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明?直天王殿松木斗拱振动台试验研究
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摘　要：以?直保圣寺天王殿斗拱为参考对象，进行无缩尺松木斗拱模型的地震台试验研究。通过

对斗拱的加速度与动力放大系数变化趋势、斗拱在振动过程中位移响应变化特征、斗拱变形最大时

刻和各构件变形最大时刻的滑移位移和回转位移数值对比分析，得出以下结论：地震加速度用于衡

量地震烈度，并不能直接反映斗拱试件的最大变形；振动频率的变化对斗拱回转变形的变化起重要

作用，振幅是决定各构件水平滑移的主要因素；各构件变形最大值与斗拱整体变形最大值具有很强

相关性，其中栌斗和华拱的回转变形对斗拱的整体变形而言，处于支配地位；斗拱的华拱连下昂部

分主要起装饰作用，其榫卯连接节点位置在振动过程中较为薄弱，在对实际文物维护修缮过程中应

引起重视并采取相关加固措施。
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　　斗拱是中国古代建筑中的重要构件，它的演变

是中国传统木构架建筑形制演变的重要标志。作为

结构与立柱之间最重要的过渡部分，斗拱在建筑中

起着受力和装饰的双重作用，特别是在减震吸能方

面，作用更加突出。

斗拱整体可看作以横木交叠形成伸臂受弯压的

梁垫，竖向可压缩变形，竖直向平面内可转动，水平

层间可滑移，倒置的弹性固定铰支座［１］。从结构角

度，斗拱从两个方向悬挑，减少了上部结构跨度，提

高了梁、枋的承载能力，也使建筑物出檐更加深

远，造形更加优美、壮观［２］；斗拱之间各构件互不粘

连，而是由许多木构件通过榫卯咬合而成，以其特

有的重叠伸张形式，垫在梁架层和柱额层之间的节

点处，在水平地震力作用下，形成了梁柱间延性较

好的节点，具有较大的弹塑性变形能力及摩擦耗能

的减震作用［３］。

目前，中国古建筑研究已经从少数先驱者的惨

淡经营进入了百家争辉的局面。由于古代木结构建

筑的抗震性能比较突出，不少专家学者对古建筑及

斗拱单元进行了竖向单调加载试验［２４］、水平低周反

复加载试验［４６］及动力特性试验［７］等，并建立了力学

模型［８９］。中国学者对于木结构斗拱抗震性能的研

究对象主要包括宋式斗拱和清式斗拱两种类型［１０］，

而对其他过渡时期的斗拱形式研究极少。试验中多

选择经简化对称的斗拱模型为研究对象，未充分考

虑实际斗拱在出跳方向由于华拱及下昂组合带来的

不对称性对其稳定性造成的影响；大部分斗拱试件

为缩尺模型，且很少作为独立单元进行试验；而从木

材材性的角度对比分析斗拱的抗震性能的差异方面

还鲜有研究。

试验选取明末苏州?直镇保圣寺天王殿柱头科

斗拱作为研究对象，参考久家英夫等［１１］对足尺斗拱

模型进行的振动台试验和分析方法，将斗拱作为独

立试验单元，通过建立无缩尺模型的模拟振动台试

验，分析斗拱的形态变化和抗震机理，探寻结构失效

的原因与薄弱环节，对现存古建筑实例的维护与修

缮起到一定指引作用，并为明代斗拱抗震性能的研

究积累可靠数据。

１　试验材料与试验方法

天王殿位于苏州?直镇保圣寺内，大殿坐北朝

南，面阔三间，计１１米有余。天王殿的斗拱用“四铺

作插昂”造，厢拱上托挑檐枋直接承椽，犹存古制。

斗拱的分布：平身科明间两攒，次间一攒，明间每攒

当约合十五斗口。柱头科与平身科采用同样比例，

于坐斗科斗口出一翘承载月梁。角科尚存下昂，于

坐斗后出一翘，置于昂身下，中间施以“
"

楔”，手

法与苏州松江两地明代所建东岳庙整点斗拱

相近［１２］。

据考原天王殿柱头斗拱用材为杉木，根据

ＧＢ５０１６５１９９２《古建筑木结构维护与加固技术规

范》第６．３．１条规定：古建筑木结构承重构件的修复

或更换，应优先采用与原构件相同的树种木材，当确

有困难时，也可选取强度等级不低于原构件的木材

代替。考虑古代杉木材性与现代杉木速生材材性差

异较大，因条件限制，无法取原天王殿柱头斗拱杉木

材料进行力学性质测定，笔者选用强度等级高于现

代杉木的花旗松（犘狊犲狌犱狅狋狊狌犵犪犿犲狀狕犻犲狊犻犻）为材料制

作斗拱模型。模型试件的基本力学性能测定结果参

见表１。

表１　材料的力学性能

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

树　种 含水率／％ 顺纹抗压强度／ＭＰａ 抗弯强度／ＭＰａ 弹性模量／ＭＰａ

杉木 １１．０ ４４．９±１．４１ ４１．８２ ５５．６±３．５ ５３．４ ５６０１．７±５２．１ ５５１７．７

花旗松 １３．４ ４７．１±３．６ ５０．４ ７５．９±４．６ ８０．２ ７１５３．１±７５．２ ７３０３．３

　注：１为标准偏差；２为含水率１２％时的修正值。
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　　振动台试验依据苏州?直保圣寺天王殿柱头斗

拱构造形制，基于振动台尺寸和负荷能力考虑，设计

制作无缩尺模型。模型总高６１３ｍｍ，重４８．９ｋｇ，构

件尺寸详见表２。模型构件由斗底至梁枋以下的两

跳斗拱组成；各结构层之间按照实际使用要求，采用

直榫连接；上部散斗分别安置木梁并找平，并在梁上

安置水平配重板。由于振动台负荷能力受限，本试

验拟在近似空载状态下进行，总配重４５ｋｇ，主要在

振动过程中起平衡作用。

表２　模型构件尺寸

犜犪犫犾犲２　犛犻狕犲狅犳狋犲狊狋犿狅犱犲犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊 ｍｍ

构件名称 长度 宽度 高度

卢斗 ３３０ ３３０ ２１０

交互斗 １９５ １９５ １００

齐心斗 １４０ １４０ ６０

散斗 １４０ １４０ ６０

华拱 ６１５ １７０ １８０

泥道拱 ７３０ １２０ １６５

慢拱 １０５０ １０５ １６５

令拱 ８０５ １０５ １６５

下昂 ６００ １１０ ２８３

斗拱试件组装完毕后，在栌斗处由定制铁箍固

定在振动台上，如图１所示。在台面、栌斗底部和斗

拱组顶部分别放置横向加速度传感器，将采集信号

传送到振动台抗震抗剪测试分析系统。分别在栌

斗、华拱连下昂的连接节点两侧布置竖向位移传感

器测定其竖向绝对位移，在模型各层其他构件之间

沿振动方向两侧布置竖向位移传感器测定其竖向相

对位移；在栌斗底端及慢拱顶部布置横向位移传感

器分别测定斗拱底部和顶部的水平绝对位移；其他

构件连接处布置横向位移传感器测定各结构层间及

斗与拱的相对位移。测点位置参见图２。通过测定

斗拱各构件在振动过程中的水平及竖向位移变化，

逐层计算叠加得到各构件回转变形及滑移变形值。

图１　栌斗及位移传感器固定细部

犉犻犵．１　犉犻狓犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔狌犱狅狌犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊犲狀狊犲狉狊

图２　回转及滑移位移测点布置图

犉犻犵．２　犃狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狉狅狋犪狉狔犪狀犱狊犾犻狆犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊

按照加载方案分为１５组进行水平单向振动台

试验，振动方向沿斗拱出挑方向。由于试验设备仅

能输入正弦波型，故参考已测定Ｅｌｃｅｎｔｒｏ地震波的

特征频率和振幅范围［１３］设定振动参数，通过控制振

动台振动频率与振幅，模拟不同地震烈度的最大加

速度振动工况。对试件依次进行由振动频率（电动

机频率）１０、１５、２０、２５、３０Ｈｚ（振动台的振动频率相

应为１．０５、１．５９、２．１０、２．６５、３．１２Ｈｚ），振幅１０、２０、

３０ｍｍ组合的持续时间为３０ｓ的地震模拟横向加

载震动。各组工况相应的编号为Ｐ１０１０（前二位数

值表示频率１０Ｈｚ，后二位数值表示振幅１０ｍｍ，下

同）、Ｐ１０２０、Ｐ１０３０、Ｐ１５１０、Ｐ１５２０、Ｐ１５３０、Ｐ２０１０、

Ｐ２０２０、Ｐ２０３０、Ｐ２５１０、Ｐ２５２０、Ｐ２５３０、Ｐ３０１０、

Ｐ３０２０、Ｐ３０３０。

图３　振动台试验模型

犉犻犵．３　犜犺犲犿狅犱犲犾狅犳狊犺犪犽犻狀犵狋犪犫犾犲狋犲狊狋
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振动台试验模型如图３所示。主要试验设备包

括：四自由度模拟地震实验台（南京贺普科技有限公

司）型号 ＨＰＤＺ１；震动与动态信号采集分析系统

（南京贺普科技有限公司）型号ＨＰＵ１００Ｆ。

２　试验现象及结果分析

２．１　试验现象

当台面输入不同强度的振动激励时，斗拱整体表

现较为均一的振动特征。其中在台面输入频率振幅

均较低时，斗拱试件仅发生微小振动，并未产生明显

倾角或滑移；当输入频率较低而输入振幅增至２０ｍｍ

及以上时，结构产生较明显晃动，在华拱及下昂连接

处出现可见倾角和滑移，在Ｐ１５３０工况时结构摆动最

为激烈，栌斗斗耳及华拱与下昂连接处挤压发出吱吱

声；随着台面输入振动频率继续增大，整体结构的摆

幅减小，振动趋于规律。从宏观角度，模型在持续的

往复振动过程中以构件节点转角变形为主，未出现明

显的摩擦滑移。整个试验过程未出现构件局部破坏，

但经过转角位移和水平滑移的叠加，在梁下慢拱处的

水平绝对位移显著增大，最大滑移量约１２ｍｍ。

上述现象表明斗拱主要通过转动耗能来起到减

震和隔震作用。由于栌斗下部固定在台面上，在振动

过程中部分限制其转角和滑移，而上部结构的转动和

滑移反向作用，在泥道拱和栌斗连接处对斗耳产生明

显的挤压。且通过观察发现，因木材本身的湿胀干缩

现象，在斗耳耳根处易产生裂缝，虽然在本试验中始

终未出现构件的破坏，但若承载实际屋顶荷载的状态

下振动，此处易产生剪切破坏造成斗拱整体失稳。由

于与华拱连接的假昂部分仅依靠泥道拱与慢拱的相

互挤压保持连接处的稳定，且下侧挑空缺乏辅助支

承，在振动过程中尤为薄弱，并影响泥道拱与慢拱之

间的连接紧密性。在泥道拱以上的慢拱和令拱部分

则整体性较好，没有出现明显的滑移。

２．２　试验结果及分析

２．２．１　结构动力特征分析　根据所测斗拱组顶部

与底部的加速度响应数值犪，计算得到斗拱试件在

不同工况下的动力放大系数β，β＝犪１／犪０，反映构件

的隔振效果（参见表３）。

以烈度为基础进行抗震设计时，往往通过相应

的峰值加速度来衡量地震强烈程度。但在同一加速

度激励工况下，输入波形频率与振幅不同，试件的最

大变形值也不同，说明加速度峰值并不能直接反映

斗拱试件的最大变形。通过整理同振幅不同频率下

模型动力放大系数变化趋势（参见图４）可以发现，

１）在台面输入相同振幅条件下，随着振动频率的增

大，模型动力放大系数逐渐减小。这是由于频率增

大时，斗拱构件之间榫卯连接处摩擦加剧、斗与拱咬

合处反复挤压耗能使减震作用增强；２）在输入相同

频率条件下，随着振幅的增大，模型动力系数数值上

有一定放大，且在台面振动频率值大于１．５９Ｈｚ（电

动机频率１５Ｈｚ）时，相同频率下随振幅的增大动力

系数值增幅明显减小，在振动频率达到２．６５Ｈｚ和

３．１２Ｈｚ（电动机频率２５Ｈｚ和３０Ｈｚ）时，随振幅增

大动力系数几乎不变。３）当台面振动频率低于

１．５９Ｈｚ时，动力放大系数值大于１，且随振幅增大

有显著上升。主要原因是在空载状态下由于斗拱本

身层间摩擦较小，且无竖向位移限制，斗拱易产生大

幅度摆动；又由于此时频率较低，斗拱的摆动也较为

充分。这种情况在斗拱实际工作中很难出现。

表３　加速度及动力放大系数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱狔狀犪犿犻犮犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

工况

编号

振动

激励犵

对应地

震烈度

底部加

速度犪０／ｇ

顶部加

速度犪１／ｇ

动力放

大系数β

Ｐ１０１０ ０．０４８ Ⅳ ０．０５２ ０．０５２ １．０

Ｐ１０２０ ０．０７ Ⅳ ０．１２ ０．１４５ １．２０８

Ｐ１０３０ ０．１２ Ⅶ ０．１５ ０．２５５ １．７

Ｐ１５１０ ０．０３４ Ⅴ ０．０４４ ０．０４５ １．０２２

Ｐ１５２０ ０．１ Ⅶ ０．１６ ０．１７ １．０６３

Ｐ１５３０ ０．１３ Ⅶ ０．１６ ０．２ １．２５

Ｐ２０１０ ０．０５ Ⅵ ０．０６ ０．０４５ ０．７５

Ｐ２０２０ ０．１８ Ⅷ ０．２２ ０．１９ ０．８６３

Ｐ２０３０ ０．２３ Ⅷ ０．２７ ０．２４２ ０．８９６

Ｐ２５１０ ０．０７ Ⅵ ０．０９ ０．０３２ ０．３５５

Ｐ２５２０ ０．３２ Ⅷ ０．４１ ０．２２ ０．５３６

Ｐ２５３０ ０．４５ Ⅸ ０．５０ ０．２４ ０．４８

Ｐ３０１０ ０．１１ Ⅶ ０．１４ ０．０３４ ０．２４３

Ｐ３０２０ ０．５５ Ⅸ ０．５６ ０．１７ ０．３０３

Ｐ３０３０ ０．７５ Ⅹ ０．７７ ０．２７ ０．３５１

图４　同振幅不同频率动力放大系数变化趋势

犉犻犵．４　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳犱狔狀犪犿犻犮犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狀犱犲狉狊犪犿犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲
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２．２．２　位移响应变化特征　通过整理试验各工况

下斗拱试件各层的位移响应测试数据，绘制相应的

位移变化曲线（以振动频率２．１０～２．６５Ｈｚ工况为

例，参见图５），分别选取栌斗、泥道拱及慢拱等主要

构件，对比分析斗拱底部、中部及顶部的位移响应变

化规律。

图５　２０～２５犎狕工况模型位移变化曲线

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉２０犎狕犪狀犱２５犎狕

　　从图５可看出：１）在反复加载振动过程中，斗拱

的底部、中部和顶部振动位移曲线基本同步，说明试

验中斗拱各构件间咬合状态良好，整体刚度保持较

好；２）斗拱底部的位移波动幅度较小，随高度的增加

波幅逐渐增加，在斗拱顶部位移达到最大。主要原

因是在振动过程中斗拱中部主要构件如华拱、泥道

拱等出现较大转角，并对斗拱整体位移向上叠加作

用显著。另外由于顶部荷载较轻，在振动过程中其

重心随斗拱摆动位置不断变化且相对滞后，对斗拱

上部的水平位移提供了反向力的作用；３）相同振幅

条件下，台面输入振动频率越大，斗拱所测构件水平

绝对位移波形所体现的正弦波特征越明显；模型各

层构件水平位移在Ｐ１５３０工况下达到最大值，其后

随振动频率的增大，斗拱的水平位移反而有所减小。

说明在一定范围内随振动频率的增大，斗拱层间摩

擦及挤压变形的作用增强，有效限制了斗拱的摆动。

４）在相同频率条件下，随着台面输入振幅的增大，泥

道拱和华拱的水平绝对位移也随之增大。且不同频

率状态下同振幅的位移基本不变，说明振幅是影响

斗拱各构件水平向位移峰值的重要因素；由于栌斗

固定在振动台台面上，限制了其水平方向的位移，而

又因栌斗水平位移测点与台面间有一定距离，所以

实际上测得栌斗水平方向位移主要是有其转角位移

所致；５）斗拱试件依照天王殿柱头斗拱形制，其中华

拱连下昂部分榫卯咬合拼装而成，并非单一构件，在

振动过程中不但没有起到减震消能作用，反而在榫

卯咬合部分出现较大倾角离缝，对斗拱整体结构造

成额外负担。明代后期斗拱形制的变化趋势已由

结构构件转向装饰构件，斗拱的减震消能作用明显

削弱。此外需要说明，由于试验为空载振动试验，

导致模型层间摩擦力和弹塑性变形受限，斗拱振动

过程摆幅较大，因此，从图中看出斗拱上部位移的

响应反而有所增大，但并非实际对地震动力响应的

放大。
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２．２．３　回转位移与滑移位移　各工况下，斗拱组整

体最大变形实测值、最大变形时刻与对应变形叠加

值见表４。变形最大测量值指固定在斗拱组顶部的

水平位移传感器测得的最大绝对变形值；最大变形

叠加值为变形最大测量值相应时刻斗拱各层构件回

转变形与滑移变形叠加获得。滑移位移和回转位移

的叠加原理如图６所示。

注：犚４：慢拱和泥道拱上散斗回转角和；犚３：慢拱的回转角；犚２：华拱

交互斗与泥道拱上散斗回转角和；犚１：华拱回转角；犚０：栌斗回转

角；犛４：慢拱和泥道拱上散斗相对拱的滑移位移；犛２：华拱交互斗与

泥道拱上散斗相对拱的滑移位移；犛１：华拱相对栌斗的滑移位移；

犛０：栌斗的滑移位移；犚４×犺５：慢拱和泥道拱上散斗回转位移；犚３×

（犺５＋犺４）：慢拱的回转位移；犚２×（犺５＋犺４＋犺３）：华拱交互斗与泥道

拱上散斗回转位移；犚１×（犺５＋犺４＋犺３＋犺２）：华拱回转位移；犚１×

（犺５＋犺４＋犺３＋犺２＋犺１）：栌斗回转位移。

图６　斗拱组回转与滑移变形示意图

犉犻犵．６　犚狅狋犪狉狔犪狀犱狊犾犻狆犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉犇狅狌犵狅狀犵

表４　各工况下斗拱组的变形值

犜犪犫犾犲４　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲犳狅狉犇狅狌犵狅狀犵狅犳犲犪犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀

工况
最大变形

时刻／ｓ

最大变形

实测

值／ｍｍ

回转变

形／ｍｍ

滑移变

形／ｍｍ

最大变形

叠加

值／ｍｍ

Ｐ１０１０ １０．５９ －０．５６２５ －０．３６０８ －０．１１３４ －０．４７４２

Ｐ１０２０ ３．２１ －３．５０４１ －３．７４０７ －０．１１８４ －３．８５９１

Ｐ１０３０ ２７．６０ －８．２０２８ －９．６１６１ ０．０５１３ －９．５６４８

Ｐ１５１０ ２５．９５ －０．３６７８ －０．３０２３ －０．０１２７ －０．３１５０

Ｐ１５２０ ０．１６ －９．１７１６－１０．０９１６ ０．５８０２ －９．５１１４

Ｐ１５３０ １４．１１ －９．０８６１ －７．３４５３ －１．３５５９ －８．７０１２

Ｐ２０１０ １４．３９ －０．２５８３ －０．２１３８ ０．００１ －０．２１２８

Ｐ２０２０ １２．８９ ３．２１３ ３．４２６１ －０．２４９ ３．１７７１

Ｐ２０３０ ２９．３３ －６．３３２ －５．３３２２ －１．５６７ －６．８９９２

Ｐ２５１０ ０．０７ ０．３６ ０．２０５７ ０．００３４ ０．２０２３

Ｐ２５２０ ２９．１６ －４．０４６４ －３．４１７５ －０．２６１１ －３．６７８６

Ｐ２５３０ ２９．３０ －３．４６０２ －２．９９２３ －０．９８２５ －３．９７４８

Ｐ３０１０ ２７．６１ ０．９９７４ ０．９９３２ ０．０８０４ １．０７３６

Ｐ３０２０ ０．４２ －９．３５５８ －７．８６０１ －１．８４３９ －９．７０４

Ｐ３０３０ ０．４１ －１３．２２９５－１１．２１２ －２．５５ －１３．７７

　注：最大变形实测值指慢拱顶端散斗位置所测水平绝对位移值。

由表４可知，通过水平滑移和回转位移的叠加

求得的最大变形值与最大变形实测值基本吻合，说

明本试验中采用的叠加计算方法是合理的；进一步

将各工况下滑移变形和回转变形值进行对比，结合

图７可以看出，最大位移的取得以回转变形位移为

主；在低频状态下（１．０５～１．５９Ｈｚ）随振幅增大回转

图７　各工况转角位移与滑移位移

犉犻犵．７　犚狅狋犪狉狔犪狀犱狊犾犻狆犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犮狅狀犱犻狋犻狅狀

变形位移明显增大，滑移位移始终较小；在频率上升

至２．１０～２．６５Ｈｚ时，回转变形位移值有所降低，且

当振幅由２０ｍｍ升至３０ｍｍ时，回转变形位移几乎

不变，滑移位移随振幅增大而逐渐增大；在高频状态

（３．１２Ｈｚ）下随着振幅增大回转变形位移有较大幅

度增长，并在Ｐ３０３０工况达到最大值；滑移位移的变

化趋势基本未变。以上分析说明在振动过程中频率

的变化对回转变形的变化程度起到重要作用，而对

滑移位移的影响相对较小。

经过各构件试验数据的进一步整理，分别绘制

各工况下斗拱变形最大时刻斗拱组各部分回转角和

滑移变形与各部分回转角和滑移变形分别达到最大

时刻表（以振动频率１．５９Ｈｚ条件下工况为例，参见

表５至表１０）。

表５　Ｐ１５１０工况斗拱组各部分回转角和滑移值

犜犪犫犾犲５　犚狅狋犪狉狔犪狀犱狊犾犻犱犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉

犇狅狌犵狅狀犵犲犪犮犺狆犪狉狋犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犘１５１０

组成

部分

回转角／ｒａｄ

斗拱组变

形最大时

［２５．９５ｓ］

最大值［时刻］

滑移变形／ｍｍ

斗拱组变

形最大时

［２５．９５ｓ］

最大值［时刻］

栌斗 －０．０００２３－０．０００２３［２５．９５ｓ］－０．０９３７－０．０９７６［２５．４１ｓ］

华拱 －０．０００５２－０．０００５３［２６．３６ｓ］ ０．０３５０－０．０７９５［２６．１２ｓ］

泥道拱

上散斗
－０．０００１６－０．０００１７［２１．０６ｓ］ ０．０１４９ ０．０１８８［２５．９３ｓ］

交互

斗ａ
－０．０００２２－０．０００２４［１８．６４ｓ］－０．０１４８－０．０１４８［２５．９５ｓ］

交互

斗ｂ
０．００１１０ ０．００１１０［２５．９５ｓ］－０．０２２２－０．０２２２［２５．９５ｓ］

慢拱 －０．０００３９ ０．０００５７［３．２２ｓ］ ０．０２７４ ０．０２８２［２０．４１ｓ］

慢拱上

散斗
－０．０００１８ ０．０００２８［２１．３２ｓ］－０．０２９９－０．０２９９［２５．９５ｓ］

令拱上

散斗
－０．０００２０ ０．０００２１［２５．９２ｓ］－０．０４６８－０．０４６８［２５．９５ｓ］

注：交互斗ａ为华拱外侧与令拱之间的斗；交互斗ｂ为华拱内侧梁

下斗，下同。
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表６　Ｐ１５１０工况斗拱组各部分变形比例

犜犪犫犾犲６　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犮犪犾犲犳狅狉犇狅狌犵狅狀犵犲犪犮犺

狆犪狉狋犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犘１５１０

组成部分 回转变形／ｍｍ 比例／％ 滑移变形／ｍｍ 比例／％

栌斗 －０．１３８０ ４３．８ ０．０９３７ －２９．７

华拱 －０．２５５４ ８１．１ －０．０３５０ １１．１

泥道拱上散斗 －０．０５１５ １６．３ ０．０１４９ －４．７

交互斗ａ －０．０７１２ ２２．６ －０．０１４８ ４．７

交互斗ｂ ０．３５６５ －１１３．２ －０．０２２２ ７．０

慢拱 －０．１０４５ ３３．２ ０．０２７４ －８．７

慢拱上散斗 －０．０１７８ ５．７ －０．０２９９ ９．５

令拱上散斗 －０．０２０４ ６．５ －０．０４６８ １４．９

表７　Ｐ１５２０工况斗拱组各部分回转角和滑移值

犜犪犫犾犲７　犚狅狋犪狉狔犪狀犱狊犾犻犱犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉

犇狅狌犵狅狀犵犲犪犮犺狆犪狉狋犻狀犆狅狀犱犻狋犻狅狀犘１５２０

组成

部分

回转角／ｒａｄ

斗拱组变

形最大时

［０．１６ｓ］

最大值［时刻］

滑移变形／ｍｍ

斗拱组变

形最大时

［０．１６ｓ］

最大值［时刻］

栌斗 －０．００４７０－０．００５７３［０．１３ｓ］－０．７５５１ －０．７６３０［０．１５ｓ］

华拱 －０．００８０６－０．００８０８［０．１７ｓ］ ０．４３８３ ０．４８５７［２７．７７ｓ］

泥道拱

上散斗
－０．００３３８－０．００３４４［０．１９ｓ］ ０．０１４９ ０．０１８８［０．８３ｓ］

交互

斗ａ
－０．０００８４－０．００１００［１５．７２ｓ］－０．１１４８ －０．１６２３［０．４８ｓ］

交互

斗ｂ
－０．００１９９－０．００２１１［０．２１ｓ］ ０．１０５４ ０．１１３３［０．１３ｓ］

慢拱 －０．００４０６－０．００４３２［０．１１ｓ］ ０．２７３３ ０．２８８３［０．１２ｓ］

慢拱上

散斗
－０．００１６６－０．００２８４［１０．９４ｓ］ ０．００１８ －０．０４９６［２７．６１ｓ］

令拱上

散斗
－０．０００３４－０．０００３６［２６．１９ｓ］－０．０１７２ －０．０１７２［０．１６ｓ］

表８　Ｐ１５２０工况斗拱组各部分变形比例

犜犪犫犾犲８　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犮犪犾犲犳狅狉犇狅狌犵狅狀犵犲犪犮犺狆犪狉狋

犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犘１５２０

组成部分 回转变形／ｍｍ 比例／％ 滑移变形／ｍｍ 比例／％

栌斗 －２．８８１１ ３０．３ ０．７５５１ －７．９０

华拱 －３．９３１０ ４１．３ －０．４３８３ ４．６０

泥道拱上散斗 －１．０９１１ １１．５ ０．０１４９ －０．２０

交互斗ａ －０．２７０５ ２．８ －０．１１４８ １．２０

交互斗ｂ －０．６４２４ ６．８ ０．１０５４ －１．１０

慢拱 －１．０７５４ １１．３ ０．２７３３ －２．９０

慢拱上散斗 －０．１６５７ １．７ ０．００１８ －０．０２

令拱上散斗 －０．０３４４ ０．４ －０．０１７２ ０．１８

表９　Ｐ１５３０工况斗拱组各部分回转角和滑移值

犜犪犫犾犲９　犚狅狋犪狉狔犪狀犱狊犾犻犱犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犳狅狉

犇狅狌犵狅狀犵犲犪犮犺狆犪狉狋犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犘１５３０

组成

部分

回转角／ｒａｄ

斗拱组变

形最大时

［１４．１１ｓ］

最大值［时刻］

滑移变形／ｍｍ

斗拱组变

形最大时

［１４．１１ｓ］

最大值［时刻］

栌斗 －０．００３１６－０．００３４３［１．８５ｓ］－０．４３９８ －０．４７９３［１．８７ｓ］

华拱 －０．０１３４９－０．０１３８５［１４．１３ｓ］ １．２９７０ １．３７８０［１４．０９ｓ］

泥道拱

上散斗
０．００１７６ ０．００３０８［１３．１４ｓ］－０．１８３９ －０．２１５５［１３．８１ｓ］

交互

斗ａ
０．０００４８ ０．００３０３［３．４０ｓ］－０．０５７４ －０．１６０２［１５．５４ｓ］

交互

斗ｂ
－０．００１２２－０．００１４７［２．３１ｓ］ ０．１１０７ ０．１６６１［５．３３ｓ］

慢拱 ０．００３７３ ０．００４２２［１４．９８ｓ］－０．２５７２ －０．２７６２［１４．９７ｓ］

慢拱上

散斗
－０．００１８３－０．００２１４［１４．６９ｓ］－０．０６２１ －０．０６２１［１４．１１ｓ］

令拱上

散斗
０．０００３９ ０．０００９９［１２．５０ｓ］－０．０４８８ －０．０４８８［１４．１１ｓ］

表１０　Ｐ１５３０工况斗拱组各部分变形比例

犜犪犫犾犲１０　犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犮犪犾犲犳狅狉

犇狅狌犵狅狀犵犲犪犮犺狆犪狉狋犻狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀犘１５２０

组成部分 回转变形／ｍｍ 比例／％ 滑移变形／ｍｍ 比例／％

栌斗 －１．９３６９ ２２．３ －０．４３９８ ５．１

华拱 －６．５８４１ ７５．７ －１．２９７０ １４．９

泥道拱上散斗 ０．５７００ －６．６ －０．１８３９ ２．１

交互斗ａ ０．１５６２ －１．８ －０．０５７４ ０．７

交互斗ｂ －０．３９５３ ４．５ ０．１１０７ －１．３

慢拱 ０．９８８０ －１１．４ －０．２５７２ ２．９

慢拱上散斗 －０．１８２６ ２．１ －０．０６２１ ０．７

令拱上散斗 ０．０３９４ －０．５ －０．０４８８ ０．６

从上表可以看出：１）斗拱模型整体回转角和滑

移变形最大值出现时刻与各构件变形回转角和滑移

变形最大值出现时刻非常相近，说明各构件变形最

大值与斗拱整体变形最大值具有很强相关性。这种

相关性在斗拱各层自下而上成递减趋势。２）由斗拱

各部分变形比例计算数据结果显示，在输入振幅１０

ｍｍ条件下，模型整体变形最大时，栌斗回转变形和

滑移变形所占斗拱整体变形比例始终较大；当振幅

增至２０和３０ｍｍ时，随台面输入频率的增加，栌斗

的回转变形占斗拱整体变形比例有所降低，而华拱

回转变形所占比例有显著上升；栌斗和华拱的回转

变形对斗拱的整体变形而言，处于支配地位。

进一步讨论栌斗和华拱在振动试验过程中的变

化特征和抗震机理，分别绘制斗拱变形最大时刻栌
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斗和华拱在相同振幅不同频率下的回转位移及滑移

位移曲线，如图８所示。

图８　斗拱变形最大时刻栌斗及华拱位移值

犉犻犵．８　犔狌犱狅狌犪狀犱犎狌犪犵狅狀犵’狊狉狅狋犪狉狔犪狀犱狊犾犻狆狆犻狀犵

犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉犿犪狓犻犿犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

由图８可知：１）低频状态（１．０５～１．５９Ｈｚ）下振

幅对栌斗和华拱的回转位移及滑移位移影响较大，

在频率１．５９Ｈｚ状态下影响最为显著；而随着台面

输入振动频率的增加，振幅的影响逐渐降低，频率成

为决定栌斗和华拱回转位移和滑移位移的主要因

素。２）在低振幅状态（１０ｍｍ）下，频率对栌斗和华

拱的回转位移及滑移位移影响并不明显，而当振幅

增至２０和３０ｍｍ时，栌斗和华拱的回转位移及滑

移位移均有明显波动；在频率１．０５～１．５９Ｈｚ时呈

上升趋势，在１．５９Ｈｚ时达到最大，随后显著降低并

在２．６５Ｈｚ时降至最低值，在频率继续增至３．１２Ｈｚ

时又有所回升；频率１．５９和２．６５Ｈｚ条件是栌斗和

华拱回转位移和滑移位移变化的两个关键节点。结

合前文，在频率１．５９Ｈｚ时，斗拱结构整体动力系数

明显降低，而在２．６５Ｈｚ时斗拱动力系数基本保持

稳定，说明频率１．５９和２．６５Ｈｚ条件可能也是斗拱

整体在地震作用下的变形特征和抗震机理变化的关

键节点，在后续试验和研究中有待进一步验证。

３　结论

通过无缩尺?直天王殿斗拱模型的振动台试

验，探索松木斗拱的抗震机理，分析斗拱结构变形关

键部位与薄弱环节，得出以下结论。

１）在振动过程中，斗拱通过构件之间榫卯连接

处、斗与拱咬合处的摩擦及挤压耗能等达到减震作

用；地震冲击越强，斗拱表现出的减震作用越明显。

２）模型各构件变形最大值斗拱整体变形最大值

具有很强相关性，其中栌斗和华拱的回转变形对斗

拱的整体变形而言，处于支配地位。

３）振幅是决定斗拱各构件水平向滑移峰值的主

要因素；在振动过程中频率的变化对回转变形的变

化程度起到重要作用，而对滑移位移的影响相对

较小。

４）?直天王殿柱头科斗拱的华拱连下昂部分主

要起装饰作用，其前后两榫卯连接节点位置在振动

过程中较为薄弱，在对实际文物维护修缮过程中应

引起重视并采取相关加固措施。

５）试验中振动频率１．５９和２．６５Ｈｚ条件是栌

斗和华拱回转位移和滑移位移变化的两个关键节

点，也是斗拱整体在地震作用下的变形特征变化的

关键节点，在后续研究中有待进一步验证。

试验中存在一定不足，如选取单组斗拱作为试
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验体，在试验过程中易引起结构的失衡。此外，由于

试验在空载状态下进行，对斗拱的转动约束较小，使

其抗震耗能的作用未能充分发挥。故试验结果与实

际有一定的误差，在后续试验中应进一步模拟实际

荷载与叠加正弦振动，适当约束斗拱的转动；测定斗

拱试件的自振频率，分析共振响应可能对试验结果

带来的影响。
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