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摘　 要： 开元寺－天王殿是我国传统建筑中典型的单檐歇山唐式建筑， 通过屋架体系设托梁－立柱的传统结

构模型 １ 与横向折梁受力的结构模型 ２， 分析两个模型的周期比、 最大层间位移角、 配筋值等指标， 结果表明按

照模型 ２ 来设计能满足现行规范要求， 给今后类似设计提供了新的可能性； 考虑到屋面弦梁、 枋梁空间交错，
处于不同标高， 使用 ＹＪＫ 软件对结构进行了弹性时程分析与动力弹塑性时程分析， 结果表明结构满足抗震设计

规范的要求， 能够达到 “三水准” 抗震设防性能的能力， 不需要采用地震力放大系数； 通过在动力弹塑性下的

损伤分析， 提出结构易损伤的部位。 对天王殿结构在实际中存在的抗震不利部位， 如场地抗震不利、 室内外大

高差、 屋面交错节点、 收分柱等， 提出了有效的加强措施。
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０　 引言

开元寺－天王殿位于河南省郑州市城管区， 单

体位于开元寺建筑群落中轴线上， 是我国传统建

筑中典型的单檐歇山唐式建筑。 天王殿外观气势

磅礴， 威严庄重， 造型华美， 姿态灵动， 是唐代

经济和文化高度繁荣的时代标志。 本建筑单体的

设计使用年限为 ５０ 年， 采用钢筋混凝土框架－剪
力墙结构形式， 基础采用柱下条形基础， 结构安

全等级为二级， 重要性安全系数 １ ０， 场地特征周

期 ０ ５５ ｓ， 抗震设防类别为标准设防类， 建筑物的

抗震设防烈度为 ７ 度， 设计基本地震加速度值为

０ １５ ｇ， 场地类别为Ⅲ类， 剪力墙的抗震等级为三

级， 框架的抗震等级为四级， 抗震构造措施的抗

震等级应提高一级采用［１］。

１　 建筑特点与结构布置

本单体面阔九间进深五间， 平面布置为规整

的矩形， 除室外台阶外建筑构件采用双轴对称布

置， 平面尺寸为 ４０ ５ ｍ×２４ ６ ｍ， 建筑檐口高度为

８ ８５０ ｍ， 屋脊高度为 １５ ２００ ｍ， 建筑体量庞大且

屋面四周均有大跨度屋面挑檐， 最大外挑长度为

３ ５１ ｍ。 歇山建筑造型优美， 坡屋面结构构成复

杂， 出挑深远， 柱头及额枋斗拱数量可观、 品类

繁多， 廊柱、 金柱收分精细， 种种细节突显了中

国传统建筑元素， 充分体现了唐式建筑规模宏大，
气势磅礴， 形体俊美， 庄重大方的特点［２］。

本工程坡屋面形式复杂， 高低错落， 额枋斗

拱繁多， 梁体空间交错， 与传统普通现建计算方

法不同， 单体不仅需要不同工程软件进行校核，
同时需要采用三维空间模型对结构内力进行更为

准确的计算与分析。 天王殿一层平面图、 屋顶平

面图、 立面图分别如图 １、 图 ２、 图 ３ 所示。

图 １　 天王殿一层平面图
Ｆｉｇ １　 Ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎｇ Ｈａｌｌ

图 ２　 天王殿屋顶平面图
Ｆｉｇ ２　 Ｒｏｏｆ ｐｌａｎ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎｇ Ｈａｌｌ

图 ３　 天王殿立面图
Ｆｉｇ ３　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎｇ Ｈａｌｌ

２　 模型计算结果与分析

歇山顶部建筑屋面形式复杂， 剪力墙、 框架

柱、 框架梁、 坊梁、 梁标高各异， 坡屋面自身刚

度也比较大， 抗震不利的因素较多。 通过屋架体

系设立柱、 架梁的传统结构模型 １ （托梁－立柱）
与横向折梁受力的结构模型 ２， 分析两个模型的周

期比、 最大层间位移角、 配筋值等指标， 结果表

明模型也能很好的满足设计要求， 并能满足建筑

要求的内部大空间。 建筑坡屋面空间结构复杂，
局部 错 层 明 显， 通 过 有 限 元 软 件 ＳＡＴＷＥ 及

ＰＭＳＡＰ 对模型的最大层间位移角、 周期、 最大层

间位移比等参数进行校核； 采用 ＹＪＫ 软件弹性时

程分析对结构的楼层地震剪力进行补充计算； 通

过弹塑性时程分析对结构抗倒塌能力进行验证，
并进行了罕遇地震作用下结构的抗震性能评估。
２ １　 屋面无立柱， 无下弦梁计算结果分析

取消屋面下弦梁抬柱传统做法， 在模型中去
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掉下弦梁与梁上立柱， 横向屋面梁采用折梁受力

来计算。 正常梁上柱体系屋面模型如图 ４ 所示；
取消下弦梁与梁上立柱模型如图 ５ 所示， 屋面横

向折梁跨度水平投影为 １０ ２ ｍ， 同时在 ＹＪＫ 对模

型 ２ 做出以下修改： 在前处理与计算中， 特殊梁

定义中将屋面脊梁上正脊梁修改为两端铰接。 传

统做法屋面梁柱体系模型 １ 与取消下弦梁与梁上

立柱模型 ２， 计算结果比较如表 １ 所示。

图 ４　 天王殿结构托梁－立柱模型
Ｆｉｇ ４　 Ｊｏｉｓｔ ｃｏｌｕｍｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎｇ Ｈａｌｌ

图 ５　 天王殿结构横向折梁受力模型
Ｆｉｇ ５　 Ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｆｏｌｄｅｄ ｂｅａｍ ｏｆ Ｔｉａｎｗａｎｇ Ｈａｌｌ

表 １　 模型 １ 与模型 ２ 计算结果比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ １ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ２

模型
周期 ／ ｓ

Ｘ 向 Ｙ 向
周期比

最大层间
位移比 ／ ｍｍ

最大层间
位移角

Ｘ 向 Ｙ 向 Ｘ 向 Ｙ 向

层间位
移角
限值

模型 １ ０ ６０ ０ ４７ ０ ７０ １ ０７ １ ０４ １／ １０２５ １／ １７３１ １ ／ ８００
模型 ２ ０ ５９ ０ ４６ ０ ７０ １ ０７ １ ０４ １／ １０２６ １／ １７８９ １ ／ ８００

由表 １ 的计算结果分析可知， 两个模型在屋

架受力体系改变的时候， 整体指标并没有大的改

变， 变化在 ５％以内， 即工程精度范围内。 模型 ２
的墙柱配筋变化较小， 屋面横向折梁的配筋率控

制在 ２ ２％以内， 且其挠度及裂缝均可满足规范限

值的要求， 这表明使用屋面横向折梁受力体系可

以满足承载力极限状态和正常使用极限状态的设

计要求， 并且很好的满足建设方提出的屋内大空

间要求， 对今后类似跨度的传统建筑做法提出了

新的可能性。
２ ２　 不同工程软件计算及整体指标对比

本工程框剪结构双向抗侧力体系受力复杂，
建筑坊梁和歇山屋面梁纵横交错， 形成多个短柱

及错层， 竖向构件存在局部转换， 属于复杂结构，
参考高层建筑混凝土结构技术规程［３］ 第 ５ １ １２
条， 应采用至少两个不同力学模型的结构分析软

件进行整体计算。 因此本工程采用 ＰＫＰＭ 系列软

件中的 ＳＡＴＷＥ 模块与工程有限元软件 ＰＭＳＡＰ 对

模型进行了多遇地震下的结构对比计算， 周期及

位移等整体控制参数如表 ２ 所示。
表 ２　 不同软件的计算结果比较分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ

结构
形式

周期 ／ ｓ

Ｘ 向 Ｙ 向

周期比
最大层间

位移比 ／ ｍｍ
最大层间
位移角

Ｘ 向 Ｙ 向 Ｘ 向 Ｙ 向

层间位
移角
限值

设计模型 ０ ６０ ０ ４８ ０ ７０ １ ０７ １ ０４ １／ １０２５ １／ １７３１ １ ／ ８００
ＳＡＴＷＥ ０ ６１ ０ ５１ ０ ７５ １ ０６ １ １２ １／ １２１６ １／ １６４１ １ ／ ８００
ＰＭＳＡＰ ０ ５１ ０ ４９ ０ ８５ １ ０５ １ １３ １／ １３０７ １／ １２５９ １ ／ ８００

由表 ２ 计算结果可知， 三种不同程序计算显

示的结构在小震下的动力特性基本一致， 且周期、
位移等控制指标均可满足建筑抗震设计规范的限

值要求， 即原设计模型的计算结果安全可靠。
２ ３　 弹性时程分析及动力弹塑性时程分析

本工程歇山屋面结构复杂， 斜梁水平梁交错，
柱高各异， 为了保证多遇地震下结构设计的安全

可靠， 采用 ＹＪＫ 结构设计软件对结构进行了弹性

时程分析， 选取了 ７ 条地震波， 包括 ２ 条人工波

（ＡｒｔＷａｖｅ －ＲＨ２ＴＧ０５５， ＡｒｔＷａｖｅ － ＲＨ３ＴＧ０５５）， ５
条天然波 （ Ｂｉｇ Ｂｅａｒ － ０１ ＿ ＮＯ ＿ ９０６， Ｃｈｉ － Ｃｈｉ，
Ｔａｉｗａｎ－０６＿ ＮＯ＿ ３２６２， Ｃｏａｌｉｎｇａ－０１＿ ＮＯ＿ ３２６，
Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ＿ ＮＯ＿ ４６７， ＴＨ２ＴＧ０５５）， 单条地震波

及多条地震波时程分析得到的结构底部剪力均满

足 《建筑抗震设计规范》 ５ １ ２ 条的要求， 故计算

结果可取七组时程法的平均值和阵型分解反应谱

法的较大值， 分析结果如表 ３ 所示。
表 ３　 ７ 组地震波平均值与 ＣＱＣ 法计算结果比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ７ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＣＱＣ ｍｅｔｈｏｄ

地震方向 楼层 时程法剪力 ／ ｋＮ ＣＱＣ 法剪力 ／ ｋＮ 比值 放大系数

Ｘ 向 ２ ２９８６ ３４６７ ０ ８６１ １ ０００
Ｙ 向 ２ ２９５９ ３４６５ ０ ８５４ １ ０００
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由表 ３ 计算结果可得： 全楼地震力作用放大

系数建议值为 １ ０， 即原结构地震力作用不需要

放大。
为了验证结构在罕遇地震下的防倒塌能力，

采用 ＹＪＫ 优选 ３ 组地震波对结构进行弹塑性时程

分析， 包含 １ 条人工波 （ＡｒｔＷａｖｅ－ ＲＨ２ＴＧ０６５），
２ 条天然波 （ Ｃｈｉ －Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ － ０６＿ ＮＯ＿ ３２６８、
Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ＿ ＮＯ＿ ４７２）。 地震波的选取满足规范

要求， 对比结果见表 ４。 三组地震波作用下的结构

的弹塑性层间位移角结果见表 ５。
表 ４　 弹性时程剪力与反应谱的剪力对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｉｍｅ
ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

波名称
Ｘ 向

剪力 ／ ｋＮ
比值
／ ％

Ｙ 向
剪力
／ ｋＮ

比值
／ ％

是否满足
规范

ＡｒｔＷａｖｅ－
ＲＨ２ＴＧ０６５ １６８６９ ８１ １７６６１ ８４ 是

Ｃｈｉ－Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ－０６＿
ＮＯ＿ ３２６８ ２０９７７ １０１ ２１０４０ １０１ 是

Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ＿
ＮＯ＿ ４７２ １６２５９ ７８ １９７９９ ９５ 是

多波平均 １８０３５ ８７ １９５００ ９３ 是

振型分解法 ２０６８０ － ２０７８９ － －

表 ５　 弹塑性层间位移角计算结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｇｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｙｅｒｓ

波名称 Ｘ 向 Ｙ 向
层间位

移角限值
是否满足

规范

ＡｒｔＷａｖｅ－ＲＨ２ＴＧ０６５ １ ／ １２４ １ ／ ２４５ １ ／ １００ 是

Ｃｈｉ－Ｃｈｉ， Ｔａｉｗａｎ－０６＿
ＮＯ＿ ３２６８ １ ／ １５４ １ ／ ３０４ １ ／ １００ 是

Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ＿
ＮＯ＿ ４７２ １ ／ １１８ １ ／ ２４８ １ ／ １００ 是

层间位移角包络值 １ ／ １１８ １ ／ ２４５ １ ／ １００ 是

由表 ５ 结果分析可知， 三种地震波作用下，
结构两个方向的弹塑性层间位移角包络值为 １ ／ ７４
小于 １ ／ １００， 即满足规范对框架剪力墙结构弹塑性

层间位移角限值的要求， 能够实现三水准设防目

标中 “大震不倒” 的目标要求。
罕遇地震作用下结构被源源不断的输入能量，

其中动能和弹性应变能在结构中保存一部分， 而

剩下的能力主要由结构的阻尼和构件本身的塑性

变形内能消耗 （滞回耗能）， 当阻尼耗能和滞回耗

能之和与总的输入能相平衡， 结构就不会因为地

震作用而发生倒塌［４］。 本工程的动能耗能、 内能

耗能和阻尼耗能所占地震动总输入能量的比例见

图 ６。 由图 ６ 可以看出， 结构在弹塑性状态下吸收

的地震能量主要由阻尼耗能消散， 约占地震动总

输入能量的 ６５％， 其次是结构的内能 （变形能），
约占地震动总输入能量的 ３０％， 且结构进入塑性

后应变能和动能在能量耗散过程中比例逐渐减小。
上述能量分析可以表明阻尼耗能和内能耗能占比

较大， 说明结构材料选择及结构布置合理有效，
在大震情况下拥有较好的延性和耗能能力。

（ａ） 动能耗能占比时程

（ｂ） 结构内能耗能占比时程

（ｃ） 阻尼耗能占比时程

图 ６　 弹塑性状态动能、 内能、 阻尼耗能比例分析
Ｆｉｇ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｔｅ， ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｅｎｅｒｇｙ， ｄａｍｐｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ
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２ ４　 动力弹塑性下的损伤分析

本工程为典型的单层中部开大洞， 屋顶为歇

山形式的框剪结构， 以往设计中， 屋面梁下柱的

设计是我们关注的重点。 本文利用有限元软件进

行动力弹塑性分析， 模型为拉伸显示模型， 取三

条地震波的包络值， 受压损伤云图如图 ７ 所示。
框剪结构中， 剪力墙为主要的抗侧力构件，

并且是第一道抗震防线， 这与图中各构件的损伤

比例也相符， 剪力墙在地震波作用下损伤较明显，
尤其结构下部 １ ／ ６ 高度处及与上部坊梁相接处，
剪力墙的损伤值达到 ０ ９； 另一个需要注意的地方

为坊梁， 传统建筑设计中， 一般设计人员将坊梁

按照构造来配筋， 这样做是有风险的， 损伤云图

中坊梁的损伤因子最大值接近 ０ ８， 屋架梁损伤因

子接近 ０ ５， 设计中应重视这几个损伤比较严重的

构件。

图 ７　 弹塑性状态下受压损伤云图
Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｉｎ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｔｅ

３　 结构设计抗震构造措施

３ １　 抗震构造措施的抗震等级提高

历次大地震的经验表明， 同样或相近的建筑，
建造于Ⅰ类场地时震害较轻， 建造于Ⅲ、 Ⅳ类场

地震害较重。 根据 《开元寺一期岩土工程勘察报

告》 （详勘） 可知： 拟建场地抗震设防烈度 ７ 度，
设计基本地震加速度值为 ０ １５ ｇ， 建筑场地类别为

Ⅲ类。 根据 《建筑抗震设计规范》 第 ３ ３ ３ 条，
设计基本地震加速度 ０ １５ ｇ 的地区， 宜按抗震设

防烈度 ８ 度 （０ ２ ｇ） 抗震设防建筑的要求采取抗

震构造措施， 即建筑物的抗震构造措施等级提高

一级。

３ ２　 室内外高差处加强措施

建筑室内外高差达到 １ ８ ｍ， 考虑室外地面对

于结构嵌固作用， 设计中将基础埋深位于－３ ２ ｍ
处， 既有效的利用了室外地面对结构的嵌固作用，
也满足规范对结构的埋深要求。
３ ３　 屋面节点构造加强措施

考虑到地震中屋架位置的枋梁与柱相连接的

地方容易破坏， 设计中利用构造钢筋将柱顶部梁

底斗拱造型构造节点连接成一个大节点， 起到了

较好的强节点弱构件作用。 枋梁交柱的配筋做法

详见图 ８、 图 ９ 所示。

图 ８　 不同标高、 位置枋梁配筋做法立面图
Ｆｉｇ ８　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ９　 不同标高、 位置枋梁配筋做法剖面图
Ｆｉｇ ９　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅａｍ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３ ４　 外廊柱收分加强措施

根据建筑需求， 外圈廊柱为外截面均匀收分

柱， 结构设计将柱子按照实际变截面在模型中输

入， 并在施工图设计中将柱子箍筋全高加密， 来

抵消不等高的建筑构件对柱子的抗剪不利与柱收

分导致的建筑 ‘头重脚轻’ 的影响。
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４　 结论

（１） 本结构在设计中考虑了建筑对于室内大

空间的要求， 去掉下弦梁， 采用横向折梁承受屋

面荷载的受力方式， 并与传统屋架模型进行了对

比， 利用横向折梁受力体系能够满足受力要求，
尽可能的利用屋面三角形空间， 为今后类似的仿

古设计提供了计算依据， 为建筑设计提供了更加

开阔的想象空间。
（２） 通过分析结构在弹塑性状态下的层间位

移角以及动能、 内能、 阻尼耗能比例特点， 验证

了结构在大震情况下拥有良好的延性和耗能能力

和抗倒塌能力。
（３） 通过有限元动力弹塑性分析， 对结构的

受压损伤云图进行了分析， 提出设计中容易忽视

的损伤因子较大的部位， 找到设计易忽视的薄弱

点， 为结构安全性提供了保障。

（４） 通过提高抗震构造措施的抗震等级、 加

强室内外高差较大的部位、 加强屋面梁柱节点以

及外廊柱箍筋等措施有效提高结构实际的抗震性

能。 为今后类似的中国传统建筑的结构设计提供

了可借鉴的经验。
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