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永乐大钟梯形木架稳定性初探
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中国科学院力学研究所
,

北京

摘要 对北京市大钟寺悬挂永乐大钟的梯形木架结构的稳定性进行了初步分析 根据弹性结构稳定性理

论的能量法和中国古建筑结构
“

卯桦
”

接头抗弯性能的简化的本构模型
,

采用
“

对比法
”

分析了二维梯形木架

的结构稳定性 结果表明中国古建筑木架结构的
“

收分
”

形状设计对增大木架稳定性有很大作用
,

立柱
“

侧角
”

越大
,

稳定性越好 收分形式设计凸现中国古代工程技术人员的聪明智慧
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大钟寺永乐大钟是我国国宝级文物
,

悬挂大钟

的木架也有数百年历史
,

其文物价值也是非常高的
‘ ,

它的安全性受到人们的极大关注 其结构安全

性除了强度问题外
,

还有稳定性问题 为增加结构

的稳定性
,

中国古建木架结构的立柱通常上端向内

倾斜
,

古建术语称为
“

收分
”

关于
“

收分
”

的含义
,

文献 给出了简明介绍

关于永乐大钟木架的收分
,

文献 冈 中写道
“

八根

巨大的贴金盘龙立柱都向外 笔者注 应为
‘

向内
’

倾

斜 这在中国古代传统建筑施工设计中称为
‘

侧角
’ ,

它对抗衡钟架的晃动和防止桦卯的滑脱起着重要作

用
”

再者
,

北京市钟鼓楼的大钟架立柱也有上端向

内倾斜的收分 其实
,

现代建筑也常见
‘

收分
”

形式
,

如电视塔与烟囱上小下大
,

城墙上薄下厚 乃至人

坐的凳子的腿下端向外斜出等
,

都是为了增加其稳

定性

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

一

滋 ￡
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具有收分形的木架结构具有好的稳定性是很肯

定的 但是
,

作为力学工作者要问
,

为什么
“

侧角
”

会增加稳定性呢 本文尝试从力学原理及定量分析

上给个初步的解释 根据弹性结构稳定性理论的能

量原理
,

采用对比方法
,

分析
“

收分
”

设计对增加结

构稳定性的重要性

三维构架简化为二维框架 为了推导计算失稳载

荷的控制方程
,

并求得封闭解
,

需将三维木架问题

简化为二维平 面框架的稳定性问题 这对于用
“

对

比法
”

分析具有收分形式的木架比无收分形式的木

架有更好的稳定性是有效的
,

且不失一般性

大钟木架简化的力学模型

永乐大钟木架实际结构较为复杂
,

见图 为分

析其稳定性
,

并力求获得封闭解
,

本文进行了必要

的简化

稳定性临界载荷

研究模型如图 所示
,

正梯形 为木架的

原始形状
,

发生小扰动变形后变为
,

立柱

和 的原始倾角 古建文献称之为
“

侧角
”

均

为 口 根据实际测量
,

己知永乐大钟木架的横梁长

度为 、 ,

立柱长度为 二 ,

原始倾角为

口二 外力 即大钟的重量 作用点 即大钟悬

挂之处 的铅垂高度为 尽

木架是 由大梁和立柱通过
“

卯桦
”

结构进行连

接
“

卯桦
”

结构是中国古建木架结构中的特殊形

式 迄今无成熟的力学性能本构关系 文献【 提出

了卯桦弯曲变形的本构模型
,

并指出其特征参数需

要试验测定 但是对于本文而言
,

有两点是肯定的

卯樵的卯头截面尺寸比大梁或立柱本身的截面尺

寸小得多
,

所以其弯曲刚度亦小得多 在计算框架失

稳变形能量时
,

大梁和立柱的变形能 即应变能 可

以忽略 由于本文问题是小扰动
,

即小变形 问

题
,

文献 「中的本构曲线中弯曲转角 是很小的
,

可以假定在这种情况下
,

卯桦的弯矩 和转角 之

间为线性关系 娜 其中
, 。 是卯桦的弯曲刚

度系数

永乐大钟木架的立柱竖立在石质基座上 俗称柱

顶石
,

柱顶石上有很浅的定位凹槽
,

石座与立柱之

间没有固定联结
,

所以这个支撑既非固支条件
,

也

非简支条件 但是
,

比较接近于简支条件
,

此处简化

为简支条件

假定木架失稳时
,

发生附加变形
,

立柱 的转

角为
,

立柱 发生转角为 守 ,

横梁 不仅有平

动位移
,

也发生转动位移
,

变为 的位置
,

与 的夹角为 外力 尸 的作用点由 点迁移

到 点
,

点的水平位移为
,

垂直位移为

一
尽 。 。 一 , 。一

“

苦 口一 口 一 口一 甲

另外
,

点的垂直位移为
,

水平位移为

口一 口

口 一 尽

同样
,

令 表示 点的垂直位移
,

表示其水

平位移

︸办乃匕
‘

口一 守 一 口

几 尽一 口一 守

由于
,

变形前与变形后横梁长度不变
,

可得
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“ 州 一 刀
“ 其中

,

场 为卯樵弯曲刚度系数 或者

将式 、 代入式
,

得到超越方程 △下 码 碟
场

【 口一 守 一 口 “

理
、 。 。一 , 。一 一 、 。 一

九

口一 口 一 口一 守 “

其中
」 月 ,

口 一 口

尸 月

式 是梯形木架结构变形几何分析的基本方程
,

由

它可根据侧角 尽和 的附加转角 求解横梁

的转角 和立柱 的附加倾角 守 横梁转角 为

,

玲 口 句 一

。 。 、 。卜 譬一
尸 召

。 一 。二
一

「 口一 守 一 口 、
、了气一下于下尸二一 , 石一一下丫不下一一甲下一一下 不了下 万石

‘ 十 几 ‘ 月 一 气月 一 甲 一 戈月 十 口 」少

己知变形后的木架几何关系
,

就可以根据弹性结构

稳定性理论的能量法 叫 计算木架的临界载荷 首

先用材料力学法求解立柱在 点与 点的支反力

式
,

分别是 与 两点的附加弯矩 临

界载荷可由如下两种公式计算
,

分别对应式 与

由 △ ‘ △ 导出

刁 场【 印 〔、

,

‘

, ,

场

玲 尽 胡 玲
二二丁一一下二二 , 二 一
艺儿 又口 口

由 △ 一 △

心

导出

诊

一 此 此
尸

口

一 匕 月 日 一 七只下丙一一下 犷二下兀

乙 又户 口

尽

其中
,

叭 与 几 的表达式
,

可见于式
,

作为对比
,

我们对于如图 所示的正 形木架

进行分析
,

其横梁长度与梯形情况 见图 相同
,

高度也相同
,

即 一 尽
, ,

尽分别

是梯形框架的立柱长度和立柱的
“

侧角
”

玲
尽

。。、 。 尸 。一

口 尽一 守

尸

寸
“ ‘ 口 ”

口 口一 守

失稳变形发生后
,

附加外力功为

△ 尸

尸

—」

图 正 形木架变形示意图
尽一 口 一 口一 守

其中
,

尸 是大钟重量
,

是外力作用点

直位移

失稳时
,

附加外力功等于外力在垂直位移上作的

的垂 功

附加应变能 △ 为 和 两
“

卯桦
”

在附加弯

曲转角下的变形能 注意
,

这里忽略了横梁与立柱本

身的变形能 有如下两种算法

△ 一 尽 一

“ 一 ”

表示正 形木架的值 附加应变能 也可用

两种方法计算

△
。 。 守 。 “ △记 翌圣丛竺 一 凡

, 护
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△泳“ 码
,

碟
口

对于图 所示的梯形木架

或者

△泳
口

瓜
计算结果如表

,

口 一 口一 守

尽 一 尽一 守 」

山 一 曰 。二 、 ,

、
、 , 二

表中无量纲倾倒力为 髻
,

、

一 一 一一
’ ’一

“
‘ 夕 ’

尸
’

陆界载荷

愁
口 一 口

可见
,

随着 口增大
,

梯形木架的倾倒力明显减

少
,

说明稳定性提高 而正 形木架倾倒力基本不

变 对于 的情况
,

倾倒力稍有减小
,

是由于木架

高度变小的原因 当 口
,

口 比 口 约小

月 场【一

尽。

计算结果如表
,

表中列出 个不同侧角的临界

载荷 其中无量纲临

界载荷为 尸

场

表 两种形状木架的倾倒力对比

口 卫
·

龙 忍

正 形木架 龙 龙 忍

梯形木架 龙 龙 忍

的临界载荷
,

式
,

式
,

为正 形木架

为梯形木架的临界载荷

表 两种形状木架的稳定性临界载荷

口
,

忍
,

忍

二 工

式
二

式

刀

刀

几 式

刁 式

由表 可见
,

对于实际侧角 口 的梯形木架

比正 形木架的失稳临界载荷大 应该指出
,

对于正 形木架
,

也随 口值得增加而稍有变大
,

是

因为 口变大意味着木架的高度变小
,

所以稳定性有

稍许增加

结束语

本文采用对 比方法
,

对具有
‘

收分
”

形式永乐大

钟木架的稳定性进行了初步分析 结果表明
,

立柱侧

角对增大结构稳定性的作用十分明显 侧角 , 角

越大
,

稳定性越好 可见我国古代建筑师利用
“

收分
”

结构形式增加结构稳定性
,

是很智慧的办法 这里
,

为了得到封闭解
,

将三维结构简化为二维
,

所得失

稳临界载荷的绝对值是不准的
,

较精确的值可用有

限元计算获得 收分形式在中国古代建筑木架结构

中具有一般性和代表性 “一 ,

研究其力学性能对文

物保护的意义不可忽视

倾倒力

如果卯桦的配合较松
, 。 很小 趋于零或等于

零
,

此时木架变为 或接近于 可动机构
,

临界载

荷为零 这时
,

两种木架稳定性的比较可用二者的

倾倒力判断

定义 外力作用点的单位附加水平位移引起的倾

倒力为立柱所受载荷在水平方向的分量除以外力作

用点 的水平位移 对于如图 所示的正 形木

架
,

当发生附加倾角为 的位移时
,

倾倒力为

尸

尽
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