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摘 要:从古建筑木结构的材料劣化损伤、材性衰退、柱脚节点、榫卯节点缝隙与性能、斗栱性能与

构架性能等几个方面探讨古建筑木结构的承载机理。从宏观和微观尺度分析古建木构材料性能,
建立构件层次的古木材性时变模型;提出木柱摇摆 抬升的力学模型及精细化分析方法;建立榫卯

节点缝隙概率分布模型,构建榫卯节点模型及分析方法;分析单朵斗栱力学性能及斗栱层的协同作

用;通过摇摆木构架的试验和理论分析总结节点摩擦耗能、重屋盖高位储能、构架长周期摇摆释能

的综合抗震机理。
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Load-bearingandaseismicmechanismoftraditionalwoodenstructures

YANGQingshan
(SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400044,P.R.China)

Abstract:Thispaperdiscussedthebearingmechanismofancientwoodenstructurefromtheaspectsof
damageanddegradationofmaterial,columnfootjoints,gapsandperformanceofmortise-tenonjoints,

performancesofDou-gongandwoodenframe.Atime-varyingmodelofthewoodcomponentwasproposed
basedonthemacroscopicandmicroscopicanalysisofthewoodproperties.Thenthemechanicalmodeland
thefineanalysismethodofthewoodencolumnwithrocking-upliftbehaviorwereestablished.Also,the
probabilitydistributionmodelofgapsofmortise-tenonjointwasestablished,themodelandanalysis
methodofmortise-tenonjointswereconstructed.AndthemechanicalpropertiesofsingleDou-gongandthe
synergisticeffectofDou-gonglayerwereanalyzed.Finally,thecomprehensiveseismicmechanismincluding
thefrictionenergydissipationofthejoints,gravitationalpotentialenergystorageoftheheavyroofandthe
energyreleaseoftheframebylongperiodrockingweresummarizedthroughtheexperimentandtheoretical
analysisoftherockingwoodenframe.
Keywords:traditionalwoodenbuildings;materialdegradation;columnfootjoints;statisticsofgaps;
mortise-tenonjoints;Dou-gongconnection;rockingframe



  木结构是中国古建筑的主要结构形式,已延续

了上千年,是中国传统文化的重要载体。古建筑在

自然和人为侵害下,存在各类病害和残损,主要包括

材质退化、节点与构件残损乃至整体性能劣化,其抗

震安全问题尤为突出。
近30年来,众多学者[1-6]进行了古建筑木结构

理论、试验等方面的研究,促进了古建筑保护的发

展。但古旧木材劣化导致其强度难以准确定量;木
构古建构造形制各异,节点类型繁多和缝隙广布、受
力性能复杂;振动台试验表明其具有良好的抗震性

能[5],而拟静力试验却显示节点耗能能力低、构件弹

性变形小[6-7],这说明古建木构的承载和抗震机理尚

未明晰揭示。
在国家自然科学基金重点项目的支持下,笔者

与项目组成员一起开展了几个方面的工作:1)定量

研究了木材材性劣化和构件强度退化机理;2)分析

了柱脚节点承载能力和刚度变化对结构振动特征的

影响;3)获取了榫卯缝隙特征,研究了考虑缝隙影响

的榫卯节点力学性能;4)开展了斗栱受力性能的数

值模拟,揭示了斗栱层协同作用机制;5)分析了木构

架的摇摆特征、抗侧力机理和耗能机制。

1 古旧木材劣化

1.1 古旧木材性能

古旧木构件材性常因表面碳化、风雨和雪周期

性侵蚀等导致有效承载截面减小,同时,由于长期荷

载下的蠕变与损伤累积,导致古旧木材力学性能发

生时变退化,引起木构件失效(见图1)。

图1 木构件的失效机理示意图

Fig.1 Schematicdiagramoffailuremechanism
ofwoodcomponents

 

木材腐朽与木材细胞壁结构的变化有着不可分

割的联系,细胞壁化学成分的降解能反映在其宏观

力学性能上。木质素降解显著影响木材拉伸强度,
综纤维素含量的降低明显降低了木材的抗弯强度,
各化学组分在细胞壁中的存留方式均对其力学性能

和保存程度产生影响。与完好木材(图2(a))相比,

古旧木材具缘纹孔在不同程度上发生退化,具缘纹

孔由于腐蚀导致开口扩大(图2(b)),裂纹通过具缘

纹孔产生并呈对角线方向扩展到具缘纹孔周围的细

胞壁(图2(c)、(d))[8]。通过这种方式可以从根本上

认知木材性能劣化,并为提出有针对性的保护措施

奠定基础。

图2 完好及古旧木材样品SEM图[8]

Fig.2 SEMimagesofgoodandagedwood[8]
 

在已有研究中,基于材性力学试验的古木材性

能数据均具有离散性较大、相关性不强的现象[9-12]。
为此,根据木材的胞体特征及承载情况,建立了可以

考虑古木材性时变性能的古木构件强度退化模

型[13],强度退化随时间变化关系如式(1)所示。

φm(t)=1Bln
(1+(1-α(t))(expB-1))·

C0-1
t02 t2+1  (1)

式中:B为通过试验拟合出的累积损伤模型中的参

数[14];α(t)为木构件的损伤随时间变化的函数,其取

值范围为[0,1],当α=0时,表示构件无损伤,当α=
1时,表示构件破坏;C0 为基准年t0 时的构件强度

校正因子。
据式(1)可以得到木构件残余强度预测结果,该

结果可以作为评估古建木构力学强度指标的参考值

(图3)。将上述时变模型应用于西藏某典型古建筑

木结构分析,获得其梁、柱构件服役寿命的均值分别

为366、355a,符合试验所用旧材为已经服役350a
后出现问题而被维修替换下来的实际情况(图4)。
研究结果还表明,木构件所受的应力比越大,残余强

度随时间变化的退化速率就越快,大部分情况下木

构件是因蠕变导致的变形过大而发生破坏,而此时

木材的强度并没有完全丧失[15-16]。

1.2 古旧试件性能

目前,标准试验均采用清材[9,17-18],且在统计的
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图3 古木构件残余强度比的退化规律

Fig.3 Degradationlawofresidualstrengthratioof
ancienttimbercomponents

 

图4 梁、柱强度退化时变模型

Fig.4 Thetime-varyingmodelofstrengthdegradation
ofbeamandcolumn

 

文献中大约有一半的情况古旧木材的强度大于新木

材的强度[19],不能反映古木构件的实际性能。这是

由于木材心材与边材力学性能有差异,对木材横截

面沿径向不同位置截取的小试样,其物理力学性质

变化情况不同。
为了更加准确地反映古建木构件的强度,通过

测试带缺陷小试件的强度,并结合统计学方法来评

估古旧木构件的强度性能,同时,分析了抗压强度比

γσ与古建筑年限t、带缺陷小试件相对圆心的取样

位置λ(图5)的相关性,如图6(a)所示。根据已有试

验数据拟合的关系如图6(b)所示,该结果随着古木

材试件的增多可不断精细化[19]。

图5 取样位置

Fig.5 Samplingposition
 

2 柱脚节点

古建筑木柱浮搁础石上,传递竖向和水平荷载

图6 抗压强度比与服务年限和取样位置的关系示意图

Fig.6 Schematicdiagramoftherelationshipamongthe
compressivestrengthratio,ageofthetimbermemberand

samplingposition
 

但不承受轴向拉力,明显区别于现代结构的柱与基

础的连接方式;水平荷载反复作用下,柱脚会发生转

动导致木柱出现左右摇摆和抬升是古建筑木结构的

明显构造特征。木柱转角较小时,柱脚与础石的接

触部位较广,其初始转动刚度最大;随着转角增大,
柱脚受压面由全截面受压变为部分截面受压,支持

力作用点由柱底中心向柱脚边缘偏移,恢复弯矩增

加,当柱脚受压面集中在柱脚边缘时,受压面的变化

不再引起恢复弯矩的增加,转动刚度逐渐降低(图

7)[20-23]。同时,在柱摇摆过程中,柱脚残余变形也能

引起转动刚度的降低。

图7 柱脚节点拟静力试验

Fig.7 Quasi-statictestforcolumnfootjoint
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针对柱脚在水平荷载作用下的运动状态,提出通

过梁单元刚度K1、转动弹簧单元刚度K2[24]和几何刚

度K3模拟木柱摇摆行为的方法,如式(2)和图8所示。

K =K1+K2+K3 (2)

  通过简化的几何模型(图9(a))及建立的梁单

元模型(图9(b))分析了柱脚抬升过程中结构的能

量转化关系,梁单元模型和实体模型获得的水平力

位移关系基本吻合(图9(c)),摇摆过程中,由于木柱

与上下结构接触位置的改变,水平力做功基本都转

化成了上部结构的重力势能(图9(d)),而在梁单元

模型中,水平力做功储存在虚拟弹簧的弹性势能中,
这部分能量等效为重力势能。

图8 木柱的有限元模拟方法

Fig.8 Finiteelementsimulationmethodofwoodencolumn
 

图9 柱脚抬升的能量转换机理

Fig.9 Energyconversionmechanismwhencolumnfootuplift
 

3 榫卯节点

榫卯节点是古建木构梁柱之间典型的连接方

式,是中国古建木构中最显著的特征之一。榫卯节

点的受力性能对柱架层甚至整体结构有重要的影

响,其破坏会导致木构倾斜甚至整体倒塌。此外,由
于榫卯节点构造初始误差以及长久服役过程中遭受

自然灾害和木材干缩、徐变、腐蚀、塑性变形等影响,
榫头和卯口之间普遍存在缝隙,显著影响结构变形、
承载及服役性能,在古建筑木构结构分析时应作为

一个主要参数对待。统计调查是获得榫卯缝隙特征

的基本手段。

3.1 榫卯缝隙统计特征

以传统木结构中使用最广且研究最多的直榫和

燕尾榫为对象,通过榫卯间缝隙(图10(a))大量样

本采集,现场量测共获取5组总计1478个缝隙值,
包括古建筑直榫、燕尾榫水平方向、竖直方向缝隙

值[25]。5组缝隙值的频率分布直方图均呈现相近的

左偏态,筛选9种典型分布对5组缝隙值进行PPCC
拟合优度检验,峰度、偏度计算结果接近的缝隙值均

以Weibull分布最优。拟合的水平和竖向缝隙的概

率密度函数如式(3)、式(4)所示。

f(x)=0.413 x
2.687  0.110e- x

2.687  1.110 (3)

f(x)=0.199 x
5.153  0.028e- x

5.153  1.028 (4)

  其水平缝隙的频率分布直方图与 Weibull分布

概率密度函数曲线如图10(b)所示。建立的榫卯节

点缝隙分布模型为榫卯模型的缝隙取值提供了重要

参考。随着调查数据的不断丰富,缝隙统计模型精

度也将不断提高。
3.2 考虑缝隙的榫卯节点性能

榫卯是榫头和卯口直接搭接而成的节点,榫头

和卯口在外力作用下存在相互挤压变形,当相互挤

压的界面存在较大剪切作用时,榫头和卯口在接触

界面就会发生相对摩擦滑移过程,榫卯节点的滑移

和挤压过程使得节点存在摩擦耗能和塑性耗能。在

考虑节点缝隙情况下,榫头和卯口的挤压变形以及

界面的受力如图11所示。由于木材是正交各向异

性材料,通常是榫头的横纹与卯口的顺纹接触,其挤

压变形主要发生在横纹受压处。通过分析节点的力

位移关系可以得到节点的力学模型,其他类型的榫

卯节点模型均可以通过类似的原理获得。榫卯的挤

压 滑移力学性能使得节点具有良好的变形能力,同
时也有一定的承载能力。从图12可以看出,缝隙对

榫卯节点弯矩 转角关系影响很大,会明显削弱节点
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图10 榫卯节点缝隙及水平缝隙的概率分布

Fig.10 Gapsofmortise-tenonjointsanddistribution
probabilitydensityfunctioncurveofhorizontalgaps

 

图11 榫卯节点横纹受压过程

Fig.11 Compressivedeformationperpendiculartograin
betweenmortiseandtenon

 

图12 考虑缝隙影响的节点弯矩转角关系

Fig.12 Theeffectofgapsontherelationshipof
bendingmomentandangle

 

的承载能力。此类节点模型与梁单元组合(图13),
通过推导混合单元的6×6刚度矩阵,可与非关键部

位的梁单元刚度组装成木构的整体刚度矩阵进行木

构体系的建模分析[26]。

图13 包含榫卯节点的混合单元

Fig.13 Hybridfiniteelementsincludingmortise-tenonjoints
 

4 斗栱与铺作层

斗栱是中国传统建筑的特有构件,既能传递荷

载,又具有装饰功能;与方桁共同构成斗栱层。不同

学者通过试验研究或数值分析初探了其力学性能。
4.1 试验研究

在水平加载下,斗栱变形表现为整体偏心受压转

动和构件间相对滑移的组合[27],侧移刚度、转动刚度

随竖向荷载的增大而增大。随水平荷载的多次重复,
斗栱的加、卸载刚度退化,水平荷载作用下其耗能量

及耗能能力均随水平位移的增大而增大(图14)。斗

栱中多构件的相互挤压、嵌压、滑动摩擦等具有较好

的耗能性能,体现于相对饱满的滞回曲线中。四朵斗

栱模型的低周反复荷载试验(图15(a))结果表明[28],
模型的滞回曲线呈平行四边形(图15(b)),滞回面积

饱满,说明斗栱层具有良好的耗能作用。

图14 单体斗栱拟静力加载试验及滞回曲线

Fig.14 Staticloadtestandhysteresiscurveof
singleDou-gongconnection

 

4.2 理论分析

斗栱中的栌斗与额枋通过馒头榫连接,在榫卯

节点和柱脚节点的基础上进行斗栱理论模型的分

析,根据斗栱的构造和受力特点,一跨(平行进深)方
向加载和一榀(平行面阔)方向加载的模型可分别简

化为两层或三层弹簧单元模型,如图16所示。并分
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图15 四朵斗栱试验模型和滞回曲线[27]

Fig.15 TestmodeloffourDou-gongsandhystereticloops
 

别建立对应的实体单元有限元模型,简化弹簧模型

与实体单元模型的荷载 位移曲线如图17所示,以
单朵斗栱的理论模型为基础可进行多朵斗栱以及斗

栱层的理论分析。

图16 实体单元模型与简化弹簧模型

Fig.16 Solidelementmodelsandsimplified
modelsofsprings

 

图17 斗栱模型的荷载位移曲线

Fig.17 Theload-displacementrelationshipofDou-gongs
 

两朵斗栱在水平荷载作用下的变形特征如图

18所示,对比图18与图16(a)、(b)可知,在水平荷

载作用下,单朵斗栱各层构件的相对转动方向一致;
而两朵斗栱由于相互作用,其转动行为与单朵斗栱

明显不同,下部构件的相对转动方向与上部构件的

相对转动方向相反。同时,由图17可知,两朵斗栱

模型在较大的荷载作用下只发生较小的位移,表明

与单朵斗栱相比,两朵斗栱协同工作更类似刚体。
由此可见,多朵斗栱的协调作用使得其与单朵斗栱

的受力特征有较大的差别,因此,整个斗栱层的理论

模型仍需要进一步研究。由于不同朝代斗栱构造差

异较大,所以,有必要开展不同朝代斗栱层的理论模

型研究。

图18 两朵斗栱各层间相对转动

Fig.18 TherelativerotationoftwoDou-gongs
 

5 木构架承载与抗震机理

古建筑木构架中柱脚和榫卯的协同作用的使得

木构架主要呈现摇摆的运动特征。含梁柱及斗栱的

古建筑动力及拟静力试验表明[29-31],木结构的恢复

力在变形较小时主要来自柱摇摆,随着结构水平变

形的增大,榫卯节点的作用越来越显著;竖向荷载明

显影响柱摇摆的恢复力,柱以上构件类似刚体运动。
5.1 木构架抗侧力试验

按《营造法式》制作了含梁柱构架和斗栱层的木

结构1∶2缩尺模型[32]和对应的足尺模型拟静力试验

(图19)[33]。随着水平荷载的增加,柱脚一侧逐渐抬

升,柱头产生明显偏压,水平变形集中于柱的倾斜,
斗栱层近乎刚体在平动;卸载过程中构架逐渐自动

复位,各部位无明显残留变形。

图19 木构架拟静力试验

Fig.19 Quasi-statictestdeviceforwoodenframe
 

与斗栱饱满的滞回曲线不同,木构架的滞回曲
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线呈现狭长带状的S形(图20(a)),整体结构耗能

能力弱;但木构架最大层间位移角达1/22后,仍能

自行恢复到接近初始位置,表现出很强的变形能力;
木构架侧移刚度随竖向荷载的增大而增大、随水平

位移的增大而减小;相同竖向荷载工况下,前后两次

加载过程中木构架侧向刚度下降幅度可达36%(图
20(b))。

图20 木构架的滞回曲线和刚度退化

Fig.20 Hysteresiscurvesanddegradationof
stiffnessofwoodenframes

 

木构架在水平荷载作用下会产生竖向位移,即
柱头及以上结构抬升明显(图21(a))。水平荷载输

入木结构中的能量转化为弹性应变能、滞回耗能和

图21 竖向抬升和重力势能占比

Fig.21 Theupliftofroofandproportionofgravitational
potentialenergy 

屋盖抬升获得的重力势能。变形初期,输入的能量

主要转化为滞回耗能和弹性应变能;当水平位移较

大时,总输入能量的50%将转化为重力势能(图21
(b))。这种能量转化机制可使输入到结构中的地震

能量得到缓慢释放和消耗,减小构件损坏,是古建筑

木结构耗能能力弱但抗震性能好的重要原因[6-7]。
5.2 构架摇摆性能的理论分析

通过对柱脚节点、榫卯节点和斗栱构件的组装,
可以建立木构架的摇摆分析模型,如图22所示。关

键节点部位采用弹簧单元模型模拟,其他部分则使

用梁单元来模拟,并采用 MATLAB自编程序进行

建模分析。

图22 摇摆构架模型

Fig.22 Themodelofrockingframe
 

在地震作用下,弹性阶段木构摇摆过程中的能

量如式(5)所示。
EK+ED+EG+EE=EI (5)

式中:EK、ED、EG、EE和EI分别为动能、阻尼耗能(包
括摩擦耗能)、重力势能、弹性应变能和地震输入

能量。
木构架摇摆过程中地震输入的能量主要转化为

阻尼耗能ED、重力势能EG 和动能EK(图23)。往复

摇摆下重力势能EG和动能EK相互转换,但地震输入

的能量不断并最终转化为不可恢复的阻尼和摩擦耗

能ED(图24)。古建木构包含成百上千个榫卯节点,
且各层叠的木枋之间均存在摩擦耗能,使得摩擦耗

能具有“量大、面广”的特征,分析较为复杂,因此,木
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构摇摆过程中的耗能评估仍需细化研究。

图23 木构架摇摆过程中能量分析

Fig.23 Energyanalysisofthewoodenframe
withrockingbehavior

 

图24 地震作用下古建木构的能量传递

Fig.24 Energytransferoftraditionalwoodenstructure
underearthquake

 

6 结论

基于材性评估,节点、构件及结构受力特征分

析,在古建筑木结构的基础研究方面得到了如下

结论:
1)建立了可考虑古木时变特征的材性及构件强

度退化模型。
2)提出了木柱摇摆 抬升的力学模型及精细化

分析方法;对传统木结构榫卯间缝隙概率分布进行

统计分析,得到了其Weibull分布概率密度函数,为
考虑榫卯缝隙的传统木结构研究在缝隙取值方面提

供依据,并分析了考虑缝隙影响下榫卯节点的力学

特性;指出了单朵斗栱和斗栱层的力学性能表现

差异。
3)建立了古建木构摇摆体系动力分析理论,揭

示了节点摩擦耗能、重屋盖高位储能、构架长周期摇

摆释能的古建木构抗震机理。
(致谢:感谢国家自然科学基金重点项目组成员

北京交通大学杨娜、王娟,太原理工大学李铁英、魏

剑伟对本文的贡献。)
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