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基于 7f7dS;的木结构房屋榫卯节点加固

"""以云南昭通光明村为例
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摘%要$对光明村木结构房屋的榫卯节点进行分析!根据实际调研结果!以光明村木结构常见节点为研究对象!提出 &种加

固方式!采用7f7dS;软件建模分析节点加固后的性能提升情况'结果表明#扁钢加固%马口铁加固%扁钢和马口铁组合加

固%扒钉加固%钢夹板加固%钢夹板和扒钉组合加固时!榫卯接头根部的最大米泽斯应力分别为 ('&!($'/!W'(!#'&!!'$!

('& ][D!梁最大挠度分别为 $'"#! ('+#! $'!&! $'"$! $'/!! $'&" GG!榫卯节点加固后最大米泽斯应力和最大挠度均得到有

效降低!最大米泽斯应力减少率分别为 5"'$WY! /&'#+Y! 5W'"+Y! 5&'"$Y! 5&'(5Y! 5"'5"Y!最大挠度减少率分别为

/('+5Y! &('(!Y! 5$'"/Y! /#'($Y! "/'""Y! /#'/&Y!双侧弧形软钢加固对节点产生的应力减少最少!马口铁加固对节点

产生的最大挠度减少最少'本研究可为类似受损木结构房屋的修缮和抗震预加固提供参考'

关键词$木节点加固$有限元分析$榫卯节点$光明村
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木结构建筑因其取材方便*设计施工灵活*工期短*污染小和造价成本低等优点!得到大面积使用!在

历史发展中形成了建筑史上独特的木构架建筑体系'木构件间的连接形式基本决定了原木结构体系的力

学性能#($

!通常!木结构建筑在梁柱节点的地方采用榫卯结构!因其材料质轻而强度高!故抗震性能较

好##$

'榫卯连接需要非常严格的工艺!因此对施工的要求较高#!$

'作为木构架房屋的重要装配点!榫卯节点

是木结构的受力薄弱位置!在水平地震力作用下!容易出现水平拔榫现象!使整体或局部木结构出现歪闪*

倾斜甚至破坏的问题#W$

'

当前!有限元模拟和试验是研究木质榫卯构件的主要手段#+$

'在理论研究方面!翟磊等#&$对扁钢加固

的受损榫卯节点进行了研究(杨淼#"$计算出在单调加载下的木质榫卯构件的弯矩*转角关系(陈春超#/$提

出了用于木质房屋架构的安全评价方法'在实验研究方面!9QD_.1DQD3.F9等#5$使用经过 PcN[加固的木

质榫卯构件进行三点弯曲实验(;BI.87等#($$在此基础上整理部分研究成果!得出用PcN[加固木梁具有

重要的研究价值意义(>.3,C)6等#((

*

(#$做了大量的振动台试验和数值模拟分析来评价加固的效果'现有

研究主要限于采用单构件的方式对榫卯节点加固!而对于多构件组合加固方式的研究较少!因此!分别探

讨单构件与多构件加固对榫卯节点受力性能的影响具有重要意义'

选择云南光明村作为研究区域!对木结构房屋节点加固进行定量分析!以期为今后学者的相关研究提

供一定的支持'

;<研究领域及数据处理

;';<研究区域的选择

光明村隶属云南省昭通市鲁甸县龙头山镇%($!j#Wp((tV! #"jWp!$t8&!全村总面积 #('#$ 4G

#

!海拔

( "$$ G!年平均气温 (+'/$ n!年降水量 ( $$# GG

#(!$

'光明村地处滇东北地区!该地区的地震发生率高!所

处的乌蒙山区地形复杂#(W$

'此外!年久失修!虫蛀损害及其木材经年腐朽使得光明村木结构房屋的安全性

普遍较低#(+$

'因此!对光明村木结构节点进行加固研究是非常有必要的'

%图 (%光明村房屋结构

;'=<数据的采集和处理

光明村的民居采用木结构所占的比例很大!住宅以木

结构构件为主要承重构件的现象也较为普遍!是光明村的

一种传统民居形式'这种民居形式的出现是基于几百年来

该地地理环境*气候条件和经济基础等客观因素!并与当

地村民的生活生产习惯相契合!与村庄的地理地形相结

合!在不做任何装饰的情况下形成了当地的自然肌理#(&$

'

根据光明村的走访调研成果!三角屋架结构是光明村

的主要建筑形式!一般为单层!主要结构示意如图 ( 所示!其中!横梁截面是矩形%(+ 2G

i

(+ 2G&!立柱截

面也为矩形%#( 2G

i

#( 2G&'

针对榫卯节点破坏!采用 #($ GG

i

#($ GG的矩形截面进行研究!横梁长 5+$ GG(柱截面采用矩形截

面!尺寸 (+$ GG

i

(+$ GG!长 &$$ GG'榫卯节点的尺寸性质如图 #和图 !所示'

W!
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图 #%榫头尺寸#单位$GG% 图 !%梁柱节点尺寸

木材是一种典型的各向异性材料!合理选择材料方向可以最大化其承载能力'一般来说!木材弹性最

大的是顺纹方向!径向和弦向依次降低'木材选取杉木!取顺纹方向为.轴!径向为-轴!弦向为 /轴!取杉

木三向弹性模量分别为 (# #$$! ( ##$和 &($ ][D!三向泊松比分别为 $'#$! $'W"和 $'W!!三向切变模量分

别为 5(+! "!#和 #(5'& ][D

#("$

'根据调研测量当地木结构屋架尺寸!取每根柱承受 #'& G

i

!'! G屋架自重

荷载!屋架坡度为 +j!屋架结构自重为 " 480G

#

!受力情况如图 W所示'三角屋架结构表现出正对称的受力

特性!其结构简图如图 +所示!通过计算得出其榫卯接头处的受力'

图 W%屋架结构受力情况#单位$2G%

图 +%对称结构力学

超静定结构通过以下的公式计算多余的未知力%.

(

和.

#

&'

%图 &%榫卯接头力学

'

((

.

(

%

'

#(

.

#

%

(

(H

)

$(

'

#(

.

(

%

'

##

.

#

%

(

#H

)

$*

{
式中'

'

((

为位置 (处施加一个单位力对位置 ( 处的位移(.

(

为位

置 (处的未知力(

'

#(

为位置 (处施加一个单位力对位置 #处的位

移(.

#

为位置 # 处的未知力(

(

(H

为基本结构上 .

(

作用点沿 .

(

方

向由原荷载单独作用产生的位移(

'

##

为位置 #处施加一个单位力

对位置 #处的位移(

(

#H

为基本结构上.

#

作用点沿.

#

方向由原荷

载单独作用产生的位移'

通过计算!得到榫卯接头受力简图如图 &所示'

通过在7f7dS;中定义局部坐标!取梁*柱和榫头长度方向木

材为.轴!柱指向梁方向*榫头及梁竖直方向为-轴!柱垂直梁方

+!
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向*榫头及梁水平方向为/轴'设置榫头和榫眼过盈量!在接触区域设置摩擦系数'通过选取合适的接触设置*

荷载*边界条件及模拟受力情况!最后根据有限元法分别得出加固前后的自重荷载作用下的结构响应图'

=<研究方法

使用有限元软件研究选定的实体结构!从建模和分析中得出结果!然后评价加固的效果'使用的

7f7dS;软件既可以模拟梁单元!也可以模拟桁架单元!基本上可以用来模拟所有真实的几何图形'除此

之外!7f7dS;软件还可以定义各种材料的物理*力学特征#(/$

'通过软件建立模型!基本可以建立现实中

的任何木结构建筑#(5$

'

%图 "%六面体元的 (

i

(

i

(减缩积分点单元

为了探讨不同加固模式下构件的最大米泽斯应力和梁

端最大下挠!在 7f7dS; 软件中建立梁*柱榫卯节点的静力

学模型!选定单元形式为P!A/N!如图 " 所示!其有限元分析

步骤如下'

(&对结构进行离散'按照结构的几何特征划分单元并形

成网格'

#&形成单元的刚度矩阵和等效结点载荷阵!单元刚度

矩阵'

#

S

h

%

>

B

$

)

%$,>*

式中'#

S为单元刚度矩阵(>

B

为单元体积( $

$和$为应变矩阵( %为材料弹性矩阵'

考虑单元存在初应力和初应变的情况!单元等效结点载荷列阵的一般表达式'

"

$

h

"

B

?

%

"

B

0

%

"

B

*

$

%

"

B

+

$

*

式中' "

$为单元等效结点载荷("

B

?

!"

B

0

!"

B

*

$

!"

B

+

$

为作用于单元的体积力?*边界分布力0*单元内的初应力

*

$

*初应变
+

$

等效的结点载荷列阵!"

B

?

)

%

>

B

@

$

?,>%@

$为结点力&!"

B

0

)

%

2

B

$

@

$

0,2%2

B

$

为单位面积的作用

力&! "

B

*

$

)#

%

>

B

$

$

%

$

AR!"

B

+

$

)

%

$

$

%

+

$

,>*

!&集成结构的刚度矩阵和等效结点载荷列阵'

#

)

"

#

B

(

"

)

"

%"

B

?

%

"

B

B

%

"

B

*

$

%

"

B

+

$

&

%

"

%

*

式中'#为结构刚度矩阵 ( #

B为单位结构刚度矩阵( "为结构结点载荷列阵( "

%

为直接作用于结点的

合力'

W&引入强制边界条件'

+&求解有限元方程!得到节点位移
#

!并利用以下公式计算单元应变和应力'

#

#

)

"(

+

)

$

#

B

(

*

)

%

+

#

+

$

( ) %

*

$

)

%$

#

B

#

%

+

$

%

*

$

*

式中'

#

B为单位结点位移(

+

为单元应变(

*

为单元应力'

&&最后计算出节点加固前后的最大米泽斯应力及最大挠度'

><研究结果

>';<节点加固前的结构响应

榫卯接头网格划分与局部坐标如图 / 所示'榫卯接头通过过盈配合组装!在榫头和榫眼设过盈量为

&!
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$'( GG!且在接触区域设置摩擦接触并完成摩擦系数的设置'

图 /%柱(榫头及梁局部坐标及网格划分

自重荷载作用下!未加固节点的结构响应如图 5所示'由图 5可知'榫头应力分布主要集中在上*下接

触面!最大米泽斯应力出现在榫卯接头的根部!为 "/ ][D!榫卯接头最大挠度为 !'5$ GG'可见未加固前!

节点最大米泽斯应力和最大挠度均较大'

图 5%榫头应力分布和榫卯接头竖向变形分布

>'=<各加固方案节点结构响应

!'#'(%采用扁钢加固

采用扁钢加固时!沿梁中线对称布置 #块对称钢板%图 ($&!螺栓和扁钢均为弹性模量为 #'($ 9[D!密

度为 " /+$ 4O0G

! 的钢材'钢板顶部与梁顶部相距 (+ GG!钢板厚 & GG!钢板螺栓长 (# GG!螺栓中心线相

距 +$ GG!钢板尺寸见图 (('

图 ($%扁钢加固结构
图 ((%扁钢尺寸#单位$GG%

自重荷载作用下!采用扁钢加固的节点结构响应如图 (# 所示'榫头应力分布主要集中在上*下接触

面!最大米泽斯应力出现在榫卯接头的顶部!为 ('& ][D!相较其加固前减少了5"'$WY!榫卯接头最大挠度

为 $'"# GG!相较其加固前减少了 /('+5Y'

!'#'#%采用马口铁加固

采用马口铁加固时!沿梁中线对称布置 #块对称马口铁%图 (!&!马口铁为弹性模量为 #'($ 9[D!密度

为 " /+$ 4O0G

! 的钢材'马口铁直径为 & GG!插入梁柱部分长度为 +$ GG!且插入部分与柱平面垂直'

"!
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图 (#%扁钢加固榫头应力分布和榫卯接头竖向变形分布

图 (!%马口铁加固结构

自重荷载作用下!采用马口铁加固的节点结构响应如图 (W所示'榫头应力分布主要集中在上接触面!

最大米泽斯应力出现在榫卯接头的顶部!为 ($'/ ][D!相较其加固前减少了 /&'#+Y!榫卯接头最大挠度为

('+# GG!相较其加固前减少了 &('(!Y'

图 (W%马口铁加固榫头应力分布(榫卯接头竖向变形分布

%图 (+%扁钢及马口铁同时加固结构

!'#'!%采用扁钢和马口铁组合加固

扁钢与马口铁可同时用于榫卯节点加固!根据前述几何特征!通过

同时布置扁钢与马口铁!可获得该方案组合后最大加固效果'加固方案

如图 (+所示'

自重荷载作用下!同时采用扁钢与马口铁组合加固的节点结构响应

如图 (&所示'榫头应力分布主要集中在榫卯与柱接触的后中间!最大米

泽斯应力出现在榫卯接头的中部!为 W'( ][D!相较其加固前减少了

5W'"+Y!榫卯接头最大挠度为 $'!& GG!相较其加固前减少了 5$'"/Y'

/!
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图 (&%扁钢与马口铁同时加固榫头应力分布和榫卯接头竖向变形分布

!'#'W%采用扒钉加固

采用扒钉加固时!#根d#!+钢
&

($扒钉沿梁中心线对称斜向布置!连接梁*柱!并在梁*柱节点下方

设置托木进一步加固节点'实验室使用的杆均由弹性模量为 #($ 9[D!密度为 "'/+ O02G

! 的 d#!+ 钢铸造

得到'扒钉与丝杆分别采用绑定连接与榫卯接头连接且均位于梁截面中心线上!其几何属性如图 ("所示'

图 ("%扒钉加固尺寸#半剖面%

自重荷载作用下!采用扒钉加固的节点结构响应如图 (/ 所示'由图 (/ 可知'榫头应力分布主要集中

在上*下接触面!最大米泽斯应力出现在榫卯接头的根部!为 #'& ][D!相较其加固前减少了 5&'"$Y!榫卯

接头最大挠度为 $'"$ GG!相较其加固前减少了 /#'($Y'

图 (/%扒钉加固榫头应力分布和榫卯接头竖向变形分布

5!
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!'#'+%采用钢夹板加固

采用钢夹板加固时!# 根厚 & GG的钢夹板沿梁中心线对称水平布置!端部分别通过 # 颗
&

(# GG

i

#$ GG的螺栓连接梁*柱!并在梁*柱节点下方设置托木进一步加固节点!螺栓和钢夹板均为弹性模量为

#'( 9[D!密度为 " /+$ 4O0G

! 的钢材!分别采用绑定连接与榫卯接头连接且均位于梁截面中心线上!其几

何特征如图 (5和图 #$所示'

图 (5%钢夹板设计#单位$GG%

图 #$%钢夹板加固#半剖面%

自重荷载作用下!采用钢夹板加固的节点结构响应如图 #( 所示'由图 #( 可知'榫头应力分布主要集

中在上*下接触面!最大米泽斯应力出现在榫卯接头的根部!为 !'$ ][D!相较其加固前减少了 5&'(5Y!榫

卯接头最大挠度为 $'/! GG!相较其加固前减少了 "/'""Y'

图 #(%钢夹板加固榫头应力分布和榫卯接头竖向变形分布

$W
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!'#'&%采用钢夹板和扒钉组合加固

扒钉与钢夹板可同时用于榫卯节点加固!根据前述几何特征!通过同时布置扒钉与钢夹板!可获得该

%图 ##%钢夹板和扒钉同时加固结构

方案组合后的最大加固效果'加固方案如图 ##所示'

自重荷载作用下!同时采用钢夹板和扒钉同时加固的节点结构响应

如图 #!所示'榫头应力分布主要集中在上*下接触面!尤其是榫头上侧与

梁连接两角点!最大米泽斯应力出现在榫卯接头的根部!为 ('& ][D!相

较其加固前减少了 5"'5"Y!梁最大挠度为 $'&" GG!相较其加固前减少

了 /#'/&Y'

加固前后及各加固方式下榫卯接头的结构响应如表 ( 所示'由表 (

可知'& 种加固方式均有效地降低了榫头处的最大米泽斯应力和梁端挠

度!这是由于节点加固后!节点与加固试件共同受力!榫头处的最大米泽

斯应力和梁端挠度得到有效减小!其中!同时采用扁钢及马口铁同时加

固的效果最好!但是在实际施工过程中!加固难度大!不易操作'在具体

应用时!可根据实际情况!综合考虑选择合适的加固措施'

图 #!%钢夹板与扒钉同时加固榫头应力分布和榫卯接头竖向变形分布

表 (%榫卯接头加固前后及各加固方式结构响应

接头类型 榫头最大米泽斯应力0][D 梁最大挠度0GG 应力减少率0Y 挠度减小率0Y

未加固 "/'" !'5$ 0 0

扒钉加固 #'& $'"$ 5&'"$ /#'($

钢夹板加固 !'$ $'/! 5&'(5 "/'""

扒钉和钢夹板同时加固 ('& $'&" 5"'5" /#'/&

扁钢加固 ('& $'"# 5"'$W /('+5

马口铁加固 ($'/ ('+# /&'#+ &('(!

扁钢和马口铁同时加固 W'( $'!& 5W'"+ 5$'"/

?<结论

(&加固后节点的榫头最大米泽斯应力及梁最大挠度相较加固前节点得到有效降低!扁钢加固*马口

铁加固*扁钢和马口铁组合加固*扒钉加固*钢夹板加固*扒钉和钢夹板组合加固时!榫卯接头根部的最大

米泽斯应力分别为 ('&! ($'/! W'(! #'&! !'$! ('& ][D!梁最大挠度分别为 $'"#! ('+#! $'!&! $'"$! $'/!!

$'&" GG!榫卯节点加固后最大米泽斯应力和最大挠度均得到有效降低!最大米泽斯应力减少率分别为

5"'$WY! /&'#+Y! 5W'"+Y! 5&'"$Y! 5&'(5Y! 5"'5"Y!最大挠度减少率为 /('+5Y! &('(!Y! 5$'"/Y!

/#'($Y! "/'""Y! /#'/&Y'

(W
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#&总体而言!本研究得到的是积极的结果!对于研究节点加固有一定的参考意义!但也有许多不足之

处!如中国木结构建筑历史悠久!从过去大面积使用木构架承重体系!到如今现代化城市返璞归真地重新

使用和重视木结构!这种建筑形式已成为我国使用面积最广*数量最多且广泛分布于各地区的建筑形式'

由于长时间暴露在空气中!受光照*温度变化*空气中化学成分的影响!现存的木结构建筑的某些构件性能

可能发生退化!结构的安全性*可靠性以及耐久性大大降低!因此!如何更好地利用有限元模型去模拟构件

的实际情况也是值得深入学习研究之处'

!&在我国农村分布着数量众多的木质结构建筑!是宝贵的文化遗产!但同时!因长时间暴露在空气

中!现存的许多木结构构件性能退化*结构安全性降低!对居民生命财产安全有潜在影响!基于此!本文进

行的有限元分析研究具有一定的现实意义!同时也是对农村木结构房屋研究拓展的积极探索'
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