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摘要: 为研究低层楼阁式木结构古建筑的抗震性能，以西安钟楼为研究对象，制作了一个缩尺比例为 1∶6 的结构模型，并对其

进行地震模拟振动台试验，试验选取 Kobe 波、兰州波和汶川波作为地震动输入，考虑了 7 度多遇至 9 度罕遇的烈度水平，最终

分析得到了不同水准地震作用下结构的动力特性、动力响应及耗能的变化规律。试验结果表明：随着地震加速度峰值的增加，

模型结构自振频率降幅较小，阻尼比增幅较大；结构的刚度沿高度分布不均匀，外金柱斗栱层的刚度最小，最大的层间位移角

也发生在此处；加速度放大系数基本小于 1，减震效果明显；与现代建筑结构相比，模型结构的塑性变形能占比较小，有利于减

轻结构的损伤。
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Shaking table test study on seismic performance of low-rise pavilion type 
ancient timber structure
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Abstract: To study the seismic performance of low-rise pavilion-type ancient timber structure， shaking table tests were conducted 
on a 1：6 scaled model of the Xi’an Bell Tower. The Kobe wave， Lanzhou wave and Wenchuan wave with the seismic intensity 
levels ranging from 7-degree frequently to 9-rarely were considered as input excitations. The dynamic characteristics， dynamic re‑
sponses and energy consumption of the structure were identified. The test results indicate that， as the peak ground acceleration 
（PGA） increased， the natural frequency of the model structure decreased marginally， while the damping ratio increased significant‑
ly. The stiffness was not uniformly distributed along the height of the structure， with the smallest stiffness found at the Dougong 
storey on the external gold cylinder， which also experienced the maximum inter-story drift. The acceleration amplification factors of 
the model were generally less than 1， exhibiting obvious seismic reduction effects. Compared with modern structures， the plastic 
strain energy of the ancient timber structure was relatively small， which helps reduce structural damage.
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中国古建筑具有极高的历史、文化、艺术和科学

价值［1］。近年来中国地震频发，大量的地震灾害调

查发现古建筑同样会遭受损伤，但是木结构古建筑

的损伤相对较小［2‑4］，引起了众多学者对其抗震性能

研究的兴趣，相关的研究也大量开展［5‑9］。

地震模拟振动台试验是研究结构抗震性能最直

接、最重要的手段。隋龑等［10］采用振动台对单层殿

堂式空间木构架缩尺比例模型进行了抗震性能研
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究，发现不仅柱脚与础石平置浮搁具有明显的隔震

作用，而且柔性连接的榫卯节点和层叠复杂的斗栱

也可以通过各部件之间的摩擦及挤压变形消耗地震

能量，起到减轻结构震动响应的作用。王海东等［11］

对传统穿斗式木构架结构与轻型木构架结构进行了

对比振动台试验研究，发现由于柱脚浮搁及柔性连

接榫卯节点的存在，穿斗式木构架结构减震耗能的

效果更加明显。高大峰等［12］对西安城墙永宁门箭楼

局部缩尺模型开展了振动台试验研究，发现其对短

周期的地震动具有较好的减震、隔震作用。高永林

等［13］对传统穿斗式木结构房屋缩尺模型进行了模拟

振动台试验，发现该结构极易发生扭转，且其质量的

分布决定着层间剪力分布。薛建阳等［14］对川西典型

两层穿斗式民居进行了振动台试验研究，发现虽然

浮搁柱脚的滑移可以衰减传入上部结构的地震能

量，但是榫卯节点在振动过程中消耗的能量占主导

作用。YEO 等［15］对中国台湾地区传统穿斗式木构

缩尺比例模型进行了振动台试验研究，发现对称斗

栱的构架更容易产生震害，且斗栱震害主要从坐斗

位置开始往上传递。周乾等［16］对故宫某单檐歇山式

古建筑模型进行了振动台试验研究，发现结构榫卯

节点的减震性能最好，斗栱次之，浮放柱底与柱顶石

之间的摩擦耗能性能最弱。周中一等［17］以单檐庑殿

古建筑为研究对象，总结了地震作用下柱顶石、围护

墙与木构架间的相互作用及榫卯节点的变形规律。

宋晓滨等［18］对七层传统楼阁式木塔模型进行了振动

台试验研究，发现模型结构即使遭遇了罕遇地震，整

体结构基本没有明显损坏迹象，具有优越的抗震性

能；FUJITA 等［19］对日本五重塔缩尺比例模型进行

了振动台试验，研究发现即使模型最大层间位移角

达到了 1/37，结构仍然没有发生整体破坏，具有良好

的变形能力。

上述研究主要集中在殿堂式结构、传统民居及

高层楼阁式木结构古建筑，而对低层楼阁式结构的

研究相对较少，这类建筑一般常见于各地的钟鼓楼，

如西安钟楼、鼓楼，北京鼓楼以及南京鼓楼等。其中

西安钟楼是中国目前现存钟楼中形制最大、保存最

完整的一座，是低层楼阁式木结构古建筑中的典型

代表。谢启芳等［20］对西安钟楼缩尺比例简化模型结

构进行了地震模拟振动台试验，得到了模型结构在

不同地震波、不同峰值加速度下的加速度响应、位移

响应和破坏形态，但忽略了非结构构件（包括门、窗）

的相互作用，并不能反映真实结构的抗震性能。薛

建阳等［21］和袁建力［22］的研究也表明这些非结构构件

能明显增大结构的抗侧刚度，减小层间位移角，提高

结构的抗倒塌能力。

基于上述分析，在文献［20］的基础上制作包含

墙体等非结构构件的 1∶6 西安钟楼缩尺比例模型，

并进行振动台试验，分析其在地震作用下的破坏形

态、动力特性、动力响应及其变化规律，全面了解西

安钟楼的震动响应规律，以期为中国低层楼阁式木

结构古建筑的修缮保护提供科学依据。

1　试验概况

1. 1　模型设计

模型主要结构构件采用樟子松制作，其材性试

验结果如表 1 所示。综合考虑振动台的性能参数，

并依据相似理论［23］，确定了模型结构主要相似常数，

如表 2 所示。

按照西安钟楼的构造特征制作模型，最大限度

地保持了模型的完整性。这种完整性表现在依据原

型结构的连接方法制作所有斗栱和榫卯节点的前提

下，将柱间墙对结构侧向刚度的贡献基于等效斜压

杆理论进行等效，保证模型复合木板与原型结构柱

间墙体的抗侧刚度满足刚度动力相似关系［24‑27］。模

型局部细节如图 1 所示。

为满足动力相似要求，需要对模型施加附加质

量。原型结构楼面的荷载值为 3.6 kN/m2［28］，屋盖自

重为 4.096 kN/m2［29］。根据相似理论，缩尺模型每层

质量应该为 M×Sm=MSρSl
3，M 为原型结构每层质

量，而实际模型材料密度相似常数为 1，所以每层需

表 1 樟子松材性试验结果

Tab. 1 Test result of Pinus sylvestris material

材料参数

顺纹

横纹

抗压强度

抗拉强度

弹性模量

抗压强度

弹性模量 T
弹性模量 R

平均值/MPa
48.2
86.6

10870
4.52
663

1043

变异系数/%
4.89
4.86

17.21
2.70

13.37
19.28

注：T 表示切向；R 表示径向。

表 2 模型主要相似常数

Tab. 2 The main similarity constants of the model

物理量

长度 Sl

弹性模量 SE

应力 Sσ

加速度 Sa

质量密度 Sρ

相似常数

1/6
1
1

3/2
4

物理量

质量 Sm

刚度 SF

频率 Sf

时间 St

阻尼 Sc

相似常数

1/54
1/6

3
1/3
1/12
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要补充的质量应该为 Mb=MSl
3（Sρ-1）。由于无法

将质量块均匀地布置在构件上，所以将每层中缺失

质量均匀放置于楼板和屋盖上，各区域的附加质量

如表 3 所示。构（配）件组装完成后的试验模型如图

2 所示，原型结构如图 3 所示。

1. 2　加载方案

根据西安钟楼所在的场地类型、抗震设防烈度

及结构自身动力特性，最终选定了 2 条自然波（Kobe
波和汶川波）和 1 条人工波（兰州波）作为地震激

励［30‑31］。图 4 为选取的地震波加速度反应谱与规范

谱的对比曲线。试验中考虑了 6 种不同烈度水准的

地震作用，按加速度峰值从小到大依次单向输入，地

震波的输入顺序依次为 Kobe 波、兰州波、汶川波。

此外，在试验开始及每级地震波作用后均对模型进

行低峰值（0.035g）的白噪声激励，以获取模型结构

自振频率、阻尼比等动力特性参数的变化规律。表

4 给出了试验的具体加载工况。

图 1 模型局部细节图

Fig. 1 Local detail drawing of the model

表 3 模型各区域配重质量

Tab. 3 Weight of additional mass in each area

配重区域

一层檐柱屋盖

二层楼面

二层檐柱屋盖

攒尖屋盖

配重/kg
1584
1740
1056
1920

图 2 振动台试验模型

Fig. 2 Test model of shaking table

图 3 模型结构原型照片（西安钟楼）

Fig. 3 Prototype photo of model structure （Xi’ an Bell Tower）
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1. 3　测点布置

根据试验目的，在振动台台面、外檐柱柱顶标

高、二层楼面、外金柱柱顶标高、斗栱最高点及屋盖

等处布置加速度传感器及位移传感器，测定实际输

入结构的地震激励及结构各层动力反应。试验中共

布置加速度传感器 15 个，位移传感器 10 个，其详细

布置方式如图 5 所示。

2　试验现象

当输入的地震波加速度峰值小于 0.105g 时，模

型结构仅发生轻微晃动，结构反应较小；随着输入地

震波加速度峰值的逐渐增大，模型的晃动幅度明显

增大，并伴随有因木材挤压而发出的嘎吱嘎吱的响

声；当加速度峰值达到 0.6g 时，模型开始剧烈摇摆，

可以明显地观察到结构层间错动现象。在整个试验

过程中，汶川波作用下结构的位移响应最强烈，兰州

波次之，Kobe 波最小，主要是因为汶川波的频率与

模型结构的频率比较接近。

在每个阶段试验结束后，观察模型结构的损伤

情况。在 7 度多遇（0.0525g）以及 8 度多遇（0.105g）
地 震 作 用 下 构 件 未 发 现 明 显 损 坏 ；在 9 度 多 遇

（0.21g）地震作用下，一层檐柱的额枋出现轻微拔

榫；在 8 度基本（0.3g）地震作用下，一层檐柱斗栱的

栌斗和散斗出现横纹劈裂裂缝，二层外檐柱额枋也

出现拔榫现象；在 8 度罕遇（0.6g）地震作用下，外金

柱和里金柱榫卯节点相继出现拔榫，雀替与额枋的

下端完全脱离，外金柱上方部分斗栱的栌斗和散斗

也开始出现横纹劈裂裂缝，同时部分横栱被压弯，甚

至整个斗栱发生滑移；在 9 度罕遇（0.93g）地震作用

下，部分木质墙板向平面外倒塌，主要是因为木质墙

与柱枋没有设置连接件，仅靠挤压摩擦固定在外金

柱之间，在地震作用下，木质墙与相邻的柱及枋挤压

逐渐产生了不可恢复的变形，相互之间产生了间隙，

接触不再紧密。直至试验结束，柱、枋等主要构件均

未发现有明显损伤现象，模型结构主要损伤情况如

图 6 所示。

图 4 地震波加速度反应谱对比图

Fig. 4 Comparison of acceleration response spectrum 
among seismic waves

表 4 试验工况及加载顺序

Tab. 4 Test conditions and loading sequence

阶段

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

工况

WN-Ⅰ
K-Ⅱ
L-Ⅱ

W-Ⅱ
WN-Ⅱ

K-Ⅲ
L-Ⅲ

W-Ⅲ
WN-Ⅲ

K-Ⅳ
L-Ⅳ

W-Ⅳ
WN-Ⅳ

K-Ⅴ
L-Ⅴ

W-Ⅴ
WN-Ⅴ

K-Ⅵ
L-Ⅵ

W-Ⅵ
WN-Ⅵ

K-Ⅶ
L-Ⅶ

W-Ⅶ
WN-Ⅶ

峰值加速度/g

0.0350

0.0525

0.0350

0.1050

0.0350

0.2100

0.0350

0.3000

0.0350

0.6000

0.0350

0.9300

0.0350

备注

白噪声

7 度多遇

白噪声

8 度多遇

白噪声

9 度多遇

白噪声

8 度基本

白噪声

8 度罕遇

白噪声

9 度罕遇

白噪声

注：K 表示 Kobe 波；L 表示兰州波；W 表示汶川波；WN 表示白噪声。

图 5 测点布置示意图

Fig. 5 Layout of measuring points
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3　试验结果及分析

3. 1　动力特性

在白噪声激励下，根据测点与激励点的频响函

数，可以得到幅频曲线和相频曲线。幅频曲线上第

一个峰值点对应的频率即为自振频率，并通过半功

率宽带法得到自振频率对应的阻尼比；根据各测点

的幅值比，结合相频曲线上的相位，得到对应的振型

曲线［32］。图 7、表 5 及图 8 分别给出了不同阶段白噪

声工况下模型结构的自振频率、阻尼比及振型曲线。

由 图 7（a）可 知 ，结 构 模 型 在 较 小 的 地 震

（0.0525g）作用后，其自振频率（1 阶频率）比震前略

高，主要原因是部分构件连接区域间存在的微弱间

隙由于结构的轻微摆动而减小，一定程度上提高了

模型各节点的转动刚度及木构架的抗侧刚度。随着

地震烈度的增加（0.105g~0.21g），模型自振频率逐

渐减小，此时虽没有观察到结构主要构件的开裂或

破坏，但结构刚度在不断降低，主要是因为各构件连

接区域内部在地震的反复作用下会产生挤压塑性变

形，导致构件间空隙增大，节点的转动刚度也随之降

低。经历了加速度峰值为 0.3g 的地震波作用后，结

构频率降为初始频率的 90%，降低幅度突然增大，

说明部分结构构件出现了一定的损伤。至 9 度罕遇

地震作用后，模型的自振频率仅比初始值降低了约

25%，说明整体结构损伤较小。整个结构自振频率

的变化过程与观察到的模型损伤情况基本保持一

致。由图 7（b）可知，模型结构的 2 阶频率变化趋势

与自振频率基本保持一致，在输入加速度峰值为

0.0525g 的地震波后先升高，随后逐渐降低，但 2 阶

频率的下降幅度较 1 阶频率更小，最终相较于震前

仅降低了 8.6%。

由表 5 可以发现，模型结构 1 阶阻尼比的变化范

围在 7.1%~14.1% 之间，具有较强的耗能能力。在

小震（0.0525g~0.21g）作用下，由于结构几乎没有出

现明显损伤，1 阶阻尼比增幅相对缓慢；在 9 度多遇

（0.21g）地震作用后，1 阶阻尼比相较于起始阶段只

增加了 0.5% 左右；随着强震的施加（0.3g~0.6g），

图 7 模型频率变化曲线

Fig. 7 Frequency variation curve of the model

表 5 模型阻尼比

Tab. 5 Damping ratios of the model

工况

WN-Ⅰ
WN-Ⅱ
WN-Ⅲ
WN-Ⅳ
WN-Ⅴ
WN-Ⅵ
WN-Ⅶ

对应状态

震前

0.0525g 后

0.105g 后

0.21g 后

0.3g 后

0.6g 后

0.93g 后

阻尼比/%
1 阶

7.1
7.2
7.4
7.6
8.2

11.2
14.1

2 阶

3.2
3.2
3.1
3.2
3.4
4.3
4.9

图 6 构件主要破坏形态

Fig. 6 Failure modes of structural components
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模 型 的 1 阶 阻 尼 比 开 始 迅 速 增 加 ；至 试 验 结 束

（0.93g 地震作用后），1 阶阻尼比增加了将近一倍，

主要是因为整个结构随着强震的作用开始进入非线

性状态，结构的非线性变形不仅会增加体系的耗能，

更会引起木构件连接处的摩擦耗能迅速增加，两者

综合引起了结构 1 阶阻尼比的快速增长。而 2 阶阻

尼比远小于 1 阶阻尼比，变化范围在 3.2%~4.9% 之

间，整体也呈上升趋势。

根据传递函数的分析结果，确定地震作用前后

结构前 3 阶振型变化，如图 8 所示。1 阶振型呈倒三

角形分布，在攒尖屋盖处幅值最大；2、3 阶振型结构

分别在一层、二层处幅值最大。

3. 2　动力抗侧刚度

图 9 给出了白噪声 WN‑Ⅵ试验工况下得到的滞

回曲线。从图中可以看出，白噪声工况下的层间滞

回曲线形状比较狭窄，基于这种形状特点，可以用线

性回归拟合等效抗侧刚度，其物理意义为将每层结

构视为单自由度体系［33‑34］，将质量等效集中于端部

的抗侧刚度。虽然此刚度不是结构的真实刚度，但

它可以在一定程度上反映结构的抗侧能力。

表 6 给出了各工况下结构的动力抗侧刚度，从

表中可以看出：模型结构的刚度沿高度分布不均匀，

攒尖屋盖的刚度最大，一层、二层次之，外金柱斗栱

层的刚度最小。主要是因为一、二层柱架结构的柱

子间嵌入了木质墙板，形成了有效的柱间支撑，相较

于裸木构架，抗侧刚度得到了显著提高［35］；对于攒尖

屋盖结构，由于其檩和椽子的纵横交错，整体性相对

较好，再加上附加质量的约束，进一步提高了屋盖结

构的刚度；而外金柱斗栱层制作时未考虑各斗栱之

间的风栱板，相当于移除了栱间支撑，一定程度上削

弱了原结构的抗侧刚度。除此之外，随着地震动强

度的不断增加，各层的刚度都逐渐变小，说明随着地

图 8 模型前 3 阶振型

Fig. 8 First three order mode shapes of the model

图 9 WN-Ⅵ工况下模型层间滞回曲线

Fig. 9 Hysteresis curve of the model under WN-Ⅵ condition
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震动强度的增加，结构的损伤在不断累积，其中斗栱

层刚度下降得最严重，下降幅度接近 54%，与试验

中能明显观察到斗栱层的损伤相一致。因此在后续

的研究中需要考虑风栱板等非结构构件对整体结构

的影响。

3. 3　加速度响应

为了能够定量评价结构的减震能力，以台面实

测最大加速度绝对值为参考标准，将结构模型在同

一工况下的一层测点（A4）、二层测点（A8）、外金柱

斗栱测点（A10）、攒尖屋盖测点（A10）的加速度峰

值与台面测点（A1）的实测峰值相除，可以得到同一

工况下模型各测点动力响应的加速度放大系数，如

图 10 所示。

从图中可以看出，不同地震波引起的结构加速

度放大系数沿高度分布的规律基本一致：结构一层

加速度放大系数（β1）急剧减小，主要是柱底隔震以

及榫卯节点减震共同作用的结果；加速度放大系数

在结构二层最小，结构的榫卯节点减震起到了关键

性作用；外金柱上部斗栱层的加速度放大系数（β3）

大于结构二层的加速度放大系数（β2），说明与斗栱

同一高度的核心木构架及桁架影响了斗栱的减震作

用；攒尖屋盖上部加速度放大系数（β4）最大，与较大

的屋盖质量和刚度有关。整个结构的加速度放大系

数最大值在 1 左右，表明整体结构具有较好的减震

能力。

除此之外，随着地震激励强度的增加，模型结构

各层的加速度放大系数均呈现出减小的趋势，但减

小的幅度明显降低。在 Kobe 波的作用下，输入加速

度峰值由 0.0525g 升至 0.3g 时，模型结构各层的加

速度放大系数分别下降了 31.8%（一层）、35.7%（二

层）、47.4%（外金柱斗栱层）和 40.6%（攒尖屋盖

层）；而输入加速度峰值由 0.3g 升至 0.93g 时，模型

结构各层的加速度放大系数仅分别下降了 27.2%
（一层）、27.8%（二层）、17.4%（外金柱斗栱层）和

4.0%（攒尖屋盖层），相似的规律也出现在兰州波和

汶川波作用的情况下，如图 10（b）和（c）所示。这与

结构的损伤累积有关，虽然地震作用下构件间的挤

压不断发生，但是在前期地震作用下部分木材不可

恢复的塑性变形已经形成，后续这部分变形将不再

消耗地震能量，因此整体的减震能力减弱。

3. 4　位移响应

图 11 为不同地震工况下模型结构相对于台面

的最大位移，可以发现在不同地震波作用下，模型结

构位移反应曲线的形状基本一致，呈倒三角分布，类

似 1 阶振型，且模型各层最大位移随着地震强度的

增加而增大。汶川波位移反应最大，Kobe 波最小，

与试验中观察到的现象一致；在加速度峰值不超过

图 10 不同水准地震作用下模型加速度放大系数分布

Fig. 10 Distribution of acceleration magnification factors 
under different seismic waves

表 6 各层结构的动力抗侧刚度

Tab. 6 Dynamic lateral stiffness of structures on each 
floor

工况

WN-Ⅰ
WN-Ⅱ
WN-Ⅲ
WN-Ⅳ
WN-Ⅴ
WN-Ⅵ
WN-Ⅶ

对应

状态

震前

0.0525g 后

0.105g 后

0.21g 后

0.3g 后

0.6g 后

0.93g 后

动力抗侧刚度/（kN·mm-1）

一层

2.70
2.47
2.32
2.06
1.91
1.87
1.73

二层

2.31
2.26
2.20
1.95
1.72
1.67
1.52

外金柱

斗栱层

1.42
1.29
1.23
0.97
0.85
0.71
0.66

攒尖

屋盖层

3.47
3.38
3.24
3.20
2.84
2.46
2.31
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0.3g 前，整个模型最大相对位移分别为 19.59 mm
（汶川波）、17.52 mm（兰州波）和 8.04 mm（Kobe
波），整体偏小，相差不大；当加速度峰值达到 0.6g

后，模型相对位移曲线外倾趋势突然增大，在 0.93g

时 最 大 相 对 位 移 达 到 了 87.43 mm（汶 川 波）、

62.27 mm（兰州波）和 47.52 mm（Kobe 波），但试验

结束仍能恢复原位，几乎不存在残余变形，结构整体

性仍良好，说明结构具有良好的变形能力和复位

能力。

结构在地震作用下的层间位移角是评价结构破

坏程度的重要标志，层间位移角过大可能会引起结

构的倒塌。表 7 为模型结构在不同地震波作用下各

结构层的最大层间位移角。由表 7 可知，模型结构

各层的层间位移角存在如下关系：外金柱斗栱层>
二层>一层>攒尖屋盖层，与等效抗侧刚度的分布

规律相反。

在汶川波作用下，当输入加速度峰值达到 0.93g

时，模型结构构架层的最大层间位移角为 1/39，已
经接近《古建筑木结构维护与加固技术标准》［36］中对

木结构古建筑残损点限值的规定（1/30），但木构架

无明显损坏，更没有出现可能发生倒塌的迹象。外

金柱斗栱层的层间位移角最大更是达到了 1/18，此
时也仅仅是栌斗和散斗出现裂缝，斗栱并没有发生

歪闪。隋龑等［37］和周乾等［38］的研究也发现即使斗栱

层的最大层间位移角达到了 1/16 和 1/14，斗栱仍然

具有较强的承载力，没有完全发生破坏。说明楼阁

式木结构古建筑强大的变形能力是其具有较强抗震

性能的重要因素，但是如何能够合理地确定木构架

和斗栱在地震作用下的最大层间位移角限值有待于

进一步的研究。

除此之外，在 0.3g 地震波的作用下攒尖屋盖层

的层间最大层间位移角达到了 1/119，已经远超现

代建筑结构弹性层间位移角限值（钢筋混凝土框架

结构为 1/550，多层钢结构为 1/250［39］）。由于这类

结构屋盖层的瓦面、脊件等块体之间黏结性能较差，

所以在强烈的地震作用后往往会发现这些薄弱部位

发生破坏［2‑4］。

图 11 不同水准地震作用下模型最大位移

Fig. 11 Maximum displacements of the model under 
different seismic waves

表 7 地震作用下模型结构最大层间位移角

Tab. 7 Maximum inter‑story drift ratios of the model 
structure under earthquakes

地震波

Kobe 波

兰州波

汶川波

PGA/g

0.0525
0.1050
0.2100
0.3000
0.6000
0.9300
0.0525
0.1050
0.2100
0.3000
0.6000
0.9300
0.0525
0.1050
0.2100
0.3000
0.6000
0.9300

最大层间位移角

一层

1/2311
1/1194
1/699
1/436
1/177
1/102
1/1816
1/829
1/419
1/284
1/125
1/83
1/814
1/437
1/271
1/204
1/101
1/60

二层

1/1794
1/1259
1/542
1/345
1/143
1/82
1/1913
1/846
1/400
1/213
1/124
1/61
1/991
1/617
1/240
1/144
1/63
1/39

外金柱

斗栱层

1/500
1/385
1/203
1/110
1/75
1/24
1/318
1/167
1/89
1/58
1/41
1/19
1/195
1/102
1/75
1/50
1/30
1/18

攒尖

屋盖层

1/1138
1/863
1/744
1/303
1/114
1/100
1/833
1/385
1/278
1/148
1/91
1/72
1/828
1/433
1/209
1/119
1/74
1/49
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3. 5　耗能分析

地震作用下，结构的破坏与地震输入能量及结

构自身的耗能能力有关。地震输入结构的能量（E I）

主要由三部分构成：结构动能（EK）、结构阻尼能（Eξ）

以及结构变形能，且结构变形能又包含弹性变形能

（EE）以及塑性变形能（EP）
［40］，如下式所示：

E I = EK + Eξ + EE + EP （1）
将振动台模型简化为 4 质点模型，分别代表一

层、二层、外金柱斗栱层以及攒尖屋盖，按 Rayleigh
阻 尼 方 法 计 算 结 构 的 阻 尼 耗 能 以 及 塑 性 变 形

能［41‑42］，图 12 给出了结构地震能量反应历程，发现结

构总的输入能近似等于结构的阻尼和塑性变形耗散

的能量，如下式所示：

E I ≅ Eξ + EP （2）
主要是因为结构在地震能量反应历程中，结构

弹性变形能和结构动能只参与能量的转换，几乎不

消耗能量，而结构的塑性变性能以及阻尼耗能是随

时间推移逐渐累积的变量。

图 13 给出了模型结构在三种地震波作用下塑

性变形能与输入能之比（Ep/EI）的均值变化趋势，由

图可知，在初始阶段，结构的塑性变形能占比接近

0，随着地震加速度峰值的增加，结构的塑性变形能

所占的比例逐渐增加。因为结构的塑性变形能与结

构的损伤密切相关，说明结构的损伤也在不断累积。

除此之外，与现代建筑结构［41，43］相比，其塑性变性能

增 幅 相 对 较 慢 ，在 地 震 加 速 度 峰 值 位 于 0.25g~
0.35g 时，现代结构的塑性变形能所占的比例已经开

始超过阻尼耗能，而对于本模型这种情况要推迟到

地震加速度峰值超过 0.6g 之后，一定程度上从耗能

的角度揭示了木结构古建筑在地震作用下损伤较

小、抗震能力较强的原因。

4　结　论

通过对西安钟楼 1∶6 缩尺模型进行地震模拟振

动台试验研究，得出如下结论：

（1）西安钟楼具有优越的抗震性能。模型结构

在经历了强烈的地震作用后损伤较小，除局部榫卯

节点发生拔榫，部分斗栱的栌斗和散斗发生横纹劈

裂外，主体结构仍然完好；模型结构中与结构损伤密

切相关的塑性变形能占比也远远小于现代建筑。除

此之外，非结构构件的墙体与木构架间连接较弱，在

地震作用下会逐渐损伤，甚至倒塌退出工作，因此有

必要采取适当的加固措施加强非结构构件与木构架

间的联系，提升整体结构的稳定性。

（2）模型结构频率变化小，耗能能力强。结构在

经历加速度峰值为 0.93g（9 度罕遇）地震用后，自振

频率仅下降了 25%，总体衰减幅度较小，再次表明

了结构的损伤较轻。但整体结构阻尼比大幅度增

加，在地震加速度峰值达到 0.6g（9 度罕遇）后，阻尼

图 13 不同结构塑性变形能占比

Fig. 13 Plastic strain energy of different structures

图 12 0. 3g 地震作用下结构能量反应历程

Fig. 12 Structural energy response history under 0. 3g 
earthquake
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比可达到 10% 以上，有效地增加了结构的阻尼耗

能，提高了结构的抗震性能。

（3）模型结构刚度沿高度分布不均匀。攒尖屋

盖由于其特殊构造刚度较大，对地震力有明显放大

作用，屋盖上附的琉璃瓦、金顶等可能会存在一定的

安全隐患；由于忽略了风栱板的侧向支撑作用，使得

外金柱斗栱层刚度最小，层间位移角较大，损伤也相

对较大，成为整个结构的薄弱层。

（4）模型结构的减震作用明显，加速度放大系数

介于 0.4~1.4 之间。各层加速度放大系数最小值位

于二层，说明非结构构件的墙体并没有限制榫卯节

点耗能减震作用的发挥。此外，外金柱斗栱层由于

核心木构架及桁架的影响，加速度放大系数较二层

稍大，其减震作用没有得到充分发挥。
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