
成的结构，主要起将屋架荷载传给柱架及提高建筑

物抗震性能作用，并具有一定的建筑美学功能［１］。

斗拱种类很多，以清式斗拱为例，按所在建筑物位

置，可分为外檐斗拱和内檐斗拱［２］。外檐斗拱位于

建筑物外檐部位，包括平身科、柱头科、角科、溜金、

平座等类型斗拱；内檐斗拱位于建筑物内檐部位，包

括品字科、隔架斗拱等。斗拱内外侧一般都要向外

挑出，称为“出踩”。斗拱向外挑出一拽架称为三踩，

二拽架称为五踩，三拽架称为七踩，以此类推。图１
为故宫太和殿平身科斗拱的构造示意图。

图１ 故宫太和殿平身科斗拱构造示意图

由于斗拱构造的特殊性及结构作用的重要性，

其力学性能对古建筑结构整体的安全性能影响重

大。掌握外力作用下斗拱的内力分布形式、变形特

征、破坏方式、耗能机理、加固方法等力学机制，有助

于对古建筑结构整体的保护和维修。相应的，国内

外一些学者对斗拱的力学性能开展了理论、试验等

方面研究。

１ 国内研究现状

１．１ 理论研究

王天［３］采用理论分析方法，对《营造法式》中铺

作各构件的力学构造进行了简要分析，认为：栌斗

（坐斗）是铺作中最大的一只斗，是构架的承重关键；

《营造法式》规定栌斗边长为３２份，满足栌斗受力要
求；角檐位置栌斗尺寸虽大，但承载能力小于心间檐

柱栌斗；为了防止昂头剪切破坏，下昂设置了昂嘴；

每层铺作出挑３０份，是有一定的力学因素的。
张双寅［４］基于静力学分析手段，研究了斗拱中

斗、梧柱（斗拱前身构造）对上部大梁的受力性能影

响，认为大梁的荷载通过“斗”传到立柱的头部，用较

细的立柱顶起粗大的横梁，减少立柱对大梁的压应

力；梧柱置于梁下，柱之上部加斜撑，分担屋顶加于

梁上的荷载，使荷载传递更合理。

方东平等［５－６］定义和引入反映木结构古建筑斗

拱特性的半刚性节点单元，利用对西安北门箭楼的

现场脉动试验和激测实验获得的结构自振频率的结

果，使用Ｓｉｍｐｌｅｘ方法反演推断西安北门箭楼斗拱半
刚性节点单元的参数范围，研制了考虑斗拱刚度影

响的有限元动力分析软件ＳＡＦＡＴＳ，对西安北门箭楼
的动力特性进行了深入分析讨论。这是我国第一次

对木结构古建筑的斗拱的力学性能作定量研究。

张鹏程等［７］初步分析了斗拱的力学构造特征，

认为斗拱构件之间有的采取暗销作了定位及安装期

间的剪力连接件，有的通过静摩擦力来抵抗水平滑

移；构件的十字形相交有利于防止斗拱在平面内外

产生失稳，构件交叉处所开的豁口不影响作用力传

递；明清斗拱较宋代及以前斗拱体量减小，数量增

多，更有利于发挥斗拱的抗震性能。

魏国安［８］采用理论分析方法，研究了斗拱各构

件的工作机制、破坏形态和抗震性能；采用有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ的接触算法，对斗拱模型进行了数值
模拟，得到斗拱在竖向荷载作用下力－变形曲线，以
及在水平低周反复荷载作用下的力 －侧移滞回曲
线；根据理论、试验及数值模拟结果，提出了斗拱在

竖向荷载下的理论计算模型，以及水平地震作用下

的力学分析模型。

李海娜［９］采用理论分析方法，研究了斗拱层在

静力作用下的传力机理及其薄弱环节，认为斗拱受

静水平力的破坏分为各构件无相对位移、构件之间

产生微小的相对位移、构件间发生明显相对位移、构

件间发生过大相对位移四个阶段；华拱（翘）承受最

大的弯距，斗是传递竖向荷载的连接件，斗耳在维持

结构稳定方面有较大的贡献。

李海旺等［１０］从斗拱连接的实际构造出发，建立

反映接触传力机制的斗拱节点域计算模型，研究了

斗拱自身的动力特性，并利用动力特性等效方法将

斗拱节点域简化为刚接简化模型和铰接简化模型。

王智华等［１１］在对应县木塔斗拱进行现场勘察

与测绘的基础上，采用有限元分析方法，建立了应县

木塔三层明层内槽转角斗拱的实体模型，并且赋予

斗拱木材正交各项异性的材料特性，进行了数值模

拟研究，获得了木塔三层明层内槽转角斗拱在上部

竖向荷载作用下的应力状态以及应力在斗拱中的传

递特征。

钟永等［１２］运用有限元程序建立了应县木塔各

科拱的三维非线性有限元模型，并对其进行了竖向

荷载作用下和水平荷载作用下的数值模拟，研究了

斗拱之间的不同构造特征对其相关力学性能的影

响，认为：斗拱在竖向荷载作用下力的主要传递方向
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为华拱（翘）方向；在水平荷载作用下沿华拱方向加

载时力学性能表现为脆性，沿泥道拱（正心瓜拱）方

向加载时力学性能则表现为延性。

陈韦等［１３］采用有限元分析方法，采用三维实体

单元，根据牛腿模型各构件的尺寸，建立了斗拱的简

化分析模型即空间牛腿模型，在建模过程中采用在

接触面生成接触对的方式来模拟斗拱在外力作用下

的摩擦剪切耗能特性；通过对斗拱简化模型进行水

平及竖向单调加载分析，从数值计算的角度验证了

空间牛腿模型代替斗拱进行木塔整体力学性能分析

的可行性。

１．２ 试验研究

赵均海等［１４］利用现代测试仪器，对中国古建平

身、柱头、角科三种斗拱进行了动力实验研究，获得

了斗拱模型的频响函数曲线，讨论了斗拱模型的固

有频率和阻尼比以及边界条件、竖向荷载对上述值

的影响，认为随着斗拱支撑边界条件刚度增大，斗拱

固有频率及阻尼比增大；随着竖向荷载增大，斗拱固

有频率增大，而阻尼比减小。

张鹏程等［７，１５］按照宋《营造法式》殿堂二等材柱

头斗拱构造的相关规定，制作了１∶３．５２的缩尺比例
模型。通过低周反复加载试验，获得了斗拱转角很

小情况下的力－侧移滞回曲线，讨论了单榀斗拱的
耗能机理，认为斗拱的倒三角形构造使其像倒置的

弹性球铰支座，一方面上部荷载集中在柱中心，另一

方面斗拱在外力作用下易产生转动，其间部分斗拱

构件的侧移动能转化为势能，进而通过竖向振动、侧

移自振等方式耗掉；通过竖向静力加载试验，获得了

斗拱轴心受压破坏各构件的传力方式和破坏形式，

讨论了竖向荷载作用下构件内力的计算方法。

高大峰等［１６－１８］按照宋《营造法式》的规制，以

殿堂类二等材柱头八铺作计心造为标准，制作了１∶
３．５２比例的试验模型，进行了水平低周反复加载试
验，获得了斗拱的力－侧移滞回曲线，研究了斗拱抗
震机理，认为斗拱在外荷载反复作用下产生相当程

度的弹塑性变形，整体摆动及滑动位移，耗散掉大量

能量，从而实际在屋顶与柱架结构层之间形成了一

个振动缓冲层，明显减弱了地震对木结构古建筑的

破坏作用。基于试验结果，引入了量化斗拱耗能减

震能力的指标“滞回耗能因子”（ｆｈｅｄ）［１８］，其理论计
算公式为：

ｆｈｅｄ＝Ｓ１／Ｓ２ （１）
式中：Ｓ１表示斗拱结构恢复力模型ＡＦＣＧ的面积；Ｓ２
表示以斗拱结构恢复力模型的极值点为对角线的矩

形ＡＢＣＤ的面积，见图２。

图２ 文献［１８］提出的斗拱滞回耗能因子计算方法

此外，他们按照宋《营造法式》的规制，以殿堂类

二等材计心造两跳五铺作为标准，制作了１∶３．５２比
例的试验模型，进行了竖向承载力试验，研究了斗拱

在竖向地震作用下的隔震机理及竖向极限承载力，

认为竖向地震作用下，斗拱结构特性可视为变刚度

线弹性变化，其运动的竖向传递率很小，且构件强度

裕度很大。

隋龙天等［１９－２２］通过对按照《营造法式》制作的单

铺作、两铺作、四铺作斗拱模型进行低周反复荷载试

验，获得了斗拱的力－位移滞回曲线及骨架曲线，分
析了斗拱的层间滑移、内力变化、延性、等效粘滞阻

尼系数等参数，归纳出斗拱的恢复力模型，研究了斗

拱侧向刚度的退化规律，认为水平地震作用下斗拱

的变形是以水平滑移为主，摩擦滑移具有良好的耗

能特性；与普通结构不同，古建筑木结构斗拱的刚度

不仅与材性和构件尺寸有关，而且与斗拱所受的竖

向荷载成线性关系；斗拱的力学模型属于线性强化

弹塑性模型。

此外，他们对按照《营造法式》制作的古代殿堂

式木结构建筑心间 １∶３．５２缩尺模型进行了模拟振
动台试验研究，通过对比分析模型各层滞回耗能曲

线，评价了斗拱对结构整体的耗能贡献，建立了考虑

斗拱耗能减震的殿堂式古建筑木结构的整体动力分

析模型。

肖碧勇等［２３］首次进行了应县木塔二层明层柱

头斗拱１∶１足尺模型的竖向静力力学性能试验，考
察该斗拱在上部结构重力荷载作用下的传力机理和

变形特点，认为斗拱前端相对较低承载力和木材横

纹承压性能是影响斗拱整体承载能力的重要因素；

建立了考虑木材正交各向异性和摩擦滑移接触的有

限元模型，对试验和数值模拟的结果进行了比较分

析，并在此基础上对上述斗拱的传力路径和变形特

点进行了分析。

袁建力等［２４－２５］以应县木塔中的代表性斗拱为
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研究对象，试验研究选取三种典型斗拱：柱头铺作、

补间铺作和转角铺作，按照１∶３的比例制作成模型；
通过竖向荷载试验，得到斗拱的竖向荷载－竖向变
形曲线和材料开裂前的抗压刚度；进行了竖向荷载

作用下的水平低周反复荷载试验，得到斗拱在竖向

荷载和水平低周反复荷载共同作用下的荷载－水平
位移曲线和骨架曲线，确定斗拱侧向变形的特征和

耗散能量的能力。

吕璇等［２６］以清代某三踩柱头科斗拱为研究对

象，采用数值模拟与静力试验相结合的方法，研究竖

向轴压及偏压荷载作用下究斗拱破坏形态和传力机

理，认为：斗拱在竖向荷载作用下呈变刚度的特性，

斗拱可以转动并承担一定的弯矩，有较好的延性；斗

拱在破坏前各构件均会发生严重塑性变形，且在不

同部位存在横纹和顺纹方向的劈裂。

１．３ 工程应用

古建斗拱力学刚度参数的确定，有利于对古建

筑结构开展基于保护目标的分析与研究，相关成果

主要有：

基于文献［５－６］研究成果，周乾等［２７－３０］采用２
节点６自由度的弹簧单元模拟斗拱刚度特性，对故
宫神武门、英华殿、太和殿等古建筑的抗震性能进行

了评估。

高大峰等［３１－３２］采用线性弹簧单元及橡胶隔振

单元模拟斗拱的刚度特性，对西安城南门箭楼及西

安城墙永宁门箭楼的动力特性及抗震性能进行了研

究，论证了斗拱构造对古建结构整体抗震性能的有

利影响。

李海旺等［３３］用简化节点域模型代替实际斗拱

节点域建立木塔整体刚接和铰接有限元模型，并对

这两个计算模型开展动力特性及地震响应分析，评

估了应县木塔的抗震性能。

王王玉等［２４］分析了斗拱结构的受力特点，基于斗

拱在竖向荷载下的静力试验结果，提出了斗拱的简

化模型即空间牛腿模型，利用等刚度原则计算得到

了空间牛腿模型的合理尺寸，用空间牛腿模型来代

替斗拱模型，建立了应县木塔有限元模型，并对应县

木塔残损模型的张拉复位施工进行模拟分析。

陈志勇等［３４］认为铺作层主要通过斗拱节点的

斗、拱横纹承压和拱枋受弯来传递竖向力，此时斗拱

可简化为梁－弹簧组合模型；由柱脚传来的水平荷
载则由拱枋受弯和拱枋间的暗销受剪及摩擦力来传

递；因而可采用梁－短柱单元组来模拟斗拱，此单元
组在各跳华拱与拱枋交点处设置虚拟短柱（两端固

结于拱枋的梁单元），以其轴向压缩模拟横纹承压，

以其弯曲模拟销连接受剪及摩擦力，从而传递各跳

间的竖向和水平荷载。依此建立了应县木塔的理想

和现状精细化模型，并研究了木塔的抗震性能。

２ 国外研究现状
由于文化交流原因，我国斗拱作法在东亚如日

本、朝鲜等国的寺庙、神坛等古建中较为普及。这些

国家的部分学者对斗拱开展的力学性能研究主要包

括两个方面：（１）试验研究，即通过试验手段来获得
相应结论；（２）力学试验与理论分析相结合，即首先
通过试验手段获得关于斗拱力学性能的一些基本结

论，再通过大量篇幅的理论分析或数值模拟来验证

试验结果的可靠性。基于文献检索结果，对国外主

要研究成果汇总如下。

２．１ 试验研究

（１）藤田香 等［３５－３８］以某古建斗拱为例，分别

选取３种简单构造斗拱（编号 ｋ１—不出踩且不带槽
升子、编号 ｋ２—不出踩带槽升子、编号 ｋ３—出 ３
踩），制作１∶１模型，进行了水平低周反复加载试验
及振动台试验，得出如下结论：（１）水平地震作用
下，各斗拱的线性刚度值 ｋ１＞ｋ２＞ｋ３，各斗拱最大
变形值ｋ１＜ｋ２＜ｋ３；（２）各斗拱水平振动时，基频大
小为：ｋ１＞ｋ２＞ｋ３，阻尼比大小为：ｋ１＜ｋ２＜ｋ３；（３）
各斗拱竖向振动时，基频大小为：ｋ１＞ｋ２＞ｋ３，阻尼
比大小为：ｋ２＜ｋ１＜ｋ３，刚度值ｋ１＞ｋ２＞ｋ３；此外，她
们还讨论了屋面荷载、垫拱板等参数对斗拱动力特

性及抗震性能影响。

在此基础上，她们研究了构造稍微复杂的斗拱

———类似于５踩斗拱的抗震性能。基于水平低周反
复加载试验［３９－４０］，获得了斗拱各构件的力 －变形
曲线及恢复力模型。结果表明：斗拱的恢复力模型

可用３线段刚度参数表示；地震作用下，影响斗拱变
形的主要因素为大斗（坐斗）的转动及滑移；在进行

数值分析时，斗拱总刚度可由若干串、并联弹簧来模

拟。

基于试验结果，她们建立了斗拱的简化分析模

型———单质点弹簧单元模拟斗拱，进行了数值模拟

分析，并与试验结果进行对比，以表明斗拱各力学参

数的有效性［４１］。

（２）楠寿博等［４２］对唐招提寺金堂斗拱进行了
足尺比例试验。该斗拱构造简单，仅一层斗及拱。

通过竖向静力加载试验，他们获得了斗拱的竖向力

－竖向变形曲线，认为其力－变形为线性关系，且卸
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载后存在残余变形；通过水平低周反复加载试验，他

们获得了大斗弯矩－转角滞回曲线，并归纳出恢复
力模型的理论解。

（３）Ｋｅｎｉｃｈｉ［４３］基于试验手段，研究了日本传统
寺庙建筑的抗震机理，认为日本传统寺庙建筑与现

代钢结构、钢筋混凝土的主要区别在于它们包含有

３个抗震要素：Ｔｏ ｋｙｏｕ（斗拱）、Ｎｕｋｉ（与柱形成榫
卯连接的横梁）及柱础，见图３；其中，地震作用下柱
子产生近似刚性侧移时，厚重屋顶通过可斗拱及横

梁产生恢复力，避免柱身产生过大倾斜；地震作用

时，斗拱本身具有一定阻尼，可产生耗能减震作用。

图３ 日本寺庙建筑抗震３要素示意图

（４）津和佑子等［４４－４６］采用试验方法，研究了日
本古建筑斗拱的力学特性。以某三踩斗拱为研究对

象，她们选取３种尺寸的同种类型斗拱，通过微振动
及自由振动试验，获得了各斗拱的基频及阻尼系数，

认为上述值的大小与施加在斗拱上的荷载密切相

关；通过动力加载试验，研究了斗拱力－变形关系，
认为不同荷载作用下，各斗拱的力－变形包络线均
为双线性特征，但小尺寸斗拱的第二刚度最大；通过

水平低周反复加载试验，研究了斗拱的恢复力特性，

认为斗拱恢复力与尺寸大小、加载速度均相关，各斗

拱的第一刚度理论与试验结果基本吻合，而第二刚

度值比理论值有偏大趋势。

她们以法隆寺五重塔底层含斗拱框架（图 ４
（ａ））为研究对象，制作了１∶２／３比例试验模型，进行
了振动台试验［４７－４９］。通过试验获得了斗拱基频和

阻尼比，发现当地震波幅值增大时，斗拱阻尼比趋于

减小。另斗拱及框架整体的力－变形滞回曲线见图
４（ｂ），其中 Ａ表示斗拱，Ｂ表示模型整体。图 １（ｂ）
表明，地震作用下，斗拱变形相对于模型整体而言很

小，可考虑为刚体。基于试验结果，她们建立了考虑

斗拱的木构架整体有限元分析模型，其中斗拱考虑

为线性弹簧。

（５）Ｈｗａｎｇ等［５０］为调查韩国古建筑的力学性
能。他们以某十世纪初建的古建筑为对象，制作了

１∶３试验模型，采用动力加载手段，进行了一系列结
构试验，研究了模型整体的侧移及扭转特性，对比分

析了榫卯节点及斗拱的耗能作用，认为梁柱节点的

摩擦作用可耗散地震能量并减小古建筑结构整体收

到的冲击作用，因而是耗能主体，而斗拱在耗能方面

的能力远不及榫卯节点。

图４ 文献［４７－４９］试验模型及结果

（６）Ｋｉｔａｍｏｒ等［５１］考虑柱子与斗拱之间纯浮放
关系，且通过屋顶竖向荷载将斗拱叠压在柱顶上，研

究了日本某寺庙建筑斗拱（形式见图 ５（ａ））在水平
外力作用下的力学行为；通过静力加载试验（图 ５
（ｂ）），认为由于屋顶自重影响，斗拱各构件具有弹塑
性特性；水平剪切力作用下，由于斗拱的弹性变形，

斗拱各构件整体应力分布呈降低趋势；当剪切力超

过构件之间的静摩擦力时，大斗 Ｃ与连系梁 Ｄ之间
的滑移非常明显；外力作用下，檩 Ａ与拱 Ｂ之间相
对转动很小，而拱Ｂ与坐斗 Ｃ及坐斗 Ｃ与连系梁 Ｄ
之间的转动非常大，且沿竖向成近似对称分布；对于

连接斗拱的暗榫而言，由于其对斗拱构件变形的制

约作用，因而提高了斗拱整体的抗剪性能。

２．２ 试验与理论研究

（１）藤田香 等［５２］认为斗拱自公元６世纪由中
国传入日本后，在日本传统寺庙、圣坛建筑中广泛应

用。为验证斗拱是否有抗震耗能作用，她们采用试

验方法，对４种不同类型的斗拱进行了试验。基于
水平侧向加载试验结果，他们获得了斗拱的力－变
形恢复力模型，见图 ６，其中斗拱刚度由 ４部分组
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成：ｋ１－大斗转动阶段，刚度值较大；ｋ２－各构件相
对滑移阶段，刚度值很小；ｋ３－Ｍａｓｕ（类似十八斗）转
动阶段，刚度值较大；ｋ４－卸载阶段，刚度值介于 ｋ１
与 ｋ３之间。基于振动台试验及理论分析结果，他们
研究了斗拱的抗震性能，认为仅当认为斗拱刚度和

墙体刚度相近时，斗拱可减小结构整体产生的侧向

变形。

图５ 文献［５１］中斗拱构造及试验装置照片

图６ 文献［５２］提出的斗拱力－变形恢复力模型

（２）铃木祥之等［５３－５４］研究了日本寺庙建筑的
结构特性。他们制作了某古建筑的足尺比例模型，

其中屋顶用青石板模拟（图７（ａ）），进行了水平低周
反复加载试验及振动台试验，研究了模型的力－变
形恢复力曲线特征。基于试验结果，他们采用 ＥＰＭ
（Ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃＰａｓｔｅｒｎａｋＭｏｄｅｌ）建模方法，建立了榫
卯节点、斗拱（分层构造见图７（ｂ））、柱子、框架等部
分的恢复力模型，通过仿真分析方法对试验结果进

行了验证。其中，斗拱的恢复力模型可用双线性刚

度参数表示，其建立过程考虑了斗拱各构件之间的

相对转动、挤压、摩擦等因素。他们认为，斗拱的力

学模型可用坐斗＋等效柱（用来模拟坐斗以上的部
分）来简化。此外，他们通过试验发现，考虑斗拱作

用后，柱子整体的侧向变形值有所减小。

图７ 文献［５３－５４］振动台试验模型

（３）Ｌｅｅ等［５５］研究了考虑斗拱（Ｇｏｎｇｐｏ）连接的
韩国古建筑的抗震性能。他们以一座始建于公元十

世纪的寺庙古建筑为对象，建立了 １∶２比例缩尺比
例模型，进行了试验。通过对斗拱模型进行低周反

复加载试验，他们获得了斗拱的力－变形曲线，建立
了斗拱恢复力模型（双线性刚度参数），认为在结构

有限元模拟中可用剪切弹簧单元模拟斗拱力学机

制，依此确定了弹簧单元的力学参数；通过对结构整

体进行推覆试验，他们验证了上述力学参数的可靠

性。

（４）津和佑子等［５６］研究了同一斗拱在不同尺
寸模数条件下的振动特性。他们选取了 ３种比例
（２／３∶１∶３／２）的斗拱试件，通过微振试验及自由振动
试验获得了斗拱的基频和阻尼参数；通过静、动力加

载试验，获得了各斗拱的力和变形参数。通过进一

步的理论分析，他们认为不论斗拱处于何种尺寸段，

对斗拱整体振动特性影响最大的构件为坐斗，而坐

斗的变形可分为五个阶段，各阶段的滞回曲线刚度

参数可利用Ｍｅｒｉｋｏｍｉ理论进行求解。
（５）Ｔａｋｉｎｏ等［５７］研究了考虑斗拱连接（图 ８）的

日本某木构古建的结构特性。通过对含有斗拱的柱

子进行屈曲分析，认为柱子在达到极限强度前，斗拱
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构造可提高柱子的刚度；当通过斗拱底部横向联系

构件（类似中国古建抱头梁）施加很小的水平荷载给

柱子时，柱子的弯曲变形和拉应力会急速提高。通

过平面剪切试验，他们获得了含斗拱的木构架力－
变形曲线，认为荷载作用下木构件的转动响应非常

稳定。

图８ 文献［５７］提供的日本古建筑斗拱照片

３ 讨 论

３．１ 现状分析

基于上述成果的汇总，可知国内外学者关于斗

拱力学性能的研究存在异同点。

（１）相同点：国外内学者均从试验、理论角度研
究了斗拱力学性能，尤其是抗震性能，并取得了一定

成果。试验方面，足尺比例试验模型的选用，减小了

试验误差，使得试验结果与斗拱受力性能的实际情

况接近；通过对斗拱的动力测试，获得了斗拱固有频

率及阻尼比，并讨论了相关参数的影响；通过水平低

周反复加载试验，获得了斗拱力－变形刚度参数及
恢复力模型，研究了其抗震耗能机理；通过竖向静力

加载试验，研究了斗拱的竖向受力机理、破坏形式及

变形特征；基于试验结果，确定了斗拱力学参数的模

拟方法。理论方面，通过简化的静力学分析，评价斗

拱各构件截面承载力；通过数值模拟手段，研究了外

力作用下斗拱各构件的破坏形式，内力及变形分布

特征，验证了斗拱力学试验的相关结果的可靠性。

上述成果不仅有利于深入挖掘古建筑斗拱的力学机

制，而且完善了古建筑结构整体的力学分析模型，对

于解决斗拱乃至古建筑整体维修和加固过程中出现

的力学问题，提供了科学解决手段及理论参考。

此外，不管是国内还是国外，现有关于斗拱力学

性能的研究，均存在不足之处。从研究对象来看，其

研究对象极其有限，表现为针对某几种斗拱开展一

系列力学性能研究。从研究内容来，现有研究侧重

于单榀斗拱的力－变形特性及抗震耗能机理研究，
而对斗拱之间的协同作用研究很少。从研究目标来

看，现有研究均侧重于探讨斗拱的受力机理，而关于

外力作用下斗拱残损机理及加固方法研究，则明显

不足。

（２）不同点：从研究对象、研究方法、研究内容、
研究深度、研究应用等方面来看，国内外现有关于斗

拱力学性能研究也存在不同之处，各有优缺点。

研究对象方面，国内研究对象主要针对宋、辽代

建筑斗拱，构造上由多层斗、拱构件叠加而成，形式

较复杂；而国外（主要指日本）研究的斗拱源于中国，

但形式上有所区别，大都数斗拱模型构造简单，仅含

一至二层斗或拱构件。研究手段方面，国内现有研

究主要采用的拟静力试验手段来获取斗拱的变形特

性和抗震性能，对于能较真实反映斗拱抗震性能的

振动台试验手段则研究较少；而国外在进行斗拱力

学试验研究时，振动台试验往往是必备手段，因而研

究结果与斗拱实际情况更接近。研究内容方面，国

内现有研究侧重于斗拱构件的力－变形特性研究，
而国外研究不仅研究斗拱静力特性，其基频及阻尼

比等动力特性研究亦较全面。研究深度方面，国内

现有研究获得的斗拱力学模型往往基于试验结果归

纳而成的经验公式，细化分析较少；而国外研究则通

过理论和试验两条线平行开展，理论分析充分考虑

木材材料特性及材料强度理论，试验数据不仅包括

斗拱整体，而且对构件之间的转动、摩擦、滑移等因

素也充分考虑，解析解与试验解数据互校，可信度

大，研究细致入微。研究应用方面，国内研究通过采

用弹簧单元、刚性节点域、梁－短柱组合单元模拟斗
拱刚度特性，对部分古建筑的抗震性能进行了研究；

而国外研究侧重于斗拱本身受力机理研究，对于其

刚度参数的实际应用与古建筑抗震性能分析，则相

对较少。

３．２ 研究展望

随着文物保护理念的深入人心，以及科技手段

在文保领域的深入应用，古建筑斗拱的力学性能研

究将趋于全面化和细致化。研究对象将更加广泛，

如对于我国古建筑斗拱而言，不仅限于《营造法式》

规定相关斗拱或应县木塔斗拱，而且对于我国现存

的占大比例的明清木构古建斗拱的力学性能研究也

将增多。研究内容将丰富多彩，不仅斗拱本身，而且

斗拱间的协同合作关系将予以探讨，且斗拱的抗震

耗能机理，变形特征，残损机制，加固方法等力学性

能将得到深入研究，可为古建筑木结构的保护提供

更全面可靠的理论基础。研究手段将多样化，脉动

测试、（拟）静力与振动台试验、理论分析、数值模拟

４２ 水利与建筑工程学报 第 １２卷



等各手段合理采用，对斗拱的静、动力特性全面开展

研究。研究水平将得以提升，表现为试验模型误差

小，试验数据可靠，理论分析深入合理，且与试验结

果符合较好，斗拱力学模型完善，数值模拟结果可较

真实地反映斗拱在外力作用下的力学特性。研究结

果也将古建筑保护提供更全面的科学参考。

４ 结 论
本文采取分析汇总方法，研究了木构古建斗拱

力学性能在国内外的研究现状，进行了较为合理的

评价，展望了未来研究发展趋势。结果表明：古建筑

木结构斗拱的静、动力特性在理论和试验方面均得

以充分开展，并取得了一定成果，但也存在不足之

处。随着科技发展和研究的不断深入，斗拱力学性

能的研究将趋于全面化，研究水平将不断提高，其成

果也将逐步在古建筑保护实际中得以体现。
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西安建筑科技大学，２００８．

［１０］ 李海旺，薛 飞，秦冬祺．木结构斗拱的动力特性分析
和应用［Ｃ］／／第六届全国现代结构工程学术研讨会论
文集，２００６．

［１１］ 王智华．应县木塔斗拱调查与力学性能分析［Ｄ］．西
安：西安建筑科技大学，２０１０．

［１２］ 钟 永．应县木塔木斗木共的力学性能分析研究［Ｄ］．哈尔
滨：哈尔滨工业大学，２０１０．

［１３］ 陈 韦．应县木塔木斗木共力学性能及简化分析模型的研

究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１０．
［１４］ 赵均海，俞茂宏，杨松岩，等．中国古建筑木结构斗拱

的动力实验研究［Ｊ］．实验力学，１９９９，１４（１）：１０６１１２．
［１５］ 张鹏程，赵鸿铁，薛建阳，等．斗拱结构功能试验研究

［Ｊ］．世界地震工程，２００３，１９（１）：１０２１０６．
［１６］ 高大峰．中国木结构古建筑的结构及其抗震性能研究

［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２００７．
［１７］ 高大峰，赵鸿铁，薛建阳，等．中国古代大木作结构斗

木共竖向承载力的试验研究［Ｊ］．世界地震工程，２００３，１９
（３）：５６６１．

［１８］ 高大峰，赵鸿铁，薛建阳．木构古建筑中斗拱与榫卯节
点的抗震性能试验研究［Ｊ］．自然灾害学报，２００８，１７
（２）：５８６４．

［１９］ 隋 龙
天．中国古代木构耗能减震机理与动力特性分析

［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２００９．
［２０］ 隋 龙

天，赵鸿铁，薛建阳，等．古建木构木斗木共侧向刚度
的试验研究［Ｊ］．世界地震工程，２００９，２５（４）：１４５１４７．

［２１］ 隋 龙
天，赵鸿铁，薛建阳，等．古建木构铺作层侧向刚

度的试验研究［Ｊ］．工程力学，２０１０，２７（３）：７４７８．
［２２］ 隋 龙

天，赵鸿铁，薛建阳，等．中国古建筑木结构铺作
层与柱架抗震试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４
（１）：５０５７．

［２３］ 肖碧勇．应县木塔斗木共解读及二层明层柱头斗木共传力

机理研究［Ｄ］．长沙：湖南大学，２０１０．
［２４］ 王 珏．应县木塔扭、倾变形张拉复位的数字化模拟

和安全性评价［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００８．
［２５］ 袁建力，陈 韦，王 珏，等．应县木塔斗木共模型试验

研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０１１，３２（７）：６６７２．
［２６］ 吕 璇．古建筑木结构斗拱节点力学性能研究［Ｄ］．北

京：北京交通大学，２０１０．
［２７］ 周 乾，闫维明，周锡元，等．中国古建筑动力特性及

地震反应［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１０，３６（１）：１３１７．
［２８］ 周 乾，闫维明，周宏宇．中国古建筑木结构随机地震

响应分析［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１０，３２（９）：１１５
１１８．

［２９］ 周 乾，闫维明，周锡元，等．故宫神武门动力特性及
地震反应研究［Ｊ］．工程抗震与加固改造，２００９，３１（２）：
９０９５．

［３０］ 周 乾，闫维明，关宏志，等．故宫太和殿抗震性能研
究［Ｊ］．福州大学学报：自然科学版，２０１３，４１（４）：４８７
４９４．

［３１］ 高大峰，曹鹏男，丁新建．中国古建筑简化分析研究
［Ｊ］．地震工程与工程振动，２０１１，３１（２）：１７５１８１．

［３２］ 高大峰，祝松涛，丁新建．西安永宁门箭楼结构及抗震
性能分析［Ｊ］．山东大学学报（工学版），２０１３，４３（２）：
６２６９．

［３３］ 杜雷鸣，李海旺，薛 飞，等．应县木塔抗震性能研究
［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３（１）：３６３３７０．

５２第 ４期 周 乾，等：木结构斗拱力学性能研究进展



［３４］ 陈志勇，祝恩淳，潘景龙．应县木塔精细化结构建模及
水平受力性能分析［Ｊ］．建筑结构学报，２０１３，３４（９）：
１５０１５８．

［３５］ 坂本功，藤田香 ，大桥好光，等． 统的木造建筑の
组物振动台 （その１）： 概要と静加力试

［Ｃ］／／日本建筑学会 东支部研究报告集． 东：日本
建筑学会，１９９７：３７４０．

［３６］ 木村正彦，藤田香 ，坂本功，等． 统的木造建筑の
组物振动台 （その２）：组物の振动特性［Ｃ］／／日本
建筑学会 东支部研究报告集． 东：日本建筑学会，
１９９７：４１４４．

［３７］ 藤田香 ，木村正彦，大桥好光，等． 统的木造建筑
の组物振动台 （その３）：地震波加振［Ｃ］／／日本建
筑学会大会学术讲演梗概集．九州：日本建筑学会，
１９９８：２６３２６４．

［３８］ 木村正彦，大桥好光，藤田香 ，等． 统的木造建筑
の组物振动台 （その４）：组物の上下振动特性
［Ｃ］／／日本建筑学会大会学术讲演梗概集．九州：日本
建筑学会，１９９８：２６５２６６．

［３９］ 藤田香 ，木村正彦，大桥好光，等． 统的木造建筑
の组物振动台 （その５）：出组の静加力试 ［Ｃ］／／
日本建筑学会大会学术讲演梗概集．中国：日本建筑
学会，１９９９：１５９１６０．

［４０］ 藤田香 ，木村正彦，大桥好光，等． 统的木造建筑
の组物振动台 （その６）：出组の刚性［Ｃ］／／日本建
筑学会大会学术讲演梗概集．东北：日本建筑学会，
２０００：１４７１４８．

［４１］ 藤田香 ，木村正彦，大桥好光，等． 统的木造建筑
の组物振动台 （その７）：地震 答解析［Ｃ］／／日本
建筑学会大会学术讲演梗概集． 东：日本建筑学会，
２００１：１７１１７２．

［４２］ 楠寿博，木林长仁，长濑正，等．唐招提寺金堂斗组の
大构造 ［Ｃ］／／日本建筑学会大会学术讲演梗概
集Ｃ－１分册．东北：日本建筑学会，２０００：１４９１５０．

［４３］ ＫｅｎｉｃｈｉＫ．Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｔｒｏｆｉｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｗｏｏｄｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｍｐｏｒａｌＤｅｓｉｇｎ
ｉｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，１（１）：１２２０．

［４４］ 津和佑子，藤田香 ，金惠 ，等．统的木造建筑の组
物の动的载荷试 （その１）：微动测定と自由振动试
［Ｃ］／／日本建筑学会大会学术讲演梗概集 Ｃ－１分
册，北海道：日本建筑学会，２００４：２３２４．

［４５］ 金惠 ，藤田香 ，津和佑子，等． 统的木造建筑の
组物の动的载荷试 （その２）：荷重 形 と 形の

特 ［Ｃ］／／日本建筑学会大会学术讲演梗概集 Ｃ－１
分册，北海道：日本建筑学会，２００４：２５２６．

［４６］ 藤田香 ，金惠 ，津和佑子，等．统的木造建筑の组
物の动的载荷试 （その３）：复元力特性と刚性の

讨［Ｃ］／／日本建筑学会大会学术讲演梗概集 Ｃ－１分
册，北海道：日本建筑学会，２００４：２７２８．

［４７］ 津和佑子，加藤圭，金惠 ，等．组物有する 统木造

轴组の振动台 ［Ｊ］．生产研究，２００８，６０（２）：１１１４．
［４８］ 加藤圭，津和佑子，腰原 雄．组物有する 统木造社

寺建筑の构面振动台 （その１）： 概要および结

果［Ｃ］／／日本建筑学会大会学术讲演梗概集．中国：日
本建筑学会，２００８：４３４４．

［４９］ 津和佑子，加藤圭，腰原 雄．组物有する 统木造社

寺建筑の构面振动台 （その２）：水平耐力要素の
モデル化と考察［Ｃ］／／日本建筑学会大会学术讲演梗
概集．中国：日本建筑学会，２００８：４５４６．

［５０］ ＨｗａｎｇＪＫ，ＨｏｎｇＳＧ，ＫｉｍＮＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｒｉｃ
ｔｉｏｎｊｏｉｎｔａｎｄＧｏｎｇｐｏ（ｂｒａｃｋｅｔｓｅｔ）ａｓａｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｉｎＫｏｒｅａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗｏｏｄｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ＨｉｓｔｏｒｉｃＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．２００８：８６１８６６．

［５１］ ＫｉｔａｍｏｒＡ，ＪｕｎｇＫ，ＨａｓｓｅｌＩ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｎＪａｐａｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｒａｍｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
１２ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｉｍｂｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０：２０７
２０８．

［５２］ ＦｕｊｉｔａＫ，ＳａｋａｍｏｔｏＩ，ＯｈａｓｈｉＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓｏｆｂｒａｃｋｅｔｃｏｍｐｌｅｘｅｓｕｓｅｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｍｂｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＷｏｒｌｄ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＰａｐｅｒ
２０００（０８５１）．

［５３］ 前野将辉，铃木祥之，松本慎也．寺院建筑物における
统木造轴组みの构造力学特性のモデルかによる

骨组解析［Ｊ］．京都大学防 研究所年报，２００７，５０Ｂ：
１１７１３１．

［５４］ 棚桥秀光，铃木祥之． 统木造轴组の静的·动的
のシミュレ一ション［Ｊ］．历史都市防 论文集，２０１０，
（４）：１８１１８８．

［５５］ ＬｅｅＹＷ，ＨｏｎｇＳＧ，ＢａｅＢＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｒａｍｅ［Ｃ］／／１４ｔｈ
ＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ：
２００８．

［５６］ ＴｓｕｗａＩ，ＫｏｓｈｉｈａｒａＭ，ＦｕｊｉｔａＫ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｒａｃｋｅｔｃｏｍｐｌｅｘｅｓｕｓｅｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｍｂｅｒｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］／／１０ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｉｍｂｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｍｉｙａｚａｋｉ：２００８．

［５７］ ＴａｋｉｎｏＡ，ＫｕｎｕｇｉＡ，ＭｉｙａｍｏｔｏＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗｏｏｄ
ｅｎｆｒａｍｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｋｕｍｉｍｏｎｏ［Ｃ］／／１５ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｉｓｂｏｎ：２０１２．
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