特征

通过对基准模型的有限元模拟,获得了木构架

及关键构件的变形与应力特征。图11为木构架模

型在正向加载360mm时的变形状态。在水平荷载

作用下,木构架发生摇摆,柱头向加载方向倾斜,搁
置于柱头上方的栌斗随柱的摆动而产生水平位移,
其底面与柱头顶面在抬升过程中不断分离,接触面

积不断减小,从上部结构传递到柱头的竖向荷载的

作用位置由柱中心向边缘移动。而柱脚在加载过程

中一侧不断抬升,另一侧则与础石挤压,柱脚底面受

压面积不断减小,由全截面受压到大面积受压再到

半截面受压最后到小面积受压,础石反作用力的作

用位置也从柱中心向边缘移动。上部竖向荷载与础

石反作用力形成抗倾覆力矩,当水平荷载减小时,木
构架反向偏转恢复至初始平衡状态。

图11 正向加载360mm时模型变形

Fig.11 Deformationofmodelunderloadingof360mm
 

当木构架水平加载位移增大时,木柱与铺作层各

层的位移变化特征如图12所示,从下至上八个点依

次为栌斗底、华栱、明乳栿、三层华栱、素枋、五层华

栱、六层华栱及草乳栿。其中,柱架层位移占比约为

96.6%,铺作层位移占比约为3.4%,可见,木构架水

平位移以柱架层的水平位移为主;在铺作层各层发生

的相对位移中,栌斗与华栱相对位移约为6.39mm,
华栱与明乳栿相对位移约为1.4mm,其余各层的层

间位移均在1mm以下,表明木构架在水平位移加载

下,铺作层各层间的相对位移十分微小。

图12 木构架位移变化特征

Fig.12 Thedisplacementvariationcharacteristics
ofwoodenframe

 

图13为木构架模型在正向加载360mm时关

键构件的应力云图。在水平荷载作用下,管脚榫榫

头受力从础石口拔出,在横纹方向受压应力。柱头

馒头榫与栌斗相连。由于木柱顺纹方向弹性模量较

大,柱头在顺纹方向上的应力变形并不明显,馒头榫

的左侧根部受压应力。栌斗底面左侧在顺纹和横纹

方向上均受压应力,栌斗底面卯口由于与柱头馒头

榫的挤压而在横纹方向受拉应力。暗榫中部由于受

到水平剪切作用在横纹方向受压应力。

3.2 滞回耗能与抗侧力性能分析

3.2.1 滞回耗能特性 图14为有限元模拟获得的

滞回曲线,从图中可以看出,基准模型的滞回曲线具
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图13 关键构件的应力云图

Fig.13 Stresscloudmapsofkeycomponents
 

图14 滞回曲线

Fig.14 Hysteresiscurve
 

有以下特点:

1)滞回曲线呈“S”型,具有明显的“捏缩”效应,
正反接近对称,两端较为饱满,表明结构在加载后期

滞回耗能能力较强。当荷载卸载为0时,结构残余

位移接近于0,试验结果中(图8(c))由于组装缝隙

的原因,虽存在一定的残余位移,但其最大残余位移

对应的位移角仅为0.41%[24],由此表明,此类木构

架在大变形后具有良好的恢复能力。

2)在加载初期(-30mm≤Δ≤30mm,Δ为水

平加载位移),滞回曲线加载段和卸载段基本呈线

性,表明此时结构各构件之间主要为弹性变形,基本

处于弹性阶段,随着水平位移的增大(Δ≥30mm或

Δ≤-30mm),滞回曲线面积不断增大,构件之间摩

擦滑移作用不断增强,结构耗能增大。

3.2.2 抗侧力性能 图15为木构架有限元模拟的

骨架曲线,从图中可以看出:在加载初始阶段,骨架

曲线陡峭,表明此时结构抗侧力随位移增长较快;当
Δ≥90mm或Δ≤-90mm(即Δ≥1/7D,Δ≤-1/7D,
D为木柱直径)时,骨架曲线开始下降,结构抗侧力

开始降低。木构架抗侧力主要来源于柱架摇摆时产

生的抗倾覆力[24]。如图16所示,从木构架中截取

柱架层分析,暂不考虑管脚榫与馒头榫的抗力作用,
则柱架层的抗倾覆力矩为

M =N(L'+L-X) (1)
式中:L'为柱头压力合力N'与柱头中心点O'的距

离;L为柱脚反力N 与柱脚中心点O 的距离;X 为

柱头水平位移。在木构架加载的初始阶段,木柱与

础石及木柱与栌斗的接触面积不断减小,柱头压力

合力与柱脚反力不断增大,且L'与L 不断增大,因
此,结构抗侧力随位移增长较快。X 值随木构架位

移增大不断增大,当(L'+L-X)<0时,抗倾覆力

矩转变为倾覆力矩,因而结构抗侧力开始降低。

图15 骨架曲线

Fig.15 Skeletoncurve
 

图16 木构架受力变形图

Fig.16 Deformationdiagramofwoodframeunderstress
 

3.2.3 刚度退化 在水平低周反复荷载作用下,随
着水平位移的增大,结构抗侧刚度出现降低,产生刚
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度退化,结构抗侧刚度采用割线刚度表示,按式(2)
计算。

Ki = +Pi + -Pi

+Δi + -Δi
(2)

式中:i为加载循环次数;Ki为第i次循环下木构架

的抗侧刚度;Pi为第i次循环下的峰值荷载;Δi 为

Pi对应的峰值位移。
由图17可以看出,木构架的初始抗侧刚度最

大,并随水平位移增大而不断减小,当Δ≤60mm
时,抗侧刚度退化速率较快,而后逐渐趋缓。

图17 刚度退化曲线

Fig.17 Stiffnessdegradationcurve
 

4 影响参数分析

以下将从铺作层构造、柱脚管脚榫和柱头馒头

榫及竖向荷载大小和位置这4种参数对木构架的滞

回耗能及抗侧力性能进行影响参数分析。

4.1 铺作层构造

铺作层是唐代殿堂型木构架最典型且复杂的构

造,为探究其构造对结构抗侧力性能的影响,建立了

截断明乳栿、截断素枋以及截断明乳栿和素枋3种

不同铺作层构造的模型,对应的分析模型分别为

A-1、A-2、A-3,如图18所示。

图18 不同铺作层构造方式

Fig.18 Differentconfigurationsinbracketscomplexes
 

图19为不同铺作层构造木构架的滞回曲线,其
具有以下特点:截断模型A-1和A-2的滞回曲线面

积相差不大(约在1%以内),表明这两种截断模型

的滞回耗能大致相同;同时,将这两种截断模型与完

整木构架(模型JZ)的滞回曲线对比可知,3种模型

的滞回曲线面积均相差不大(约在1%以内),表明

铺作层间联系缺少素枋或明乳栿时对木构架滞回耗

能大小影响较小。原因在于铺作层中的三道横梁联

系存在冗余,当铺作层间截断一根横梁时,水平抗侧

力并未减小,构件间摩擦力也未减小,但铺作层间的

应力会产生重分布,原本由截断横梁承担的应力会

重新分布至其他构件中,如图20所示,耗能也由其

图19 不同铺作层构造的滞回曲线

Fig.19 Hysteresiscurvesofdifferentconfigurations
inbracketscomplexes

 

图20 不同铺作层构造的应力云图

Fig.20 Stresscloudmapsofdifferentconfigurations
inbracketscomplexes 
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他构件承担。当铺作层间截断两道横梁时,模型A-3
的滞回曲线面积相对其他3种模型降低了约17%,
即滞回耗能降低了约17%,表明铺作层间联系同时

缺少素枋与明乳栿时,木构架耗能显著降低,主要原

因在于当模型A-3加载相同的水平位移时,加载所

需水平荷载减小,相应的构件间摩擦力随之减小,耗
能亦随之减小。

图21为不同铺作层构造木构架的骨架曲线,其
具有相似的变化规律及形状。参考文献[14,25]中
基于能量等效的理想弹塑性曲线,根据骨架曲线(图
22)中正向加载段确定结构水平加载过程中关键点

的性能指标,曲线上关键点参数值如表3所示。模

型A-1、A-2的屈服荷载、峰值荷载及破坏荷载均与

图21 不同铺作层构造模型的骨架曲线

Fig.21 Skeletoncurvesofdifferentconfigurations
inbracketscomplexes

 

模型JZ相差不大,表明当截断铺作层间一根横梁

时,对结构的抗侧力影响不大。而模型A-3的屈服

荷载、峰值荷载及破坏荷载相比模型JZ分别下降了

8.7%、11.9%、11.9%。原因在于当铺作层中存在

3道横梁联系或两道横梁联系时,铺作层间联系较

强而在平面内转动较小,而当铺作层内仅存一道联

系时,各铺作发生较大的平面内转动,传递到栌斗

底的竖向荷载作用点及方向发生变化,导致木柱产

生的倾覆力矩增大,从而使结构的抗侧力减小。

图22 骨架曲线的简化模型

Fig.22 Simplifiedmodeloftheskeletoncurve
 

表3 骨架曲线关键点参数值

Table3 Parametervaluesforthekeypointsonskeletoncurves

工况
加载

方向

屈服点

Py/kN Δy/mm

峰值点

Pp/kN Δp/kN

破坏点

Pu/mm Δu/kN

延性

系数μ

模型JZ
+循环 -73.27 -37.36 -85.94 -89.72 -68.75 -276.2 7.40

-循环 -73.20 -37.39 -85.89 -89.72 -68.71 -278.12 7.44

模型A-1
+循环 -72.28 -37.14 -84.44 -119.63 -67.55 -282.35 7.60

-循环 -70.72 -39.40 -84.31 -119.25 -67.45 -288.7 7.33

模型A-2
+循环 -72.32 -37.67 -85.26 -89.92 -68.21 -279.27 7.42

-循环 -71.34 -36.9 -85.2 -89.92 -68.16 -279.33 7.57

模型A-3
+循环 -66.87 -47.52 -75.75 -117.76 -60.60 -332.63 7.00

-循环 -66.97 -47.82 -75.35 -119.25 -60.28 -333.65 6.98

  图23为不同铺作层构造木构架模型的刚度退化

曲线,木构架模型的抗侧刚度随着位移的增大逐渐减

小,模型JZ、A-1、A-2的刚度退化曲线基本重合,模型

A-3的初始刚度相对其他3种木构架模型小15%~
21%,但随着位移的增大,抗侧刚度差值逐渐减小。
4.2 管脚榫与馒头榫

柱头节点及柱脚节点作为结构的薄弱节点,对
结构滞回耗能与抗侧力性能可能产生很大影响,故
设置含管脚榫及馒头榫模型(模型JZ)、仅含馒头榫

模型(模型B-1)及仅含管脚榫模型(模型B-2)3种不

同的柱头柱脚连接方式去探究管脚榫及馒头榫对木

构架性能的影响,如图24所示。图25为不同柱脚

设置方式下的滞回曲线与骨架曲线的对比图。模型

B-1的滞回曲线比模型B-2的更饱满,尤其是当水平

位移Δ≥90mm(即Δ≥1/7D)之后,表明结构在大

位移时,管脚榫有利于增强木构架的滞回耗能。这

主要是因为大位移下其与础石之间产生了较大的摩

擦滑移耗能。在水平位移Δ≤60mm时,模型JZ的
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图23 不同铺作层构造模型的刚度退化曲线

Fig.23 Stiffnessdegradationcurvesofdifferentconfigurations
inbracketscomplexes

 

骨架曲线与模型B-1的基本一致,表明加载前期两

种模型的抗侧力基本一致,即管脚榫在加载前期对

木构架抗侧力的影响不大;但当水平位移Δ≥
60mm之后,模型JZ的抗侧力明显大于模型B-1,随
着位移的增大,两者差距越来越大,表明管脚榫在结

构大位移下有利于增强其抗侧力。

图24 柱头柱脚的不同设置方式

Fig.24 Differentsettingwaysofcolumnheadandfoot
 

图25 不同柱脚设置方式下的滞回曲线与骨架曲线

Fig.25 Hystereticcurvesandskeletoncurvesondifferent
columnfootsettings

 

图26为不同柱头设置方式下的滞回曲线与骨

架曲线的对比图。模型B-2的骨架曲线明显低于模

型JZ,即模型B-2的水平抗侧力明显小于模型JZ,
表明去掉馒头榫会显著降低其抗侧力,这是由于馒

头榫是柱架层与铺作层的连接构件,去掉馒头榫会

减弱两个结构层之间的连接性能,进而导致其抗侧

力降低。同时,模型JZ的滞回曲线也比模型B-2的

更饱满,表明馒头榫也可通过摩擦滑移耗能。
图27为不同柱头柱脚设置方式下的刚度退化

曲线,模型JZ与模型B-1的初始抗侧刚度大致相

等,约为4.86kN/mm,而模型B-2的初始抗侧刚度

约为0.68kN/mm,显著低于模型JZ、B-1的初始抗

侧刚度。随着位移的增大,3种模型的抗侧刚度均

产生退化,其中,模型JZ、B-1的刚度退化趋势显著

快于模型B-2。

图26 不同柱头设置方式下的滞回曲线与骨架曲线

Fig.26 Hystereticcurvesandskeletoncurvesondifferent
columnheadsettings

 

图27 不同柱头柱脚设置方式刚度退化曲线

Fig.27 Stiffnessdegradationcurvesondifferentcolumn
headandcolumnfootsettings

 

4.3 竖向荷载大小

古建筑木结构屋盖的面积大小、建筑工艺及雨

雪环境导致其传递给木构架上的竖向荷载会有所不

同,且大多数古建筑屋面均经历过翻修,其实际重量

往往与文献估算值存在差异。因此,除基准模型竖

向荷载1068kN(对应屋面面荷载为7kN/m2),另设

置1593kN(对应面荷载10.5kN/m2,即1.5倍基准

屋面面荷载)、2124kN(对应面荷载14kN/m2,即2
倍基准屋面面荷载)两种不同竖向荷载大小的模型

来探究竖向荷载大小的影响,其分析模型分别为

C-1、C-2,如图28所示。图29所示的滞回曲线表

明,竖向荷载越大,滞回曲线面积越大,滞回耗能也

越大,模型C-1与C-2的滞回耗能相比模型JZ分别

提高了约27%与56%,这是由于竖向荷载越大时,
木构架中构件受到的挤压摩擦作用也越大,进而使

塑性变形增大,导致滞回耗能增大。
图30为不同竖向荷载作用下的骨架曲线,模型

C-1与C-2的屈服荷载分别为96.96、119.51kN,相
比模型JZ分别提高了32.3%与61.1%。模型C-1
与C-2的峰值荷载分别为111.59、133.18kN,相比

模型JZ分别提高了约29.8%与55%。由此可知,
竖向荷载越大,水平抗侧力也越大,当抗侧力达到峰

值之后,3种模型的抗侧力差值随水平位移增大而
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图28 不同竖向荷载大小的模型

Fig.28 Modelswithdifferentverticalloads
 

图29 不同竖向荷载作用下的滞回曲线

Fig.29 Hystereticcurveswithdifferentverticalloads
 

逐渐减小。这主要是因为,木构架抗侧力达到峰值

之后((L'+L-X)<0),上部竖向荷载与础石反作

用力形成的力矩转变为倾覆力矩,木构架抗侧力开

始下降,竖向荷载越大,形成的倾覆力矩越大,抗侧

力也就下降得越快,3种模型对应的骨架曲线差异

也随之减小。由图31可知,不同竖向荷载大小作用

下,结构初始刚度十分接近,并随位移增大逐渐减

小,竖向荷载越大,抗侧刚度也越大。

图30 不同竖向荷载作用下的骨架曲线

Fig.30 Skeletoncurveswithdifferentverticalloads
 

图31 不同竖向荷载作用下的刚度退化曲线

Fig.31 Stiffnessdegradationcurveswithdifferentverticalloads
 

4.4 竖向荷载作用位置

古建木构的屋面荷载通过椽木的受弯受剪作用

传递给檩条,然后再传递给铺作层。由于古建木构

存在年代久远,部分檐榑会出现偏转损伤,进而导致

木构架偏心受压,因此,设立4种不同竖向荷载作用

位置的模型来探究竖向荷载位置的影响,分别为:模
型顶部轴压、靠近加载一侧偏压(在加载一侧竖向荷

载往外偏离柱顶正中一倍柱径,即630mm)、远离加

载一侧偏压(在远离加载一侧竖向荷载往外偏离柱

顶正中630mm)、两侧偏压(两侧竖向荷载均往外偏

离柱顶正中630mm),分析模型分别为模型D-1、D-
2、D-3、D-4,如图32所示。

图32 不同竖向荷载作用位置

Fig.32 Locationsofdifferentverticalloads
 

图33~图35为不同竖向荷载作用位置下的滞

回曲线、骨架曲线及刚度退化曲线的对比图。4种

工况对应的各类曲线均基本重合,表明竖向荷载作

用位置在一个柱径长度内偏移对木构架的滞回耗能

及抗侧力无明显影响。这主要是因为上部荷载作用

位置的改变只会导致底部木柱受力分配的不同,但
木柱所受竖向荷载总量不变,因此,木构架抗侧力基

本不变。

图33 不同竖向荷载作用位置的滞回曲线

Fig.33 Hystereticcurvesofdifferentverticalloadpositions
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图34 不同竖向荷载作用位置的骨架曲线

Fig.34 Skeletoncurvesofdifferentverticalloadpositions
 

图35 不同竖向荷载作用位置的刚度退化曲线

Fig.35 Stiffnessdegradationcurvesofdifferent
verticalloadpositions

 

5 结论

通过对唐代殿堂型木构架的精细化有限元模拟

探究了铺作层构造、柱脚管脚榫和柱头馒头榫及竖

向荷载大小和位置对木构架滞回耗能及抗侧力性能

的影响,得到以下结论:
1)殿堂型木构架的滞回曲线呈“S”形,具有明显

的“捏缩”效应,两端较饱满,正反接近对称。木构架

抗侧力起初增长迅速,而后因为木柱产生的抵抗弯

矩转化为倾覆弯矩,抗侧力达到峰值后逐渐下降。
2)殿堂型木构架中铺作层是一个刚度较大的结

构层,铺作层间的横梁联系存在冗余度,截断一根横

梁时,木构架滞回耗能与抗侧力基本不变,但当截断

两根横梁时,木构架滞回耗能降低了约17%,屈服

荷载、峰值荷载及破坏荷载分别下降了8.7%、
11.9%、11.9%。

3)管脚榫及柱头榫均可增强木构架的滞回耗能

及抗侧力,但两者发挥作用的阶段不同,当水平位移

大于1/7柱直径时,管脚榫开始发挥增强结构的滞

回耗能及抗侧力的作用,而馒头榫对结构抗侧力的

影响从加载初期开始始终发挥作用。
4)竖向荷载越大,木构架的滞回耗能越大,抗侧

力也越大;竖向荷载作用位置在一个柱径长度内偏

移对木构架的滞回耗能及抗侧力性能无明显影响。
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