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《营造法式》构造的力学意义研究
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摘 要：为探讨《营造法式》一书对我国古建筑保护的影响，采用理论分析方法，研究了《营造法式》规定

的基础、柱、梁、铺作、屋顶等构造的力学意义。着重分析了上述构造几何特征、营造作法对古建筑抗震

性能及静力稳定性能的有利影响，探讨了古建筑木结构的力学机理。结果表明：《营造法式》规定的基础

分层作法及筏基、桩基的采用有利于避免古建整体的不均匀沉降；柱底平摆浮搁可产生滑移减震效果；

柱身侧角可提高结构整体稳定性；榫卯节点及铺作各构件间的摩擦和挤压可耗散部分地震能量；梁架低

矮，可满足地震作用下的抗滑移及倾覆要求；屋顶厚重，可增强木构架的稳定性，减小结构受到的地震作

用。
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《营造法式》由李诫编写，是北宋官方颁布的一

部建筑设计、施工的规范书，是我国古代最完整的建

筑技术书籍。全书３４卷，３５７篇，３５５５条，规范了各
种建筑做法，详细规定了各种建筑施工设计、用料、

结构、比例等方面的要求，规定了大木作、小木作、石

作、瓦作、雕作、旋作、锯作、竹作、彩画作、砖作等１３
个工种的制度，并说明如何按照建筑物的等级来选

用材料，确定各种构件之间的比例、位置、相互关



系［１］。《营造法式》规定的古建筑木结构主要由基

础、柱、梁、铺作、屋顶等部分组成，见图１，其中梁与
柱采用榫卯节点形式连接。

（１－基础；２－柱；３－梁；４－铺作；５－屋顶）

图１ 古建筑木构架示意图

部分学者对《营造法式》中的构架或构件（节点）

开展了力学性能研究。近年来的主要成果有：张风

亮等［２］按照《营造法式》的构造要求，建立了古建筑

木结构屋盖梁架层模型，开展了动力性能分析，获得

了屋盖梁架层的结构动力特性和地震响应，并求解

出了各梁架层的动力放大系数。孟涛［３］以《营造法

式》中的构造规定，采用仿真分析方法，建立了木构

古建直榫、燕尾榫、管脚榫和搭扣榫四类榫卯节点的

模型，通过水平低周反复加载方式，进行了上述节点

抗震性能和加固方法研究，认为各节点具有较好抗

震性能，而采取碳纤维布和扁钢方法有利于提高榫

卯节点抗震性能。谢启芳等［４］对７个按《营造法式》
制作的燕尾榫节点模型进行了水平低周反复荷载试

验，对比分析节点的抗震性能及其随各影响因素的

变化规律，认为古建筑燕尾榫节点具有较好的滑移

性能和耗能性能。冯凯［５］以《营造法式》六等材木构

架为研究对象，采用仿真分析方法，建立了考虑柱

脚、燕尾榫节点残损的古建筑模型，通过模拟水平低

周反复加载方式，研究了残损古建筑的抗震性能，认

为柱脚残损会削弱结构整体减震隔震能力，但对结

构整体的刚度影响不大；燕尾榫残损会直接影响结

构整体在地震荷载作用下的刚度变化趋势，削弱结

构继续承受荷载的能力。贺俊筱等［６］参照《营造法

式》的相关规定，制作了七等材木柱模型，通过低周

反复荷载试验，验证了水平地震、风荷载作用下柱脚

抬升判定的条件，认为当柱头位移达到１０ｍｍ时，柱
脚出现一侧抬升一侧受压现象。上述研究成果对于

《营造法式》中的木构古建力学性能研究具有一定推

动作用。

从研究现状来看，已有成果侧重于《营造法式》

规定的柱础、榫卯节点、斗拱、屋顶等构造单体的抗

震性能仿真或试验研究，而对上述构造的力学意义

进行归纳汇总，并开展理论分析，探讨其力学机制等

相关的成果较少。基于此，本文在已有成果基础上，

开展《营造法式》构造的力学意义研究，汇总探讨我

国木构古建的静、动力受力机制，结果可有利于我国

木构古建的保护与维修。

１ 基础
《营造法式》对建筑基础的选址或者开挖有着严

格的要求。比如卷三规定：“凡开基址，须相视地脉

虚实。其深不过一丈，浅止于五尺或四尺，并用碎砖

瓦石札等，每土三分内添碎砖瓦等一分”。“凡开基

址，须相视地脉虚实”，这句话说明需要进行一系列

的准备工作，如观察场地所处的地质条件是否良好，

有无孔洞、虚土、岩石、地下水等不利条件，并把握好

土的虚实、含水率、匀实度等因素，确保地基土的承

载力。“其深不过一丈，浅止於五尺或四尺”，这句话

对基础开挖的深度进行了规定，即基础的深度宜介

于４尺（大约１．２ｍ）至１丈（大约 ３．１ｍ）之间。另
外，华北地区的冰冻线较浅，约为０．８ｍ左右［７］。相
应的，《营造法式》中规定所开挖的基础应满足冰冻

线深度的最低要求。该基础深度对于普通木结构古

建筑而言，可以满足正常状态的受力要求，其主要原

因在于木结构体系自重较轻，因而下沉不明显。而

当地基土土质条件较差时，《营造法式》规定了采用

深基础形式。对于各种基础的地基土回填，《营造法

式》规定为“并用碎砖瓦石札等，每土三分内添碎砖

瓦等一分”。也就是说，采取均匀密实的碎砖层和灰

土层交错回填夯实（砖层厚度与土层厚度比约为

１∶３）。之所以考虑采用这种碎砖＋灰土交错回填的
形式，其主要原因在于纯灰土回填会使得上部建筑

下沉量较大，而加入碎砖层后不仅可减小上部建筑

的下沉量，而且可提高基础的强度，有利于上部建筑

的稳定［８－９］。

当建筑选址遇到地下水或者淤泥等不利地质条

件时，《营造法式》规定了桩基和筏基的使用。“凡开

临流岸口修筑屋基之制，开深一丈八尺，广随屋开数

之广。其外分作两摆手，斜随马头，布柴梢，令厚一

丈五尺。每岸长五尺，锭椿一条，梢上用胶土打筑令

实”。这句话的意思是在河岸建造建筑时，由于该位

置土质较松软，因而其基础开挖较深（一丈八尺，约

５．８ｍ），尔后采用长达一丈五尺（约４．８ｍ）的竖桩，
桩底插在坚硬的持力层上。竖桩之上为水平桩，水

平桩之上为灰土层，灰土层之上再建造房屋。此处
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竖桩作为上部建筑的主要支撑构件，而水平桩则犹

如承载平台，有利于保持上部建筑的平整。

故宫慈宁花园东遗址基础，根据勘察资料［７］，桩

顶深度在地面３．８ｍ以下，桩径为０．２ｍ左右，间距
为０．４ｍ左右，采用的是坚硬的柏木。这说明古人
已经勘察到建造位置下部有受力薄弱的土层，通过

桩基将持力层选择坚硬的土层上，以提高建筑物的

稳定性。桩基之上为两层水平放置的圆木，它们的

直径都在０．２ｍ左右。这两层圆木非常类似于现代
的筏基，地震作用下，该伐型基础将会因滑动而产生

隔震效果；筏基之上，则为厚约 ３ｍ的土层，它们采
用黏土（厚约０．１８ｍ）与碎石土（厚约０．０５ｍ）分层夯
实。该厚重土层相当于桩基础的承台，使整座建筑

物能平稳地座落于基础之上，在地震作用下不易产

生倾斜或不均匀沉降。

２ 柱

２．１ 柱底平摆浮搁

《营造法式》对柱础的相关规定为：“造柱 之

制，其方倍柱之径”，这说明柱础平面要宽于柱径。

宋代建筑，在柱础与柱底之间，还有“柱 ”（即柱身

与柱顶石之间的过渡木构件），其宽度亦大于柱径。

古建筑木柱柱根不落入地下，而是浮搁在表面平整

的柱顶石上。这样做的好处不仅避免了柱根糟朽，

而且在水平地震作用下柱底与柱顶石之间通过相互

摩擦运动产生滑移减震的效果。

当仅仅研究柱底与柱顶石之间的力学关系时，

可考虑整个柱顶以上部分为一个刚体。在地震作用

下，该刚体的受力简图可用图２表示。设古建筑的
进深尺寸为 Ｌ，计算高度为 Ｈ，上部建筑重量为 Ｇ，
则水平地震作用下，满足式（１）的条件时，古建筑不
产生滑移：

Ｆｅｋ＜Ｆ＝μ（Ｇ＋Ｆｖｋ） （１）

根据《建筑抗震设计规范》［１０］（ＧＢ５００１１—２０１０）
第５．２条、第５．３条规定，单质点水平地震力的计算
可按式（２）确定：

Ｆｅｋ＝α１×Ｇｅｑ，Ｆｖｋ＝α２×Ｇｅｑ （２）

式中：Ｆｅｋ为水平地震力；Ｆ为柱底与柱顶石之间的
静摩擦力；Ｆｖｋ为竖向地震力；μ为柱底与柱顶石之

间的滑动摩擦系数，可取值μ ＝０．５
［１１］；α１为水平地

震影响系数，α１＝０．１６（８度常遇地震）；α２为垂直地
震影响系数，α２＝０．１０（８度常遇地震）；Ｇｅｑ为等效
重力荷载，Ｇｅｑ＝Ｇ。

图２ 浮放柱底

求解式（１）、式（２），可得式（１）左、右边值分别
为０．１６Ｇ、０．５５Ｇ，即８度常遇水平地震作用下，浮放
柱底满足抗滑移要求。事实上，由于柱顶石比柱径宽

一定尺寸，即使地震时柱底产生滑移，也能落在柱顶

石上，从而保证了结构稳定。

《营造法式》关于柱高规定为：“柱高不越间之

广”，即柱高 Ｈ不能超过建筑进深尺寸Ｌ，下面对其
科学性进行分析。

图２中，水平地震作用下，若要防止古建筑产生
倾覆，则必须满足式（３）条件：

Ｆｅｋ×Ｈ≤（Ｇ＋Ｆｖｋ）×Ｌ／２ （３）
将式（１）取等号，代入式（３），可得不等式：

Ｌ／Ｈ≥２μ ＝１ （４）
即 Ｈ≤ Ｌ，恰好满足式（４）要求，故古建筑满足

抗倾覆要求。

２．２ 侧脚和生起

为提高古建筑整体稳定性，古人将古建筑最外

一圈柱子的下脚向外侧移一定尺寸，使外檐柱子的

上端略向内倾斜，即谓侧角。《营造法式》卷五规定：

“凡立柱，并令柱首微收向内，柱脚微出向外，谓之侧

脚”。侧角的尺寸一般为 ０．００８～０．０１０Ｈ，Ｈ为柱
高。

侧脚后，建筑上部的荷载会使柱头间自动向内

挤紧，同时在额枋中产生轴向压力，在额枋端部产生

集中弯矩，因而额枋端部榫卯节点具备了初始抗张

角刚度［１２］。这使得构架整体重心降低，不仅提高了

结构的稳定性，而且使结构产生的恢复力总是指向

结构的平衡位置（即结构在地震前的静止位置），方

向总是和柱架振动侧移方向相反。这使得输入结构

的地震波首先必须克服重力沿额枋纵轴倾斜方向分

力做功，在地震中将具有一定的减震耗能效果［８］。

另外，柱子侧脚也能分担一部分地震力。水平地震

作用下，檐柱侧脚值为θ时，地震力 Ｆ沿着柱轴向
会产生分力Ｆｃｏｓθ，因而幅值产生了削减，使得建筑
整体受到的地震力减小。
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生起是《营造法式》规定的另一种柱子做法。

《营造法式》卷五规定：“凡用柱之制，……，至角则随

间数生起角柱。关于生起尺寸的规定，《营造法式》

规定为：“若十三间殿堂，则角柱比平柱生高一尺二

寸……十一间生高一尺；九间生高八寸；七间生高六

寸；五间生高四寸；三间生高二寸”。这句话说明不

同开间数量的建筑，其生起尺寸各不同。生起的具

体做法为：檐柱高度从明间开始，向两端依次增高，

形成一个“凹”字形状，至角柱位置的檐柱，其高度比

明间位置的檐柱高出 ２寸 ～１２寸，见图 ３。可以看
出，屋檐仅明间为直线段，其余全由曲线组成。生起

使得古建筑整个结构处于一个凹形面中，降低了结

构的重心，增强了结构的稳定性。此外，生起使得建

筑檐部各柱顶榫卯节点挤紧，水平地震作用下，榫头

与卯口之间挤压和转动作用增强，有利于耗散部分

地震能量；榫卯节点提供的水平分力还可抵抗部分

地震力作用，因而可产生较好的减震效果。

图３ 侧角与生起作法

３ 梁

３．１ 梁高宽比

《营造法式》卷五规定：“凡梁之大小，各随其广

分为三分，以二分为厚”，这说明梁的高宽比为３∶２。
由于方料是由圆料加工而来的，因此方料截面的大

小可反映对圆料截面的使用合理程度。下面对图４
所示梁截面高宽比的合理性进行分析。

图４ 梁截面加工示意图

设图４中 ｄ为圆木直径，Ｗ为梁弯曲截面系数，
ｂ为梁截面宽度，ｈ为梁截面高度，则有：

Ｗ ＝ｂｈ２／６ （５）

ｂ２＋ｈ２＝ｄ２ （６）
联立式（５）、式（６）得：

ｂｄ２－ｂ３＝６Ｗ （７）
对式（７）求导，得ｂ＝ｄ／槡３时Ｗ值最大，此时

对应于 ｈ／ｂ＝槡２≈３／２。由此可知，《营造法式》规
定的梁截面高宽比可充分利用木材。

３．２ 稳定性能

《营造法式》卷五规定：“举屋之法，如殿阁楼

台，先量前后 檐方心相去远近，分为三分”，这说明

对于一般殿堂建筑，其梁架的高宽比限定为 Ｈ／Ｌ≤
１／３。下面对８度常遇地震作用下梁架的抗滑移及抗
倾覆稳定性能进行分析。

考虑古建筑梁架为单自由度体系，地震作用下

其计算简图可由图 ５表示，其中各字符代表的含义
为：Ｆｅｋ为水平地震力，Ｆｖｋ为竖向地震力，Ｆ为梁底
与柱顶之间的静摩擦力，Ｆ１为梁底与柱顶之间的暗
销提供的拉接力，Ｇ为屋顶的重量。则有：

图５ 梁架计算简图

已知条件：

Ｈ／Ｌ＝１／３ （８）
梁架不产生倾覆的条件为：

（Ｇ＋Ｆｖｋ）×Ｌ／２≥ Ｆｅｋ×Ｈ／３ （９）
梁架不产生滑移的条件为：

Ｆ＋Ｆ１≥ Ｆｅｋ （１０）
又：

Ｆｅｋ＝α１Ｇ，Ｆｖｋ＝α２Ｇ，

Ｆ＝μ（Ｇ＋Ｆｖｋ），Ｆ１＝ｆＡ
（１１）

式中：α１、α２意义同前，α１＝０．１６，α２＝０．１０；ｆ为木
材横纹抗剪强度；Ａ为暗销的截面尺寸；μ为木梁底
与木柱顶的静摩擦系数，μ ＝０．３３

［１３］。

将式（８）、式（１１）代入式（９），解不等式左边值为
０．５５ＧＬ，右边值为０．０２ＧＬ，即满足抗倾覆要求。

将式（８）、式（１１）代入式（１０），解不等式左边值
为０．３６Ｇ＋ｆＡ，右边值为 ０．１６Ｇ，即满足抗滑移要
求。

由上述分析可知，《营造法式》规定的我国古建
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筑木构的梁架一般满足８度常遇地震作用下的抗滑
移及抗倾覆要求。

３．３ 荷载配置

《营造法式》卷五采用“椽 ”的概念来规定不同

尺寸、大小的梁 ，如 “造月梁之制，明 ，其广四十

二分。如 上明造，其乳 、三椽 各广四十二分；

四椽 广五十分；五椽 广五十五分；六椽 以上，

其广并至六十分止”。这些椽 沿构架进深方向叠

加，逐层缩短，层间垫短柱，最上层梁立小柱，形成三

角形屋架，可称为梁架。

《营造法式》规定的上述抬梁式构造，对于屋顶

内梁架受力是有积极作用的。从梁的抗弯承载力角

度讲，屋顶荷载传递给梁，若梁不做成梁架形式，则

所需梁的抗弯截面高度可达２ｍ［１４］。采取梁架构造
后，梁的受力方式发生改变，即由单根梁承担屋顶荷

载的方式转变为多根梁分别承担屋顶荷载的方式，

且各梁在竖向高度层层增加，上下层梁之间通过短

柱（瓜柱）传力。这种梁架方式不仅增大了屋顶空

间，有利于保温隔热，而且在受力形式上有利于减小

所需梁截面尺寸，并增大梁的跨度。如图６所示的
梁（梁架）受力简图弯矩分布图，为故宫太和殿明间

梁架静力抗弯分析结果。其中，图６（ａ）表示屋面荷
载直接作用在单梁上，图６（ｂ）表示屋面荷载作用在
梁架上。由图 ６（ａ）可知，不考虑梁架形式时，梁承
受的弯矩峰值为 ９ＰＬ／１２；采取梁架形式后，梁架承
受的弯矩峰值降为 ５ＰＬ／１２。这使得建造屋顶所需
木材的截面尺寸无需过大，且扩大了建筑的空间。

另从图６（ａ）、图６（ｂ）弯矩分布图可以看出，梁架形
式的弯矩分布相对单梁形式不仅峰值降低，而且峰

值的位置也发生了改变，这对减小单梁产生的过大

变形亦有一定帮助作用［１５］。

图６ 梁与梁架的抗弯分析

４ 榫卯节点
榫卯节点主要用于古建筑梁与柱的连接，即梁

端做成榫头形式，插入柱头预留的卯口中。《营造法

式》卷十七规定了梁柱连接的形式有“摄口鼓卯”、

“鼓卯”、梁柱对卯“藕批搭掌，萧眼穿串”等，见图７。

图７ 《营造法式》中的部分榫卯节点示意图

我国古建筑榫卯节点有多种，但形式最常见的

为直榫和燕尾榫两种节点形式。直榫节点即榫头与

卯口的截面形状、尺寸沿长度方向不发生变化。直

榫榫头与卯口的安装方向为水平向，安装后的梁柱

构架常用于承担上部构件传来的竖向荷载。直榫节

点在地震作用下容易产生拔榫，但由于榫头较长，因

而即便拔榫，也很少产生脱榫现象。直榫节点构造

见图８（ａ）。燕尾榫的榫头前后端截面大小不一致，
前端截面尺寸大、后端截面尺寸小；对应的卯口前端

截面尺寸小、后端截面尺寸大。燕尾榫节点的榫头

与卯口安装方向为竖向安装，安装后的节点常用来

拉结水平构件。燕尾榫榫头的长度小，但由于榫卯

节点拉结紧密，在地震作用下不易产生拔榫。燕尾

榫节点构造见图８（ｂ）。
理论和试验研究表明［１６－１８］：榫卯节点具有良

好的耗能能力，在地震反应中可耗散大量的地震能

量。榫头与卯口之间的连接为介于刚接与铰接之间

的半刚性连接，这种连接方式可传递部分弯矩。地

震时，榫头与卯口之间产生相对挤压、转动。一方

面，节点提供的抵抗弯矩可减小榫卯节点的过大角

度转动；另一方面，榫头与卯口之间的相对挤压、摩

擦及转动可耗散部分地震能量，从而使结构整体受

到的地震力减小。因此，可以近似认为榫卯节点的

减震作用相当于在节点处安装了阻尼器，使得结构

的地震响应得到减小。

地震作用下，榫卯节点耗能在古建筑结构整体

耗能中占有一定比例。图９为文献［１９］提供的西安
鼓楼在１９４０年美国加州 ＥｌＣｅｎｔｒｏ波作用下的地震
能量－时间曲线。易知地震能量分别由结构阻尼、
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榫卯连接和动能 ３部分消耗吸收，而榫卯节点吸收
的地震能量大约占到总能量的３０％，这种连接方式
使古建筑振动得到衰减，因而有利于其震害减轻。

图８ 榫卯节点构造示意图

①总能量；②阻尼能量；③榫卯节点能量；④动能

图９ 地震能量－时间曲线

５ 铺作
铺作中国木架建筑特有的结构部件，其作用是

在柱子上伸出悬臂梁承托出檐部分的重量。这种结

构部件层层相叠铺设而成，因此在宋代称“铺作”，在

清代称 “斗拱”。铺作主要由斗（栌斗、交互斗、散

斗、交心斗）、拱（泥道 、瓜子 、华 、令 、慢 ）、

昂、耍头、华头子、昂栓等构件组成，见图１０。《营造
法式》规定了不同部件的尺寸。铺作的种类很多，形

制复杂。按使用部位分，它可以分为内檐铺作、外檐

铺作、平座铺作。在柱头上的铺作称为柱头铺作（清

称柱头科），是承托屋檐重量的主体；在两柱之间置

于阑额（清称额枋）上的铺作，称为补间铺作（清称平

身科），起辅助支撑作用；在角柱上的铺作称为转角

铺作（清称角科），起承托角梁及屋角的作用，也是主

要结构部件。室内铺作通常只支撑天花板的重量或

作为梁头节点的联系构件，其结构作用不及檐下铺

作明显。

１－栌斗；２－泥道 ；３－泥道慢 ；４－柱头枋；５－瓜子 ；６－令 ；

７－一跳华 ；８－昂；９－耍头；１０衬枋头

图１０ 补间单抄单昂五铺作斗 剖面

５．１ 弹性恢复

在静止状态下，铺作的栌斗通过暗榫安装在普

拍枋上，普拍枋也通过暗榫与柱头进行连接，铺作上

方传来的荷载 Ｎ通过栌斗中心传给柱头。水平地
震作用下，柱头产生倾斜，而栌斗与普拍枋仍保持水

平，此时栌斗受力平衡状态发生改变：一方面，上部

荷载由 Ｎ变为Ｎ′并通过普拍枋底一侧端部与柱头
接触点Ｏ′传给柱头；另一方面，Ｎ′以柱底端部Ｏ为
支点产生恢复力矩Ｎ′Ｄ用以抵抗水平倾覆力矩ＦＨ，
这使得柱子立刻恢复到原来平衡状态，保证了柱架

的稳定和正常工作，见图１１。

图１１ 铺作的弹性恢复作用

５．２ 水平减震

铺作的水平减震表现在以下２个方面：
（１）地震作用下，栌斗产生倾斜，并带动泥道木共

产生水平移动，泥道慢拱和柱头枋也因与散斗相连

产生变形位移，构件之间同时产生挤压、剪切，使得

泥道木共和栌斗变形受到了限制，上述构件运动过程

即为摩擦耗能过程。
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（２）栌斗产生位移时，要同时带动上面的华木共

产生错动，而与栌斗正交的华木共由于搭扣紧密，只与

栌斗产生摩擦力，自身产生较小的位移，因而在产生

减震作用的同时，自身不会产生破坏。

图１２为某宋代铺作缩尺模型试验获得的 Ｐ－Δ
滞回曲线［２０］。由曲线可知，荷载作用下，铺作的 Ｐ
－Δ滞回曲线形状为平行四边形，这说明铺作出现
水平滑移，即铺作分层构件通过层间剪切变形和摩

擦滑移产生减震耗能效果；Δ增大时，曲线包络的面

积较大，反映了铺作具有良好的耗能特性。该铺作

的耗能特性同样可在铺作中体现。

图１２ 铺作 Ｐ－Δ滞回曲线

５．３ 竖向隔震

由于铺作在竖向由多层构件叠加而成，而这些

木构件弹性模量较小，在竖向犹如一个串联的弹簧。

地震作用下，构件间的弹性变形可将部分地震能量

转化为重力势能，因而起到了隔震效果。竖向地震

作用下，铺作的计算模型见图 １３（ａ），各符号含义
为：ｍ为屋顶质量；ｋ为铺作竖向刚度；ｃ为铺作阻
尼。对其进行动力分析，可获得其传导比 Ｔｒ满足式
（１２）［２１］：

Ｔｒ＝
ｙ
ｙ０
ｙ̈
ｙ̈０
＝

１＋［２ξ（ω／ωｎ）］
２

［１－（ω／ωｎ）２］＋［２ξ（ω／ωｎ）］槡 ２

（１２）
式中：Ｔｒ为传导比，Ｔｒ值越小，则铺作的隔震效果越
好；ｙ、̈ｙ为上部质量ｍ的竖向位移和竖向加速度；
ｙ０、̈ｙ０为铺作下部柱架的竖向位移和竖向加速度；ω
为地震波的圆频率；ωｎ为铺作层的圆频率，ωｎ＝
（ｋ／ｍ）１／２；ξ 为屋顶阻尼比，ξ ＝ ｃ／（２ｍωｎ） ＝
ｃ／２（ｍｋ）１／２。式利用式（１２）可绘出不同ω／ωｎ条件下
的 Ｔｒ曲线，见图１３（ｂ）。易知，当ω／ωｎ＞２１／２时，此
时恒有 Ｔｒ＜１，即铺作始终可以发挥隔震性能。相应
的，ωｎ较小时有利于铺作发挥竖向隔震作用。又 ｍ
值较大、ｋ值较小时可满足ωｎ较小的条件。《营造法
式》规定的厚重屋顶和层数较多的铺作，即满足了

上述需求。

图１３ 铺作层的竖向隔震分析

６ 屋顶
《营造法式》卷十三“瓦作制度”规定了“用瓦之

制”，如“殿阁厅堂等，五间以上，用瓦长一尺四寸、广

六寸五分”。“凡瓦下补衬柴栈为上，版栈次之。如

用竹笆苇箔，若殿阁七间以上，用竹笆一重，苇箔五

重；五间以下，用竹笆一重，苇箔四重；厅堂等五间以

上，用竹笆一重，苇箔三重；如三间以下至廊屋，并用

竹笆一重，苇箔二重”。“其栈柴之上，先以胶泥偏

泥，次以纯石灰施瓦”。此处“柴栈”、“版栈”即望板；

“胶泥”即土和捣碎的麦壳按比例用水搅和而成［２２］。

以上说明屋顶是由瓦（包括底瓦和盖瓦）、石灰、胶

泥、柴栈、竹笆，苇箔等多种材料组成，其自重可达

４００ｋｇ／ｍ２［１４］。这使得屋顶的重量远远大于下部的
柱架结构。而屋顶的大质量特征有利于降低结构整

体重心，增强榫头与卯口之间、斗拱分层构件之间的

连接性能，因而有利于结构整体的稳定性。同时，屋

顶的大质量增大了结构整体的自振周期，有利于结

构整体产生减震作用［２３］。

文献［２］按照《营造法式》的构造要求，建立屋顶
有限元模型，模型含梁架层及瓦面层。通过对屋顶

进行动力性能分析，并与试验结果进行对比，认为屋

顶厚重、平动刚度相对很大，可近似看作刚体；地震

作用下，屋顶内梁架层受力不大，其主要原因在于各

梁架层之间采取了榫卯节点连接方式。亦即古建屋

顶质量大、地震响应小。因此，《营造法式》规定的厚

重屋顶可增加下部构架的稳定性，减小结构整体受

到的地震力。

７ 结 论
本文研究了《营造法式》构造的力学意义，得出

如下结论：
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（１）《营造法式》对建筑基础的选址、地基土开
挖及回填、薄弱地基处理等方面有着严格要求，主要

表现在选址合理，地基土分层回填，桩基的灵活运用

等。

（２）柱底平摆浮搁在柱顶石上，有利于减小地
震力向上传递；柱高尺寸不超过建筑进深尺寸，有利

于提高构架的抗倾覆能力；柱侧脚及生起做法，有利

于构架在地震作用下保持稳定。

（３）梁高宽比为 ３∶２，有利用充分利用木材截
面，梁架的高宽比限定为 Ｈ／Ｌ≤１／３，有利于地震作
用下梁架具有良好的抗滑移和抗倾覆能力；梁架采

用抬梁式构造，有利减小梁的截面尺寸，并增大梁的

跨度。

（４）榫卯连接构造有利于耗散大量地震能量，
减小古建结构整体的震害。

（５）铺作构造可产生水平减震及竖向隔震作
用，并有利于柱架在地震作用下恢复到初始平衡状

态。

（６）屋顶厚重构造有利用增强榫卯节点、斗拱
构件之间的连接性能，并增加下部构架稳定性，减小

结构整体受到的地震力。
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