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附件：2014 全国大学生结构设计竞赛赛题 
 

 
 

三重檐攒尖顶仿古楼阁模型制作与测试 

 

1、选题背景 

中国木结构古建筑在世界建筑之林中独树一帜、风格鲜明，具有极高的历史、文化及艺

术价值。其中楼阁式古建筑以其优美的造型和精巧的设计闻名于世，已成为中国古建筑的典

型象征。 

据历代营造史料记载，楼与阁原有明显区别，但后来因其均为复层建筑，故通称楼阁，

其中比较著名的有武汉黄鹤楼、岳阳岳阳楼、南昌滕王阁、烟台蓬莱阁以及西安钟楼等。我

国古代楼阁构架形式多样，屋盖造型丰富。在广泛调研及征求意见的基础上，本次竞赛的模

型形式确定为三重檐攒尖顶仿古楼阁。该类古建的一个现存实例为明代所建的西安钟楼，如

图 1 所示。基于当前全球已进入巨震期这一工程背景，本次竞赛引入模拟地震作用作为模型

的测试条件，这对于众多现存同类古建的抗震修缮与补强具有现实的科学价值和工程意义。 

 

        

图 1    西安·钟楼 
 

http://baike.baidu.com/view/1981.htm�
http://baike.baidu.com/view/6358.htm�
http://baike.baidu.com/view/21276.htm�
http://baike.baidu.com/subview/21617/9566559.htm�
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2、竞赛模型 

竞赛模型采用竹质材料制作，包括一、二、三层构架及一、二层屋檐，其构造示例如图

2（a）所示。模型柱脚用热熔胶固定于底板之上，底板用螺栓固定于振动台上。模型制作材

料、小振动台系统和模型配重由承办方提供，底板用螺栓固定于振动台上,其加载安装形式见

图 2（b）。 

        

（a）模型构造示例                       （b）加载安装形式 
图 2 竞赛模型及其加载安装  

3、模型要求 

 3.1 模型构造 

3.1.1 总体规定 

（1）赛题中所涉及各种尺寸，如无特殊说明，允许误差均为±3mm。 

   （2）一至三层楼面标高（由底板上表面量至各楼层梁的上表面最高处）分别为 0.24m、

0.42m、0.60m。 

   （3）沿结构的外轮廓不能设置任何蒙皮。 

 3.1.2 竖向构件布置要求： 

   （1）结构竖向构件必须是铅直柱，不允许使用斜向支撑与拉条。 

振动台 

底板 

模型配重 
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   （2）各层的转角处必须设置柱，柱位如图 3（a）所示。且各层柱在底板上的投影必须分

别位于图 3（b）、（c）、（d）所示的阴影范围内。 

   （3）门窗洞口范围如图 4 所示。门窗洞口沿其所在平面法线方向在结构内部的任意投影

范围内不能设置构件，如图 5 所示。 

   
           （a）各层角柱位置                      （b）第一层柱投影范围 

           
（c）第二层柱投影范围                   （d）第三层柱投影范围 

图 3 柱布置范围 

       

立面图                                 1-1 
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2-2                                     3-3 

图 4 门窗洞口示意图 
（图中阴影部分为门窗洞口） 

 

               

图 5 模型内部净空要求 
（图中阴影部分不得设置构件） 

3.1.3 水平构件布置要求 

   （1）第三层柱顶沿外轮廓线应有横梁连接，且应符合本赛题 3.2 部分对屋盖配重安装的

要求。 

   （2）屋檐布置要求 

①一、二层屋檐分别如图 6所示； 

②屋檐屋脊曲线段详图如图 7所示； 
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一、二层屋檐屋脊曲线段的上边缘均为半径 135mm，弧长 160mm 的圆弧。一、二层屋檐

屋脊曲线段分别安装在二、三层转角柱处。一层屋檐屋脊曲线段上边缘起点和终点的标高均

为 270mm。二层屋檐屋脊曲线段上边缘起点和终点的标高均为 450mm。 

③屋檐的立面标高如图 8所示。 

     
（a）一层屋檐俯视                           （b）二层屋檐俯视 
 

 
（c）一层屋檐正立面                         （d）二层屋檐正立面 
 

  

 
（e）一层屋檐 45°侧立面                      （f）二层屋檐 45°侧立面 
 

图 6 模型屋檐 
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图 7 屋檐屋脊曲线段详图                      图 8  屋檐立面标高 

3.2 配重及安装要求 

模型所加配重为铜条与铜球，铜条截面宽*高的尺寸均为 13mm*10mm，并以宽度为 13mm

的面与结构相粘结；铜球直径为 25mm。第一、二层屋檐配重质量分别为 2.4kg 和 1.8kg，第

三层屋盖配重总质量为 4.0kg。 

3.2.1 配重尺寸 

（1）一、二层屋檐 

一、二层屋檐质量块包括屋檐屋脊曲线段和屋檐檐口直线段两部分。安装在屋檐屋脊

曲线段上的配重为下边缘半径 135mm，弧长 180mm 的铜条，下边缘外挑端部在铅直方向固结

三个串联在一起的铜球，安装在一、二层屋檐檐口直线段的配重铜条分别长 180mm 和 120mm。 

（2）屋盖 

屋盖配重由屋顶和屋檐两部分组成，屋盖配重如图 9所示。 

（a）屋顶为高 90mm，底面边长 120mm*120mm 的正四棱锥。 

（b）屋檐屋脊曲线段为下边缘半径 135mm，弧长 130mm 的铜条，屋檐檐口直线段为 134mm

的铜条。 

3.2.2 安装要求 

一、二层屋檐和屋盖的安装位置如图 10 所示。配重及模型用热熔胶连接，要求相应部位

尺寸应贴合，最大脱空间隙不得超过 3mm。 



7 
 

攒尖顶屋盖设有与第三层顶部连系横梁相粘结的铜条支座（如图 11 所示），用以将攒尖

顶屋盖固定于第三层的柱顶横梁之上。 

 

              （a）屋盖平面                           （b）屋盖立面 

         

            （c）屋盖 45°侧立面                  （d）屋盖屋脊曲线段详图 

图 9 屋盖配重图 

       
（a）一层屋檐配重平面位置                （b）二层屋檐配重平面位置 
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（c）配重安装的立面位置 

图 10 配重安装图 

 

图 11 攒尖顶屋盖安装支平面图 

4、加载设备介绍 

结构模型采用第二代改进型 WS-Z30 小型精密振动台系统进行模拟水平地震作用的加载，

考察模型承载力。振动台系统的主要组成部分及相关参数信息如下： 

水平振动台：型号 WS-Z30-50（如图 12） 

指标：水平台尺寸：506×380×22mm，荷载：30kg，重量：11.5kg，材料：铝合金 LY12。 

功能：承载实验模型。 
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激振器：型号：JZ-50（如图 13） 

指标：工作频率：0.5～3000Hz，最大位移：±8mm，激振力：500N，重量：28kg 

功能：使水平台振动。 

功率放大器：型号：GF-500W 

指标：失真度：<1%，噪声：< 10mV，输出阻抗：0.5Ω，工作频率：DC～10000Hz， 

输出电流：25A，输出电压：25V，功率：500VA，供电电压：220VAC，尺寸：44x48x18cm， 

重量：18g 

功能：为激振器提供输出功率。 

  

图 12 水平振动台和激振器 图 13 功率放大器 

5、加载方法与失效评判 

5.1 输入地震波 

 加载所用的波形文件，由组委会后续以附件形式补充提供。 

5.2 模型失效评判准则 

    模型在进行加载时，出现下列任一情形则判定为模型失效，不能继续加载。同时将上一

次加载级别视为该模型实际所通过的最高加载级别，并作为模型效率比计算的依据（参见本

赛题第 8部分：评分标准）。 

(1)模型中的任一构件出现断裂或节点脱开。 

(2)配重脱落（包括配重条一端沿长度 1/3 部分脱离其支撑构件而另一端悬挂于结构上情

况）。 

(3)第三级加载完毕：较加配重前，第一层屋檐的屋脊曲线段末端和檐口直线段中点沿铅

直方向下挠度超过 10mm。第一层屋檐变形测量点的具体位置如图 14 所示 
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图 14 第一层屋檐变形测量点位置图 

6、模型材料 

竞赛期间，承办方为各队提供如下材料及工具用于模型制作，不得擅自使用其它材料。 

(1)竹材：用于制作结构构件。竹材规格及数量见表 1。 

表 1 竹材规格及数量 

竹材规格 竹材名称 数量 

1250*430*0.50mm 本色侧压双层复压竹皮 2 张 

1250*430*0.35mm 本色侧压双层复压竹皮 2 张 

1250*430*0.20mm 本色侧压单层复压竹皮 2 张 

注：竹材力学性能参考值：弹性模量 1.0×104MPa，抗拉强度 60MPa。 

(2)502 胶水，8瓶（规格 25 克），用于模型结构构件之间的连接。 

(3)热熔胶：用于配重与模型的固定及模型与底板的连接。 

(4)模型安装底板：底板材料为竹制，厚度 20mm，长、宽分别为 400mm 和 400mm。底

板上除预设孔洞外不得另行钻孔。底板孔洞标注图参见图 3（a）。 

(5)制作工具：美工刀（3把），1米钢尺（1把），三角板（2块），圆规（1把），砂纸（10

张），锉刀（1 把）、剪刀（1 把）、手套（3 付）、签字笔（1 支）、铅笔（1 支）、橡皮

（1块）。 

另外，公用砂轮机等由承办方提供。 

7、模型现场安装、加载及测试步骤 
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7.1 赛前准备 

（1）对底板及配重进行称重，得到质量 M1（单位：克）； 

（2）核查模型尺寸是否满足制作要求； 

（3）提交模型前，用热熔胶将模型与底板粘结牢固； 

（4）加载测试前，用热熔胶将配重与模型粘结牢固，时间不超过 10 分钟，该步骤按抽签比

赛顺序提前 2队开始； 

（5）称量包含配重与底板的模型质量 M2（单位：克）； 

（6）以上过程由各队自行完成，赛会人员负责监督、标定测量仪器和记录。如在此过程中出

现模型损坏，则视为丧失比赛资格。  

7.2 加载及测试步骤 

（1）得到入场指令后，迅速将模型及底板运进场内，安装在振动台上，紧固螺栓，准备

进行加载。赛场内安装时间不得超过 3分钟。 

（2）参赛队代表进行 2分钟陈述，之后评委提问，参赛队员回答问题。 

（3）依次进行三级加载，每次加载完成后依据 5.2 的失效评判准则评价模型是否失效。 

八、评分标准 

8.1 总分构成 

结构评分按总分 100 分计算，其中包括： 

(1) 计算书及设计图 10%                       （共 10 分） 

(2) 结构选型与制作质量 10%                   （共 10 分）  

(3) 现场表现 5%                              （共 5 分）  

(4) 加载表现评分 75%                          （共 75 分）  

8.2 评分细则 

A. 计算书及设计图 
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(1) 计算内容的完整性                          (共 6 分)  

(2) 图文表达的清晰性、规范性                  (共 4 分) 

注：计算书要求包含：结构选型、结构建模及主要计算参数、受荷分析、节点构造、

模型加工图（含材料表）。 

B. 结构选型与制作质量  

(1) 结构合理性与创新性                        (共 6 分) 

(2) 模型制作美观性                            (共 4 分) 

C. 现场表现 

(1) 现场陈述                                  (共 3 分) 

(2) 现场答辩                                  (共 2 分) 

D. 加载表现评分 

第 i 参赛组模型在加载环节的表现将根据其效率参数 Ei的计算结果进行评分。效率

比 Ei的计算如式(1)所示： 

12

100
MM

Ei −
=

α
                               (1) 

设 Emax为所有参赛模型中的最高效率参数，第 i参赛组模型加载表现分 Ki的计算公式如

式(2)： 

75
max

×=
E
EK i

i                               (2) 

α 为抗震调整系数：通过第一级加载取 0.5，通过第二级加载取 0.75，通过第三级加载

取 1.0。第一级加载失效者，α 为 0. 

以上 A~D 各项得分相加，分数最高者优胜。 

                                            长安大学建筑工程学院 

2014 全国大学生结构设计竞赛组委会 

2014/6/11 


	1、选题背景
	2、竞赛模型
	3、模型要求
	5.1 输入地震波
	6、模型材料
	7、模型现场安装、加载及测试步骤
	八、评分标准
	A. 计算书及设计图
	B. 结构选型与制作质量
	C. 现场表现
	D. 加载表现评分

