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摘　要：依据现有的工程设计及抗震理念，对木结构古建筑中所蕴含的概念设计思想进行了分析．结果表明：

结构的平面布局具有规则性、对称性及均匀性，可减小因体型不规则而产生的不利扭转效应；竖向结构布置对

高宽比做了限制，使结构具有良好的抗倾覆性；柱与础石的平置浮搁式连接、铺作层的设置以及节点的榫卯连

接方式共同构成了一个具有多重隔震、减震结构层次的木构架结构体系；柱架系统中柱列生起、侧脚的构造作

法以及柱间斜撑的设置，提高了结构的整体性、稳定性和抗震能力；抬梁式屋架系统为“替力梁架”，在相同荷

载、相同跨度情况下可大大减小截面尺寸，是对结构受力及选材的综合考虑．
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作为中华古代文明的重要组成部分，中国古代建筑的发展经历了与西方不同的过程，在３０００多年

的历史长河中，逐渐形成了以木结构为主体的结构体系［１］．现存的木构古建筑中，大部分经历了地震、自

然风化、战乱等天灾与人为因素的破坏，有的至今仍完好无损，表现了良好的结构性能［２］．现在已有不少

学者通过力学分析、构件以及结构整体模型试验对古建筑木结构的抗震及力学性能进行了研究［３－７］，取

得了很多成果．本文从“概念设计”的角度对木构古建筑进行整体的分析，探讨其内在的力学及结构思

想．建筑工程中的“概念设计”是相对于数值设计而言，一般是指不经过数值计算，只依据整体结构体系

与分体系之间的力学关系、结构的破坏机理、历史记录的震害、试验现象以及工程经验所获得的基本设

计原则和设计思想，从整体的角度出发来确定结构的总体布置和细部构造措施的宏观控制．现代结构工

程在应对抗震问题时，公认的一般事实是“概念设计比计算设计更重要”，它在整个工程结构设计过程

中起着统领全局的作用．本文主要从木构古建筑的建筑体型、结构体系及柱架及梁架的构造措施等三个

方面进行分析，探究其内在的概念设计思想．

１　建筑体型

概念设计最重要的成果之一就是确定结构的整体方案，而整体方案中最重要的就是建筑物体型的

选择．对国内外历次大地震后建筑物震害的调查研究表明，建筑的体型对其抗震性能有直接的影响［８］．
体型规则、对称和均匀的建筑具有良好的抗震性能，而体型不规则、不对称和不均匀的建筑则极易产生

震害而导致结构的破坏，甚至发生倒塌．

１．１　平面结构布置

现存的历史文献资料及建筑实物都表明，中国古代木构建筑的平面布局绝大多数采用矩形、方形、

六边形、八边形以及圆形等较为规则且具对称性的几何图形，具有规则性、对称性及均匀性等特点．
矩形房屋的长宽比皆在２以下，避免了建筑物过长（长宽比＞４）时房屋两端受到不同地震运动的影
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图１　典型的宋式殿阁地盘分槽图
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ａｎｄ　ｂｅａｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇ　Ｄｙｎａｓｔｙ

响而产生的反相位震动，避免产生不利的

扭转影响；方形、六边形、八边形以及圆形

等平面为多轴对称，可以抵抗来自任意方

向的地震作用，具有良好的抗震性能．此

外，八角形的平面比正方形平面可减少５％
的风压，有利于增强结构的抗风性能．我国

现存最古老的木塔—建于辽清宁二年（公

元１０５６年）的山西应县佛宫寺释迦塔，就

是平面为正八边形的一座建筑，在过去的

９００多年中，经历了多次地震，仍然屹立如

初．
建筑平面抗震要求的均匀性主要指的

是结构的均匀性，即主要抗侧力构件的布

置要均匀，尽量使建筑物的质量中心与抗

震结构体系的刚度中心的位置接近，以减小地震作用下产生的偏心扭转的影响．木结构古建筑中的抗侧

力构件主要指的是柱子，因此，柱网的布置也就决定了整个结构体系的抗侧刚度的分布．《营造法式》给

出了殿堂结构的柱网布置图—“殿阁地盘分槽”图，把殿堂结构的柱网分为了四种形式：金厢斗底槽、分

心斗底槽单槽和双槽，如图１所示．从图中可明显地看出，除单槽外，其他三种结构抗侧力构件的布置在

纵横两个方向刚心与质心都重合，符合均匀对称的原则，而单槽只在纵向重合，横向刚心和质心重合或

略有偏差．但总体来看，古建筑结构布置具有均匀性，有利于防止地震作用下扭转效应的产生，消除了这

一最不利受力情况的影响．

１．２　竖向结构布置

在建筑物的竖向，影响建筑体型抗震的重要问题就是建筑物的高宽比，它是建筑物抗倾覆能力的衡

量标准．根据现有的工程实践经验，框架结构的高宽比在地震区宜为３～４，非地震区宜在５以内．我国

现存最高的木构古建筑为应县木塔，它的高度相当于现在的２３层高层建筑，高宽比仅为２．３．
宋代《营造法式》对柱子的高度与开间尺寸的关系作了明确规定：“柱虽高不越间之广”，这种做法实

际上是对高宽比的限制，在结构整体抗倾覆方面具有重要作用．假设上部结构为刚体，竖向地面加速度

为ａＶ（ｔ），结构的总质量为ｍ，重力加速度为ｇ，地震方向的结构宽度为Ｂ，结构质心离地面的高度为Ｈ，

础石与木柱之间的静摩擦因数为ｆｓ．由于柱脚平搁在高出地面的础石之上，在水平荷载作用下，础石会

提供一定的静摩擦力，但当水平荷载超过二者之间的最大静摩擦力时，结构则会发生沿水平作用方向的

滑移，因此柱底最大剪力不会超过础石与木柱间的最大静摩擦力，即

Ｆｓ≤ｆｓｍ［ａＶ（ｔ）ｍａｘ＋ｇ］ （１）

此时只要满足下式，结构就不会发生倾覆：

Ｍ抗倾覆＝ｍ［ａＶ（ｔ）ｍａｘ＋ｇ］Ｂ２≥ｍｆｓ
［ａＶ（ｔ）ｍａｘ＋ｇ］Ｈ＝Ｍ倾覆 （２）

化简得 Ｂ
２　Ｈ≥ｆｓ

（３）

由于屋盖的重量占结构总重量的绝大部分，所以结构的质心位置可近似取为柱顶，则Ｈ 为柱高度．
结构在横向的尺寸要小于纵向长度，所以Ｂ可视为结构的总进深．古建筑中除了亭榭等小型建筑外，其

他大多数建筑如殿堂、厅堂建筑的面阔和进深都大于柱高度的两倍．即使对于单开间的建筑，从《营造法

式》中所规定的“柱虽高不越间之广”的条文中也可以明显地看出 Ｂ
２　Ｈ＞０．５．

近些年对古建筑研究表
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明［２］，柱础石与木柱间的摩擦因数ｆｓ≤０．５．因此（３）式得到满足，结构在遭遇地震作用时只会发生滑

移，而不会整体倾覆，说明木构古建筑控制高宽比以及柱脚平摆浮搁的做法起到了抗倾覆作用．

２　结构体系

结构体系的选择对于结构整体力学性能及抗震能力的影响非常大，一个良好的结构受力体系应具

有承担设计荷载、抵抗意外事故的能力，特别应具有良好整体性与鲁棒性来抵抗地震作用［９］．中国传统

木构建筑所采用的结构体系类似于现代建筑常用的框架结构，是由柱和枋（阑额、由额、随梁枋、普拍枋

等）通过榫卯结合技术连接而成的木构架体系，是一个具有多重隔震、减震结构层次的优秀抗震体系，具

有很好的抗震能力，主要表现在柱脚与础石的平摆浮搁式连接、铺作层以及榫卯连接节点．
柱子是浮搁平置于础石之上的，连接特性类似于铰接，而现代结构中的连接方式为刚接．结构的竖

向力由柱子传递给基础，然后分散到地基之上．如果说现代结构中柱与基础连接的刚性节点是依靠“抗”

来承受水平荷载的话，那么木结构则是“抗”与“放”的结合．在风荷载及较小的地震作用下，结构利用柱

与础石之间的摩擦力来抵抗水平荷载，但当水平荷载超过础石所能提供的摩擦力的时候，柱就开始在础

石表面滑动，使结构底部剪力始终保持为常数———柱与础石之间的滑动摩擦力，有效地减小了地震的影

响，达到了隔震的效果．
殿堂式建筑中的铺作层是由安置在额枋或柱头之上并由梁枋纵横相连的多组斗栱组成的．斗栱中

各构件的连接为榫卯连接，斗底与栱以及栌斗与普拍枋或柱头之间为平置或加暗梢连接，由于榫卯间有

间隙，达不到绝对的密实，并且暗梢的抗剪能力有限，会发生变形甚至折断，所以水平荷载作用下构件间

可产生相对的摩擦滑动以及单铺作的整体转动，这种摩擦滑移以及转动变形能够耗散一定量的水平地

震能量；铺作各构件在竖向层层堆叠，在竖向荷载作用下可产生压缩变形，且具有一定的弹性，如同一巨

大的弹簧垫层，可以耗散竖向的地震能量．庞大的铺作层，在柱架与屋盖之间形成了一个整体性很强的

盘体，其层间摩擦滑移以及竖向弹性变形在一定程度上起到了减震隔震的作用，从而减小了上部厚重屋

盖层的地震反应．
与钢筋混凝土框架结构中梁柱之间的刚性连接节点不同，木柱与枋连接的榫卯节点具有半刚性的

特点，这也决定了木构古建筑所独有的结构特性：结构刚度小，自振周期长，节点可发生较大的弹塑性转

动变形．较长的自振周期可以避免与场地的卓越周期接近，防止了共振这种不利现象的发生；榫卯节点

允许较大的转角变形，并具有较好的延性，使得结构通过节点的弹塑性转动耗散了一部分地震能量，达

到了耗能减震的作用．

３　承重木构架的构造措施

古建筑的承重体系是由柱子和额枋通过榫卯连接而成的柱架系统以及由梁栿层层相叠而成的抬梁

式梁架系统组成的．

３．１　柱架系统

柱架中的柱子不但外观形式上做了形式优美的卷杀处理，而且还有生起和侧脚等特殊做法，这些做

法具有的很强结构意义．
在古建筑物的正立面上，每个开间的柱高并不相同，而是自当心间的平柱向两侧的角柱逐渐增高，

这就是柱的“生起”．《法式》对用柱之制的描述：“凡用柱之制，……至角则随间数生起角柱．”又对生起

的尺寸做了具体规定：“三间生起二寸，五间生起四寸，七间生起六寸，九间生起八寸，十一间生起一尺，

十三间生起一尺二寸”．图２所示的为五间生起四寸．
角柱“生起”只在殿堂式建筑中使用，不但造就了这种形制地位最高的古建筑从心间到尽间曲面上

扬的优美的弧形立面效果，而且具有深刻的力学及结构意义．一方面，由于柱间高差的存在，使得连接两
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图２　柱“生起”示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｒａｄｕａｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｏｆ　ｃｏｌｕｍｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｂａｙ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｎｄ

柱头的阑额略微倾斜，在竖向荷载作用下会产生轴向应力，所有阑额的轴向应力是沿杆件的、方向为指

向心间的推力，起到了挤紧压实榫卯节点的作用，增强了榫卯连接节点的连接刚度，提高了整个柱架的

抗侧移能力．另一方面，沿进深方向，同一列柱子的高度也不相同，山面中柱的高度要低于角柱．由于木

构架在横向的抗侧刚度较弱，所以在遭遇地震时会产生较大的变形，位于柱头和额枋上的铺作层也会发

生变形或滑动，稍微向内倾斜的铺作层也会产生指向柱架中部的分力，抵消了一部分水平地震作用，一

定程度上限制了铺作层的位移，使其不会滑出柱架之外，进而避免了屋盖的落架．
对于造柱之法，除了“生起”之外，还有“侧脚”的做法，即把建筑檐柱的柱底向外斜出，柱头就自然地

向内倾斜，正面檐柱将柱底中心位置向外移出柱高的１／１００，山面檐柱柱底中心线向外移出柱高的０．８／

１００，角柱则相应的向两个方向分别侧脚１／１００和０．８／１００．柱侧脚改变了立柱要垂直于地面传统理念，

柱与柱之间不再是平行关系，而是呈一定的角度，使房屋的外轮廓略呈梯形．由水平构件连接而成的互

相平行的柱子在水平荷载作用下侧移会变为平行四边形，是几何可变的．而侧脚之后柱与柱的延长线会

相交于一点，形成“虚铰”，虽然没有改变柱架几何可变的特性，但是柱子倾斜所产生的水平力会压实挤

密阑额与柱子的榫卯连接节点，如果说自然连接状态下榫卯节点的特性接近于铰接的话，那么压实后的

节点所具有的抗弯能力会有明显的提高，构架趋于几何稳定，不再是纯粹的几何常变体系，两者之间的

差别见图３所示．侧脚后的建筑在承受水平力时要比矩形框架更加有利，在地震作用下柱架会产生侧移

变形，但是由于侧脚的存在，变形会自动恢复，柱架成为了一个在水平荷载作用下的自动复位系统．如图

４所示，侧脚的构架在水平力作用下发生变形，一侧的柱子倾斜角度加大，另一侧的则趋向于竖直状态，

因此柱架上方的屋盖系统则作平面运动．设转动角度为θ，屋盖的自重记为Ｇ，则沿斜面的分力为Ｆ＝

Ｇｓｉｎθ，Ｆ使倾斜的屋盖有恢复原有状态的趋势，只要柱架的变位不会导致榫卯节点破坏，柱架就会回到

没有受到水平作用力时的平衡位置，Ｆ就是恢复力，方向始终指向平衡位置．

图３　柱架有无侧脚的比较图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒａｍｅ　ｗｉｔｈ　Ｃｅ－ｊｉａｏ　ａｎｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ
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图４　有侧脚木构架的复位机制
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｉｍｂｅｒ　ｆｒａｍｅ　ｗｉｔｈ　Ｃｅ－ｊｉａｏ

　　　

图５　独乐寺观音阁明间结构剖面图
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｇｏｄｄｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｅｒｃｙ

柱之间的连接除了使用各种额枋等水平构件外，在一些建筑中还使用了另外一种构件———柱间斜

撑，也可称为斜柱．我国现存建筑时间最早的高层楼阁式木结构建筑———天津蓟县的独乐寺观音阁中，

就使用了斜撑．如图５所示．观音阁柱网为“金厢斗底槽”，外观两层，实则三层，中间有一暗阁．由于要安

图６　柱间斜撑
Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｏｎａｌ　ｂｒａｃｉｎｇｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｌｕｍｎｓ

置很高的佛像，所以明间为六角形空

井，为了避免空井结构影响高层楼阁的

稳定性，在明间檐柱与中柱之间设置了

斜撑，并且在暗阁内（中间层）和第三层

纵向外围壁体内施加斜撑，如图５－６所

示．斜撑的设置，可保证建筑结构的整

体稳定，提高侧向刚度，并且在地震作

用下能够传递纵横向水平力，是一种重

要的连系杆件，在应对地震方面具有很

重要的贡献．据历史资料记载，自重建

以后的千余年来，观音阁经历了２８次

地震，其中清康熙十八年（１６７９年）的

三河、平谷发生８级以上强震，“蓟县城

官廨民舍无一幸存，观音阁独不圮”，只是木柱略有走闪，表明了设置斜撑的结构体系的抗震性能得到了

大幅度的提高．

３．２　梁架系统

历史资料记载的最大跨度的梁栿为十椽栿，若用单梁直接承受上部屋盖重荷，则梁的截面高度要

１２０份高，转换成现在的尺寸单位为２ｍ以上，如此粗大的木材很难找到．叠梁的出现，解决了这一问

题，下面以八椽栿与不用叠梁的单梁的对比为例说明其中的力学意义．
如图７所示，设脊槫上的荷载为２Ｐ，平槫的荷载为Ｐ，椽水平投影长度为１５０份．蜀柱与梁栿之间

的连接简化为铰接，八椽栿两端简支于柱顶的铺作之上．单梁的跨度取与八椽栿相同，椽两端投影的位

置立不同高度的立柱支撑槫，荷载同叠梁式．梁跨中弯矩见表１．
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图７　叠梁与单梁梁架受荷示意图
Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｓ　ｏｎ　ｐｏｓｔ－ａｎｄ－ｌｉｎｔｅｌ　ｂｅａｍ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｂｅａｍ

表１　梁跨中弯矩

Ｔａｂ．１　Ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｍｏｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｂｅａｍｓ

Ｂｅａｍ　 Ｍ８ Ｍ６ Ｍ４ Ｍ２
Ｐｏｓｔ－ａｎｄ－ｌｉｎｔｅｌ　ｂｅａｍ　 ６００　Ｐ　 ４５０　Ｐ　 ３００　Ｐ　 １５０　Ｐ

Ｓｉｎｇｌｅ　ｂｅａｍ　 １　５００　Ｐ

表中，Ｍ８ 为八椽栿跨中弯矩；Ｍ６ 为六椽栿跨中弯矩；Ｍ４ 为四椽栿跨中弯矩；Ｍ２ 为平梁跨中弯矩．
由表可知，单梁跨中弯矩为八椽栿的２．５倍，若要根据内力值来选择构件截面尺寸，显然，单梁式要

比叠梁的截面尺寸大得多．相对而言，采用叠梁做法的构件的截面尺寸可以大大减小．叠梁中所有梁栿

构件的弯矩值的总和为Ｍ２＋ Ｍ４＋ Ｍ６＋Ｍ８＝１　５００　Ｐ，正好等于单梁跨中弯矩，即所有节省的弯矩全

部被八椽栿以上的梁栿承担，所以有“替力梁架”之称．与单梁构件相比，叠梁中每个构件中的截面尺寸

要小很多，扩大了选材的范围；另外，小材比大材更便于运输和加工，降低施工难度．从某种程度上而言，

叠梁是出于对受力及选材的考虑．

４　结　论

本文通过现有的工程设计理念，对古建筑木结构概念设计思想进行了研究，得到了以下主要结论：

（１）在结构平面选型方面，古建筑体型具有规则性、对称性和均匀性，有利于抗震；竖向选型方面，木

构古建筑较小的高宽比使得结构在遭遇地震作用时只会发生滑移，而不会整体倾覆．
（２）结构体系选择方面，由于柱脚平置浮搁与础石之上、铺作层的设置以及节点的榫卯连接方式使

得木构架的半刚性框架体系具有多重隔震结构层次的优秀抗震体系．
（３）承重柱架中柱列“生起”的作法，增强了榫卯连接节点的连接刚度，提高了整个柱架的抗侧移能

力，并可在一定程度上限制铺作层的位移，使其不会滑出柱架之外，进而能避免屋盖的落架；“侧脚”的作

法保证木构架趋于几何稳定，并使柱架成为了一个在水平荷载作用下的自动复位系统；柱间斜撑的设

置，可保证建筑结构的整体稳定，提高侧向刚度，并且在地震作用下能够传递纵横向水平力，提高了结构

的抗震能力；抬梁式梁架系统可明显降低梁跨中弯矩作用，是一种省力的做法，是对结构受力及选材的

综合考虑．
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