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摘 要:燕尾榫节点是一种半刚性连接,研究其节点弯矩-转角关系对工程设计具有重要意义。考虑木材的局

部嵌压变形影响,建立反映局部材料性能变化的有限元模型,并基于燕尾榫节点受力机理,通过分析不同接触

面的受力情况,建立了燕尾榫节点转动力学模型。考虑木材局部受压效应及摩擦因素,推导出燕尾榫节点弯

矩-转角计算公式,并将计算公式应用于多个既有试验中。结果表明:榫头侧面对总弯矩产生贡献较大,顶面、
底面及端面产生贡献较小,但合在一起的嵌压效应不能忽视;理论公式计算合理、有效,与试验吻合较好,可为

燕尾榫框架设计提供参考。
 

关键词:燕尾榫节点;弯矩-转角关系;有限元分析;局部受压;摩擦

中图分类号:TU366.2   文献标志码:A   文章编号:1673-4602(2025)02-0058-11

收稿日期:2023-11-14
基金项目:国家重点研发计划(2017YFC0703506);日本学术振兴会基金资助项目(JSPS

 

科研费19K01125)
作者简介:孙玉婷(1999— ),女,贵州贵阳人。硕士,研究方向为木结构。E-mail:

 

15621042868@163.com。
*通信作者:李 军(1966— ),女,山东淄博人。博士,教授,主要从事钢结构及木结构方面的研究。E-mail:

 

kitjun76@qut.edu.cn。

Study
 

on
 

the
 

moment-rotation
 

model
 

of
 

dovetail
 

mortise-tenon
 

joints
 

considering
 

the
 

embedded
 

compression
 

of
 

timber

SUN
 

Yuting1,LI
 

Jun1,*,WEI
 

Zhipeng2,HU
 

Rong1,WANG
 

Yan1

(1.
 

School
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Qingdao
 

University
 

of
 

Technology,
 

Qingdao
 

266525,
 

China;

2.
 

Shiyuan
 

Technology
 

Engineering
 

Co.,
 

Ltd.,
 

Shanghai
 

Branch,
 

Shanghai
 

201399,
 

China)

Abstract:
 

The
 

dovetail
 

mortise-tenon
 

joints
 

are
 

a
 

type
 

of
 

semi-rigid
 

connection,
 

and
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

study
 

the
 

moment-rotation
 

relationship
 

of
 

the
 

joints
 

for
 

engineering
 

de-
sign.

 

Considering
 

the
 

influence
 

of
 

local
 

compressive
 

deformation
 

of
 

timber,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

which
 

reflects
 

the
 

local
 

material
 

property
 

changes,
 

and
 

based
 

on
 

the
 

force
 

mechanism
 

of
 

dovetail
 

mortise-tenon
 

joints
 

a
 

rotation
 

mechanical
 

model
 

of
 

dovetail
 

joints
 

was
 

proposed
 

by
 

analyzing
 

the
 

force
 

conditions
 

of
 

different
 

contact
 

surfaces.
 

Then,
 

putting
 

into
 

consideration
 

the
 

local
 

compression
 

of
 

timber
 

and
 

the
 

friction
 

factor,
 

the
 

mo-
ment-rotation

 

formulas
 

of
 

the
 

dovetail
 

joints
 

were
 

derived,
 

and
 

the
 

formulas
 

were
 

applied
 

to
 

the
 

multiple
 

existing
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

side
 

of
 

the
 

tenon
 

contributes
 

more
 

to
 

the
 

total
 

moment,
 

while
 

the
 

top,
 

bottom
 

and
 

front
 

contribute
 

less,
 

but
 

the
 

combined
 

embedding
 

effect
 

cannot
 

be
 

ignored.
 

The
 

theoretical
 

formula
 

is
 

reasonable,
 

effective
 

and
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

experiments,
 

and
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

dovetail
 

frame
 

design.
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榫卯连接是传统木结构建筑常用的连接方式,地震作用下具有较强的耗能能力[1]。被称作“万榫之

母”的燕尾榫因具有独特的构造方式,即榫头“内窄外宽”,卯口“内宽外窄”,故其整体性能好,抗拔能力强,
可用于水平构件和竖向构件的连接,在外部荷载作用下燕尾榫节点呈现半刚性特征[2-3],弯矩与转角关系

受到广泛关注。
徐明刚等[4]通过燕尾榫节点的拟静力试验,得到“Z”字形的弯矩-转角曲线,说明节点受力过程中产生

了较大滑移。XUE等[5]采用缩尺燕尾榫节点试件进行了抗震性能分析,指出不同松动程度对节点弯矩-
转角曲线有相应的影响。与弯矩-转角曲线相关的除了间隙外,还有木材接触面的摩擦系数和局部嵌压程

度。TANAHASHI等[6]基于Pasternak模型研究了水平木构件转动时产生的上下嵌压,但研究对象与燕

尾榫有所不同。高永林等[7]通过试验研究发现燕尾榫节点的耗能能力和刚度变化受摩擦系数影响不大,
受嵌压变形影响较明显。关于榫卯节点转动时的嵌压变形,可能是柱子卯口上下部位的顺纹受压,也可能

是榫头上下部的横纹受压,两者均属于局部受压[8]。这种局部受压可分为均匀受压和三角形嵌压。曹丽

芳等[9]通过试验研究发现木材局部受压强度远大于全截面受压强度。张伟等[10]则通过试验研究了材料

及几何因素对木材三角形嵌压的影响,HU等[11]考虑木材的嵌压,采用纤维梁柱单元对木框架结构的退

化进行了研究。
理论分析方面,研究者考虑多种因素影响研究了燕尾榫节点抗弯性能。杨娜等[12]考虑尺寸及摩擦因

素对燕尾榫节点性能的影响,通过建立初始转动刚度-弯矩承载力回归模型,得出节点三参数幂函数模型。
谢启芳等[13]通过分析燕尾榫节点受力机理,提出简化的双折线弯矩-转角模型,但节点受力过程变形模型

未涉及端面的嵌压。潘毅等[14]引入木材横纹弹性模量,推导出燕尾榫节点弯矩-转角理论公式,并利用弹

簧单元模拟节点半刚性性能。MA等[15]考虑不同损伤形式对燕尾榫节点抗震性能的影响,提出考虑榫头

损伤的弯矩抗力理论方程。
综上所述,目前反映木材嵌压效应影响的燕尾榫节点抗弯性能研究较少,本文借助既有试验开展数值

模拟研究,建立考虑木材嵌压的燕尾榫节点弯矩-转角力学模型,并提出相应的理论公式,旨在为燕尾榫节

点理论分析提供参考。

1 燕尾榫节点的受力机理
 

图1 燕尾榫节点的受力机理

  燕尾榫节点由榫头与卯口拼接而成,当枋承受竖向荷载作

用时,燕尾榫节点处于轴力N、剪力V 和弯矩M 共同作用的复

合受力状态,如图1所示。此时榫头绕榫颈中心O 点发生旋转

(转角采用θ表示);卯口与榫头木材相互挤压,形成受压区;榫
头顶面、端面及底面分别与卯口接触部位形成3个三角形嵌压

区①、②、③,并产生相应的正压力N1、N2、N3 及摩擦力f1、

f2、f3;同时,榫头端部与卯口端部呈脱离趋势,即榫头逐渐向

外拔出,但由于燕尾榫榫头外宽内窄,拔出时会受到卯口侧壁的

阻碍作用,侧面会形成全截面受压区,存在正压力Nc,并产生摩

擦力fc。
木材属于正交各向异性材料,顺纹与横纹方向材料属性差异大,顺纹弹性模量约为横纹弹性模量的

15倍[13],随着外部荷载的增加,榫头横纹方向变形会逐渐增大,卯口顺纹方向变形会较小,因此,相对于卯

口而言,榫头的受力分析更有意义。

2 燕尾榫节点有限元分析

2.1 试验概况

本文参照文献[5]中标准试件DJ1建立有限元模型,以验证建模方法的正确性,并对节点的受力性能做

进一步探索。节点尺寸如图2所示,试验材料采用松木。试验装置如图3所示,柱水平放置,端部通过液压

千斤顶施加20
 

kN轴力,枋竖向放置。循环往复加载制度采用位移控制方式,加载点距柱顶边缘500
 

mm。

95



青 岛 理 工 大 学 学 报 第46卷

图2 燕尾榫节点尺寸(单位:mm)

图3 加载装置示意

2.2 考虑局部受压的数值模型

利用有限元软件ABAQUS进行数值模拟,模
型尺寸和材料属性与试验保持一致,材料参数如表

1所示,其中EL、ER、ET 为木材纵向、径向和弦向

的弹性模量;ν12、ν13、ν23为横切面、径切面和弦切面

的泊松比;G12、G13、G23 为横切面、径切面和弦切面

的剪切模量。
伴随燕尾榫节点部位的构件转动,榫头和卯口

处的木材产生因相互挤压引起的局部变形,参照文

献[16]可知:顺、横纹木材受压屈服后进入塑性流动

阶段,受拉屈服后进入应变软化阶段,因此,模拟时将木材受压本构简化为双折线模型,受拉本构简化为单

折线模型,如图4所示。采用Hill屈服准则,在ABAQUS的Potential函数中输入木材各个方向屈服应

力比。为防止荷载施加过程中出现应力集中现象,柱顶及加载点处布置钢垫块,垫块与木材采用Tie约

束,柱顶施加20
 

kN轴力,柱底完全固定。采用实体单元C3D8R进行单元网格划分,枋与柱接触部位进

行网格加密处理。

表1 松木材料参数

EL/MPa ER/MPa ET/MPa ν12 ν13 ν23 G12/MPa G13/MPa G23/MPa

3805 268 154 0.5 0.1 0.35 268 268 154

  考虑木材局部嵌压效应,模型建立中将榫头分为嵌压区与全压区,如图5所示,参照文献[17]嵌压区

深度取榫高1/8。文献[9]与文献[18]试验数据表明:木材局部受压承载能力比全截面受压承载力高

20%~50%,取提升比例平均值,将嵌压区木材弹性模量放大30%。一般来说,无润滑的木材间的静摩擦

系数在0.4~0.6,考虑不同纹理接触的影响,榫头顶、底面摩擦系数取0.48,其余与卯口接触的位置取

0.4。

图4 应力-应变关系 图5 考虑嵌压区的榫头模型
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2.3 数值模型的验证与分析

2.3.1 骨架曲线分析

将试验骨架曲线与有限元模拟骨架曲线进行

对比,如图6所示。可以看出,两者路径发展趋势

一致,吻合良好。弯矩最大误差发生在转角为

-0.08
 

rad时,此时模拟值与试验值分 别 为

-2.71、-2.35
 

kN·m,两者相差13.3%;正向

最大抗弯承载力误差则为5.6%。相较于试验数

据,模拟初始刚度偏小,应该是模拟过程中无法确

定卯口侧壁对榫头侧面作用力大小所致。负方向

的模拟值出现刚度退化现象,原因应该是:实际试

验中随着节点的转动,榫头接触面特征参数产生

变化,榫头局部嵌压导致塑性区产生,平均接触面

变大,摩擦系数会随之改变[19],而有限元模拟中

摩擦系数取的是定值,加载后期榫头滑移量较大,以致于承载力降低。
2.3.2 局部应力和应变分析

当燕尾榫节点转角至0.02
 

rad时,榫头顶面、底面应力及应变情况如图7、图8所示(22方向表示横纹

径向)。可以看出,榫头最大压应力为1.54
 

MPa,因横纹抗压强度为3.2
 

MPa,所以木材尚未屈服。顶面

与底面最大塑性应变分别为0.0087、-0.0089,塑性变形很小。

图7 榫头应力分布

图8 榫头塑性应变分布

2.3.3 榫头变形量分析

如图9所示,采用δA、δB表示榫高、榫长方向木材压缩量,提取榫头端面单元节点位移变化平均值可

得δA=0.593
 

mm,提取榫头顶面单元节点位移变化平均值可得δB=0.193
 

mm,榫长方向的压缩量约为

榫高的1/3,榫头侧面压缩量约为榫高的85%,图中未对侧面压缩量进行标注。节点总弯矩包含侧面和非
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侧面两部分,后者是榫头顶面、底面及端面弯矩的总和,图10为非侧面与侧面对节点弯矩的贡献情况,对比

结果表明:在最大转角处非侧面弯矩贡献是侧面弯矩贡献的14.3%。通过图7—10可知,榫头侧面影响较

大,榫头顶面、底面和端面处的接触与挤压对节点性能影响虽然较小,但合在一起的嵌压效应不能忽视。

3 燕尾榫节点弯矩-转角公式推导

3.1 转动模型的建立

为简化计算,采用以下假定:
1)

 

木材本构如图4所示,弹性阶段拉、压弹性模量相等。
2)

 

木材摩擦系数为定值,忽略不同纹路接触对摩擦系数取值的影响。
3)

 

假定卯口为刚性体,仅考虑榫头的受力与变形。
4)

 

外荷载合力作用点距旋转中心O 点距离为定值;不考虑柱与枋变形对节点区域的影响,仅考虑榫

头木材的局部破坏。
参照文献[20],因节点转动时榫头顶面和底面合力相同,因此结合燕尾榫节点受力机理及有限元模型

分析结果,对基本假定做以下补充:
5)

 

榫头顶、底面先屈服,侧面后屈服,端面一直处于弹性状态。
6)

 

榫头顶、底面嵌入卯口深度相同,端面嵌入卯口深度约为顶面嵌入深度的1/3。
根据上述基本假定,按图11所示步骤建立节点转动计算模型:第一步,以O 点为旋转中心,通过式

(1)计算榫头底面木材嵌入深度δmax;第二步,考虑O 点的嵌压,榫头向上移动δ1,此时榫头底面嵌入深度

由δmax变为δ3;第三步,考虑榫头水平嵌压,使榫头水平移动,端面嵌入深度值为δ2。
δmax=h× tanφ-tanφ-θ    ×tanθ (1)

式中:h为榫头高度;φ为榫头侧面对角线与榫高间夹角;θ为榫头绕O 点转角。

图11 燕尾榫节点转动计算模型

26
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3.2 理论公式推导

榫头与卯口间的缝隙是木结构消耗地震能量的重要因素,在公式推导过程中,考虑榫头端面与卯口间

空隙δe对节点受力性能的影响。根据上述基本假定及节点受力机理,节点产生的抗力由两部分组成:
①榫头顶面、底面及端面木材的局部压应力和摩擦力;②榫头侧面木材挤压产生的摩擦力。将榫头顶面、
底面木材屈服时节点产生的转角设为θ1,侧面木材屈服时产生转角设为θ2。榫头尺寸及转动过程中侧面

变形如图12、图13所示。其中,a、b、c分别为榫额宽度、榫颈宽度、榫头长度;h为榫头高度;β为收乍角

度;δa为榫头底部拔出宽度,δa=h×θ;δf为榫头侧面收缩量。

图12 榫头尺寸 图13 榫头侧面变形

3.2.1 榫头顶面、底面及端面受力分析

弹性阶段和塑性阶段的榫头应力分布

如图14所示,其中,l1、l2、l3 分别为弹性

阶段榫头受压区长度;l11、l12、l31、l32 分别

为塑性阶段榫头顶面及底面弹性区域与塑

性区域长度。对于弹性阶段,根据基本假

定及几何关系,求出不同位置嵌压区的计

算深度、长度、宽度及合力作用位置至旋转

中心的距离,结果如表2所示。

图14 榫头应力分布

表2 弹性阶段榫头受压区计算公式

阶段 位置 嵌入深度δ/mm 受压长度l/mm 受压宽度d/mm
嵌压力至O 点

力臂长度/mm

摩擦力至O 点

力臂长度/mm

顶面 δ1≈
1
2δmax l1=

δ1
tanθ d1=b+δetanβ+

l1
c*

a-b  y1=
l1
3

0

弹性 端面 δ2=
1
6δmax-δe l2=

δ2
tanθ

d2=a y2=
l2
3 c*

底面 δ3=
1
2δmax l3=

δ3
tanθ d3=a-

l3
c*

a-b  y3=c*-
l3
3

h

  注:δe为榫头端面与卯口间空隙;c*为榫头计算长度,c*=c-δe。

  弹性阶段不考虑侧面影响的榫头弯矩为

M=N3y3-N1y1-N2y2+f3h+f2c* (2)
式中:N1、N2、N3为三角形嵌压力,采用引入放大系数γ的式(3)计算;不同位置嵌压区摩擦力f1、f2、f3

取值采用式(4)计算:

N1=
1
2l1d1ε1ERγ

N2=
1
2l2d2ε2ELγ

N3=
1
2l3d3ε3ERγ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)
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f1=μN1

f2=μN2

f3=μN3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:εi 为木材压应变,i=1,2,3,ε1=δ1/h、ε2=δ2/c-δe  、ε3=δ3/h;EL、ER 分别为木材纵向及横纹径

向弹性模量;μ为滑动摩擦系数。
当加载转角到达θ1时,榫头顶面及底面木材开始发生屈服,端面木材仍处于弹性状态,应力分布如图

14(b)所示。因此,塑性阶段不考虑侧面影响的榫头弯矩表示为

M=N*
3y*

3-N*
1y*

1-N*
2y*

2+f*
3h+f*

2c* (5)
式(5)中不同位置的嵌压力和摩擦力采用式(6)、式(7)计算。计算嵌压力时,为了简化,嵌压区计算宽

度同弹性阶段,但力臂长度取值采用表3中公式计算。

N*
1=
1
2l11d

*
1ERεθ1

γ+l12d*
1ERεθ1

γ

N*
2=
1
2l2d

*
2ELε2γ

N*
3=
1
2l31d

*
3ERεθ1

γ+l32d*
3ERεθ1

γ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

f*
1=μN*

1

f*
2=μN*

2

f*
3=μN*

3

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

表3 塑性阶段榫头受压区计算公式

阶段 位置 屈服压应变 θ=θ1  受压长度l/mm 受压宽度d/mm
嵌压力至O 点

力臂长度/mm

摩擦力至O 点

力臂长度/mm

顶面 εθ1
=ε1θ1  

l11=l1-l12

l12=
δ1-εθ1

h

tanθ

d*
1=d1 y*1=

l211+3l11l12+3l212
3l11+6l12

0

塑性 端面 0 l2=
δ2
tanθ

d*
2=a y*2=

l2
3 c*

底面 εθ1
=ε1θ1  

l31=l3-l32

l32=
δ3-εθ1

h

tanθ

d*
3=d3 y*3=c*-

l231+3l31l32+3l232
3l31+6l32

h

  注:εθ1
为榫头底面与顶面木材屈服压应变。

3.2.2 榫头侧面受力分析

榫头转动时,底部拔出量为δa,弹性阶段θ<θ2  侧面实际应力分布如图15(a)所示。据文献[21],对
最大应力进行调整,将实际应力分布简化为图15(b)所示等效应力分布。此时,弹性阶段仅考虑侧面影响

的榫头弯矩为Mc=2fch/3,其中榫头侧面摩擦力fc=2μεuvETAc,Ac为榫头侧面受压区面积;εuv为平均

应变(计算见表4),
 

ET 为木材弦向弹性模量。

图15 榫头侧面应力分布
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  加载转角到达θ2时,榫头侧面木材开始屈服,侧面等效应力分布如图15(c)所示,仅考虑侧面影响的

榫头弯矩和摩擦力分别计算如下(表5):M*
c=f*

cy*,f*
c=2με*

uvETAc。

表4 弹性阶段榫头侧面受压区计算公式

阶段 侧面底部应变 θ<θ2  平均应变 受压面积/
 

mm2 侧面摩擦力至O 点力臂长度/mm

弹性 εf=
h×θ×tanβ
0.5×(a+b) εuv=

1
4εf Ac=

c*h
cosβ

2
3h

  注:εf为榫头侧面底部应变。

表5 塑性阶段榫头侧面受压区计算公式

阶段 屈服应变(θ=θ2) 平均应变 受压面积/mm2 侧面摩擦力至O 点力臂长度/mm

塑性 εθ2
=
h×θ2×tanβ
0.5×(a+b) ε*uv=

1
4×

εθ2
(h+h*)

h
Ac=

c*h
cosβ

y*=h-
(h*)2+h2+h*h
3(h*+h)

  注:εθ2
为侧面木材屈服应变;ε*uv为榫头侧面弹塑性阶段平均应变;h*为塑性区域高度,h*=h-(εθ2

h)/εf。
 

图16 燕尾榫节点弯矩-转角曲线

3.2.3 弯矩-转角公式

综上所述,燕尾榫节点弯矩-转角三折线力学模型

如图16所示。
式(8)—(10)分别为节点转角0~θ1、θ1~θ2、θ2~θu

三阶段的弯矩-转角理论公式:
M1=N3y3-N1y1-N2y2+f3h+f2c*+Mc(8)

M2=N*
3y*

3-N*
1y*

1-N*
2y*

2+f*
3h+f*

2c*+Mc

(9)
Mu=N*

3y*
3-N*

1y*
1-N*

2y*
2+f*

3h+f*
2c*+M*

c
 

(10)
式中:Mu为极限荷载,θu为极限荷载下对应的转角。

本文所提出的三折线力学模型兼顾了理论性和实用性。模型的建立紧密联系燕尾榫节点受力机理,
着眼于榫头顶面和底面的横纹嵌压、端面的顺纹嵌压以及侧面的全截面受压弹性阶段与塑性阶段的影响,
相较于文献[13]、文献[14]的二折线理论模型,增加了端面嵌压的考虑与顺纹弹性模量的引入。

4 燕尾榫节点弯矩-转角公式验证

为了进一步验证2.3.3节提到的榫头侧面与非侧面对总弯矩的贡献程度,同时验证弯矩-转角公式的

准确性,利用ABAQUS建立文献[5]燕尾榫节点三维模型,建模方法同本文第2节;结合文献[20]建立的

二维模型,分别对榫头侧面弯矩及非侧面弯矩进行分析,如图17所示。
由图17可知,弯矩值榫头侧面较大、非侧面较小。理论计算非侧面弯矩较二维模型、三维模型偏小,

前期加载所得弯矩与三维模型贴合较好,后期加载出现一定误差,最大误差值为11.7%。侧面抗力曲线

三者走势接近,理论计算结果前期刚度较小,后期弯矩大小处于二维模型及三维模型之间。
燕尾榫节点拟静力试验较多,针对有些类似试验,通过对比试验的材料参数、构件尺寸及骨架曲线结

果选出更具有代表性试验模型。本文共选取了6个具有代表性的试验模型,即JD2[4]、DJ3[5]、SJ-18[17]、
S-J2[22]、YS1-2[23]、S-2[24],在ABAQUS中建立多个节点转动模型,并根据材料属性及屈服转角进行理论

计算。材料种类及参数如表6所示,理论计算的屈服转角θ1、θ2 根据文献中试验现象的描述及骨架曲线

的转折点进行选取,杉木摩擦系数按平均值考虑取0.3[25],考虑到松木比杉木硬度小,摩擦系数较大,故取

为0.4。三者骨架曲线对比如图18所示。
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表6 木材参数属性与屈服转角

试件编号 木材种类
弹性模量/MPa

EL ER ET
摩擦系数μ

屈服转角/rad

θ1 θ2

JD2 杉木 8
 

111 872 400 0.3 0.05 0.08

DJ3 樟子松 3
 

805 268 154 0.4 0.04 0.06

SJ-18 杉木 7
 

410 830 510 0.3 0.04 0.06

S-J2 落叶松 5
 

480 750 450 0.4 0.05 0.08

YS1-2 杉木 7
 

410 830 510 0.3 0.04 0.07

S-2 东北红松 10
 

110 650 275 0.4 0.05 0.07

  从图18(a)(b)(f)中可以看出,3条曲线走势基本一致,吻合度较高。图18(c)(d)中,试验骨架曲线到
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达极限荷载后出现明显下降段,数值模拟曲线及理论分析曲线的符合程度未很好表现出来。图18(e)中
负向曲线三者吻合度较高,但正向试验曲线与其余两者曲线出现较大偏差,且试验曲线正负向出现明显不

对称情况,参照文献[23]判断可能诱因是材料腐蚀,因此后续研究中去除特殊因素影响,不再把该模型数

据列为参考数据进行讨论。
将试验最大抗弯承载力与相同转角下理论公式、数值模拟对应的承载力进行比较可知:公式计算结果

与试验结果相比最大误差为12.6%,最小误差为1.85%,平均误差为7.77%,理论公式的适用性和有效

性得以验证;模拟结果与试验结果相比最大误差为14.2%,最小误差为0.93%,平均误差为7.18%,说明

有限元建模方法合理可靠。

5 结束语

本文借助既有试验,考虑嵌压效应影响建立燕尾榫节点有限元模型,根据分析结果和节点受力机理,
推导并检验燕尾榫节点弯矩-转角理论公式的有效性和适用性,主要结论如下:
1)

 

燕尾榫节点转动过程中,侧面产生的弯矩贡献较大;榫头顶面、底面和端面处的接触与挤压对节点

性能影响虽然较小,但合在一起的嵌压效应不能忽视。
2)

 

本文所建立的节点弯矩-转角理论公式考虑了木材嵌压效应及摩擦因素影响,呈三折线曲线特征。
第一阶段榫头木材为弹性,节点具有一定初始刚度,弯矩与转角呈线性相关;第二阶段因榫头顶面及底面

木材先屈服,节点刚度开始略有下降;第三阶段受榫头侧面木材屈服影响,节点刚度大幅降低。
3)

 

既有节点试验与理论公式计算结果、数值模拟结果对比分析后可知,三者骨架曲线吻合较好,且最

大抗弯承载能力相差不大,误差均在15%以内。所提出的理论公式可为燕尾榫框架设计提供参考。
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