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摘要 本文首次采用 有限元分析软件对永乐大钟及其悬挂支撑系统建立了整体的有限元模型
,

进行了静力学分析及

整体强度校核 通过有限元计算
,

获得了大钟各局部考察对象及整体的应力
、

位移分布情况和各部分的静强度
,

为合理撞钟

和整体维护加固提供了科学依据与技术指导
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“
中国钟王

”

—永乐大钟
,

钟声洪亮
,

音质清晰
。

钟身铸有 万字的佛经和梵文
,

举世罕见
,

是

珍贵的历史资料
。

永乐人钟诞生于 年前 明代永乐年间
,

通高 米
,

口径 米
。

运用陶范法
,

采

用雨淋式浇注方式浇注
,

并在蒲牢中加入钢芯
,

招个钟体一气呵成
,

铸造
一

「艺令人惊绝
。

永乐人钟经历几

百年沧桑变迁
,

历经二次搬迁
,

年由万寿寺移至觉生寺 现人钟寺
,

至今已悬挂于大钟寺内 多年
。

永乐人钟及其悬挂系统重 吨多
,

悬挂于木架结构上
,

历经各种磨难
,

特别是在 年唐山大地震波及

北京比较严重的情况下不倒不损
,

实在是我国古代建造学和力学的典范
。

永乐大钟是大钟寺博物馆的镇馆

之宝
,

也是我国的重要文物
,

融会了我国古代多种学科的精髓
,

体现了古代劳动人民的精湛技艺 ’
一 。
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人钟顶部悬挂钟体的是由上 卜两个 型环通过方形销钉连接成的整体结构
,

支撑系统为全木质梁柱组

合框架结构
。

由于年代久远
,

支撑框架己有木质老化
、

开裂的情况
,

从文物保护的角度和安全的需要
,

对

永乐人钟的研究和保护是一件十分必要且具有重要意义的 「作
。

利用有限元方法对永乐大钟及其悬挂支撑

系统进行静力学和大钟撞击过程的动力学分析研究
,

是对永乐大钟的整体保护
、

维护维修
、

加固预防的一

项基础性研究
,

是判断大钟承载能力和现状的依据
,

可以对永乐大钟的整体保护
、

维护维修
、

加固预防进

行指导
。

文献【
一

利用结构力学方法对悬挂系统中的销子和销芯局部进行了简单的力学分析
,

给出了销钉

系统悬挂安全强度的初步估计
,

由于不能很好地模拟销钉系统的实际受力
,

估计值的偏差较大
。

由于建模

的难度和工作量的巨大
,

所以对永乐大钟
、

悬挂系统及其木结构支架的整体力学分析和强度校核还没有人

尝试过
。

本文首次采用 有限元分析软件对永乐大钟及其悬挂支撑系统建立了整体的有限元模型
,

进行了静力学分析及整体强度校核
。

整体有限元模型建立及网格划分

建模假设 尽管支撑木架各构件间除桦接外
,

都是搭接在一起
,

但承受重力引起的挤压力较大
,

特别

是在静力作用下
,

不可能发生错动和脱离现象
,

所以按连接处理对分析计算结果没有影响
。

建模及网格划分原则 保证接触面间单元节点相互对应重合
。

建模方式 化整为零
,

合零为整
。

建立模型过程中的详细尺寸来源于文献【
一

川
,

部分来源于现场测量结果
。

图 钟体及钟钮模型示意图 图 上
、

下 型吊挂及销子模型示意图

永乐大钟整体结构可分为两大部分
,

即木架结构部分和金属结构部分
。

金属结构部分又可分为钟体结

构和吊挂系统
,

吊挂系统由上 型吊挂和下 型吊挂及销钉几部分组成
,

其中销钉为铜包钢结构
,

外为

铜
,

内销芯为钢
。

为了满足建模原则要求
,

本文将每部分根据相互接触和连接关系进行详细分解
,

将整个

系统分为木架结构模型
,

钟体模型
,

销子及销芯模型
,

上下 型吊挂模型四部分
,

分别建模
。

图 所示为

永乐大钟钟体结构模型
、

图 所示为吊挂系统结构模型
、

图 所示支撑结构系统整体模型
,

如图 所示为

合并后的整体结构模型
。

建模有多种方法
,

但要以有利于计算的原则为前提
,

为了有利于在实际计算中采用规则的单元类型进

行网格划分
,

并保证接触面上生成的结点相互匹配
,

建立梁
、

柱
、

型环
、

销子模型时采用了分块建立端

面
,

再沿分段拖拉线拖拉成体的方法
。

以钟体吊挂梁为例详细阐述建模过程
,

中部有挂 型环的凹槽
,

是

木架结构中比较难处理的一根梁
。

首先根据该梁的截面尺寸
、

凹槽形状建立分块的端面模型
,

如图 所示
,

而后根据该梁的总长度
、

凹槽宽度以及与其他梁的接触宽度等建立分段的拖拉线
,

如图 所示
,

端面的内

外层分别沿拖拉线拖拉就生成了图 所示二维实体模型
。

单元类烈选取和划分网格是有限元分析的重要环节
,

本文土要选用 二维实体单元
,

只有连

一
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接 根柱子的 根截面面积比较小且受力比较简单的连接梁采用 单元
。

钟体采用自由网格
,

其余

采用规则网格白上而 卜进行划分
,

核体网格如图 所示
。

图 钟体吊挂梁模型示意图 图 有限元单元划分示意图

整体有限元静力计算

由于 根柱子是安放在有桦槽的石鼓基础上
,

所以对柱子底部施加固定约束
,

对整体施加重力荷载进

行静力分析 表 给出了各考察对象的六个应力分最和第
、

第 主应力的最小值和最大值 图 给出了

披体结构位移分布示意图 详细结果可参见文献〔
。
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表 各考察对象的六个应力和第
、

第 主应力的最大值和 小值

考考察对象象 氏氏 气气 肠肠 爪爪 几几 几几

《 》》

钟钟体体
· ·

刁
· · · · ·

】

吊吊挂
’’

· · ‘ · · · ·

销销芯芯 一
· · · · · · ·

·

木木架架
· 一 ·

】
一 一 一 · ·

图 整体结构位移分布示意图

长期以来
,

大钟各部分的重量一直都是一个谜
,

特别是钟体本身多重存在着各种说法 本文对大钟钟

体
、

钟钮
、

悬挂系统及整个支撑木架结构的体积和重量分别进行了计算 估算
。

在计算过程中
,

考虑到刻

字引起的阴亏及钟体下沿在建模时没有考虑莲花形状
,

所以铜的平均密度取青铜统计结果最小值

统计结果 一 ,

销芯钢的密度取为
,

木结构密度统一取为
。

计算结果见表
。

表 永乐大钟
、

吊挂结构
、

支雄结构系统体积和孟

构构件件 体积 矿 重

钟钟体体

钟钟钮钮

悬悬挂 无销芯

销销芯芯 以娜加加

金金属结构合计计 , , ,,

木木架结构构 ,

一



静力强度评估

表 给出了各种铜
、

铸铁及普通碳素钢及木材的屈服强度口
, 、

抗拉强度气
、

剪切强度 的统计值

人钟寺博物馆提供的文献〔
一 ,

给出的金属成分测定为铜锡合金 含锡
、

铅
、

铜
,

比

较接近于 铸铜
,

取‘ 彻
、

口 , 二 彻少 销芯从安全的角度出发
,

取钢和铸铁中最

小的口
,

彻
、 二 初 木结构取口 二 气 二 初 , , 。

根据静力计算结果
,

利用最大

主应力强度准则和最大剪应力强度准则进行安全评估
,

表 给出了评估结果
,

安全系数为屈服强度与最大

值之比值

表 各种铜
、

铸铁及普通碳素钢的屈服强度
、

抗拉强度
、

剪切强度
、

木材统计值

名名称称 口 口。 ,

,
, 。 ,

黄黄铜 扮扮
· · ·

青青铜铜
一 ·

铜铜及其合金金
· 一 ·

铸铸铁铁 压
· ·

普普通碳素钢钢

杉杉木木
一 ·

橡橡木木
一 ·

松松木木
·

一
·

表 永乐大钟整体结构中铜
、

钢及木结构静力安全评估结果

名名称称 最大主应力强度准则则 最大剪应力强度准则则

口口口 口 安全系数数
,

安全系数数

铜铜铜

钢钢钢

木木木

结语

】永乐大钟及其悬挂系统和支撑木结构的体积估算分别为 大钟及其悬挂系统 金属结构部分 合计为

木结构体积为
。

永乐大钟及其悬挂系统和支撑木结构的重量估算分别为 大钟及其悬挂系统 金属结构部分 合计约

为 吨 木材密度按 吨 计算
,

则木结构重量约为 吨
。

静力分析结果显示
,

整体结构均能满足最大主应力屈服准则和最大剪应力屈服准则
。

最小的屈服

强度口
,

与土应力最人值的比值发生在销子外包铜或其附近的铜结构内
,

最人土应力强度准则对应

的安全系数为
。

对于剪应力也发生在销子外包铜或其附近的铜结构内
,

最大剪应力强度准则

对应的安全系数为
,

· 一



尽管从计算分析研究结果看
,

永乐大钟处于安全状态
。

但对大钟的保护是必须的
,

特别是木结构
,

虽然计算结果显示木结构安全系数还比较高
,

但与金属材料相比
,

易腐朽变质 所以大钟的安全

性就在于木架支撑结构的安全
,

对木架结构进行维护
、

维修
、

加固是必不可少的
。
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