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摘 要:古建筑木结构中燕尾榫节点的榫头尺寸一直以来采用传统比例进行设计,但收乍角度等榫头尺寸变

化对节点抗震性能的影响有待进一步研究。参照已有试验,以榫头宽度、榫头长度以及收乍角度为影响参数,
建立含标准试件模型在内的4类有限元模型,施加循环往复荷载进行分析;通过标准试件模型与试验结果对

比分析验证了数值模拟方法的有效性;在此基础上得到的4类模型的滞回曲线、刚度退化曲线、骨架曲线和拔

榫量。对比分析结果表明:适当提高收乍角度,并在此基础上适当加大榫头长度,有助于提高燕尾榫节点的连

接性能和抗震性能。
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Abstract:
 

The
 

size
 

of
 

the
 

tenon
 

of
 

dovetail-tenon
 

joints
 

in
 

ancient
 

wooden-structure
 

buildings
 

has
 

always
 

been
 

designed
 

according
 

to
 

the
 

traditional
 

proportion,
 

but
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

change
 

in
 

tenon
 

size,
 

including
 

the
 

retraction
 

angle,
 

on
 

the
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

joint
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

studied.
 

Four
 

types
 

of
 

finite
 

element
 

models
 

including
 

the
 

standard
 

speci-
men

 

model
 

are
 

established
 

by
 

referring
 

to
 

existing
 

experiments
 

and
 

taking
 

the
 

tenon
 

width,
 

tenon
 

length
 

and
 

retraction
 

angle
 

as
 

the
 

influencing
 

parameters.
 

The
 

models
 

are
 

analyzed
 

by
 

applying
 

the
 

cycle
 

loads
 

to
 

itself.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

is
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

analysis
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

standard
 

specimen
 

model.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

hysteresis
 

loops,
 

stiffness
 

degradation
 

curves,
 

skeleton
 

curves
 

and
 

degree
 

of
 

tenon
 

pull-out
 

of
 

the
 

four
 

types
 

of
 

models
 

are
 

obtained.
 

The
 

results
 

of
 

the
 

compari-
son

 

of
 

the
 

above
 

data
 

show
 

that
 

appropriately
 

increasing
 

the
 

retraction
 

angle
 

and
 

the
 

tenon
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length
 

can
 

improve
 

the
 

connection
 

performance
 

and
 

seismic
 

performance
 

of
 

the
 

dovetail-tenon
 

joints.
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已有研究表明[1-4],地震作用下榫卯节点拔出是典型破坏现象,这种破坏会造成木结构建筑的整体倾

斜,因此燕尾榫节点抗震性能受到国内外广泛关注。由于榫卯拔出可能与榫头尺寸相关,尺寸效应影响研

究对解决该类破坏问题具有关键性的作用。
THOMAS等[5]考虑结构的尺寸效应进行了试验研究,建立了燕尾榫节点连接强度的理论公式。谢

启芳等[6]通过不同比例燕尾榫模型在水平低周反复荷载下的试验,研究了水平荷载、尺寸效应等对节点抗

震性能的影响。AEJAZ等[7]通过拉伸试验研究了榫头各项参数对T型纯钉燕尾榫节点的性能影响,并
结合参数化设计,指出节点性能与燕尾榫坡度有关。XUE等[8]针对通榫节点和燕尾榫节点,考虑缝隙的

不同尺寸进行了低周反复荷载试验,指出松动的节点比无缝隙节点具有更好的抗震性能。潘毅等[9]提出

并验证了一个考虑燕尾榫节点尺寸和木材材料性能影响的计算公式。杨娜等[10]基于分式析因的方法,探
究了包括节点尺寸在内的7种因素对榫头性能的影响程度。HU等[11]以直榫节点为研究对象,基于有限

元分析方法发现半刚性模型的弯矩承载力模拟结果最接近试验值,且榫头的宽度及长度对节点的刚度均

产生影响。谢启芳等[12]通过试验方法探究了不同尺寸、不同类型的直榫节点抗震性能之间的差异。
JEONG等[13]采用数值模拟方法分析了不同榫头角度、榫头宽度、榫头高度和榫颈宽度对燕尾连接关键区

域应力分布的影响,并通过试验验证了有限元模型的燕尾连接强度。
综上所述,燕尾榫节点的榫头部分基本保留传统比例,从设计角度考虑存在一定的局限性,包括收乍

角度在内的榫头尺寸变化对节点滞回性能的影响有待进一步研究。为此,本文在既有试验研究基础上,采
用数值模拟和理论分析方法,探究榫头形状、尺寸对燕尾榫节点滞回性能的影响,为木结构建筑工程设计

提供参考。

1 燕尾榫框架结构形式

燕尾榫节点由卯口与形似燕尾的榫头连接而成,是榫卯节点中强度较高、牢固性较好的连接形式,其
可分为柱顶连接和柱中连接(图1)。一榀木结构框架由2根立柱以及柱间额枋组成,立柱与额枋通过燕

尾榫节点连接。燕尾榫节点由柱顶的卯口与额枋两端的榫头相互啮合而成,燕尾榫榫头外宽内窄,宽面与

窄面相互平行,横截面为梯形,卯口与之相对应,如图2所示。这种构造使燕尾榫节点在水平方向具有很

强的抗拉拔能力。

图1 燕尾榫节点连接形式 图2 一榀框架结构
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2 标准试件有限元分析

2.1 试件几何模型

参照文献[6]中DJ1试件的试验,加载装置如图3所示,柱水平放置,一端为局部平板枋,另一端通过

千斤顶施加横向力使柱固定。采用柱顶连接的方式,柱长1000
 

mm,直径240
 

mm;枋长800
 

mm,枋宽

190
 

mm,枋高(即榫头高度)240
 

mm;榫额宽60
 

mm,榫颈宽50
 

mm,榫头长60
 

mm,如图4所示。

图3 加载装置示意 图4 与柱连接的枋端(单位:mm)

2.2 有限元模型

参照DJ1试件试验,采用ABAQUS建立有限元数值模型。榫卯接触面之间的法向行为采用硬接触,
切向行为采用罚函数,摩擦系数按0.4设置。采用工程常数定义木材弹性阶段,将木材弹性阶段设为正交

各向异性,力学性能在3个方向(顺纹方向、横纹径向、横纹弦向)上相互独立。利用Hill屈服准则定义木

材塑性阶段的屈服应力比,用Potential函数定义木材塑性阶段。单元类型选用C3D8R单元;柱子、额枋

的主体网格尺寸为30
 

mm,榫头接头周围的网格进行加密处理,设置为15
 

mm,局部平板枋和垫块网格尺

寸为20
 

mm,结合加载装置的约束情况,在柱顶截面及柱底截面上施加完全约束,节点模型如图5所示。
采用位移控制的循环往复加载方式,加载位置距离枋外端500

 

mm,加载制度如图6所示,正负方向

的位移幅值增量均为10
 

mm,正负方向循环加载各1次后开始进入下一级加载,直到试件达到最大承

载力。

图5 燕尾榫节点数值模型 图6 加载制度

2.3 数值模型的验证

根据每次循环往复加载得到的水平力峰值绘制骨架曲线,与试验骨架曲线[6]对比结果如图7所示。
对比两者的最大抗弯承载力可知:关于正向抗弯承载力,模拟值和试验值分别为3.06、3.01

 

kN·m,误差

为1.7%;关于反向抗弯承载力,模拟值和试验值分别为2.93、2.79
 

kN·m,误差为5.0%。正向加载前

期试验值略大于模拟值,推测产生误差原因为试件制作时卯口尺寸略小或榫头尺寸略大,以至于初期应力
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偏大。总体看来,数值模拟结果与试验吻合较好,说明模拟方法合理、有效。

3 榫头尺寸对燕尾榫滞回性能的影响

3.1 试件模型设计

已有研究表明,燕尾榫榫头尺寸大小影响节点

抗拉性能[14]。为探究榫头几何尺寸对燕尾榫节点

抗弯性能的影响,以本文2.1节所述试件为标准试

件(BZ),以榫头宽度(包括榫额宽度和榫颈宽度)、
榫头长度、收乍角度(榫头侧面与构件竖向截面间夹

角)为变量,分别建立SK、SC、JD系列的有限元模

型,模型尺寸如表1所示,其中,收乍角度不变的情

况下,SK系列调整榫额和榫颈宽度;SC系列为调整

榫额宽度保证收乍角度不变,并调整榫头长度;JD
系列为通过改变榫颈宽度,调整收乍角度。若调整

榫头高度但不改变枋的高度,榫头顶面将产生坡度,
会带来新的应力集中问题,本文暂不对榫头高度影响进行讨论。木材属性参考文献[15],横切面、径切

面和弦切面的泊松比分别为0.37、0.49和0.43,杉木纵向、径向和弦向的弹性模量分别为8111、720
和400

 

MPa。

表1 模型尺寸参数

模型名称 榫额宽度/mm 榫颈宽度/mm 榫头长度/mm 收乍角度/rad

BZ 60 50 60 0.083

SK-1 40 30 60 0.083

SK-2 50 40 60 0.083

SK-3 70 60 60 0.083

SK-4 80 70 60 0.083

SC-1 58 50 50 0.083

SC-2 62 50 70 0.083

SC-3 63 50 80 0.083

SC-4 65 50 90 0.083

JD-1 60 40 60 0.167

JD-2 60 45 60 0.125

JD-3 60 55 60 0.042

JD-4 60 60 60 0

3.2 滞回曲线分析

3.2.1 榫头宽度的影响

由图8可知,当榫额宽度和榫颈宽度同时改变而收乍角度未变时,标准试件节点滞回曲线的包络面积

和形状均未发生太大变化,说明改变榫头宽度对燕尾榫节点滞回性能影响很小。榫额宽度、榫颈宽度同时

增加后,榫头部分木材的端面、顶面及底面面积增加,榫头的侧面参数变化在该系列模型中尚未反映。
3.2.2 榫头长度的影响

由图9可知,当保持收乍角度不变增大榫头长度时,滞回曲线的包络面积增大,形状也更为饱满,说明

随着榫头长度的增加,节点的滞回性能增强。减小榫头长度则会降低滞回性能,如图9(a)所示。同标准

试件节点类似,滞回曲线大致呈现为捏缩的Z型,滑移段较长,
 

具有较好的抗震性能。相比于标准试件和
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图8 榫头宽度对滞回曲线的影响

图9 榫头长度对滞回曲线的影响
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SK系列试件,SC系列试件考虑了侧面参数变化,随着榫头长度的增加榫头侧面面积增加,榫头侧面的抵

抗力明显增大。在节点发生转动时,榫头侧面与卯口之间的摩擦使耗能增加;此外,由于榫头长度增加使

榫头的嵌压程度增大,进一步增大了榫头转动时的摩擦能耗。
3.2.3 收乍角度的影响

由图10知,收乍角度不仅影响滞回曲线的包络面积和峰值,还显著改变了曲线的形状。随着收乍角

度的减小,滞回曲线逐渐由Z型变为弓形。当收乍角度为0时,节点几乎没有承载能力。承载力降低的原

因在于:收乍角度的减小导致榫头的嵌压程度以及两侧面的挤压力减小。这说明收乍角度是影响燕尾榫

节点抗震性能的关键因素。

图10 收乍角度对滞回曲线的影响

综上可知,榫头长度以及收乍角度对节点的耗能能力均有影响,其中收乍角度的影响更大。综合三者

对节点抗震性能的影响,推测出节点的抗震性能主要与榫头侧面面积以及收乍角度有关。
3.3 刚度退化曲线分析

对模型进行位移加载时,燕尾榫节点随着转角的增大,表现出了明显的刚度退化现象,采用循环荷载

下的割线刚度Ki 量化刚度退化情况:

Ki=
+Mi + -Mi

+θi + -θi
(1)

式中:Mi 为第i级荷载的峰值弯矩;θi 为对应转角。
图11为按式(1)计算的各试件模型的正、反向刚度退化曲线。初期刚度较大,且正向加载时的刚度略

大于反向,至加载后期两者相近;随着位移的加载,两方向刚度都呈减小趋势,最终曲线趋于平缓。如图

11(a)所示,榫头宽度对节点的刚度影响程度不明显。如图11(b)所示,增加榫头长度可小幅度提升节点
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刚度。如图11(c)所示,随着收乍角度的增加,节点的初期刚度、最终刚度均有明显提升,JD-1、JD-2从加

载前期至后期,刚度明显大于SK系列和SC系列,但JD-1初期刚度下降速度过快,JD-2相对较好。

图11 刚度退化曲线对比

可见,榫头刚度的大小主要由榫头与卯口的侧面接触面积以及榫头木材的挤压变形量决定,而与榫头

非侧面木材的贡献关系不大。
3.4 骨架曲线分析

对应上述滞回曲线绘制图12所示骨架曲线。由图12(a)知,从SK-1到SK-4,榫额和榫颈宽度逐渐

增大,且保持收乍角度不变,最大承载力分别为2.05、2.08、2.16、2.23
 

kN·m,表明榫头宽度基本不影响

节点的承载能力。由图12(b)知,为保证增大榫头长度的同时收乍角度不变,略微改变了榫头宽度,从SC-
1到SC-4,最大承载力分别为1.88、2.34、2.42、2.51

 

kN·m,又因榫头宽度对节点承载能力影响极小,因
此节点承载力与榫头长度为正相关,但长度达到70

 

mm后承载力增加幅度不大。由图12(c)可以看出,
收乍角度大于0.083

 

rad时,下降段出现较早,而标准试件的骨架曲线相对较平缓。下降段的始点与榫头

从卯口中拔出时间相关,由于榫头在卯口内的体积减少,导致节点承载力出现下降趋势。从控制榫头拔出

时间和提高承载力的角度综合考虑,选择JD-2较为合适。

图12 骨架曲线对比

综上所述,榫头的侧面面积和榫头的收乍角度是影响节点承载能力的2个重要因素,二者与榫头承载

能力呈正相关。综合来看,JD-2的结果相对较好。
3.5 榫头最终拔榫量分析

拔榫量是燕尾榫节点力学性能的一个重要参数,它表征着节点的连接性能以及在荷载作用下的变形

能力。如图13(a)所示,随着榫头宽度的增加,最终拔榫量也随之增大,且近似呈线性关系。其原因为:增
大榫头宽度,则各侧面在挤压力作用下产生更大摩擦力,在卸载后榫头受摩阻力作用难以回到原来位置,
导致拔榫量加大;如图13(b)所示,增大榫头长度时,拔榫量逐渐下降,由于随着榫头长度的增加,榫头与
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卯口的接触面积增加,可以阻止榫头拔出。
如图13(c)所示,燕尾榫节点的最终拔榫量随着榫头收乍角度的增加,呈非线性降低趋势,收乍角度

越大,拔榫量降低的速度越慢。当收乍角度为0时,燕尾榫节点的榫头转变为直榫节点的榫头,节点几乎

没有抗拔能力;随着收乍角度的增大,燕尾榫节点的抗拔能力提升明显,但提升速度却放缓;当收乍角度大

于0.083
 

rad后,其变化对榫头的抗拔能力提升不甚明显。从承载能力和耗能能力角度综合考虑,可以把

较常用的收乍角度0.083
 

rad适当提高至0.125
 

rad,在此基础上再适当加大榫头长度,此时连接性能会

更好。

图13 榫头最终拔榫量

4 结论

以既有试验模型为标准试件,考虑榫头宽度、榫头长度以及收乍角度的影响建立了含标准试件模型在

内的4类有限元模型,系统分析了循环往复荷载下各节点模型的滞回曲线、刚度退化曲线、骨架曲线以及

榫头拔榫量,结论如下:
1)

 

从滞回曲线看,收乍角度对节点的耗能能力影响更大。可以把榫头宽度、榫头长度以及收乍角度3
种因素的影响转化为榫头侧面面积和收乍角度的影响,燕尾榫节点抗弯承载力与榫头收乍角度和侧面面

积呈正相关。
2)

 

不能以承载力作为唯一判断依据,还要综合考虑刚度退化速度和榫头开始拔出时间。综合刚度退

化曲线和骨架曲线的分析,JD-2是相对较好的方案,其抗震性能更为优异。
3)

 

在实际工程设计中,可以沿用较常用的收乍角度0.083
 

rad,但综合考虑拔榫量和抗震性能,建议

适当提高收乍角度,并在此基础上再适当加大榫头长度,本文中采用的模型收乍角度0.125
 

rad较为合

理,今后可通过试验进一步研究。
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