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Fig.1 Sketches of beam-column joints 
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穿斗木结构房屋地震响应分析与构造技术研究  

王  博，白国良，王超群，陈磊杰 

（西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055） 

摘要摘要摘要摘要：：：：穿斗木结构是我国西南农村地区较常见的房屋结构类型．以一种典型穿斗木结构房屋为研究对象，采用ANSYS有限

元软件建立结构整体模型，分析其静力反应、动力特性以及不同强度地震下的响应特性．研究结果表明：该类结构平动第二

周期与扭转第一周期较为接近，有可能发生平扭耦联现象；不同强度地震下，加速度响应均在柱底最大，越往上越小，而位

移响应均在柱顶最大，越往下越小；结构中的榫卯属于抗震有利部件，能够吸收和耗散地震能量，使结构顶部加速度响应较

小，但由于节点的半刚性特点及纵向刚度较小，使结构整体性较差，造成顶部位移响应较大；基于有限元分析结论与实际施

工特点，提出在中柱间设置剪刀撑，在梁下设置枋，加强檩条、柱、梁之间的连接，加强围护墙体与构件的连接等措施来提

高穿斗木结构房屋的抗震性能． 
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穿斗木结构房屋在我国西南的农村地区比较常见，为白族、彝族、纳西族等民居中通常采用的结构形

式[1]．由于该类房屋一般均由工匠凭经验建造，缺乏专业的抗震设计指导，在地震中多有震害发生[2]．目

前我国对木结构抗震性能的研究主要集中在古建筑[3-10]方面，针对农村的穿斗木结构房屋抗震性能研究还

相对较少．文献[1-2]总结了穿斗木结构房屋的震害特点，初步分析了震害原因并提出了抗震构造建议，但

未对该类结构进行定量的地震响应分析与探讨．鉴于此，本文以农村典型的穿斗木结构房屋为研究对象，

采用 ANSYS 有限元软件建立整体结构模型，对其进行静力分析与地震响应分析，并在此基础上提出抗震

构造措施． 

1  1  1  1  穿斗木结构房屋的结构组成穿斗木结构房屋的结构组成穿斗木结构房屋的结构组成穿斗木结构房屋的结构组成    

穿斗木结构属于轻型木结构房屋，主要有穿枋、梁、柱等构件

组成，木柱和木梁是结构的主要承重构件．柱与柱之间通过木梁连

接，梁柱节点处做成燕尾榫的形式，梁下设穿枋，如图1所示，穿

枋可以将梁柱节点挤紧，保证结构体系具有一定的整体刚度．结构

多采用双坡屋面，屋面先布置檩条，然后在檩条上设椽子，椽子上

再铺望板，最后撒瓦，因此屋面相对于结构下部而言较重． 

穿斗式木结构房屋在建造时先在地面上拼装成整榀屋架，以便

于施工．同时，密列的立柱也便于安装壁板和筑墙．此外，由于立柱所承受的荷载远比抬梁式结构立柱小，

因而柱径也相应缩小，这样可以发挥小直径木料的作用，不仅用料经济而且体态也比较轻盈． 

2  2  2  2  穿斗木结构房屋有限元模型建穿斗木结构房屋有限元模型建穿斗木结构房屋有限元模型建穿斗木结构房屋有限元模型建立立立立    

2.1 2.1 2.1 2.1     结构模型选取结构模型选取结构模型选取结构模型选取    
本文依据文献[2,11]选取典型的穿斗木结构为研究对象，并对其进行适当简化，其建筑平面布置及主体

结构形式如图 2-图 3所示．该结构位于 7度区，Ⅱ类场地，设计基本地震加速度为 0.10 g，地震分组为第

一组．结构木柱纵向间距为 3.3 m，木梁顶标高为 3.3 m，内、外围护墙均为生土墙，墙厚 400 mm，木柱

跨度为 4.8 m，木柱直径为 200 mm，木檩条、横梁、瓜柱、枋的直径均为 180 mm．为便于分析研究，本

文中结构所用木材的树种均选取杉木． 

2.2 2.2 2.2 2.2     有限元模型建立有限元模型建立有限元模型建立有限元模型建立    

本文采用 ANSYS 有限元软件建立结构整体分析模型，其中梁、柱构件采用 Beam44[12]单元模拟，

Beam44是一种可以承受弯、扭、拉和压的 3D 单轴梁单元；梁柱节点及柱础间的连接采用 Combin14[12]单
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元模拟，Combin14

已有试验研究

具耗能能力

表中， LE 为木材顺纹

弹性模量，

横纹切向弹性模量

RE 为木材横纹径向弹

性模量； LT LRµ µ

切向所确定的平面上的剪变模量

定的平面上的剪变模量

对于木结构

刚性，其性质介于刚接与铰接之间

当的抗弯、

127 950 kN / mRK =

簧单元沿木材横纹方向刚度系数

虑其有限的滑移与摩擦

参数的取值依据文献

对屋盖系统采用等效密度法

然后将屋盖质量集中到檩条上

式中：A为屋面水平投影面积

每根檩条的体积

式(1)可得檩条等效密度

如图 4所示

3  3  3  3  穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋

3.1 3.1 3.1 3.1     静力分析静力分析静力分析静力分析

结构在重力荷载作用下的变形如图

Fig.5 Longitudinal displacement under gravity load    Fig.6 

由图可知

(1)房屋的纵向

因有以下两点

接，导致结构的纵向稳定性差

                      

Combin14单元是一种具有轴向和扭转性能的一维

    

已有试验研究[6]表明

具耗能能力，因此对木结构的梁

LE 为木材顺纹

， TE 为木材

横纹切向弹性模量，

为木材横纹径向弹

LT LRµ µ、 为木材顺纹径向和切向泊松比

切向所确定的平面上的剪变模量

定的平面上的剪变模量

木结构的榫卯连接节点

其性质介于刚接与铰接之间

、抗扭能力，

127 950 kN / m，

簧单元沿木材横纹方向刚度系数

的滑移与摩擦

参数的取值依据文献[8,13,14]

对屋盖系统采用等效密度法

将屋盖质量集中到檩条上

为屋面水平投影面积

每根檩条的体积(m3)．本文中

可得檩条等效密度

所示． 

穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋

静力分析静力分析静力分析静力分析    

结构在重力荷载作用下的变形如图

   
图图图图5 重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移

Fig.5 Longitudinal displacement under gravity load    Fig.6 

由图可知： 

房屋的纵向(X方向

因有以下两点：1)中柱在纵向没有穿枋连接

导致结构的纵向稳定性差

       王博，等

L
E  

9 702 0.106

单元是一种具有轴向和扭转性能的一维

     图图图图 2 建筑平面布置建筑平面布置建筑平面布置建筑平面布置

        Fig.2  Building layout        

表明，木结构构件在低周荷载作用下塑性发展不明显

因此对木结构的梁、柱可按弹性考虑

为木材顺纹径向和切向泊松比

切向所确定的平面上的剪变模量，

定的平面上的剪变模量． 

榫卯连接节点，由于木材本身的湿胀干缩特性与加工工艺限制

其性质介于刚接与铰接之间，

，因此，采用弹簧单元近似来模拟

127 950 kN / m， 296.71 kN m/radK = ⋅θ

簧单元沿木材横纹方向刚度系数，

的滑移与摩擦，本文采用水平

[8,13,14]的方法

对屋盖系统采用等效密度法来简化模拟

将屋盖质量集中到檩条上，以此

屋面水平投影面积(m2)；

本文中檩条长度为

可得檩条等效密度，至此，通过

穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋穿斗木结构房屋地震响应地震响应地震响应地震响应

结构在重力荷载作用下的变形如图

重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移

Fig.5 Longitudinal displacement under gravity load    Fig.6 

方向)最大位移为

中柱在纵向没有穿枋连接

导致结构的纵向稳定性差；2)中柱承受的重力荷载较边柱大

贮藏室
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LT
µ  LR

µ  

0.106 0.106 

单元是一种具有轴向和扭转性能的一维

建筑平面布置建筑平面布置建筑平面布置建筑平面布置 

Building layout        

木结构构件在低周荷载作用下塑性发展不明显

柱可按弹性考虑

为木材顺纹径向和切向泊松比

LRG 为径向和纵向所确定的平面上的剪变模量

由于木材本身的湿胀干缩特性与加工工艺限制

，是一种半刚性节点

采用弹簧单元近似来模拟

296.71kN m/rad= ⋅ ，

， Kθ 为弹簧单元扭转和弯曲刚度系数

本文采用水平弹簧单元来模拟

的方法，均采用试验所得结果

来简化模拟，首先

此简化计算，

eq = Aq nVρ

；q为屋面荷载

檩条长度为 9.9 m，

通过 ANSYS建立的有限元整体结构分析模型

地震响应地震响应地震响应地震响应分析分析分析分析    

结构在重力荷载作用下的变形如图5-图6所示

     
重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移重力荷载作用下房屋纵向位移              

Fig.5 Longitudinal displacement under gravity load    Fig.6 

最大位移为5.2 mm，

中柱在纵向没有穿枋连接，且每榀木框架之间没有纵向支撑

中柱承受的重力荷载较边柱大
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表表表表 1  

Tab.1 Basic parameters of wood material

T
E  TR

µ

1 955 0.352

单元是一种具有轴向和扭转性能的一维

       
                

Building layout              

木结构构件在低周荷载作用下塑性发展不明显

柱可按弹性考虑，材料基本参数

为木材顺纹径向和切向泊松比， RT RLµ µ、

为径向和纵向所确定的平面上的剪变模量

由于木材本身的湿胀干缩特性与加工工艺限制

是一种半刚性节点
[4,6]
，

采用弹簧单元近似来模拟，

296.71kN m/rad，其中， LK

为弹簧单元扭转和弯曲刚度系数

单元来模拟，其

均采用试验所得结果

首先根据规范求出各部分荷载

，计算公式如

Aq nV                          

屋面荷载(kg/m2)；

m，直径 0.18 

建立的有限元整体结构分析模型

    

所示． 

             
              

Fig.5 Longitudinal displacement under gravity load    Fig.6 

，出现在两边跨的中柱标高

且每榀木框架之间没有纵向支撑

中柱承受的重力荷载较边柱大

外围护墙

室

4
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1  木材的材料基本参数木材的材料基本参数木材的材料基本参数木材的材料基本参数

asic parameters of wood material

TR
µ  TL

µ  R
E

0.352 0.52 1 955

单元是一种具有轴向和扭转性能的一维、二维或三维弹簧阻尼单元

       
                 图图图图 3 主体结构形式主体结构形式主体结构形式主体结构形式

      Fig3. Form 

木结构构件在低周荷载作用下塑性发展不明显

材料基本参数如表

RT RLµ µ、 为木材横纹径向和切向泊松比

为径向和纵向所确定的平面上的剪变模量

由于木材本身的湿胀干缩特性与加工工艺限制

，这种节点不仅有一定的承受拉压能力

，其弹簧刚度系数取值为

LK 为弹簧单元沿木材顺纹方向刚度系数

为弹簧单元扭转和弯曲刚度系数

其 2个水平方向

均采用试验所得结果． 

根据规范求出各部分荷载

如式(1)所示．

                         

；n为檩条个数

 m，共有 5根

建立的有限元整体结构分析模型

      
              图图图图6 重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移

Fig.5 Longitudinal displacement under gravity load    Fig.6 Transverse displacement under gravity load

出现在两边跨的中柱标高

且每榀木框架之间没有纵向支撑

中柱承受的重力荷载较边柱大． 

檩
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木材的材料基本参数木材的材料基本参数木材的材料基本参数木材的材料基本参数 

asic parameters of wood material

R
E  RT

µ  µ

955 0.352 0.52

二维或三维弹簧阻尼单元

主体结构形式主体结构形式主体结构形式主体结构形式 

orm of main structure

木结构构件在低周荷载作用下塑性发展不明显，滞回环包围面积较小

表 1所示． 

为木材横纹径向和切向泊松比

为径向和纵向所确定的平面上的剪变模量，

由于木材本身的湿胀干缩特性与加工工艺限制，

这种节点不仅有一定的承受拉压能力

刚度系数取值为

为弹簧单元沿木材顺纹方向刚度系数

为弹簧单元扭转和弯曲刚度系数；而对于柱脚与基础之间连接

个水平方向刚度系数

根据规范求出各部分荷载[15]，

． 

                         (1) 

檩条个数；V为

根．根据

建立的有限元整体结构分析模型

重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移

Transverse displacement under gravity load

出现在两边跨的中柱标高3.3 m以下部分

且每榀木框架之间没有纵向支撑，仅边柱间在纵向有穿枋连

梁

木柱

                         

图图图图 4 有限元模型有限元模型有限元模型有限元模型

Fig.4 Finite element 

asic parameters of wood material 

RL
µ  TL

G  G

0.52 609 971

二维或三维弹簧阻尼单元． 

 
 

main structure 

滞回环包围面积较小

 

为木材横纹径向和切向泊松比；G

， RTG 为切向和径向所确

，其节点不可能达到完全

这种节点不仅有一定的承受拉压能力

刚度系数取值为： 113.3 kN / mLK =

为弹簧单元沿木材顺纹方向刚度系数

对于柱脚与基础之间连接

刚度系数均为 52 kN/m

 
重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移重力荷载作用下房屋横向位移 

Transverse displacement under gravity load

以下部分．分析认为主要原

仅边柱间在纵向有穿枋连

木柱

               537 

有限元模型有限元模型有限元模型有限元模型 

inite element model 

LR
G  RT

G  

971 218 

滞回环包围面积较小，几乎不

TLG 为纵向和

为切向和径向所确

其节点不可能达到完全

这种节点不仅有一定的承受拉压能力，还有相

113.3 kN / m，

为弹簧单元沿木材顺纹方向刚度系数， RK 为弹

对于柱脚与基础之间连接，考

kN/m．上述各

Transverse displacement under gravity load 

分析认为主要原

仅边柱间在纵向有穿枋连

 

 

 

几乎不

为纵向和

为切向和径向所确

其节点不可能达到完全

还有相

113.3 kN / m，

为弹

考

上述各

分析认为主要原

仅边柱间在纵向有穿枋连
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(2)房屋的横向

由于建模时把屋盖质量通过等效密度的方法集中到檩条

此本次分析中的结果偏于保守

3.2 3.2 3.2 3.2     动力特性分析动力特性分析动力特性分析动力特性分析

通过 ANSYS

计算分析表明

动第二周期与扭转第一周期较为接近

3.3 3.3 3.3 3.3     地震响应分析地震响应分析地震响应分析地震响应分析

在对结构进行地震响应分析时以

和 220 gal的

发现，木结构房屋阻尼比接近或大于

由于角柱受力复杂

取角柱与中跨中柱作为主要

8-图 10所示

由图 8

(1)在小震作用下

动力放大系数由

动力放大系数由

减小，有效

(2)在小震作用下

mm；角柱柱顶位移为

多，这主要是由于该类结构柔度大

由图 9

(1)在中震作用下

m/s2，动力放大系数由

                        

房屋的横向(Y方向

由于建模时把屋盖质量通过等效密度的方法集中到檩条

此本次分析中的结果偏于保守

动力特性分析动力特性分析动力特性分析动力特性分析    

ANSYS模态分析得出结构的前三阶

     

计算分析表明，结构的第一振型为横向平动

动第二周期与扭转第一周期较为接近

地震响应分析地震响应分析地震响应分析地震响应分析    

在对结构进行地震响应分析时以

的地震波以分析

木结构房屋阻尼比接近或大于

由于角柱受力复杂

取角柱与中跨中柱作为主要

所示． 

8可以看出：

在小震作用下，最大加速度出现在角柱柱脚处

动力放大系数由 1.66下降到

动力放大系数由 1.43下降到

有效的减弱了地震对上部结构的破坏作用

在小震作用下，

角柱柱顶位移为 34

这主要是由于该类结构柔度大

Fig.8 Time-

9可以看出：

在中震作用下，

动力放大系数由

                        西 安 建

方向)最大位移为

由于建模时把屋盖质量通过等效密度的方法集中到檩条

此本次分析中的结果偏于保守，但通过结构纵

模态分析得出结构的前三阶

       第一振型

Fig.7 The

结构的第一振型为横向平动

动第二周期与扭转第一周期较为接近

在对结构进行地震响应分析时以

以分析 7度小震

木结构房屋阻尼比接近或大于

由于角柱受力复杂，既要承受竖向压力

取角柱与中跨中柱作为主要研究对象

： 

最大加速度出现在角柱柱脚处

下降到 1.03；

下降到 1.03．

减弱了地震对上部结构的破坏作用

，最大位移出现在中跨中柱柱顶

34 mm，角柱柱脚位移为

这主要是由于该类结构柔度大，

(a)角柱节点加速度时程

    (c)中柱节点加

图图图图

-history curves of seismic response for typical joints under the 

： 

，加速度最大值依然出现在角柱柱脚处

动力放大系数由 1.55下降到

建 筑 科 技

最大位移为11.1 mm，

由于建模时把屋盖质量通过等效密度的方法集中到檩条

但通过结构纵、

模态分析得出结构的前三阶如图

 
第一振型                     

图图图图 7 

Fig.7 The top three vibration modes of structure

结构的第一振型为横向平动

动第二周期与扭转第一周期较为接近，因此在地震作用下

在对结构进行地震响应分析时以 El-centro

度小震、中震与大震下的结构响应

木结构房屋阻尼比接近或大于 5%的规范建议值

既要承受竖向压力，又要承受横向剪力和扭转力

对象，分别提取

最大加速度出现在角柱柱脚处

；中跨中柱柱脚加速度最大值为

．分析认为，这主要是由于榫卯的耗能作用

减弱了地震对上部结构的破坏作用

最大位移出现在中跨中柱柱顶

角柱柱脚位移为

，且屋面质量与下部结构质量相差较大

    

角柱节点加速度时程                   

   

中柱节点加                            

图图图图 8 小震小震小震小震(35gal

history curves of seismic response for typical joints under the 

加速度最大值依然出现在角柱柱脚处

下降到 1.18；中跨中柱柱脚加速度最大值为

 技 大 学 

，出现在瓜柱柱顶

由于建模时把屋盖质量通过等效密度的方法集中到檩条

、横向位移的对比依然可以看出

如图 7所示，对应的各阶

            第二振型

7 结构的前三阶振型结构的前三阶振型结构的前三阶振型结构的前三阶振型

top three vibration modes of structure

结构的第一振型为横向平动，第二振型为纵向平动

因此在地震作用下结构

centro地震波作为输入

中震与大震下的结构响应

的规范建议值，因此

又要承受横向剪力和扭转力

分别提取其重要节点的加速度响应与位移响应进行对比分析

最大加速度出现在角柱柱脚处，为 0.58

中跨中柱柱脚加速度最大值为

这主要是由于榫卯的耗能作用

减弱了地震对上部结构的破坏作用． 

最大位移出现在中跨中柱柱顶，为

角柱柱脚位移为 2.6 mm，位移差为

且屋面质量与下部结构质量相差较大

               

                    

               

                  

35gal)下的典型下的典型下的典型下的典型节点节点节点节点

history curves of seismic response for typical joints under the 

加速度最大值依然出现在角柱柱脚处

中跨中柱柱脚加速度最大值为

 学 报（自然科学版

出现在瓜柱柱顶，即瓜柱顶的檩条整体向两侧发生位移

由于建模时把屋盖质量通过等效密度的方法集中到檩条，忽略了屋盖系统对结构的有利约束作用

横向位移的对比依然可以看出

对应的各阶周期分别为

 
第二振型                    

结构的前三阶振型结构的前三阶振型结构的前三阶振型结构的前三阶振型 

top three vibration modes of structure

第二振型为纵向平动

结构可能发生平扭耦联现象

作为输入，沿结构横向

中震与大震下的结构响应．由于文献

因此，本文阻尼比

又要承受横向剪力和扭转力

重要节点的加速度响应与位移响应进行对比分析

0.58 m/s2，而角柱柱顶加速度峰值

中跨中柱柱脚加速度最大值为 0.50 m/s

这主要是由于榫卯的耗能作用

为 36 mm，该柱柱脚位移值为

位移差为 31.4

且屋面质量与下部结构质量相差较大

   

             (b)角柱节点位移时程

    

                            (d)中柱节点位移时程

节点节点节点节点地震反应地震反应地震反应地震反应时程曲线时程曲线时程曲线时程曲线

history curves of seismic response for typical joints under the 

加速度最大值依然出现在角柱柱脚处，最大值为

中跨中柱柱脚加速度最大值为

自然科学版）                     

即瓜柱顶的檩条整体向两侧发生位移

忽略了屋盖系统对结构的有利约束作用

横向位移的对比依然可以看出，横向位移偏大

周期分别为：

          第三振型

top three vibration modes of structure 

第二振型为纵向平动，第三振型

可能发生平扭耦联现象

沿结构横向(Y向)分别输入

由于文献[16]在对木结构进行试验研究中

阻尼比取 =0.05ξ

又要承受横向剪力和扭转力，而中柱的受力较大

重要节点的加速度响应与位移响应进行对比分析

而角柱柱顶加速度峰值

0.50 m/s2，柱顶加速度峰值为

这主要是由于榫卯的耗能作用，使地震激励传

该柱柱脚位移值为

31.4 mm．柱脚位移均比柱顶位移小得

且屋面质量与下部结构质量相差较大而引起的

角柱节点位移时程 

中柱节点位移时程

时程曲线时程曲线时程曲线时程曲线 

history curves of seismic response for typical joints under the minor earthquake (35gal)

最大值为 1.70 m/s2，

中跨中柱柱脚加速度最大值为 1.50 m/s2，

                     

即瓜柱顶的檩条整体向两侧发生位移

忽略了屋盖系统对结构的有利约束作用

横向位移偏大

：0.71 s、0.68 s

 
第三振型 

第三振型为扭转．由于结构的平

可能发生平扭耦联现象． 

)分别输入 35

在对木结构进行试验研究中

=0.05ξ ． 

而中柱的受力较大

重要节点的加速度响应与位移响应进行对比分析

而角柱柱顶加速度峰值则为

柱顶加速度峰值为

使地震激励传到

该柱柱脚位移值为 5 mm，位移差为

柱脚位移均比柱顶位移小得

引起的． 

 

角柱节点位移时程 

 

中柱节点位移时程 

earthquake (35gal)

，角柱柱顶节点处为

，柱顶加速度减小为

                     第 46 卷

即瓜柱顶的檩条整体向两侧发生位移．

忽略了屋盖系统对结构的有利约束作用．因

横向位移偏大． 

s和 0.65 s．

由于结构的平

35 gal、110 gal

在对木结构进行试验研究中

而中柱的受力较大，因此，选

重要节点的加速度响应与位移响应进行对比分析，如图

则为 0.36 m/s2，

柱顶加速度峰值为 0.36 m/s2，

到柱顶的能量

位移差为 31

柱脚位移均比柱顶位移小得

earthquake (35gal) 

角柱柱顶节点处为 1.30

柱顶加速度减小为 1.26 

卷 

． 

因

． 

由于结构的平

gal

在对木结构进行试验研究中

选

如图

，

，

柱顶的能量

31 

柱脚位移均比柱顶位移小得

1.30 

1.26 
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m/s2，动力放大系数由 1.36下降到 1.15．由此也可看出榫卯的耗能作用对结构的抗震能力的贡献． 

(2)在中震作用下，最大位移出现在中间跨中柱柱顶节点，最大值为 120 mm，该柱柱底最大位移为 16 

mm，位移差为 104 mm；角柱柱底最大位移为 8 mm，柱顶最大位移为 105 mm，位移差为 97 mm． 

              

  (a)角柱节点加速                                (b)角柱节点位移时程 

                

(c)中柱节点加速度时                            (d)中柱节点位移时程 

图图图图 9 中震中震中震中震（（（（110gal））））作用下典型作用下典型作用下典型作用下典型节点节点节点节点的地震反应的地震反应的地震反应的地震反应时程曲线时程曲线时程曲线时程曲线 

Fig.9 Time-history curves of seismic response for typical joints under moderate earthquake (110gal) 

由图 10可以看出： 

(1)在大震作用下，加速度最大值出现在角柱柱脚处，为 3.50 m/s2，角柱柱顶节点处为 2.70 m/s2，动力

放大系数由 1.59下降到 1.23；中跨中柱柱脚加速度最大值为 3.30 m/s2，柱顶加速度减小为 2.40 m/s2，动力

放大系数由 1.36下降到 1.09． 

(2)在大震作用下，最大位移出现在中跨中柱柱顶，其值为 240 mm，该柱柱脚位移值为 31 mm，位移

差为 209 mm；角柱柱顶位移为 220 mm，角柱柱脚位移为 17 mm，位移差为 203 mm，此时由于位移较大，

对于木构件的节点而言，可能已经松动，甚至脱开． 

         

(a)角柱节点加速度时程                  (b)角柱节点位移时程 

         

(c)中柱节点加速度时程                    (d)中柱节点位移时程 

图图图图 10 大震大震大震大震(220gal)作用下典型作用下典型作用下典型作用下典型节点节点节点节点的地震反应的地震反应的地震反应的地震反应时程曲线时程曲线时程曲线时程曲线 

Fig.10  Time-history curves of seismic response for typical joints under the rarely expected earthquake (220gal) 

综上所述，结构在不同强度地震作用下，加速度响应均在柱底最大，越往上越小，而位移响应均在柱

顶最大，越往下越小；整体结构的变形图与框架结构变形图类似，均属于剪切型变形．在地震作用下，由

于榫卯节点的存在，使结构顶部受到的地震力较小，但由于其刚度较小，使顶部位移较大．因此，在对穿

斗木结构房屋进行抗震构造措施研究时，既要保证其节点的耗能能力，又不能使结构刚度过小． 

4  4  4  4  穿斗木结构房屋的构造加强措施穿斗木结构房屋的构造加强措施穿斗木结构房屋的构造加强措施穿斗木结构房屋的构造加强措施    

4.4.4.4.1111        剪刀撑的设置剪刀撑的设置剪刀撑的设置剪刀撑的设置 

通过对结构静力分析表明，结构在纵向最大变形发生在中柱标高以下部分，主要是由于结构中柱在纵

向没有支撑，使纵向抗侧移刚度较小，整体性差，鉴于此，本文建议采取钢结构设计中的方法，即在纵向
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图图图图 11 剪刀撑设置示意图剪刀撑设置示意图剪刀撑设置示意图剪刀撑设置示意图            图图图图 12 枋的设置示意图枋的设置示意图枋的设置示意图枋的设置示意图 

Fig.11 Sketch of the diagonal bridging  Fig.12 Sketch of the girder 

木柱

木撑杆

螺栓

L型钢板

柱

枋

梁

         
图图图图 13 檩条与柱檩条与柱檩条与柱檩条与柱连连连连            图图图图 14 梁端设置的梁端设置的梁端设置的梁端设置的 

接接接接示意图示意图示意图示意图                 托木示意图托木示意图托木示意图托木示意图 

Fig.13 Sketch of the      Fig.14 Sketch of the support 

purline-column joint      block at the beam end 

柱

檩条

檩条

柱

燕尾榫

托木

柱

梁

木柱之间设置剪刀撑，剪刀撑和上下弦之间用螺栓连接，如图 11所示． 

4.4.4.4.2222        枋的设置枋的设置枋的设置枋的设置    

虽然现有的木结构房屋也设有枋，但枋的

主要作用是为了加强节点的连接，而为了提高

穿斗木结构房屋的整体空间性能，本文建议在

穿斗木结构房屋的柱上下端同样也设置枋，如

图 12所示，枋可以设在木梁的下方，但不同的

是，枋应贯通各木柱，使其作用类似于砌体结

构中的圈梁，使整体结构形成“弱框架”，既可

以增强结构的整体性，又能够保证节点的耗能性能．  

4.4.4.4.3333        加强檩条加强檩条加强檩条加强檩条、、、、柱柱柱柱、、、、梁之间的连接梁之间的连接梁之间的连接梁之间的连接    

虽然节点的存在能使结构顶部加速度响应减小，

但由于这样的半刚性连接使整体刚度较小，导致结构

顶部位移较大，而当位移较大时，节点比较容易松动

甚至脱落，从而引起结构倾斜，甚至倒塌．因此，应

在保证节点耗能性能的前提下，适当增强节点的连

接．在施工时要认真扣榫，保证榫卯节点紧密；檩条

和穿斗木柱顶的连接节点应采用燕尾榫，如图 13 所

示，而不宜用平榫，且燕尾榫长度不能过短；梁柱节点接头可在梁下设置托木，如图 14 所示，这类似于

钢结构梁柱螺栓连接时在梁端下设置的钢托板，这样可以将梁端剪力传递给托木来承受，从而提高梁的抗

震抗剪性能．  

4.4  4.4  4.4  4.4  加强加强加强加强围护墙体围护墙体围护墙体围护墙体与构件的连接与构件的连接与构件的连接与构件的连接    

在穿斗木结构房屋中，围护墙属于非承重墙，且主要采用生土筑成．在地震中由于墙体和木构件之间

缺少有效连接，使倒塌伤人事故时有发生．为了增强连接，可以沿墙高设置藤条、竹条等做成的拉结网，

类似于砌体结构中的墙体水平构造钢筋，或者沿木梁长度方向每隔一定间距钉上双面木板夹住隔墙，以防

止地震时墙体倒塌． 

5  5  5  5  结论与建议结论与建议结论与建议结论与建议    

本文以典型的穿斗木结构房屋为研究对象，通过 ANSYS 有限元软件对其进行静力分析及地震响应分

析，在此基础上探讨加强结构抗震性能的措施，得到的主要结论如下： 

(1)结构的第一振型为横向平动，第二振型为纵向平动，第三振型出现了扭转．由于结构的平动第二周

期与扭转第一周期较为接近，因此在地震作用下可能发生平扭耦联现象． 

(2)由于结构抗侧刚度较小，整体性较差，使结构在重力荷载作用下纵横向位移均较大． 

(3)不同强度地震下，加速度响应均在柱底最大，越往上越小，而位移响应均在柱顶最大，越往下越小；

整体结构的变形属于剪切型变形．在地震作用下，由于榫卯节点的存在，使结构顶部受到的地震力较小，

但由于其刚度较小，使顶部位移较大． 

(4)结合有限元分析与实际施工特点，提出在中柱间设置剪刀撑、在梁下设置枋、加强檩条、柱、梁之

间的连接、加强围护墙体与构件的连接等措施来提高穿斗木结构房屋的抗震性能，可为同类设计提供参考． 
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Study on the seismic response and construction measure of the 

 chuan dou wooden structure 

WANG Bo, BAI Guoliang, WANG Chaoqun, CHEN Leijie 

（School of Civil Engineering, Xi'an University of Architecture &Technology, Xi'an 710055 ,China） 

Abstract: Chuan dou wooden structures are common residential buildings in China southwestern rural areas. This paper takes a 
representative Chuan dou wooden building as the object of study, and establishes a finite element model with ANSYS to analyze the 
static response and seismic response under different earthquake intensities. The results show that the second translation period is 
almost the same as the first torsion period, so the structure may present a translation-torsion coupling phenomenon. Under different 
intensities earthquakes, acceleration response is severest at the bottom of columns and lightest on the top, while the displacement 
response is severest on the top of the column and lightest at the bottom. The tenon-mortise, which is advantage of fighting against the 
earthquake, could absorb and dissipate earthquake energy, so the acceleration response at the top of the structure is relative lighter, 
but the displacement response at the top of the structure is relative severer and the integrity of structure is poor because of the 
Semi-rigid joints and weak longitudinal stiffness. Based on the finite element analysis results and actual construction characteristics, 
some measures are put forward to improve the seismic performance of structures, such as setting diagonal bridging in the column, 
setting girder under the beam, strengthening the connection of joint, and strengthening the connection of wall and components. 
Key words: Chuan dou wooden structures；dynamic characteristics；seismic response；construction measures；finite element analysis 

 

(本文编辑  吴海西) 


