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穿斗式木结构中节点的抗弯性能试验研究
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摘 要:以西南传统民居穿斗式木结构穿销中节点为研究对象,设计制作了2个足尺横向中节点和

2个足尺纵向中节点模型试件,分别对两类节点进行单调加载和低周往复加载试验,得到两类节点

的破坏模式、抗弯承载力、抗弯刚度、延性和耗能能力。结果表明:横向中节点主要在榫卯挤压区域

发生嵌压塑性变形以及在木销受荷区域发生弯剪变形,纵向中节点易在榫颈位置发生折断破坏;横
向中节点的初始刚度较纵向中节点高,横向中节点的抗弯承载力可达纵向中节点的2倍;横向中节

点和纵向中节点的滞回曲线均表现出明显的捏拢和滑移现象,横向中节点的耗能能力较强;穿斗式

木结构横向中节点和纵向中节点都具有良好的变形能力,横向中节点表现出较好的延性,但纵向中

节点的延性很低;纵向中节点是穿斗式木结构中的薄弱节点,需要在穿斗式木结构的安全维护中重

点关注。
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Experimentalstudyonthemoment-resistingperformance
ofinteriorjointswithwoodenpeg
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(1.SchoolofCivilEngineering,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,P.R.China;

2.ResearchInstituteofWoodIndustry,ChineseAcademyofForestry,Beijing100091,P.R.China)

Abstract:Inordertostudythemoment-resistingperformanceandseismicbehavioroftheinteriorjoints
withwoodenpegofChuan-Doutypewoodenframe,twofull-scaleinteriorbeam-columnjointspecimensof
transverseframeandtwothatoflongitudinalframeweredesignedandfabricated.Monotonicloadingand
lowcyclicloadingtestswerecarriedoutonthetwotypesofjoints,respectively.Thefailuremode,
moment-resistingcapacity,flexuralstiffness,ductilityandenergydissipationofthetwotypesofjoints
wereobtained.Theresultsshowedthatthefailuremodeoftransverseinteriorjointwastheembedment
plasticdeformationonthemortiseandtenoncontactingareaaswellasthebending-shearcombined



deformationofwoodenpeg,whilelongitudinalinteriorjointwasbrokenoffattheneckoftenon.Theinitial
stiffnessofthetransverseinteriorjointwashigherthanthatofthelongitudinalinteriorjoint.Themoment-
resistingcapacityoftransverseinteriorjointcouldreachtwotimesofthatoflongitudinalinteriorjoint.The
hystereticloopsofthetwotypesofjointexhibitedobvioussqueezingandslip.Theenergydissipationofthe
transverseinteriorjointwashigherthanthatofthelongitudinalinteriorjoint.Boththetwotypesofjoint
exhibitedgooddeformationcapacity,thetransverseinteriorjointexhibitedgoodductility,whilethe
longitudinalinteriorjointexhibitedpoorductility.Thelongitudinalinteriorjointintheframeistheweakest
partandneedtobenotedonthesafetymaintenanceoftheChuan-Doutypewoodenframestructure.
Keywords:Chuan-Doutypewoodenframe;interiorjoint;moment-resistingperformance;seismicbehavior

  穿斗式木结构是中国传统建筑木结构的重要结

构形式之一,广泛分布于中国西南地区。穿斗式木

结构在横向用一根穿枋贯通多根立柱形成一榀排

架,在纵向用斗枋连接横向排架形成空间框架结构。
其梁柱一般采用榫卯进行连接,横向梁柱节点多为

直榫连接,纵向梁柱节点则形式多样,有透榫连接、
燕尾榫连接、榫卯搭接等。

近年来,一些学者针对穿斗式木结构的部分典

型节点进行了力学性能研究,李佩[1]、郭涛[2]针对穿

斗式木结构的穿销直榫节点进行了理论分析及试验

研究,得到了节点的弯矩 转角曲线模型。Chang
等[3-4]考虑直榫节点的榫卯初始缝隙,建立了考虑初

始缝隙的直榫节点的弯矩 转角曲线模型,并通过试

验进行了验证。陈春超等[5-6]进行了透榫节点和直

榫节点的单调加载试验,建立了节点的弯矩 转角简

化模型。谢启芳等[7-8]基于直榫节点理论公式,探讨

了榫头长度、宽度和摩擦系数对节点抗弯性能的影

响,并通过试验研究了不同形式直榫节点的抗震性

能。薛建阳等[9]以穿斗式木结构栓榫节点为研究对

象,探讨了不同木栓截面形状及尺寸对节点变形能

力及承载能力等力学性能的影响,结果表明,采用不

同截面形式木销的半榫节点的破坏形态不同,且木

销的存在能够提高榫卯节点的变形能力。
上述研究大多针对木结构直榫和透榫边节点展

开,关于直榫中间节点的研究很少,目前尚无关于穿

斗式木结构纵向中节点的研究报道。笔者基于贵州

黔东南地区穿斗式木结构的构造形式,设计制作了

4个中间节点足尺模型试件,包括2个横向中节点

试件和2个纵向中节点试件,研究了两类节点的破

坏形态、弯矩承载力、抗弯刚度、延性和耗能能力等,
可为全面掌握穿斗式木结构的力学性能提供参考

依据。

1 试验概况

1.1 模型设计与制作

穿斗式木结构横向中节点和纵向中节点的构造

形式如图1所示,横向中节点为直榫节点,由一截面

不变的穿枋(梁)贯穿柱上卯口,并辅以木销定位;纵
向中节点为榫卯搭接节点,两侧斗枋的榫头分别穿

透柱上卯口,并辅以木销定位。试验试件的具体构

造及尺寸如图2所示,分别对两类节点试件进行单

调加载试验和往复加载试验,试件名称和加载方式

见表1。

图1 穿斗式木结构中节点构造形式

Fig.1 ConstructionofinteriorjointsofChuan-Dou
typewoodenframe

 

表1 试验工况

Table1 Testconditions

节点形式 试件编号 加载方式

横向中节点
T1 单调加载

T2 往复加载

纵向中节点
L1 单调加载

L2 往复加载
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图2 试件尺寸

Fig.2 Dimensionofspecimens
 

  试件由贵州当地杉木制作而成,根据《木材物理

力学性质试验方法》[10]进行材性试验,得到杉木的

物理力学性能参数,如表2所示。

表2 杉木物理力学性能参数

Table2 Mechanicalpropertiesoffir MPa

数值
抗弯

强度

抗弯弹

性模量

顺纹抗

拉强度

顺纹抗

压强度

横纹局部径

向抗压强度

平均值 71.46 10192.50 76.54 48.68 2.38

变异系数 0.10 0.07 0.13 0.12 0.13

注:每个参数采用20个试件测得。

因加工制造误差及木材干缩导致节点试件榫卯

之间存在初始缝隙,缝隙位置及具体数值如图3和

表3所示。
表3 试件初始缝隙

Table3 Initialgapsofmortise-tenonspecimens

试件编号
缝隙/mm

① ② ③ ④

T1 6 2 4 0

T2 3 1 2 4

L1 1 5 3 2

L2 1 1 1 0

图3 节点缝隙位置及编号

Fig.3 Gappositionsandnumbersofjoint
 

1.2 试验方案

1.2.1 加载方案 为实现中节点左右两侧位移的

协同加载,设计了如图4所示的杠杆臂加载装置:柱
顶搁置柱帽,柱帽顶部与3块钢板组成方形槽孔,方
钢管贯通此槽孔,一根螺杆穿过两块竖向钢板和方

钢管中间螺孔,方钢管两侧分别通过螺杆与左侧竖

向钢杆顶部的U型头及右侧竖向钢杆顶部的方形

槽孔铰接,竖向钢杆底部的U型头通过螺杆与穿枋

或斗枋铰接,竖向钢杆和方钢管、枋之间预留足够空

隙,以保证方钢管和枋在试验过程中的自由转动。

图4 加载装置和测点布置

Fig.4 Loadingsetupandlayoutofmeasuringpoints
 

单调加载时,加载系统由千斤顶、油泵控制台和

反力架组成,反力架上安装两个千斤顶,千斤顶1施
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加10kN柱顶竖向荷载以模拟实际结构中柱顶的受

力情况,千斤顶2施加梁上竖向荷载为节点提供弯

矩;为保证柱在加载过程中不发生平面内转动,柱根

部通过夹板以及螺杆与地梁固定刚接。往复加载测

试中则将千斤顶2更换为竖向作动器,以施加竖向

位移,其他设备与单调加载装置相同(图4(a))。
单调加载试验采用力控制,每步增加0.4kN,

当出现以下任一情况时,停止加载:1)荷载或位移达

到加载设备量程;2)继续加载荷载值不变;3)荷载掉

落至最大荷载的80%或节点发生破坏。低周往复

加载试验参考欧洲规范EN12512-2001[11]中的规

定,采用变幅转角控制的加载方式,加载位移为

0.25θy和0.5θy时,各加载1个循环;加载位移为

0.75θy、1.0θy、2.0θy和4.0θy时,各加载3个循环,直
至节点发生破坏或达到加载设备量程,θy为节点屈

服转角,由单调加载试验结果得到。纵向中节点的

单调加载试验结果表明此类节点接近脆性破坏,因
此,根据最大弯矩对应的转角θmax确定节点往复加

载的幅值,分别取0.1θmax、0.2θmax、0.4θmax、0.6θmax、

0.8θmax、θmax作为加载幅值,其中,前两个幅值加载1
个循环,其他幅值均加载3个循环。

1.2.2 量测内容 试验中所施加的荷载由千斤顶

或作动器的测力元件测得。测点布置如图4所示。

1)在节点中心、距柱边缘左右两端约100mm的穿

枋(斗枋)上各布置一个倾角计(G1、G2和G3),用
于测量各构件的转角;2)在枋上施加荷载位置处布

置1个位移计D1,用于测量加载点的竖向位移,可
计算得到枋的转角,并和倾角计计算得到的结果进

行对比验证。试验中的位移和倾角通过DHDAS动

态信号采集分析系统自动采集。
节点弯矩由式(1)计算得到,其中F为千斤顶或

作动器施加的荷载,L为加载点至节点转动中心的距

离,试验中为500mm;节点转角由式(2)或式(3)计算

得到。其中,θL为左侧枋转角;θR为右侧枋转角。

M =F×L (1)

θL=G3-G1;θR=G2-G1 (2)

θ= arctanD1L  ×180π (3)

2 试验现象和破坏模式

2.1 横向中节点

横向中节点试件T1的卯口和榫头顶面之间存

在2~6mm的初始缝隙。在单调加载初期,随着弯

矩增加,榫头发生转动,构件之间因相互摩擦挤压发

出轻微“嗝嗝”声;当榫头表面与卯口接触后,榫头发

生横纹挤压变形,且随着转角增大,变形加剧,嵌压

区域附近木纤维因弯曲效应被不断拉断,节点的“嘎
嘣”声愈加频繁,但节点能继续承载,直至节点转角

达到18.64°(1/3.08)时,千斤顶达到量程,加载结

束。此时节点转角已远远超过《古建筑木结构维护

与加固技术规范》(GB50165—92)中的古建筑木结

构弹塑性层间位移角限值1/30(0.03rad),且试件

T1尚有继续承载的潜能。拆卸试件后可以看到,榫
头在榫卯挤压区域发生严重塑性变形(图5(a));木
销因局部受荷发生了弯剪变形(图5(b))。

图5 试件T1破坏形态

Fig.5 FailuremodeofspecimenT1
 

横向中节点试件T2在低周往复荷载作用下,
也于榫卯接触位置发生嵌压变形,嵌压区域附近木

纤维因受弯被拉断,如图6所示。拆卸试件后发现

木销无明显变形。

图6 试件T2破坏形态

Fig.6 FailuremodeofspecimenT2
 

2.2 纵向中节点

纵向中节点试件L1存在1~5mm的初始缝

隙。在单调加载初期,节点因构件之间相互摩擦挤

压发出轻微“嗝嗝”声;随着转角增大,榫卯接触发生

挤压变形;当梁柱间相对转角达到5.8°时,节点发出
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较大嘎嘣声,右侧斗枋枋端下部嵌压进柱中;继续加

载过程中,嘎嘣声愈加频繁,随着一声很大的“嘎嘣”
声,荷载掉落,卸载超过最大荷载的20%,认为节点

发生破坏,停止加载。拆卸试件后,观察到节点除了

在榫卯接触处发生嵌压塑性变形外,榫头销孔附近

木材发生开裂(图7(a)、(b)),木销发生弯剪变形

(图7(c))。

图7 试件L1破坏形态

Fig.7 FailuremodeofspecimenL1
 

纵向中节点试件L2在往复加载初期,节点无明

显现象,当榫卯接触处挤紧后,榫头发生轻微嵌压;
当试件向上加载至转角位移2.3°的第3个循环时,
左侧斗枋榫头上部压屈劈裂;继续加载,卯口处构件

的压屈变形愈加严重,节点因木纤维断裂发出“嘎
嘣”声;当试件向上加载至转角位移3.5°的第1个循

环时,左侧斗枋榫头底部压屈断裂;继续加载过程

中,节点因木纤维开裂不断发出的“噼啪”声越来越

大且愈加频繁;当试件向上加载至转角位移4.6°的
第1个循环过程中,木纤维进一步断裂,掉荷严重,
表明节点失效。试件拆卸后,观察到节点在榫颈位

置发生折断,销孔附近发生斜纹开裂,木销发生弯剪

变形(图8(a)~(c))。

图8 试件L2破坏形态

Fig.8 FailuremodeofspecimenL2
 

3 单调加载试验结果

试件T1和L1的单调加载试验结果如图9所

示。从图9(a)中可以看出,试件T1在加载初始阶

段,其弯矩 转角基本呈线性关系;榫卯接触发生横

纹压屈变形后,节点试件进入塑性阶段。从图9(b)
中可以看出,试件L1自加载开始的较长时间段内,
其弯矩 转角基本呈线性关系,转角达到时4.8°后,
试件进入塑性阶段,转角为5.8°时,达到最大弯矩,
之后弯矩迅速降低,直至节点试件失效;弯矩 转角

曲线表现出塑性段很短的特征,说明纵向中节点的

延性较弱。

图9 单调加载作用下的弯矩 转角曲线

Fig.9 Moment-rotationcurvesundermonotonicloading
 

试件T1和L1的初始转动刚度、抗弯承载力及

延性参数列于表4。其中,抗弯承载力为弯矩 转角

曲线中的弯矩最大值,即最大弯矩Mmax;屈服弯矩

My和屈服转角θy根据规范BSEN12512-2001[11]中

的规定,采用两拟合直线的交点确定;初始刚度Kini
由第1段直线斜率确定;延性μ=θu/θy,θu为极限转

角。从表4中可以看出:横向中节点试件T1和纵向

中节点试件L1的初始刚度分别为1.70、1.29kN·

m/(°),横向中节点的初始刚度是纵向中节点初始刚

度的1.3倍;试件 T1和L1的最大弯矩分别为

11.20、5.57kN·m,前者为后者的2.0倍;试件T1
和L1的延性分别为5.62和1.43,说明横向中节点

的延性远高于纵向中节点,纵向中节点因榫头宽度

较小,在弯矩荷载作用下易在榫颈位置发生突然断

裂,接近脆性破坏。前述试件T1的试验结果表明,
其尚有继续承载的能力,因此,试件T1的实际抗弯

承载力及延性高于表4中的数值。这进一步说明纵
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向中节点的初始刚度、抗弯承载能力及延性均较横 向中节点弱,是穿斗式木结构中的薄弱节点。

表4 节点力学性能参数

Table4 Mechanicalpropertiesofjoints

试件

编号

初始刚度

Kini/(kN·m·(°)-1)
屈服转角

θy/(°)
屈服弯矩

My/(kN·m)
极限转角

θu/(°)
最大弯矩

Mmax/(kN·m)
延性

系数μ

T1 1.70 3.32 5.82 18.65 11.20 5.62

L1 1.29 4.76 5.38 6.78 5.57 1.43

4 低周往复加载试验结果

4.1 滞回曲线

图10为试件T2和L2的弯矩 转角滞回曲线。

可以看出:1)试件在加载初期存在明显的“捏拢”现
象和滑移现象,这是由于节点榫头和卯口之间存在

初始缝隙所致,且随着加载位移的增大,“捏拢”和滑

移现象愈加明显,这是由于累积塑性变形所致;2)两
类节点的滞回曲线在正反方向均有轻微不对称,这
是由于节点4个榫卯接触区域之间的初始缝隙大小

不同所致;3)加载过程中,节点在某些时刻发生了掉

荷现象,这是由于榫头横纹承压及弯曲效应导致的

木纤维断裂所致;4)在卸载过程中试件T2,荷载很

快降低,卸载段曲线几乎和纵坐标平行,当荷载完全

卸载后,节点存在大量残余变形;5)试件T2的滞回

环较L2饱满很多,说明横向中节点的耗能能力较纵

向中节点强。

图10 弯矩 转角滞回曲线

Fig.10 Moment-rotationhystereticloops
 

4.2 骨架曲线

两类节点试件的骨架曲线如图11所示,可以看

出:1)试件T2和L2的弯矩值都随转角的增大而增

大,弯矩 转角骨架曲线无下降段;2)试件在加载初

期的转动刚度较小,这是由于试件存在初始缝隙,之
后刚度迅速增大,榫卯接触后产生横纹嵌压变形、节
点抗弯能力增加较快所致;3)对比试件T2和L2骨

架曲线可知,试件T2的变形能力和抗弯承载力均

较试件L2高出很多。

图11 弯矩 转角骨架曲线

Fig.11 Moment-rotationskeletoncurves
 

4.3 刚度退化

在加载过程中,节点刚度发生退化,采用割线刚

度表征节点的刚度退化特征,由式(4)计算得到。

K = +Mi + -Mi

+θi + -θi
(4)

式中:±Mi为第i级位移循环正、负向加载的峰值弯

矩,±θi 为±Mi 对应的转角。
按式(4)计算得到试件T2和L2的刚度退化曲

线如图12所示,从中可以看出,试件T2的初始刚度

在加载前期随转角的增加而减小,这是由于试件榫

卯处初始缝隙较大,在加载前期主要依靠摩擦力抵

抗弯矩,随着转动次数增加,节点表面粗糙度降低,
摩擦力减小,节点刚度随之减小,当转角达到3.32°
后,节点之间的榫卯接触挤紧,刚度突然增加,之后

榫卯之间产生累积嵌压塑性变形,刚度随转角的增

加而减小;由于初始缝隙较小,在加载初期,试件L2
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节点的榫卯处接触挤紧,节点刚度随转角增大而增

加,当榫卯接触处发生塑性变形后,节点刚度则降

低;对比试件T2和L2的刚度退化曲线可见,T2的

初始刚度较L2大。

图12 刚度退化曲线

Fig.12 Stiffnessdegradationcurves
 

4.4 耗能能力

根据《建筑抗震试验规程》[12]的规定,结构的耗

能能力以荷载 位移滞回曲线所包围的面积来衡量,
如图13所示。将弯矩 转角曲线转换为荷载 位移

曲线后,可计算得到节点在每个转角下的耗能能力,
将之前加载角度的耗能能力相加即可得到节点的累

积耗能。

图13 耗能能力计算示意图

Fig.13 Schematicdiagramofenergydissipation

capacitycalculation
 

试件T2和L2的累积耗能如图14所示,可以

看出:当转角小于2.5°时,两个试件的耗能能力接

近,节点在此阶段主要由构件之间的摩擦耗能;当转

角约为3.5°时,试件L2的累计耗能值较大,这是由

于试件L2在此阶段因榫颈折断发生破坏,消耗了更

多能量,之后试件失效;试件T2的累积耗能随转角

增大而不断增加。

4.5 变形能力

变形能力是衡量结构或构件抗震性能的一个重

要指标[9]。在低周往复荷载作用下,试件T2的转

动变形很大,达到了13°(0.23rad),远远超过《古建

筑木结构维护与加固技术规范》(GB50165—92)中

图14 耗能

Fig.14 Energydissipation
 

的古建筑木结构弹塑性层间位移角限值1/30(0.03
rad),说明穿斗式横向中节点具有良好的变形能力;
试件L2在转角达到4.6°(0.08rad)时发生破坏(图

15),也超过规范中的限值,说明穿斗式纵向中节点

也具有良好的变形能力。

图15 试件L2变形图

Fig.15 DeformationofspecimenL2
 

5 结论

基于传统西南民居穿斗式木结构横向中节点和

纵向中节点的单调加载和往复加载试验,得到以下

结论:

1)横向中节点主要在榫卯挤压区域发生嵌压塑

性变形以及在木销受荷区域发生弯剪变形,纵向中

节点易在榫颈位置发生折断破坏。

2)横向中节点的初始刚度和抗弯承载力均较纵

向中节点高,横向中节点的抗弯承载力为纵向中节

点的2倍。

3)横向中节点和纵向中节点的滞回曲线均表现

出明显的捏拢和滑移现象,且滑移量随转角的增大

而增大,横向中节点的耗能能力较纵向中节点强。

4)横向中节点和纵向中节点都具有良好的变形

能力,横向中节点表现出较好的延性,但纵向中节点

的延性很低。
纵向中节点是穿斗式木结构中的薄弱节点,需

要在穿斗式木结构的安全维护中重点关注。
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