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1 引言

传统木结构建筑的建造技艺中蕴含着很大的智慧，它

有着其独特的结构体系，包括柱架全部平摆浮置在础石之

上，梁柱节点采用榫卯连接，梁架与柱架由铺作层连接，梁

端设有雀替，“大屋盖”，柱架的侧脚和生起等。其中，榫

卯连接最为重要，因为木结构梁柱相交的节点、铺作层与柱

顶的连接和屋架构件的搭接等都是使用榫卯连接形式，可以

说榫卯连接是中国传统木结构的灵魂。榫卯连接方式允许连

接的梁、柱发生一定的相对滑移和转动，具有明显的半刚性。

因此，对榫卯节点半刚性的探讨，对于传统木结构建筑力学

性能和抗震性能的研究具有非常深远的意义，是进行木结构

建筑准确有限元模拟所不可缺少的理论支持，对木结构建筑

科学修复和保护起着极其重要的作用。

另外，榫卯节点半刚性连接 M-θ 关系特性能是节点在

力的循环反复作用下荷载 - 变形关系的定量描述，能反映榫

卯节点受力过程中的刚度变化规律、变形特性及能量消耗，

是确定恢复力模型和进行非线性地震反应分析的依据，是传

统木结构研究中必须解决的问题。

2 传统木结构榫卯节点半刚性连接 M-θ 关系
特性研究

从 20 世纪 80 年代开始，中国学者开始用现代的测试

技术和力学知识对传统木结构的科学内涵展开揭示。近三十

年来，由于国家文物保护部门和古建筑科研工作者的高度重

视，在几次大型古建筑抢险修缮工程中，结构和力学专家对

传统木结构进行了深入的现场测试和力学试验分析，取得了

宝贵的成果，并摸索出了一些行之有效的加固方法。

2.1 微观应力 - 应变关系理论推导
乐志 [1] 通过对二维榫卯（公母榫、透榫、馒头榫、螳螂榫、

燕尾榫、半榫）和三维榫卯（改进的燕尾榫、锚固半榫、单

向箍头榫、双向骨头榫）进行受力分析，根据变形受力条件

列出弯矩平衡方程，从微观应力 - 应变层面建立了半榫的弯
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矩一转角关系公式。徐明刚 [2] 通过对一个循环过程中正向

加载、正向卸载、反向加载和反向卸载四个不同受力状态阶

段的受力机理进行分析，考虑了残余变形的影响，引入了拔

榫量定量关系，每一加载段的理论模型对应节点实际的受力

状，从而建立了单节点及框架节点 M-θ 关系理论分析模型。

2.2 以试验数据为基础拟合模型函数

2.2.1 双折线模型
赵鸿铁等 [3] 通过对透榫节点连接柱架一榀结构模型进

行低周往复荷载试验，分析了透榫节点连接的刚度介于刚接

和铰接之间的半刚性特征，以及结构刚度退化规律；并得出

滞回面积饱满的反 Z 型弯矩 - 转角滞回曲线，并在研究滞回

规则的基础上以割线刚度法确定参数，给出了透榫节点的恢

复力力学模型：

其中 K1、K2 根据实验数据计算得到。

2.2.2 3 折线模型
潘毅等 [4] 以中国西南地区穿斗式古建筑木结构中常见

的直榫节点为研究对象，对其在低周往复荷载作用下的受力

机理进行了详细分析，对直榫各受力阶段进行了分析，得到

其各阶段的几何条件、平衡条件、物理条件，建立了直榫节

点的 M-θ 力学模型。根据力学模型，得到直榫力学曲线的

三个特征点，并对力学模型进行简化，建立了考虑节点拔榫

量影响的 M-θ 三折线模型。

2.2.3 4 折线模型
高大峰等 [5] 采用两个单榀木构架（对应有 4 个燕尾榫

榫卯节点）1 ∶ 3.52 缩尺模型进行低周反复荷载试验，利用

所得 M-θ 滞回曲线和骨架曲线，建立了节点力矩 - 转角位移

的分阶段（滑移阶段、弹性阶段、塑性发展阶段和破坏阶段）

恢复力模型，并引入了具有量化其耗能减振能力的“滞回耗

能因子”来建立相应的理论计算公式。利用榫卯节点拟静力

模型试验得到的榫卯节点水平力滞回曲线，建立了一个关于

节点力矩 - 转角位移的恢复力模型，并根据这个模型，建立

了用于检算实际榫卯节点模型的理论计算公式，在这个公式

中引入了量化其耗能减振能力的“非线性系数 NL”和“有

效刚度”。

2.2.4 3 参数幂函数模型
3 参数幂函数模型最先被用于钢结构半刚性节点 M-θ

关系特性研究中，其表达如下：

式中：rki 为连接初始刚度；θ0 为连接参考塑性转角，

θ0=Mu/rki；为连接的极限弯矩；n 为考虑弯矩 - 转角关系的

曲率参数，可利用已有试验数据和预测弯矩之间的差异，通

过最小二乘法曲线拟合得出。

2.2.5 4 参数幂函数模型
杨艳华等 [6] 通过对木结构榫卯连接模型试验及其试验

结果分析，得出影响榫卯连接刚度的主要因素是替木尺寸、

榫头尺寸和卯孔对柱的削弱程度，在原有的 3 参数幂函数模

型的基础上，用 γE0I/l 来近似表示初始刚度（其中 γ 为卯

孔影响系数；E0 为虚拟初始弹性模量；I 为榫头颈部的转动

惯性矩；l 为榫头长度），从而建立适合木结构榫卯连接的

4 参数幂函数 M-θ 相关曲线模型。

3 基于木材嵌压和摩擦机理

与钢筋混凝土结构、钢结构节点不同，木结构节点由

梁端的榫头穿过柱上的卯口构成，依靠榫头和卯口之间的相

互作用抵抗外荷载。受力过程中榫头和卯口相互运动，榫头

和卯口的相对位置维持在一定范围内，保证榫头与卯口的有

效接触是榫卯节点提供刚度和承载力的前提。榫卯之间的相

互作用取决于木材的摩擦和嵌压两种受力机理。昆明理工大

学陶忠教授团队 [7] 开展了大量理论、试验和数值模拟分析

研究。主要包括木材嵌压与试验研究、典型节点静力特性分

析、推导木材均匀嵌压半解析公式、典型榫卯节点低周反复

加载试验等。

4 数值模拟

随着数值模拟技术和数值算法精度的提升，以及考虑

到进行实体模型试验的代价较高，因此有必要对榫卯节点的

物理力学性能进行数值模拟研究。对于该领域的研究主要是

建立在半刚性特性方面，也有少数文献建立实体数值模型进

行研究。

赵均海等 [8] 通过定义和引入反映木结构古建筑榫卯节

点特性的半刚性节点单元，将其假定为六个弹簧组成空间变

刚度单元，以描述榫卯节点在不同方向的刚度不同，并对西

安东门城楼进行弹塑性数值模拟分析，考察了不同刚度系数

对整体结构力学性能的影响；利用现场实测和模型试验得到

西安北门箭楼自振频率，使用 Simplex 法反演推算空间变刚

度单元各个方向的刚度范围，定量研究榫卯节点的刚度，建

立适合古建筑木结构特点的三维有限元计算模型和分析方

法。近年来，随着大型通用有限元软件的普及，ANSYS、

ABAQUS 等常用结构分析软件也用来进行传统木结构榫卯

节点的数值模拟。

5 基于不确定性分析方法

目前，不确定性分析方法用于半刚性节点研究多见于

钢结构半刚性节点。在木结构领域，不确定性分析方法的运

用主要是对结构的安全评价和震后破坏评估方面。例如，考

虑木结构古建筑在地震中的破坏现象，结合模糊数学理论，

将木结构古建筑分为地基、基础、上部结构 3 个部分，结合

其震害特点，选取 13 个指标作为评估因子，然后由层次分

析法确定权系数向量，采用隶属函数和类比法构造评判矩
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阵，建立三层次两阶段的模糊综合评估模型；基于灰色系统

理论和模糊数学，提出古建筑木结构灰色模糊安全性评估方

法；考虑砖石木结构古建筑的结构复杂性和安全评价因素的

模糊性，提出了基于模糊层次分析法的评价方法，用来对砖

石木结构古建筑进行安全现状评价。

6 结语

以往对传统木结构榫卯节点半刚性连接的研究主要是

从榫卯节点性能试验研究（包括单节点试验研究和木构架试

验研究）、榫卯节点受力机理研究、榫卯节点数值模拟研究、

榫卯节点加固试验研究等方面，得出的榫卯节点半刚性连

接 M-θ 关系特性均是在相关假设的基础上忽略了某些影响

因素，因此有一定的局限性。目前，很多学者已经开始将诸

如榫卯和榫头不同松紧程度、历史残损程度、带孔隙、多个

榫卯节点的复合作用等更多影响因素考虑进去，以求更加准

确的得到榫卯节点半刚性连接 M-θ 关系特性。研究方法上，

除了采用传统的力学理论分析、试验和数值模拟等手段，更

多的不确定性分析方法被用于半刚性节点的研究，但多数成

果还是对钢结构半刚性连接的研究上，木结构榫卯节点半刚

性连接方面成果较少。
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