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抗泥石流冲击吊脚楼房屋结构竞赛模型设计
1)

程远兵 2) 陈记豪 尹晓飞 朱武旗 张宏光

(华北水利水电学院土木与交通学院，郑州 450011)

摘要 介绍了一种抗泥石流冲击吊脚楼房屋结构竞赛模型的

设计方案．该方案采用框架结构，在底层空心楼面梁中内置了

能量转换梁．能量转换梁上表面在上部子结构柱支承处设置

有斜面．能量转换梁在撞击后产生水平位移的同时能够带动

上部子结构的升高，将外部撞击的水平动能转换为上部子结

构升高所需的势能．给出了这种结构的细部构造设计方案，

并进行了力学的概念分析和简化的结构计算．实验表明模型

结构的抗撞击性能良好．

关键词 泥石流，冲击，吊脚楼房屋，能量转换，结构模型设

计竞赛

引 言

全国大学生结构设计竞赛是培养大学生创新意识、合作

精神和工程实践能力的学科性竞赛 [1-3]. 这项赛事富含趣味

性和竞争性，能有效地培养学生综合运用材料、力学和结构

等专业知识主动动手解决问题的能力，同时还能很好地培养

学生的团队与合作、沟通与交流等能力. 竞赛涉及学生在结

构的概念和选型、材料的力学特点及选用、结构的力学分析

与计算、结构的构造及制作、测试装置制作及实验、科技文献

写作、设计理念沟通与表达等方面的知识运用和能力培养，

对学生是一次难得的专业综合训练机会.

第六届全国大学生结构设计竞赛于 2012 年 10 月在重

庆大学举行，本届竞赛的题目是吊脚楼房屋抵抗泥石流、滑

坡等地质灾害的结构模型设计及制作 [4-5]．本文作者 (包括

指导教师、带队教师、参赛学生)组成的参赛队参加了本次竞

赛，参赛模型采用了一种带撞击能量转换装置的框架结构，

受到大赛专家委员会的好评，并获得了最佳创意奖 [6]．本文

主要介绍该竞赛模型的设计、制作、力学分析及结构计算等

相关内容．

吊脚楼作为传统民居，分布在我国广大的山区地区，多

建于山坡地段．传统的吊脚楼房屋主体采用木结构，下部 (吊

脚层) 采用不等高的木柱支撑，上部为单层或多层木框架结

构．吊脚楼建筑上部通风、防潮，又能防毒蛇、野兽等，主要

用于居住；下部一般为开敞或半开敞空间，主要用于关养家

禽家畜或堆放杂物．

吊脚楼呈虎坐形，依山就势，因地制宜，就地取材，具

有极强的适应性．这种建筑型式最大限度地减少了土石方开

挖，避免了环境破坏，节约了土地，造价较廉，是中华民族悠

久历史文化传承的象征，也是先辈们巧夺天工的聪明智慧和

经验技能的充分体现．

随着时代的发展，现在的吊脚楼已经从传统的木结构发

展为钢筋混凝土框架结构或砌体结构．这些吊脚楼的吊脚层

采用不等高的钢筋混凝土柱或砖柱，上部结构采用框架结构

或砖混结构，虽然沿用了传统吊脚楼的结构型式，但其结构

布置更灵活、承载力更高、耐久性更好．

在结构型式和受力方面，吊脚楼结构的下部仅设有为数

不多的立柱，上部柱和墙体较多，结构的载荷也多分布在上

部，因此吊脚楼属于上下变刚度的不规则结构，头重脚轻．

由于山区地区大都存在较高的泥石流、滑坡、滚石和地震等

地质灾害风险，地质灾害是这种建筑的天敌．因此，如何提高

吊脚楼建筑抵抗这些地质灾害的能力，是具有现实意义的．

第六届全国大学生结构设计竞赛题目紧密结合上述工程

实际问题．题目中的吊脚楼模型限定为 4 层，以在滑道内不

同下落高度 (高差分别为 400mm, 800mm和 1 200mm)滚

下的钢球模拟泥石流或山体滑坡作用．钢球撞击固定于一层

楼面外的撞击架的前撞击板，撞击部位限定在前撞击板的中
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间位置，撞击作用通过撞击架传给模型房屋结构．在模型房

屋的上部楼面放置有规定重量的钢板，以模拟各层楼面系统

承受的实际竖向载荷．屋面荷重由各参赛队自定．在撞击架

的后固定板中间处固定有加速度传感器．模型加载成绩以加

速度乘以承载自重比计分．

竞赛题目限定的模型主要制作材料为竹皮和 502 胶，楼

层净尺寸不得小于 200mm，外包尺寸不得大于 240 mm，楼

面层高为 220mm±5 mm，楼面层净高不小于 200mm，吊脚

层长柱高度为 340 mm±10mm．在吊脚层柱净高范围内，不

得设置任何侧向约束．模型内部不得设置任何妨碍建筑功能

的构件．模型底部固定于倾角为 30◦ 的底座上．

1 本参赛模型的设计思路

泥石流、滑坡、滚石、地震等地质灾害对房屋结构的作用

过程，实际上都是能量在结构中转换、吸收和耗散的过程．

参赛模型设计的目标，实质上是尽可能做到结构能够耗散、

吸收或转化钢球撞击作用传递给结构的能量，并使结构不会

发生破坏或严重破坏．

传统的结构抗震抗撞击设计方法 [7]，大多是采用结构塑

性变形来耗能，通过弹性变形来恢复；或是采用减震隔震方

法，降低结构的振动作用．考虑到结构都具有很大的质量，

使这些质量上升，就能吸收大量的能量，因此，基于能量转换

原理，如果能设计出一种能量转换结构模型，使得在滑道内

滚下的钢球传递给结构的能量转换成结构质量的竖向上升，

这样就能实现外部撞击能量在模型结构内的转换和吸收，模

型结构的水平振动和结构破坏也会减轻．

根据全国大学生结构设计竞赛的宗旨，为锻炼参赛学生

的创新能力、鼓励学生放飞思维、创意无限，本参赛模型没

有采用传统的结构抗震抗撞击设计方法，而主要基于能量转

换原理进行设计．

2 本参赛模型采用的能量转换结构

根据竞赛题目的要求及限制条件，参赛模型的结构型式

选为框架结构．基于上述思路，将模型结构的柱子在一层楼

面 (撞击水平面)上一定高度处分开，把整体结构设计为上下

两个子结构，上部结构柱的底端以竖向可动铰支座的形式支

承在下部结构上．为获得良好的承载自重比，结构梁柱多设

计为空心薄壁杆件．在一层楼面撞击方向的空心框架梁内，

设置可水平滑动的撞击能量转换梁，转换梁在上部子结构柱

下端的支承位置处设计为斜面．上部子结构柱的下端做成缩

小的实心截面，套在下部结构柱的空心截面内．转换梁在受

到水平撞击后，水平方向产生位移就可以带动上部结构升高

(图 1)．

本方案中的能量转换梁，因为不会延长撞击的接触时

间，不会降低撞击作用力，因而不属于缓冲装置；转换梁承受

了上部结构的总载荷，并通过吊脚层的楼面结构和梁柱节点

传递给下部结构，因而转换梁的设置符合竞赛规则的要求．

图 1 能量转换结构

在上述设计方法中，转换梁是模型结构的重要构件．水

平方向的撞击动能通过转换梁转换为上部结构升高所需要的

势能，实现能量的转换和吸收．需要说明的是，此种主要针对

参赛模型的设计思路，虽然在工程实际应用中具有局限性，

但对工程实践仍具有借鉴作用，不失为一种创新．

本参赛模型及试验装置的鸟瞰图见图 2．在前期的实

验过程中，为节省经费，本参赛队实验装置的底座采用混凝

土梁，滑道采用切开的不锈钢管弯成，滑道支架采用结构胶

固定于底座上的螺纹钢筋制成，模型底座用 10mm 厚钢板

弯曲成型，结构胶粘结在混凝土梁上．参赛模型的鸟瞰图见

图 3．吊脚层柱采用箱形截面，其余梁柱采用空心截面．顶层

楼板采用实心截面，二、三层楼板采用开洞截面，一层不设

置楼板．能量转换梁细部构造见图 4 和图 5．为保证上部子

结构的升高和水平撞击力的传递，在上部子结构柱的下端设

置导向滑槽，在下部空心柱截面的内侧设置导向滑条，实验

图 2 模型及试验装置鸟瞰图

图 3 模型鸟瞰图
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图 4 能量转换梁

图 5 能量转换梁细部构造

表明，这些措施能有效地保证结构的传力和上部子结构的升

高.

3 参赛作品命名
参赛作品命名为 “升”．书法汉字 “升” 字 (图 6) 形象

而生动地表明了本参赛模型结构的能量转换原理，“升”字上

面的 “日” 字代表吊脚楼的上部结构 —— 居住层，下面的

两竖代表吊脚楼的下部结构 —— 吊脚楼的立柱，中间的一

横代表能量转换梁，一横向左移动，带动下部 “升” 字左上

角的一撇前移，顶起上部结构上升，完成能量转换．

图 6 汉字 “升”

4 模型制作、细部构造处理
(1) 模型制作材料及特点

结构模型的主要材料为竹皮，其特点是：材料各向异性，

顺纹抗拉强度、抗压强度较高．竹材易脆断，多沿横纹方向

破坏，顺纹纤维被拔出．同一批竹材尺寸有误差，表面的粗

糙程度也不一样．

502胶凝结速度快，粘结强度高，容易渗进竹材．接触面

紧合、平整且施加一定压力时，粘结效果最好．制作时应控

制好 502 胶的流出量和均匀程度，以增大接触面积和提高粘

结强度．

(2) 模型构件的制作

结构梁、柱及楼板等根据设计尺寸选用不同厚度的竹皮

粘结．

楼板采用实心和开洞两种型式．考虑到保证刚度和减轻

结构自重的需要，屋顶板不开洞，二、三层楼面板采用开洞

板，一层顶由于不布置钢板，不再设置楼板．实心楼板采用

两层竹皮沿竹纹垂直方向粘结，以保证楼板尺寸的稳定性，

同时保证楼板的双向同性．考虑到二、三层楼面的荷重钢板

较轻，钢板本身具有一定的刚度，为减轻结构自重，将二、三

层楼面板开洞．洞之间的板带采用竹皮沿正交方向粘结．

结构梁均采用空心截面，以减轻结构自重，同时可以获

得较大的截面承载力和抗弯刚度．上部结构二、三层的楼面

梁由于受力较小，采用单层竹皮空心截面．顶层梁由于受力

较大，采用双层竹皮空心截面．一层的楼面梁是保证吊脚层

刚度的重要构件，同时还要内置能量转换梁，因此采用两层

竹皮空心截面．能量转换梁采用两层竹皮空心截面，为传力

可靠，上部柱接触的斜面部分及梁的端部采用实心，主要考

虑这些部位承受的上部压力、水平撞击力等较大．

上部结构柱由于受力较小，采用两层竹皮空心截面．吊

脚层柱的受力较大，同时必须有足够的刚度，以限制结构的

上部水平位移，因而采用箱形截面，做法是在空心截面内每

隔 60mm 左右设置一道两层竹皮粘结成的隔板．

(3) 节点及细部处理

试验表明，在三级加载后，柱底端很容易发生粘结开裂，

因此在柱的底端设置 L形的竹皮加强，以增大柱底的接触面

积．

由于转换梁穿过一层梁柱节点，造成一层楼面梁柱节点

连接削弱，通过在节点处设置短斜拉条来补强．由于撞击主

要为单向作用，因此主要在一个方向设置斜拉条 (图 4)．

5 力学分析及承载力估算
(1) 能量守恒定理的应用

在撞击前，结构的初始能量为撞击球的重力势能，即

E1i = msghi．式中：E1i 为第 i 级加载时结构的初始能量，

ms 为撞击钢球的质量，g 为重力加速度，hi 为第 i 级加载

时钢球的撞击下落高差，i 为加载级数，i = 1, 2, 3 分别对应

于 3 个下落高差．

撞击及结构振动、变形完成后，上部结构的升高为 ui，

上部结构的总质量 (含外加钢板等载荷质量) 为 mu，此时结

构的势能增加量为 E2i = mugui．

在整个钢球撞击、结构振动及变形过程中，由于钢球与

滑道和撞击架的摩擦、转换梁与其他构件的摩擦、上部结构

的升高移动摩擦、结构的有阻尼振动、塑性变形及撞击过程

中的发热、发声等原因造成初始能量损失，用 γi 表示每级加

载下上述损失能量占初始能量的比值，根据能量守恒定理，

有 (1− γi)E1i = E2i．

进一步整理上述各式，得 ui = (1− γi)
ms

mu
hi．式中, γi

需根据实验测得．

(2) 能量转换梁的受力分析

转换梁的受力见图 7．图中 F 为撞击力，f1 为转换梁与

一层楼面结构的摩擦力，N1 为转换梁受到的下部结构的支

承力，N2 为转换梁受到的上部结构传来的压力 (可分解为水
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平阻力和竖向压力)，f2 为转换梁斜面上的摩擦力，α 为转

换梁斜面的倾角．由于转换梁质量较小，此处忽略了转换梁

的惯性力．

图 7 转换梁的受力图

(3) 结构的内力分析及承载力估算

结构在静载作用下，能量转换梁与外围空心框架梁共同

组成楼面梁．上部结构柱底由于压力作用，与下部结构不会

脱开，同时上部结构柱底有一定的嵌入长度，可以承担一定

的弯矩和剪力，因此结构在静力作用下可以简化为平面框架

结构进行分析．

结构在撞击载荷作用下的理论分析比较复杂．为简化计

算，同时又与实际符合，根据实测各层质量块的加速度时程

曲线，计算结构的最不利惯性力，将惯性力施加在结构上进

行计算．计算惯性力时取用的重力载荷代表值为钢板重量及

结构自重，惯性力均集中作用在楼面板中间．

结构内力和变形采用结构力学求解器计算 [8]．

竞赛题目给出竹材的抗拉强度为 60MPa．但根据现场

试验，经 502 粘结后，竹材的抗拉强度有明显提高，因此本

方案取竹材的抗拉强度实际值为 80MPa．在计算中，认为竹

材的抗压强度无限高，即材料不会出现受压破坏，这与实验

结果是一致的．竹材的抗剪强度取为 30MPa．

6 结 语

在前期的实验和测试过程中，本参赛模型结构及构件几

乎没有破坏，模型结构具有良好的受力和变形性能，并顺利

地实现了各级撞击载荷下能量的转换．竞赛现场测试也表明

结构具有良好的抗撞击性能，说明此种结构模型设计方法思

路新颖，原理明了，有一定的技术优越性和创新性，对于工

程实践具有借鉴作用．
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史注记和图表等直接取自相关教材或专著，也有极少量内容

或者叙述的思路取之其他教材，都一一标明了来源. 甚至有

些较为特别的例题，也说明了出处.

该书的例题和习题也有特点. 不仅是常见的计算题，

也包括部分理论公式推导的习题. 例题中有些难度较大的题

目，有些例题给出了多种解法.
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