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要!分析了西安鼓楼的防震构造#建立了鼓楼上部木结构的三维有限元模型#并对有限元模型输入
=;

37+92/

波 !加速度峰值
!$$

D

*;

"作为地震激励#进行了柱根和柱顶的位移及加速度曲线等分析
.

结果表明%防

震构造有利于鼓楼的抗震#鼓楼柱础与木柱的连接形式具有一定的隔震效果#上部木结构具有减震耗能的能

力#鼓楼具有良好的抗震性能
.
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我国是一个地震多发的国家#很多古建筑都位于较

高的地震烈度区#其中西安鼓楼就位于
L

度设防的地震

烈度区内
.

据文献记载#自
"CL#

年以来#西安鼓楼共经

历了
C

次
!

级以上较大地震#鼓楼都表现出较好的抗震

性能#虽然有所损坏#但整体结构仍然良好#如图
"

所

示
.

最近一次地震是四川汶川
L.$

级特大地震#其对鼓

楼的破坏程度接近
F

度左右#鼓楼只是出现了一些较小

的缝隙#这说明鼓楼具有一定的抗震能力
.

为了更好的

了解西安鼓楼的抗震性能#本文首先从建筑防震措施方

面来研究其防震机理#然后对鼓楼上部木结构进行了地

震有限元分析
.

"

!

西安鼓楼结构特点

西安鼓楼始建于明太祖洪武十三年!公元
"EL$

年"#整体高
E!J

#由
HJ

高的台基和
#CJ

高的歇

山顶重檐两层木结构组成
.

鼓楼高台基为长方形#东西向长为
C#.FJ

#南北向宽为
ELJ

#台基内部主要

为人工分层夯实的素填土#外部为青砖砌筑
.

台基南北正中辟有高&宽各为
FJ

券洞门
.

上部木结构东

西向长
EL.FJ

!面阔七间"#南北向宽为
"H.LJ

!进深三间"#通高中心柱
"#

根&周围有
#$

根木柱#西安

鼓楼建筑中间立柱高
"LJ

#边柱高
"E.#J

#柱直径为
FL$

!

B$$JJ

$鼓楼的主梁截面尺寸大致为
F$$M

!$$JJ.

柱下端支承在台基柱础上#木柱之间由较大高跨比的梁连接#梁与柱采用榫卯连接#形成歇山

顶式木框架
.

图
#

鼓楼的剖面图和平面图
.
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防震构造

为了更好的了解西安鼓楼的防震构造#本文主要从鼓楼的下部高台基和上部木结构两部分进行分
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鼓楼的剖面图和平面图
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析#下面主要对它们的结构特点和做法等进行论述
.

!."

!

下部高台基

高台基是指古建筑台基建造在一个人工的基础上而形成的一种特殊的基础
.

在高台基上建造房屋

就形成了高台基建筑
.

西安鼓楼是典型的高台基木结构古建筑#与普通木结构古建筑相比#其特点是台

基下面拥有一个高高的人工基础#而台基的做法和一般的古建筑台基做法是一样的
.

由于西安鼓楼和故

宫建筑群都是明代重要的建筑#因此可以参考故宫的基础'

"

(做法来分析鼓楼高台基的构造特点
.

整个高

台基构造#大致顺序表示如下%!

"

"木桩 !

#

"圆木筏形层 !

E

"碎砖粘土层 !

!

"灰土层 !

C

"砖砌体
.

木桩层

和圆木筏形层的采用类似现代的桩基础形式#木桩上有圆木作为承台#这种做法可以有效的防止上部木

结构产生不均匀沉降#保证了鼓楼上部木结构的安全稳定
.

圆木层上面是碎砖粘土层和灰土层#碎砖粘

土层一般由是一层碎砖一层粘土的夯实而成$灰土中一般会加入糯米一层#可以有效的加强基础灰土的

粘结力
.

在地震作用下#基础的木柱具有一定的变形#而圆木层则可以相对的滑动#这样就起到了减震的

效果$木承台上面的人工夯土层特别是灰土层#由于加入了糯米层#这就使得夯土层变柔#起到了隔振耗

能的作用
.

从上面分析可知#良好的地基基础是鼓楼上部木结构安全稳定的重要保证#单纯从构造方面

看#偏柔的人工基础类似一个隔震耗震层#其对鼓楼抗震的性能是有利于的#这里暂不讨论高台基的存

在是否会影响上部结构的力学性能
.

!.!

!

上部木结构

鼓楼的上部木结构和典型的中国木结构古建筑结构形式是一样的#下面主要从柱础与木柱的连接

方式&木构架及其榫卯连接&铺作层&屋架体系等方面来分析鼓楼上部木结构的防震构造
.

!.!."

!

柱础与木柱的连接

鼓楼的柱础与木柱的连接形式是我国木结构古建筑的特点之一
.

这种连接方式是木柱直接浮搁置

在柱础石的水平顶面上#使得上部木结构与下部基座断离开来#因此木柱柱根是不会传递弯矩的#改变

了结构的内力传递方式
.

柱础只对柱根提供竖向支持力和一定的水平摩擦力#其既可适当的滑移又可发

生转动
.

文献'

E

(中给出了柱脚滑移的判别条件即当柱根加速度反应与重力加速度的比值一旦超过柱与

础石之间的静摩擦因数#柱子就会发生滑动
.

在水平地震作用下#这种滑动趋势随着地震作用的增大越

明显#从而减轻了地震对上部木结构的作用
.

这种处理做法是我国古代建筑技术的一大特点#类似现代

的隔震处理#起到一定的隔震作用
.

此外#露明的柱础石可以有效的保证木柱柱根的木材不被腐蚀#提高

了木柱的耐久性能
.

!.!.!

!

木构架及榫卯连接

西安鼓楼采用木构架承重#这种结构形式类似于框架结构形式#墙壁不承受竖向荷载#只起到围护

和隔挡的作用
.

鼓楼木构架主要由中心柱
"#

根#周围
#$

根圆柱承重#并且梁&柱等构件之间均采用榫卯

连接
.

鼓楼木构架的整体刚度主要是由较大高跨比的梁来实现#高跨比越大#其抗弯刚度越大$由于这种
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高抗弯刚度梁的存在#这就使得它与木柱连接处的内力较大#地震时这种内力可能会急剧增大#对木构

架是不利的#所以梁柱之间的榫卯连接可以有效的减轻内力集中
.

此外#榫卯连接的另一个特点就是其

节点刚度是变化的&不是定值#刚度与连接变形有密切关系#它是一种典型的半刚性节点
.

所谓半刚接节

点是指比刚接点变形大而比铰接点变形小的特点#介于刚接点与铰接点之间的节点连接
.

所以这种连接

方式在地震时可以吸收部分地震能量#缓和整个结构的地震反应#起到了耗能的作用#对于鼓楼的抗震

是十分有利的
.

!.#

!

铺作层

铺作层是指柱架层与梁架层或平座层之间的过渡层
.

铺作层主要由纵横交叉&互相咬合&层层铺叠

的斗&縅&昂&枋等组成#其基本构件主要是水平放置的方形斗&弓形的縅和斜置的昂
.

铺作层在竖向剖面

内主要呈倒梯形#座于柱头之上#上承梁架层
.

梁架与柱架间铺作的单朵整体转角#各层间摩擦系数及屋

盖的重量决定了斗縅层所能传递的摩擦力的大小#限定了其上梁架层所能发生的最大水平加速度
.

上部

荷载穿过斗縅逐渐地将上部荷载集中于柱头上#与采用柱支承梁的简单形式相比要有利的多
.

鼓楼结构

屋顶荷载正是通过这种结构形式传递给檐柱与内柱的#然后借助木柱将其传递到地基上
.

在水平地震作

用下#坐斗与柱头之间的滑移摩擦可以消耗一部分地震能量#减轻地震对结构作用$斗縅在竖向地震作

用下经过多重斗拱之间的磨合与变形#具有较大的柔性#犹如一个弹簧减震器一样#在剧烈颠簸中能消

耗掉相当部分的地震能量#从而防止了主体结构在振动时发生较大的破坏#对结构的抗震十分有利
.

除

此之外#斗拱因其外形的特点#再加上表面图彩绘制#因而具有建筑装饰的效果
.

!.$

!

屋架体系

屋架体系是指木结构古建筑的屋顶部分#屋架体系主要依靠横向大梁承重#横向大梁为一品简支梁

层叠相抬的平面复合梁架#以柱头铺作为支座#一层上再抬一层#层层缩进举高从而构成整体呈三角形

的举架
.

各层简支梁在距梁头一椽投影长度位置设蜀柱!瓜柱"#蜀柱头上再安放沿纵向布置的檩#檩上

密排横向布排的椽#椽上铺望板#板上覆以瓦茸&鸱吻等#从而形成厚重的屋架层
.

鼓楼的屋架层占据着

其上部木结构的大部分质量#保证梁架层的稳定就显得十分重要了#由于坐斗与柱头是分离的#因此可

以将鼓楼的梁架整体简化成一个三角形质量块坐落于柱头上#如图
E

所示
.

鼓楼的梁架跨度为
!Q"H&L

J

#竖向高度为
"QBJ

#并假设屋架重量为
#

$柱头与坐斗间的静摩擦力为
$

#静摩擦系数为
!

$水平

地震作用为
%

&'

#竖向地震作用为
%

('

#对
R

点取弯矩#要保证屋架层稳定#则应满足以下条件%

图
E

!

梁架层受力示意图

@(

D

.E

!
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2*J/0947A7*JO0/29472//0;*

S

72

%
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"

E

#

)

*

%

! "

('

)

!

#

!

"

"

根据国家建筑抗震设计规范#鼓

楼在水平地震和竖向地震作用下#有

%

&+

,"

"

)

7

T

!

#

"

%

('

,

$-FC%

&'

!

E

"

其中
"

"

为水平地震影响系数#西

安为
L

度抗震设防区#取
"

"

,

$-"F

$

)

7

T

为等效总重量荷载代表值#对于屋

架层取
)

.

/

,

)

#将!

#

"和!

E

"式代入

!

"

"#得到!

"

"式左边为%

$-EBE)

#右边

为%

L-LB$)

#故鼓楼的屋架层满足抗倾覆要求
-

当水平地震作用小于柱头与坐斗间的摩擦力时#屋架层在柱头上不会产生水平滑移#则有%

%

&'

#

!

)

*

%

('

"

)

!

!

!

"

求解!

!

"式得%

!

$

$-"BH

#即当柱头与坐斗间的静摩擦系数大于
$."BH

时!木材间的静摩擦系数显然是

符合要求的"#则可以满足鼓楼屋架层的抗滑移要求
.

此外#厚重屋架层是木构架之间的连接趋于密合#是加强梁柱结构之间的整体性和稳定性#也是维
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持柱础底部抗滑移能力等的必不可少条件
.

!.%

!

其他构造

鼓楼建筑结构平面是典型的矩形布置方式#具有对称性#质量&刚度分布较均匀#这就使地震时弯曲

振动和扭转振动藕合较轻#防止了局部合成内力过大#这主要是由于刚度中心与质量中心位置偏差较小

的原因
.

为了改善角柱的受力状态#鼓楼采用将角柱两边的立柱用具有较大高跨比的梁来连接#再在其

上立一圆柱用以将屋顶荷载的一部分分配给边柱#从而减弱了角柱的受力强度#而中间部分则采用通柱

提高了其承载能力
.

另外#这种梁构件的添加使得整个结构在对角线方向上弯曲刚度增大#从而使结构

整体性加强#同时也使建筑平面各个方向上的刚度趋于均匀#这些都有利于抗震
.

此外#平板枋及其他连

接件的使用都提高了西安鼓楼的整体结构刚度和构件的抗弯刚度
.

鼓楼底层墙壁将柱子完全包在墙内#

有效的提高了鼓楼结构体系沿墙体方向的抗侧移能力#增强了结构的整体性#在某种意义上说发挥了剪

力墙作用#抵制部分水平地震产生的不利影响
.

E

!

鼓楼上部木结构有限元分析

#."

!

有限元模型的建立

为了更好的了解鼓楼上部木结构的抗震性能#根据鼓楼的结构特点并结合中国古建筑木结构的特

征#利用
18<U<

软件建立鼓楼上部木结构有限元模型
.

对鼓楼的上部木结构#主要考虑其木构架#其中

图
!

!

鼓楼上部木结构有限元模型

@(

D

.!

!

6470(+(977;7J7+9J/>7;/0947:

PP

72
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梁&柱均采用
R7*J"LL

单元$梁柱的榫卯连

接采用
V/JA(+"!

弹簧单元来模拟其半刚性

特性$斗縅模拟采用
V/JA(+"!

弹簧单元$厚

重屋顶采用
W*OO#"

质量单元并以集中质量

的形式加载在柱顶上
.

如图
!

所示
.

榫卯节点和斗縅的刚度系数参照文献

'

E

!

B

(中所给出的值#其中榫卯连接节点的

转动刚度为
'

#

0

Q'

#

1

Q'

#

2

Q#HF.B""

!

X8

)

J

*

2*>

"#榫卯柱架水平刚度为
'

0

Q""E.E

!

X8

*

J

"#

'

2

Q"#BHC$

!

X8

*

J

"$斗縅的水平

侧移刚度为
'

0

Q#"HB.E

!

X8

*

J

"#

'

2

Q"#B

HC$

!

X8

*

J

"#转动刚度为
#H$.$"B

!

X8

)

J

*

2*>

"

.

柱础与木柱的连接弹簧刚度为
C#

!

X8

*

J

"

'

F

(

.

木材和夯土的力学性能指标'

L

(见表
".

表
"

!

木材和夯土的主要力学参数

6*A."

!

647J*(+J734*+(3*;

P

*2*J7972O/0K//>*+>2*JJ7>O/(;

性能 密度*
X

D

)

J

YE 弹性模量*
"$

B

Z*

泊松比

夯土
"LB$ #.$H $.EE

木结构
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!

地震有限元分析

采用时程分析法对鼓楼进行地震反应分析#

根据国家建筑抗震设计规范和西安设防烈度要

求#选择加速度峰值为
!$$

D

*;=;V7+92/

波作为

地震波激励#时间间隔为
$.$#O

#持时为
#$O.

对

鼓楼的上部木结构输入上述地震波进行地震反应分析#为了了解柱础隔震特点和整体木结构的抗震性

能#取木构架通柱柱根及柱顶节点作为研究对象#分别得出柱根及柱顶的位移和加速度响应曲线#如图

C

所示
.

从图
C

柱根位移及加速度曲线中可知#在
!$$

D

*;

地震激励作用下#通柱柱根的位移为
E.BCC3J

#

加速度为
E.L$"J

*

O

#

.

根据文献'

E

(的判别条件#柱脚滑移的判别条件即当柱根加速度反应与重力加速

度的比值一旦超过柱与础石之间的静摩擦因数#柱子就会发生滑动
.

本文计算得到的柱根加速度与重力

加速度比值为
$.ELL

#与实验得到的柱与柱础间的摩擦系数
$.!

!

$.C

左右较接近#柱根将发生滑移#但

滑移不是很大
.

柱根的动力系数为
$.HC$

#动力系数小于
"

#说明柱础发生滑移起到了隔震减震的作用#
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验证了柱础与柱的这种连接方式具有一定的隔震减震效果#对鼓楼的抗震是有利的
.

图
C

!

柱根位移及加速度曲线

@(

D

.C

!

I(O

P

;*37J7+9*+>*337;72*9(/+3:2-7O/03/;:J+2//9

图
F

!

柱顶位移及加速度曲线

@(

D

.FI(O

P

;*37J7+9*+>*337;72*9(/+3:2-7O/03/;:J+47*>

在图
F

柱顶位移及加速度曲线中可知#通柱柱顶的位移为
"F.CL3J

#加速度为
E.E""J

*

O

#

#动力系

数为
$.L#L

#动力系数小于
"

#这一计算结果与文献'

C

(中的实验结果趋势是一致的#说明了整体木结构

具有减震的能力
.

从上文的分析中可知#木结构具有减震的能力主要是因为柱础的隔振#梁柱间榫卯连

接的摩擦耗能#铺作层的耗能减震以及古建筑的建筑构造措施等等
.

从上述分析可知#鼓楼上部木结构

具有良好的抗震性能#这也是鼓楼经历数次地震依然屹立在关中大地的原因所在$同时通过对鼓楼上部

木结构的有限元分析#也进一步验证了前文关于鼓楼防震构造的分析结论
.

!

!

结
!

论

本文主要是从防震构造和有限元分析两方面来分析西安鼓楼的抗震性能#得出以下结论%

!

"

"鼓楼下部的人工基础具有一定的变形#对于鼓楼的抗震是有利的
.

!

#

"木柱直接浮搁置在柱础上可以起到滑移隔震的作用$木构架的榫卯半刚性连接具有摩擦减震的

作用$铺作层起到了耗能减震的作用$屋架层保证了结构在地震作用下的稳定性能$鼓楼建筑结构平面

形式&其他连接件的使用以及底部墙体等对鼓楼的抗震都起到了一定的作用
.

!

E

"通过对鼓楼上部木结构的有限元分析#在
!$$

D

*;

地震激励作用下#通柱柱根的位移为
E&BCC

3J

#加速度为
E.L$$J

*

O

#

#柱根的动力系数为
$.HC$

#说明柱根发生滑移起到了隔震减震的作用$通柱

柱顶的位移为
"F.CL3J

#加速度为
E.E""J

*

O

#

#动力系数为
$.L#L

#说明柱础以上的木结构具有良好的

减震隔震性能
.

!

!

"通过上述分析可知#西安鼓楼具有良好的抗震性能
.
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