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传统多高层楼阁式木塔摇摆侧剪行为分析
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摘 要:中国传统多高层楼阁式木塔的结构设计和抗震性能持续受到关注。提出楼阁式木塔建模

方法,利用某七层唐风木塔振动台模型试验结果验证其有效性,在此基础上开展结构摇摆分量和侧

剪分量的变化对传统多高层楼阁式木塔抗震性能的影响分析。结果表明:增加结构的侧剪分量能

增强结构的刚度、减小结构在不同地震强度下的位移反应,但同时增大了结构的加速度放大系数和

层间剪力;提高结构的摇摆分量会增强结构在强震作用下的非线性反应,随着地震强度的增加,结
构下部楼层层间位移角和层架剪力均增大,上部楼层加速度放大系数呈先增大后减小趋势。
关键词:楼阁式木塔;抗震性能;摇摆分量;侧剪分量;建模方法

中图分类号:TU366.2  文献标志码:A  文章编号:2096-6717(2022)02-0107-12

                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2021-01-20
基金项目:上海市科委重点项目(13231201700)
作者简介:吴亚杰(1991-),男,博士,副教授,主要从事现代和传统木结构研究,E-mail:yajiewu@xauat.edu.cn。

宋晓滨(通信作者),男,博士,教授,博士生导师,E-mail:xiaobins@tongji.edu.cn。
Received:2020-01-20
Foundationitem:KeyProjectofScientificandTechnologyCommitteeofShanghaiMetropolitan(No.13231201700)
Authorbrief:WUYajie(1991-),PhD,associateprofessor,mainresearchinterests:modernandtraditionaltimber

structures,E-mail:yajiewu@xauat.edu.cn.
SONGXiaobin(correspondingauthor),PhD,professor,doctorialsupervisor,E-mail:xiaobins@tongji.
edu.cn.

Analysisonrockingandrackingbehavioroftraditional
multi-storypavilion-styletimberpagodas

WUYajie1,2,SONGXiaobin2
(1.SchoolofCivilEngineering,XianUniversityofArchitectureandTechnology,Xian710055,P.R.China;

2.DepartmentofStructuralEngineering,TongjiUniversity,Shanghai200092,P.R.China)

Abstract:ThestructuraldesignandseismicperformanceofChinesetraditionalmulti-storypavilion-style
timberpagodapersistentlyattractresearchersattention.Inthispaper,amodelingmethodofpavilion-style
timberpagodawasproposedandverifiedbyusingtheshakingtablettestresultsofascaledseven-story
Tang-styletimberpagoda.Basedonit,theinfluenceofstructuralswingcomponentandlateralshear
componentontheseismicperformanceoftraditionalmulti-storytimberpagodawasinvestigated.The
resultsshowthatincreasingthelateralshearcomponentcouldimprovethestructuralstiffnessanddecrease
thedisplacementresponse under differentearthquakeintensities,and obtainlarger acceleration
amplificationcoefficientsandinter-storyshearforceofthestructuresimultaneously;Theincreaseofthe
rockingcomponentwillleadtohighernonlinearresponseunderhighintensityearthquake.Withtheincrease
oftheexcitationintensity,theinter-storydriftsandshearforcesoflowerfloorsincreaseandthe



accelerationamplificationcoefficientsofupperfloorsincreasesfirstandthendecreases.
Keywords:pavilion-styletimberpagoda;seismicperformance;rockingcomponent;rackingcomponent;
modellingmethod

  中国传统木结构具有深厚的历史底蕴,是传统

木结构营造技艺的载体,更是中华优秀传统文化的

具象表现。随着人们对优秀传统文化日益增长的精

神需求,中国传统木结构得到了切实的保护、传承和

发扬,各地陆续新建了许多传统风格木结构建筑。
作为传统木结构营造技艺的最高成就,多高层楼阁

式木塔受到了人们的关注,由于中国是一个地震多

发且震害严重的国家,此类结构的设计及其抗震性

能有待进一步探讨和研究。
中国现存的楼阁式古建筑木结构(如山西应县

木塔和飞云楼等)主要由柱架层和铺作层组成。榫

卯连接木框架是柱架层的基本抗侧单元,具有摇摆

与剪切两种抗侧机制。木框架抗剪机制主要来源于

梁柱节点,谢启芳等[1-2]试验研究了燕尾榫节点转动

性能并提出了其弯矩 转角模型。在木构架侧倾过

程中,木柱柱头和柱脚局部受力且局部受力区合力

不重合,竖向荷载提供恢复力,贺俊筱等[3-4]试验研

究了木柱的摇摆抗侧性能。Crayssac等[5]考虑了木

柱摇摆抗侧贡献,试验研究了传统多高层楼阁式木

塔中典型木框架的抗侧性能。斗栱节点是铺作层的

基本抗侧构件,亦具有类似摇摆与剪切抗侧机制。
单个斗栱在水平和竖向荷载作用下绕底部栌斗发生

偏转,其抗侧性能随竖向荷载的提高而增强[6-7]。双

斗栱之间由于连梁(枋)拉结或填充墙板参与抗侧,
其抗侧承载力和耗能能力均得到显著提升[8-10]。吴

亚杰等[11]基于摇摆与剪切机理提出了斗栱节点抗

侧荷载 位移模型。此外,日本传统木结构营造技术

发源于中国,日本唐风木塔中设置了贯穿塔身的连

续通芯柱[12],通芯柱的设置增加了结构的侧剪分

量。参考中国多高层古建筑木结构和日本唐风木塔

的结构形式,宋晓滨等[13]对结构中心设置4根通长

木柱的7层仿唐楼阁式木塔开展了振动台试验,研
究了大震作用下此类结构的破损模式和变形性能。
以上研究表明,现存楼阁式古建筑木结构在地震作

用下的动力响应包含摇摆与侧剪行为;同时,在对多

高层仿古木结构进行结构设计时,可考虑不同结构

摇摆与侧剪分量的组合方案(如使用具有不同转动

刚度的榫卯连接节点或采用/不采用结构通芯柱),
这些组合方案影响结构的动力特性及地震作用下的

动力响应。然而,现有研究尚未探究摇摆和侧剪分

量的变化对多高层传统木结构抗震性能的影响。
笔者以7层传统楼阁式木塔[14]为对象,基于开

源计算软件OpenSees提出了传统楼阁式木塔建模

方法,并使用振动台模型试验结果[13]验证其有效

性;基于有效的建模方法,考虑不同的摇摆与侧剪切

分量组合,建立3种传统楼阁式木塔典型结构数值

模型并开展动力时程分析,揭示摇摆与侧剪分量的

变化对木塔动力响应的影响。

1 7层传统楼阁式木塔概况

木塔为仿唐楼阁式纯木结构塔,结构平面为正

方形,共有7层,每层3开间3进深,底层增设副阶

周匝(回廊),如图1所示。木塔结构高度为40.3m,
其中,底层层高7.35m,2~6层层高5.25m,7层楼

板至屋顶6.7m。木塔顶层屋面上设塔刹,高
13.4m,重约10t,质量主要集中于底部。木塔底层

正方形平面宽度17.6m,2层宽度15m,2层以上楼

层平面宽度每层递减0.6m。2层及以上楼层外侧

走廊宽度为1.2m。

图1 7层传统楼阁式木塔

Fig.1 Atraditionalseven-storypavilion-styletimberpagoda
 

结构中心设有4根贯通塔高的斜柱(亦称金柱,
中间有按古法制作的接柱节点,接柱节点见图2,可
近似考虑为连续)。斜柱倾斜度为0.37%,通过两

道主梁和木支撑组成的桁架和各楼层拉结,形成类

似核心框架筒体。外围檐柱底部支承于楼面梁上,
上部和斗栱节点通过暗榫相连,每层檐柱内移

300mm,因此,上下楼层檐柱竖向不连续且偏置。
斗栱节点与框架筒体形成加强层。木塔底层木柱与

下部混凝土柱础相连,并采用木榫头嵌入混凝土卯

口的方式限制木柱水平滑移。木塔构件营造方法、
节点连接及施工方法详见文献[14]。
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图2 接柱节点

Fig.2 Columnjointingconnection
 

结构主要构件均采用非洲花梨木制作,次要局

部构件采用柚木,主要构件的几何尺寸信息列于表

1。非洲花梨木材性测试结果列于表2。木塔结构

总质量约为1030t。

表1 木塔主要构件几何尺寸

Table1 Thegeometricdimensionsofmain
componentsoftimberpagoda

构件名称 几何尺寸

金柱 ϕ650mm

檐柱 ϕ500mm

主梁 340mm×510mm

楼板梁 224mm×336mm

木支撑 224mm×224mm

阑额 280mm×350mm

普拍枋 460mm×240mm

表2 非洲花梨木材性测试结果[15]

Table2 MaterialpropertytestresultsofAfricanpadauk

方向
抗压弹性

模量/MPa

抗压

强度/MPa

抗拉

强度/MPa

抗剪

强度/MPa

顺纹(纵向) 15207 50.44 101.99

横纹
径向 01977 09.35 003.53 10.32

切向 01450 08.96 002.83 11.71

2 传统楼阁式木塔建模方法及验证

由于传统楼阁式木塔包含大量的木 木连接,斗
栱节点中各类组件(木销、剪力键、散斗和木枋等)数
量较多且尺寸较小,且各类构件或组件在结构动力

响应中存在复杂的接触问题,考虑上述因素会降低

木塔建模效率和增加计算分析时间。因此,基于

OpenSees对木塔进行简化建模,合理考虑影响结构

抗侧性能的主要因素,忽略次要因素(如挑檐、榫接

楼面板等),从而提高建模及计算分析的效率。
2.1 梁柱构件的模拟

木梁(核心筒主梁、阑额和楼板梁等)和木柱(金

柱和檐柱)截面尺寸较大,这些构件主体在地震作用

下未发现破损,保持在基本的弹性状态[13],因此,在
OpenSees数值建模中使用弹性梁柱单元(Elastic
BeamColumnElement)进行模拟,弹性模型取木材

顺纹弹性模量E//。

2.2 木 木连接的处理

木塔结构中木 木连接主要分为4类:金柱与相

邻木梁的连接、楼板梁之间的连接、檐柱顶部和底部

与木梁的连接以及斗栱节点抗压性能模拟。
2.2.1 金柱与相邻木梁的连接 金柱与相邻楼板

梁和核心框架主梁均采用半榫连接,如图3所示。
使用两节点连接单元(TwoNodeLinkElement)模
拟半榫连接。该连接单元设置为零长度,共有6个

自由度,分别为沿x、z和y轴(由x轴和z轴根据右

手定则确定)的平动自由度和绕x、y和z轴的转动

自由度。

图3 半榫节点连接模拟

Fig.3 Connectionsimulationofhalftenonjoints
 

根据Luo等[15]完成的半榫节点试验结果,考量

半榫节点转动刚度对木梁内力的影响,如图4所示。
试验木梁截面尺寸为100mm×150mm,节点初始

转动刚度试验值k为71.64kN·m/rad,对于跨度

相同(按照缩尺比例计算约为1.4m)的两端刚接木

梁、半刚性连接(半榫连接)木梁和两端铰接木梁,在

图4 半榫节点弹性转动刚度对木梁内力的影响

Fig.4 Influenceofelasticrotationalstiffnessofhalftenon
jointontheinternalforceofwoodbeam
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跨中单位集中力的作用下,半榫连接木梁跨中弯矩为

两端铰接木梁的94.8%,可见,半榫连接转动刚度对

梁内力影响较小,属于“柔性”连接,故节点平面内(绕
y轴)和平面外(绕z轴)的转动刚度取一较小值(即铰

接处理);其余自由度因受到相对较强的约束,其刚度

假设为无穷大(通过设置一个显著大的值实现)。
2.2.2 楼板梁之间的连接 结构各层楼板梁一端

相交于4根芯柱,另一端和楼板边梁相交后延伸至

结构外部作为挑台梁,楼板梁与楼板边梁在交汇点

处搭接。由于楼板梁的作用主要是承担楼面荷载并

将其传递到相邻金柱或斗栱节点上部的叉柱上,对
整体结构的抗侧刚度影响较小,且试验中楼板梁没

有破坏。因此,在对楼板梁进行建模时,将楼板梁和

楼板边梁的搭接节点假设为刚接节点,而楼板梁和

芯柱的连接设为铰接,如图5所示。挑台部分及其

荷载简化为集中力作用在刚接节点上。

图5 楼板梁连接的处理

Fig.5 Modellingoffloorbeamjoints
 

2.2.3 檐柱顶部和底部与木梁的连接 檐柱柱脚

叉放在楼板梁上,其顶部与阑额通过燕尾榫相连。
檐柱的摇摆抗侧和梁柱连接的抗弯性能均为榫卯连

接木框架抗侧性能的重要组成。然而,对以上两部

分连接独立模拟会显著增加结构模型的复杂度,因
此,将这两部分提供的抗侧性能使用宏观剪切弹簧

模拟,则檐柱顶部和底部与木梁的连接设为铰接。
因此,檐柱在数值模型中只传递竖向荷载。
2.2.4 斗栱节点的抗压性能模拟 斗栱节点既承

担竖向荷载又具备抵抗侧向荷载的能力,其中,在模

拟斗栱节点竖向抗压性能时,考虑到其弹性抗压承

载力[10]远大于其在木塔结构中承担的竖向荷载,因
此使用两端弯矩释放的弹性梁柱单元模拟。斗栱节

点主要为横纹受压,故该弹性梁柱单元的弹性模量

取木材横纹弹性模量E⊥(取表2中径向和切向弹性

模量的均值)。斗栱节点竖向抗压刚度与木枋在枦

斗底面积范围内交错的面积有关,因此,根据斗栱节

点抗压试验结果[10],弹性梁柱单元的面积近似取为

栌斗有效受压面积0.3Ab0,Ab0如图6阴影部分所

示,其中,Wb为木枋截面宽度,lct为栌斗顶面宽度,
单元高度取斗栱节点高度。
2.3 柱架层和加强层抗侧性能模拟

将一榀榫卯连接木框架或双斗栱节点作为一个

整体考虑,使用单个剪切弹簧模拟其抗侧性能,如图

图6 栌斗有效受压面积Ab0

Fig.6 EffectivecompressionareaofLudou
 

7所示。剪切弹簧基于两节点连接单元(TwoNode
LinkElement)定义。考虑到中间跨和边跨构件所

承担的竖向荷载差异以及结构的对称性,除底层外,
第i层柱架层或斗栱加强层分别可定义中间跨弹簧

km,i和边跨弹簧ke,i两类弹簧。
各剪切弹簧采用 Wu等[16]提出的滞回模型(图

8),其中骨架曲线参数(P0、P1、P2、P3、k0和k1等)可
由榫卯连接木框架和斗栱节点基于摇摆与剪切机理

抗侧荷载 位移关系[11,17]计算确定。由于边跨和中

间跨框架存在共同部分,在计算边跨弹簧ke,i的骨架

曲线时,按照边跨檐柱竖向荷载计算,并将骨架曲线

的荷载折减50%。控制滞回规则的系数c1、kun、
fun、δn等可通过对榫卯连接木框架[5]和斗栱节点[10]

滞回曲线拟合得到。

图7 柱架层或加强层抗侧性能模拟

Fig.7 Modellingofthelateralperformanceofbeam-column
layerorstrengthenedlayer

 

图8 滞回模型[16]

Fig.8 Hystereticmodel[16]
 

缩尺结构各层榫卯连接木框架抗侧荷载 位移

骨架曲线参数和滞回系数分别列于表3和表4,各
层斗栱节点抗侧荷载 位移骨架曲线和滞回系数分

别列于表5和表6。
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表3 缩尺结构各层榫卯连接木框架抗侧骨架曲线参数取值

Table3 Parametervaluesofbackbonecurveoftimberframesineachstoryofscaledmodel

楼层 框架位置 Δ0/mm P0/kN k0/(kN·mm-1) Δ1/mm P1/kN k1/(kN·mm-1) Δ3/mm P3/kN

中跨 1.39 0.19 0.14 47.19 2.22

1层 边跨 1.39 0.09 0.06 47.19 1.09

回廊 1.39 0.1 0.07 47.19 1.11

中跨 1.07 1.12 1.05 36.62 4.47
2层

边跨 1.07 0.56 0.52 36.62 2.32

中跨 1.07 0.84 0.78 36.62 4.07
3层

边跨 1.07 0.47 0.44 36.62 2.16

中跨 1.07 0.67 0.63 36.62 3.69
4层

边跨 1.07 0.38 0.35 36.62 1.92

中跨 1.07 0.51 0.48 36.62 4.43
5层

边跨 1.07 0.29 0.27 36.62 1.73

中跨 1.07 0.36 0.34 36.62 3.02
6层

边跨 1.07 0.21 0.20 36.62 1.56

中跨 1.07 0.22 0.20 36.62 2.71
7层

边跨 1.07 0.14 0.13 36.62 1.39

0 100 0

注:P2点为线段P1P3的中点。

表4 榫卯连接木框架抗侧滞回规则系数取值

Table4 Valuesofcoefficientsindefininghystereticrulesoftimberframes

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 δ

0.45 8.6 0.5 1.2 0.19 0.34 0.4 0.28 0.85

表5 缩尺结构各层斗栱节点抗侧骨架曲线参数取值

Table5 Parametervaluesofbackbonecurveofdou-gongconnectionsineachstoryofscaledmodel

楼层 斗栱位置 Δ0/mm P0/kN k0/(kN·mm-1) Δ1/mm P1/kN k1/(kN·mm-1) Δ3/mm P3

中跨 1.52 0.6 0.39 42.86 1.25

1层 边跨 1.52 0.33 0.21 32.89 0.96

回廊 1.52 0.2 0.13 26.26 0.87

中跨 2.04 1.53 0.75 87.3 7.85
2层

边跨 2.04 0.89 0.44 68.49 5.07

中跨 2.04 1.32 0.65 82.8 6.2
3层

边跨 2.04 0.77 0.38 61.34 3.43

中跨 2.04 1.11 0.54 79.23 4.66
4层

边跨 2.04 0.66 0.32 57.76 2.63

中跨 2.04 0.91 0.45 72.07 3.2
5层

边跨 2.04 0.55 0.27 55.97 1.85

中跨 2.04 0.67 0.33 72.07 1.87
6层

边跨 2.04 0.46 0.23 50.6 1.12

中跨 2.04 0.2 0.10 33.73 1.13
7层

边跨 2.04 0.13 0.06 22.53 0.9

0 P1

注:P2点为线段P1P3的中点。
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表6 斗栱抗侧滞回规则系数取值

Table6 Valuesofcoefficientsindefininghystereticrulesofdou-gongconnections

c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 δ

0.95 6 0.03 1.7 0.16 0.28 0.5 0.9

2.4 木支撑刚度计算方法及模拟

木支撑的连接形式如图9所示。由于木材横纹

方向材性显著弱于顺纹方向材性,木支撑变形主要

源自榫头的斜纹受压变形、木柱和木梁表面的横纹

受压变形。
因支撑竖向抗压刚度对结构整体抗侧刚度影响

较小,故侧重于木支撑水平抗侧刚度kb,可通过式

(1)计算。
1
kb=1kt+

1
kc

(1)

式中:kt为榫头斜纹抗压刚度,kN/mm;kc为木柱柱

体横纹抗压刚度,kN/mm。
参考Chang等[18]的研究,榫头斜纹抗压刚度kt

可根据榫头接触面积、榫头长度和力与顺纹反向的

角度计算。

kt=E(θ)A1
lt

(2)

E(θ)= E⊥E//
E//cosnθ+E⊥sinnθ

(3)

A1=btht (4)
式中:E(θ)为斜纹弹性模量,MPa;θ为力与顺纹方

向的夹角,rad;系数n可取2;bt为榫头截面宽度,
mm;ht为榫头截面高度,mm;lt为榫头长度,mm。

木柱横纹抗压刚度kc可根据支撑底部接触面积

和木柱直径近似计算。

kc=E⊥A2
D

(5)

A2=hclb (6)
式中:hc为接触高度,mm;lb为支撑截面宽度,mm。

由于结构在地震激励下会产生往复位移,结构

一侧木支撑在结构动力响应中会出现与木柱和主梁

脱离接触的情况,此时支撑抗侧刚度为零。为简化

计算,使用剪切弹簧对每个支撑进行建模,但弹簧刚

度折减50%。
在1/5缩尺木塔结构中,图9中lt=62mm、

bt=11mm、lb=34mm、ht=hc=10mm、θ=45°、
D=130mm。原型结构支撑相关尺寸可根据缩尺比

例换算得到。
2.5 建模方法验证

基于以上提出的建模方法,建立7层传统楼阁

式木塔模型结构的有限元数值模型,如图10所示。

图9 木支撑的连接方式

Fig.9 Jointingdetailsofthebrace
 

图10 7层传统楼阁式木塔缩尺结构数值模型

(未显示剪切弹簧)

Fig.10 Numericalmodelofthescaledseven-story
pavilion-styletimberpagoda(shearelementshidden)

 
结构数值模型采用集中质量,集中质量来源于3部

分:第1部分为结构构件的自重,可在OpenSees中

通过设置单元密度自动计算,质量平均分配在单元

的两个节点上;第2部分来源于楼面荷载,按照各节

点承担的荷载面积计算总荷载并且转化为质量,均
匀分布在楼板四角点;第3部分是来源于简化建模

省略的构件重量及荷载,如楼板外挑部分和斗栱支

承的挑檐及其所承担的荷载,均转化为相应外部节

点上的质量。
数值模型和缩尺结构的自振频率对比列于表7。

由表7可见,数值模拟得到的各阶自振频率均低于试

验结果。一方面,模型结构构件众多、连接关系复杂,
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白噪声激励下结构侧移较小,相关节点(例如榫卯节

点)仍处于紧密连接状态或摩擦力作用,因而刚度和

自振频率较高;另一方面,数值模型采用了简化建模

方法,没有考虑摩擦力影响,对构件和节点的初始段

刚度模拟精度较差,因此,自振频率模拟结果较低。
表7 木塔缩尺结构与数值模型自振频率对比

Table7 Comparisonofnaturalfrequenciesofscaled

pagodaandnumericalmodel

模型 f1/Hz f2/Hz f3/Hz f4/Hz

缩尺结构 0.9903 2.8497 5.2451 7.691

数值模型 0.7958 2.2198 4.2302 5.9813

  考虑不同地震强度作用,开展木塔缩尺结构非

线性动力时程分析,获取各层加速度和位移时程反

应,并与振动台模型试验结果[13]进行对比。以上海

人工波(SHW2)工况(振动台试验加速度相似系数

为2.0)为例,图11和图12分别对比了七度多遇

(0.07g)、七度基本(0.2g)和七度罕遇(0.44g)
SHW2激励下数值模型和缩尺结构的加速度放大系

数和层间位移角分布(最大值组合)。
图11表明数值模型各楼面加速度放大系数与

试验结果均吻合较好,但塔刹加速度放大系数比试

验结果小,说明结构顶部楼层或塔刹与主体结构连

接区刚度较数值模型小。图12中数值模型上部楼

层层间位移角较试验结果小,且其差异随着地震激

励强度增加而增大,说明数值模型上部楼层刚度较

试验结构大,地震作用下非线性响应较弱,但数值模

拟结果能够较为真实地反映结构底层的最大位移

角,其原因在于数值模型的加速度和位移时程的最

大值与试验值较为接近(以图13为例)。因此,提出

的建模方法可用于计算楼阁式木塔的动力响应。

图11 SHW2激励下加速度放大系数分布对比

Fig.11 ComparisonofaccelerationamplificationcoefficientdistributionunderSHW2
 

图12 SHW2激励下层间位移角分布

Fig.12 Maximuminter-storydriftdistributionalongmodelheightunderSHW2
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图13 七度罕遇(0.44g)SHW2木塔4层楼板动力响应对比

Fig.13 Comparisonofdynamicresponsesofthefourthfloor
underSHW2withrarely-metintensity(0.44g)

 

3 摇摆与侧剪行为分析

为定性地研究结构摇摆与侧剪分量对结构整体

抗震性能的影响,在图1所示结构方案的基础上,通
过改变结构布置方式或相关构件连接参数,变化得

到不同摇摆与侧剪分量构成的典型木塔结构。典型

木塔结构特征列于表8。

表8 不同摇摆与侧剪分量构成的典型木塔结构

Table8 Typicaltimberpagodastructureswithdifferent
rockingandrackingcomponents

典型

木塔结构
结构特征 说明

木塔结构Ⅰ 图1所示原型结构

木塔结构Ⅱ
将结构Ⅰ核心筒框架改为传

统“柱架层+铺作层”
增加摇摆分量

木塔结构Ⅲ
将结构Ⅰ中核心筒框架梁与

框架柱节点设为刚结
增加侧剪分量

木塔结构Ⅰ为图1所示原型结构,结构中外围

榫卯连接木框架和斗栱节点表现为摇摆与剪切协同

抗侧,核心筒框架为剪切抗侧机制。以木塔结构Ⅰ
作为基准结构。

木塔结构Ⅱ在保持木塔结构I几何特征不变的

基础上,将核心筒框架还原为榫卯连接木框架和斗

栱节点,使整个结构变化为更具宋辽特色的“柱架层

+铺作层”的结构布置方式(类似应县木塔的结构特

点,即木塔结构Ⅱ中心与结构I外围布置相似)。相

对木塔结构I,木塔结构Ⅱ增加了木柱和斗栱的摇摆

抗侧分量,从整体上削弱了剪切抗侧分量。
木塔结构Ⅲ将核心筒框架梁与框架柱节点的连

接刚度增大,由柔性连接改为刚性连接,其他结构构

件和布置方式均保持不变。刚性梁柱节点增加了核

心筒框架的抗侧刚度,从而增加了结构的侧剪分量。
木塔结构Ⅰ~Ⅲ的数值模型根据前述木塔建模

方法建立。除结构自重外,数值模型的重力荷载代

表值及模型质量分布主要取决于挑檐、楼面的恒载

和活载,其设计面荷载列于表9。

表9 典型木塔结构设计面荷载

Table9 Designsurfaceloadoftypicaltimber
pagodastructures

荷载区域
恒载/

(kN·m-2)
活载/

(kN·m-2)
备注

挑檐/瓦面 2.08
不考虑

检修荷载

结构中心楼面 1 2.5

其余楼面 1 2

3种典型结构外围榫卯连接木框架和斗栱节点

抗侧性能参数分别列于表10和表11。因木塔结构

Ⅱ改为传统“柱架层+铺作层”的结构布置方式,结
构中心榫卯连接木框架和斗栱节点性能参数列于表

12和表13。
仅讨论分析摇摆与剪切抗侧分量配比对结构抗

震性能的影响,因此根据木塔结构所在场地(Ⅳ类场

地),选取上海人工波作为地震输入,地震强度主要

考虑七度多遇、七度基本和七度罕遇地震强度,开展

动力时程分析。

表10 典型结构外围榫卯连接木框架抗侧骨架曲线参数取值

Table10 Parametervaluesofbackbonecurveofexternaltimberframesineachstoryoftypicalstructures

楼层 框架位置 Δ0/mm P0/kN k0/(kN·mm-1) Δ1/mm P1/kN k1/(kN·mm-1) Δ3/mm P3/kN

中跨 4.11 5.0 1.22 139.65 107

1层 边跨 4.11 2.50 0.61 139.65 52.4

回廊 4.11 2.63 0.64 139.65 58.2

中跨 4.11 43.43 10.57 139.65 203.35
2层

边跨 4.11 26.07 6.34 139.65 112.0

中跨 4.11 35.17 8.56 139.65 183.2
3层

边跨 4.11 21.40 5.21 139.65 175.3

0 500 0
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续表10

楼层 框架位置 Δ0/mm P0/kN k0/(kN·mm-1) Δ1/mm P1/kN k1/(kN·mm-1) Δ3/mm P3/kN

中跨 4.11 27.38 6.66 139.65 164.3
4层

边跨 4.11 16.79 4.09 139.65 89.3

中跨 4.11 19.96 4.86 139.65 146.2
5层

边跨 4.11 12.30 2.99 139.65 78.5

中跨 4.11 13.14 3.20 139.65 129.7
6层

边跨 4.11 8.20 2.00 139.65 68.95

中跨 4.11 6.73 1.64 139.65 114.24
7层

边跨 4.11 4.24 1.03 139.65 58.85

0 500 0

注:P2点为线段P1P3的中点。

表11 典型结构外围斗栱节点抗侧骨架曲线参数取值

Table11 Parametervaluesofbackbonecurveofexternaltimberframesineachstoryoftypicalstructures

楼层 斗栱位置 Δ0/mm P0/kN k0/(kN·mm-1) Δ1/mm P1/kN k1/(kN·mm-1) Δ3/mm P3

中跨 7.9 5.0 0.63 77.03 107

1层 边跨 7.9 2.50 0.32 38.5 52.4

回廊 7.9 2.63 0.33 40.5 58.2

中跨 7.9 43.43 5.50 116.89 203.35
2层

边跨 7.9 26.07 3.30 92.63 112.0

中跨 7.9 35.17 4.45 108.47 183.2
3层

边跨 7.9 21.40 2.71 83.21 175.3

中跨 7.9 27.38 3.47 104.26 164.3
4层

边跨 7.9 16.79 2.13 79.04 89.3

中跨 7.9 19.96 2.53 100.05 146.2
5层

边跨 7.9 12.30 1.56 76.89 78.5

中跨 7.9 13.14 1.66 95.84 129.7
6层

边跨 7.9 8.20 1.04 70.58 68.95

中跨 7.9 6.73 0.85 93.73 114.24
7层

边跨 7.9 4.24 0.54 65.32 58.85

0 500 P1

注:P2点为线段P1P3的中点。

表12 木塔结构Ⅱ中心榫卯连接木框架抗侧骨架曲线参数取值

Table12 ParametervaluesofbackbonecurveofcentraltimberframesofstructureⅡ

楼层 框架位置 Δ0/mm P0/kN k0/(kN·mm-1) Δ1/mm P1/kN k1/(kN·mm-1) Δ3/mm P3/kN

2层

3层

4层

5层

6层

7层

结构内部

4.11 40.2 9.78 139.65 195.5

4.11 32.91 8.01 139.65 177.78

4.11 25.35 6.17 139.65 161.85

4.11 20.06 4.88 139.65 146.77

4.11 14.22 3.46 139.65 129.65

4.11 7.86 1.91 139.65 118.54

0 500 0

注:P2点为线段P1P3的中点。
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表13 木塔结构Ⅱ中心斗栱节点抗侧骨架曲线参数取值

Table13 ParametervaluesofbackbonecurveofcentraltimberframesofstructureⅡ

楼层 斗栱位置 Δ0/mm P0/kN k0/(kN·mm-1) Δ1/mm P1/kN k1/(kN·mm-1) Δ3/mm P3

2层

3层

4层

5层

6层

7层

结构内部

7.9 54.4 5.50 126.77 219.4

7.9 47.15 4.45 119.23 206.31

7.9 39.65 3.47 110.42 190.04

7.9 31.9 2.53 106.37 181.16

7.9 22.31 1.66 84.65 176.87

7.9 12.73 0.85 93.73 114.24

0 500 P1

注:P2点为P1P3直线的中点。

3.1 结构自振频率

各典型木塔结构的自振频率列于表14。由于

增加了核心筒框架梁柱节点的刚度,木塔结构Ⅲ的

自振频率大于木塔结构I。木塔结构Ⅱ的一阶自振

频率与木塔结构I大致相当,二阶自振频率比木塔

结构I稍高(约提高13%),这是因为木塔结构I中

核心筒框架各层梁柱节点均设为铰接,且芯柱与地

面连接也设为铰接,在此边界约束下的通长核心筒

柱(金柱)抗侧刚度较小,而将其还原为传统的“柱架

层+铺作层”的结构布置方式后,各层木柱和斗栱在

竖向荷载作用下的摇摆抗侧刚度增加,结构整体刚

度有略微增加。

表14 典型木塔结构自振频率对比

Table14 Comparisonofnaturalfrequencies
oftypicaltimberpagodastructures

木塔结构 f1/Hz f2/Hz
木塔结构I 0.37 0.92
木塔结构Ⅱ 0.38 1.01
木塔结构Ⅲ 0.42 1.14

3.2 结构加速度放大系数分布

各典型结构的加速度放大系数分布如图14所

示。在七度多遇地震作用下,由于结构非线性发展

不明显,木塔结构Ⅰ和Ⅱ的加速度放大系数分布相

近;木塔结构Ⅲ因刚度较大,各层的加速度放大系数

大于其他结构。在七度基本地震作用下,木塔结构

Ⅱ的4层以上的加速度放大系数明显大于木塔结构

Ⅰ,但与木塔结构Ⅲ相近(除塔刹外);在七度罕遇地

震作用下,木塔结构Ⅱ的2~6层的加速度放大系数

大于木塔结构Ⅰ;以上加速度放大系数增大的原因

为底层在中震和强震作用下进入非线性(图15(c)木
塔结构Ⅱ层间位移大于木塔结构Ⅰ)。可见,摇摆分

量的增加会影响结构在不同强度地震作用下的加速

度响应;侧剪分量的增加使得结构刚度增加,从而会

放大结构的加速度放大系数。
3.3 结构层间位移角分布

图15为各典型木塔层间位移角分布对比。虽

然木塔结构Ⅲ核心框架节点采用了刚接节点,但总

体变形为剪切变形。各典型木塔结构的层间位移角

沿结构高度方向变化规律相似,均在结构底层出现

最大层间位移角。此外,由于木塔结构Ⅲ刚度较大,
其各层(除第3层)层间位移角比结构Ⅰ和结构Ⅱ
小。木塔结构Ⅱ相比木塔I增加了斗栱铺作层和木

图14 各典型木塔结构加速度放大系数对比

Fig.14 Comparisonofaccelerationamplificationcoefficientofthetypicaltimberpagodastructures
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柱的摇摆分量,因而在小震下的层间位移角小于模

型结构Ⅰ。随着地震强度的增加,木塔结构Ⅱ底层

榫卯连接木框架和斗栱铺作层进入非线性,底层总

抗侧刚度降低,导致底层位移角逐渐超过木塔结构

Ⅰ,而上部楼层的框架层和铺作层刚度退化较不明

显,因而层间位移角比木塔结构Ⅰ小。
值得注意的是,木塔结构Ⅱ在第3层的层间位

移角在3种地震烈度下均小于木塔结构I和Ⅲ,尤
其在大震(七度罕遇)下的差异最为明显。可能的原

因是增加的铺作层在第3层达到刚度和耗能的平

衡,即木柱和斗栱摇摆对于刚度的贡献和斗栱耗能

对于降低非线性侧移贡献的最优体现。
3.4 结构层间剪力分布

各典型木塔结构的层间剪力分布对比示于图

16。木塔结构Ⅲ的层间剪力大于其他结构,说明结

构侧剪分量的增加会增大结构的层间剪力。木塔结

构Ⅱ的2~6层的层间剪力大于木塔Ⅰ,但随着地震

强度的增加,层间剪力的差值增大。七度罕遇地震

作用下,木塔结构Ⅱ7层层间剪力小于木塔结构Ⅰ。
由此可见,增加侧剪分量能够增加结构的层间

剪力;而摇摆分量的增加使得结构上部楼层层间剪

力减小,下部楼层层间剪力增大。

图15 各典型木塔结构层间位移角分布对比

Fig.15 Comparisonofinter-storydriftdistributionofthetypicaltimberpagodastructures
 

图16 各典型木塔结构层间剪力分布对比

Fig.16 Comparisonofinter-storyshearforcedistributionofthetypicaltimberpagodastructures
 

4 结论

通过改变结构相关布置方式或构件连接性能参
数,揭示了摇摆分量和侧剪分量对木塔结构抗震性
能的影响,主要结论如下:
1)木塔结构中摇摆分量与侧剪分量耦合抵抗地

震荷载作用,且摇摆与侧剪分量比影响木塔结构的
抗震性能。
2)增加结构的侧剪分量能增强结构的刚度,从

而减小结构在不同地震强度下的位移反应,但同时
会增大结构的加速度放大系数和层间剪力。
3)增加结构的摇摆分量会增加结构底层的非线

性反应,从而引起结构层间位移角和加速度放大系

数分布规律的改变:随着地震强度的增加,结构下部

楼层层间位移角增大,上部楼层层间位移角减小;结
构上部楼层加速度放大系数呈先增大后减小趋势;
顶部楼层层间剪力减小,其他楼层层间剪力增大。
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