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摘要 本文针对永乐大钟
一悬挂结构在撞钟激励下的动态响应进行了振动测试分析

。

在钟锤前端
布置传感器测量锤头的加速度

,

估算钟锤的激励力 在钟架悬挂结构顶端悬挂点布置传感器测量
悬挂木架主梁的加速度响应

。

通过时域与频域分析
,

给出了大钟一悬挂结构的自振特性和撞钟激
励下的动态响应

,

从而为永乐大钟的保护和撞钟安全评估提供参考
。
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前言

永乐大钟是安置于北京三环外大钟寺古钟博物馆内的一座著名古钟
,

明成祖永乐年间铸

造
,

迄今有近六百年历史
,

被称为世之瑰宝
、

国之重器
。

它高
,

重
,

最大直径
,

悬挂于梁柱组合的木质框架结构
,

钟体上下遍布了 万字的佛经铭文
。

在历经了

多年风风雨雨之后
,

大钟依然保存完好
,

没有任何锈蚀
一 。

由于年代久远
,

悬挂结构的木

质框架已经老化
,

个别大梁出现严重糟腐孔洞
,

虽然经历地震波的严酷考验而不倒
,

但从文

物保护的角度及安全的需要
,

仍需对大钟一悬挂整体结构进行安全评估
。

撞钟时
,

永乐大钟的钟声雄浑有力
,

延绵不绝
,

仅余音就可持续 分钟之久
,

远在四五

公里之外都清晰可辨
。

用这样一 口大钟的钟声作为新年的祝福
,

最能表达人们的心愿
。

每逢

过年过节
,

人们都纷纷到大钟寺敲钟来表达祝福
,

钟锤的撞击成为永乐大钟的常激励源
,

从

而影响悬挂结构的安全
。

因此
,

撞钟条件下
,

钟一架悬挂结构体系的动态响应测试成为安全

评估工作的重要组成部分
。

受大钟寺文物保护主管部门委托
,

我们对钟一架悬挂体系在撞钟

激励条件下的动态响应作了测试和分析
。

动态测试
动态测试内容主要由两部分组成 撞钟时钟锤与钟体接触瞬间的锤头加速度和撞击

力
,

即激励源 钟架主体上大钟悬挂点的加速度响应
。

为实现这一 目的
,

我们分别在钟

锤前端及主梁悬挂点附近安放了加速度传感器
,

在撞击状态下
,

对上述两测点的振动响应作
了同步测量

。
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主要测量设备框图如下

加速度传感器 州州州州州州州州州 千 信号号信信号放大器器器 信号采集仪仪仪 处理分析系统统

测试结果及分析

锤头加速度和撞击力
钟锤用悬索吊挂

,

敲击时
,

撞钟人手持悬索将钟锤摆动
,

临近撞击点时钟锤达到一定速

度
,

在接触瞬间动量迅速衰减
,

产生衰减的加速度
,

亦即撞钟加速度脉冲
。

图 所示为撞钟

加速度脉冲曲线图
,

其脉冲峰值为 耐
,

脉冲宽度为 一 。

钟锤质量为 地
,

由
,

可将加速度脉冲转化为力脉冲
,

力脉冲峰值为
。

将上述加速度脉冲信号进行谱分析可得脉冲频谱图
,

如图 所示
,

由图中曲线可知
,

撞击脉

冲主频为
,

这是撞击力的主峰能频率
,

造成如此偏低的主频是由于木质锤头包有泡沫

缓冲垫所致
。
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图 撞钟加速度脉冲曲线 图 撞钟力脉冲频谱图

主梁悬挂点动态响应
除钟锤之外

,

我们还对主梁的振动作了同步测量
。

图 所示为时域振动曲线
,

表现出自

由衰减的特征
,

以曲线前端 首段 部分为对象估计其均方加速度为 耐
,

由图 所示主

梁振动响应频谱图可看出主峰能频率约为
。

如再从图 所示主梁振动时程曲线的尾段部分进行分析
,

可近似得出其是以 为主
,

为辅的叠加振动波形
,

为更清晰
,

我们取尾段曲线光滑放大后示于图
。

研究分析图 和

图 可获得如下振动现象 当钟架被撞击后的瞬间
,

梁的振动是以高频 振动为主
,

当然也隐含了 一 的成分
,

二者相比
,

后者比例甚小
。

但随着时间推移
,

振动衰减
,

高

频 衰减很快
,

低频 一 则衰减较慢
,

因此到了尾部时
, 一 的能量超过

了 的能量
。

按照一般结构振动衰减规律
,

振动系统自由衰减过程中最后残留的成分应是

基频
,

由此可以判断 一 珑的频率为钟一架组合结构的基频
。

又从质量分布分析
,

的

大钟集中悬挂在框架顶部
,

占框架大部分质量的梁结构也在顶部
,

因此钟一架结构近似于一
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个单自由系统
,

这个单自由系统的固有频率即为 一 左右
。
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图 主梁振动时程曲线
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图图 主梁振动频谱图 主梁振动时程曲线 尾段

有了上述分析就不难看出
,

图 中主梁振动时程曲线首段和尾段频率成分变化的原因
,

由于钟锤撞击脉冲力成分为
,

约为钟一架组合结构的主频 的 倍
,

其激励点又在

大钟下端 不在重心
,

因此难于激起主频 的振动
,

而 的成分则很容易被激

起
,

这就形成了主梁振动响应的频率分布状态
。

而与系统基频相去甚远的 高频振动应是

主梁的局部 安放传感器的表层结构 振动频率
。

通过上述分析可知
,

我们所测到的加速度为 创 的振动不是大梁的主振动
,

在

耐 的振动中的大部分能量是主梁的局部振动
,

真正的主梁振动的加速度将远远小于
,

最高不超过
。

主要结论

由测试及结果分析可得如下结论

敲钟时
,

钟锤与钟体接触的瞬间产生的加速度脉冲强度为 岁
,

脉冲宽度为
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一

以钟锤质量为 计钟锤对钟体作用的力脉冲强度为
,

力脉冲宽度为
一

钟一架组合结构体系在敲击方向的一阶固有频率约为 一 。

该系统还可近似看作

是以木梁和钟体总质量与框架弯曲刚度构成的单自由系统

敲钟时
,

悬挂钟体的主梁加速度均方值小于 耐 “
,

若按钟体质量为 计算
,

此

时主梁所受的水平撞击力约在 以内
,

与静态重力载荷相比应是千分之一的小量
。

从测试分析结果来看
,

在保证大钟承重的条件下
,

近期撞钟不会对永乐大钟一悬挂结构

的安全构成威胁
。

当然
,

要全面地保护永乐大钟
,

还应作较为全面的测试分析
,

如木质框架

结构的损伤检测
、

强度分析
,

定期的动态测试
,

合理的维修加固等
,

这些都有待于进一步的

工作
。
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