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采用耗能装配节点的榫卯木构架
抗震性能有限元分析

吴忠铁,张　轲,解　宁,赵　城,吴　为
(西北民族大学土木工程学院,甘肃 兰州７３００３０)

摘要:针对榫卯木构架常规梁柱榫卯节点的缺陷,提出一种榫卯木构架的梁柱耗能装配节点.为研

究该耗能装配节点对木构架抗震性能的影响,利用有限元软件 ABAQUS建立带有全钢耗能装配

节点、橡胶柔性耗能装配节点、无加固的榫卯式节点三种不同类型榫卯木构架的有限元模型,并进

行单调荷载加载分析和低周反复加载分析,主要研究这三类榫卯木构架模型的破坏特征、滞回曲

线、骨架曲线、承载力及耗能能力等力学性能;同时,利用能力谱曲线和需求谱曲线,采用性能点探

讨三类木构架的抗震性能.结果表明,与原榫卯木构架相比,该耗能装配节点能够有效地调整和控

制木构架的破坏模式,增强梁柱节点的非线性力学性能,显著提高榫卯木构架的整体抗震性能.
关键词:榫卯木构架;耗能装配节点;力学性能;性能点;抗震性能

中图分类号:TU３６６．２　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００Ｇ０８４４(XXXX)０X－０－１２
DOI:１０．２００００/j．１０００Ｇ０８４４．２０２３０１１９００２

Finiteelementanalysisofseismicperformanceofmortiseand
tenontimberframewithenergyＧconsumingassemblyjoints

WUZhongtie,ZHANGKe,XIENing,ZHAOCheng,WU Wei
(SchoolofCivilEngineering ,NorthwestMinzuUniversity,Lanzhou７３００３０,Gansu,China)

Abstract:AimingatthedefectsofconventionalbeamＧcolumnmortiseＧtenonjointsformortiseand
tenontimberframe,abeamＧcolumnenergyＧconsumingassemblyjointofmortiseandtenontimＧ
berframeisproposed．InordertostudytheinfluenceofenergyＧconsumingassemblyjointsonthe
seismicperformanceoftimberframes,thefiniteelementmodelsofthreedifferenttypesofmorＧ
tiseandtenontimberframeswithallＧsteelenergyＧconsumingassemblyjoints,rubberflexibleenＧ
ergyＧconsumingassemblyjointsandoriginalmortiseＧtenonjointswereestablishedbyfiniteeleＧ
mentsoftwareAbaqus．ThemonotonicloadinganalysisandlowcyclicloadinganalysiswerecarＧ



riedout．Themechanicalpropertiesofthreedifferentmortiseandtenontimberframemodelswere
mainlystudied,includingthefailurecharacteristics,hysteresiscurve,skeletoncurve,bearingcaＧ
pacityandenergydissipationcapacity．Meanwhile,usingthecapacityspectrumcurveandthedeＧ
mandspectrumcurve,theseismicperformanceofthethreetypesoftimberframesisdiscussedby
usingtheperformancepoints．TheresultsshowthatcomparedwiththeoriginalmortiseＧtenon
timberframe,theenergyＧconsumingassemblyjointcaneffectivelyadjustandcontrolthefailuremodeof
thetimberframe,enhancethenonlinearmechanicalpropertiesofthebeamＧcolumnjoints,andsignificantＧ
lyimprovetheoverallseismicperformanceofthemortiseＧtenontimberframe．
Keywords:mortiseandtenontimberframe;energydissipationassemblyjoint;mechanicalproperＧ

ties;performancepoints;seismicperformance

０　引言

木构架榫卯节点具有半刚性特点,能在地震作

用时产生较大滑动位移而减轻结构的地震损伤.但

若没有良好的拉结措施,榫卯节点可能脱开而导致

节点失稳、房屋倒塌,因此,榫卯节点是木结构抗震

设防的关注重点[１].我国处于欧亚板块的东南部,
地震烈度在６度以上的地区多出现于我国西部,而
受地区经济、自然条件、传统民族文化等因素影响,
木结构仍是这些地区村镇民居建筑的一种主要结构

形式[２].虽然木构架整体抗震性能较好,但村镇木

构架往往没有经过严谨的抗震设计,大部分房屋由

施工者按照经验施工,且多数使用年限较长,年久失

修,一旦发生地震,未加固的木结构房屋榫卯节点极

易出现断裂、拔榫等破坏,造成严重的经济损失和人

员伤亡[３].
近年来由于地震频发,偏远村镇地区建筑结构

的抗震性能也引起了大量学者的关注.目前国内外

相关学者都对榫卯形式木构架的破坏机理进行了大

量研究.King等[４]发现木构架榫卯节点的损伤状

态会导致其抗弯刚度降低;张锡成等[５]通过透榫柱

架模型试验,明确了柱体摇摆对柱架抗侧刚度的影

响随节点刚度的增大而逐渐降低,且竖向荷载对柱

架的抗侧刚度具有较为明显的提升作用;薛建阳

等[６]则通过殿堂型木构模型振动台试验研究了其动

力特性和地震反应,指出木构榫卯连接的柔性和挤

压变形是结构耗能减震的主要原因.为了增强木结

构榫卯节点的性能,许多学者通过各种不同的抗震

加固方式来提高节点的抗震能力.相关研究表明,
采用橡胶、钢材、纤维布等不同材料和方式对榫卯节

点区域进行加固能明显提高结构整体的力学性

能[７Ｇ１０].Palermo等[１１]设计和研究了一个由单板层

积材制造的自复位木梁柱节点,发现节点自复位性

能良好,滞回曲线呈旗帜形.聂雅雯等[１２]对不同紧

密程度的附加黏弹性阻尼器燕尾榫节点开展了拟静

力试验,研究结果表明紧密节点耗能较强,安装阻尼

器后节点刚度、强度和耗能均得到提高,且负向加载

时提高较显著.
上述研究表明,梁柱为榫卯连接,由于榫卯构造

严重削弱了木构件的截面积,节点主要通过榫和卯

之间的摩擦力传递荷载,因而在榫卯连接节点损伤

时结构强度急剧降低,造成节点承载能力与刚度的

降低[１３].其次,柱体置于地面无有效约束,在地震

荷载作用下发生摆动,各个柱脚产生不定向的滑移,
并不利于结构上下整体的协调变形.

由于上述问题的存在,榫卯木构架在地震作用

下极易发生节点失效,甚至导致整体结构倒塌.本

文提出多种榫卯木构架耗能装配节点[１４Ｇ１５].为研究

该装配节点的耗能非线性力学性能及整体榫卯木构

架的抗震性能,以典型民居建筑为参考,设计了２种

不同耗能装配节点的两榀一层榫卯木构架模型,并
与无加固的榫卯连接节点的木构架结构模型对比,
完成了模型的有限元分析,探讨了装配节点的受力性

能、破坏模式、滞回特性与耗能能力,利用能力谱和需

求谱对木构架结构体系的抗震性能进行了评估.

１　榫卯木构架耗能装配节点设计

该耗能装配节点采用不同硬度的橡胶填充材料

与钢材制成的耗能装配装置来提高节点的阻尼,以
达到抗震的需求,实现节点力学性能的可控性.预

制混凝土梁几何尺寸为８０００mm(长)×４００mm
(宽)× ４００mm(高),梁底部每跨中心间距３０００
mm 设置一个嵌槽.梁柱装配节点构造如图１所

示,其嵌槽深度１００mm.方木边长为２００mm,高
度３０００mm;榫头长为１００mm,宽为１００mm;橡
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胶粘结于木柱底端部,其厚度为５mm,方形木柱底

端立于嵌槽内部,与混凝土梁方形嵌槽的底面直接

接触,嵌槽周围预留２０mm 环形空隙,并用 C３０混

凝土填充浇筑;梁柱榫卯的节点加固使用厚度为

３mm的 Q２３５钢材,将其粘结在梁、柱节点端部,在
其外部再粘贴５mm 厚度的方形橡胶,之后继续使

用３mm 厚度的焊接钢片包覆于橡胶外侧.图２为

加固木框架各节点的剖面示意图,其中节点１、２、３
处的构造与加固方式为:节点１为中柱半卯连接的

十字加固方式,即采用一种木结构柱与梁的阻尼型

柔性装配节点的装配方法[１４];节点２为中柱与地梁

嵌 槽连接装配方式,采用文献[１５Ｇ１６]提供的装配节

点方式;节点３为边柱半卯连接的加固连接方式.
节点加固件和相关尺寸如图３所示.

图１　榫卯木构架梁柱装配构造图(单位:mm)
Fig．１　BeamＧcolumnassemblystructurediagramofwooden

framewithtenonＧmortisejoints(Unit:mm)

图２　节点剖面图(单位:mm)
Fig．２　Sectiondiagramofjoints(Unit:mm)

图３　阻尼加固件模型图(单位:mm)
Fig．３　Modeldrawingofdampingreinforcement(Unit:mm)

２　ABAQUS有限元模型建立

２．１　材料本构的确定

为建立能模拟木材材料复杂力学性能的本构模

型,将在弹性阶段表现为各向异性的木材材料简化

为正交各向异性材料,其应力Ｇ应变关系可通过９个

独立弹性常数的矩阵形式表达[１７],即为 其 本 构

关系:
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D１１１１＝E１(１－ν２３ν３２)γ,D２２２２＝E２(１－ν１３ν３１)γ,

D３３３３＝E３(１－ν１２ν２１)γ,D１１２２＝E１(ν２１＋ν３１ν２３)γ,

D１１３３＝E３(ν１３＋ν１２ν２３)γ,D２２３３＝E２(ν３２＋ν１２ν３１)γ,

D１２１２＝２G１２,D３１３１＝２G３１,D２３２３＝２G２３,

ε１２＝γ１２/２,ε２３＝γ２３/２,ε３１＝γ３１/２,

γ＝ (１－ν１２ν２１－ν２３ν３２－ν３１ν１３－２ν２１ν３２ν１３)－１.
式中:E１、E２ 和E３ 分别为木材顺纹纵向(L)、横纹径

向(R)和切向(T)３个方向的弹性模量;G１２、G２３ 和

G３１ 分别为木材LＧR、RＧT和TＧL平面内的剪切模量;

νij 为材料的泊松比;σij 为应力分量;εij 为应变分量.
木材在塑性阶段选用 Hill塑性屈服准则以表

达其正交各向异性的材料属性,采用理想化的双折

线模型,使用 ABAQUS自带的potential函数来定

义材料各正交方向的屈服应力比.通过自定义屈服

应力σ０ 和６个各向异性屈服应力比来定义正交各

向异性材料的塑性屈服阶段,以确定木材各向异性

屈服应力[１８],定义屈服应力σ０ 为３４．２MPa.木材

具体参数列于表１.

表１　木材参数

Table１　Parametersofwood
E１/MPa E２/MPa E３/MPa ν１ ν２ ν３ G１２/MPa G１３/MPa G２３/MPa
１３５００．２４ ９００ ６７５．１２ ０．４１ ０．４３ ０．３７ ８１０ １０１２．５ ２４３

　　预制混凝土梁部件中混凝土模型选用塑性损伤

模型,混凝土膨胀角取３０°,塑性势函数偏心率取０．１,
其双轴极限抗压强度与单轴极限抗压强度比值取

１．１６,拉压子午线第二应力不变量的比值为０．６６７,黏
性系数为０．００５,C３０混凝土弹性模量２１．１GPa,C６０
混凝土弹性模量２４GPa,泊松比取０．２.混凝土进入

塑性阶段后,参考混凝土塑性损伤模型(Concrete
DamagedPlasticity)的应力Ｇ非弹性应变关系,损伤因

子Ｇ非弹性应变取文献[１９]中的相关参数.
橡胶采用 MooneyＧRivlin模型,橡胶基准参数

依据文献[２０]取邵氏硬度为７１HA,C０１＝０．１６８９,

C１０＝０．８０７３.

２．２　单元选择

模型单元网格主要以六面体单位为主进行划

分,其中木柱、混凝土梁采用实体单元C３D８R单元,
橡胶采用C３D８H 杂交单元进行模拟.

２．３　相互作用与加载模式

木柱底部与梁接触面采用面Ｇ面接触,切向摩擦

采用“罚”摩擦公式表达,摩擦系数为０．５,法向接触

应力行为设置为“硬接触”.方橡胶环与方柱底端部

采用默认粘结接触,切向行为定义为无摩擦,通过绑

定约束定义橡胶环外部面与C３０混凝土梁的约束.
耗能装置夹层橡胶与内、外钢材采用绑定约束.

为得到荷载Ｇ位移曲线,采用位移控制加载制

度.加载方式分为单向荷载加载与往复荷载加载,
单向加载位移从０~１５０mm(１/２０),每级增量１０
mm;循环加载采用变幅加载方式,前４级循环加载

每级增量５mm,后８级循环加载每级增量１０mm,
直至位移循环加载至１００mm(１/３０).

２．４　模型参数

本文根据实际分析问题的需要建立不同类型模

型.模型具体参数如表２所列.

表２　有限元模型

Table２　Finiteelementmodel
试件

编号

梁柱耗能装配

节点形式

地梁填充

材料

硬度
/HA

填充厚度
/mm

竖向轴力
/kN

嵌槽深度
/mm

木柱截面
/mm×mm

木柱高度
/mm

GJ 全钢耗能装配节点 钢材 Q２３５ ５ ２００ １００ ２００×２００ ３０００
BM１
BM２
BM３
BM４
SJ１
SJ２

橡胶耗能装配节点 橡胶

９０ ５ ２００ １００ ２００×２００ ３０００
７１ ５ ２００ １００ ２００×２００ ３０００
５１ ５ ２００ １００ ２００×２００ ３０００
３０ ５ ２００ １００ ２００×２００ ３０００
７１ ５ １００ １００ ２００×２００ ３０００
７１ ５ ３００ １００ ２００×２００ ３０００

SMJ 榫卯节点 Ｇ Ｇ Ｇ ２００ １００ ２００×２００ ３０００

３　模型加载变形分析

３．１　破坏模式

该榫卯木构架整体破坏模式相近,都为木架柱

体的弯曲变形、受压侧屈服破坏和榫卯节点处脱出,
其脱出现象主要出现在左、右边柱榫卯节点的卯口.
表３列出了单调加载模式与循环加载模式下模型的

榫卯节点最大脱出距离.表３结果表明:左、右边柱的
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表３　单调加载及循环加载作用下榫卯节点最大脱出距离

Table３　MaximumdisengagementdistanceoftenonＧmortisejointsundermonotonicandcyclicloadings

试件

编号

左部榫卯节点脱出/mm

单调加载 循环加载

中部榫卯节点脱出/mm
左

单调加载 循环加载

右

单调加载 循环加载

右部榫卯节点脱出/mm

单调加载 循环加载

GJ １．６１ １．５３ ０．３２ ０．１８ ０．２５ ０．１１ ２．２９ １．２４
BM１ ４．６７ １．６３ １．２０ １．３６ ０．８８ １．５６ ５．０８ １．３８
BM２ ４．５７ ２．２７ １．２９ ２．１３ １．０５ １．６３ ６．９２ １．５６
BM３ ７．１３ ２．６４ １．３０ １．９８ １．２１ １．３８ ７．８５ ２．０５
BM４ ８．０５ ２．８２ １．３４ １．７１ １．４０ ０．９７ ８．３２ ２．７０
SMJ １２．５４ ３．９６ ２．９３ １．５０ ３．３５ １．５６ ９．７１ ４．１１

榫卯节点脱出距离与节点加固件中阻尼材料硬度相

关,在阻尼材料硬度逐渐提高时,榫卯脱出的最大距

离逐渐减小.因此,节点装配的耗能装置阻尼填充

材料的硬度提高对于榫卯节点抗脱出现象具有有效

的限制作用.
图４为榫卯木构架单调加载下的应力云图.结

果表明,柱脚粘接的阻尼材料随着材料硬度的提高,
柱脚受压的最大应力值逐渐减小,且受压区域出现

上移的现象,在达到钢材硬度时柱脚受压应力值最

小.图５为右边柱榫卯节点单调加载应力云图.结

果表明,边部梁柱榫卯节点在加固件阻尼材料硬度

降低时,梁端上部受压集中区域减小,下部受拉区域

增大,且受拉、受压最大应力值向榫头接口处内部移

动.图６为中柱榫卯节点单调加载应力云图.结果

表明,中部梁柱榫卯节点在阻尼材料硬度降低时,柱
右侧榫卯口受压区域逐渐上移,柱体承受最大主应

力值增大,柱身承受应力区域减少,破坏状态逐渐向

卯口与榫头处移动,原榫卯木构架结构则是在榫卯

节点处出现最大受压应力值,梁随阻尼材料硬度降

低,其上部逐渐出现受压状态,下部出现受拉状态,
榫头上部出现受拉变形状态.因此,提高阻尼材料

的硬度可以使节点出现的塑性铰状态向外部移动,
减少节点处榫头与卯口的破坏.

３．２　单调加载荷载Ｇ位移曲线

根据荷载Ｇ位移曲线[图７(a)]可以看出,耗能装

配节点阻尼填充材料的硬度影响节点的承载力与刚

度,采用耗能装配节点的榫卯木构架加载初期荷载Ｇ
位移曲线呈现出线性变化,在位移控制荷载加载至

６０mm(１/５０)前结构基本处于弹性阶段.GJ(全钢

耗能装配节点)模型的承载能力最高,在达到峰值荷

载后下降较为迅速;BM(橡胶耗能装配节点)模型

承载能力与其阻尼材料硬度有关,材料硬度越高其

承载能力越高,并且后期承载能力下降段较 GJ模

型缓慢;SMJ(原榫卯节点)模型承载能力较低,初始

图４　榫卯木构架模型的应力图

Fig．４　StressdiagramofwoodenframemodelwithtenonＧmortisejoints
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图５　右边柱榫卯节点应力图

Fig．５　StressdiagramoftenonＧmortisejointsatrightcolumn

图６　中柱榫卯节点应力图

Fig．６　StressdiagramoftenonＧmortisejointsatmiddlecolumn

刚度较小,相比于采用加固方式的结构,其结构效力

的发挥较小.与SMJ框架模型相对比,BM１、BM２、

BM３及 BM４模型屈服荷载分别提高了５０２．４％、
４０４％、３２７％及２４６％,峰值荷载分别提高了４９３．６％、

３９５．７％、３２０％及２３９．３％.相比 SMJ模型,GJ模

型的屈服荷载提高了 ７０３．１％,峰值荷载提高了

６８５．７％;相比 BM１模型,GJ模型的屈服荷载提高

了３３．３％,峰值荷载提高了３２．４％.
图７(b)中,在耗能装配节点中橡胶材料硬度不

变、竖向荷载增大的情况下,依据«木结构设计标准

(GB５０００５—２０１７)»[２１]４．３节中强度设计指标,中
强度等级 TC１５组别B类花旗松木材顺纹抗压及承

压强度的设计值为１２N/mm２,计算出１００kN、２００
kN、３００kN 竖向荷载下轴压比分别为０．２１、０．４２、

０．６３,可以看出节点前期在控制位移６０mm(１/５０)时
的弹性阶段基本吻合,刚度基本相同.相比SJ１(０．２１)
模型,大轴压比模型 BM２(０．４２)与SJ２(０．６３)的峰

值荷载明显降低,分别降低了１５．１％、２５．１％,且二
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图７　单调加载荷载Ｇ位移曲线图

Fig．７　 LoadＧdisplacementcurveundermonotonicloading

者都出现明显的屈服下降段.总体来说,竖向荷载

的增大会使结构极限承载能力降低,屈服阶段提前.

３．３　力学性能分析

计算延性系数的过程中,对于没有明显屈服点

的荷载Ｇ位移曲线多采用能量等效法来确定屈服点.

Δy 为屈服点位移,Fy 为屈服荷载,极限荷载Fu 以

峰值荷载Fp 的８５％来确定,峰值荷载Fp 对应的

Δp 就是其峰值位移,其极限荷载Fu 所对应的就是

极限位移Δu,延性系数μ＝
θu

θy
.

表４列出了依据能量等效法计算出的力学性

能.从表中可以得出,耗能装配节点刚度与其承载

能力呈正比例关系.相关研究表明[２２],节点阻尼材

料硬度提高可以提高其节点承载能力,增加柱底转

动约束能力,可限制柱体侧倾与柱脚抬起.GJ模型

的屈服荷载、峰值荷载、极限荷载、延性系数均是最

大的,说明全钢耗能装配节点使得结构整体承载性

能得到了有效提高;BM 模型中结构整体的承载能

力与橡胶材料的硬度相关,硬度大的阻尼材料能有

效提高节点屈服荷载、峰值荷载、极限荷载,减小屈

服位移,且延性系数会随着阻尼材料硬度的提高而

增大;SMJ结构模型整体承载能力、延性系数相比

前二者都较低,说明原榫卯木构架承载能力较弱.
其中 GJ相比SMJ,延性系数提高了１２．２％;与SMJ
原榫卯木构架模型相比,BM１、BM２、BM３、BM４装

配节点模型的延性系数分别提高了８．３％、８．３％、

７．２％、２．２％.其次,橡胶耗能装配节点中,在橡胶

材料硬度不变的情况下,增大竖向荷载会导致结构

的屈服荷载、峰值荷载、延性系数降低,表现出结构

承载能力的下降.

表４　榫卯木构架的力学性能参数

Table４　MechanicalpropertyparametersofwoodenframewithtenonＧmortisejoints
试件

编号

屈服点

Fy/kN Δy/mm θy

峰值点

Fp/kN Δp/mm θp

极限点

Fu/kN Δu/mm θu
μ

GJ １０１．２ ６４．７ １/４６ １１０．０ ９０．４ １/３３ ９３．６ １３０．５ １/２３ ２．０２
BM１ ７５．９ ７５．７ １/４０ ８３．１ １０４．３ １/２９ ７０．６ １４７．９ １/２０ １．９５
BM２ ６３．５ ７５．６ １/４０ ６９．４ １０５．４ １/２８ ５９．０ １４７．１ １/２０ １．９５
BM３ ５３．８ ７４．８ １/４０ ５８．８ １０３．１ １/２９ ５０．０ １４４ １/２１ １．９３
BM４ ４３．６ ７３．０ １/４１ ４７．５ １００．９ １/３０ ４０．３ １３４．６ １/２２ １．８４
SJ１ ７０．８ ８７．２ １/３４ ７７．７ １２４．１ １/２４ ６６．０ １８９．５ １/１６ ２．１７
SJ２ ５７．５ ６７．５ １/４４ ６３．１ ９３．４ １/３２ ５３．７ １２９．８ １/２３ １．９２
SMJ １２．６ ６１．０ １/４９ １４．０ ８７．０ １/３４ １１．９ １１０．１ １/２７ １．８０

４　循环加载分析

４．１　滞回曲线

图８为不同装配模型的滞回曲线,其耗能装配

节点中阻尼材料的硬度对滞回曲线的饱满度和形状

有着明显影响.全钢耗能装配节点 GJ模型滞回曲

线较为饱满,其耗能能力、承载力都较好,但在加载

后期产生较大的残余变形进行耗能;橡胶耗能装配

节点中阻尼材料硬度较小时,如 BM３(５１ HA)、

BM４(３０HA)模型,滞回曲线出现了较为明显的“捏
缩”现象,这表明节点的阻尼材料硬度越小其刚度越

小,对节点处的约束相对较弱,在荷载作用下节点易
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产生滑移现象;原榫卯木构架SMJ模型滞回曲线呈

现出旗帜型曲线,“捏缩”现象更加明显,其耗能方式

主要以摩擦耗能为主,耗能能力与承载能力较采用

耗能装配节点的模型略低.

图８　滞回曲线

Fig．８　Hystereticcurve

４．２　骨架曲线

从骨架曲线(图９)可以看出,耗能装配节点的

阻尼材料硬度影响着节点的承载力和刚度.GJ(全
钢耗能装配节点)木构架承载能力较强,刚度较大,
加载前期刚度提升较快,屈服后承载能力衰减较快;

BM(橡胶耗能装配节点)木构架通过提高节点橡胶

材料的硬度明显地提高其承载力和峰值荷载,橡胶

硬度较大时其刚度相对较大,在屈服后阶段,节点承

载力出现明显下降,但是下降速度较缓慢;SMJ(原
榫卯)木构架承载能力与刚度都较小.正方向加载,

GJ的峰值荷载比SMJ提高了５８８．３％,BM１、BM２、

BM３、BM４相比SMJ分别提高了４０５．５％、３０３．７％、

图９　骨架曲线

Fig．９　Skeletoncurve

２５５．３％、１８７．４％,GJ相比BM１提高了３６．２％;负方

向加载,GJ的峰值荷载比SMJ提高了５９１％,BM１、

BM２、BM３、BM４相比 SMJ分别提高了４１０．３％、

３００．３％、２６１．２％、１９２．４％,GJ相比BM１提高了３５．４％.

４．３　刚度退化

采用割线刚度来评价该结构的刚度退化情况,
具体定义如下:

Ki＝
＋Pi ＋ －Pi

＋Δi ＋ －Δi
　 (２)

式中:Ki 为割线刚度;＋Pi、－Pi 分别为第i级荷载

下第１次循环的正、负向最大荷载;Δi 为与Pi 对应

的节点水平位移.
各模型刚度退化曲线见图１０.采用 GJ模型的

初始刚度最大,BM 模型次之,SMJ模型最小.与

SMJ模型相比,GJ模型初始刚度提高了５８５．６％,

BM１、BM２、BM３、BM４模型初始刚度分别提高了

３６９．４％、２７５％、２３８．９％、１８３．３％;GJ 模 型 相 比

BM１模型初始刚度提高了４４．９％.其中,GJ模型

在荷载初期刚度退化相对平缓,在达到屈服后刚度

衰减迅速;BM 模型在不同橡胶硬度下其初期刚度

有较为明显的上升,后期刚度衰减较平稳,刚度退化

模式基本呈现出一致趋势,但随着橡胶硬度的提高

其试件模型整体刚度也提高;原榫卯木构架SMJ模
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型整体刚度较低,刚度退化趋势较平缓.

图１０　刚度退化

Fig．１０　Stiffnessdegradation

４．４　等效黏滞阻尼系比

节点耗能能力是指节点在一个循环加载过程中

吸收能量与卸载释放能量的差值.本文采用等效黏

滞阻尼系比he 表示节点的耗能能力,用有限元模拟

中的滞回曲线面积与理想状态下弹性体滞回曲线所

包含的面积除以２π来计算,见图１１.用式(３)的计

算方法分别求出各加载循环级的黏滞阻尼比.

he＝
SABC＋CPA

２πSOBE＋ODF
　 (３)

由图１２(a)可以看出:各耗能装配节点模型等

效黏滞阻尼比均随着加载位移的增大而逐渐增大.

图１１　等效黏滞阻尼比计算

Fig．１１　Calculationofequivalentviscousdampingratio

GJ木构架模型的耗能能力最佳,BM１、BM２、BM３、

BM４木构架模型在加载至７０mm(１/４３)控制位移

之后,随着控制位移继续增大,其等效黏滞阻尼比与

橡胶硬度呈现正相关性;在控制位移达到１００mm
(１/３０)时,GJ对比 SMJ等效黏滞阻尼比提升了

１２３．５％,BM１、BM２、BM３、BM４对比SMJ模型,等
效黏滞阻尼比分别提升了７０．６％、４１．２％、３５．３％、

２９．４％,GJ对比 BM１提升了３１％.有研究[２３]表

明,在柱体摇摆体系下柱脚恢复弯矩随竖向荷载的

增加呈现出非线性增加的趋势.从图１２(b)中可以

看出,在耗能装配节点填充阻尼材料硬度一定时,竖
向荷载增大时,等效黏滞阻尼比有明显提高,在控制

图１２　等效黏滞阻尼比

Fig．１２　Equivalentviscousdampingratio

位移达到１００mm(１/３０)时,SJ２模型相比 SJ１与

BM２,阻尼比分别提高了１７５．９％、２４．７％,BM２相比

SJ１阻尼比提高了１２１．３％.

５　结构性能评价

为评价该框架结构在不同地震水准下的性能目

标,对框架结构进行静力非线性分析.依据«建筑抗

震设计规范(GB５００１１—２０１０)»[２４]中式(４)、(５)建

立能力谱,式(６)、(７)建立需求谱曲线,对该框架结

构进行抗震性能评价.设计抗震设防烈度为７度,
设计基本加速度值分别为０．１g、０．１５g、０．２g、０．３g
及０．４g,场地类别为Ⅱ类,设计地震分组为第二组,
特征周期为０．４g.图１３(a)为木构架推覆转化的剪

力与位移(VＧD)能力谱曲线与需求谱曲线.其中

SMJ能力曲线与需求谱曲线无交点,其在抗震性能

上未达到目标要求.GJ全钢耗能装配节点框架在
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弹性阶段与０．１g、０．１５g、０．２g 性能点分别交于结构

谱位移的２０．９６mm、３１．４４mm 及４１．６３ mm;在

０．３g时性能点处于屈服阶段,相交于结构谱位移的

６８．９１mm;在达到０．４g 时结构能力谱与需求谱未

出现交点,说明其全钢耗能装配节点的榫卯木构架

结构在抗震性能设计时具有较高的结构安全性及足

够的抗震能力.橡胶耗能装配节点的榫卯木构架结

构在７度０．１g 时４组不同硬度橡胶模型的性能点

均处在弹性阶段;在０．１５g 时性能点有BM１、BM２、

BM３处在弹性阶段,与结构谱位移的交点分别为

３９．０２mm、４３．５mm、４８．３３mm;在０．２g时性能点只

有BM１处于弹性阶段,相交于结构谱位移的５５．８８
mm,说明采用耗能装配节点的木构架结构在提高

阻尼材料硬度时可以有效提高其结构的抗震性能.

图１３　木构架能力谱与需求谱

Fig．１３　 Capacityspectrumanddemandspectrumofwoodenframe

　　建筑的场地类别对建筑结构抗震设计有着重要

的影响,因此,本文采用能力谱和需求谱对不同建筑

在不同场地类别下木构架模型的抗震性能进行了分

析和评价.图１３(b)为各加固木构架在７度０．１５g
抗震设计烈度中不同场地类别的能力谱与需求谱

图.可以看出,采用耗能装配节点的木构架在弹性

阶段均与二组Ⅰ０、Ⅰ１、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ需求谱有交点,且
除BM４在Ⅳ类场地类别中的性能出现在结构的屈

服阶段,性能点交于结构谱位移的７３．１mm 外,其
余耗能装配节点榫卯木构架模型在场地类别Ⅰ０、

Ⅰ１、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ时性能点与结构谱位移的交点均处在

结构的弹性阶段,说明采用耗能装配节点的木构架

在不同场地情况的抗震性能表现都较优,而SMJ原

榫卯木构架能力曲线未与需求曲线相交,其抗震能

力较差.以上结论表明该耗能装配节点的榫卯木构

架结构相比原榫卯木构架结构抗震性能的提高是比

较明显的.
能力谱加速度:

Sa＝
V
Gα１

　 (４)

能力谱位移:

Sd＝
D

γ１Xtop,１
　 (５)

地震加速度最大值:

Sat＝αtg　 (６)
需求谱位移:

Sdt＝
T２

t

４π２Sat　 (７)
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阵型参与系数:
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式中:V 为结构基地剪力;G 为结构总质量;g 为重

力加速度;D 为结构顶层位移;Xi,１ 为基本振型在第

i层的位移;αt 为水平地震影响系数最大值;Tt 为结

构自振周期.

６　结论

本文主要研究了不同耗能装配节点的木构架结

构的破坏特征、滞回曲线、骨架曲线、承载力及耗能

能力的变化规律,采用能力谱曲线对木构架结构整

体的抗震性能进行了探讨和评估.主要得到以下

结论:
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(１)在水平荷载作用下,榫卯木构架主要破坏

模式有:榫卯节点的脱出、柱体受压、受拉状态的弯

曲变形破坏、柱脚受压屈服变形破坏.采用耗能装

配节点的榫卯木构架均能有效地限制榫卯节点的脱

出量.当装配耗能装置的刚度提高时,木构架榫卯

节点出现的最大应力区域逐渐向外部移动,榫头与

卯口的节点破坏逐渐向柱体与梁体转移.从内外节

点变形和破坏情况来看,木结构框架外部节点损伤

和脱出相对比较严重,更应该注重外部节点失效的

控制.
(２)相比原榫卯木构架,安装耗能装置的框架

结构均能有效地提高结构的承载力、刚度、耗能能力

及延性.耗能装置内阻尼材料硬度逐渐增大,外部

钢材屈服耗能更加明显,木构架结构整体力学性能

提高最为明显.采用全钢加固木构架提升效果最

佳,承载能力提升了６８５．７％,橡胶耗能加固件９１
HA橡胶材料次之,承载能力提升了５０２．４％.随着

加固件阻尼材料硬度的提高,其循环加载模式的滞

回曲线越饱满,捏缩效果减少,且结构整体承载力、
刚度、耗能、延性与阻尼加固件阻尼材料的硬度成正

比关系.
(３)竖向荷载对结构节点的力学性能影响明

显.采用橡胶耗能装配节点的榫卯木构架,在阻尼

材料橡胶硬度不变的情况下,竖向荷载增大会导致

结构承载能力降低,结构进入屈服状态提前,但柱底

摩擦力增大,柱脚恢复弯矩增加,耗能能力增强.
(４)采用全钢耗能装配节点的木构架结构抗震

性能最优,均能够满足７度０．３g 的抗震性能目标,
而达不到７度０．４g 的抗震性能目标,在７度０．１g、

０．１５g、０．２g 时性能点均处于弹性阶段,表现出较为

优异的抗震性能;橡胶耗能装配节点的木构架结构

抗震性能表现次之,当橡胶硬度达到９１HA,在７
度０．３g 时该性能点处于弹性阶段,提高该橡胶耗能

装配节点阻尼材料硬度能够使结构表现出更好的抗

震性能;原榫卯木构架与７度０．１g 的抗震能力谱无

交点,其抗震性能较差.
(５)该耗能装配方法可以显著增强木构架结构

节点的力学性能,提高木构架整体的抗震性能.通

过耗能装配节点材料参数的调整可以改变装配节点

的刚度和耗能能力,有助于优化木结构抗震性能的

控制设计.
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