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要!以传统木结构中最简单的单向直榫节点为研究对象%分析其受力机理%推导了

单向直榫节点转动弯矩
=

转角理论计算公式%并借助试验数据对该公式进行了验证%理论计

算结果与试验结果吻合较好
:

以理论公式为基础%对影响单向直榫节点转动弯矩的参数进行

了分析%结果表明#当榫头长度与柱径之比小于
%

时%榫头长度的增加能显著提高单向直榫

节点的转动弯矩和初始转动刚度'榫头宽度的增加同样能够提高单向直榫节点的转动弯矩

以及初始转动刚度'摩擦系数的增大能够在一定程度上提高节点的转动弯矩%但对节点的初

始转动刚度影响不大
:

研究结果可为传统木结构的抗震性能评估和修缮加固提供一定的

参考
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榫卯连接是我国传统木结构的主要特点之

一&

%

'

#由榫头和卯口组成
:

榫卯节点具有较强的半

刚性连接特性&

#

'

#是木结构中的关键部位
:

历次震

害表明#地震会对传统木结构的节点造成不同程

度的破坏&

B

'

#因此研究榫卯节点的受力性能至关

重要
:

近几十年来国内外学者对传统木结构榫卯节

点进行了大量的研究#也提出了相关的弯矩
=

转角模

型
:

如
0̀3E0

和
QE2*

&

!

'以钢结构的节点为研究对象#

提出了三参数幂函数模型#虽然在木结构中得到广

泛应用#但其只能笼统地描述传统木结构榫卯半刚

性连接特性#不能描述榫卯尺寸等因素的影响#具

有一定的局限性
:

赵鸿铁等&

K

'和杨艳华等&

<

'利用试

验数据#拟合出了不同的弯矩
=

转角关系方程
:

谢启

芳等&

"

'基于燕尾榫节点受力机理的分析#推导了燕

尾榫节点弯矩
=

转角理论计算公式
:

潘毅等&

J

'以透榫

节点为研究对象#建立了考虑节点拔榫量影响的弯

矩
=

转角力学模型
:

可以看出#已有的研究主要以燕尾榫和透榫为

主#少有涉及单向直榫等其他类型的榫卯节点
:

基于

此#本文以传统木结构单向直榫节点为研究对象#

分析了其受力机理#推导了转动弯矩
=

转角理论计算

公式#并与试验结果进行了对比#结果吻合良好
:

0

!

单向直榫节点受力机理

0G0

!

单向直榫节点营造形式

单向直榫节点是直榫节点中最简单的一种形

式#榫头为矩形#直接穿插到柱子的卯口内#如图
%

所示
:

虽然榫卯连接削弱了木构件的截面#一定程度

上降低了节点的抗转动能力#但却具有+大变形#小

刚度,的柔性特点
:

在地震作用中#榫卯节点变形较

大#可吸收部分能量#减小结构的地震响应#构件间

的摩擦滑移又能起到耗能减震的作用#从而使木构

架具有较好的抗震性能#是一种介于刚性节点和铰

节点之间的半刚性节点
:

在中国传统木结构承重构

架的节点中#直榫使用最广泛#单向直榫节点又是

最基本最简单的
:

因此本文以单向直榫节点为基础#

分析其受力机理
:

图
%

!

单向直榫节点示意图

_0

O

:%

!

?0+

O

)+P'-4E234)+0

O

E4P')4032=42*'*

C

'0*4

0G1

!

单向直榫节点抗弯受力机理分析

图
#

为单向直榫节点受力分析示意图
:

当转动

弯矩较小时#节点依靠榫卯间的静摩擦力来抵抗外

力$随着转角的增大#当水平外力超过最大静摩擦

力时#榫头和卯口就会出现相对滑移
:

榫头将会以卯

图
#

!

单向直榫节点受力分析

_0

O

:#

!

_')82+*+,

5

303-')4E234)+0

O

E4

P')4032=42*'*

C

'0*4

口下表面边缘为轴发生转动#榫头下表面出现受压

区域!图
#

中下三角形阴影部分"#但因为只发生转

动#因此该区域只产生压力
6

%

#而没有摩擦力#

6

%

的方向始终垂直于额枋#同时榫头上表面也会出现

受压区域!图
#

上三角形阴影部分"并有滑动趋势#

从而产生压力
6

#

和摩擦力
,#

#

6

#

平行于柱子顺纹

方向#

,#

垂直于柱子顺纹方向#如图
#

所示
:

因为单

向直榫节点上下是对称的#所以其正向与反向转动

的变形形态和受力状态相同
:

由此可见#单向直榫的

转动弯矩主要由榫头上下表面的挤压力和上表面

挤压面的摩擦力提供
:

由此推断#单向直榫在承受弯

#%%
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期 谢启芳等%传统木结构单向直榫节点转动弯矩
=

转角关系理论分析

矩作用时#榫颈处产生一定的顺纹拉应力)横纹压

应力和剪应力#当达到极限弯矩时#将发生纤维拉

断的弯曲破坏
:

1

!

单向直榫节点转动弯矩
>

转角关系

1G0

!

基本假定

由受理机理分析可知#节点的受力范围主要发

生在榫卯接触区#通过榫卯挤压变形和摩擦滑移来

抵抗外力#且节点在正反
#

个方向的受力相同
:

为了

简化计算#采取以下假定%

%

"试件破坏仅发生在节点区域#枋和柱仅起传

力作用#不考虑枋和柱的弯曲效应
:

#

"节点转动时#榫头颈部仅绕着卯口边缘转

动#没有相对位移#而榫头端部则产生相对卯口的

位移&

>

'

:

B

"在受压荷载作用下榫头实际上处于多点不

均匀的受力状态#自身变形相对较小#根据小变形

假定#忽略其弯曲变形
:

!

"节点受弯矩作用时#卯口为顺纹受压#榫头

为横纹受压#由于木材顺纹受压弹性模量一般为横

纹受压弹性模量的
%$

倍以上#因此忽略卯口的挤压

变形#仅考虑榫头受压变形
:

K

"木材沿额枋)柱纵向为顺纹方向#其横纹受

压本构关系采用双线性强化模型#如图
B

所示#且应

力应变关系仍符合胡克定律&

%$

'

:

图
B

!

木材横纹受压应力
=

应变关系

_0

O

:B

!

74)233=34)+0*)2,+40'*3E0

\

'-]''F

\

2)

\

2*F08(,+)4'4E2

O

)+0*(*F2)8'P

\

)2330'*

1G1

!

单向直榫节点弯矩
>

转角理论公式推导

单向直榫节点尺寸示意图如图
!

所示
:

单向直榫节点的理论分析过程分为
B

个阶段%

%

"

6

%

受力区域和
6

#

受力区域均未出现塑性变形$

#

"

6

%

受力区域出现塑性变形#

6

#

受力区域未出现塑

性变形$

B

"

6

%

受力区域和
6

#

受力区域均出现塑性

变形
:

图
!

!

单向直榫榫头尺寸示意图

_0

O

:!

!

70I238E2P+408F0+

O

)+P'-4E2

34)+0

O

E442*'*

榫头上下表面受压区产生的最大应变分别为%

#

%

#

P+G

&

"

B

2

*

8'3

"

&

"8'3

"

B

2

#

#

#

#

P+G

&

#

B

2

*

8'3

"

&

#8'3

"

B

2

+

9

(

)

!

%

"

式中%

"

为榫头下表面最大受压高度$

#

为榫头上表

面最大受压高度$

B

2

为榫头有效受压高度
:

文献&

%%

'

试验中的应变测试数据表明#在榫头高
%

*

#

处的应

变接近于
$

#故取
B

2

fB

*

#:

根据基本假定#受压区应力
=

应变满足胡克定

律#榫卯节点挤压处的最大应力按式!

#

"计算
:

,

P+G

&

8

$

!

"

"

-

#

P+G

#

$

,

#

P+G

,

#

5

$

,

5

2

8

$

#

4+*

!

"

"

-

!

#

P+G

/#

5

"#

#

5-

#

P+G

,

#

(

+

9

(

)

!

#

"

弹性模量在不同转角
"

下的变化规律%

8

$

!

"

"

&

8

$

5

!

"

"#

$

,

#

P+G

,

#

#

$

8

$

#

4+*

!

"

"

&

8

$

#

4+*

5

!

"

"#

#

5 -

#

P+G

,

#

(

+

9

(

)

!

B

"

式中%

8

$

为木材径向横纹受压的弹性模量$

8

$

4+*

为

木材径向横纹受压进入塑性阶段后的切线模量
:

5

!

"

"是考虑木材弹性模量在不同角度作用时

的增大系数#可以按照
.+*D0*3'*

公式计算%

5

!

"

"

&

8

%

8

%

8'3

L

"2

8

$

30*

L

"

:

!

!

"

式中%

8

%

为木材顺纹受压弹性模量#

LfB;%:

由图
#

可以得到几何关系%

B

2

"

2

#

&

330*

!

"2

0

"

:

!

K

"

B%%
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式中%

3

&

B

#

2

*槡 #

#

0

&

+)84+*

B

*

#

B

和
*

分别为

榫头的长和高#如图
!

所示
:

由图
#

的平衡关系可以得到水平和竖直方向的

平衡方程%

6

%

30*

"/

+

6

#

&

$

# !

<

"

6

%

8'3

"/

6

#

&

6 :

!

"

"

式中%

+

为木材摩擦系数
:

#;#;%

!

第一阶段

当
$

,"-"

%

!

"

%

是 "

B

2

*

8'3

"

&#

5

时对应的转角"

时#由图
K

可以得到
6

%

和
6

#

的表达式
:

图
K

!

单向直榫节点转动第一阶段的应力
=

应变关系图

_0

O

:K

!

74)233=34)+0*)2,+40'*3E0

\
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O
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O
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O
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-
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#B

2

-

"
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"
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J

"

6
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&

7

3

-

8

$

!

"

"

#B

2

-

#

#

-

%

30*

"

:

!

>

"

根据式!

K

"!

<

"!

J

"!

>

"可得
"

和
#

关于
"

的方

程#进而解得
"

与
#

的具体数值
:

代入式!

"

"!

J

"!

>

"可得%

-

&

6

-

1

&

!

!

6

%

8'3
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#

"
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1

&

!

7
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8

$

!

"

"

-

1

#B

2

-

30*

"

!

"

#

-

8'3

B

"/

#

#

"

+

!

%$

"

#;#;#

!

第二阶段

当
"

%

,"-"

#

时!

"

#

是
#

B

2

*

8'3

"

&#

5

时对应的转

角"时#由图
<

可以得到
6

%

和
6

#

的表达式
:

6

%

&

7

3

-

8

$

!

"

"

#B

2

-

"

#

-

8'4

"

-

8'3

"/

!!

7

3

-

!

8

$

!

"

"

/

8

$

#

4+*

!

"

""

#B

2

-

!!

!

"

/

B

2

#

5

"

#

-

8'4

"

-

8'3

"

#

!

%%

"

6

#

&

7

3

-

8

$

!

"

"

#B

2

-

#

#

-

%

30*

"

:

!

%#

"

图
<

!

单向直榫节点转动第二阶段的

应力
=

应变关系图

_0

O

:<

!

74)233=34)+0*)2,+40'*3E0

\

F()0*

O

4E2

328'*F34+

O

2'-4E234)+0

O

E442*'*

!!

根据式!

K

"!

<

"!

%%

"!

%#

"可得
"

和
#

关于
"

的方

程#进而解得
"

与
#

的具体数值
:

代入式!

"

"!

%%

"!

%#

"得%

-

&

6

-

1

&

!

!

6

%

8'3

"/

6

#

"

-

1

&

!

7

3

-

8

$

!

"

"

-

1

#B

2

-

30*

"

!

"

#

-

8'3

B

"/

#

#

"

/

!!

7

3

-

!

8

$

!

"

"

/

8

$

#

4+*

!

"

""

#B

2

-

30*

"

-

!!

!

"

/

#

-

8'3

"

"

-

8'3

B

"

-

1 +

!

%B

"

#;#;B

!

第三阶段

当
"

#

,"-"

(

!

"

(

是 "

B

2

*

8'3

"

&#

(

时对应的转角"

时#由图
"

可以得到
6

%

和
6

#

的表达式
:

图
"

!

单向直榫节点转动第三阶段的

应力
=

应变关系图

_0

O

:"

!

74)233=34)+0*)2,+40'*3E0

\

F()0*

O

4E2

4E0)F34+

O

2'-4E234)+0

O

E442*'*

6

%

&

7

3

-

8

$

!

"

"

#B

2

-

"

#

-

8'4

"

-

8'3

"/

!!

7

3

-

!

8

$

!

"

"

/

8

$

#

4+*

!

"

""

#B

2

-

!!

!

"

a

B

2

#

5

"

#

-

8'4

"

-

8'3

"

#

!

%!

"

!%%
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=

转角关系理论分析

6

#

&

7

3

-

8

$

!

"

"

#B

2

-

#

#

-

%

30*

"

/

!!

7

3

-

!

8

$

!

"

"

/

8

$

#

4+*

!

"

""

#B

2

-

!

#

/

B

2

#

5

"

-

!!

!

#

8'3

"

-

30*

"

/

B

2

#

5

8'4

"

"

-

8'3

"

+

!

%K

"

根据式!

K

"!

<

"!

%B

"!

%!

"可得
"

和
#

关于
"

的方

程#进而解得
"

与
#

的具体数值
:

代入式!

"

"!

%!

"!

%K

"得%

-

&

61

&

!

!

6

%

8'3

"/

6

#

"

-

1

&

!

7

3

-

8

$

!

"

"

-

1

#B

2

-

30*

"

!

"

#

-

8'3

B

"/

#

#

"

/

!!

7

3

-

!

8

$

!

"

"

/

8

$

#

4+*

!

"

""

-

1

#B

2

-

30*

"

-

!!

!

"

/

B

2

#

5

"

#

-

8'3

B

"/

!

#

/

B

2

#

5

"

& -

!!

!

#

/

B

2

#

5

8'3

#

"

"

'

+

!

%<

"

临界转角
"

%

#

"

#

和
"

(

可利用式!

%

"以及
"

和
#

关于
"

的方程#并借助计算分析软件
SMLbM̂

反

解求得
:

2

!

单向直榫节点转动弯矩
>

转角理论结果

验证

!!

文献&

%%

'对单向直榫节点进行了拟静力试验#

将试验中试件的参数代入本文推导的公式进行计

算#并与试验结果进行对比
:

文献&

%%

'对缩尺比例为
%

?

!;J

的
#

个完全相

同的单向直榫节点进行了试验#模型详细尺寸如图

J

和表
%

所示#各项力学性能参数如表
#

所示
:

加载

方式分别为单向加载!试件
%

"和低周反复加载!试

件
#

"

:

表
0

!

单向直榫节点尺寸

4($"0

!

D86+9%8.9%.:&;+%&'(8

?

;&6.'&8%+>&+9.9

O

.89&

榫头尺寸*
PP

!

长
! !

高
! !

宽
!

枋尺寸*
PP

!

长
! !

高
! !

宽
!

柱尺寸*
PP

!

柱径
!

柱长
!

%!$ %#$ !$ "$$ %#$ J$ %!$ J$$

表
1

!

木材力学性质

4($"1

!

N+);(98)(=

7

'.

7

+'&8+%.:&;++F

7

+'86+9&(=-../

木材

种类

顺纹抗压

强度*
SR+

横纹抗压

强度*
SR+

顺纹抗拉

强度*
SR+

8

N

*

SR+

8

b

*

SR+

6

bN

落叶松
K$ !;" "K;B BK% B"#" $;!#

!!

注%

8

N

表示横纹!径向"抗压弹性模量$

8

b

表示顺纹抗压弹性模

量$

6

bN

表示径向相对于顺纹方向的泊松比
:

图
J

!

试验模型尺寸!单位#

PP

"

_0

O

:J

!

?0P2*30'*3'-4E22G

\

2)0P2*4+,

3

\

280P2*

!

(*04

#

PP

"

S8̀2*I02

和
+̀)

\

'108E

的研究表明对于种类

不同)粗糙度不同以及相对速率不同的木材#其间

的滑动摩擦系数值在
$;%

#

$;<K

区间内&

%#

'

:

本文选

取摩擦系数
$;BK

#并根据表
#

中的材性数据#可以

得到落叶松横纹径向受压屈服时的应变为
%;B!d

#

由式!

!

"计算可得%

5

!

"

"

&

%$;<#

%$;<#8'3

B;%

"2

30*

B;%

"

:

!

%"

"

分别将理论计算和试验得到弯矩
=

转角曲线绘

于图
>:

图
>

!

转动弯矩
=

转角的理论计算结果与

试验结果对比

_0

O

:>

!

Q'P

\

+)03'*H24]22*4E2')2408+,+*F

2G

\

2)0P2*4+,)23(,43'*4E2P'P2*4=)'4+40'*

从图
>

可以看出%当荷载小于屈服值时#曲线

变化趋势基本相同#转动弯矩随转角的增加迅速增

大$然而#随着转角增大#木材进入塑性阶段#曲线

都表现出了明显的塑性特征#转动弯矩
=

转角曲线的

K%%
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#$%"

年

斜率开始迅速递减#而弯矩随转角的增加则上升缓

慢
:

由于试验所用木材不可避免地存在初始物理缺

陷#且容易受到各种环境因素的影响#使木材力学

性能有一定程度的离散#从而导致计算曲线与试验

曲线存在一定差异#但从整体来看#两曲线的总体

变化趋势)曲线斜率等基本吻合#误差较小#能够合

理地反映单向直榫节点在转动过程中的弯矩变化

情况
:

3

!

单向直榫节点转动弯矩
>

转角影响因素

分析

!!

经过理论分析和试验结果的对比#发现影响单

向直榫节点转动弯矩
=

转角关系的因素主要为材料

类型及榫头尺寸等
:

因此#本文以文献&

%%

'中的试件

为研究对象#分别选取摩擦系数)榫头长度和榫头

宽度
B

个主要因素进行分析
:

3G0

!

木材间摩擦系数的影响

不同的木材其接触面的纹理不同#因而摩擦系

数也不相同#会直接影响节点的转动刚度
:

取不同摩

擦系数
+

!

$;#K

#

$;BK

#

$;!K

和
$;KK

"#分析其对单向

直榫节点转动弯矩和转动刚度的影响#计算结果如

图
%$

所示
:

可以看出#增大摩擦系数可以提高单向

直榫节点的转动弯矩#但提高幅度不大#而且对节

点的初始刚度几乎没有影响
:

图
%$

!

不同摩擦系数单向直榫节点的转动弯矩
=

转角曲线

_0

O

:%$

!

S'P2*4=)'4+40'*8()123'-4E234)+0

O

E4P')4032=

42*'*

C

'0*4+4F0--2)2*4-)0840'*8'2--0802*43'-]''F

3G1

!

榫头长度的影响

榫头长度的变化会引起榫卯接触挤压区域长

度的变化#进而影响节点转动刚度
:

通过变换榫头长

度
*

!

J$PP

#

%$$PP

#

%#$PP

和
%!$PP

"#分析不

同榫头长度的影响程度#计算结果如图
%%

所示
:

可

以看出#当榫头长度与柱径之比小于
%

时#虽然随着

榫头长度的增加#柱子的截面不断削弱#但其转动

弯矩和初始转动刚度都显著提高
:

图
%%

!

不同榫头长度单向直榫节点的转动

弯矩
=

转角曲线

_0

O

:%%

!

S'P2*4=)'4+40'*8()123'-4E234)+0

O

E4

P')4032=42*'*

C

'0*4+4F0--2)2*4,2*

O

4E3'-4E242*'*

3G2

!

榫头宽度的影响

榫头宽度的变化会引起榫卯接触挤压区域宽

度的变化#从而影响节点转动刚度
:

通过变换榫头宽

度
7

3

!

B$PP

#

!$PP

#

K$PP

和
<$PP

"#分析不同

榫头长度对单向直榫节点的影响#计算结果如图
%#

所示
:

可以看出#在一定范围内增大榫头宽度不仅可

以提高节点的转动弯矩#而且可以提高初始刚度
:

图
%#

!

不同榫头宽度单向直榫节点的弯矩
=

转角曲线

_0

O

:%#

!

S'P2*4=)'4+40'*8()123'-4E234)+0

O

E4

P')4032=42*'*

C

'0*4+4F0--2)2*4]0F4E3'-4E242*'*

I

!

结
!

论

本文分析了单向直榫节点的受力机理#对其节

点的弯矩
=

转角理论公式进行了推导#并对影响单向

<%%
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期 谢启芳等%传统木结构单向直榫节点转动弯矩
=

转角关系理论分析

直榫节点弯矩
=

转角关系的主要参数进行了分析#得

到以下主要结论%

%

"理论推导得到的单向直榫榫卯节点的弯矩
=

转角关系方程#与已有试验结果吻合较好#可为传

统木结构的研究提供一定的参考
:

#

"影响单向直榫节点弯矩
=

转角关系的最主要

因素是榫头长度#当榫头长度与柱径之比小于
%

时#

随着榫头长度的增加#单向直榫节点的转动弯矩和

初始转动刚度显著提高$摩擦系数的增大可以在一

定程度上提高单向直榫节点的转动弯矩#但对节点

的初始刚度几乎没有影响
:
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