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　　摘　要：对江南地区传统木构建筑中常见的半榫节点受力性能进行了试验和理论研究．通

过试验获取该种榫卯节点在低周反复荷载作用下的破坏模式、滞回曲线、骨架曲线、转角刚度．

结果表明：该种榫卯节点的滞回曲线基本上都呈Ｚ形，具有明显的捏拢特性．该种榫卯试件均

经历了弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段．此外，综合考虑半榫节点的接触非线性和木材的材料

非线性，采用ＡＮＳＹＳ非线性有限元方法对其受力性能进行分析，有限元分析结果和试验结果

较为吻合，通过分析，获取了半榫节点的平面内（竖向）转角刚度、平面外（水平）转角刚度和扭

转刚度的相互关系，可近似归纳为１．４∶１．０∶１．１．研究结果可为江南地区传统木构建筑的计

算分析及保护修缮提供理论基础．
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　　江南地区是我国古代文明的发祥地之一，这里

先后孕育了河姆渡文化、马家浜文化、良渚文化、吴

越文化和江南文化．江南地区传统木构建筑工艺更

是历史悠久，底蕴丰厚，其主要的流派有：香山帮、东

阳帮、宁绍帮等，因此，江南地区现存较多的传统木

构建筑遗产．然而，由于长期的风雨侵蚀，加之地震、

战争和人为使用不当的破坏，这些传统木构建筑的

材料和结构性能不可避免的减弱和损伤，大量木构

建筑已出现不同程度的损坏，对其维修保护的要求

日益迫切．江南传统木构建筑与北方传统木构建筑

具有明显的区别，表现在榫卯节点方面，主要体现在

以下４点：１）构架体系造成的差别：北方多受抬梁式

构架的影响，而南方则穿斗较多，北方的榫卯衔接很

少完全穿透构件，榫长较短．南方有专门穿透构件的

榫卯类型，如半榫和透榫；２）比例差异：北方木构件

粗大，榫卯粗短．而南方构件纤细，榫卯细长；３）习惯

作法差异：北方早期阑额直榫入柱，而南方早期阑额

与柱多用镊口鼓卯或燕尾榫相接等；４）官式与民式

差异：北方受官式影响大，作法较为成熟固定．而南

方为适应实际需要，有较多的变化．

姚侃等［１］根据宋《营造法式》的构造做法设计了

直榫、燕尾榫和透榫３种榫卯节点的木构模型并进

行了试验研究，获得了这３种榫卯节点的转角刚度

等．高大峰等
［２－３］通过对依据宋《营造法式》构造做

法设计的木构架模型在水平反复荷载作用下的试验

研究，提出了该类型木构在水平地震作用下的计算

模型．谢启芳等
［４］对燕尾榫节点的殿堂式木构架模

型在水平低周反复荷载作用下的试验研究，得到了

未加固构架、碳纤维布加固构架及扁钢加固构架的

破坏特征、滞回曲线、骨架曲线、强度和刚度退化规

律、变形及耗能等受力性能．周乾等
［５－６］以故宫太和

殿为研究对象，采用有限元模拟分析了太和殿的抗

震性能，并通过缩尺模型的试验，得到了相应的半刚

性力学参数．李鹏
［７］引入空间弹簧单元，对藏式木构

建筑典型梁柱节点进行了有限元分析，探讨了该类

型木构建筑的抗震性能．肖等
［８］采用有限元方法

对广府祠堂木构建筑的典型榫卯节点和木构架的受

力性能和安全性进行了研究．杨艳华等
［９］通过对燕

尾榫榫卯连接模型的试验，结合理论分析，建立了燕

尾榫的４参数幂函数的弯矩 转角相关曲线模型．

ＣｈｕｎＱｉｎｇ等
［１０］对中国南方传统木构建筑典型榫

卯节点的抗震性能进行了研究，得出了燕尾榫、半

榫、十字箍头榫以及馒头榫４种典型榫卯节点的半

刚性力学特性．ＶｉｌｌａｒＪＲ等
［１１］对木构件之间的节

点进行有限元模拟，指出构件接触面间的摩擦作用

对抗震很重要，同时构件间的角度对接触面上的应

力分布有影响．ＡｙａｌａＤｉｎａＦＤ等
［１２］对台湾叠斗木

构架进行了有限元模拟，对其抗震性能进行了研究，

指出节点的刚度对结构整体在地震作用下的位移响

应有很大影响．ＰａｎｇＳｕｎｇｊｕｎ等
［１３］对韩国传统木

构建筑中有无梁肩的燕尾榫节点抗弯承载能力进行

了研究，指出有梁肩可以大幅提高燕尾榫的抗弯承

载力．

综上，国内研究主要针对中国北方传统木构建

筑，偏重于宋《营造法式》和清工部《工程做法则例》

做法的官式建筑，得出的节点转角刚度也仅为平面

内（竖向）转角刚度．而国外研究主要针对当地传统

的木构节点，与中国传统木构榫卯构造做法差别较

大．本文将对偏重于《营造法原》做法的江南地区传

统木构建筑中常见的半榫的受力性能展开试验和理

论研究．

１　试验设计

半榫主要用于传统木构建筑梁枋构件与中柱构

件之间的连接，为了解江南地区传统木构建筑中半

榫的的受力性能，通过低周反复试验对该种类型的

３个榫卯节点的受力性能进行研究．本次试验参考

江南地区实际案例的榫卯构造做法，按１∶１．７６的

缩尺比例设计了该种类型的３个榫卯节点，一个回

肩式加直面的试件（图１（ａ）），一个抱肩式加直面的

试件（图１（ｂ）），一个抱肩式加斜面的试件（图１

（ｃ）），３个试件的榫头厚度相同，试件材料均为江南

地区传统木构建筑常用的杉木．

本次试验用材选用同一批次的杉木，通过标准

清样材性试验得到其力学参数：顺纹抗拉强度９１．４

５２１
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（ａ）半榫１节点

（ｂ）半榫２节点

（ｃ）半榫３节点

图１　半榫卯节点试件设计 （单位：ｍｍ）
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ＭＰａ，顺纹抗压强度３０．０ ＭＰａ，抗弯强度５０．０

ＭＰａ，顺纹抗剪强度３．６ＭＰａ，抗弯弹性模量１０

２３８．１ＭＰａ．试验时，木柱柱脚固定为铰接形式，利

用机械螺旋加载器对梁枋施加竖向低周反复荷载，

加载点距离柱内边５００ｍｍ．木柱柱顶竖向力采用

千斤顶施加，施加竖向荷载１０ｋＮ并稳定不变．低

周反复加载制度为位移控制的方法，第１级加载位

移为１０ｍｍ，以后每级加载位移依次增加１０ｍｍ．

试验的结束以节点模型完全破坏为标准，本次试验

的加载装置如图２所示．

图２　榫卯节点试验

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｗｃｙｃｌｅｒｅｖｅｒｓｅｄｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ

ｏｆｔｈｅｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔ

２　试验现象

半榫有３个试件．分为２个抱肩式和１个回肩

式，抱肩式的根据咬合形式又分为直面式和斜面式．

从加载到破坏的过程大致为：加载至转角为０．０５～

０．０７ｒａｄ时，开始发出清脆的吱吱声，接着榫头上出

现裂缝，且榫头开始拔出，位移越大，拔出越多，当加

载至转角为０．１６～０．２０ｒａｄ时，榫头完全拔出，最终

破坏．半榫节点的最终破坏形态均为榫头拔出，如图

３所示．

（ａ）半榫１

（ｂ）半榫２
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（ｃ）半榫３

图３　半榫节点破坏形态

Ｆｉｇ．３　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＢａｎ

ｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ

３　试验结果

３．１　犕θ滞回曲线及骨架曲线

通过对犘Δ 滞回曲线和转角信息的处理，得出

半榫节点的 犕θ 滞回曲线及骨架曲线，如图４

所示．

从图４可以总结出半榫节点滞回曲线的一些

特点：

１）该种半榫节点的犕θ滞回曲线基本上都呈Ｚ

形，在受力平衡位置其捏拢效应明显，榫卯的滑移量

随着转角的增加而不断增加．对于该种榫卯节点：在

弹性阶段，刚度值基本保持不变；随着转角加大，试

件受力进入塑性阶段，滞回曲线出现捏拢滑移现象，

开始出现残余变形，节点刚度也不断退化；转角继续

加大，滞回曲线的捏拢滑移现象愈发突出；随后，节

点的承载力开始下降，变形量继续增长，直至最终破

坏．整个受力过程表现出一定的延性．

２）从该种榫卯节点的骨架曲线来看：试件均经

历了弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段．对于半榫节

点，当转角在极限转角的０～２４％左右时，试件受力

为弹性阶段；当转角在极限转角的２４％～７０％左右

时，试件受力为屈服阶段；当转角在极限转角的

７０％～１００％时，试件受力为破坏阶段．

转角θ／ｒａｄ

（ａ）半榫１滞回曲线

转角θ／ｒａｄ

（ｂ）半榫２滞回曲线

转角θ／ｒａｄ

（ｃ）半榫３滞回曲线

转角θ／ｒａｄ

（ｄ）骨架曲线

图４　半榫的犕θ滞回曲线和骨架曲线

Ｆｉｇ．４　犕θｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｈｅＢａｎｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ

３．２　犕θ骨架曲线特征值

对该种榫卯节点的犕θ骨架曲线进行分析，可

将其近似简化为图５所示的三折线模型，各阶段刚

度值见表１，表中θ值取自图４的骨架曲线．

图５　榫卯节点犕θ骨架曲线（三折线模型）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ犕θｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅ
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表１　该种榫卯节点三折线模型特征值计算结果

犜犪犫．１　犆狅犿狆狌狋犻狀犵犲犻犵犲狀狏犪犾狌犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱犕θ

狊犽犲犾犲狋狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犿狅狉狋犻狊犲狋犲狀狅狀犼狅犻狀狋狊

榫卯类型
弹性阶段

θ１／ｒａｄ
屈服阶段

θ２／ｒａｄ
破坏阶段

θ３／ｒａｄ

特征刚度／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

犓１ 犓２ 犓３

半榫１ ０．０６ ０．１５ ０．２０ １６．９ １．１ －４．６

半榫２ ０．０４ ０．１１ ０．１６ １７．４ ２．７ －１．８

半榫３ ０．０４ ０．１２ ０．１８ ９．８ ２．３ －４．５

　　注：表中刚度和转角均为１∶１．７６缩尺模型数据．

这种榫卯节点的半刚性计算模型可以写成：

犕＝

犓１θ θ≤θ１

犓１θ１＋犓２（θ－θ１） θ１≤θ≤θ２

犓１θ１＋犓２（θ２－θ１）＋犓３（θ－θ２）θ２＜θ≤θ

烅

烄

烆 ３

（１）

式中各阶段的特征值犓１，犓２，犓３，θ１，θ２和θ３根据表

１取值．

表１数据表明，对于半榫节点而言，相同榫卯尺

寸下，抱肩式试件的弹性刚度略大于回肩式试件．同

为抱肩式时，斜面榫头的弹性刚度显著小于直面榫

头的试件．

４　有限元分析结果

由于试验数量有限，为了对半榫榫卯节点进行

参数分析和其余方向的刚度进行研究，本文采用商

用有限元软件ＡＮＳＹＳ（１３．０版本）对半榫节点受力

性能进行了非线性有限元模拟，其中，考虑了半榫节

点的接触非线性和木材的材料非线性（正交各向异

性理想弹塑性）．

４．１　接触参数的定义

经过试算发现，法向接触刚度ＦＫＮ显著影响

计算结果．对于此类问题，ＦＫＮ取０．０５～０．１０之间

比较合适，本文ＦＫＮ取０．０５．接触张开弹簧刚度

ＦＫＯＰ对结果的影响很小，软弹簧（近似于分离）模

型更符合榫卯受力状态，ＦＫＯＰ建议取值１×１０－５．

４．２　材料特性

木材的弹塑性模型采用通用各向异性屈服选

项，其参数需要满足两个条件：１）协调方程，即公式

（２），其中各参数为各个方向的屈服应力；２）封闭的

屈服面，即公式（３）．

σ＋狓－σ－狓

σ＋狓σ－狓
＋
σ＋狔－σ－狔
σ＋狔σ－狔

＋
σ＋狕－σ－狕

σ＋狕σ－狕
＝０ （２）

犕２１１＋犕
２
２２＋犕

２
３３－２（犕１１犕２２＋

　犕２２犕３３＋犕１１犕３３）＜０ （３）

式中犕犻犻＝
犓

σ＋犻σ－犻
，其中，犻＝１，２，３，犓＝σ＋狓σ－狓，σ＋犻

和σ－犻分别为犻方向上的抗拉和抗压屈服强度且犻＝

狓，狔，狕，即σ＋狓，σ＋狔，σ＋狕分别为狓（纵向）、狔（径向）、狕

（弦向）方向的抗拉屈服强度，σ－狓，σ－狔，σ－狕分别为狓

（纵向）、狔（径向）、狕（弦向）方向的抗压屈服强度．

考虑到木材材性试件是规范要求的标准清样模

型，没有天然缺陷且尺寸较小，而半榫试件是缩尺比

例模型，相比材性试件，尺寸较大且易受天然缺陷因

素影响，且杉木材性为正交各向异性材料，参考文献

［１４］中杉木的弹性属性取值以及文献［１５］中的几何

尺寸影响系数和天然缺陷影响系数，本文对半榫节

点进行非线性有限元模拟时采用的木材材性如表２

所示．

表２　有限元模型所取的木材材性数据

犜犪犫．２　犠狅狅犱狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊

类型 强度 类型 强度

顺纹抗拉
屈服强度 ４３．１ＭＰａ

弦向抗压
屈服强度 １．５２ＭＰａ

弦向抗拉
屈服强度 １．５ＭＰａ

径向抗压
屈服强度 １．５２ＭＰａ

径向抗拉
屈服强度 １．５ＭＰａ

弹性模量
折减系数 ０．８

顺纹抗压
屈服强度 ２４ＭＰａ 摩擦系数 ０．１

４．３　有限元分析

建立三个半榫试件的实体模型，并划分单元，半榫

１试件的有限元网格如图６所示．半榫１有３４３１４个

ｓｏｌｉｄ４５单元、５６９８个ｔａｒｇｅｔ１７０单元、２８５４个ｃｏｎ

ｔａｃｔ１７４单元，半榫２有３５１９４个ｓｏｌｉｄ４５单元、５８５０个

ｔａｒｇｅｔ１７０单元、３３１８个ｃｏｎｔａｃｔ１７４单元，半榫３有

３４１３９个ｓｏｌｉｄ４５单元、５９５８个ｔａｒｇｅｔ１７０单元、３４３０个

ｃｏｎｔａｃｔ１７４单元．单元边长约为０．０３ｍ，节点核心区加

密为０．０１５ｍ．图７为半榫１施加竖向、横向和扭矩荷

载时的等效塑性应变．

图６　半榫１节点有限元模型

Ｆｉｇ．６　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｏ．１

Ｂａｎｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔ
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（ａ）平面内方向（犓１向）

（ｂ）平面外方向（犓２向）

（ｃ）扭转方向（犓３向）

图７　半榫１施加竖向、横向和扭矩

荷载时的等效塑性应变

Ｆｉｇ．７　ＰｌａｓｔｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅＮｏ．１Ｂａｎｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎ

ｊｏｉｎｔｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄａｎｄｔｏｒｑｕｅｌｏａｄ

对比分析结果表明：

１）图８为施加竖向荷载时的半榫１、半榫２和

半榫３的有限元分析结果和试验结果的对比，分析

结果与试验结果存在一定的定量误差，但误差不大，

基本在１０％以内，且基本定性规律一致，表明对该

类型节点采用同时考虑半榫节点的接触非线性和木

材的材料非线性（采用正交各向异性理想弹塑性模

型）的分析方法是可行的．

２）从图９～图１０可见，施加平面内竖向荷载

时，半榫１（回肩）和半榫２（抱肩）的节点结构性能差

别不大，而半榫３的节点结构性能则有明显降低，究

其原因，主要是由于半榫３的榫头交接面为斜面，相

对于直面，其受力时较易出现相对滑移．半榫１，２，３

的刚度退化规律和速率基本一致；从图１１～图１２

可见，施加平面外水平荷载时，在节点结构性能上，

按从优到劣排序为：半榫２、半榫１、半榫３．三者的

刚度退化规律和速率基本一致；从图１３和图１４可

见，施加扭矩荷载时，在节点结构性能上，按从优到

劣排序为：半榫２、半榫１、半榫３．三者的刚度退化

规律和速率基本一致．

转角／ｒａｄ

图８　半榫节点弯矩 转角关系试验值与计算值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｖａｌｕｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｖａｌｕｅｏｆ犕θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｂａｎｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ

转角／ｒａｄ

图９　半榫在施加竖向荷载时的弯矩转角关系

Ｆｉｇ．９　犕θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ

转角／ｒａｄ

图１０　半榫在施加竖向荷载时的刚度退化的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｏａｄ

３）对半榫１、半榫２和半榫３的竖向（平面内）、

水平（平面外）、扭转的弹性转角刚度进行了比较分

析，如表３所示，结果表明半榫类型的竖向、水平、扭

转的弹性转角刚度可近似归纳为１．４∶１．０∶１．１．
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转角／ｒａｄ

图１１　半榫在施加水平荷载时的弯矩转角关系

Ｆｉｇ．１１　犕θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄ

转角／ｒａｄ

图１２　半榫在施加水平荷载时的刚度退化的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄ

转角／ｒａｄ

图１３　半榫在施加扭矩荷载时的弯矩转角关系

Ｆｉｇ．１３　犕θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｏｒｑｕｅｌｏａｄ

转角／ｒａｄ

图１４　半榫在施加扭矩荷载时的刚度退化的对比

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｔｏｒｑｕｅｌｏａｄ

表３　半榫节点竖向、水平和扭转的弹性转角刚度之比

犜犪犫．３　犚犪狋犻狅狅犳犲犾犪狊狋犻犮狉狅狋犪狋犻狅狀狉犻犵犻犱犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲犅犪狀

犿狅狉狋犻狊犲狋犲狀狅狀犼狅犻狀狋狊狌狀犱犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾犾狅犪犱，

犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犾狅犪犱犪狀犱狋狅狉狇狌犲犾狅犪犱

试件 犓Ｖ／犓Ｈ 犓Ｖ／犓Ｒ

半榫１ １．５０ １．３１

半榫２ １．５０ １．３１

半榫３ １．３０ １．１７

　　注：犓Ｖ，犓Ｈ，犓Ｒ分别为竖向（平面内）、水平（平面外）、扭转弹性

转角刚度．

４）综合图９～图１４和表３，当榫头形状同为直

面时，半榫２（抱肩）的结构性能略优于半榫１（回

肩），但差别很小；当榫头形状改为斜面时，由于增大

了左侧榫头的滑出趋势，使得左侧榫头对右侧榫头

起的约束作用更小，因而半榫３的结构性能显著低

于半榫１和半榫２．

５　结　语

本文对江南地区传统木构建筑中常见的半榫节

点进行了低周反复荷载试验和有限元模拟分析，研

究了这种榫卯节点的破坏模式、滞回曲线、骨架曲

线、转角刚度等受力性能，得到以下主要结论：

１）江南地区半榫节点在低周反复荷载作用下的

最终破坏形态为榫头拔出破坏，极限转角约为０．１６

～０．２０ｒａｄ．

２）江南地区半榫节点的 犕θ滞回曲线基本上

都呈Ｚ形，在受力平衡位置其捏拢效应明显，榫卯

的滑移量随着转角的增加而不断增加．３个榫卯试

件均经历了弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段．

３）通过试验得到了江南地区传统木构建筑中常

见的半榫节点的犕θ滞回曲线和骨架曲线，在得到

的骨架曲线基础上，将其简化为三折线模型，并计算

了各阶段的特征刚度，试验结果可供分析江南地区

传统木构建筑的受力性能参考使用．

４）考虑榫卯节点的接触非线性和木材材料的非

线性（正交各向异性理想弹塑性模型）对半榫节点进

行非线性有限元分析的方法是可行的．通过有限元

分析得出半榫节点的平面内（竖向）转角刚度犓１、平

面外（水平）转角刚度犓２和扭转刚度犓３的关系可近

似归纳为１．４∶１．０∶１．１，分析结果可以用于木构

建筑的整体分析计算．
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