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摘　要：为研究藏式古建木构梁柱连接的转动性能，进行了６个试件的静力试验。考虑了弓木长

度、暗销位置对于节点初始转动刚度的影响，以及反复荷载作用下节点刚度退化规律。试验结果分

析表明：典型藏式古建木构梁柱节点的弯矩转角曲线可简化为双线性模型；随弓木长度增加，节点

初始转动刚度增大；暗销内移后，节点初始转动刚度变小；相同条件下，弓木梁间暗销内移引起的

变化小于垫木弓木间暗销内移；反复荷载作用下节点刚度退化明显，且存在跃迁现象。
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　　藏式古建筑的历史意义、宗教意义、艺术价值一

直是世人关注的热点。不少藏式建筑建造年代久

远，其内部结构已经存在大量的残损现象，进行结构

性能的评估以采取合理保护措施显得尤为重要。与

汉式古建筑相比，藏式古建筑在结构构造上具有鲜

明的特色，通过构件间的垂直叠压实现节点连接功

能，并辅以暗销来定位，并不采用复杂的榫卯和斗

拱。已有的汉式古建筑的研究成果不能直接应用于

藏式古建筑，因此开展针对藏式古建木构的结构性

能研究必要且急迫。

当前对于古建木结构的研究，主要着眼于汉式

木结构整体及节点连接的静动力性能［１３］，简化结构

计算模型［３］。通过试验研究［５６］等对典型构件进行

性能分析，特别地对榫卯［７８］、斗拱［９１１］的动力特性

及其耗能减震机理作了较为丰富且深入的研究。已

有的研究成果对汉式古建木构节点连接的力学行为

的解释和描述，为古建筑的加固维修和保护提供了

依据。与此同时，对于藏式古建筑的研究一直集中
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在建筑风格、装饰艺术及宗教意义方面。拉萨古艺

建筑美术研究所阿旺罗丹等［１２］对藏式建筑的类型

进行了概括，从结构组成、建筑材料、装饰艺术及施

工工艺等多个角度对藏式建筑的特点进行了详细探

讨。陈耀东［１３］从历史、文化的角度详细阐述了藏族

建筑体系的形成和发展，全面讨论了藏式建筑文化

和建筑技术成就。以上研究对建筑材料、空间布局、

类别及细部构造等进行了总结，少数从受力的角度

对结构残损状况、破坏原因等进行了分析，但缺乏对

梁、柱、连接等典型构件的结构静、动力性能分析。

该文针对典型藏式古建木构梁柱连接进行结构

静力分析，通过静力试验提取了弯矩转角曲线模

型，分析了相关因素对节点初始转动刚度的影响规

律，反复荷载作用下刚度退化规律，并对组成节点的

各构件进行了宏观受力状态分析。

１　试验概况

试验选取在藏式古建筑中普遍应用的梁柱连接

节点作为研究对象。该类节点从下往上依次由柱、

斗、垫木、弓木、梁构成，各构件垂直叠压，采用暗销

连接，梁端结合处采用燕尾榫增强联系，构造见图１

所示。

图１　节点构造

１１　试件设计

对于藏式建筑而言，建筑模数没有定式，节点各

构件的截面和长度通常随房间变化，但垫木的尺寸通

常变化不大。试验中仅考虑当梁的截面和跨度确定

时，弓木长度、暗销位置对于节点转动刚度的影响，设计

６个试件进行静力试验，试件编号及参数变化见表１。

表１　试件编号及参数变化

试件编号 弓木长／梁长 暗销位置（图２） 备注

ＳＪ１ ０．７ 犔１＝０，犔２＝０ 比较标准

ＳＪ２ ０．８ 犔１＝０，犔２＝０

ＳＪ３ ０．９ 犔１＝０，犔２＝０

弓木长度变化

ＳＪ４ ０．７ 犔１＝１００ｍｍ，犔２＝０

ＳＪ５ ０．７ 犔１＝２００ｍｍ，犔２＝０

ＳＪ６ ０．７ 犔１＝０，犔２＝１００ｍｍ

暗销内移

　　不考虑柱身的扭转及弯曲，试件无柱，以ＳＪ１为

标准试件，其尺寸见表２，各试件暗销布置见图２。

图２　各试件暗销布置

表２　犛犑１各构件尺寸

构件名称
尺寸／ｍｍ

底面（犔×犅） 顶面（犔×犅） 高（犎）

斗 １４０×１４０ １７０×１７０ ６０＋８０＝１４０

垫木 ６００×１４０ ８００×１４０ １００

弓木 １０００×１４０ １４００×１４０ １７０

梁（左右） １２００×１５０ １２００×１５０ １８０

垫木斗暗销 ４０×４０ ４０×４０ ７０

弓木垫木暗销 ５０×３０ ５０×３０ ７０

梁弓木暗销 ５０×３０ ５０×３０ ７０

１２　材性试验

藏式古建筑木构体系用材主要是藏青杨，维修

时替换木材主要为松木，试验试件采用樟子松加工。

试验所用木材的材性试验在中国林业科学研究院木

工所力学实验室进行，取样数量和尺寸按中国标准

《木材物理力学性能实验方法》执行。

材性试验主要进行了５个指标的测试，包括：含

水率、气干密度、顺纹抗压强度、顺纹抗拉强度、抗弯

弹性模量。其余材性指标参照文献［１４］规定进行推

导获得。

按照文献［１４］的推荐原则，对材性试验结果进

行处理，获得试验木材各项性能如表３所示。表３

中犡、犢、犣代表木材犔（纵向）、犚（径向）、犜（弦向）３

个方向。将材性试验的结果与文献［１４］的结果进行

对比可知，试验所用木材为典型樟子松。

１３　试验装置及加载制度

藏式古建筑属密梁平顶式结构，其构架示意图

如图３所示。楼盖系统由椽子、占棍及楼面组成，楼

面采用传统的阿嘎土夯制而成，密度较大，且椽子与

梁连接紧密，因此楼盖系统对梁的转动有一定的约

束作用。同时上下层柱对齐，传递竖向集中力，经过

现场实测［１２］某典型藏式古建筑中柱顶传递的集中

力为６０～１００ｋＮ。
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表３　樟子松材性参数

方向
弹性阶段

犈／ＭＰａ μ 犌／ＭＰａ

塑性阶段

σｔｅｎｙｉｅｌｄ／ＭＰａ 犈ｔａｎｔｅｎ／ＭＰａ σｃｏｍｙｉｅｌｄ／ＭＰａ 犈ｔａｎｃｏｍ／ＭＰａ τ／ＭＰａ 犌／Ｍｐａ

犡 １０９２３ － － ７０．３９ ０ ２１．２７ ０ － －

犡犢 － ０．４２ ８１９．２２５ － － － － ７ ０

犢 １０９２．３ － － ２．９４ ０ ２．９８ ０ － －

犢犣 － ０．６８ １９６．６１４ － － － － ７ ０

犣 ５４６．１５ － － ２．６６ ０ ２．８８ ０ － －

犡犣 － ０．５１ ６５５．３８ － － － － ７ ０

图３　藏式建筑构架组成

选取下层节点分析其荷载及约束情况：１）不考

虑柱身的扭转和弯曲变形，不设置柱子，同时不考虑

结构平面外变形，则斗底为固定约束；２）梁在柱顶是

不连续的，为分析一侧梁与柱的相对转动能力，固定

非加载梁，并认为其在加载过程中转动很小；３）分析

及试验中不设置楼盖系统，即忽略了上层柱础与梁

间的柔性约束作用，故上层柱集中力取较小值６０

ｋＮ。简化过程见图４。

图４　试验模型荷载及约束简化过程

试验中设置一钢板压在梁间榫卯相连处，用于

模拟柱础，同时也可体现楼盖系统对梁转动的约束

作用，通过数值模拟计算知，当板长超过５００ｍｍ

后，约束作用基本保持不变，故试验中采用长约

６００ｍｍ，厚度为２０ｍｍ，宽度为１５０ｍｍ的板。实

际结构中，２梁连接处竖向位移很小，故试验中设置

千斤顶既能模拟柱间传递的集中力，又能保证梁连

接处的竖向位移。

按上述荷载及约束简化，试验装置如图５所示。

加载装置为一固定于实验室反力架的手动液压千斤顶

（千斤顶１），其最大压荷载为３００ｋＮ；非加载梁端部固

定，斗底固定；梁间榫卯相连处采用千斤顶２压一钢板，

试验过程中先施加千斤顶２，出力大小固定在６０ｋＮ。

图５　试验装置

　　试验加载（千斤顶１出力）分为预加载和正式加

载２个阶段，加载制度见图６。

其中犜犻，１ 为第犻次加载初始时刻，犜犻，２ 为第犻次

加载结束时刻，犜犻，３为第犻次卸载初始时刻，犜犻，４为第

犻次卸载结束时刻，犜犻，２ 与犜犻，３ 间隔表示加载至破坏

荷载后持续时间，试验中为１０ｍｉｎ；犜犻，４ 与犜犻＋１，１ 间 图６　加载制度
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隔表示第犻次卸载完成后持时时间，试验中为

１０ｍｉｎ。各试件加载制度如表４所示，表中犻表示首

次加载，犼表示最后一次加载。

试验中屈服状态和极限状态的界定：由于节点

并无明显屈服点，随相对转角加大，其承受弯矩也逐

渐增大，因此，定义在梁柱相对转角明显加大而弯矩

增长较为平缓时为屈服状态；节点的构造特点决定

了梁梁榫卯间可发生滑移和转动，直到脱卯才会导

致破坏，此时为极限状态。实际试验中，由于上部钢

板约束作用，不可能发生脱卯，故极限状态定义为梁

端位移过大，持续卸载，无法继续施加荷载，同时斗

发生劈裂破坏。为考察试件在卸载之后的回弹能

力，试验中对部分试件进行了多次加卸载。

表４　各试件加载制度

试件编号 犻 犼 加载次数 加载制度说明

ＳＪ１ １ １ １ 梁端单调静力加载，１ｋＮ／次。

ＳＪ２ １ ３ ３
进行３次加卸载，每次均从零加载至破坏；第２次正式加载前，使用外力使构件恢复初始位置；第３次

加载为在第２次卸载的基础上，即在残余位移上重新加载。

ＳＪ３ １ ７ ７

循环加载，以梁端位移犱作为控制量（图７），第１次加载至犱＝２ｃｍ，卸载；第２次加载为在此残余位

移基础上重新加载（以下均为此种情况），至犱＝４ｃｍ，卸载；第３次加载至犱＝６ｃｍ，卸载；第４次加载

至犱＝８ｃｍ，卸载；第５次加载至犱＝１０ｃｍ，卸载；第６次加载至犱＝１２ｃｍ，卸载；第７次加载至犱＝

１３ｃｍ，卸载；共进行了７次加卸载。

ＳＪ４ １ ３ ３

ＳＪ５ １ ３ ３

ＳＪ６ １ ３ ３

进行３次加卸载，每次从零加载至破坏，卸载后在残余位移的基础上重新加载。

图７　梁端位移

１４　测试内容及测点布置

为分析节点的转动性能需要测量的物理量为：

施加的荷载、加载点位移、梁端连接处的转动情况、

弓木及梁的受弯情况。应变片用于考察截面的应变

发展情况，位移计、倾角计用于测量节点的位移。６

个试件的测点布置完全相同，图８为ＳＪ１的测点布

置示意图，其中Ｓ表示应变片，括号内为前后对称布

置的应变片，共１２个；Ｇ表示倾角计，共１个；Ｄ表

示位移计，共１个。

图８　犛犑１测点布置

２　典型试验过程及现象

加载制度如１．３节所述，犜犻，１—犜犻＋１，１为典型试验

过程。其余阶段的过程、现象都与此相同。试验过程

及现象描述如表５所示。试验现象见图９。

表５　典型试验过程与现象

试验阶段 编号 梁端加载情况 试验现象 裂缝扩展

犜犻，１—犜犻，２

１ 从零加载 榫卯连接处松动，出现轻微“吱吱”声（图９（ａ））。

２ 荷载持续加大

榫卯连接处出现拔榫现象，板与梁之间以及梁与弓木之间出现分离（图９
（ｂ）），加载过程总伴随有较大“咔咔”声响。梁、弓木、垫木均表现出明显

的受弯形态（图９（ｃ））。

３ 荷载持续加大（突变）
垫木一侧压入下部斗内，另一侧稍微翘起与斗分离。加载过程中出现巨

大响声，各变形量均发生突变，荷载出现较大卸载（图９（ｄ））。

４ 荷载达到破坏荷载 荷载不能继续加大（持续卸载），斗发生劈裂破坏。

整个加载过程中，垫

木端部、弓木端木、

梁榫卯连接上部、斗

的初始裂缝均继续

开展，其中以斗及垫

木的裂缝开展最为

明显。采用红色笔

进行描绘（图９（ｅ））。

犜犻，３—犜犻，４ ５ 一次性卸载至零 梁、弓木、垫木出现回弹现象，缓慢向上，最终残余一部分位移变位。 －

犜犻，４—犜犻＋１，１ ６ 持时至下１次加载 各变形量趋于稳定，最终残余变位。 －
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图９　试验现象图片

３　试验结果及分析

３１　节点弯矩转角曲线

试验中试件的荷载及约束简化示意图如图１０

所示。假定加载过程中梁、弓木及垫木的相对转动

一致，不考虑非加载梁的转动，可用梁端部截面犃犅

的转角θ来代替梁柱相对转角，对应的弯矩为犕 ＝

犘犔 。根据试验采集的数据，可获得每个试件的节点

弯矩转角曲线，如图１１所示。图中犓ｉ表示节点的

初始转动刚度（弹性阶段刚度），犓ｐ 表示塑性刚度，

θｙ表示节点达到屈服状态（定义见１．３节）的转角，

θｕ表示节点达到极限状态（定义见１．３节）的转角。

根据Ｏｒｉｇｉｎ曲线拟合可以得到以上４个参数的试验

结果，如表６、表７所示。其中，犓ｉ求解一般舍弃前

２个采集量，原因在于由木材干缩及试件加工造成

榫卯连接非常紧，初始加载时主要克服各个连接件

间的摩擦，在稍微松动后，采集到的转角值才能反映

出节点自身的转动性能。

图１０　荷载及约束简化

图１１　节点弯矩转角曲线

　　由试验结果可知：各试件的弯矩转角曲线都表

现出较强的双线性曲线性质，节点的弯矩转角曲线

模型可用双线性模型表示（图１２），其表达式如下：

犕 ＝
犓ｉθ

犓ｉθｙ＋犓ｐ（θ－θｙ
｛ ）

（０＜θ≤θｙ）

（θｙ＜θ≤θｕ） （１）

其中，犓ｉ、犓ｐ、θｙ、θｕ与弓木长度、暗销位置等因素有关。
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图１２　节点转动模型

表６　试验结果统计

试件编号

屈服状态

犕ｙ／

（ｋＮ·ｍ）
θｙ／

ｒａｄ

极限状态

犕ｕ／

（ｋＮ·ｍ）
θｕ／

ｒａｄ

位移角延性系数

μθ＝θｕ／θｙ

ＳＪ１ １４．８９ ０．０４５ ２４．１３ ０．１２６ ２．８０

ＳＪ２ １９．９０ ０．０４５ ２８．５５ ０．１２４ ２．７６

ＳＪ３ ２４．３２ ０．０４４ ３４．２５ ０．１０３ ２．３４

ＳＪ４ ６．７９ ０．０２３ ９．３０ ０．０９２ ４．００

ＳＪ５ ９．２７ ０．０３５ １０．５６ ０．１４０ ４．００

ＳＪ６ １７．６２ ０．０６５ ２５．６１ ０．１６４ ２．５２

表７　各试件刚度值

试件编号 ＳＪ１ ＳＪ２ ＳＪ３ ＳＪ４ ＳＪ５ ＳＪ６

犓ｉ／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）３３０．９５０ ４４２．２２１ ５５０．８１４ ２９５．２６２ ２６５．０２６ ２７１．１４８

犓ｐ／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）１１４．０６４ １４７．４０７ １８５．２９１ ７９．９１２ ４０．８７６ ８０．７４９

３２　弓木长度的影响

ＳＪ１、ＳＪ２、ＳＪ３的区别在于改变了弓木长度，弓

木与梁长之比分别为０．７、０．８、０．９。根据试验结果

（表６、表７）可以得出弓木长度对于节点转动性能的

影响。

由表６、７可知，随弓木长度加大，节点初始转动

刚度增大，极限承载力增大，位移角延性系数稍变

小，在２．３４～２．８０之间，节点的塑性转角θｙ、θｕ 保持

一致，塑性转角可取为０．０４５ｒａｄ，极限转角可取为

０．１１８ｒａｄ（均值）。３个试件的初始转动刚度关系如

图１３所示，随弓木长度的增大，节点初始转动刚度

几乎呈线性增大趋势，且塑性刚度均为初始刚度的

１／３左右。综上可知，弓木长度的增加能够有效提

高节点抗转动的能力，提高节点转动刚度，但对节点

的延性几乎无影响。

３３　暗销位置的影响

ＳＪ４、ＳＪ５、ＳＪ６与ＳＪ１相比改变了暗销的位置，将

它们的试验结果进行比较，可得到暗销位置对于节

点转动性能的影响。

比较ＳＪ１、ＳＪ４、ＳＪ５的试验结果，可以得到弓木梁

图１３　弓木长度的影响

暗销位置内移对于节点转动性能的影响。由图１４可

知，弓木梁间暗销内移后，节点的初始转动刚度下

降，且内移距离越多下降越大。由表６可知，ＳＪ４、ＳＪ５

的承载能力显著下降，但延性系数提高，均为４．０。

比较ＳＪ１、ＳＪ６结果可知，垫木弓木间暗销内移

后，节点的初始转动刚度下降。结合ＳＪ４结果，暗销

内移距离都是１００ｍｍ的情况下，垫木弓木间暗销

引起的节点初始刚度下降更大。但ＳＪ６的承载能力

及塑性转角等都有所增加。

图１４　暗销位置的影响

３４　刚度退化

考虑木结构的恢复能力，在试验过程中，除ＳＪ１

之外，其余试件均采用多次加载，考察节点在反复荷

载作用下的刚度退化规律，及残余变形的累积过程。

以ＳＪ３为例进行分析，ＳＪ３以梁端位移犱（图７所示）

作为控制量，共进行了７次加卸载。试验结果统计

如表８所示。

表８　犛犑３各次加卸载刚度值及残余变位

梁端位移犱／

ｃｍ

初始刚度犓ｉ／

（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

榫卯连接残余变位／

ｒａｄ

２ ５８２．８１４ ０．００３０３

４ ５９２．２４９ ０．００５９５

６ ５８９．６４２ ０．００９５７

８ ５１７．４３１ ０．０１５１８

１０ ４６０．１５６ ０．０２０１４

１２ ４８１．８１ ０．０２７３８

１３ ４９４．４５１ ０．０３３０９
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结果表明梁端位移犱对节点初始转动刚度及残

余变位有很大影响，随犱加大，初始刚度退化（图

１５）。犱≤６ｃｍ 时，初始刚度值趋于稳定，可取为

５８８．２３５ｋＮ·ｍ／ｒａｄ（均值）；犱≥１０ｃｍ后，初始刚度

值趋于稳定，可取为４７８．８０６ｋＮ·ｍ／ｒａｄ（均值），即

犱＝６ｃｍ是初始转动刚度发生明显退化的转折点。

图１５　初始转动刚度退化

随梁端位移加大，每次卸载后榫卯连接处的残

余转角逐渐加大。犱＜６ｃｍ时，残余转角很小，整个

结构表现出良好的变形能力及回弹能力，犱≥６ｃｍ

后，残余转角明显增大，整个结构塑性变形增大（图

１６）。

图１６　残余转角累积

分析上述结果可知，在反复荷载作用下，随塑性

变形发展，节点初始转动刚度退化，并有明显的跃迁

现象。当荷载值小于临界荷载犘１（如犱＝６ｃｍ）时，

结构处在弹性变形阶段，卸载后几乎无塑性变形，节

点的初始转动刚度几乎无退化；当荷载值大于临界

荷载犘１（如犱＝６ｃｍ）时，结构塑性变形迅速增加，节

点初始转动刚度退化明显；荷载继续增加至临界荷

载犘２（如犱＝１０ｃｍ）后，塑性变形已充分发展，节点

初始转动刚度值退化不明显，甚至有稍微反弹现象。

３５　节点区各构件受力状态

如前所述，在试验过程中，梁、弓木、垫木表现出

明显的受弯形态，且均为上侧受拉下侧受压。在加

载过程中，垫木与斗接触位置发生压入现象，斗在接

触部位为横纹承压，这是整个节点区塑性变形的主

要来源。通过对拆卸后构件观察发现，暗销存在较

明显的剪切变形，主要承受剪力作用。

总结节点区各个构件的受力状态如表９所示。

在试验中，屈服状态和极限状态的界定以梁柱间转

角为依据（定义见１．３节），除斗发生了劈裂破坏外，

其余试件基本都处在弹性受力阶段。

表９　节点区各构件受力状态

构件名称 梁 弓木 垫木 斗 暗销

受力状态 受弯 受弯 受弯 横纹承压 受剪

４　结论

选取典型藏式古建筑节点作为结构原型，改变

弓木长度、暗销位置进行了６个试件的静力试验研

究，得到典型藏式古建筑梁柱节点的转动性能相关

结论如下：

１）节点的弯矩转角曲线可采用双线性模型表

示。

２）随弓木长度加大，节点初始转动刚度增大，极

限承载力也变大。

３）暗销内移会影响节点的转动能力，弓木梁间

暗销内移后，节点转动刚度变小；垫木弓木间暗销

内移后，节点转动刚度变小；相同条件下，弓木梁间

暗销内移对于节点转动刚度的影响小于垫木弓木

间暗销内移带来的影响。

４）在反复荷载作用下，随塑性变形发展，节点初

始转动刚度退化，并有明显的跃迁现象。在临界荷

载犘１ 之前，刚度退化不明显，超过此荷载值，刚度有

较大退化，达到临界荷载犘２ 后，刚度退化不明显，甚

至有稍微反弹现象。

５）组成节点的各构件受力状态为：梁、弓木、垫

木受弯，均为上侧受拉下侧受压；斗为横纹承压构

件，产生较大塑性变形；暗销起抗剪作用。
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