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含内嵌卯口耗能器的榫卯节点抗震性能试验研究
陆伟东,吴伟强,施程凯,刘杏杏
(南京工业大学 土木工程学院,南京211816)

摘 要:针对木结构榫卯节点抗震加固和性能提升的需求,提出采用内嵌卯口耗能器增强榫卯节点

性能的技术,并制作了包括未增强、单层增强及双层增强的5组缩尺榫卯节点模型。通过开展抗震

性能试验研究,对不同厚度、层数的卯口耗能器增强榫卯节点与未增强榫卯节点的抗震性能进行对

比,分析了不同参数的卯口耗能器对榫卯节点抗震性能指标的影响。结果表明:内嵌卯口耗能器具

有双向耗能、多点屈服、可设计性强等特点,可大幅提升榫卯节点的抗震性能,有效抑制节点的拔榫

现象;耗能器增强节点相较于未增强节点,承载力有小幅提升,耗能能力有大幅提升,而初始刚度有

50倍以上的大幅提升;耗能器的钢板厚度和层数是影响榫卯节点抗震性能的主要因素,且厚度对

于耗能器加固榫卯节点力学性能的影响最大;与单层耗能器相比,双层耗能器对榫卯节点的加固性

能更加卓越。
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Experimentalstudyonseismicperformanceof
mortise-tenonjointwithembeddeddampers

LUWeidong,WUWeiqiang,SHIChengkai,LIUXingxing
(CollegeofCivilEngineering,NanjingTechUniversity,Nanjing211816,P.R.China)

Abstract:Inresponsetotheneedsofseismicreinforcementandperformanceimprovementofthemortise-
tenonjointsinwoodstructurebuildings,thispaperproposedtheuseofembeddeddamperstoenhancethe
performanceofthemortise-tenonjointsandmadefivegroupsofscaledmortise-tenonjointmodelsincluding
unreinforced,single-layerreinforcedanddouble-layerreinforcedembeddeddampers.Throughthetest
researchofseismicperformance,theseismicperformanceofthemortise-tenonjointswithdifferent
thicknessandnumberoflayerswascomparedwiththatofthejointswithoutreinforcement,andtheseismic
performanceofembeddeddamperswithdifferentparametersonthejointsofmortise-tenonwereanalyzed.
Theresultsshowthattheembeddeddampershavethecharacteristicsoftwo-wayenergydissipation,multi-
pointyieldingandstrongdesignability,whichcangreatlyimprovetheseismicperformanceofthemortise-
tenonjointsandeffectivelysuppressthetenonpullingphenomenonofjoints;compared withthe



unreinforcedjoint,theembeddeddampers-enhancedjointshasasmallincreaseinbearingcapacity,the
energyconsumptioncapacityhasbeengreatlyimprovedandtheinitialstiffnesshasbeengreatlyimproved
bymorethan50times;thesteelplatethicknessandthenumberoflayersoftheembeddeddampersarethe
mainfactorsaffectingtheseismicperformanceofthemortise-tenonjoints,andthethicknesshasthe
greatestimpactonthemechanicalpropertiesofthemortise-tenonjointsstrengthenedbytheembedded
dampers;thedouble-layerembeddeddampersismoreeffectivethanthesingle-layerenergydissipater.
Keywords:woodstructure;embeddeddampers;mortise-tenonjoint;seismicperformance.

  近年来,传统样式木结构建筑在历史文化街区

和民俗风貌区中被广泛应用,且多用于商业、展览和

餐饮等公共建筑中。这类新建的传统样式木结构建

筑需要满足现行结构设计理念及结构规范的要求,
对传统木结构建筑的结构性能也提出了更高的要

求[1]。榫卯节点的力学性能作为影响传统木结构建

筑结构性能的关键因素,为了满足更高的结构性能

需求,需要对其开展抗震性能增强的相关研究。
学者们对榫卯节点的受力性能及增强措施已经

进行了大量研究,谢启芳等[2]分别对用碳纤维布

(CFRP)和扁钢加固后的平面木构架进行了水平反

复荷载作用下的实验研究,发现扁钢适用于加固强

度或刚度明显不足且较隐蔽的榫卯节点;碳纤维布

对榫卯节点强度和刚度的性能提高作用不明显,适
用于加固破损程度较小的榫卯节点。薛建阳等[3-4]

对残损的榫卯节点分别采用角钢和碳纤维布进行加

固试验,提出了扁钢加固古建筑木结构残损节点的

抗弯承载力计算公式,发现碳纤维布加固的榫卯节

点具有良好的耗能减震能力。闫维明等[5-6]发现马

口铁和CFRP均可提高构架的刚度和承载力,且加

固后的构架仍有很好的变形性能,但耗能能力不如

加固前;CFRP加固榫卯节点的效果优于马口铁,而
马口铁对榫卯节点的约束作用在一定程度上减小了

节点拔榫量。潘毅等[7]分别采用扁钢和阻尼器对榫

卯节点进行加固,发现2种加固方法均可提高榫卯

节点结构的抗震性能,但扁钢加固加大了节点的刚

度和部分相邻构件间的内力,容易导致相邻节点间

的拔榫破坏;而阻尼器加固可在不增大节点刚度的

条件下起到耗能和防止拔榫的作用。Plevris等[8]

首次对木梁和柱张拉侧粘贴了碳纤维布,通过试验

研究了它们在加固前后抗弯性能的变化程度。

Triantafillou等[9]对用U型碳纤维布加固的木梁进

行了试验,发现加固后木梁的抗弯性能、刚度和强度

有较大提升。
学者们对木结构榫卯节点的加固及其抗震性能

展开了大量研究,笔者在已有研究的基础上,提出一

种适用于新建传统样式木结构建筑榫卯节点抗震性

能增强的内嵌式卯口耗能器增强技术。

1 内嵌卯口耗能器低周反复荷载试验

1.1 内嵌卯口耗能器设计及制作

对于榫卯节点抗震性能加固,笔者团队前期开

展了多种加固方法的研究。例如,研究了角钢[10]加

固的方法,但由于变形能力不足,易在角钢转角处形

成应力集中,不利于节点耗能,如图1(a)所示;然后

在此基础上提出了弧形耗能器[11]加固方法,问题在

于其在受压状态时耗能,且耗能点单一,如图1(b)
所示。基于以上研究,提出了卯口耗能器的榫卯节

点抗震性能增强方式。

图1 榫卯节点不同加固方法示意图

Fig.1 Sketchofdifferentreinforcementmethodsforthe
mortise-tenonpoint

 

内嵌卯口耗能器形状及尺寸如图2、图3所示。
耗能器由Q235B钢制成,屈服强度为402MPa,抗
拉强度为583MPa,弹性模量为206.0GPa。耗能

器在柱上的开槽尺寸为深45mm、宽50mm、高
60mm左右;开槽部位采用钢材进行替代,对柱构件

自身的承载力没有造成影响;对于柱上的槽口,可经

装饰处理后复原木柱原貌。

1.2 榫卯节点模型设计

参照刘开封[12]的相关研究,按1∶2的缩尺比例

制作节点模型,模型中的节点均为直榫节点中的单
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图2 内嵌卯口耗能器

Fig.2 Embeddeddampers
 

图3 耗能器构件内部详图

Fig.3 Internalcomponentsoftheembeddeddampers
 

向直榫节点,节点形式及尺寸见图4、表1。由于模

型尺寸一致,且试件参数相同,因此,采用的缩尺比

例可用于木结构榫卯节点加固或性能提升试验。模

型所用木材为杉木,通过材性试验获得了杉木的材

性平均参数,如表2所示。

图4 榫卯节点缩尺模型示意图(单位:mm)

Fig.4 Sketchofthemortise-tenonreduced-scalemodel(unit:mm)
 

表1 节点缩尺模型尺寸

Table1 Standardsizeandreduced-scalemodelsize

构件 标准构件 缩尺模型

柱 335mm ϕ170mm

梁 175mm×269mm 90mm×140mm

榫 94mm×269mm 50mm×140mm

表2 木材力学性能

Table2 Mechanicalperformanceoftimber

木材种类 EL σL ER σR ET σT

陈材杉木 8388 42.56 995 8.90 541 3.26

注:EL为纵向弹性模量;ER为径向弹性模量;ET为弦向弹性模量;σL
为纵向抗压强度;σR为径向抗压强度;σT为弦向抗压强度。各物

理量单位均为MPa。

内嵌卯口耗能器增强技术是要进行榫卯节点刚

度和耗能能力的均衡增强,通过课题组前期的研究

结果,为保证节点具有较好的耗能能力和适宜的刚

度,耗能器钢板的厚度不能过大,因此,设定的钢板

厚度取值为4~7mm。因施加卯口耗能器需对榫卯

节点上下两侧进行开槽处理,T0B0两侧不开口,形
制如传统榫卯节点;T5B40单侧开口高5.8cm、宽

5cm、深4.5cm;T4B40、T4/2B40双侧开口高

5.8cm、宽5cm、深4.5cm;T5/2B40双侧开口高

6cm、宽5cm、深4.5cm,各试件耗能器参数如表3
所示。安装内嵌卯口耗能器时采用长70mm、直径

6mm、8.8级沉头的自攻螺钉,单侧开口时使用8个

自攻螺钉,双侧开口时使用16个自攻螺钉。

表3 各试件卯口耗能器参数

Table3 Parametersofeachtestpieceembeddeddampers

试件
耗能器施

加位置

卯口耗能器

钢板层数 厚T/mm 宽B/mm

T0B0

T5B40 单侧 单层 5 40

T4B40 双侧 单层 4 40

T4/2B40 双侧 双层 外层:4,内层:2 40

T5/2B40 双侧 双层 外层:5,内层:2 40

1.3 试验方案

1.3.1 加载方案 通过榫卯节点低周反复荷载试

验获取该类型节点的变形特征、刚度变化、滞回曲

线、破坏形态和耗能能力。试验选用南京工业大学

结构实验室50t油压伺服作动器对梁端进行加载来
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模拟节点在地震中的受力过程,梁端与伺服作动器

相连接。为消除P-Δ 效应对榫卯节点受力性能的

影响以及方便加载,试验过程中需将柱水平放置,以
满足柱上下两端均为不动铰支座的边界条件。图5
为试验装置示意图。

图5 试验装置示意图

Fig.5 Schematicdiagramoftheexperimentset-up
 

试验采用图6所示的位移控制加载方式,位移

向右加载 为 正 向。最 大 位 移 幅 值 取 梁 端 产 生

0.2rad转角时所对应位移120mm。当水平荷载下

降到极限荷载的85%以下或构件丧失承载力时,则
加载暂停。

图6 位移控制加载制度

Fig.6 Loadingsystemofdisplacementcontrol
 

1.3.2 测量内容及测点布置 通过拉压传感器来

实时测量柱端轴向荷载,使之保持恒定的受压状态。
分别在距离梁柱交点10mm处各安装一个拉线位

移计,用来记录节点的拔榫情况,并通过拔榫量的相

对值来计算节点转角,图7为位移计的布置示意图。
位移数据通过TST3828E动静态信号测试分析系统

进行采集。

2 试验结果及分析

2.1 试验现象及破坏形态

由于卯口与榫头之间存在初始缝隙,试件T0B0
在加载初期并无明显变化。40mm位移等级时,榫
头开始出现拔出迹象,榫头根部受压变形。80mm
位移等级时,榫头与卯口间木材的摩擦声开始变得

明显,并伴有“咔咔”声。随着试验的进行,榫头与卯

口处的木材不断挤压变形,导致榫头与卯口之间的

图7 位移计布置图

Fig.7 Layoutofdisplacementmeter
 

空隙增大,并伴有木屑掉出的现象。试验结束时,节
点存在明显的转动残余变形且榫头能够轻松拔出,
如图8所示。

图8 试件T0B0试验现象

Fig.8 TestphenomenonsofspecimenT0B0
 

试件T5B40试验过程中的现象与T0B0相似,
加载初期并无明显变化,随着试验的进行,榫头发生

挤压变形。结束时,未安装耗能器一侧处卯口变形

严重,承载力下降且榫头拔出量比安装耗能器一侧

拔出量大。原因是由于耗能器的存在,嵌压支点向

外转移,抑制了榫卯节点转动中榫头的拔出现象,且
随着耗能器的屈服承载力越大,拔榫量随转角上升

越少,梁柱结合越紧密,如图9(a)、(b)所示。
由于双侧施加了耗能器,试件T4B40、T4/2B40

和T5/2B40榫头与卯口连接紧密。加载初期,每隔

0.5s便有木材被挤压的“咔咔”声传出。加载到

40mm时,榫头开始出现拔出现象,耗能器出现明显

变形,而双层耗能器的内层和外层变形较为均匀。
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当加载到80mm时,节点木材之间的摩擦声音更加

清脆、响亮,耗能器随榫卯转动呈现规律的转角变

形。在100mm加载过程中,伴随着转角的扩大,耗
能器出现带裂缝工作,力 位移曲线出现突变。试验

结束后,试件T4B40左端焊接处因疲劳累积,焊缝

处出现整齐断裂,导致耗能器退出工作,如图9(c)所
示。从耗能器断裂的试验过程中可以得出,耗能器

制作时的焊接工艺有待进一步提高。

图9 耗能卯口试验现象

Fig.9 Testphenomenonsofembeddeddampers
 

试件T4/2B40和T5/2B40的耗能器在受拉时

内外层协同工作,可直接观察到枋端受到约束,均匀

嵌入柱边,有效约束了拔榫现象。梁端与柱身挤压

处因低周反复过程中梁柱嵌压,导致榫头与柱子卯

口两侧有较深的嵌压痕迹、木材横劈裂破坏和两端

有木屑挤压脱落等现象,如图9(d)、(e)、(f)所示。
两侧内嵌卯口耗能器一侧受压,另一侧受拉,两侧变

形及受力相反,在低周反复下,每一个循环结束后都

可回复到初始状态,其对于榫卯节点的抗震性能提

升更加明显。
试验中,增强与未增强的榫卯节点虽然都表现

出了不同程度的拔榫现象,但内嵌卯口耗能器对拔

榫现象具有一定的抑制作用。试验结束后,普遍出

现了榫头受压变形、榫头压屈和木材横纹劈裂破坏

等现象,个别试件出现了耗能器断裂破坏,原因为焊

缝工艺不足。

2.2 滞回曲线

通过对增强前后榫卯节点滞回曲线的对比分

析,对榫卯节点耗能器的抗震性能进行研究,如图

10所示。

图10 滞回曲线图对比图

Fig.10 Comparisonofhysteresisloopsbetween
beforeandafterreinforced

 
试件T0B0的滞回曲线具有明显的“捏缩”现象

和滑移现象,整体呈现为“Z”形。表明在加载初期构

件间接触不紧密,滑移幅度较大。正反向加载均在

转角约为0.2rad时达到极限弯矩,但正向加载下的

极限弯矩要小于反向加载。在相同位移等级下,后
一级位移加载的承载力和刚度低于前一级,表明节

点的强度和刚度有显著的退化趋势。
带耗能器各试件的滞回曲线均呈现为近似平行

四边形,曲线饱满且对称,这表明耗能器对榫卯节点

的滞回性能影响较大,提高了节点的耗能能力。在

相同位移等级下,后一级位移加载的承载力和刚度

与前一级相近,表明节点的强度和刚度退化趋势不

明显。由图10中滞回曲线的对比,可以得出以下

结论:
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1)无论哪种尺寸的耗能器,均能提高榫卯节点抗

震性能,使得榫卯节点在地震作用下表现出更加出色

的性能。在大位移情况下,含耗能器的榫卯节点的承

载能力、耗能随着位移的增加而不断增加。

2)对于不同尺寸的耗能器,能够明显观察到

T5/2B40的滞回环最饱满,耗能能力最强。对于单

层耗能器,T5B40的滞回环要比T4B40饱满,而双

层耗 能 器 中,T5/2B40的 滞 回 环 要 比 T4/2B40
饱满。

3)未增强榫卯节点的强度和刚度退化趋势明

显,通过内嵌卯口耗能器增强后,榫卯节点强度和刚

度退化趋势有效减缓。

2.3 M-θ骨架曲线

耗能器对于榫卯节点的转动刚度有显著的影

响,极大地提高了榫卯节点的初始刚度,对于不同厚

度耗能器加固的榫卯节点,钢板厚度越大,对榫卯节

点的初始刚度提升越大,榫卯节点进入屈服段的位

移也相应增大。对于双层耗能器,增加外层耗能器

可以有效提升构件的初始刚度,但对榫卯节点的屈

服位移影响相对较弱,在较小的位移下耗能更加充

分。当钢板过厚时,则会导致耗能器刚度过大而无

法变形,从而影响榫卯节点的耗能特性。
对于试件T0B0,参照欧洲规范EN12512[13]给

出的1/6斜率法来确定其初始刚度与屈服弯矩,如
表4所示。由图11可得,由于榫卯节点间间隙的存

在,节点初始刚度较低,随着荷载的增大,刚度逐渐

增大,最终由于出现劈裂裂缝和受压屈服等现象,

图11 含不同参数耗能器榫卯节点与传统

榫卯节点骨架曲线对比

Fig.11 Comparisonofskeletoncurvesofmortise-tenonjoints
withdifferentparameterdampersandtraditionaljoints

 
木材节点刚度开始逐渐退化。而对于耗能器增强的

试件,节点间接触紧密,初始刚度大,其中,试件T5/

2B40的初始刚度最大,提升了近90倍。通过对比

T4B40、T5B40和T4/2B40的初始刚度,可以发现,
相较于耗能器的钢板层数而言,钢板厚度对于榫卯

节点的加固作用更加明显。带有双层钢板的耗能器

虽然钢板总厚度更大,但由于钢板之间存在缝隙等

原因,导致加固效果并不理想。T5/2B40的初始刚

度虽然最大,但之后出现下降趋势,并一度小于

T5B40,可以得出,当耗能器钢板过厚或钢板间有间

隙时,耗能器的耗能特征受到影响。对比T5/2B40
与T5B40的初始刚度差值和T4/2B40与T4B40的

初始刚度差值,也可以发现T5/2B40对节点的加固

作用稍有减弱。综上可知,相较于双层耗能器钢板

总厚度的增加,单层耗能器钢板厚度对于榫卯节点

的加固作用更加明显。

表4 榫卯节点骨架曲线分析结果

Table4 Analysisresultsofskeletoncurvesofmortise-tenonjoints

试件 屈服荷载/(kN·m) 屈服位移/rad 极限荷载/(kN·m) 极限位移/rad 初始刚度/(kN·m·rad-1) 提升倍数

T0B0 1.420 0.087 1.780 0.196 19.336

T4B40 1.048 0.001 1.931 0.163 1048 54

T5B40 1.574 0.001 2.264 0.096 1574 81.4

T4/2B40 1.34 0.001 2.056 0.200 1340 69.3

T5/2B40 1.739 0.001 2.293 0.193 1739 89.9

  对于含耗能器的榫卯节点,耗能器受压侧与受

拉侧刚度有轻微的不对称,耗能器受压时会较早地

进入屈服阶段,对榫卯节点的初始刚度提升贡献更

大。当节点转角达到0.01rad左右时,各带耗能器

试件的骨架曲线基本为线弹性,可称之为基本线弹

性阶段;当节点转角大于0.01rad时,各骨架曲线出

现转折,弯矩呈现增长缓慢的趋势,转角刚度呈退化

趋势,将其称为缓慢退化阶段。

53第2期     陆伟东,等:含内嵌卯口耗能器的榫卯节点抗震性能试验研究



2.4 耗能能力

受到地震作用后,建筑结构会产生塑性变形,此
时可用耗能能力来衡量结构对地震能量的吸收能

力,结构耗散地震能量越多,承受的破坏就越少,所
以,抗震性能指标将其作为评价结构抗震性能的依

据。借助Jacobson[14]提出的等效粘滞阻尼系数he
来实现对耗能能力的定量研究,该系数的计算式为

he= 12π
·(SABC +SCDA)
(SOBE +SODF)

(1)

  从图12的曲线对比中可以看出,耗能器增强的

各试件阻尼系数he大于未增强试件,其中,T4B40
最小增大了1.10倍,T5/2B40最大增大了1.32倍,
表明耗能器增强榫卯的耗能能力优于未增强节点。

T4B40与T4/2B40和T5B40与T5/2B40的阻尼系

数曲线分别较为接近,表明耗能器的钢板层数对构

件耗能能力的影响居次要地位。在耗能器影响耗能

能力的两个关键因素:厚度和层数中,耗能器的厚度

对于榫卯节点耗能能力的影响更大。

图12 不同参数影响下等效阻尼系数随节点转角变化的规律

Fig.12 Thevariationofequivalentdampingcoefficient
withnodeangleunderdifferentparameters

 

3 结论

基于不同参数内嵌卯口耗能器在低周反复荷载

作用下对榫卯节点抗震性能影响的试验,得出以下

结论:

1)内嵌卯口耗能器的滞回曲线较为饱满,接近

于钢连接件的滞回曲线特征,相比于未增强榫卯节

点的具有“捏缩”效应的滞回曲线,耗能能力有明显

提升,且耗能器的增强对于榫卯节点强度和刚度退

化趋势有减缓作用。

2)耗能器增强节点的承载力有小幅度提升,耗
能能力提升了2倍左右,而初始刚度有大幅提升,

T5/2B40最大提升可达到90倍左右。耗能器增强

效果明显。

3)榫卯节点的耗能能力随着耗能器钢板厚度和

层数的增大而不断提升,并且在钢板厚度、层数这两

个参数中,厚度对耗能器加固榫卯节点的力学性能

影响更大。
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