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摘 要:为了研究木结构古建筑带内部填充木框架的抗震性能和价值损伤规律,选取清式木结构古

建筑中广泛应用的槛窗木构架为研究对象,制作了缩尺比例为1∶2的试验模型进行低周往复试验,
分析了槛窗木构架的荷载 位移滞回曲线、骨架曲线、刚度退化规律和耗能能力。试验结果表明:槛
窗木构架滞回曲线有明显的“捏缩效应”,随着加载位移的增大和加载循环次数的增多,这种效应就

越明显;试验过程中墙体首先发生破坏,而后随着加载的进行,墙体逐渐加剧破坏,木构件出现拔

榫、棂条劈裂等破坏。墙体对木构架的刚度影响较大。结合槛窗木构架可能存在的价值点,提出基

于价值的损伤评价指标,为古建筑的修复、加固和价值损伤评估提供参考。
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Abstract:Inordertostudytheseismicperformanceandvaluedamagepatternoftimberframe,whichare
usedinancienttimberarchitectureandinfilledwithwindowsandwall,Kanchuangframeisselectedasthe
studyobject.KangchuangframesarewidelyusedinQingofficialarchitecture.The1∶2reduced-scale
modelsweremadeforlowcyclicloadingtest.Theload-displacementhystereticcurves,skeletoncurves,



stiffnessdegradationlawandenergydissipationcapacityofmodelswereanalyzed.Theresearchresults
showthattheload-displacementhystereticcurveshaveobviouspinchingeffect,andthiseffectbecomes
moreobviouswithincreaseofloadingdisplacementandloadingcyclenumber.ThewallsofKanchuang
framecrackedatfirst,thenthecracksincreasewiththeloadincrease.Thewoodstructureappearstotenon
pulling,latticesplinteringandotherdamage.Wallscontributegreatstiffnesstothestructure.Combined
withthepossiblevaluepointsofsillwindowframe,avalue-baseddamageevaluationstandardfor
Kanchuangframeisproposed,whichprovidesgoodreferencefortherepair,reinforcement,andvalueloss
evaluationofancienttimberarchitecture.
Keywords:ancienttimberarchitecture;Kanchuangframe;lowcyclicloadingtest;damagegradeevaluation

  木结构古建筑是中国的文化瑰宝,是历史文明

的传承,具有不可再生性和不可替代性。然而,中国

是一个地震多发的国家,许多古建筑在历次地震中

均遭到了不同程度的损毁[1]。因此,研究木结构古

建筑的抗震性能,并对其开展科学的修复及保护工

作刻不容缓。学者们采用模型试验、有限元分析、理
论推导等手段对木结构古建筑展开了一系列研究,
涵盖了木结构古建筑的榫卯节点、斗栱节点、平面榫

卯节点框架、空间木构架等方面。
在榫卯节点方面,吴洋等[2]对不同拔榫程度的

燕尾榫节点框架进行试验研究,提出了静力作用下

梁跨中荷载与挠度的变刚度线弹性力学模型。郭婷

等[3]对西南传统民居穿斗式木结构穿销中节点进行

单调加载试验,研究了两类节点的力学性能。郇君

虹等[4]研究了扁钢加固半榫、透榫及燕尾榫的抗震

性能,提出了一种新型的榫卯节点加固方式,以提高

结构的抗震性能。在斗栱节点方面,Tsuwa等[5]制

作了3种不同尺寸的斗栱模型,对其进行动力和静

力加载试验,分析了斗栱的构件对整体结构力学性

能的影响。Yeo等[6-9]对两种不同形式的斗栱进行

振动台试验,研究了传统结构斗栱在不同竖向荷载

作用下和集集地震波激励下的破坏模式。在平面榫

卯节点框架方面,Atsuo等[10]通过拟静力试验和有

限元模拟研究了日本传统结构带斗栱、梁和木质填

充墙的平面框架的力学性能。DAyala等[11]建立了

台湾地区传统寺庙3种不同框架的有限元模型,计
算结果中,结构产生的应力及位移和相关震害资料

显示的一致。
近年来,尽管针对木结构古建筑的抗震研究取

得了一定的进展和成果,但针对带门、窗、墙体的木

结构古建筑木构架的抗震性能方面的研究还存在不

足。研究表明[12-13],木构架内部的墙体门窗等会对

木结构古建筑抗震性能产生较大的影响,且木结构

古建筑的门、窗、墙体壁画等是古建筑文化价值的重

要组成部分,研究其抗震性能和价值损伤十分必要

和迫切。笔者以木结构古建筑中应用广泛的槛窗木

构架为研究对象,以清《工程做法则例》[14]为依据,
建立了缩尺比例为1∶2的模型,采用低周往复试验

对其进行抗震性能研究。

1 试验概况

1.1 试验材料模型制作

以中国现存的清式古建筑中带雀替、隔扇、槛窗

的木构架为原型,按照清《工程做法则例》[14]和《中
国古建筑知识手册》[15]中的做法,制作了两榀缩尺

比例为1∶2的木构架模型,两榀木构架的设计参数

相同,编号分别为KC1和KC2。选用的木材为樟子

松,未考虑材料老化的影响。试验模型和构件的尺

寸如图1~图3及表1所示。槛窗木构架的构件之

图1 槛窗木构架试验模型构造及尺寸示意图

Fig.1 Constructionanddimensionsofthetestmodel
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图2 槛窗木构架三维示意图

Fig.2 Three-dimensionalsketchofKanchuangframe
 

图3 槛窗木构架构件尺寸图

Fig.3 DimensionsofKanchuangframescomponents
 

间连接根据传统清式建筑的做法,采用榫卯连接,具
体构件和榫卯节点的尺寸如图4和图5所示。由于

构件和墙体均为人工砌筑,并且需要提前预留安装

空隙,因此存在一定的缝隙差异。经过测量,两榀木

构架的缝隙差异在3~5mm左右。两榀槛窗木构

架的砖墙均由同一工人砌筑。
表1 槛窗木构架模型构件尺寸

Table1 DimensionsofKanchuangframescomponents
构件 高/mm 宽/mm 厚(进深)/mm
上槛 96 1525 60
枫槛 84 1525 60
榻板 59 1525 250
边梃 761 32 39
抱框 821 85 60

连二楹 42 84 42
通连楹 42 84 42
绦环板 64 273 17
仔边 21 35
棂条 15 25
槛窗 760 320(单扇)
槛墙 500 1450 250

图4 窗扇榫卯节点示意图

Fig.4 Dimensionsoftimberwindowsmortiseandtenonjoints
 

图5 连二楹、通连楹尺寸图

Fig.5 DimensionsofLianeryingandTonglianying
 

1.2 材性参数

根据相关试验标准[16-24]制作试块,对试验所用

的木材、砌筑砂浆、砖砌体进行材性试验,获得相应

参数,如表2、表3所示。
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表2 木材材性参数

Table2 Materialparametersofwood MPa

fcL fcR fcT EcL EcR EcT GLR GLT GRT

46.2135.493 3.387 8907 1620 771 468 699 542

注:fcL、fcR、fcT分别为木材顺纹、横纹径向、横纹弦向抗压强度;EcL、

EcR、EcT分别为木材顺纹、横纹径向、横纹弦向抗压弹性模量;GLR、

GLT、GRT分别为木材径切面、弦切面、横切面上的剪切模量。

表3 砂浆及砖砌体材性参数

Table3 MaterialparametersofmortarandmasonryMPa

fc,c fc,u fc,i fν,i Ec,i μ

2.0 9.338 3.425 0.041 1259 0.183

注:fc,c为砌筑砂浆抗压强度;fc,u为砖块抗压强度;fc,i为砖砌体抗压

强度;fν,i为砖砌体抗剪强度;Ec,i为砖砌体弹性模量;μ为砖砌体

的泊松比。

1.3 加载方案

在柱顶端放置柱帽,柱帽上放置分载梁。通过

分载梁两端吊配重的方法施加经过屋面荷载折算的

柱端荷载,共12kN。加载装置如图6所示。为了

防止试验过程中构件产生平面外倾斜,在试验构件

后方搭建脚手架进行支撑。

图6 加载装置示意图

Fig.6 Schematicdiagramofloadingequipment
 

通常木结构在承受较小荷载的时候就发生较大

变形。因此,参考《建筑抗震试验规程》(JGJ/T
101—2015)中的建议,水平方向采用位移控制加载。
加载初始值为±3mm;加载位移在5~70mm时,
每级加载位移增加5mm;加载位移在70~110mm
时,每级加载位移增加10mm;加载位移大于

110mm时,每级加载位移增加20mm,每级位移循

环加载3次,直至加载到千斤顶最大量程150mm
为止。加载位移曲线如图7所示。

在千斤顶顶端设置力传感器和位移计,用来测

量加载过程中木构架的受力和千斤顶推出位移。采

用位移计2和位移计3测量枋端的脱榫量。试验现

场布置图如图8所示。

图7 加载位移示意图

Fig.7 Loadingschemebydisplacement
 

图8 试验现场布置

Fig.8 Thetestsite
 

2 试验现象分析

KC1和KC2的试验现象基本相同。试验加载

初期,控制位移较小,木构架没有明显变化。当加载

位移增加到10mm时,木构架发出木材挤压的“吱
吱”声,墙体边缘部位沿灰缝产生裂缝。随着加载位

移的增大,裂缝逐渐发展,加载位移为35mm时,在
边缘部位形成贯通裂缝,而后由边缘部位向中部发

展。加载位移为50mm时,在墙体中部形成人字形

贯通裂缝,窗扇的榫卯节点产生轻微拔榫。随着加

载位移的增加,墙体裂缝不断发展,窗扇的榫卯节点

拔榫逐渐增加,加载结束时;榫卯节点的最大拔榫量

达到3mm,约为榫头长度的1/10,仔边、棂条劈裂。
加载结束后,结构的破坏形式如图9所示。

3 试验结果分析

3.1 荷载 位移滞回曲线

图10为KC1和KC2的荷载 位移滞回曲线,可
以看出:
1)两榀槛窗木构架的荷载 位移曲线形状及变

化趋势基本一致,槛窗木构架的滞回曲线均呈“Z”
字形。
2)滞回曲线的中部扁平,有明显的“捏缩效应”。

也就是说,在一定的加载位移范围内,加载位移不断

增加,而结构的受力增加速率相对缓慢,造成滞回曲

线中部呈捏拢状。这是由于槛窗木框架构件之间存
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图9 试件破坏形态

Fig.9 Failuremodesofthecomponents
 

在缝隙,加载初期构件之间产生滑移造成的,随着加载

位移的增大,构件之间相互挤紧,结构受力不断增加。
3)随着加载位移和荷载循环的次数增加,这种

“捏缩效应”逐渐显著。这是由于反复加载后,一方

面墙体破坏,降低结构刚度;另一方面,构件产生了

塑性变形,加大了构件之间的空隙,致使加载初期构

件之间的滑移加剧。

图10 槛窗木构架荷载 位移滞回曲线

Fig.10 Load-displacementhysteresiscurvesofthetestmodel
 

3.2 荷载 位移骨架曲线

荷载 位移骨架曲线是试验槛窗木构架的荷载

位移滞回曲线峰值点的连线。试验中每一级加载位

移循环3次。KC1和KC2的荷载 位移骨架曲线如

图11所示,可以看出:

图11 槛窗木构架荷载 位移骨架曲线

Fig.11 Load-displacementskeletoncurvesofthetestmodel
 

1)每级加载位移下,第2、3次循环的荷载小于

第1次循环的荷载,说明累积循环加载会造成结构

力学性能退化。力学性能退化的原因包括墙体裂缝

的开展、木构件榫卯节点的松动、木材的塑性变形、
墙体倒塌等。
2)当加载位移为35mm以下时,两榀木构架的

曲线基本呈直线,此时槛窗木构架的木构件部分还

未出现明显破坏,而墙体也未形成贯通裂缝,可以认

为该阶段为轻微损伤的弹性阶段。

3)当加载位移在30~65mm时,骨架曲线的斜

率变小。这是因为随着加载的进行,墙体形成多条

贯通裂缝,力学性能退化,可以认为该阶段为墙体破

坏的塑性阶段。

4)当加载位移大于65mm时,两榀槛窗木构架

的骨架曲线再次呈直线状态,刚度有所增加。这是

因为随着加载次数的增多和增大,墙体损伤累积,裂
缝充分发展,砖块掉落,墙体酥碱,墙体和木柱之间

空隙增大,缺乏有效连接,基本不再受力。此时的荷

载主要由木构件承担,该阶段木构架进入了新的塑

性阶段。
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3.3 耗能分析

通常情况下,采用能量耗散系数he来衡量结构

的耗能能力。一般来说,能量耗散系数越大,结构的

耗能能力就越强。KC1和KC2的能量耗散系数如

图12所示。

图12 槛窗木构架耗能曲线

Fig.12 Energy-absorbedcurvesofthetestmodel
 

从图12中可以看出,随着加载位移的增大和循

环次数的增加,槛窗木构架的耗能能力逐渐降低。
在加载位移为30mm前,墙体裂缝从边缘部位开始

发展,加载位移为35mm时,出现第一条竖向贯通

裂缝,在该区间段内试件的耗能能力下降较快,此后

下降速率变小。说明在槛窗木构架墙体竖向贯通裂

缝出现以前,裂缝的发展对结构的耗能能力产生影

响较大。

3.4 刚度退化分析

随着位移荷载的增大和加载循环次数的增加,
结构的刚度会出现降低的现象,称为刚度退化。一

般采用第1次加载循环中的割线刚度Ki 来衡量。
计算所得的 KC1和 KC2刚度退化曲线如图13
所示。

从图13中可以看出,两榀槛窗木构架的刚度退

化具有一致性的规律,即随着加载位移的增大,刚度

逐渐减小,最后趋于直线状态。在加载位移为35
mm前,刚度退化较快,之后刚度退化趋于平缓。说

明墙体对结构的刚度影响较大。

图13 槛窗木构架刚度退化曲线

Fig.13 Rigiditydegradationcurvesofthetestmodel
 

4 槛窗木构架损伤等级分析

4.1 墙体裂缝长度发展规律分析

试验和震害资料[1]表明,对于槛窗木构架来说,
墙体部分首先且更容易遭到损害,也就意味着在墙

体上附带的文物价值部分更容易损伤。为了充分反

映墙体上可能会附带的文物的损伤情况,综合试验

现象和历史震害资料,选取墙体裂缝作为槛窗木构

架的价值损伤指标,对槛窗木构架的墙体裂缝长度

进行了分析,图14为槛窗木构架墙体裂缝长度随加

载位移的变化情况。为了便于统计规律,将裂缝长

度进行归一化,记作

le=lf/lz (1)
式中:lf为槛墙的总裂缝长度;lz为槛墙的周长。对

加载位移进行归一化。

图14 槛窗木构架墙体裂缝长度变化曲线

Fig.14 Variationcurveofmasonrycracklength
 

Δ=Δ/65 (2)
  归一化中采用65mm位移为槛窗木构架墙体

裂缝充分发展,边缘砖块第1次掉落时的加载位移。
对根据试验所得的裂缝长度随加载位移变化规律曲

线进行拟合,拟合公式如式(3)所示,拟合曲线如图

15所示。

le=
1.382Δ 0≤Δ<0.281

-1.877Δ2+7.137Δ-1.469 0.281≤Δ<1.901
5.315 Δ>1.901









(3)
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图15 试验曲线拟合结果

Fig.15 Fittingresultsoftestscurves
 

4.2 槛窗木构架整体损伤评价

目前,中国还没有专门针对木结构古建筑、槛窗

木构架等文化遗产建筑组成部分而设定的损伤评价

指标体系和评价标准。建立评价指标时先从墙体可

能会附带的文物价值出发,一般来说,墙体主要的附

属文物表现形式为雕刻和壁画。基于此,结合槛窗

的试验现象及结构的破坏过程,提出槛窗木构架基

于价值的损伤等级评价指标,如表4所示。

表4 槛窗木构架整体损伤评价标准

Table4 GlobaldamageevaluationstandardofKanchuangframe

损伤等级 破坏特征 量化指标le 修复需求

基本完好 墙体及木构件无明显损伤。 <0.026 无需修复

轻微损伤
墙体左右边缘部位出现少量裂缝,墙体中部无裂缝,对于附属的雕刻及壁画部分的损

伤较小,可能造成壁画轻微裂缝;木构件无明显损伤。
[0.026,0.260) 轻微修复

中等损伤

墙体左右边缘部位裂缝较多,并向墙体中部蔓延发展,最大裂缝宽度达到5mm,墙

体中部有少量细小裂缝,对于附属的雕刻及壁画部分损伤加剧,可能造成壁画裂缝增

加,砖块本身未出现损坏;木构件无明显损伤。

[0.260,1.293) 中等修复

严重损伤

墙体左右边缘部位基本全部沿灰缝开裂,中部出现贯通裂缝,最大裂缝可达16mm,

个别砖块砖身开裂,对砖体雕刻造成损伤,壁画可能会产生大面积开裂及空鼓;木构

件轻微拔榫。

[1.293,2.653) 需大量专业修复

完全毁坏
墙体严重开裂,裂缝覆盖整面墙体,墙体酥碱、塌落,壁画及砖雕部分大量受损;木构

件拔榫量加大,心屉棂条等构件出现开裂现象。
≥2.653

修复工作量

大且难以修复

5 结论

通过对槛窗木构架进行试验研究和分析,得到

以下结论:

1)加载过程中,槛窗木构架的墙体首先发生破

坏,墙体贯通裂缝充分发展后,窗扇开始出现轻微拔

榫,随着加载的进行,拔榫不断加剧。最终的破坏形

式为墙体倒塌,榫卯节点拔榫变形,棂条开裂。

2)槛窗木构架滞回曲线呈Z型,有明显的“捏缩

效应”。随着加载位移的增大和循环次数的增加,这
种效应越明显。

3)在墙体贯通裂缝出现之前,槛窗木构架的刚

度较大,且刚度退化速度较快,后期刚度退化速度较

为平稳。构件和榫卯节点之间的紧密程度、墙体的

砌筑水平、墙体和木框架之间的间隙都会影响结构

的刚度耗能能力。构件之间越紧密,刚度越大,耗能

能力越强。

4)采用三段式曲线对槛窗木构架墙体裂缝进行

规律分析,在考虑槛窗木构架可能附带的文物及其

价值的基础上建议了基于价值的损伤等级评价指

标,为文物的保护和研究提供参考依据。
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