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!

要!结构的固有频率是研究结构动力性能的最基本参数
.

采用激振锤人工敲击法和有限元软件模态分析

法计算出木结构古建筑结构模型的固有频率#并将二者所得结果进行比较'同时#根据振动台试验#提出了一

种计算木结构古建筑固有频率的新方法*振动台试验法#给出了计算简图并提出了此方法在实际试验中可

能会遇到的几个问题
.

通过研究表明%人工敲击法测得振动台试验模型震前的固有频率为
".#COf

#比地震最

大加速度为
$##

J

*;

震后的固有频率!

".$Of

"略小'

*+M

L

M

有限元软件模态分析的结构一阶固有频率为
".""E

Of

#稍微高于激振锤人工敲击法测得结果'由于木结构古建筑构件之间的连续性和互相约束性能较差以及谱

曲线放大以后#肉眼读取的数据结果存在一定的误差#可能会导致振动台试验法无法准确的计算出结构固有

频率
.

为木结构古建筑的研究和修缮加固提供参考依据
.

关键词!固有频率'木结构'古建筑'振动台试验'有限元模型
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中国古建筑木结构向来以抗震性能好而著称%半刚性榫卯节点的耗能减震&柱础的摩擦耗能减震&

铺作层的滑移隔震等机理(

$AD

)

#在国内外古建筑研究领域已基本认同#但是作为研究结构动力性能的最

基本参数*结构固有频率#它的计算方法比较少且互相之间有差异
.

因此#根据本课题组进行的古建筑

木构架振动台试验及数值理论分析#分别采用有限元模态分析法和激振锤人工敲击法得出了木结构古

建筑的结构固有频率#并将两种方法所得结果进行比照
.

同时#根据振动台试验(

!

)

#提出了另外一种计算

古建筑结构模型固有频率的新方法*振动台试验法#并列出了此方法在实际试验中可能会遇到的问题#

为研究古建筑木结构的动力抗震性能提供理论依据和科学论证
.

$

!

模型的建立

!?!

!

振动台试验模型的建立

试验模型材料采用俄罗斯进口红松#柱础石采用青石板#为了准确直观的记录和测量柱底发生的位

移#在板上面画上不同半径的圆#并用螺栓将其固定于振动台台面上#构架模型直接平摆浮搁在础石上
.

梁柱节点连接方式为燕尾榫连接#梁枋上面铺设普拍枋#与柱架之间的连接方式为柱头榫连接
.

癊縅搁

置在普拍枋与柱架之上#通过柱头的馒头榫彼此连接
.

按照-营造法式.

(

C

)材份制度构造要求#制作缩尺

比例为
$gD.C"

的模型!如图
$

所示"

.

屋盖采用钢筋混凝土板来代替#厚度为
"C#NN

#尺寸为
"NQ

"&"N

#配重为
$!Z8

$

N

"
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有限元模型的建立

参照殿堂式古建筑木结构振动台试验模型的有关尺寸及设置!见图
$

"#建立有限元模型如图
"

所

示
.1+M

L

M

有限元模型梁柱单元采用
\7*N$GH

单元#屋面混凝土配重采用
<47;;$G$

单元#梁柱间榫卯和

斗縅连接采用横向
T/NY(+DHhT/NY(+$!

组合单元及竖向
T/NY(+$!

单元#考虑到柱与础石间的滑移
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隔震特性#柱根采用
T/NY(+!#

滑移弹簧单元
.
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振动台试验模型
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有限元模型
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激振锤人工敲击法

所谓激振锤人工敲击法!如图
D

所示"是指在振动台试验在震前或者是施加某一地震波振动完毕

后#人持激振锤按照+快击快移,的原则#通过结构模型上面的拾振器以及传感器获取结构的自振特性数

据#并通过
[1<]

自谱分析得出结构的固有频率的方法
.

图
!

!

*

"

S

!

J

"分别是振动台试验模型在震前&

施加地震加速度为
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后的人工敲击通过
[1<]

自谱分

析所得固有频率图
.

图
D

!

激振锤人工敲击试验
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图
!

!

激振锤人工敲击法
[1<]

自谱分析各工况下模型的固有频率
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[1<]

振动台模型在各工况作用后的固有频率
0

以及固有周期
L

如表
$

所示
.

表
!

!

各工况后模型的固有频率
0

及固有周期
L

6*Y.$

!
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工况 震前
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后
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后
D##

J
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后
E##

J

*;

后
G##

J

*;

后
$"##

J

*;

后

0

$

Of ".#C ".$ $.B $.EC $.E $.C $.B

L

$

M #.!H #.!G #.CH #.E$ #.ED #.EB #.CH

由表
$

可以看出振动台试验模型震前的固有频率为
".#COf

#比施加地震最大加速度为
$##

J

*;

震

后的固有频率!

".$Of

"略小#且随着地震作用的增强频率越来越小#这是因为结构模型在经过小震之

后各榫卯节点被慢慢挤紧#模型的节点刚度和整体刚度都变大#从而使得小震后固有频率得到提高#但

随着地震激励的增大#由于节点刚度的逐渐退化以及构件的损伤积累#使得结构的固有频率呈现越来越

小的趋势
.

D

!

有限元软件模态分析法

有限元模态分析法是指采用有限元软件建立古建筑木构架模型并对整个结构进行模态动力分析#

采用子空间迭代法得出结构模型的各阶频率值
.

本模型提取结构前三阶振型图以及前
B

阶频率图
C

和

如表
"

所示
.

由表
"

可以看出#经
1+M

L

M

有限元软件模态分析的结构一阶固有频率为
".""EOf

#前两阶振型以

平动为主#第三阶振型出现轻微扭转#这与振动台试验结果基本一致
.
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图
C

!

模型结构前
D

阶振型图
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有限元模型结构的频率和周期
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振型
$ " D ! C E B
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两种方法的结果比照

振动台试验中由激振锤人工敲击法测得模型结构主频率为
".#COf

#而有限元模态分析所得一阶

固有频率为
".""EOf

#前
B

阶频率主要分布在
".""E

!

".E$HOf.

有限元模态分析方法所得结果稍微高

于激振锤人工敲击法测得结果#分析其原因主要有以下几点%

!

*

"激振锤人工敲击法受人为因素影响比较大#+快击快移,的敲击原则很难定量 +快,的速度到底

有多大#一般情况下#敲击试验至少进行三次#然后取平均值来减小误差
.

!

Y

"激振锤人工敲击法受外界环境影响比较大#振动台试验处于试验室大环境中#本身采集的地震

波数据就有许多杂波#再加上试验时周围的声波&走动引起的地面波以及试验室其它施工或试验产生的

干扰波#各种杂波使得试验模型的频率产生一定幅度的降低
.

!

3

"木材的各项性能受环境影响较大#模型材料的实际属性!阻尼比&密度&弹性模量&强度等"可能

比试验采用值有一定程度的降低#导致模型的频率降低
.

!

>

"所建立的有限元模型可以看成是+理想化,模型#一方面有限元模型的榫卯节点采用弹簧单元模

拟#并在一开始就赋予其一定的刚度值#而试验模型只有在小震发生节点咬紧之后才会有比较理想的刚

度值'另一方面#试验模型中额枋施有普柏枋以坐斗縅#而有限元模型中只以一根横梁替代'有限元模型

的柱础与地面采用弹簧单元#而试验模型采用平摆浮搁方式
.

C

!

振动台试验法

鉴于以上两种方法都有各自的缺陷或者存在一定的误差#结合振动台试验以及实际情况#大胆地提

出了另外一种计算古建筑木结构模型固有频率的方法*振动台试验法
.

此方法有待于验证#现将此方法

以及试验中可能存在的问题列举如下%

所谓振动台试验法就是指试验模型在施加某一段地震波结束后#由于惯性作用#此时模型将继续运

动#此时因为外界其它波!声波&人走动产生的地面被&试验室其它施工引起的干扰波等等"的干扰#试验

模型会做有阻尼自由振动#可以顺势采集下结构模型开始作自由振动时的响应数据#通过各类谱曲线

!加速度&速度&位移等"都能读出该模型的自振周期#从而获得结构的固有频率#计算简图如图
E

所示
.

在试验过程中可能会存在以下两个难点%由于木结构古建筑构件之间的连续性和互相约束性能较

差#使得结构模型的无阻尼自由振动持续时间特别短#甚至是加载完毕立刻停止#难以采集到合适的数

据'谱曲线放大以后#肉眼读取的数据结果可能会存在一定的误差
.
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图
E

!

振动台试验法固有频率计算简图

I(

J

.E

!

8*9:27027

d

:7+3

L

3*;3:;*9(/+>(*

J

2*N/0M4*Z(+

J

9*Y;797M9N794/>

E

!

结
!

论

!

$

"人工敲击法测得振动台试验模型震前的固有频率为
".#COf

#比施加地震最大加速度为
$##

J

*;

震后的固有频率!

".$Of

"略小
.

!

"

"

1+M

L

M

有限元软件模态分析法所得结构一阶固有频率为
".""EOf.

!

D

"两种方法所得结果出现差异的原因是%由于人工敲击法+快击快移,的敲击速度很难定量#且受

外界杂波影响和木材性能降低使得频率降低#而有限元模型太+理想化,使得模态分析法频率增大
.

!

!

"提出了一种计算木结构古建筑固有频率的新方法*振动台试验法#并给出了计算简图及试验中

可能遇到的问题%由于木结构古建筑构件之间的连续性和互相约束性能较差以及谱曲线放大以后#肉眼

读取的数据结果存在一定的误差#可能会导致振动台试验法无法准确的计算出结构固有频率
.

参考文献
!

%&'&(&)*&+

(

$

)

!

赵鸿铁#张锡成#薛建阳#等
.

中国木结构古建筑的概念设计思想(

%

)

.

西安建筑科技大学学报%自然科学版#

"#$$

#

!D

!

!

"%

!CBA!ED.

iO1̀ O/+

J

A9(7

#

iO18a'(A347+

J

#

',=%(*+A

L

*+

J

#

79*;.T/+37

@

9:*;>7M(

J

+94/:

J

49M/0T4(+7M7*+3(7+99(NY72

Y:(;>(+

J

M

(

%

)

.%.'()*+,+(-./01234.5 6734.

%

8*9:2*;<3(7+37=>(9(/+

#

"#$$

#

!D

!

!

"%

!CBA!ED.

(

"

)

!

O_[=1U_6

#

X̀ <O_X,U_<.=;*M9/A

@

;*M9(3

@

*M972+*ZN/>7;M(N:;*9(/+/0M9*9(3*+>>

L

+*N(3;/*>(+

J

97M9M/092*A

>(9(/+*;b//>7+02*N7M

(

T

)

.P/2;>T/+0727+37/+6(NY72=+

J

(+772(+

J

APT6="#$#

#

(̂-*>7;a*2>*

#

_9*;

L

#

"#$#

!

"

"'

!BEA!GC.

(

D

)

!

姚
!

侃
.

木结构古建筑的结构特性及抗震性能研究(

[

)

.

西安%西安建筑科技大学#

"##E.

X1̀ U*+.<9:>

L

/+947M92:39:2*;

@

2/

@

729(7M*+>M7(MN(3

@

720/2N*+37/0T4(+7M74(M9/2(3*;9(NY72Y:(;>(+

J

M

(

[

)

.

'()*+

%

'()*+,+(-72M(9

L

/01234(9739:275 6734+/;/

JL

#

"##E.

(

!

)

!

隋
!

颵
.

中国古代木构耗能减震机理与动力特性分析(

[

)

.

西安%西安建筑科技大学#

"##H.

<,_X*+.1+*;

L

M(M/+7+72

JL

>(MM(

@

*9(/+N734*+(MN*+>>

L

+*N(334*2*3972(M9(30/2T4(+7M7*+3(7+99(NY72Y:(;>(+

J

M

(

[

)

.'()*+

%

'()*+,+(-72M(9

L

/01234(9739:275 6734+/;/

JL

#

"##H.

(

C

)

!

李
!

诫!宋"

.

营造法式(

V

)

.

上海%商务印书馆#

$HC!.

K_%(7

!

</+

J

"

.X(+

J

A9M*/0*AM4(4

(

V

)

.<4*+

J

4*(

%

T/NN723(*;]27MM

#

$HC!.

(

E

)

!

苏
!

军
.

中国木结构古建筑抗震性能的分析(

[

)

.

西安%西安建筑科技大学#

"##G.

<,%:+.<9:>

L

/+947M7(MN(3

@

720/2N*+37/0*+3(7+9T4(+7M79(NY72M92:39:27

(

[

)

.'()*+

%

'()*+,+(-72M(9

L

/012A

34(9739:275 6734+/;/

JL

#

"##G.

"下转第
$BE

页#

DE$

第
"

期
!!!!!!

赵鸿铁等%探讨木结构古建筑结构模型固有频率的几种计算方法
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