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基于多弹簧模型的浮搁柱脚节点建模方法
詹鑫,邱洪兴,陆维杰

（东南大学  土木工程学院，南京  211189）

摘 要：浮搁是传统木结构中柱脚的典型构造形式，在水平荷载作用下木柱易出现摇摆现象。木

柱的摇摆行为表明浮搁柱脚节点具有半刚性特征，对木结构抵抗侧向荷载和维持整体稳定性具有

重要作用。提出一种摇摆木柱柱脚节点的建模方法，通过在柱脚布置一排轴向弹簧，以模拟柱底-

础石接触界面的受力状态。基于 OpenSees 平台建立对应数值模型，通过与精细化有限元模型及大

量相关文献中的试验数据进行对比，验证该建模方法的有效性。同时，对影响该建模方法的部分

因素进行分析，包括柱脚弹簧接触刚度、分布模式、弹簧数量及材料本构。结果表明，该建模方法

对接触刚度相对不敏感，建议木柱计算受压深度为木柱半径，以确定各弹簧单元接触刚度；3 种分

布模式均适用于该建模方法，弹簧单元的数量应不少于 10 个；对于高轴压比木柱，在建模过程中应

采用考虑弹簧单元进入塑性的 ElasticPP 材料结构。
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Modeling method of floating column foot node based on multi-
spring model

ZHAN Xin， QIU Hongxing， LU Weijie
(College of Civil Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, P. R. China)

Abstract: Floating shelf is a typical structural form of column base in traditional timber construction, and the 
timber column is prone to swinging under horizontal load. The rocking behaviour of timber columns shows that 
the floating column base joints have semi-rigid characteristics, which plays an important role in resisting the 
lateral load and maintaining the overall stability of timber structures. In this paper, a modelling method of 
rocking wood column base joints is proposed. A row of axial springs is arranged at the column base to simulate 
the stress state of the contact interface between the column base and the foundation stone. The corresponding 
numerical model is established based on the OpenSees platform. The validity of themodelling method is verified 
by comparing with the refined finite element model and the experimental data in a large number of related 
literatures. At the same time, some factors affecting themodelling method are analyzed, including the contact 
stiffness, distribution mode, spring number and constitutive material of the column spring. The results show 
that the modelling method is relatively insensitive to the contact stiffness. It is suggested that the calculated 
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compression depth of the timber column is the radius of the timber column to determine the contact stiffness of 
each spring element. The three distribution modes are applicable to the modelling method, and the number of 
spring units should not be less than 10. For wooden columns with a high axial compression ratio, the ElasticPP 
material constitutive considering the spring element entering plasticity should be adopted in the modeling 
process.
Keywords: wood structure； floating wooden column； column foot node； multi-spring mode； spring element

传统官式及民间木结构古建筑中，木柱通常浮

搁于础石之上，形成连接上部结构与下部基础的柱

脚节点，木柱底与础石接触界面处仅抗压，不抗拉。

当木柱上部受到侧向荷载作用时，木柱绕柱脚边缘

转动，发生侧倾，柱脚底部处于局部受压状态，柱底

竖向合力作用点发生偏移，与柱顶处竖向荷载形成

抗倾覆力矩，故浮搁木柱的柱脚节点具有摇摆抗侧

机制。

中国早期研究忽略了柱脚节点半刚性，仅认为

柱脚节点起摩擦滑移 [1]耗能作用，在木构架抗侧刚

度相关研究 [2-3]中，主要考虑柱枋榫卯节点半刚性，

将柱脚简单处理为铰接。随着研究不断深入，不少

学者为模拟实际情况进行了柱脚浮搁 [4-6]木构架试

验，关注到柱脚节点具有半刚性。

现阶段学者们对柱脚节点的研究主要包括试

验研究 [7-11]和力学模型 [12-19]研究两方面。在试验研究

方面，贺俊筱等 [9-10]通过对单根木柱或木构架进行拟

静力试验，研究了竖向荷载及径高比对柱脚节点抗

侧性能的影响；李东润等 [11]对柱脚局部的受力变形

特征进行了仔细研究，关注柱底反力作用点位置的

变化情况。在力学模型方面，贺俊筱等 [13]利用几何

条件、木材应力 -应变关系和平衡条件，推导了柱脚

的抵抗弯矩 -转角的全过程理论模型；Tanahashi
等 [14]和 Ono 等 [15]结合试验数据和刚体柱理论限值，

提出了柱脚节点的三折线经验模型。

目前对于柱脚节点的研究仍不充分，存在亟待

解决的问题。关于浮搁柱脚节点的数值分析模型，

现阶段多数研究 [16-18]关注浮搁柱脚节点的摇摆特

性，多对单根木柱及柱脚节点建立相应的精细化有

限元模型进行研究分析，尽管模拟结果较为准确，

但需耗费大量计算成本，不适用于建立整体木结构

有限元模型。关于浮搁柱脚节点的多折线力学模

型，模型系数是根据试验数据拟合而成的经验参

数，基于单根木柱试验得到的柱脚节点力学模型已

经包含重力二阶效应和柱身弯曲效应 [8]的影响，将

该模型应用在木构架整体建模中会重复计入二阶

效应。因此，需要建立计算效率高并可应用于木构

架整体建模的柱脚节点模型。

作为一种模拟接触方法，多弹簧模型 [20-22]广泛

应用于自复位框架梁柱节点、摇摆墙结构和单柱摇

摆桥墩的数值模拟。该模型可简述为按某一分布

模式沿接缝界面设置一定数量接触弹簧，且弹簧材

料仅有抗压能力，该受力特性与浮搁木柱柱脚节点

相似。但在自复位及摇摆结构中，在接触界面处存

在自复位构件及耗能构件，限制了上下界面的相对

滑移；并且接触弹簧多用弹性本构 [20-21]，忽略了摇摆

过程中接触界面处混凝土材料的塑性行为。当浮

搁木柱柱脚节点承受的侧向荷载大于滑动摩擦力

时，可发生滑移，接触界面为连续的柱底与础石接

触界面，更适用于多弹簧模型；但作为木结构中主

要受力构件，当木柱转动角度较大时，易导致柱脚

边缘处进入塑形，对柱脚节点转动刚度影响不可忽

略，因此，接触弹簧需采用可考虑柱脚节点进入塑

性的材料本构。

笔者提出基于多弹簧模型的浮搁柱脚节点建

模方法，利用 OpenSees 数值模拟平台，以大量相关

文献中的试验数据为原型，建立均匀分布、Gauss 分
布及 Lobatto 分布 3 种分布模式的柱脚节点多弹簧

模型，与精细有限元模型及试验结果对比，验证该

建模方法的有效性；进一步对影响多弹簧模型建模

精度的部分因素进行分析，包括柱脚弹簧接触刚

度、分布模式、弹簧数量及材料本构，完善木柱柱脚

节点多弹簧模型建模方法。

1　柱脚节点的多弹簧模型

1. 1　模型构成

在 OpenSees 中建立的柱脚节点模型如图 1（a）
所示，主要由 3 部分组成，包括础石、木柱柱身及柱

底-础石接触界面，考虑到础石的弹性模量远大于木

柱顺纹弹性模量，因此忽略础石的压缩变形，在

OpenSees中将础石与地面视为整块刚体。

图 1（b）为柱脚节点多弹簧数值分析模型示意

图。木柱柱身采用考虑 p-Delta 效应的弹性梁单元，

材料采用理想弹塑性结构，在 OpenSees 中建立了对

应的木柱纤维单元模型。荷载施加方式为在柱顶

中心处施加竖向荷载与侧向位移。木柱柱身与柱

底-础石接触界面包括柱底刚片与零长度弹簧层，如

图 1（c）所示。零长度弹簧层中各个弹簧单元与基
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础固接，采用图 1（d）所示的 ElasticPP 材料本构，以

模拟木柱柱底与础石接触界面处仅抗压、不抗拉的

特性。

当侧向荷载未达到滑动摩擦力时，浮搁柱脚节

点仅发生摇摆而不滑移；当侧向荷载达到滑动临界

摩擦力时，柱脚节点摇摆程度保持不变并产生滑

移。滑动摩擦力计算式为 Fμ=μN，对于木结构，滑

动摩擦系数 μ取为 0. 60[16]。为模拟浮搁柱脚节点的

摇摆滑移特性，考虑在柱脚边缘处布置滑移弹簧 [5]，

在 OpenSees 中滑移弹簧采用图 1（e）所示的 Harding
材料本构。当侧向荷载未达到滑动摩擦力 Fμ时，滑

移弹簧未压缩形变；当侧向荷载超过滑动摩擦力 Fμ
时，滑移弹簧可随柱脚压缩且提供恒定侧向力 Fμ；
当滑移弹簧压缩至任意侧移 xi时，若侧向荷载减小

至小于滑动摩擦力 Fμ，滑移弹簧在侧移 xi处发生硬

化，保持压缩量不变。

1. 2　均匀分布模式

多弹簧模型建模主要内容包括确定合适的弹

簧单元分布模式、弹簧数量及刚度取值，以模拟柱

脚节点接触界面。对于弹簧单元分布模式，现阶段

在方形截面单柱摇摆桥墩领域中应用的接触弹簧

分布模式主要有均匀分布、基于 Gauss 积分与基于

Lobatto 积分 3 种分布模式，可类比应用到摇摆木柱

领域中；由于木柱截面为圆形截面，应用 Gauss 积分

及 Lobatto 积分分布模式需进一步讨论。首先考虑

较为明确的均匀分布模式：将圆形截面沿直径方向

分为若干条相同宽度的弓形条，各弹簧中心点位置

与弓形条对称轴中点重合。

对于弹簧单元弹簧数量，根据相关研究 [21-22]，初

步考虑采用 12 根弹簧模拟木柱与础石接触界面，如

图 2 所示。弹簧单元在 OpenSees 中采用图 1（d）所

示的 ElasticPP 材料本构进行建模，使弹簧单元仅抗

压、不抗拉且有压缩塑性。采用该本构曲线需设置

弹簧单元刚度 ki与最大压缩量Dmax。

对于弹簧单元刚度取值，各弹簧刚度取为对应

弓形条区域内木柱轴向刚度，各弓形条区域内木柱

轴向刚度计算式为

ki =
EwAi

L e
（1）

式中：Ew 为木材顺纹弹性模量；Ai为各弓形条截面

面积；Le为木柱计算受压深度。

弹簧单元考虑塑性有最大压缩量 Dmax，以模拟

柱脚局部受压区域木柱纤维顺纹受压塑性，弹簧塑

性临界压缩位移计算式为

Dmax = σwL e

Ew
（2）

式中：σw为木材顺纹抗压强度；Le为木柱计算受压深

度；Ew为木材顺纹弹性模量。

在木柱倾斜过程中，柱底各处压缩量 Δh除以 Le

即到柱底各处对应的挤压应变。当木柱均匀受压

时，木柱计算受压深度为木柱总体高度H；当木柱受

侧向荷载作用时，木柱处于局部受压状态，此时木

柱计算受压深度与截面高度有关。An 等 [16]通过研

究得出，木柱计算受压深度 Le和柱高H的比值与木

柱倾斜角度 θ存在式（3）所示关系，计算受压深度比

与木柱倾斜角度曲线如图 3 所示。

L e

H
=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Aln θ+ B ( )0 < θ≤ θy

L
H ( )θy < θ≤ θmax

（3）

式中：θy
[16]为柱底边缘达到塑性临界条件时对应的

木柱倾斜角度；L为与木柱截面直径同量级的定值，

本文取木柱半径 R；θmax取实际试验中最大侧移对应

的木柱倾斜角度；A、B为拟合系数（拟合条件：θ趋
于 0 时，Le/H趋于 1；θ为 θy时，Le/H等于 R/H）。

实际应用多弹簧模型过程中，当 θ小于 θy时，不

同转角 θ取图 3 中曲线对应的木柱计算受压深度

（a） 柱脚节点模型

（c） 柱底-础石

接触界面

（b） 柱脚节点多弹簧模型

（d） ElasticPP
材料本构

（e） Harding 材料

本构

图 1　木柱柱脚节点多弹簧模型

Fig. 1　Multi-spring model of wood column foot joint

图 2　均匀分布模式下弹簧单元布置图

Fig. 2　Spring element layout in uniform distribution mode
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Le，建立对应多弹簧模型，应用 OpenSees 计算得到

柱脚节点在各转角 θ下的侧向荷载，但相应的计算

步骤较繁琐，不利于应用在整体建模中。

由图 3 可知，在木柱倾斜角度由 θy变化到 θmax的

过程中，木柱计算受压深度 Le恒为木柱半径 R；当木

柱倾斜角度小于 θy时，木柱计算受压深度 Le由木柱

高度 H按对数函数陡减至木柱半径 R，故考虑将木

柱计算受压深度 Le取为定值 R，并在后续有限元建

模中以试验实例进一步验证该步骤的有效性。

1. 3　积分分布模式

在弹簧单元均匀分布模式的基础上，讨论应用

Gauss 积分与 Lobatto 积分弹簧单元分布模式的木

柱多弹簧模型建立方法。

基于 Gauss 积分和 Lobatto 积分的两种接触弹

簧分布模式，每个弹簧单元中心坐标及对应刚度取

值通过积分点位置和权重系数确定。对于方形截

面，可直接以积分点位置与截面高度一半的乘积作

为各弹簧单元中心；但木柱截面多为圆形截面，需

对积分点位置进行修正，以修正积分点位置与截面

半径的乘积作为各弹簧单元中心。具体修正方法

为：将半圆截面划分为 m个面积相等的弓形截面，

将原积分点位置与弓形个数 m相乘，结果为 n，第 n
个弓形截面对应的截面中心即为修正积分点位置。

修正过程如图 4 所示。

表 1 给出了弹簧数量为 2、8、12 时 Gauss 积分和

Lobatto 积分的积分点 xi0、修正积分点 xi（m=50）及

权重系数 wi，弹簧数量对应勒让德多项式阶数。根

据修正积分点 xi和权重系数 wi，可按式（4）、式（5）

计算弹簧单元的坐标 Xi及轴向刚度 ki。
Xi = xi ⋅R （4）

ki = wi ⋅
EwAw

2L e
（5）

式中：Aw 为木柱截面面积。上述计算式表明，基于

Lobatto 积分的分布模式中，木柱截面边缘处始终设

置有接触弹簧，接触弹簧的分布将随着弹簧数量的

增加而逐渐接近截面中心；基于 Gauss 积分的分布

模式中，接触弹簧的分布将随着弹簧数量的增加而

逐渐接近截面边缘；柱脚节点接触界面处所有弹簧

单元权重系数 wi之和等于 2，当木柱全截面均匀受

压时，弹簧刚度与木柱轴向刚度相等。

2　柱脚节点多弹簧模型验证

2. 1　柱脚节点试验信息

为验证多弹簧模型建模方法的有效性，基于相

关 文 献 [8-9,11,19] 中 6 根 木 柱 试 件 的 试 验 数 据 ，在

OpenSees 中建立对应的多弹簧模型并与试验结果

进行比较。统计各个木柱试件尺寸、材性及加载信

息，如表 2 所示。

对上述试件考虑采用均匀分布弹簧分布模式，

弹簧单元个数为 12 根，木柱计算受压高度取为木柱

截面半径 R，建立对应柱脚节点多弹簧模型。基于

刚体柱模型 [23]，可得到各木柱试件顶点侧移与侧向

荷载上限值曲线。

2. 2　精细有限元模型建模

为进一步验证在 OpenSees 中建立的木柱多弹

簧模型的有效性，在 Abaqus 软件中建立各个木柱试

件对应的精细有限元模型。以试件 DZJ 为例，图 5
展示了其 Abaqus精细有限元模型模拟结果。

图 5（a）为柱底部应力分布随柱顶侧移的变化

图 3　计算受压深度比与木柱倾斜角度曲线

Fig. 3　Calculation compression depth ratio and wooden 
column inclination angle curve diagram

表 1　矩形及圆形截面对应积分点位置与权重系数

Table 1　Integral point position and weight coefficient 
corresponding to rectangular and circular sections

弹簧

数量

2

8

12

Gauss积分

积分点

xi0
±0. 577
±0. 960
±0. 797
±0. 526
±0. 183
±0. 982
±0. 904
±0. 770
±0. 587
±0. 368
±0. 125

修正积

分点 xi
±0. 472
±0. 895
±0. 682
±0. 426
±0. 143
±0. 942
±0. 810
±0. 655
±0. 480
±0. 293
±0. 099

权重系

数wi

1. 000
0. 101
0. 222
0. 314
0. 363
0. 047
0. 107
0. 160
0. 203
0. 233
0. 249

Lobatto 积分

积分点

xi0
±1. 000
±1. 000
±0. 872
±0. 592
±0. 209
±1. 000
±0. 945
±0. 819
±0. 633
±0. 400
±0. 137

修正积

分点 xi
±1. 000
±1. 000
±0. 770
±0. 484
±0. 167
±1. 000
±0. 869
±0. 709
±0. 523
±0. 320
±0. 108

权重系

数wi

1. 000
0. 036
0. 211
0. 341
0. 413
0. 015
0. 092
0. 158
0. 213
0. 251
0. 271

图 4　积分分布模式下弹簧单元布置图

Fig. 4　Spring element layout in integral distribution mode
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情况，可以发现，柱体底部受压区域面积随侧移增

加不断变小，在较小侧移范围内受压区域面积急剧

减小。图 5（b）反映了试件 DZJ 在侧向荷载作用下

柱身各部位压应变发展过程，直观结果为在较小侧

移范围内压应变较大值对应区域长度急剧减小，为

定量比较木柱计算受压深度，可按式（6）处理得到

各木柱转角 θ对应的木柱计算受压深度 Le。

L e =
∑
i= 1

n

εi li

ε1
（6）

式中：i指受压边缘处沿柱身方向从柱底到柱顶划分

的网格单元数；εi为各网格单元的压应变；li为各网

格单元的高度；ε1为柱底处网格单元的压应变。

以 试 件 DZJ 与 Lee1 为 例 ，按 式（6）提 取 出

Abaqus 精细有限元模型的计算受压深度比与木柱

倾斜角度曲线，如图 6 所示。在试验过程中，试件

DZJ[19]最大侧移为 120 mm，对应的最大转角 θmax 为

0. 084 rad，按理论推导的 θy 为 0. 029 rad；在试验过

程中，试件 Lee1[11]最大侧移为 100 mm，对应的最大

转角 θmax为 0. 117 rad，按理论推导的 θy为 0. 023 rad。
试件 DZJ、Lee1 按式（3）拟合得到的理论曲线如图 6
所示。

图 6 中理论曲线与 Abaqus 有限元模型提取出

的计算受压深度比与木柱倾斜角度曲线拟合效果

显著，在木柱倾斜角度 0. 01 rad 范围内，Abaqus 精

细有限元模型对应的计算受压深度比降低速率较

理论曲线更迅速，表明木柱计算受压深度 Le实际上

在极小木柱倾斜角度即接近了木柱半径；当木柱倾

斜角度进一步增大时，理论曲线与 Abaqus 有限元模

型对应的计算受压深度 Le 与木柱半径趋于一致。

故在多弹簧模型建模过程中将木柱计算受压深度

Le取为定值 R是合理的。

对于在 OpenSees 中所建立的木柱多弹簧模型，

可提取出各弹簧单元在柱顶各侧向位移所对应轴

力，以试件 DZJ 为例，提取出各弹簧单元轴力随侧

向位移变化，如图 7（a）所示；将木柱受压区域沿着

直径方向的长度作为受压区高度，见图 7（b）。

由图 7（a）可得到各弹簧单元退出工作时对应

的侧向位移，处理后可得到多弹簧模型受压区高度

随 顶 点 侧 向 位 移 的 阶 梯 状 变 化 曲 线 ；同 时 ，在

Abaqus 中提取出精细有限元模型柱底部受压区高

表 2　木柱试件信息统计

Table 2　Wood column specimen information statistics

文献

吴亚杰等 [19]

Zhang 等 [8]

贺俊筱等 [9]

李東潤等 [11]

试件

DZJ
S-1

CH1
CH2
CH3
Lee1

柱径/mm
300
150

390

308

柱高/mm
1 430
1 420
2 750
2 450
2 150

852

顺纹弹性模量/MPa

12 280

8 856

10 300

顺纹抗压强度/MPa

54

34. 76

40

竖向荷载/kN
52
50

35

36

竖向荷载施加方式

人工质量块

竖向千斤顶

竖向千斤顶

竖向千斤顶

（a） 柱底部应力分布变化图

（b） 柱身应力分布变化图

图 5　Abaqus精细有限元模型

Fig. 5　Abaqus fine finite element model

（a） 试件 DZJ

（b） 试件 Lee1

图 6　两种计算受压深度比与木柱倾斜角度曲线

Fig. 6　Two kinds of calculated compression depth ratio 
and wood column inclination angle curves
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度随顶点侧向位移变化曲线。由图 8 可得出，木柱

多弹簧模型中各弹簧单元退出工作点对应受压区

高度与在该侧移下 Abaqus 实体模型对应受压区高

度近乎重合，表明多弹簧模型与 Abaqus 实体模型模

拟柱脚底部截面应力变形发展过程近乎一致，验证

了在 OpenSees 中所建立的木柱多弹簧模型的有

效性。

2. 3　多弹簧模型结果评价

图 9 中绘制了各木柱试件多弹簧模型、Abaqus
精细有限元模型、拟静力试验曲线与各木柱试件的

上限值曲线。将图 9 中各木柱试件模型及试验峰值

荷载与对应位移统计到表 3 中。根据曲线对比图及

统计结果可得，多弹簧模型与 Abaqus 实体模型模拟

结果近乎吻合，峰值侧向荷载及对应位移拟合结果

非常接近；试验曲线与两种数值模型都存在一定

偏差。

对于图 9（a）中试件 DZJ，试验曲线与多弹簧模

型的模拟结果吻合很好，木柱初始抗侧刚度、峰值

侧向荷载及其对应侧向位移的偏差均在 5% 范围

内，该试验采用柱顶部固定人工质量块施加竖向荷

载，使得木柱试件在侧移过程中柱顶处施加恒定竖

向荷载，与数值模拟设置条件更加吻合，故试验结

果与多弹簧模型模拟结果更加接近。对于图 9（b）~
（f）中的试件，试验曲线的侧向荷载峰值与多弹簧模

型侧向荷载峰值相差在 15% 以内，竖向荷载均采用

千斤顶施加，试验中通过控制千斤顶施加竖向荷载

沿柱身方向分力保持不变，以满足对木柱施加恒定

轴力的条件，垂直于柱身方向的分力会加大木柱柱

顶的侧向位移，使得试验结果中峰值侧向荷载对应

位移偏大，即实际试验中木柱初始抗侧刚度偏小。

整体而言，3 种弹簧分布形式的多弹簧模型、实

体模型及试验结果三者吻合结果均较好，体现了柱

脚节点采用多弹簧模型的可行性。

图 8　两种模型受压区高度随顶点侧移变化

Fig. 8　The variation of the compression height with the 
lateral displacement of the two models

（a） 各弹簧单元轴力变化

（b） 受压区高度

图 7　试件 DZJ多弹簧模型弹簧单元分析

Fig. 7　Analysis for spring element of specimen DZJ

（a） DZJ

（d） CH2

（b） S-1

（e） CH3

（c） CH1

（f） Lee1

图 9　木柱试件曲线对比

Fig. 9　Comparison of wood column specimen curves
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3　多弹簧模型影响因素分析

3. 1　木柱计算受压深度

An 等 [16]通过研究得出木柱计算受压深度 Le 不

为定值，随着木柱倾斜程度的增加，Le 由木柱原长

陡减至与木柱截面直径同量级的定值；同时，为进

一步简化多弹簧模型的建模过程，将木柱的计算受

压深度设为定值。考虑到多弹簧模型各弹簧单元

的刚度取值与木柱计算受压深度有关，需比较木柱

不同计算受压深度对应的多弹簧模型抗侧刚度与

木柱实体模型拟合程度，最终确定多弹簧模型弹簧

单元刚度计算中采用的木柱计算受压深度。

在均匀分布、Gauss 积分和 Lobatto 积分模式 3
种弹簧分布模式下，采用弹簧单元个数为 12 根，取

计 算 受 压 深 度 Le 分 别 为 L、0. 5L、2R、R，在

OpenSees 中建立木柱试件 DZJ 柱脚多弹簧模型，进

行单调加载后得到木柱柱顶侧移与侧向荷载的关

系曲线；同时，以 Abaqus 模型为基准，处理得到各计

算受压深度的多弹簧模型结果相较于 Abaqus 模型

结果的拟合偏差曲线，如图 10 所示。

由图 10 可见，随着木柱计算受压深度取值的减

小，3 种分布模式的多弹簧模型与实体模型结果曲

线越接近，拟合偏差程度越小，当木柱计算受压深

度取为截面半径 R时，多弹簧模型与实体模型结果

曲线几乎吻合。当侧移较小时，拟合偏差出现波

动，主要原因为加载初期木柱计算受压深度存在由

木柱原长H减小至木柱半径 R的过程，但在建模步

骤中将该过程的木柱计算受压深度取为定值 R；偏

差波动在 3% 范围内，并且对应的侧向位移相对于

总体侧向位移较小，进一步验证了在多弹簧模型建

模过程中将木柱计算受压深度 Le 恒取为定值 R是

合理的。当木柱计算受压深度由原长 H变为截面

半径 R时，对应弹簧单元刚度变化了 10 倍，但对应

的侧向荷载峰值仅变化了约 25%，由此可得出多弹

（a） 均匀分布

（d） Gauss分布拟合偏差曲线

（b） 均匀分布拟合偏差曲线

（e） Lobatto 分布

（c） Gauss分布

（f） Lobatto 分布拟合偏差曲线

图 10　不同计算受压深度下试件 DZJ多弹簧模型单调加载曲线及对应拟合偏差曲线

Fig. 10　Monotonic loading curves and corresponding fitting deviation curve of DZJ multi-spring model under 
different calculated compression depths

表 3　木柱试件模型及试验峰值荷载与位移统计

Table 3　Timber column specimen model and test peak load and displacement statistics

试件

DZJ
S-1

CH1
CH2
CH3
Lee1

峰值荷

载/kN
4. 99
1. 56
2. 08
2. 36
2. 72
5. 69

Abaqus峰
值荷载/kN

4. 97
1. 49
2. 07
2. 32
2. 64
5. 65

Abaqus
偏差/%

0. 40
4. 49
0. 48
1. 69
2. 94
0. 70

试验峰值荷

载/kN
4. 52
1. 73
2. 10
2. 44
2. 93
4. 93

试验偏

差/%
9. 42

10. 90
0. 96
3. 39
7. 72

13. 36

峰值位

移/mm
12. 5
12. 5
15. 5
13. 5
12. 0

6. 5

Abaqus峰值

位移/mm
10. 10
11. 86
13. 80
13. 80
13. 80

6. 24

Abaqus相对

柱径偏差/%
0. 80
0. 43
0. 44
0. 20
1. 20
0. 08

试验峰值位

移/mm
17. 80
30. 71
29. 44
39. 05
41. 70
15. 20

试验相对柱

径偏差/%
1. 77

12. 14
3. 57

17. 03
19. 80

2. 82

注：偏差指 Abaqus（或试验结果）峰值荷载与多弹簧模型峰值荷载差值绝对值与多弹簧模型峰值荷载的比值；相对柱径偏差指 Abaqus（或试验

结果）峰值位移与多弹簧模型峰值位移差值绝对值与木柱柱径的比值。
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簧模型对弹簧单元刚度取值并不敏感，在进行 3 种

分布模式的木柱多弹簧模型建模时，木柱计算受压

深度可取为截面半径 R。

3. 2　弹簧单元数量

多弹簧模型的弹簧单元数量越多，与柱脚截面

实际受力情况越吻合，越接近精细化有限元模型模

拟结果，但相应的多弹簧模型建模工作越复杂。因

此，需确定 3 种分布模式下多弹簧模型达到合适模

拟效果时应设置的弹簧单元基本个数，为实际利用

多弹簧模型建模提供依据。以木柱试件 DZJ 为研

究对象，在 OpenSees 中建立均匀分布、Gauss 积分

与 Lobatto 积分 3 种弹簧单元分布模式，弹簧单元数

目分别为 6、8、10、12 的木柱多弹簧模型，进行单调

加载后得到柱顶侧移与侧向荷载的关系曲线；同

时，以 Abaqus 模型为基准，处理得到各弹簧数量的

多弹簧模型结果相对于 Abaqus 模型结果的拟合偏

差曲线，如图 11 所示。

由图 11（a）、（c）可知，当弹簧分布为均匀分布

与 Gauss 分布模式时，多弹簧模型模拟结果均低于

实体模型结果，随着弹簧数的增加，多弹簧模型结

果越来越趋近于 Abaqus 模型结果。主要原因为，随

着弹簧个数增加，弹簧布置逐渐向边缘移动，在计

算截面弯曲强度时，力臂长度逐渐增加，使弹簧模

拟结果逐渐增大，最终弹簧强度将不随弹簧单元数

量增加而显著变化，逐渐趋于稳态。由图 11（e）可

知，当弹簧分布为 Lobatto 分布模式时，模拟结果均

高于 Abaqus 模型结果，峰值侧向荷载随着接触弹簧

数量的增加而逐渐降低。在该分布模式下，接触弹

簧的分布位置主要处于截面边缘，有弹簧退出工作

时，截面受压区域会迅速减小，进而高估力臂长度。

随着积分点个数的增加，弹簧逐渐向内布置，靠近

截面中心，使得模拟强度逐渐减小，逐渐趋于稳态。

由图 11 中模拟结果可得，改变弹簧单元数量对

于木柱柱脚的初始刚度影响并不大，主要影响峰值

侧向荷载大小及对应柱顶侧移。随着弹簧单元数

量的增加，3 种分布模式的多弹簧模型拟合效果越

来越趋近于 Abaqus 实体模型，当弹簧数量达到 10
个以上时，3 种分布模式的多弹簧模型模拟结果与

实体模型结果近乎吻合。同时，为进一步考虑木柱

柱底随侧向位移的增加而进入塑性的发展过程，在

设置弹簧数量时，应满足截面边缘处弹簧的抗压承

载力小于木柱实际承受的竖向荷载。

3. 3　弹簧单元材料本构

现阶段多弹簧模型主要用于钢混结构中混凝

土部分的模拟，遵循混凝土在受压过程中处于弹性

状态的假定 ，在 OpenSees 软件中弹簧单元采用

elastic-no tension（ENT）材料；将多弹簧模型引入木

结构模拟木柱柱脚，考虑木柱在摇摆剧烈时截面边

缘进入塑性阶段，弹簧单元采用考虑压缩塑性的

ElasticPP 材料。对于低轴压比的木柱，由于截面在

摇摆时不易进入塑性，采用两种材料无明显差别，

故在高轴压比情况下比较两种材料本构下多弹簧

模型拟合效果。以木柱试件 DZJ 为例，在 OpenSees
中分别建立 200 kN 轴压对应的木柱多弹簧模型，进

行单调加载得到柱顶侧移与侧向荷载曲线；同时，

（a） 均匀分布

（d） Gauss分布拟合偏差曲线

（b） 均匀分布拟合偏差曲线

（e） Lobatto 分布

（c） Gauss分布

（f） Lobatto 分布拟合偏差曲线

图 11　不同弹簧单元数量下试件 DZJ多弹簧模型单调加载曲线及对应拟合偏差曲线

Fig. 11　Monotonic loading curves and corresponding fitting deviation curve of DZJ multi-spring model 
under different number of spring elements
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以 Abaqus 模型为基准，处理得到各弹簧单元本构的

多弹簧模型结果相对于 Abaqus 模型结果的拟合偏

差曲线，如图 12 所示。

由图 12 模拟结果可得出：当侧向荷载到达峰值

前，两种材料的多弹簧模型对应的柱顶侧移与侧向

荷载曲线几乎重合，说明木柱摇摆程度不大，木柱

底部未有区域进入塑性阶段，采用两种材料本构的

多弹簧模型拟合效果一致；当侧向位移接近失效位

移时，采用 ElasticPP 材料建立的多弹簧模型在同一

侧向位移处对应侧向荷载小于 ENT 材料多弹簧模

型，接近于 Abaqus 模型拟合结果，说明木柱摇摆较

为剧烈时，采用 ElasticPP 材料建立的多弹簧模型可

考虑木柱底部截面边缘进入塑性而削弱柱脚节点

抗侧刚度，先于 ENT 材料多弹簧模型失效。综上所

述，当木柱轴压比较大或摇摆较为剧烈，导致木柱

底部易发生塑性时，采用 ElasticPP 材料本构的多弹

簧模型拟合效果更优异。

4　结论

基于 OpenSees 平台，提出摇摆木柱柱脚节点建

模方法，该方法建立的数值模型相较于精细有限元

模型具有超高的计算效率，并且与传统的转动弹簧

模型相比，该方法不需要试验结果与理论模型的修

正。通过与精细化有限元模型及大量相关文献中

试验数据进行对比，进一步验证该建模方法的有效

性。同时也对影响该建模方法的部分因素进行了

分析，包括柱脚弹簧接触刚度、分布模式、弹簧数量

及材料本构。根据数值分析研究 ，可得到以下

结论：

1）该建模方法对弹簧单元所取的接触刚度在

合理范围内变化不敏感，建议木柱计算受压深度取

为木柱半径，以确定各弹簧单元接触刚度。

2）均匀分布、Gauss 分布与 Lobatto 分布均适用

于多弹簧模型建模方法，为较好地模拟摇摆木柱抗

侧刚度，弹簧单元的数量应不少于 10 个。

3）对于低轴压比木柱，弹簧单元采用 ENT 材料

本构与 ElasticPP 材料本构均适用；对于高轴压比木

柱，在建模过程中应采用考虑弹簧单元进入塑性的

ElasticPP 材料本构。
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