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历史文化建筑保护和力学

张双寅
中国科学院力学研究所工程科学部

,

北京

张双寅
,

年入北京浦元空航天大学 原北京航空学院 飞机设计系
,

年毕业
,

考入中国科学院力学研究所读研究生 年 月 、 年 月赴意大利
,

扣
口
联

合国教科文组织 国际力学中心 的
“

高等数学和力学及实验力学研

讨班
”

年 月 、 年 月在英国曼彻斯特大学理工学院 访问工作

年任研究员
,

年任博士生导师 国务院政府津帖获得者 曾任第 届中国空

间科学学会常务理事
,

空间材料科学专业委 员会副主任
,

中国复合材料学会理事 《力

学进展 》常务编委
,

《复合材料学报》编委

摘要 讨论了历史文化建筑维修
、

保护和力学的关系
,

综述了中国历史文化建筑保护中的力学问题
,

讨

论了木质历 史文化建筑结构的建模问题 介绍了世界各国和中国对文化遗产保护的发展史
,

及中国历史文化建

筑保护现状与任务 重点介绍了力学在历史文化建筑保护领域所作的贡献和面临的机遇与挑战 并对历史文化

建筑保护措施和研究方向提出建议

关键词 文化遗产保护的发展史
,

力学问题
,

历史文化建筑
,

木质建筑的力学建模

, , 。

,

饰
叭 ,

又

, , ,

从 《威尼斯宪章 》到世界 “文化遗产 日”

历史文物遗产保护问题是一个世界性难题
,

各文

明古国 的祖先以其非凡的智慧创建了数量 巨大的文

化遗产
,

特别是大量的古代建筑 这些建筑经历了

长年累月 的 自然侵蚀和战争与人为的破坏
,

鱼待维

修和保护 尤其应该提及的是
,

这些建筑都面临地

震的威胁
,

研究其抗地震性能及抗地震保护措施是

当代科学家的急迫任务 中国是世界上四大文明古

国之一
,

有五千年的文明史 现存数 目巨大的历史

文化建筑巫待维修与保护
,

特别应该强调的是中国

古建以木质建筑为主
,

建筑结构具有中国特色
,

所

一 一 收到第 稿
,

刁 收到修改稿
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以针对中国古建特色研究保护方法是中国科学界义

不容辞的责任

国际社会对历史文化遗产保护问题非常重视
,

国

际文物工作者理事会 年发布了 《威尼

斯宪章 》
,

年 《巴黎公约 》
,

年 《内罗毕

建议 》
,

年 《华盛顿宪章 》
“

国际古迹遗址

理事会
”

年发布了 《佛罗伦萨宪章 》
,

规定了

历史文化遗产保护的重要原则
,

对各国历史文化遗

产保护工作起了至关重要的指导作用 年

月 日联合国教科文组织 发表了 《西

安宣言 》

年法国开始
“

遗产 日
”

活动
,

年欧洲有

了第一个
“

欧洲文化遗产 日
”

年中国国务院颁

布了 《文物保护管理暂行条例 》
,

年人大常委

会通过 了 《中华人民共和国文物保护法 》
,

年

月 中国签署了 《世界遗产公约 》
,

成为缔约国 国

务院又于 年 月下发了 《关于加强文化遗产

保护的通知 》
,

年 月重新公布了 年 月

生效的 《中华人民共和 国文物保护法实施条例 》
,

对历史文化遗产保护的方针方法进行了具体规范
,

在第 条中写明
“

要促进文物保护科技成果的应用

和推广
” ,

并规定了每年 月份的第 个星期 为
“

文化遗产 日
”

年 月 日为中国第 个
“

文

化遗产 日
” ,

月 日 、 日联合国教科文组织
、

世界

银行和中国国家文物局
、

建设部在北京召开了中国

文化遗产保护与城市发展国际会议
,

发表 了 匕京

共识 》 第 届文化遗产保护会议 年在北京举

行
,

第 届会议将于 年 月 日至 月 日

在浙江省绍兴市召开 这一系列活动凸显出我国政

府对文化遗产保护的重视

在欧洲环地中海 个国家 包括意大利
、

土

耳其
、

希腊
、

以色列
、

斯洛文尼亚
、

马其顿
、

葡萄

牙
、

埃及
、

摩洛哥
、

罗马尼亚
、

比利时和阿尔及利

亚 正在进行一个
“

历史建筑地震保护的可恢复性混

合技术
, ,

研究计划
,

简

称
” ” ,

此项 目旨在发展可恢复性混合技术

认 一 对现存建筑结

构
,

特别是具有历史文物价值的建筑在发生地震时

进行保护
,

减少地震中的经济与文物损失和保护生

命安全 技术开发新材料和新设备
,

不 同材

料的联合使用可以使抗地震性能得到优化
,

并可以

在必要时拆除
欧洲古建保护极为迫切

,

德国古建修复的任务很

重
,

柏林是欧洲文化名城
,

在第二次世界大战中变成

一片废墟
,

著名的帝国大厦
、

勃兰登堡门以及菩提树

下大街两侧的建筑都要修复与重建 世界建筑史上

的灿烂瑰宝 —意大利比萨斜塔
,

经历了艰巨的拯

救倒塌危机的过程 比萨斜塔始建于 年
,

经过

两度停工
,

竣工于 年
,

历时约 年
,

由于地

基是松软的泥沙土层
,

建筑过程中已经发现倾斜
,

建

成后倾斜度与 日俱增
,

最大的向南倾斜角达
,

塔

尖中心偏离垂直线 年意大利成立了
“

比

萨斜塔拯救委员会
” ,

采用土壤抽取方法
,

用 根

管子插入 深的地基
,

以每 日 的速度缓

慢从斜塔北侧地基抽取土壤 同时用钢索绕斜塔的

第 层向北拉住斜塔
,

以防意外
,

从 年 月

起历时 年半
,

缓慢抽取北侧地基内土壤
,

减小北

侧地基硬度
,

使北侧地基下沉
,

终于止住 了倾斜趋

势
,

并使斜度呈现减小趋势
,

塔尖中心比以前偏离位

移减小 。 比萨斜塔重新对游人开放 现代工

程技术的力
,

使得时光仿佛在斜塔身上实现了
“

倒

流 ,’黑体字为科学时报语 图 是 比萨斜塔照片

图 比萨斜塔

中国历史文化建筑保护任重而道远

中国历史文化建筑概况

中国历史文化遗产种类很多
,

包括建筑
、

绘画
、

丝织
、

陶瓷
、

手工艺品等等
,

当然还包括非物质文化

遗产 本文限于讨论古代建筑 重点是中国古建 的

保护现状 中国历史文化建筑大概有如下几类

宗教文化遗产 中国宗教种类有佛教
、

道教
、

伊斯兰教
、

天主教和基督教 及其分支景教
一
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,

这些教派为了传播其宗教文化
,

建筑了寺
、

庙
、

观
、

庵
、

天主堂
、

礼拜寺等建筑 其中以佛教 又

有藏传佛教和汉传佛教之分 的寺庙为最多 作为佛

教文化遗产的还有佛塔和石窟等

历代皇帝的宫殿和陵墓
,

首都的城郭和 门

楼 达官显贵的官邸
、

府宅和花园等 以及具有历

史和纪念意义的名人故居和民宅

御敌的长城和城堡 潜运的河道 如隋朝开

的运河
,

水利工程 如公元前 年战国的都江堰

和公元前 年秦朝的灵渠 及桥梁 如隋朝建的河

北赵州桥 等

古猿人化石及遗址 例如北京周 口店北京猿

人遗址

中华民族人文祖先的遗址与陵墓 如甘肃天

水的伏羲氏庙 伏羲氏距今约 年 湖

南炎陵县的炎帝陵 炎帝距今约 、 年 陕

西桥山的黄帝陵 黄帝距今约 年

双层木质柱框结构
,

内外两圈柱框构架用杨子联结

成一个整体
,

再加斜撑
,

整个结构就稳固了

文献 ’记载了北京大钟寺永乐大钟木架结构抗

地震的优异特性
,

写道
“

年唐山大地震波及

北京
,

当时寺内工作人员发现因年代久远而造成的

钟架东北角一处稍有分离的卯桦
,

竟然随着大地的

晃动而
‘

啪
’

的一声合上了
”

这从另一侧面说明了木

架结构的抗地震性能
中国古建结构另一特点是常采用

“

收分
”

形式
,

以增大结构的稳定性
,

所谓收分即立柱直径上小下

大
,

城墙上薄下厚
,

木架立柱上端向内倾斜 图

是北京钟楼及木架照片
,

凸现木架收分 永乐大钟

木架立柱上端向内倾斜
,

形成收分 再者
,

著名

山西应州释逸塔 俗称应州木塔
,

见图 的外檐柱

也存在收分
,

即
“

各层柱子都衔接而上
,

每层外檐柱

中国历史文化建筑的特点

外形上看
“

如鸟斯革
,

如晕斯飞
”

的翘檐翘角的

大屋顶和巧夺天工的斗拱是中国古建的明显特征

结构方面
,

与西方古建筑的石料结构不同
,

中国古代

建筑的最大特点就是采用木材结构体系
,

用木材做

房屋的构架
,

从地面上竖起立柱
,

重要房屋的立柱

要立在有定位槽的石块上
,

这种有定位槽的石块俗

称为
“

柱顶石
”

在立柱上架设横向梁与妨
,

立柱与

梁杨之间有卯桦结构联结
,

所有屋顶的重量都由木

结构承受
,

由梁杭和椽子经柱子传到地面 立柱之间

的墙壁
,

不论是用砖石还是用土坯筑成
,

主要起隔离

和美化作用而不承受房屋的重量 由于木架构件之

间的卯样联结
,

可产生较大可变形
,

可以称为柔性结

构
,

具有较好的抗地震性能 年丽江地区在发

生大地震时
,

正值联合国教科文组织 专

家到当地考察
,

发现地震后不少新建大楼倒塌了
,

但是老住宅
、

老店铺虽然墙壁遭到较明显损毁
,

木

质房架却依然挺立
,

所以被称为
“

房倒屋不塌
”

现

象 年丽江被 批准列入
“

世界文化

遗产
”

名录

根据文献 阁 记载
,

始建于唐代
、

重建于辽代 公

元 年 的河北省蓟县独乐寺的观音阁是
“

不怕地

震的木结构建筑
” ,

观音阁已有 多年的历史
,

经过 余次地震 其中 次震级达到 级 虽然寺

内房屋倒塌了多次
,

观音阁却屹立不倒 只在 层灰

泥墙上有几条小裂缝 其原因就是
,

观音阁采用了

图 北京钟楼大钟照片

图 河北应州释遨塔
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都和它下面的平座层柱同一轴线
,

而比下层的外檐柱

向塔心退入约半柱径
’‘

引 自浙江园林网 关于
“

收

分
”

一词又可称为
“

收杀
” ,

文献 同讲道
“

这里有个

概念叫
‘

收杀
, ,

什么叫
‘

收杀
,

就是塔的平面直径

从底层到顶层层层递减 由于
‘

收杀
, ,

才形成下大上

小
,

下粗上细 ⋯
”

单个立柱的倾角成为
“

侧角
”

又

作
“

侧脚
”
同

,

这样的木架稳定性较好

多种原因造成中国古建破坏严重

北京市文物局文物保护处负责人今年 月接受

记者采访时称
,

北京市 成古建都拖着
“

病体
”

导

致古建患病的原因很多
,

主要是

地震造成很多文物古建严重损伤 据 《北京

青年报 》报道 年唐山大地震时
,

北京西城区

的白塔寺震裂了

因地质滑坡造成部分古建损伤 几年前
,

北

京戒台寺出现大裂缝
,

对这个千年古寺的安全造成

极大威胁
,

北京启动了 万元的
“

救寺
”

工程
,

图 是戒台寺建筑的一处裂缝

万寿寺万佛楼明间西侧七架梁南支座的裂缝

万寿寺万佛楼明间西侧七架梁南端
,

擦和梁之间卯禅滑脱

图

修缮 国家文物局非常重视
,

几年来
,

已召开了数次

会议讨论加固方案

图 戒台寺古建的一道裂缝

由于中国古建多为木质结构
,

相对于欧洲的

石质建筑耐久性较差 木材腐朽与力学性能衰坏是

中国古建结构的最大隐忧 例如北京紫禁城中许多大

殿木质构件都存在不同程度的糟腐现象
,

近年来大

修中不得不将病害严重的大梁用新木材进行代换

另外北京市地坛公园的宰生亭的金柱木材糟腐进行

过修复与加固 , 例

木结构卯桦松动与变形是木结构的常见损

伤 因年代远久
,

不少古建筑的木结构产生变形和卯

桦松动
,

图 、 图 是北京艺术博物馆 万寿

寺 的万佛楼明间西侧七架梁南支座处的大梁出现

的大裂缝
,

以及大梁和擦之间的卯桦联结出现滑动

的照片 再者山西省应州木塔 已有上千年的历史
,

经历了风雨侵蚀和战乱后依然高耸挺立
,

但是 己出

现局部 第 、 层 较严重的变形和卯桦松脱
,

巫待

力学的机遇和挑战

力学学科在历史文物建筑保护领域是大有作为

的
,

同时面临严重挑战
,

力学做出的贡献

据报载
,

北京市文物局用力学方法阻止戒台

寺地质滑坡的发展
,

挽救了这一重要历史文物建筑

群 年 月准备复建千佛阁时发现了地基上

有一条大裂缝
,

总长约
,

裂缝经过之处墙体

都有裂缝
,

甚至一些地下管线被拉断 在千佛阁遗

址的石阶上
,

裂缝左右两边高低差达
,

石头

被挤成碎块或拱起
,

图 是戒台寺某建筑立柱断裂

照片 年 月起动
“

先修山后修寺
,

的抢救工

程 方法如同治理地质滑坡
,

先在下滑的地段打下

深 的防滑桩
,

再用 根锚索穿过滑坡体的破

碎带将防滑桩锁在稳固的岩体上 为了及时检测滑

坡位移的变化情况
,

在滑坡裂缝上安装了 台位移

记录仪
,

在坡体上安装了 台地表位移检测桩
,

安

置了 个深孔位移检测仪
,

每天对测试数据进行分

析 治理后位移曲线由原来的上升曲线变为一条水
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平线
,

工程取得明显成果

北京艺术博物馆 万寿寺 内万佛楼明间西侧七

架梁出现了裂缝 见图
,

整个大梁几乎丧头承

载功能
,

外观看大屋顶上的瓦楞曲线严重下沉 另外

后檐的大擦和大梁之间的卯桦严重松脱
,

己产生数

厘米的分离位移 请见图
,

时刻都有滑脱的危

险 从力学分析可知
,

为阻止擦条继续向外滑动
,

最可靠的方法是将前
、

后檐两根擦条用钢筋 或钢丝

绳 联结
,

并用螺丝拧紧
,

施加一定预应力 初步估

算
,

一根直径为 的 号钢筋 。 二 、

,

可承载约 载荷 为防止擦条

侧滑
,

根钢筋足矣 另外
,

为挽救大梁的承载

功能
,

可利用斜支撑 古建著作中称为
“

柱梧
” ,

今

俗称
“

牛腿
”

将屋顶载荷从梁杨通过斜撑传到金柱

主承载力柱
,

因有美丽彩绘
,

俗称
“

金柱 ,’
,

材料

力学计算可以确定加固件的几何尺寸 由于木材质

量严重衰化
,

不可在梁
、

擦和金柱上钉铁钉
,

以免造

成附加损伤 注 此楼现己改为藏书楼或库房之用
,

可采用柱梧
,

据报载 卜‘ ,

周 口店北京猿人遗址共发现 处病

害隐患
,

包括山顶洞
、

鸽子堂等 处化石点存在

患处
,

其中 处为特别危险地段
,

山顶洞顶板及南

侧的松散堆积体
,

猿人洞西侧标准剖面处均有大块

危岩体
,

新洞顶板和鸽子堂洞顶都存在塌方危险

这些病患的产生除去 自然风化原因外
,

人为因素可

能也是不可忽视的 附近工厂
、

采石场
、

公路与铁路

车辆引起的地表振动
,

会加速这些损伤的发展 为

检测环境振动源对遗址的影响
,

中国科学院力学研

究所与周 口店北京人遗址博物馆合作对鸽子堂及周

围环境在火车振动下的振动响应 加速度和应变 进

行了测量
,

并对鸽子堂洞体建模
,

进行了有限元分

析
,

根据结果对火车运行可能造成的损伤进行了评

估 应该提及
,

山西大同的云岗石窟与河南洛阳

的龙门石窟也都有类似问题
,

中科院力学所的科技

人员也曾对洛阳龙门石窟的环境振动进行过测试

探针方法
,

但由于针刺会造成附加损伤
,

对至关重要

的文物古建这往往是不被允许的 况且
,

木材是各

向异性非均匀材料
,

很难在位地实测材料的各种材

料参数 切取试样更是被禁止的 惟一可行的 不得

已的方法 是查阅材料手册或进行类比试验 从同种

木材在大约相同的环境中经过大约相同的时间而被

废弃的古建构件上切取样品进行力学性能测试
,

所

得结果作为参考值 青铜 与钢等金属 材料性能较

为稳定
,

但是
,

数百年前的铸造青铜与现代青铜力

学参数差别有多大
,

也是值得忧虑的

木结构的力学建模和现代结构不同
,

例如卯樟结

构的本构模型是需要研究的
,

其抗变形刚度和破坏

强度与工艺水平相关
,

需要用力学方法进行测定

卯桦结构的简化力学模型 木架的横梁和立柱由

卯桦连接
,

其抗弯刚度大大小于横梁及立柱本身的

抗弯刚度
,

在弯矩作用下它的弯矩
一

转角曲线可用

图 描述 当弯矩较小 三叽 时
,

弯矩 与转

角 呈线性关系
,

尸 直线的斜率是桦头的抗弯刚

度常数
,

用 表示 当 达到并超过 屿 时
,

卯桦

的卯槽与樵头之间产生松动与摩擦滑动
,

随 增大

增加缓慢
,

甚至不仅不会增大反而会减小 若当

弯矩达到 峡 时
,

进行卸载
,

曲线将沿 减小到

弯矩等于零
,

口 是弯曲转角的残余变形二 即 口

包围的面积为一个循环卯桦消耗的能量
,

是
“

房倒屋

不塌
”

现象的机理所在 一般而言
,

巧 远小于大梁

与立柱可承受的极限弯矩
,

场 远小于立柱与大梁

的抗弯刚度
,

曲线特征参数 瑜
,

屿 等 依赖于木材

品种与质量和木工的工艺水平
,

应由试验来测定

力学在古建保护领域面临严重挑战

首先是对古建材料的力学性能参数不清楚
,

尤其

是古建木材
,

经过年代长久的变化
,

当前仍在服役的

木材力学性能 如模量与强度 均不能准确获得
,

虽

然可用超声波法测量木材的平均模量值 】 但是
,

当木材中存在腐朽空洞时
,

要弄清空洞的大小与位

置以及空洞附近的材料强度和模量的衰减程度就更

是一大难题
,

虽然国内
、

外有测量空洞大小和位置的

图 木架桦头抗弯的弯矩
一

转角曲线示意图

边界条件与连接条件的确定 中国古建 宫殿
、

庙堂
、

房屋等 的木架立柱均为无联结的放置于有定

位槽的石台上
,

既非材料力学的简支条件也非固支

条件
,

一般来说它较接近简支条件 梁椽之间的叠

放结构
,

环与环及环与梁之间的铰链结构的连接条

件较难处理
,

有时不得不进行简化
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永乐大钟安全评估

根据大钟寺古钟博物馆现存关于永乐大钟的资

料 一 ,

历年来 已对永乐大钟及大钟木架进行过

如下研究

中国林业科学院木材所古建筑和木质文物保护

课题组于 年对永乐大钟木架 图 进行 了超

声波无损探伤
,

并用超声方法测量了木架木材的平

均杨氏模量 查济漩等利用超声方法测定大钟的

壁厚
,

以计算大钟的重量 ’ 北京理工大学 和

中国科学院力学研究所 分别用材料力学方法计

算了大钟吊挂系统的核心构件青铜销杆的平均剪应

力
,

与其许用应力相比给出了安全系数的估计值

年
,

北京文物局决定对永乐大钟以及悬挂

系统进行安全评估 中国科学院力学研究所应邀做

了 个方面的工作

图 撞钟加速度脉冲曲线

图 一号大梁响应曲线

重量的

图 永乐大钟及木架示意图

大钟悬挂及支撑系统中关键部件的强度分析

分析对象包括大钟悬挂系统中上 形环与下

形环之间的青铜销杆
,

号大梁和 号大梁 分析

方法包括材料力学方法和有限元法 将计算应力与

许用应力相比
,

给出了安全系数 所遇最大困难是

对木材的现实材料常数 强度和模量值 不能准确获

得
,

特别是对于 号 和 号 大梁空洞大小和位置

无从知晓

永乐大钟钟架立柱侧脚 或侧角 及大梁倾

斜度的测且

用专业测量仪器测量了木架的 个立柱的侧角

和木架整体倾斜度
,

结果表明大钟钟架整体上没有

观察到倾斜
,

否定了数年前某专家关于木架整体有

的向东倾斜的判断 , ‘ 一‘ 从另外对木架各主

要大梁的倾斜度进行 了测量
,

结果表明
,

由于 号

和 号 主梁东头的垫梁与大梁 的糟腐与空洞造成

号大梁 主梁 东端下沉

对永乐大钟及悬挂系统的动力响应测试

采用加速度传感器测量了木褪撞击大钟时木锤

对大钟的动载荷输入 图 和 号大梁靠近大钟悬

挂处的动力响应 图
,

表明钟褪对大钟的冲击载

荷峰值为钟褪重量的 倍
,

达 一号大梁

的冲击响应很小
,

所受的冲击载荷最大值只是大钟

大钟结构
、

吊挂结构及支撑结构系统整体有限

元分析

用 商用软件
,

对大钟及悬挂支持系统进

行了有限元法计算
,

获得了静态应力和木锤对大钟

撞击时的动态应力
,

给出了动态效应引起的强度裕

度的减小 由于系统较复杂
,

建模工作十分关键
,

除

了材料 特别是木材 常数不能准确获得外
,

大钟悬

挂系统 油钟钮
一

下 形环
一

销杆
一

上 形环 一

号大梁组成 都为铰链连接 接触界面
,

精确模拟

十分 困难 再者立柱与地面的支撑条件
,

以及诸大

梁之间的叠放形式
,

这些在建模时必需进行简化

经过测试和分析
,

笔者认为大钟与钟架不存在

近期发生垮塌的可能性
,

建议 年元旦照常规撞

钟
,

并建议对木架的糟腐构件进行加固
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古建保护的措施与研究方向

,

古建维修和保护的基本原则

根据文献
,

古建维修和加固应遵循如下基本

原则 加固处理后应能提高木材的耐久性和尺寸稳

定性 处理后应能具有防腐及防虫效果 尽量不改变

文物外观 此外
,

参照地中海沿岸国家的关于用可恢

复混合技术对历史建筑进行地震保护的
“

议 罗
, , ,

应增加一条
,

即应具

有可恢复性
,

在必要时可将加固措施予以拆除
,

恢

复原状

灾变理论模型的应用

力学界对灾变理论十分重视
,

其成果在这里可以

有启发作用
,

得到应用 结构物出现破坏之前通常

是有先兆的
,

受载平衡状况有明显变化 其关键结

构件将由静平衡向动态正 增加 变形发展
,

变形

时间曲线可用图 示意 特征点的位移由恒值向随

时间可增大转变 图 曲线 或由很小的 可忽略

的 定常变形速率向较大 或加速 的变形速率转变

图 曲线 当出现这种情况
,

即 全
。

时
,

结构

可能发生破坏

图 简化的灾变过程位移
一

时间曲线示意图

建立古建保护的常态化检测系统

建立光学测试系统
,

以定期测量关键构件 如大

梁 的倾斜或弯曲变形 选择 亡。

测试基准点
,

用水

准仪及标尺测量关键构件 如大梁 的位移和斜度

为扩大灵敏度可采用光学方法
,

粘贴小镜片
,

用光

反射角度变化
,

检测大梁的倾角变化

配合加固措施建立大梁应变测量装置
,

如在大梁

内嵌入应变片或光导纤维 这个系统可作为长期 定

期 观测应变之用
,

以预测突发灾变 如突然垮塌 的

发生

的 号钢钢筋可承载 以上

进行地展分析

北京地区是地震多发地区
,

根据历史记载的北京

周边地震事件 如早年的三河县地震
,

世纪 年

代邢台地震以及 世纪 年代海城与唐山地震 确

定北京地震的烈度为 级
,

是全国地震烈度最高

地区之一 根据国家标准 一 ‘ , “

关于

地震基本烈度向地震动参数过渡的说明
”

地震基本

烈度为 级
,

对应地震动峰值加速度 二 、

今后
,

将用地震峰值加速度代替地震烈度 针对北

京地震动峰值加速度与载荷谱进行地震载荷下的安

全性分析
,

并做出安全评价

疲劳分析

针对长期
、

多次撞击引起的结构物 如大钟 多

次振动问题
,

应重视其疲劳问题 测量振动响应谱
,

用力学方法预测敲钟是否会引发疲劳裂纹
,

以及敲

钟响度对疲劳寿命的影响

控制环境质

环境 包括空气的湿度和成分 质量好坏对木建

结构影响非常大 潮湿容易引起木材腐朽
,

有害气

体 如酸性 对木材与石材都有坏作用 例如
,

建立

永乐大钟周围大气环境的检测系统
,

常态化地检测

大钟所处环境的大气质量
,

尽量将不利因素降到最

低
,

对延长大钟和木架寿命至关重要

结束语

力学学科与古建保护有密切关系
,

力学工作者对

古建保护责无旁贷
,

是可以大有作为的
,

但是任重

而道远 应该指出
,

在古建保护领域
,

许多现代高科

技成果可以并正在发挥不可替代的作用 例如采用

纳米材料薄膜保护石材 用高级瑞士胶水勃结石材

与木材裂缝 门 用先进科学方法杀灭木腐菌与微生

物等

对木材来说
,

建立仿古木材加速老化试验室
,

以

便用几个月 或几夭 时间获得几百年乃至上千年的

木材老化的效果
,

来判断其力学性能和承载能力
,

对木建保护意义重要 关于岩石材料 已有这样的小

型实验室

采用预应力钢筋加固 增强 木质大梁

为了不改变古建外貌
,

对确需加固的关键性大

梁
,

可采用在大梁的靠近下表面处传入钢筋
,

并用

螺纹机构对钢筋施加预应力
,

例如一根 直径
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表 统一硬化模型在不同体系下相关 对比

分类 项 目 统一硬化模型

屈服函数

尸 二

一 二 二 或

礴 、
一 飞一 ,

、印

一一

一朋︸工
︸人一人

流动法则 相关联

硬化参数

塑性因子

“ 一 “

, 一

音、十

沁黔丽

岩土工程常用理论

塑性应变增量 士乞二

二

屈服条件 几

二

一 二

几
一

一一争 几

或
加载条件

￡

恙、
, 二一
、 今

二 十
八

、

, 丈 二
、 今 ,

典塑性理论

流动法则 相关联

强化函数 二 犷 犷
斤 几 玲 一

今一日

塑性应变增量 急二 口儿

结 论

岩土塑性力学
,

作为弹塑性力学的一个分

支
,

应该纳入到经典弹塑性力学的整体框架内

在经典弹塑性力学体系下
,

重新推导得到的

剑桥模型
一

叮
,

修正剑桥模型

迅 叮 和统一硬化模型

具有更为严谨的表达形式
,

使其更

为规范化和统一化
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