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摘 要：针对现行规范近似公式存在的不足，结合单层、两层砖围护墙木构架古建筑的构造特征，构
建了设有集中质量和连续分布质量的悬臂杆分析模型，以考虑屋顶、楼盖的质量和位置，以及围护

墙、木构架的质量和刚度分布规律。 依据结构动力学原理，采用等效质量法将分析模型等效为单质

点悬臂杆模型，推导了中部集中质量和连续分布质量的等效公式，以及基本自振周期的计算公式。
所研制的分析模型较好地反映了古建筑的大屋顶、楼盖及围护墙对结构自振周期的影响，相应的计

算公式可以得出结构的横向和纵向基本周期。 结合 3座典型古建筑的动力特性试验研究，介绍了计

算公式的运用方法，并将基本周期的计算值与实测值进行了对比，表明提供的分析方法适用于围护

墙在横向、纵向不同布置的木构架古建筑的基本周期分析。
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Analysis method for fundamental period of ancient timber frame buildings

YUAN Jianli1， YANG Yun2
（1. College of Architectural Science and Engineering， Yangzhou University， Yangzhou 225009， China；

2. Yangzhou Architectural Design and Research Institute， Yangzhou 225009， China）

Abstract： In view of the shortcomings of the approximate formula in current standards， combining with the structural
characteristics of single-story and two-story brick enclosure wall-timber frame ancient buildings， a cantilever analysis
model with concentrated mass and continuous distributed mass is constructed to consider the mass and position of
the roof and floor，as well as the distribution law of the mass and stiffness of the enclosure wall and timber frame.
According to the principle of structural dynamics， the analytical model is equivalent to a single point cantilever
model by using the equivalent mass method. The equivalent formulas of the central concentrated mass and the
continuous distributed mass and the calculation formulas of the fundamental period are derived. The developed
analytical model can well reflect the influence of the large roof， floor and wall on the natural vibration period of the
ancient buildings， and the corresponding calculation formula can be used to obtain the transverse and longitudinal
fundamental period of the structure. Combined with the experimental study of the dynamic characteristics of three
typical ancient buildings， the application method of the calculation formula is introduced， and the calculated value
of fundamental period is compared with the measured value. It shows that the analysis method provided in this paper
is suitable for the analysis of the fundamental period of the ancient timber frame buildings with different transverse
and longitudinal arrangement of the enclosure walls.
Key words： ancient timber frame building； natural vibration period； structural dynamics； mechanical model；
seismic analysis
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0 引言

结构自振周期是古建筑抗震分析的重要参数。 木构架古建筑采用木材、砖和瓦等不同材料建造、结构体

系刚柔结合，其自振周期的理论分析复杂，相应的研究成果甚少。 利用无损测试仪器实测古建筑的自振周

期，可获得较为准确的数据[1-5]，但受设备经费和现场工作条件的限制，难以在实际工程中普遍推广。 运用

有限元程序分析结构动力特性是当前流行的方法，受建模技术的制约，其力学模型难以反映古建筑的构造特

征及质量、刚度的变化，需要依据现场实测动力特性值进行校准和修正。 实际工程中，为简化结构分析，通常

按照现行 GB / T 50165—2020《古建筑木结构维护与加固技术标准》 [6]和 GB / T 50452—2008《古建筑防工业

振动技术规范》 [7]提供的近似公式，直接计算古建筑的自振周期；这些公式虽然源于现场实测和统计归纳，
但针对性较弱，不同类型和构造的古建筑常常算得相同的自振周期。

木构架古建筑通常由台基、木构架、砖围护墙和瓦屋顶四部分组成，台基是上部结构的基础，木构架是结

构的主要承重体系，围护墙、屋顶与木构架在地震中共同受力。 木构架古建筑的自振周期与组成部分的构造

密切相关，在建立结构动力学模型时，应合理反映其构造特征和质量、刚度的分布规律。 理论分析表明，木构

架古建筑的基本周期（第一自振周期）在结构的振动中起主导作用；以基本周期为目标构建合理的力学模

型、提炼简化分析公式，是改善现存问题的有效途径之一。 本文在评析现行规范近似公式的基础上，依据结

构动力学原理并结合古建筑的构造特征，建立等效质量分析模型，提供适合工程应用的基本周期计算公式。

1 现行规范计算公式的评析

1.1 《古建筑木结构维护与加固技术标准》公式的评析

鉴于木结构古建筑的基本自振周期难于按弹性系统分析，GB / T 50165—2020《古建筑木结构维护与加

固技术标准》 [6]建议按实测值确定，但考虑到实际工作中的现场测试困难，所以在附录 H中给出了简略的近

似计算公式。
1）基本自振周期计算公式

横向基本自振周期：
T1 = 0.05 + 0.075H （1）

纵向基本自振周期：
T1 = 0.05 + 0.072H （2）

式中： T1 为结构基本自振周期（s）；H为柱高（m），对于单层古建筑木结构，H为从室内地面到大梁底部或斗

栱下的柱子高度；对于采用通高柱的多层古建筑木结构，H为从室内地面到大梁底部或斗栱下的柱子高度；
对于采用叠柱的多层古建筑木结构，当首层联有刚度较大的附属建筑物时，H为从首层室内地面到二层楼面

的高度；当首层无附属建筑物或联有刚度较小的附属建筑物时，H为首层室内地面到顶层大梁底部或斗栱下

的柱子高度。
2）古建筑的适用条件

适用条件：①建筑平面为正方形或矩形；②以木构架为主要承重结构；③柱全高不超过 20 m，且有山墙。
由式（1）、式（2）可知，确定结构自振周期的参数仅为柱高 H，其他影响因素如屋顶、墙体的质量和刚度

均被忽略，难以反映不同古建筑的类型、布置与构造特征。 因此，该标准还建议，当古建筑木结构为复杂结构

时，其基本周期可按 GB / T 50452—2008《古建筑防工业振动技术规范》 [7]计算。
1.2 《古建筑防工业振动技术规范》公式的评析

中国兵器工业第五设计研究院在编制 GB / T 50452—2008《古建筑防工业振动技术规范》 [7]前，收集了多

处砖、木古建筑的资料，并实测了结构动力特性，在此基础上建立了力学模型[7-8]；鉴于木结构的实测振型曲线

接近剪切振动，故将木结构简化为剪切悬臂杆模型。 该规范给出的古建筑木结构固有频率的计算公式如下：

f j =
1
2πH
λ jψ （3）

式中： f j为结构第 j阶固有频率（Hz）； H为结构计算总高度（m），对于单檐木结构，H为台基顶至檐柱顶的高
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度；对于重檐殿堂、楼阁，H为台基顶至顶层檐柱顶的高度；λ j为结构第 j阶固有频率计算系数，对于单檐木结

构，λ1取 1.571；两重檐的殿堂和两层楼阁，λ j根据二层与底层的高度比 H2 / H1，以及面积比 A2 / A1查表确定；
ψ为结构质量刚度参数（m / s）；对于单檐和两重檐殿堂，有围护墙取 52，无围护墙取 33，楼阁和两重檐以上

殿堂，取 60。
公式（3）已考虑了有、无围护墙，以及上下层高度比、面积比等因素，但尚不能反映屋顶质量、围护墙布

置及尺寸等因素对结构周期的影响。 此外，由于采用了剪切悬臂杆模型，其剪切刚度仅与剪切模量和横截面

面积有关，所得的结构周期在建筑的纵、横 2 个主轴相同[9]，不适用于纵、横向刚度差别较大的古建筑的抗

震分析。

2 基于构造特征和等效质量的分析方法

建筑结构基本周期的近似计算方法有能量法、等效质量法和顶点位移法等，这些方法已广泛用于钢结

构、钢筋混凝土结构的抗震分析中[9-11]。 本文依据结构动力学原理，针对木构架古建筑的构造特征，提出基

于等效质量法的分析模型和计算公式。
2.1 等效质量分析模型

木构架古建筑中的殿堂、厅堂等多为单层建筑，民居、楼阁多为两层建筑，建立结构分析模型时，需考虑

其构造特征及质量、刚度的影响。 在构造做法上，砖围护墙通常自基础连续砌筑至屋檐并与木构架拉结，瓦
屋顶与木屋盖整体结合置于木构架的顶部，两层楼阁的木构架中部设有木楼盖，单层两重檐殿堂的底层檐柱

顶设有屋檐。 根据上述特征，参照 GB / T 50452—2008《古建筑防工业振动技术规范》 [7]并借鉴有围护墙及吊

车荷载单层厂房的建模方法[9-10]，采用顶部及中部有集中质点的连续质量悬臂杆模型，以考虑屋顶、楼盖、底
层檐的质量和位置，以及围护墙、木构架沿建筑高度的质量和刚度分布规律，如图 1、图 2所示。

图 1 单层建筑分析模型

Fig. 1 Analysis model of single-story building

图 2 2层或单层两重檐建筑分析模型

Fig. 2 Analysis model of two-story or single-story double eaves buildings

图 1分析模型中，H为台基顶至檐柱顶的高度，EI为围护墙与木构架的弯曲刚度， m为围护墙与木构架

沿高度方向的单位长度质量，MR为屋顶的质量；总等效质量 Meq为屋顶的质量 MR与连续分布质量的等效质

量 meq之和。
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图 2分析模型中，H为台基顶至顶层檐柱顶的高度，MF为楼盖或底层檐的质量，HF为楼面或底层檐柱顶

的高度，EI、m、MR的涵义与图 1分析模型相同；总等效质量 Meq为屋顶的质量 MR、楼盖或底层檐的等效质量

MeqF以及连续分布质量的等效质量 meq之和。
2.2 等效质量的求解

对于图 3（a）所示的多自由度体系，在求解基本频率时，为了简化计算，可根据频率相等的原则，将全部

质量集中到体系的顶点，用一个等效单质点体系代替原来的体系，此集中所得的质量即为等效质量。 按照这

一思路，可将楼盖或底层檐集中质量、围护墙与木构架连续分布质量等效为相应的顶点集中质量，分别如

图 3（b）、（c）所示。

图 3 等效质量示意图

Fig. 3 Schematic diagram of equivalent mass

1）中部集中质量的等效

在图 3（b）中，位于悬臂杆中部高度 y的集中质量 mi代表楼盖或底层檐质量，位于悬臂杆顶部高度 H的

集中质量 meqi代表等效后的楼盖或底层檐质量。 由于这 2个单自由度体系的频率相等，则有

ω=
kii
mi
=

k jj
meqi

（4）

由式（4）可得等效质量为

meqi =
k jj
kii
mi （5）

式中，kii、k jj分别为 2个等截面悬臂杆的刚度系数， kii = 3EI / y3，k jj = 3EI / H3，EI为悬臂杆的弯曲刚度。 将刚度

系数值代入式（5），得

meqi =
y3

H3
mi =

y
H

 

 
(

 

 
(

3

mi （6）

对于图 2中的楼盖或底层檐集中质量 MF，相应的等效集中质量 MeqF为

MeqF =
y
H

 

 
(

 

 
(

3

MF = α3MF （7）

式中， a为楼面或底层檐柱顶高度与结构计算高度的比值， a= y / H。
2）连续分布质量的等效

先考察图 3（a）中的多质点体系，设体系有 n个集中质量，可按照式（5）的形式将每个质量转换到顶点，
则顶点的总等效质量 meq为各等效质量之和，即

meq = k jj∑
n

i = 1

mi
kii
= 3EI
H3∑

n

i = 1

mi
3EI / y3i

= 1
H3∑

n

i = 1
y3imi （8）

对于图 3（c）的连续分布质量体系，设均布质量 mi =mdy，相当于式（8）的顶点总等效质量为

meq =
1
H3 ∫

H

0
y3 mdy = H

4

4H3
m = 0.25 mH （9）

式（9）中的 meq即为围护墙与木构架连续分布质量的等效质量。
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3）分析模型的总等效质量

对于图 1所示的单层古建筑分析模型，作用于顶部的总等效质量 Meq为
Meq = MR + meq = MR + 0.25 mH （10）

对于图 2所示的 2层或单层两重檐古建筑分析模型，作用于顶部的总等效质量 Meq为
Meq = MR + meq + MeqF = MR + 0.25 mH + α3MF （11）

2.3 分析模型的基本周期

对于图 1、图 2中的等效单质点体系，其侧移刚度 K = 3EI / H3，相应的基本周期为

T1 =
2π
ω1
= 2π

Meq
K
= 2π

MeqH3

3EI
= 3.628

MeqH3

EI
（12）

将式（10）代入式（12），得单层古建筑的基本周期为

T1 = 3.628
（MR + 0.25 mH）H3

EI
（13）

式中： H为结构计算高度（m），单层古建筑取台基顶至檐柱顶的高度，2 层或单层两重檐古建筑取台基顶至

顶层檐柱顶的高度；MR为屋顶的质量 （ kN•s2 / m）；m为围护墙与木构架沿高度方向的单位长度质量

（kN•s2 / m2）。
将式（11）代入式（12），得 2层或单层两重檐古建筑的基本周期为

T1 = 3.628
（MR + 0.25 mH + α3MF）H3

EI
（14）

式中： a为楼面或底层檐柱顶高度 y与结构计算高度 H的比值；MF为楼盖或底层檐的质量（kN•s2 / m）；EI为
结构的弯曲刚度（kN•m2），是围护墙弯曲刚度与木构架弯曲刚度之和。

需要说明的是，式（13）、式（14）是依据弯曲悬臂杆模型推导而得，没有考虑剪切变形。 理论分析表明，
如果计入剪切变形，自振周期将随结构刚度和振型阶次的增大而增大，但对基本周期的影响较小，增大值在

15%之内[11]。 因此，可将式（13）、式（14）计算的周期值乘以一个增大系数，以考虑剪切变形的影响，对于单

层古建筑，建议取 1.15，对于两层古建筑，建议取 1.10。
2.4 质量与刚度的计算要点

1）质量的计算要点

结构的质量可通过测量、计算古建筑各组成部分的尺寸及材料的自重获得，材料的自重可参照现行《建
筑结构荷载规范》取值，各组成部分的构造还可参照古建筑建造时期的工程定额如宋《营造法式》、清《工程

做法》以及近代的《营造法原》确定。
由于木构架古建筑在抗震鉴定时，要求进行详细的工程勘查，各组成部分的尺寸和材料数据均可确定，

因此，质量的计算并不复杂，且计算结果是基本准确的。
2）弯曲刚度的计算要点

结构的弯曲刚度 EI由木构架的弯曲刚度 EIT和围护墙的弯曲刚度 EIW组成，应根据古建筑的结构布置

沿横向、纵向分别计算弯曲刚度 EI。
木构架的构件采用榫卯结合，节点刚度较弱，计算木构架 EIT时，可忽略结构的空间整体性，取构架中全

部木柱截面的弯曲刚度之和。
计算砖砌围护墙 EIW时，根据墙体沿悬臂杆高度连续分布质量的假设，仅计入自基础连续砌筑至屋檐的

墙体，开门窗洞的墙体仅计入无洞口的部位；此外，考虑木柱对围护墙的分隔，可取木柱之间的墙体分别计算

弯曲刚度，然后求和。

3 工程实例对比研究

结合北京雍和宫雍和门[3]、扬州准提寺藏经楼[4]和宜宾双河文庙主殿[5，12]的动力特性研究，依据现场

实测基本周期值，检验本文所提供的分析模型与方法的可行性，并与现行规范公式的计算结果进行对比。
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3.1 建筑概况与基本数据

1）雍和宫雍和门

雍和门为单层单檐歇山顶建筑，琉璃筒瓦屋顶，五开间通面阔 24.57 m，进深三间 11.3 m，檐柱顶高度

4.83 m；抬梁式木构架六榀，木材为硬木松；东、西各一道山墙，C 轴两稍间各一道纵墙，墙体为砖砌填芯，如
图 4所示。

基本周期计算参数如下：①台基顶至檐柱顶高度 H为 4.83 m；②屋顶质量 MR 为 254（kN•s2 / m）；③围护

墙与木构架沿高度方向的单位长度质量）为 67（kN•s2 / m2）；④木构架弯曲刚度 EIT 为 657×103 kN•m2；⑤围

护墙弯曲刚度的横向 EIWT为 10 581×103 kN•m2，纵向 EIWL = 2 954×103 kN•m2。

图 4 雍和门结构图[3]

Fig. 4 Structural diagram of the Yong-he Gate[3]

2）准提寺藏经楼

藏经楼为两层木构架建筑，青瓦屋顶；楼面高度 4.85 m，二层檐顶高度 8.60 m，面阔五间 20.20 m，进深

13.75 m，硬山封檐，东西两侧设山墙，北面为后檐墙，墙体为清水砖墙，木构架用杉木制作，明、次间采用抬梁

式木构架，山墙部位为穿斗式木构架，如图 5所示。
基本周期计算参数如下：①台基顶至二层檐柱顶高度 H为 8.60 m；②楼面高度 y 为 4.85 m，楼面高度与结

构高度的比值 a为 0.56；③屋顶质量：MR 为 75.1（kN•s2 / m）；④围护墙与木构架沿高度方向的单位长度质量

m为34.6（kN•s2 / m2）；⑤楼盖的质量 MF 为 13.7（kN•s2 / m）；⑥木构架弯曲刚度 EIT 为 198×103 kN•m2；⑦围护墙

弯曲刚度的横向 EIWT为 28068×103 kN•m2，纵向 EIWL为 5306×103 kN•m2。

图 5 藏经楼结构图[4]

Fig. 5 Structural diagram of the Sutra Collection Building[4]

3）双河文庙主殿

文庙主殿为单层两重檐木构架建筑，琉璃瓦庑殿顶，底层檐柱顶高度 5.7 m，顶层檐柱顶高度9.0 m。 面

阔三间加东西外廊共 18.41 m，进深三间加南北外廊共 12.54 m。 纵、横向均采用穿斗式木构架，木材为杉木，
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无砖围护墙，仅在内廊柱间设木板围护，如图 6所示。
基本周期计算参数如下：①台基顶至顶层檐柱顶高度 H为 9.0 m；②底层檐柱顶高度 y 为 5.7 m，底层檐

柱顶高度与顶层檐柱顶高度的比值 a为 0.63；③屋顶质量MR 为 66 kN•s2 / m；④底檐质量MF 为33 kN•s2 / m；
⑤木构架沿高度方向的单位长度质量m为 2.5 kN•s2 / m2；木构架弯曲刚度 EIT为 764×103 kN•m2。

图 6 文庙主殿结构图[12]

Fig. 6 Structural diagram of main palace of the Confucian Temple[12]

3.2 基本周期对比与评价

按照 GB / T 50165—2020《古建筑木结构维护与加固技术规范》 [6]、GB / T 50452—2008《古建筑防工业振

动技术规范》 [7]和本文公式分别计算了 3座古建筑的基本周期与相应的实测周期，如表 1所示。
表 1 基本周期的分析值与实测值对比

Table 1 Comparison of analysis values and tested values of the fundamental period s

古建筑
分析值 1

横向 纵向

分析值 2

横向 纵向

分析值 3

横向 纵向

实测值

横向 纵向

雍和门 0.41 0.42 0.37 0.25 0.41 0.33 未提供

准提寺藏经楼 0.76 0.75 0.55 0.21 0.48 0.18 0.36

文庙主殿 不适用 0.92 1.00 1.00 0.67 0.67

  注：分析值 1、分析值 2、分析值 3分别按 GB / T 50165—2020《古建筑木结构维护与加固技术规范》 [6] 、GB / T 50452—2008《古建筑防工业振

动技术规范》 [7] 、本文公式计算；实测值分别摘自参考文献[3]、[4]、[5]。

对比表 1中数值可知，各分析值与实测值均有一定的差距，结合分析模型和建筑特征分析如下：①GB / T
50165—2020《古建筑木结构维护与加固技术规范》 [6]的简化公式在纵、横向基本相同，难以反映墙体在 2 个

方向不同布置的影响，与藏经楼的实测值相差较大；此外，公式适用条件为有山墙的建筑，不可用于无围护墙

的文庙主殿的分析；②GB / T 50452—2008《古建筑防工业振动技术规范》 [7]采用了悬臂杆剪切模型，其分析

值在横向、纵向相同，与藏经楼的实测值相差较大，但与无围护墙的文庙主殿实测值有较好的对应性；③本文

采用的悬臂杆弯曲模型，可考虑墙体布置的影响，其分析值与 3 座古建筑在纵、横方向的实测值均有较好的

对应性，但与文庙主殿的实测值在数量上相差较大，可能是木构架弯曲刚度的简化计算低估了纯木结构的抗

侧刚度。

4 结论与建议

1）针对单层、两层木构架古建筑的构造特征，构建了设有集中质量和连续分布质量的悬臂杆分析模型，
可较好地反映屋顶、楼盖、重檐的质量与位置，以及围护墙、木构架的质量与刚度对结构自振周期的影响。

2）依据结构动力学原理，采用等效质量法将分析模型等效为单质点悬臂杆模型，给出了结构基本周期

计算公式，为木构架古建筑基本周期的理论分析提供了实用简化方法。
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3）以 3座不同类型的古建筑为样本，计算了结构的基本周期，并与现场实测值进行了对比。 对比分析

表明，本文提供的方法可用于围护墙在横向、纵向不同布置的古建筑基本周期的分析。
4）木构架古建筑因构架类型、建造材料、损伤程度的不同，对结构的动力特性影响较大。 运用本方法确

定基本周期时，需要根据相应的构造特征、材料性能和损伤程度，对计算参数进行合理的调整。
5）本文提供的分析模型和计算方法，尚需通过更多单层、两层木构架古建筑的动力特性实测资料进行

校准和修正，以提高其合理性和适用性。
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