
第
!!

卷
!

第
""

期

#$"%

年
""

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

&'()*+,'-.(*+*/*012)304

5

!

6+4()+,7802*823

"

9',:!!

#

6':""

6'1;#$"%

文章编号!

"<%!=#>%!

!

#$"%

"

""=$""%=$> ?@A

#

"$:"<BB>

$

C

:8*D0:EFGHIDH:#$"%:"":$"!

长期监测中藏式古建筑木梁应变
@

温度模型分析"

白晓彬%杨娜)

!北京交通大学 土木建筑工程学院#北京
!

"$$$!!

"

!!

摘
!

要!针对藏式古建筑木梁的构造和受力特点%通过在梁端施加非线性弹簧%建立了

温度作用下的简化力学模型
:

该模型考虑了梁端反力对梁的二阶弯矩作用%建立了温度作

用下梁底跨中顺纹方向应变的理论模型%并将一年内的温度循环分为四段进行分别计算
:

以某藏式古建筑监测工程中的木梁为例进行了实例计算%结果表明一年之后应变增量回到

了初始值%但升温段和降温段的曲线没有重合而是分成了两部分
:

将应变的计算值与实测

值相对比%二者吻合较好
:

最后%对影响温度作用下应变增量的各个结构参数进行了参数分

析%研究表明%不同温度起点的设定对分析结果没有影响%木材的弹性模量对应变影响最大%

燕尾榫的拉压刚度影响最小
:
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藏式古建筑是中国古建筑的重要组成部分#具

有极高的历史)科学价值
:

很多藏式古建筑由于建

造年代久远#在其服役过程中#由于受到环境因素)

疲劳效应)材料老化等因素的影响#内部结构已存

在大量残损现象
:

结构健康监测可实时监控古建筑

结构整体行为#对其服役情况进行评估'

"

(

:

在长期

监测中#温度是影响木构件变形的重要因素#温度

对结构变形的影响主要体现在热胀冷缩效应)弹性

模量变化)边界条件的变化及由此在结构中引起的

附加次应力
:

王阳'

#

(对木材的热膨胀系数进行了研

究#认为温度变化会引起木材的尺寸变化
:M)22*

等'

B

(提出了木材弹性模量和温度之间的公式#弹性

模量随温度的升高而降低
:f+)*',F

等'

!

(建立了长

期监测中的构件简支梁模型#认为温度变化可引起

边界条件的变化#分析了位移和温度的变化关系
:

在长期监测中#温度引起的变形会掩盖结构因局部

损伤所造成的变形#干扰对结构状态的正常评估'

!

(

#

因此研究长期监测中温度对结构应变的影响是十

分必要的
:

西藏地区空气比较干燥#古建筑中木材

含水率较低#且湿度变化引起的干缩湿胀主要体现

在横纹方向#而本文研究的是顺纹方向的变形#故

忽略湿度的影响#只考虑温度的影响
:

目前有关藏式古建筑的研究主要集中在其力

学性能方面#李鹏'

]

(基于弹簧单元提出了藏式古建

筑梁柱节点的简化力学模型#认为梁之间只有转动

刚度而拉压刚度为无穷大$

Q+'

等'

<

(提出了古建筑

梁柱节点的双层梁模型#将梁与梁之间简化为固

结$

V+*

T

等'

%

(进行了藏式古建筑木构的抗震性能

分析#将梁柱节点简化为
<

个自由度的半刚性节点
:

上述研究均无法考虑温度对木材尺寸变化及结构

边界条件的影响#因此对于长期监测中温度引起的

变形研究并不适用
:

本文以藏式古建筑木梁为研究对象#根据其构

造特点#考虑温度作用对边界条件的影响#建立了

木梁的半刚性简化力学模型#提出了藏式古建筑木

梁顺纹应变和温度之间的理论模型#揭示了应变随

温度的变化特征#并以某实际监测工程为例进行了

应用计算#对各个参数对应变的影响进行了敏感性

分析
:

6

!

结构分析模型

与汉式古建筑相比#藏式古建筑在构造上具有

鲜明的特色
:

藏式古建筑属于密梁平顶式#墙柱混

合承重是其普遍采用的结构
:

梁柱之间没有榫卯和

斗拱#而通过构件间的垂直叠压实现节点的连接#

如图
"

所示'

J

(

:

在木构排架中#梁与梁在弓木上方

以燕尾榫相连#边跨梁的一端插入墙体中
:

选取藏式木构排架中间跨的梁!图
#

"为研究对

象#对其进行荷载及约束的简化
:

梁的两端为燕尾

榫连接#由于施工误差等原因#燕尾榫之间存在一

定缝隙
:

基于此假定燕尾榫的
#

种接触状态%受拉

卡紧状态和受压卡紧状态#如图
B

所示
:

受拉卡紧

时#榫头和卯口的斜面卡紧#燕尾榫处于受拉平衡

状态$受压卡紧时#榫头和卯口的直面挤紧#燕尾榫

处于受压平衡状态
:

图
"

!

典型节点构造

[0

T

:"

!

Q'*34)(840'*'-4

5P

08+,H2+Z=8',(Z*8'**2840'*

图
#

!

藏式木构排架

[0

T

:#

!

O0H24+*40ZH2)-)+Z2

图
B

!

燕尾榫的
#

种状态
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T
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温度模型分析

"

"荷载的简化%梁与上层楼板紧密接触#直接

承受上部荷载#故将楼板自重简化为均布荷载施加

在梁上
:

#

"约束的简化%梁的两端为燕尾榫连接#将梁

的两端简化为半刚性转动弹簧约束#转动刚度为

>

)

:

考虑梁在温度作用下的热胀冷缩变形#在梁的

一端增加拉压弹簧约束#弹簧刚度为
>

3

:

根据上述简化原则#藏式古建筑木梁温度作用

分析的简化力学分析模型如图
!

所示
:

图
!

!

梁的简化力学模型

[0

T

:!

!

OE230Z

P

,2Z28E80+,Z'F2,'-4E2H2+Z

对上述简化模型提出一些假定%

"

"只考虑木梁顺纹方向的应变#且材料处于弹

性状态
:

#

"燕尾榫之间存在缝隙#在上部荷载作用下#

燕尾榫的初始状态处于受拉卡紧状态
:

B

"温度变化时#燕尾榫在受拉卡紧状态)相对

运动状态和受压卡紧状态之间相互转化
:

!

"弹簧
>

3

定义为非线性弹簧#弹簧的本构定义

如图
]

所示
:

当燕尾榫处于受拉卡紧或受压卡紧状

态时#弹簧
>

3

的刚度为无穷大#当燕尾榫处于中间

状态时#弹簧
>

3

的刚度为
>

$

:F

"

为临界支座反力
:

图
]

!

非线性弹簧的定义

[0

T

:]

!

6'*,0*2+)3

P

)0*

T

F2-0*040'*

C

!

理论推导

基于上述分析模型与假定#对梁底部跨中顺纹

方向的应变随温度的变化关系进行研究
:

首先温度

变化会引起木材的伸缩变形#引起应变的变化
:

另

外#温度作用下由于梁端存在约束#会产生支座反

力#而木梁在上部荷载作用下会产生一定的挠度#

故支座反力会对梁底部产生二阶弯矩作用#从而引

起附加应变
:

所以#梁底部跨中顺纹方向的应变由
#

部分组成%

"

"梁在温度作用下的伸缩变形引起的应

变
*%

"

$

#

"梁端反力对梁底的二阶弯矩作用引起的

附加应变
*%

#

:

C*6

!"#

6

的推导

当温度发生变化时#拉压弹簧会抑制梁的自由

变形
:

与
*%

"

有关的参数包括%木材的顺纹线膨胀系

数
!

#顺纹弹性模量
4

#温度增量
*

T

#拉压弹簧刚度

>

3

#梁的长度
1

#梁的横截面积
J:

以温度升高时的

情况为例进行分析#当温度升高时#梁端的位移平

衡如图
<

所示
:

图中
-

O

为梁自由伸缩时的位移#

-

/

为梁在约束下的实际位移#

-

i

为约束位移
:

则梁端

的位移平衡方程为%

-

O

^-

i

#-

/

# !

"

"

!*

T1

^

91

4J

#

9

>

3

:

!

#

"

其中
9

为拉压弹簧提供的梁端反力
:

应变
*%

"

和梁端反力分别为%

*%

"

#

9

>

3

1

#

!*

T

1>

3

J4

"

"

# !

B

"

9

#

!*

T14

1

J

"

4

>

3

:

!

!

"

根据假定#当榫卯处于卡紧状态时
>

3

为无穷

大#则此时
*%

"

d$:

图
<

!

梁的位移平衡图

[0

T

:<

!

?03

P

,+82Z2*42

\

(0,0H)0(Z'-4E2H2+Z

C*C

!"#

C

的推导

梁的两侧搭在弓木上#弓木为梁提供支座反

力#所以要首先确定梁在上部荷载作用下的计算跨

度
:

根据图
"

的节点构造#梁的支座反力由梁端向

中间逐渐减小#如图
%

所示
:

支座反力的合力点位

于距梁端
"

&

!

弓木长度范围内
:

假定支座反力的合

力点位于距梁端
"

&

J

弓木长度的位置#设梁的净跨

为
1

$

#弓木长度为
1

T

#则梁的计算跨度为%

>""
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1

T
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]

"

图
%

!

梁计算跨度的确定

[0

T

:%

!

OE2F242)Z0*+40'*'-4E28+,8(,+42F

3

P

+*'-4E2H2+Z

根据文献'

>

(#半刚性连接梁端弯矩计算公

式为%

H

L

d

H

[L

!

!

,

R

"

"

"

'

#H

[R

,

R

!

,

R

"

"#

,

L

,

R

"

!

,

L

"

"

# !

<

"

H

R

d

H

[R

!

!

,

L

"

"

"

'

#H

[L

,

L

!

,

R

"

"#

,

L

,

R

"

!

,

L

"

"

:

!

%

"

H

[L

和
H

[R

分别为相同荷载下#同尺寸刚性连

接梁两端的固端弯矩#其中%

,

L

#

WA

>

)L

1

*

#

!

,

R

#

WA

>

)R

1

*

:

!

J

"

对文中简化模型#

H

[L

与
H

[R

大小相等#方向相

反#

>

)L

d>

)R

#故
,

Ld

,

R

:

则梁的跨中弯矩为%

H

$

d0

V

1

*

#

!

"

&

J

5

0

5

"

&

#!

"#半刚性连接梁的弯矩图

如图
J

所示
:

图
J

!

梁的弯矩图

[0

T

:J

!

K'Z2*48()12'-4E2H2+Z

考虑梁端反力对梁底部的二阶弯矩作用#梁底

部的最大弯矩为'

"$

(

%

H

Z+G

#

H

$

"

9

DZ+G

#

H

$

!

"

"

'

9

&

9

8)

"

d

H

$

J

Z

:

!

>

"

式中%

J

Z

为弯矩放大系数$

9

8)

为梁临界荷载#

9

8)

#

.

#

WA

!

,

1

"

#

:

!

"$

"

式中%

,

为半刚性轴压构件的计算长度系数#且
$:]

5

,

5

":

下面介绍如何推导计算长度系数
,

:

图
>

为长度为
1

的轴心受压梁的隔离体受力平

衡图#根据弯矩
H

Q

和剪力
C

Q

的平衡可得出平衡

微分方程%

D

A9

"

*

#

D

W

#

$

# !

""

"

*

#

9

WA槡 #

2

,

1

:

!

"#

"

图
>

!

轴心受压梁的受力平衡图

[0

T

:>

!

N'+FH+,+*82'-4E2+G0+,8'Z

P

)2330'*

H2+Z

微分方程的通解为%

D

#

X

"

30**Q

"

X

#

8'3*Q

"

X

B

Q

"

X

!

:

!

"B

"

该微分方程的边界条件为%

D

!

$

"

#

$

# !

"!

"

D

!

1

"

#

$

# !

"]

"

H

!

$

"

#'

WA

D

W

!

$

"

#

>

)D

Y

!

$

"# !

"<

"

H

!

1

"

#'

WA

D

W

!

1

"

#

>

)D

Y

!

1

"

:

!

"%

"

根据边界条件可列出矩阵方程%

$ " $ "

5

L

*

'

9 >

)

$

30**1 8'3*1 1 "

930**1

'

>

)

*8'3*1 98'3*1

"

>

)

*30**1

'

>

)

$

-

.

/

0

&

X

"

X

#

X

B

X

!

-

.

/

0

#

$

$

$

$

-

.

/

0

:

!

"J

"

或
J7d$:

若要让上式有非零解#应使矩阵系

数的行列式为
$

#即
K

J

K#

$:

将行列式展开可得半刚性连接梁的屈曲方程%

>

)

#

!

'

#*8'3*1

"

#*

'

*

#

130**1

"

'

!!

9

#

130**1

#

$:

!

">

"

根据式!

">

"和式!

"#

"即可求出计算长度系数
,

的值#从而求得弯矩放大系数
J

Z

:

当温度升高时#梁底部跨中由于二阶弯矩作用

产生的附加弯矩为%

*

H

#

!

J

Z

'

"

"

H

$

:

!

#$

"

附加弯矩在梁底部跨中引起的附加应变为%

*%

#

d

*

HB

#WA

d

H

$

9B

#WA

!

9

8)

'

9

"

:

!

#"

"

式中%

B

为梁的截面高度
:

则当温度变化为
*

T

时#

梁底部跨中顺纹方向的应变为%

*%#*%

"

"*%

#

d

9

>

3

1

"

H

$

9B

#WA

!

9

8)

'

9

"

:

!

##

"

C*D

!

温度循环作用分析

在长期监测中#以一年作为一个温度循环#一

年内温度经过升温和降温后回到起点
:

假设一年中

的最大温差为
*

T

#根据假定
#

"和
B

"#升温段和降

$#"
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期 白晓彬等%长期监测中藏式古建筑木梁应变
=

温度模型分析

温段均可分为相对运动阶段和卡紧阶段#故一个温

度循环过程分为四段%

$

6

0

*

T

6*

T

6

6

*

T

6

$

!

$

5

0

#

6

5

"

"#如图
"$

所示
:

其中
0

*

T

和
6

*

T

为榫

卯进入受压卡紧状态和受拉卡紧状态的临界温

度值
:

图
"$

!

一年之内的温度循环

[0

T

:"$

!

O2Z

P

2)+4()28

5

8,20*'*2

5

2+)

对四段温度进行分别分析
:

"

"

$

6

0

*

T

升温阶段
:

燕尾榫从受拉卡紧状态

进入相对运动状态#此时拉压弹簧的刚度为
>

$

:

应

变为%

*%

d

*%

"

j

*%

#

:

#

"

0

*

T

6*

T

升温阶段
:

燕尾榫处于受压卡紧

状态#梁端不再有位移#此时拉压弹簧的刚度为无

穷大#应变为%

*%

d

*%

#

:

B

"

*

T

6

6

*

T

降温阶段
:

燕尾榫从受压卡紧状

态进入相对运动状态#此时拉压弹簧的刚度为
>

$

:

应变为%

*%

d

*%

"

j

*%

#

:

!

"

6

*

T

6

$

降温阶段
:

燕尾榫处于受拉卡紧状

态#梁端不再有位移#此时拉压弹簧的刚度为无穷

大#应变为%

*%

d

*%

#

:

升温段和降温段中榫卯的状态改变是对称的#

且两段中的相对运动距离相同#所以有
0j6d":

D

!

工程应用

D*6

!

监测系统简介

在某藏式古建筑的回廊结构!见图
""

"布置了

健康监测系统#在结构的梁和柱上安装了光纤光栅

传感器#测试结构的应变和环境温度
:

回廊中共在
<

根梁上 !命名为梁
+

"

梁
-

"安装了传感器#所有梁传

感器均位于木构排架的中间跨#安装在梁的底部跨

中位置#如图
"#

所示
:

D*C

!

实例计算

以回廊中梁
+

为例进行梁底部跨中应变的理论

图
""

!

回廊排架结构

[0

T

:""

!

OE2-)+Z234)(84()2'-4E28'))0F')

图
"#

!

梁传感器

[0

T

:"#

!

OE2H2+Z32*3')

计算
:

在实际监测工程中#结构的材料性能)边界条

件等计算参数均具有一定的不确定性#而木结构相

对于其他材料具有更大的离散性#故计算参数的取

值应在一定的范围内
:

此木梁的尺寸为%

6_B_1d

"!$ZZ_##$ZZ_B<<#ZZ

#弓木长
1

T

d#B>#

ZZ

$梁的上部荷载
V

d"B$D6

&

Z

$藏青杨古木材

顺纹方向的弹性模量
4

的取值范围为%

!!$$

"

>B]$KX+

'

]

(

$转动刚度
>

)

的取值范围为%

#<]

"

]]$D6

*

Z

&

)+F

'

J

(

$顺纹方向热膨胀系数
!

的取值

范围为%

B:>

"

!:]

+

)

&

a

'

#

(

$拉压弹簧的初始刚度
>

$

由榫卯间的摩擦和挤压提供#

>

$

的取值范围为%

"<;J%

"

]$$D6

&

Z

'

""̂ "!

(

:

取
#$"B=$#=$"

,

#$"!=$"=

B"

的数据作为一个温度循环区间
:

由于回廊在白天

会有大量游客#为了消除人群荷载的影响#取每天

%

%

$$

无人时刻的应变和温度数据#作出一年的数据

曲线如图
"B

所示
:

一年中最大温差
*

Td"<a

#并

假定
0d6d"

&

#

#则一个温度循环的过程为%

$a

6

"#"
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#$"%

年

Ja

6

"<a

6

Ja

6

$a:

图
"B

!

一个温度循环的数据曲线

[0

T

:"B

!

OE2F+4+8()120*+42Z

P

2)+4()28

5

8,2

根据梁的参数取值范围#首先取
4d]"J$

KX+

#

!

d!

+

)

&

a

#

>

)

dBB$D6

*

Z

&

)+F

#

>

$

d!"B

D6

&

Z

进行实例计算
:

可计算出梁的计算跨度
1

*

d

B$<!ZZ

#跨中弯矩
H

$

d$:$>]

V

1

#

*

:

作出应变随温

度的变化曲线如图
"!

所示
:

从图
"!

可看出#在一个

温度循环结束后#温度和应变均回到了初始值#但

升温段和降温段的曲线不重合而是分为两部分
:

图
"!

!

应变
=

温度关系曲线计算值

[0

T

:"!

!

OE28+,8(,+42F8()12'-34)+0*+*F42Z

P

2)+4()2

若采用已有简化模型计算#将梁与梁之间简化

为只有转动刚度的半刚接'

]

(

#则计算应变时只有

*%

#

而没有
*%

"

:

一个温度循环中#应变随温度的变

化曲线如图
"]

所示#升温段与降温段重合而没有分

成两部分
:

由于传感器在实测过程中会受到外界因素的

干扰#将梁
+

实测的应变和温度数据用
77L

方法'

"]

(

进行分解#并取其第一阶趋势项#做出实测值的应

变与温度的关系图#并与计算值做对比#如图
"<

!

+

"

所示#二者吻合较好
:

考虑计算参数的离散性#将回

廊中每根梁的计算参数均在合理的取值范围内调

整取值#并将计算值与实测值做比较#使二者能够

图
"]

!

已有模型应变
=

温度关系曲线计算值

[0

T

:"]

!

OE28+,8(,+42F8()12'-34)+0*+*F

42Z

P

2)+4()2-')2G0340*

T

Z'F2,

吻合良好#如图
"<

所示
:

各梁计算参数的取值如表

"

所示#每根梁的参数取值有所差别#但均在合理的

取值范围内
:

古建筑中的木材由于存在初始缺陷)

材料退化)结构损伤等问题#故同一建筑中相同材

料的木梁#其参数也会有所不同
:

图
"<

中#计算值

与实测值的应变
=

温度曲线的升温段和降温段均分

为两部分#且拐点位于温度的最高点
:

由于测量误

差等原因#实测值的应变没有回到原点
:

对比图
"]

和图
"<

#可知已有简化模型无法体现实测数据中的

分段性质
:

表
6

!

各梁的参数取值

9/+*6

!

Q/./8'-'.,B/FJ'<4.'B'.

2

+'/8

参数 梁
+

梁
H

梁
8

梁
F

梁
2

梁
-

4

&

KX+ ]"J$ !J$$ !%$$ ]J$ ]$$$ !]$$

>

)

&!

D6

*

Z

*

)+F

"̂

"

BB$ #J$ #<] #J$ #J$ #<]

>

$

&!

D6

*

Z

"

!"B ]#$ ]$$ !$$ !$$ ]B$

!

&!

+

)

*

a

"̂

"

! !:# !:] !:# ! !:]

E

!

参数分析

E*6

!

不同温度起点分析

在上述分析中#温度循环起点选在温度最低

点#即
$a:

而实际工程中#温度起点不一定在最低

点
:

下面分析温度起点分别为升温段
!a

#升温段

"#a

和降温段
"#a

时的应变
=

温度曲线
:

以起点为升温段
!a

为例进行分析#燕尾榫初

始处于受拉卡紧状态#当温度循环至
$a

时#温度循

环可以分为四段%

!a

6

"#a

6

"<a

6

Ja

6

$a

#

分别为相对运动阶段)受压卡紧阶段)相对运动阶

段)受拉卡紧阶段
:

即当温度循环至
$a

时#燕尾榫

##"



第
""

期 白晓彬等%长期监测中藏式古建筑木梁应变
=

温度模型分析

处于受拉卡紧阶段
:

应变
=

温度曲线如图
"%

!

+

"所

示#图中点
L

为温度的起点#点
R

为温度最低点
:

当

进入第二年的温度循环时#初始状态为温度为
$a

且燕尾榫处于受拉卡紧状态#与第
B

部分中的假定

相同
:

图
"%

!

H

"为前
#

个温度循环的应变
=

温度曲

线#第二年的曲线与图
"!

相同
:

同样可分别作出温

度起点为升温段
"#a

)降温段
"#a

时的应变
=

温度

曲线#如图
"%

和图
"J

所示
:

从图
"%

"

图
">

可看

出#无论初始温度为何值#当第一次循环至最低温

时#燕尾榫一定处于受拉卡紧状态
:

从第二个循环

开始#应变
=

温度曲线即和图
"!

相同
:

对于古建筑的

监测而言#分析起点选在温度最低点的假定是合

理的
:

图
"<

!

<

根梁的应变计算值与实测值比较

[0

T

:"<

!

Q'Z

P

+)03'*'-8+,8(,+42F+*FZ2+3()2F34)+0*-')30GH2+Z3

E*C

!

参数敏感性分析

在公式!

##

"中#应变的计算结果会受到各个参

数的影响
:

木材的离散性较大#参数的取值具有一

定的不确定性#且各个参数对计算结果的影响程度

各不相同
:

参数的敏感性分析是模型不确定性量化

的重要环节#有助于识别关键参数#减少参数的不

确定性影响'

"<

(

:

不确定的参数有%木材热膨胀系数

!

#边界条件!

>

)

和
>

$

"#弹性模量
4

#温度分段情况

等
:

各个参数的取值均可控制在一定合理的范围

内#据此可计算应变对各参数的敏感性
:

!

+

" !

H

"

图
"%

!

初始温度为升温段
!a

的应变
=

温度曲线

[0

T

:"%

!

OE234)+0*=42Z

P

2)+4()28()12YE2*4E20*040+,42Z

P

2)+4()203!a+442Z

P

2)+4()20*8)2+30*

T

34+

T

2

B#"
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#$"%

年

!

+

"

!

H

"

图
"J

!

初始温度为升温段
"#a

的应变
=

温度曲线

[0

T

:"J

!

OE234)+0*=42Z

P

2)+4()28()12YE2*4E20*040+,42Z

P

2)+4()203"#a+442Z

P

2)+4()20*8)2+30*

T

34+

T

2

!

+

"

!

H

"

图
">

!

初始温度为降温段
"#a

的应变
=

温度曲线

[0

T

:">

!

OE234)+0*=42Z

P

2)+4()28()12YE2*4E20*040+,42Z

P

2)+4()203"#a+442Z

P

2)+4()2F28)2+30*

T

34+

T

2

!!

K'))03

方法是一种常用的敏感性分析方法
:

其

计算原理是选取模型中的一个设计变量
,

A

#其余参

数值固定不变#自变量
,

A

以设定好的变幅变化运行

模型得到目标函数
D

!

Q

"

d

D

!

,

"

#

,

#

#+#

,

!

"的值#

用影响值
8

A

判断参数变化对输出值的影响程

度'

"%̂ "J

(

:8

A

的计算公式为%

8

A

#

!

D

A

'

D

$

"

D

$

'

"

)

A

# !

#B

"

)

A

#

,

A

'

,

$

,

$

:

!

#!

"

式中%

DA

为参数变化后的输出值$

D$

为参数变化前

的输出值$

,

$

为初始参数值$

)

A

为参数变化的幅度
:

灵敏度判别因子
8

取
8

A

的平均值#即%

8

#

"

!

#

!

A

#

"

8

A

:

!

#]

"

!

#

>

)

#

>

$

和
4

的取值范围见
B:#

部分#温度分

段中以第一段的温度
*

T

"

为变化参数#分别取
*

T

"

的值为%

!a

#

<a

#

Ja

#

"$a

#

"#a:

根据
K'))03

方法#计算得到各个参数对应变最大值的判别因子

的结果见表
#:

结果表明#应变增量对
]

个参数的敏

感性排序为%

4

(!(*

T

"

(

>

)

(

>

$

#材料的弹性模

量
4

对应变的影响最大#燕尾榫的拉压刚度
>

$

对

应变的影响最小
:

表
C

!

各参数的判别因子

9/+*C

!

#>,0.>8>(/(-</0-4.4<

;

/./8'-'.,

影响因素
4

!

>

)

>

$

*

T

"

8 $:<!J $:]"# $:"#B $:$<! $:B>]

G

!

结
!

论

通过本文分析#可得到以下结论%

"

"根据藏式古建筑木梁构造特点#提出了藏式

古建筑木梁的应变
=

温度计算模型
:

温度作用下#梁

端反力对梁底的二阶弯矩作用会引起梁底的附加

应变
:

#

"一个循环之内#升温段和降温段的曲线没有

重合而是分成了两部分
:

在一个温度循环结束之

!#"
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期 白晓彬等%长期监测中藏式古建筑木梁应变
=

温度模型分析

后#温度增量和应变增量均回到了初始值
:

B

"不同温度起点的设定对分析结果没有影响
:

!

"根据敏感性分析结果#在模型各个参数中#

材料的弹性模量对应变的影响最大#燕尾榫的拉压

刚度对应变的影响最小
:
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