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剪切型阻尼器增强大头榫节点模型试验研究
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摘要：中国传统木结构建筑破坏主要由榫卯节点松动、变形及拔榫引起．为解决榫卯节点容易松动、变形及拔榫破坏问

题，引入节点阻尼器技术，在传统木结构建筑榫卯节点处安装扇形剪切型阻尼器．为研究传统木结构典型节点大头榫安装

阻尼器后的抗震性能及增强效果，设计制作了６个大头榫足尺节点模型，其中３个榫卯节点未装阻尼器，３个榫卯节点安

装阻尼器．通过低周反复加载试验研究６个试验模型的滞回特性、骨架曲线、刚度退化曲线及等效黏滞阻尼系数变化规律．

研究结果表明：安装阻尼器可以有效控制节点的拔榫破坏；同时有效增强节点耗能、强度及刚度；安装阻尼器节点模型的

极限承载力是未安装节点模型的１．５～３．５倍．
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　　榫卯连接是我国传统木结构建筑梁柱的主要

连接方式，同时也是提供木结构整体抗震恢复能

力的关键部位．研究表明，榫卯连接是半刚性连

接，具有良好的变形及耗能能力［１２］，同时，榫卯

结构的建筑结构破坏主要是由于榫卯节点松动、

变形及拔榫引起整体结构发生倾斜甚至倒塌［３５］，

为此，国内外专家学者开始关注榫卯节点加固增

强方面的研究．

国外研究相对较少．Ｓｅｏ等
［６］采用拟静力试验

研究韩国古建筑榫卯节点的抗震性能，发现其具

有明显的耗能能力．Ｓｕｚｕｋｉ等
［７］对日本古建筑木

结构进行动力试验，得到其抗震能力主要来源于

梁柱节点及柱子摇摆效应提供的恢复力．Ｒｏｈａｎａ

等［８］采用木钉和钢钉对榫卯节点进行加固，研究表

明钢钉加固节点承载力、刚度均优于木钉加固节

点．Ｓｃｈｏｂｅｒ等
［９］采用纤维复合材料（ＦＲＰ）加固古

建筑木梁，有效地增加木梁薄弱点的抗拉、抗剪

及抗弯能力，但ＦＲＰ对平面外受力表现为脆性，
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无法适应高烈度地区受力复杂的环境．Ｓｏｎｇ等
［１０］

采用自攻螺栓加固的榫卯节点和叉腿进行试验，

揭示了该加固方式可有效防止榫卯节点拔榫破坏，

但螺栓会造成叉腿裂缝的发展．Ｚｈａｏ等
［１１］对模拟

震损后的单层木结构用ＣＦＲＰ加固，分析了其破

坏模式和动力特性，证实了ＣＦＲＰ修复的古木结

构具有良好的抗倒塌性能．Ｄｏｎｇ等
［１２］设计了４种

不同类型的钢板对榫卯节点进行加固，发现 Ｕ形

钢板加固榫卯节点抗震性能最好，并提出了加固

后节点承载力峰值的计算公式．

我国古建筑木结构历史悠久，尤其是其木节

点巧妙构造方法及良好的抗震表现［１３１４］，吸引许

多国内学者开始对其展开研究．谢启芳等
［１５］对比

了碳纤维布以及扁钢两种材料对木构架榫卯节点

的加固效果，给出了两种加固材料对不同损伤程

度的木构架榫卯节点的适用性．薛建阳等
［１６１７］使

用碳纤维布及不同类型的角钢对已经受损的大头

榫及十字形半榫节点进行加固，发现加固后榫卯

节点的刚度及耗能均得到提高．熊海贝等
［１８］采用

自攻螺钉植入以及碳纤维布包裹两种方法对榫卯

节点进行加固，评价了两种加固方法的加固效果．

郇君虹等［１９］研究了螺钉及扁钢加固半榫、透榫及

燕尾榫节点，结果表明榫卯节点加固后抗震性能

均有提高，其中柱箍加螺钉加固抗震能力提升最

明显．张锡成等
［２０］采用记忆合金加固榫卯节点，

发现加固后榫卯节点强度、刚度增加，但其耗能

能力与未加固节点几乎相同．方先慧等
［２１］开展了

有限元模拟，研究表明ＥＣＣ低干预加固能有效提

高带填充墙穿斗式木构架平面外抗倒塌性能，但

对其平面内承载力提高仅为２．７％．陆伟东等
［２２］针

对古建筑榫卯节点采用钢板制作的耗能雀替进行

增强，采用试验及有限元计算相结合的方法，研

究了钢板厚度、宽度及不同顶层钢板间距耗能雀

替的承载力、刚度及耗能能力．

随着阻尼器减震装置的发展以及其所具有的

良好耗能减震作用，国内外学者开始将阻尼器引

入榫卯节点加固中．Ｓｈｉｒａｙａｍａ等
［２３］使用阻尼器对

日本木结构梯梁进行加固，发现其增大了结构阻

尼比，有效提高木结构房屋整体抗震性能．Ｄａｉ

等［２４］采用扇形阻尼器对燕尾榫节点中的银锭抱肩

榫节点进行加固研究，得到阻尼器模型的极限承

载力几乎是无阻尼器模型的四倍．张锡成等
［２５］采

用位移放大型摩擦阻尼器加固直榫节点，在节点

刚度提升较少的情况下，有效抑制节点的拔榫且

大幅增加直榫节点的耗能能力．陈庆军等
［２６］设计

了雀替型阻尼器，并采用其对箍头榫木框架结构

进行加固试验，研究得出该阻尼器加固模型的刚

度、极限承载力及耗能能力均大于未加固节点．

余石斌等［２７］提出了用于直榫节点的支撑型黏弹性

阻尼器，并采用双支撑加固的方式显著提高了节

点刚度、承载力及耗能．

为了进一步研究阻尼器对传统木结构增强加

固的效果，本文将课题组研发的剪切型阻尼器［２８］

用于加固传统木结构梁柱节点，选取云南传统木

结构常用的典型榫卯节点中的大头榫作为研究对

象，共制作６个试验模型，通过低周反复加载试验

得到节点模型的抗震性能，为西南地区传统穿斗

式木结构保护提供技术依据．

１　试验概况

１１　试验设计与制作

试验选取加拿大铁杉木按照云南“一颗印”传

统穿斗式木构架做法，并根据课题组在大理剑川

的实地调研资料，考虑节点间隙足尺制作了６个大

头榫节点试件模型，包括３个未装阻尼器的大头榫

节点（编号为ＳＪ１７、ＳＪ１８、ＳＪ１９），ＳＪ１８为完好

节点，ＳＪ１７及ＳＪ１９通过控制切削程度模拟“松

动”及“紧密”；３个安装阻尼器大头榫节点（编号为

ＳＪ３０、ＳＪ４０、ＳＪ３９），同理 ＳＪ４０为完好节点，

ＳＪ３０及ＳＪ３９对应ＳＪ１７及ＳＪ１９．大头榫常用于

双梁或梁下有枋处，为真实模拟柱中大头榫的受

力，将大头榫上部的矩形卯口用与柱子相同材质

的塞木塞住，并用自攻螺钉将塞木与柱子固定牢

固，模型示意见图１，试件模型尺寸见表１．试验

在昆明理工大学工程抗震技术研究中心室进行．

图１　大头榫节点模型示意图

犉犻犵１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犿狅狉狋犻狊犲狋犲狀狅狀犼狅犻狀狋

６２５
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表１　节点模型尺寸

犜犪犫１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狊犪狀犱犱犲狋犪犻犾狊狅犳犼狅犻狀狋犿狅犱犲犾狊

模型编号

未加阻尼器 加阻尼器
树种 加载方式

榫头宽／ｍｍ

榫额 榫颈
卯口宽／ｍｍ 松紧程度

统一尺寸／ｍｍ

榫截面高 榫头长

ＳＪ１７ ＳＪ３０ 杉木 循环 ４９ ３９ ５０ 宽松

ＳＪ１８ ＳＪ４０ 杉木 循环 ５０ ４０ ５０ 适中 １７５ ５３

ＳＪ１９ ＳＪ３９ 杉木 循环 ５１ ４１ ５０ 紧密

１２　新型阻尼器试验性能

试验中采用的阻尼器由两块“Ｌ”型厚５ｍｍ

Ｑ２３５钢板组成，长边钢板切割成扇形，在两片钢

板中间填充黏弹性橡胶（丁基橡胶），钢板与橡胶

牢固连接．阻尼器通过长３０ｍｍ的 Ｍ４．０平头尖

尾螺栓连接在柱与枋节点处，见图２．

图２　阻尼器构造

犉犻犵２　犇犪犿狆犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿犱犲狊犻犵狀

为了解阻尼器的耗能机理及力学特性，在试

验前，对阻尼器试件单独进行低周反复加载试验，

加载装置见图３，加载制度采用位移控制：初始值

Δ０＝±２ｍｍ，加载速率为５ｍｍ／ｍｉｎ，每级位移

增加２ｍｍ，循环３次，加载频率１Ｈｚ，最大幅值

为±１６ｍｍ，环境温度１８℃．测得阻尼器滞回曲

线见图４．

由图可知，阻尼器７级加载滞回曲线均出现明

显的“捏缩”效应，说明受到一定滑移影响．阻尼

器滞回环平滑，塑性变形能力较强，能较好地吸

收地震能量，主要是以剪切变形耗能为主．

图３　阻尼器加载装置

犉犻犵３　犇犪犿狆犲狉犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿

图４　阻尼器滞回曲线

犉犻犵４　犎狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳犱犪犿狆犲狉狊

１３　加载方案及测量方案

试验中榫卯节点中的柱子竖向放置，采用位

移控制梁端加载，由英国Ｓｅｒｖｏｔｅｓｔ制造的拟动力

试验设备施加竖向低周反复荷载，规定悬臂梁端

向下转动为正向加载，向上转动为负向加载．柱子

两端由两个圆形钢套筒约束，钢套筒深１００ｍｍ，内

径和木柱直径相同．柱脚套筒底板焊接于钢梁上，

钢梁与地梁由地脚螺栓连接．柱顶由上部结构传

递的竖向荷载犘＝１０ｋＮ，由千斤顶通过柱头套筒

施加．为防止试件在加载过程中发生平面外滑移，

木柱上部两侧由两个弧形钢板抱箍，每个钢板外

侧由两个花篮螺杆与门式钢架连接固定．加载装

置见图５．

７２５



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第５６卷

图５　试验加载装置

犉犻犵５　犜犲狊狋狊犲狋狌狆

１４　加载方案

加载前，先通过千斤顶对柱顶预载１０ｋＮ竖

向荷载并保持恒定，以模拟木柱真实的受力状态．

由作动器施加竖向低周反复荷载，采用位移控制

加载的方式，预计节点转角限值０．２ｒａｄ，则加载

位移限值为±１２０ｍｍ．初始加载位移±１０ｍｍ，

往后每级位移增量为±１０ｍｍ，每级循环３次，加

载制度见图６所示．

图６　加载制度

犉犻犵６　犔狅犪犱犻狀犵狊犮犺犲犱狌犾犲

１５　测量方案

为获得大头榫节点的弯矩、转角、以及榫头

的拔榫量等性能指标，布置横向位移计Ｄ２、Ｄ３测

量榫头顶部及底部的拔榫量，如图５所示．

在梁下侧距柱内边缘犾犫＝３１５ｍｍ处竖向布置

位移计Ｄ１（量程７５０ｍｍ），用于实时测量悬臂梁端

在竖向荷载作用下产生的竖向位移，其与犾犫 的比

值可计算梁端转角．节点弯矩由作动器内的力传

感器得到竖向力与作动器中心距柱内边缘的水平

距离（犾犪＝５００ｍｍ）计算得到．布置见图５．

２　试验现象及破坏模式

２１　未加阻尼器节点模型

２．１．１　节点模型ＳＪ１７

节点模型ＳＪ１７榫头与卯口侧向间留有１ｍｍ

空隙．加载初期的榫头拔榫量较小，每级拔榫量

约为２ｍｍ，加载至第４级（控制位移４０ｍｍ）时，

拔榫量约７ｍｍ．加载至第５级（控制位移５０ｍｍ）

时，开始出现木纤维断裂声，随着控制位移增大

木纤维断裂声加大．加载至第 １０ 级（控制位移

１００ｍｍ）时，观察到卯口下部木材横纹开裂见图７

（ａ），塞木有少许拔出，见图７（ｂ）．试验结束时残

余拔榫量约为２６ｍｍ．试验结束后观察到卯口一

侧横纹开裂，并向上下延伸至卯口外侧，榫头上

下榫颈处有轻微的横纹压缩变形，见图７（ｃ）、

（ｄ）．

图７　节点模型犛犑１７破坏状态

犉犻犵７　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛犑１７

２．１．２　节点模型ＳＪ１８

节点模型ＳＪ１８榫头和卯口尺寸相同．加载初

期，拔榫量极小．加载至第３级（控制位移３０ｍｍ）

时，开始出现木纤维断裂声，随着控制位移的增大

木纤维断裂声逐渐增大，拔榫量也逐渐增大，但

增量较小．加载至第８级（控制位移８０ｍｍ）时，

木材劈裂声加大，观察到榫头上下横纹压缩变形．

继续加载，榫头变形增大，见图８（ａ）、（ｂ）．试验

结束时残余拔榫量约为１８ｍｍ．试验结束后将榫

卯节点拆开，观察到卯口左右两侧有塑性压痕，

榫颈处横纹压屈，见图８（ｃ）．榫头两侧有轻微的

挤压变形，榫头宽度有一定的压缩，见图８（ｄ）．

２．１．３　节点模型ＳＪ１９

节点模型ＳＪ１９榫头比卯口宽１ｍｍ，将榫头

强塞进卯口，即榫头和卯口间一开始就紧密贴合

在一起．加载至第２级（控制位移２０ｍｍ）时，就

出现了木纤维断裂声．继续加载，木纤维断裂声

和木材挤压摩擦声混杂出现．加载至第６级（控制

位移６０ｍｍ）后，木材挤压摩擦声逐渐加大并持续

出现，榫头上侧由于挤压摩擦变得光滑，见图９

（ａ）．加载至第７级（控制位移７０ｍｍ）时，发现卯

８２５
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口两侧边缘横纹开裂，见图９（ｂ）、（ｃ），有木屑从

卯口中掉落．第８级（控制位移８０ｍｍ）加载结束

时，残余拔榫量为１９ｍｍ．从第９级开始，拔榫

量骤然上升．继续加载，卯口劈裂范围加大．加

载至１２级时，榫头完全拔出，见图９（ｄ）．试验结

束，将榫卯节点拆开，观察到卯口内部残留许多

木屑，见图９（ｅ），榫头两侧有轻微的挤压变形，

经测量榫头宽度被压缩了约３ｍｍ，见图９（ｆ）．

图８　节点模型犛犑１８破坏状态

犉犻犵８　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛犑１８

图９　节点模型犛犑１９破坏状态

犉犻犵９　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛犑１９

２２　加阻尼器节点模型

２．２．１　节点模型ＳＪ３０

节点模型ＳＪ３０榫头宽度小于卯口宽度１ｍｍ，

加载过程中节点模型木材纤维断裂现象与ＳＪ１７基

本相同，在前５级加载过程中，由于阻尼器的作

用，榫头拔出后，卸载后榫头基本可以迅速复位．

不同之处在于加载至第２级（控制位移２０ｍｍ）时，

可以看到节点阻尼器橡胶开始发生错动．加载至

第４级（控制位移４０ｍｍ）阻尼器连接梁（枋）最外

侧螺栓以及连接柱上侧螺栓开始拔出，卸载后螺

栓仍可复位．随着加载控制位移的增大，阻尼器

橡胶层发生错动的幅度越来越大，连接梁（枋）的

螺栓被拔出越来越多，见图１０（ａ），残余拔榫量随

着加载开始增大．加载至第８级（控制位移８０ｍｍ）

时，阻尼器连接梁（枋）的最外侧两颗螺栓断裂脱

落，加载至第１０级（控制位移１００ｍｍ）时，螺栓

仅有一颗未被拔出，见图１０（ｂ）．试验结束后，连

接梁（枋）两颗螺栓被拔出脱落，仅剩１颗完全连接

梁（枋），连接柱子的螺栓自第４级有轻微拔出后，

后期随着加载控制位移的增大，螺栓拔出幅度发

展不明显，见图１０（ｃ）、（ｄ）．残余拔榫量约为

１７ｍｍ．

图１０　节点模型犛犑３０破坏状态

犉犻犵１０　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛犑３０

２．２．２　节点模型ＳＪ４０

节点模型ＳＪ４０榫头宽度等于卯口宽度，加载

过程中木材纤维断裂现象与ＳＪ１８基本相同．第２

级（控制位移２０ｍｍ）时阻尼器橡胶发生错动．当

加载到第７级（控制位移７０ｍｍ）时，阻尼器连接

梁最外侧的１颗螺栓有拔出现象，阻尼器连接柱子

的螺栓未发生变化．当加载到第８级（控制位移

８０ｍｍ）时，阻尼器连接梁最外侧的２颗螺栓被拔

出，阻尼器连接柱子的螺栓未发生变化．当加载

到第９级（控制位移９０ｍｍ）时榫头拔出，卸载后

无法复位见图１１（ａ）．由于阻尼器的约束，榫头

未掉落，继续加载至结束，阻尼器连接梁（枋），

最外侧的２颗螺栓断裂，向内侧螺栓依次发生弯

曲；连接柱子的螺栓没有出现拔出现象，见图１１

（ｂ）．

９２５
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图１１　节点模型犛犑４０破坏状态

犉犻犵１１　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛犑４０

２．２．３　节点模型ＳＪ３９

节点模型ＳＪ３９榫头宽度大于卯口１ｍｍ，加

载过程中木材纤维断裂现象与ＳＪ１９基本相同．加

载至第２级（控制位移２０ｍｍ），即开始出现拔榫

现象，拔榫量约２ｍｍ，随着控制位移的不断增

大，拔榫量越来越大；阻尼器橡胶发生错动，但

未出现螺栓拔出现象．加载至第９级（控制位移

９０ｍｍ），拔榫量约９ｍｍ；连接梁（枋）螺栓最外

侧开始出现拔出现象．加载至第１０级（控制位移

１００ｍｍ），榫头拔出，连接梁（枋）螺栓３颗发生

断裂脱落，连接钢板弯曲，并且发现卯口侧边发

生劈裂，见图１２（ａ）、（ｂ），至试验结束，榫头拔

出不能复位，阻尼器连接柱子螺栓未发生拔出

现象．

图１２　节点模型犛犑３９破坏状态

犉犻犵１２　犉犪犻犾狌狉犲狆犪狋狋犲狉狀狅犳犛犑３９

综上可知，所有节点模型均产生了不同程度

的卯口劈裂、榫头压屈，未安装阻尼器节点模型

比安装的节点模型更容易拔榫，安装阻尼器节点

的梁（枋）端螺栓容易弯曲拔出，连接柱子螺栓受

影响较小．

３　抗震性能分析

３１　滞回特性

由图１３可知，节点模型的摩擦滑移量随着加

载级数的增加而增加，滞回曲线形状呈反“Ｚ”形且

均有捏拢效应．榫卯节点未安装阻尼器的节点模

型ＳＪ１７、ＳＪ１８、ＳＪ１９捏拢效应较安装有阻尼器

的节点模型ＳＪ３０、ＳＪ４０、ＳＪ３９更加明显，说明

阻尼器可以有效减少节点滑移．滞回曲线非对称，

即两个模型均呈现反向加载滞回环面积大于正向

加载滞回环面积，这是由于大头榫的几何不对称

性及加工工艺决定的，榫头上半部分通过塞木进

行约束，约束效果弱于下半部分．负向加载时，

榫头下部卯口有效约束榫头拔榫较难，正向加载

时，塞木受榫头向外的摩擦力且上部卯口约束弱

于下部，因此节点滞回曲线表现出负向极限弯矩

及刚度较高．从滞回环面积上看，随着加载位移

的增大，滞回环面积逐渐增大，耗散的能量逐渐

增加；同级位移控制下，负向滞回环面积大于正

向滞回环面积，可见大头榫节点负向加载的耗能

能力优于正向加载．同时，榫卯节点安装阻尼器

后，滞回环面积远大于未在节点安装阻尼器的节

点模型，且节点模型ＳＪ３０、ＳＪ４０、ＳＪ３９滞回曲

线更加饱满．说明榫卯节点加装阻尼器可以有效

增加节点耗能，但节点加装阻尼器与否，对榫卯

节点的工作机理影响较小．

图１３　节点模型滞回曲线对比

犉犻犵１３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犕θ犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犾狅狅狆狊狅犳犿狅犱犲犾狊

３２　骨架曲线

由图１４可知，大头榫节点由于其几何的非对

称性及加工上的误差，约束效果呈非对称性，因

此其骨架曲线在正向加载和负向加载时有较大差

异．对比榫卯节点安装阻尼器和未安装阻尼器的

节点模型骨架曲线可以看出，除了紧密节点模型

ＳＪ１９表现出强“Ｓ”形特征，其余两个未安装阻尼

器的节点模型ＳＪ１７、ＳＪ１８仅表现出弱“Ｓ”形特

征，而榫卯节点安装阻尼器的节点模型骨架曲线

０３５
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均呈现“Ｓ”形特征．安装阻尼器的节点模型ＳＪ３０、

ＳＪ４０、ＳＪ３９极限承载力均大于未安装阻尼器的节

点模型 ＳＪ１７、ＳＪ１８、ＳＪ１９，相差约１．５～３．５

倍，且骨架曲线斜率同样是前者大于后者，说明

阻尼器可以有效改善节点力学性能，增强节点极

限承载能力．

图１４　节点模型骨架曲线对比

犉犻犵１４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀狏犲犾狅狆犲犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犱犲犾狊

３３　刚度退化曲线

节点的刚度退化是指在反复荷载作用下，刚

度随着循环加载级数及控制位移的增加而逐渐减

小的过程．在反复荷载作用下，节点刚度可用割

线刚度犓来表示．各级反复荷载作用下试件的正

向割线刚度由式（１）计算，反向割线刚度由式（２）

计算．

犓＋
犻 ＝
犕＋
犻

θ
＋
犻

（１）

犓－
犻 ＝
犕－
犻

θ
－
犻

（２）

式中：犓＋
犻 为第犻级循环荷载作用下正向割线刚

度；犓－
犻 为第犻级循环荷载作用下反向割线刚度；

θ
＋
犻 为犕

＋
犻 （正向峰值弯矩）对应的转角；θ

－
犻 为犕

－
犻

（反向峰值弯矩）对应的转角绝对值．榫卯节点正

反向刚度退化曲线见图１５．

由图可知，榫卯节点安装阻尼器的节点模型

ＳＪ３０、ＳＪ４０、ＳＪ３９初始刚度均大于未安装阻尼

器的节点模型ＳＪ１７、ＳＪ１８、ＳＪ１９，但随着加载

控制位移增大，节点模型刚度呈现出一致规律性：

榫卯节点安装阻尼器的节点模型后期刚度均大于

未安装阻尼器的节点模型，且由于大头榫构造非

对称的特点，节点模型正向加载时的刚度普遍小

于负向加载时的刚度．比较节点模型的刚度退化

曲线可知，未安装阻尼器的节点模型，随着加载

控制位移的增大，节点模型最小刚度值均接近于

零，说明未安装阻尼器的节点模型至加载结束

时，节点失去承载能力．而安装阻尼器的节点模

型至加载结束时，除节点ＳＪ４０接近于零外，其

余节点模型均有较大残余刚度，说明榫卯节点安

装阻尼器增强了节点刚度，且保证了节点的安全

冗余度．

图１５　节点模型刚度退化曲线对比

犉犻犵１５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犻犵犻犱犻狋狔犱犲犵狉犪犱犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犿狅犱犲犾狊

３４　耗能分析

为定量分析木结构榫卯节点的耗能能力，采

用Ｊａｃｏｂｓｏｎ提出的等效黏滞阻尼系数及节点模型

每级加载滞回曲线单圈耗能面积来评价节点加载

时耗散的能量．等效黏滞阻尼系数犺犲 按式（３）

计算．

图１６　等效黏滞阻尼系数计算示意图

犉犻犵１６　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犻狊犮狅狌狊

犱犪犿狆犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀
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犺犲＝
１

２π
×

犛犃犉犅犈
犛△犆犈犗＋犛△犇犉犗

（３）

式中：犛犃犉犅犈为滞回环面积（图１６中阴影部分）．

根据式（３）计算并绘制节点模型等效黏滞阻尼

系数犺犲关系图，见图１７．由图可知，试验节点模

型随着控制位移增大，等效粘滞阻尼系数整体表

现出先减小后增大．安装阻尼器的节点模型等效

黏滞阻尼系数犺犲除个别点外均小于未安装阻尼器

节点模型．根据阻尼器试验结果分析得知该阻尼

器主要是通过剪切变形消耗能量，因此，榫卯节

点安装阻尼器增加了节点刚度和强度，节点模型

的黏滞阻尼耗能能力表现较差．榫卯节点安装阻

尼器的节点模型单圈滞回环面积大于未安装阻尼

器的节点模型，当加载位移为６０～８０ｍｍ时，其

耗能能力提高近１倍，安装阻尼器的节点模型总

体所消耗的能量大于未安装阻尼器的节点模型，

计算结果见图１８．

图１７　节点模型等效黏滞阻尼系数对比

犉犻犵１７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狏犻狊犮狅狌狊犱犪犿狆犻狀犵

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犻狀犿狅犱犲犾狊

图１８　节点模型滞回曲线耗能对比

犉犻犵１８　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳

犺狔狊狋犲狉犲狊犻狊犮狌狉狏犲狅犳犿狅犱犲犾狊

４　结论

（１）位移控制加载低于４级（４０ｍｍ）时，大头

榫节点模型安装阻尼器可以有效增加节点的抗拔

榫破坏能力，为防止节点拔榫破坏提供了第二道

防线；

（２）节点模型安装阻尼器后，３个节点模型滞

回环面积明显增大２０％至６０％，且滞回曲线更加

饱满平滑，卸载过程，节点模型的恢复能力较好，

且可以明显增强节点耗能能力；

（３）节点模型安装阻尼器后，节点骨架曲线呈

明显的“Ｓ”型，节点模型的强度和刚度得到有效增

强，安装阻尼器的节点模型极限承载力比未安装

阻尼器的节点模型增大１．５～３．５倍；

（４）扇形剪切型阻尼器主要是通过剪切变形进

行耗能，当加载位移为６０～８０ｍｍ时，其耗能能

力提高近１倍．阻尼器黏滞阻尼耗能能力偏弱，安

装阻尼器的节点模型黏滞阻尼器系数小于未安装

节点模型２０％～６５％．
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