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摘要院 以嘉峪关光化楼为研究对象袁 基于榫卯尧 斗拱节点尧 柱墙接触之间的关系袁 利用 粤晕杂再杂软件分别建立了
纯木结构与砖木混合结构的光化楼模型遥 通过模态分析和输入多种地震波进行动力时程分析袁 结果表明院 淤砖墙
结构大大提高了光化楼低阶自振频率袁 在高阶振型中自振频率的差距逐渐减小曰 于砖墙结构使结构在地震时程分
析下的加速度峰值有了明显增大袁 这与结构自振周期降低有关曰 盂在地震作用下袁 砖墙结构使结构的位移峰值显
著减小袁 对防止木构架侧移倒塌有很大贡献曰 榆纯木结构模型位移反应较大袁 但仍小于木结构建筑弹塑性层间位
移角 员 辕 缘园的限值曰 虞在峪度罕遇地震作用下袁 砖墙结构底部及开洞处的塑性应变较大袁 具体可能表现为砖墙底
部以及砖墙与木门连接处出现裂缝遥
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园 引言
中国木结构建筑文化源远流长袁 留有许多宝

贵的文化结晶遥 嘉峪关建筑群始建于公元 员猿苑圆 年袁
建成后经历了多次的损毁与修缮遥 员怨愿苑 年袁 嘉峪
关建筑群被联合国教科文组织列入 叶世界文化遗
产名录曳遥 我国是一个地震多发的国家袁 嘉峪关位
于世界上最大的地震带 野喜马拉雅 环太平洋地

震带冶 的作用区遥 因此对嘉峪关木构城楼进行抗
震研究和保护袁 具有十分重要的意义遥

国内外一些建筑大师袁 如梁思成 渊员怨愿猿冤尧 伊
东忠太和陈清泉 渊圆园员源冤 对我国的古建筑进行了
系统的研究遥 随着力学学科体系的发展袁 对结构
的整体和不同构件的研究也有了迅速发展遥 周乾
等 渊圆园员源冤 建立故宫太和殿有限元模型响应谱袁
分析了在峪度罕遇地震作用下袁 太和殿结构的内
力及变形曰 谢启芳等 渊圆园员愿冤 以西安钟楼为研究
对象袁 建立了缩尺比例为 员院 远 的模型进行振动台
实验袁 得到了在不同幅值尧 不同地震波作用下模
型的加速度尧 位移和破坏形态曰 潘毅等 渊圆园员怨冤
以饶益寺大佛殿和保国寺的铺作层为参照袁 设计
了 源 种不同的铺作层布置模型袁 进行动力时程分

析袁 研究不同铺作层布置对地震激励作用下结构
产生的动力响应的影响曰 哉糟澡蚤凿葬 等 渊 圆园园源 冤尧
运葬憎葬蚤等 渊圆园园远冤 和 云怎躁蚤贼葬等 渊圆园园愿冤 分别对日本
传统的多层木塔与庙宇结构进行了侧向静力试验袁
结合日本地区地震记录数据袁 建立层模型并分析
在地震作用下各节点与结构整体的动力响应特点遥

上述研究分别对不同的木结构建筑进行了研

究分析袁 但大多集中于受力结构袁 而忽略了围护
结构遥 木结构古建筑的形制复杂袁 构件的应用组
合多样袁 再加上木材的特性袁 不同建筑都有其独
特的结构状态袁 值得研究遥 嘉峪关木构城楼第一
层为砖木混合结构袁 第二尧 三层为木结构遥 一层
金柱嵌固在砖砌体墙内袁 因此砖墙对木结构力学
性能势必有所影响遥 本文采用有限元数值模拟方
法袁 建立嘉峪关光化楼木结构有限元分析模型与
砖木混合结构有限元分析模型袁 分别输入峪度多
遇尧 设防与罕遇的地震波激励袁 分析砖墙结构对
抗震性能的影响遥

员 数值模型
员郾 员 光化楼简介

光化楼始建于公元 员缘园远 年袁 位于嘉峪关东城
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台之上袁 城台平面为矩形袁 台面采用条砖十字缝
墁地袁 城台下有拱券式门洞遥 嘉峪关建筑群如图 员
所示遥

光化楼为典型的抬梁木构城楼袁 屋顶样式采用
单檐歇山顶式遥 由图 圆 可见袁 一层柱分内外两周袁
共计 圆愿 根 渊檐柱 员愿 根尧 金柱 员园 根冤袁 为贯穿三层
的通柱袁 层高约 源郾 源 皂曰 二层有外廊袁 柱分内外两
周袁 廊柱 员愿根袁 层高约 源 皂曰 三层无外廊袁 共计檐
柱 员园根袁 层高约 猿郾 苑 皂遥 建筑一层为砖木结构袁 采
用砖墙袁 二尧 三层为木结构袁 采用槅扇袁 砖墙包裹
金柱袁 厚约 员郾 猿 皂袁 周长约 源员郾 缘 皂袁 东西两侧开门袁
门高 圆郾 缘缘 皂尧 宽 圆郾 员圆 皂遥

图 员 嘉峪关建筑群
云蚤早郾 员 允蚤葬赠怎早怎葬灶 遭怎蚤造凿蚤灶早 糟燥皂责造藻曾

渊葬冤 一层   渊遭冤 二层   渊糟冤 三层
图 圆 光化楼柱网示意图

云蚤早郾 圆 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 燥枣 郧怎葬灶早澡怎葬 月怎蚤造凿蚤灶早 孕蚤造造葬则 晕藻贼憎燥则噪
员郾 圆 单元选择

光化楼模型采用 粤晕杂再杂 有限元分析软件进
行模拟遥 对于传统木结构古建筑袁 结构主体部分
主要由梁柱构架组成袁 采用 月藻葬皂员愿愿 单元对其
进行数值模拟遥 月藻葬皂 员愿愿 单元在每个节点上有 远
个自由度袁 包括沿 载袁 再袁 在 轴的线位移和绕 载袁
再袁 在 轴的角位移袁 适合分析细长到中等长度的
梁结构遥

对于屋盖尧 楼板和砖墙结构袁 采用 杂澡藻造造员愿员 单
元进行建模遥 该单元内各节点含有 远 个自由度袁 常
用于模拟平板和曲壳等形式的结构袁 能够传递单
元弯矩并在非线性计算中考虑壳厚度的变化遥

对于木结构榫卯尧 斗拱节点袁 采用 悦燥皂遭蚤灶员源
弹簧单元进行模拟袁 该弹簧单元可以传递轴力尧
剪力和弯矩袁 通过 圆 个节点来定义袁 可以设置 远 个
方向的弹簧刚度遥
员郾 猿 材料参数及边界条件设置

对木结构进行结构分析验算时袁 材料性能强
度不仅要满足 叶木结构设计规范曳 渊郧月 缘园园园缘

圆园员苑冤 的规定袁 还应该考虑荷载长期作用和木质
老化的影响袁 对木材的各项力学性能指标给予调
整遥 本文将木材本构关系简化为理想弹塑性袁 遵
循 匀蚤造造屈服准则遥

由于对嘉峪关光化楼缺乏直接的实验数据袁
参照祝松涛 渊圆园员猿冤 对嘉峪关关楼的研究袁 其木
材为红松袁 为正交异性材料袁 木材参数见表 员遥 将
红松的各个方向材料性能简化为理想弹塑性袁 此
处假定木材的受拉与受压方向的屈服强度相同袁
采用 匀蚤造造准则与 月陨杂韵 模型结合的方式进行定义袁
即通过 匀蚤造造准则定义 远 个方向不同的屈服强度袁 采
用 月陨杂韵模型进行切线模量的定义袁 此处切线模量
定义为 园袁 各个方向屈服强度值参考王玉迪
渊圆园员愿冤 对红松木材的研究袁 见表 圆袁 理想弹塑性
模型如图 猿 所示遥 其中考虑到光化楼修建完成距今
已经超过 缘园园 年袁 根据 叶古建筑木结构维护与加
固技术规范曳 渊郧月 缘园员远缘 怨圆冤 中对考虑长期荷载
作用和木质老化调整系数的规定袁 对强度等性能
均乘以 园郾 苑 的折减系数遥

员园缘
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表 员 红松力学参数

栽葬遭郾 员 运燥则藻葬灶 责蚤灶藻 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽
籽 耘蕴 耘砸 耘栽 滋砸蕴 滋栽蕴 滋栽砸 郧蕴砸 郧砸栽 郧蕴栽

源源园 怨苑园圆 员怨缘缘 员怨缘缘 园郾 猿缘圆 园郾 员园远 园郾 缘圆 怨苑员 圆员愿 远园怨
  注院 籽为质量密度袁 单位 噪早 辕 皂猿曰 耘为弹性模量袁 单位 酝孕葬曰 滋
为泊松比曰 蕴 为纵向袁 砸 为径向袁 栽为弦向曰 郧为剪切模量袁 单
位 酝孕葬郾

表 圆 红松塑性力学参数
栽葬遭郾 圆 孕造葬泽贼蚤糟 皂藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 则藻凿 责蚤灶藻

方向 抗拉强度 滓赠蚤藻造凿 辕 酝孕葬 方向 抗剪强度 子赠蚤藻造凿 辕 酝孕葬
蕴 缘圆郾 源 蕴砸 愿郾 猿
砸 源郾 源 蕴栽 圆郾 园
栽 源郾 源 砸栽 愿郾 猿

朱才辉等 渊圆园员怨冤 曾对同为明代建筑的西安
明代城墙以及钟楼的砖墙砌体进行过研究遥 结合
其得出的砖墙砌体等效力学参数袁 并参考 叶砌体
结构设计规范曳 渊郧月 缘园园园猿 圆园员员冤袁 本文采用的
砖砌体墙材料力学参数见表 猿遥

图 猿 理想弹塑性模型
云蚤早郾 猿 陨凿藻葬造 藻造葬泽贼燥责造葬泽贼蚤糟 皂燥凿藻造
表 猿 砖砌体墙材料力学参数

云蚤早郾 猿 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 遭则蚤糟噪 憎葬造造 皂葬贼藻则蚤葬造
籽 辕 渊噪早窑皂 原猿冤 耘 辕 酝孕葬 滋 抗压强度 辕 酝孕葬 抗拉强度 辕 酝孕葬

员 怨园园 员 远园园 园郾 员缘 圆郾 苑 园郾 圆苑

本文采用整体建模的方式袁 砖墙砌体的应力
原应变曲线采用刘桂秋 渊圆园园缘冤 所提出的包含损
伤因子 阅的模型院

   滓阅 越
[ 员郾 怨远渊着阅

着园
冤 原 园郾 怨远渊着阅

着园
冤 圆 ]

员郾 缘 渊员 原 阅冤耘
猿苑园   渊园 约 着阅

着园
约员冤

[ 员郾 圆 原 园郾 圆渊着阅

着园
冤 ]

员郾 缘 渊员 原 阅冤耘
猿苑园 渊员 约 着阅

着园
约 员郾 远冤













渊员冤

式中院 滓阅袁 着阅 为考虑损伤因子的应力与应变曰 损
伤因子 阅 为 园 耀 员袁 数值越大表示结构的损伤程度
越大袁 光化楼砖墙结构无明显破坏且本文主要考
虑砖墙结构对抗震性能的影响袁 因此 阅取 园曰 着园 为
对应于砌体抗压平均值的应变袁 根据朱才辉等
渊圆园员怨冤 的研究袁 取 园郾 园园猿遥 砌体结构的应力 原应
变曲线如图 源 所示袁 采用 酝陨杂韵模型进行定义遥

斗拱是古建筑中主要的结构连接形式袁 由多
层木块交叠尧 咬合而成袁 其动力学特性十分复杂袁
在地震等外力荷载作用下袁 斗拱可以视为一组弹
簧袁 通过自身挤压变形袁 减缓结构的变形袁 并且
吸收掉一部分振动能量遥 本文采用 悦燥皂遭蚤灶员源 弹簧
来模拟斗拱半刚性的特性遥 梁柱榫卯节点与斗拱袁
均具有半刚性连接特点袁 同样简化为 悦燥皂遭蚤灶员源 单
元遥 斗拱尧 榫卯各个方向自由度的刚度值参考高
大峰等 渊圆园园愿冤尧 苏军 渊圆园园愿冤 的试验以及数值模
拟分析结果袁 节点刚度取值见表 源遥

图 源 砖墙砌体应力 原应变曲线
云蚤早郾 源 杂贼则藻泽泽 原 泽贼则葬蚤灶 糟怎则增藻 燥枣 遭则蚤糟噪 憎葬造造
中国古建筑结构普遍通过柱础与地基相连接袁

柱根一般搁置在础石之上袁 在主体结构的重力作
用下袁 础石能够为柱脚提供竖直方向的支撑力和

圆园缘
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    表 源 榫卯尧 斗拱节点刚度设置

栽葬遭郾 源 栽藻灶燥灶 葬灶凿 月怎糟噪藻贼 葬则糟澡 躁燥蚤灶贼 泽贼蚤枣枣灶藻泽泽

节点类型
噪曾 辕

渊噪晕窑皂 原员冤
噪赠 辕

渊噪晕窑皂 原 员冤
噪扎 辕

渊噪晕窑皂 原 员冤
噪兹 辕

渊噪晕窑皂 辕 则葬凿冤
斗拱 圆 员怨苑郾 猿 圆 员怨苑郾 猿 员圆苑 怨缘园 圆怨远郾 苑员
柱 原梁 员郾 圆远 伊 员园怨 员郾 圆远 伊 员园怨 员郾 源员 伊 员园怨 苑 猿远圆
柱 原枋 员郾 源员 伊 员园怨 员郾 源员 伊 员园怨 员郾 源员 伊 员园怨 苑 猿远圆

水平方向上一定的摩擦力袁 对柱根的转动具有微
弱的限制遥 参考高大峰等 渊圆园园愿冤尧 苏军 渊圆园园愿冤
中对木结构古建筑的处理方法袁 本文将柱脚与础
石的连接节点近似简化为铰接节点曰 光化楼一层
砖墙将金柱包裹在内袁 牢牢嵌固袁 将墙柱连接设
置为刚接遥
员郾 源 建立数值模型

光化楼的梁柱框架组成了主要的结构受力体系袁
主体结构可以划分为屋架层尧 铺作层以及柱网层遥
屋架层主要由梁尧 枋尧 檩条等组成的梁架体系来支
撑屋顶以及传递上部荷载曰 铺作层主要以斗拱为主袁
对各层起承上启下的作用曰 柱网层是光化楼结构的
竖向支撑部分袁 将整栋楼所承担的荷载传导到台基
上遥 对主体结构逐层建立无砖墙结构数值模型 渊以
下简称模型 员冤袁 如图 缘葬所示遥

砖砌体墙是由砌块混合砂浆等粘合剂制作成

的受力结构袁 主要受到砌块材料性能的影响袁 但
由于砂浆等粘合剂的材料特性与砖砌体存在显著

差异袁 所以砂浆等粘合剂对结构整体的影响也不
可忽视遥 且结构的整体力学性能还受到诸如砖砌
体尺寸尧 砌缝的宽度以及砖墙的砌筑方式尧 工艺
水平等因素的影响遥

目前袁 常用的砖砌体墙的有限元建模方法包
含分离式和整体式 圆 种遥 分离式建模方法就是对砖
砌体墙的 圆 种材料分别进行建模袁 并对 圆 种材料接
   

 
渊葬冤 无砖墙结构       渊遭冤 有砖墙结构

图 缘 光化楼数值模型
云蚤早郾 缘 晕怎皂藻则蚤糟葬造 皂燥凿藻造 燥枣 郧怎葬灶早澡怎葬 月怎蚤造凿蚤灶早

触面做出定义以模拟其工作性能遥 整体式建模方
法就是将砖砌体墙视为均质的各向同性材料袁 忽
略结构模型中局部的材质差异遥 采取整体式建模
方法时袁 可以适当简化砖墙结构的材料本构与力
学参数袁 大大简化了建模难度和运算过程袁 适合
于将砖砌体墙的看作宏观整体的有限元结构分析袁
本文采用该方法将砖墙结构按照图纸进行建模袁
其中东西向砖墙按照门尺寸进行开洞袁 尺寸为
圆郾 员圆 皂 伊 圆郾 缘缘 皂袁 最终建立有砖墙结构数值模型
渊简称模型 圆冤袁 如图 缘遭所示遥
圆 模态分析

模态分析是研究结构系统特性的一种方法袁
主要用于求解结构的自振频率尧 模态振型等固有
振动特性遥 对于古建筑来讲袁 对其地震荷载作用
下振型的分析袁 是结构动力学分析的基础遥 通常
情况下高阶模态的权重远低于低阶模态袁 一般取
前几阶模态进行分析遥

本文采用子空间法提取数值模型模态袁 子空
间法在提取中大型模型且小于 源园 阶振型时具有较
高的精度遥 数值模型振型频率值变化如图 远 所示遥
由图可知袁 嘉峪关光化楼数值模型前 圆园 阶的频率
均分布至 园 耀 员园 匀扎袁 自振频率随阶数增大逐渐增
大袁 在高阶时增长逐渐变缓遥

图 远 前 圆园 阶振型频率变化图
云蚤早郾 远 云则藻择怎藻灶糟赠 糟澡葬灶早藻 燥枣 贼澡藻 枣蚤则泽贼 圆园 皂燥凿藻泽
砖墙结构的存在使结构低阶自振周期显著减

低袁 在高阶振型中自振频率逐渐趋于一致袁 对结
构整体刚度有较大的贡献袁 对光化楼整体的动力
性能有显著影响遥

猿园缘
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猿 抗震性能分析
猿郾 员 地震波的选取

根据 叶建筑抗震设计规范曳 渊郧月 缘园园员员
圆园员园冤袁 嘉峪关处于峪度抗震设防区袁 基本加速度
为 园郾 圆 早袁 进行时程分析时根据多遇地震尧 设防地
震尧 罕遇地震分别调幅为 苑园 早葬造袁 圆园园 早葬造袁 源园园 早葬造
猿 种不同加速度峰值的地震波遥 选取的地震波分别
为 耘造 原 悦藻灶贼则燥 波尧 栽葬枣贼 波与兰州波遥 以 圆园园 早葬造 峰
值地震波为例袁 其地震影响系数如图 苑 所示遥

图 苑 地震影响系数曲线
云蚤早郾 苑 杂藻蚤泽皂蚤糟 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 糟怎则增藻

猿郾 圆 阻尼确定
阻尼作为一种能量耗散机制袁 使振动等运动随

时间减弱并最终停止遥 采用瑞利阻尼进行设置袁 其
阻尼矩阵 悦由质量矩阵酝和刚度矩阵 运表示为院

悦 越 琢酝 垣 茁运 渊圆冤
式中院 瑞利阻尼常数 琢 和 茁 分别为质量阻尼与刚
度阻尼遥 阻尼常数定义为院

孜 越 琢
圆棕蚤

垣 茁棕蚤圆 渊猿冤
根据俞茂宏等 渊员怨怨员冤尧 云葬灶早 等 渊圆园园员葬袁 遭冤

对木结构整体动力试验测试与现场环境脉动试验袁
测定其阻尼比为 圆豫 耀怨豫 袁 一般小于 缘豫 袁 本文阻
尼比取 猿郾 缘豫 遥 根据之前模态分析结果袁 模型 员院 琢
越 园郾 圆源员 猿袁 茁 越 园郾 园园猿 猿猿远曰 模型 圆院 琢 越 园郾 源怨愿 员袁 茁
越 园郾 园园员 远园缘遥
猿郾 猿 加速度反应分析

对模型输入水平双向地震波袁 由于 再 向建筑尺
寸小于 载向袁 故输入地震波时 再向与 载向峰值加速
度比为 员颐 园郾 愿缘袁 采用前文所述 怨 条地震动记录进行
输入袁 模型加载工况见表 缘遥

表 缘 模型加载工况
栽葬遭郾 缘 酝燥凿藻造 造燥葬凿蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

地震波 孕郧粤 辕 早葬造 地震烈度

耘员 辕 蕴员 辕 栽员 苑园 峪度多遇地震
耘圆 辕 蕴圆 辕 栽圆 圆园园 峪度设防烈度
耘猿 辕 蕴猿 辕 栽猿 源园园 峪度罕遇地震

  注院 耘袁 蕴袁 栽 分别对应 耘造 原 悦藻灶贼则燥 波尧 兰州波尧 栽葬枣贼 波曰 员袁
圆袁 猿分别对应幅值为 苑园袁 圆园园 和 源园园 早葬造的地震波袁 下同 郾

为分析不同地震加速度峰值下光化楼地震响

应袁 分别选择一层檐枋尧 二层檐枋尧 三层柱顶位
置袁 提取其动力响应数据遥 所有工况作用下的测
点的振动加速度峰值如图 愿 所示袁 所有工况作用下

  
图 愿 各测点 载向 渊葬冤 及 再向 渊遭冤 振动加速度峰值

云蚤早郾 愿 孕藻葬噪 增蚤遭则葬贼蚤燥灶 葬糟糟藻造藻则葬贼蚤燥灶 葬贼 藻葬糟澡 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 责燥蚤灶贼 蚤灶 载 渊葬冤 葬灶凿 再 渊遭冤 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶泽

源园缘



第 猿期 巴振宁等院 嘉峪关光化楼砖墙结构对抗震性能的影响
的放大系数平均值见表 远袁 苑遥

由图 愿袁 表 远 可知院 在水平地震作用下袁 随地
震波激励的增加袁 各层的加速度峰值也随之增大遥
模型 员 渊酝员冤 加速度响应放大均小于 员袁 模型 圆

渊酝圆冤 加速度响应值均有所提高袁 尤其是在 栽葬枣贼波
作用下袁 加速度响应峰值增大 员 倍左右袁 这与砖墙
结构降低了结构的自振周期袁 使其接近 栽葬枣贼波的卓
越周期有关遥

表 远 两种模型在 猿种工况下的放大系数平均值
栽葬遭郾 远 栽澡藻 葬增藻则葬早藻 增葬造怎藻 燥枣 贼澡藻 葬皂责造蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 燥枣 贼憎燥 皂燥凿藻造泽 蚤灶 贼澡则藻藻 憎燥则噪蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽

地震波

模型 员 模型 圆
载向 再向 载向 再向

一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶 一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶 一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶 一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶

耘 园郾 苑愿猿 园郾 愿愿员 园郾 怨猿苑 园郾 苑园怨 园郾 愿园员 园郾 愿员源 员郾 园园怨 员郾 园猿愿 员郾 园苑愿 员郾 园员愿 员郾 园源员 员郾 园愿源
蕴 园郾 远愿远 园郾 远缘员 园郾 苑员 园郾 远怨圆 园郾 远远猿 园郾 苑圆园 园郾 怨源圆 园郾 怨愿愿 员郾 园缘园 园郾 怨园怨 园郾 怨缘愿 员郾 园圆苑
栽 园郾 苑猿愿 园郾 苑远苑 园郾 愿员圆 园郾 远源员 园郾 远员员 园郾 远愿 员郾 员猿愿 员郾 圆缘 员郾 源员园 员郾 员缘苑 员郾 圆远怨 员郾 源园员

表 苑 两种模型在 怨种工况下的位移峰值
栽葬遭郾 苑 栽澡藻 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 责藻葬噪 燥枣 贼憎燥 皂燥凿藻造泽 怎灶凿藻则 灶蚤灶藻 憎燥则噪蚤灶早 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 单位院 皂皂

地震波

模型 员 模型 圆
载向 再向 载向 再向

一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶 一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶 一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶 一层檐枋 二层檐枋 三层柱顶

耘员 缘郾 怨员 愿郾 怨怨 员园郾 怨猿 怨郾 缘怨 员源郾 猿源 员苑郾 园园 园郾 员猿 员郾 园员 圆郾 圆圆 园郾 缘怨 圆郾 猿圆 猿郾 员源
耘圆 员远郾 源苑 圆源郾 员怨 圆怨郾 圆怨 圆远郾 愿远 源园郾 员缘 源苑郾 源猿 园郾 猿圆 圆郾 猿愿 缘郾 猿源 员郾 园园 源郾 缘缘 苑郾 愿愿
耘猿 猿猿郾 圆愿 源愿郾 怨怨 缘愿郾 苑圆 缘源郾 苑缘 愿圆郾 园愿 怨苑郾 园园 园郾 远远 源郾 远怨 员园郾 源 员郾 缘 愿郾 猿缘 员缘郾 苑
蕴员 猿郾 猿缘 缘郾 员圆 远郾 圆猿 远郾 怨缘 员园郾 员员 员员郾 苑猿 园郾 园远 园郾 远怨 员郾 源怨 园郾 源缘 员郾 愿猿 圆郾 园猿
蕴圆 愿郾 愿愿 员猿郾 员园 员缘郾 愿远 员苑郾 源源 圆缘郾 愿怨 猿园郾 员远 园郾 员源 员郾 源缘 猿郾 圆源 园郾 缘怨 猿郾 园苑 源郾 远远
蕴猿 员苑郾 猿圆 圆缘郾 圆苑 猿园郾 缘怨 猿圆郾 远圆 源怨郾 缘缘 缘愿郾 缘猿 园郾 猿猿 圆郾 远怨 远郾 园员 园郾 怨远 缘郾 园猿 愿郾 愿苑
栽员 缘郾 远怨 愿郾 远源 员园郾 缘员 怨郾 愿源 员源郾 苑圆 员苑郾 源猿 园郾 园怨 园郾 愿猿 员郾 愿猿 园郾 缘圆 圆郾 园苑 圆郾 缘缘
栽圆 员缘郾 远园 圆猿郾 圆 圆愿郾 园怨 圆缘郾 愿怨 猿怨郾 源源 源远郾 苑猿 园郾 圆圆 员郾 愿远 源郾 圆员 园郾 愿园 猿郾 苑缘 远郾 员缘
栽猿 猿园郾 愿猿 源缘郾 缘源 缘缘郾 员 缘园郾 缘怨 苑苑郾 源源 怨员郾 苑苑 园郾 源源 猿郾 源远 苑郾 愿远 员郾 圆猿 远郾 圆愿 员员郾 苑员

猿郾 源 位移反应分析
选择一层檐枋尧 二层檐枋尧 三层柱顶位置袁

提取其位移响应数据遥 由于文章篇幅限制袁 仅展
示模型 员 与模型 圆 三层柱顶在 蕴员袁 蕴圆袁 蕴猿 三种工
况作用下的位移时程曲线如图 怨 所示袁 所有工况位
移峰值见表 苑遥

由图 怨袁 表 苑 可知袁 在水平地震作用下袁 考虑
砖墙结构的情况下袁 各层位移的相应峰值均减小袁
这反映了砖墙结构对木构架的位移有很强的约束

作用袁 对防止木构架侧移倒塌有很大贡献遥 模型 员
在峰值为 源园园 早葬造 的 耘造 原 悦藻灶贼则燥 波作用下短轴向和

长轴向出现最大层架位移角袁 分别为 员 辕 远愿 和 员 辕
员员员袁 小于木结构建筑弹塑性层间位移角 员 辕 缘园 的
限值遥
猿郾 缘 墙体塑性应变

光化楼开洞处横墙尧 未开洞处横墙以及纵墙
在 源园园 早葬造的 耘造 原 悦藻灶贼则燥 波作用下产生的等效塑性
应变情况如图 员园 所示遥 由图可知袁 未开洞墙体底
部的塑性应变明显高于上部袁 开洞墙体的塑性应
变在底部与开洞部位更为明显遥 这表明墙体在峪
度罕遇地震波作用下袁 墙体底部以及墙体与木门
连接处容易出现裂缝等震害遥

缘园缘
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图 怨 模型 员 渊葬冤袁 圆 渊遭冤 三层柱顶在 蕴员袁 蕴圆袁 蕴猿
工况作用下的位移时程曲线

云蚤早郾 怨 栽澡藻 凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼 贼蚤皂藻 澡蚤泽贼燥则赠 糟怎则增藻泽 燥枣 糟葬责蚤贼葬造
葬贼 贼澡藻 贼澡蚤则凿 枣造燥燥则 蚤灶 皂燥凿藻造 员 渊葬冤袁 圆 渊遭冤

怎灶凿藻则 蕴员袁 蕴圆 葬灶凿 蕴猿

源 结论
本文以嘉峪关光化楼为原型袁 根据其一楼为

砖木混合结构的特点袁 建立了有限元数值模型袁
通过动力时程分析袁 讨论了砖墙结构对光化楼抗
震性能的影响袁 得到以下结论院

渊员冤 金柱与砖墙结构牢牢嵌固在一起袁 形成
环箍效应袁 大大高了结构的抗侧刚度遥 在模态分
析时袁 砖墙结构的存在对结构的低阶振型影响较
大袁 光化楼结构的低阶自振频率显著提高袁 高阶
自振频率与无砖墙结构自振频率随振型阶数的增

加逐渐相等遥
渊圆冤 砖墙结构的存在使建筑物加速度响应峰

值有所提高袁 这与建筑物自振周期的变小有关遥
渊猿冤 砖墙结构使建筑物位移峰值显著降低袁

  
渊葬冤 开洞处横墙

渊遭冤 未开洞处横墙

渊糟冤 纵墙
图 员园 墙体等效塑性应变应变云图
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有助于防止木结构位移过大产生侧移倾覆遥

渊源冤 对层间位移角进行了计算袁 嘉峪关光化
楼在不同地震波作用下产生的最大层间位移角均

符合相关规范的限值规定遥
渊缘冤 在峪度罕遇地震作用下袁 墙体的底部与

开洞处的塑性变形较大袁 墙体底部以及与木门连
接处易产生裂缝遥
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