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闽浙编木拱桥燕尾榫节点力学模型
杨　艳１,２,郑　裔１,黄聪燕１,韦建刚１,３,吴庆雄１,陈宝春１

(１􀆰福州大学 土木工程学院,福建 福州　３５０１０８;２􀆰福州大学 至诚学院,福建 福州　３５０００２;

３􀆰福建理工大学 土木工程学院,福建 福州　３５０１１８)

摘　要:开展了闽浙编木拱桥燕尾榫节点足尺模型拟静力试验,分析了闽浙编木拱桥与古建筑木结

构中燕尾榫节点受力机理的异同,探讨了燕尾榫节点受力模型应用于闽浙编木拱桥燕尾榫节点的

适用性;根据力学平衡和变形协调条件,建立了考虑节点拔榫量与榫卯口缝隙的闽浙编木拱桥燕尾

榫节点弯矩转角力学模型与计算公式,并通过试验数据和有限元分析验证了闽浙编木拱桥燕尾榫

节点力学模型和节点刚度,揭示了转角位移和加载行程对拔榫量的影响和榫卯口缝隙与两端轴力

对燕尾榫节点刚度的影响.研究结果表明:弹性阶段闽浙编木拱桥燕尾榫节点滞回耗能能力随两

端轴力 增 加 而 增 大,转 角 大 于０􀆰０４rad时 构 件 进 入 屈 服 阶 段,挤 压 变 形 不 能 恢 复,转 角 达 到

０􀆰０６rad时滞回曲线斜率停止增长,加载结束后燕尾榫节点未破坏;由于闽浙编木拱桥与古建筑木

结构中燕尾榫节点受力机理不同,古建筑木结构中的燕尾榫节点受力模型不适用于闽浙编木拱桥

燕尾榫节点,有限元计算所得闽浙编木拱桥燕尾榫节点弯矩转角与试验结果的误差仅为３􀆰２％,弹

性正、负最大弯矩与试验值的误差分别为１６􀆰７％与－５􀆰２％,说明建立的弯矩转角力学模型可精准

反映出节点在转动过程中的弯矩转角变化规律;拔榫量在弹性阶段主要受转角影响,弹塑性阶段则

主要受加载控制位移和加载级数影响;榫卯口缝隙从０􀆰０６mm减小至０􀆰０１mm时,节点刚度从

２９􀆰４６kN􀅰m􀅰rad－１增加至５２􀆰２４kN􀅰m􀅰rad－１,反映了燕尾榫节点刚度随榫卯口缝隙的减小

而增大的趋势.综上所述,提出的力学模型可为现存闽浙编木拱桥保护、修缮和全桥结构抗震性能

研究提供参考.
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Abstract:ThepseudoＧstatictestsonfullＧscalemodelsofdovetailjointsofMinＧZhewoventimber
archbridgeswereconducted,thesimilaritiesanddifferencesintheforcemechanismsofdovetail
jointsbetweenMinＧZhewoventimberarchbridgesandancienttimberbuildingswereanalyzed,

andtheapplicabilityofthedovetailjointmechanicalmodelindovetailjointsofMinＧZhewoven
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timberarchbridgeswasexplored．Accordingtothemechanicalequilibriumanddeformation
coordination,thebendingmomentＧrotationmechanicalmodelandcalculationformulasofdovetail
jointsofMinＧZhewoventimberarchbridgeswereproposedconsideringthetenonpullＧout
distanceand mortisegapofjoints．Throughthetestdataandfiniteelementanalysis,the
mechanicalmodelandstiffnessofdovetailjointsofMinＧZhewoventimberarchbridgeswere
verified．TheeffectofrotationandloadingtripsonthetenonpullＧoutdistanceandthatofthe
mortisegapandaxialforceonthestiffnessofdovetailjointswererevealed．Researchresultsshow
thatthehysteresisenergydissipationofthedovetailjointsofMinＧZhewoventimberarchbridges
increaseswiththeincreaseintheaxialforceinelasticstage．Whentherotationisgreaterthan
０􀆰０４rad,thecomponententerstheyieldphase,andextrusiondeformationcannotrecover．When
therotationreaches０􀆰０６rad,theslopeofthehysteresiscurvestopsgrowing．Thedovetailjoints
arenotdamagedafterloading．Duetothedifferentforcemechanismsofdovetailjointsbetween
MinＧZhewoventimberarchbridgesandancienttimberbuildings,thedovetailjointmechanical
modelofancienttimberbuildingsisnotsuitablefordovetailjointsofMinＧZhewoventimberarch
bridges．TheerrorofbendingmomentＧrotationofdovetailjointsofMinＧZhewoventimberarch
bridgesbetweenthefiniteelementvalueandtestvalueisonly３􀆰２％,andtheerrorsofpositive
andnegativeelasticmaximumbendingmomentsbetweenfiniteelementvaluesandtestvaluesare
１６􀆰７％ and －５􀆰２％,respectively,indicatingthattheestablishedbending momentＧrotation
mechanicalmodelcanaccuratelyreflectthebendingmomentＧrotationchangelawofjointsduring
rotation．ThetenonpullＧoutdistanceisinfluencedbytherotationinelasticphaseandbythe
loadingcontroldisplacementandloadingstagesinelastoplasticphase．Thejointstiffness
increasesfrom２９􀆰４６kN􀅰m􀅰rad－１to５２􀆰２４kN􀅰m􀅰rad－１whenthemortisegapreducesfrom
０􀆰０６mmto０􀆰０１mm,indicatingthatthestiffnessofdovetailjointsincreaseswiththedecreasein
themortisegap．Insummary,theproposed mechanicalmodelcanprovideareferencefor
protection,repair,andresearchontheseismicperformanceofexistingMinＧZhewoventimber
archbridges．５tabs,２８figs,３０refs．
Keywords:bridgeengineering;MinＧZhe woventimberarchbridge;mechanicalproperty;

dovetailjoint;forcemechanism;bendingmomentＧrotationmechanicalmodel;jointstiffness
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０　引　言

根据相关历史资料记载,中国编木拱桥起源于

宋朝的汴京,北宋(１０３２至１０３３年)年间由山东青

州一囚卒首创,这种桥型在宋朝中原地区广泛应用.
但随着汴京的衰退,这种桥型在当年盛行的地区就

没有再建的记录.２０世纪５０年代,中国桥梁工作

者发现«清明上河图»中最精美的那座汴水虹桥实际

上就是北宋时期流行过的编木拱桥.由于这种桥型

在当地已经没有实桥留存,在很长的一段时间里,学
术界认为这种编木拱桥已经失传[１].直到２０世纪

８０年代,茅以升、唐寰澄等在福建东北部和浙江西

南部山区发现了大量与«清明上河图»中的汴水虹桥

结构类似的编木拱桥(图１),后经研究确定其为现

存的编木拱桥[２].由于现存编木拱桥全部位于福建

省东北部和浙江省西南部山区,为区别于汴水虹桥,
众多研究者将现存的编木拱桥称作闽浙编木拱桥.
汴水虹桥和闽浙编木拱两者同属于编木拱体系,其
最主要的区别在于:汴水虹桥主拱拱肋通过蔑索绑

扎连接,闽浙编木拱桥则全桥采用榫卯结构连接,同
时闽浙编木拱桥相比于汴水虹桥在结构和使用功能

上均有较大提升[３Ｇ４].汴水虹桥在宋朝便已取得辉
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图１　现存闽浙编木拱桥

Fig．１　ExistingMinＧZhewoventimberarchbridges

煌的成就,而现存的闽浙编木拱桥作为世界上唯一修

建且有古代桥梁大量遗存的中国编木拱桥的一个分

支,更是成为了中国的宝贵文化遗产[５].目前,中国

编木拱桥建造技术已在２００９年被联合国教科文组织

列入«非物质文化遗产紧急保护名录»,２０１２年,２２座

闽浙编木拱桥被国家文物局列入«中国世界文化遗

产预备名单»[２,４],因此,研究现存闽浙编木拱桥榫

卯节点和全桥结构受力性能,对探索编木拱桥核心

技术价值、保护中国编木拱桥传统营造技艺和现存

编木拱桥将提供重要参考.
闽浙木拱桥的核心技术价值在于它编织的木拱

结构,其主拱结构如图２所示,由２组不同的纵向拱

架系统交错编织搭置,横向通过横梁穿插连接,所有

连接节点均采用榫卯结构.主拱第一系统为主受力

系统[６],构件尺寸粗大,由３组长拱肋(１组平肋和

２组斜肋)卯接于２根横梁上,形成三折边形拱结

构,拱肋纵长、节点少的设计使其可以传递巨大的轴

力,便于将桥梁上部荷载传于基础;主拱第二系统是

由５组拱肋(１组平肋、２组上斜肋和２组下斜肋)与

６根横梁卯接成的五折边形拱结构,构件尺寸相对

纤细,穿插交错于第一系统肋梁的空隙中,使桥梁的

稳定性和传力合理性得到提高.闽浙编木拱桥全桥

所用木构件的连接无需寸钉片铁,全靠卯榫节点,并
充分利用木材的力学性能和编织结构的力学特点,
科学地解决了利用较短的构件就能实现大跨的结构

问题,是中国传统木结构桥梁中技术含量最高的结

构形式.
近年来,国内学者对闽浙编木拱桥十分关注,但

是对其研究内容主要集中于闽浙编木拱桥的演变过

程、组成结构以及施工技术等问题[２Ｇ４,７];对其受力机

图２　编木拱桥体系

Fig．２　Systemofwoventimberarchbridge

理的分析多集中于静载试验分析[６,８Ｇ９]、有限元分

析[６,１０]、全桥结构静力分析[１１]、可靠度评估[１２]等.
对于其关键传力构造即拱肋与横梁的半刚性榫卯连

接节点的力学性能一直未有相关研究.
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目前关于榫卯节点的力学性能普遍集中在古建

筑木结构中的榫卯节点上,学者们对古建筑木结构

燕尾榫节点受力性能进行过大量研究.谢启芳

等[１３Ｇ１４]提出了以屈服点、极限点为特征点的燕尾榫

节点弯矩(M)Ｇ转角(θ)双折线模型;徐明刚[１５]基于

试验得出了燕尾榫节点力学模型;潘毅等[１６Ｇ１７]则在

前述大量试验基础上综合数值模型,提出了考虑构

件材性和尺寸效应的燕尾榫节点 MＧθ 力学模型.
以上对于燕尾榫节点力学模型的研究均针对中国

古建筑,中国古建筑与中国编木拱桥虽然同样采

用榫卯连接,但二者的受力机理是否相同,现有理

论和力学模型是否适用于编木拱桥燕尾榫节点还

有待考证.
本文进行了闽浙编木拱桥燕尾榫节点足尺模型

的拟静力试验,通过分析闽浙编木拱桥燕尾榫节点

受力机理,根据力学平衡和变形协调条件,建立了考

虑节点拔榫量与榫卯口缝隙的闽浙编木拱桥燕尾榫

节点MＧθ力学模型,并推导出节点 MＧθ 计算公式;
提出了拔榫量在该力学模型中的处理方法,诠释了

轴力作用下燕尾榫节点刚度的影响机理,以期为现

存闽浙编木拱桥保护、修缮和全桥结构抗震性能研

究提供参考.

１　闽浙编木拱桥榫卯节点面内受力性

能试验

１．１　模型试验设计

１．１．１　试件设计与制作

为研究闽浙编木拱桥榫卯节点在面内受力时半

刚性的力学性能,且尽可能真实反映榫卯节点在原

桥中实际的受力模式,采用图３(a)所示的面内加载

方式,对构件进行如下设计.
试件设计采用“H”形柱,如图３(b)所示.BC为

平肋,B、C节点为燕尾榫节点,其与横梁AB、DC 采

用半刚性连接,横梁采用贯穿柱的设计,将横梁设计

成柱的主要目的是便于加载与试件安放.柱脚采用

可动铰支座与地锚连接,由于横梁采用通长的柱子

设计且铰接于地面,避免了柱脚下产生弯矩且能保

证平肋BC与横梁AB、DC 间可以自由平动.横梁

柱BE、CG 高出平肋０􀆰５m,其目的是便于水平作动

器对构件施加水平推力.当水平力推F 施加于“H”
形柱顶E、G 端时,结构EBCG 可成为自平衡体系,
其受力均与柱脚下方无关,F′为支座反力.假设将

原桥第二系统各节点均等效为刚性连接,对木拱桥

图３　等效模型

Fig．３　Equivalentmodel

第二系统施加水平推力F,其弯矩形状见图３(c),平
肋IJ的受力与模型“H”形柱平肋BC 的受力等效,
且其两端半刚性节点在水平往复力下所受弯矩均为

异号,可认为所设计构件与原桥受力模式等同.需要

注意的是,水平推力F并不影响构件的受力模式,其
最大外力取决于结构的抗力与材料的极限应力.

由于模型尺寸会对构件的 MＧθ产生影响[１６],在
实地调查和统计闽浙１００多座现存编木拱桥榫卯节

点尺寸后[１８],选取典型尺寸设计并制作了闽浙编木

拱桥燕尾榫榫卯连接足尺模型,并对其开展面内低

周往复荷载试验.试件关键部位尺寸见表１,燕尾

榫试件制作与尺寸构造分别见图４、５,构件所用木

材为杉木.
表１　构件尺寸

Table１　Sizesofspecimen m

构件
横梁

宽度b高度h

拱肋直

径Ds

燕尾榫

榫高hs 榫头宽bt 榫颈宽bs 榫长Ls

尺寸 ２５０ ２５０ ２２０ １４０ １６０ １４０ １４０

１．１．２　试验加载

试验采用电液伺服作动器通过抱头钢板和抱头

螺栓连接横梁进行水平低周往复加载,横梁底铰接

于地面,通过对拉螺栓施加轴力模拟木拱桥面内杆

件受压的实际情况,加载示意见图６.
«古建筑木结构维护与加固技术标准»(GB/T

５０１６５—２０２０)中对木构架的位移角限值为１/３０,为
了确保构件在试验过程中的加载在弹性范围内进

行,再取位移角限值的１/４作为参考加载位移.经

计算,所设计构件的位移角限值的１/４水平位移为
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图４　燕尾榫节点试件

Fig．４　Dovetailjointspecimen

图５　构件构造(单位:mm)

Fig．５　Structureofspecimen(unit:mm)

１４mm,记为Δy,因此,试验加载分如下两阶段.
(１)弹性阶段加载:第１级加载位移为２mm,

速率为每级２mm,每级循环１次,直到加载至Δy

(Δy＝１４mm)终止.

(２)塑性阶段加载:初始加载与弹性段相同,加
载至Δy＝１４mm后,以２Δy、３Δy、４Δy、􀆺逐级递增,
每级各循环３次,直至构件破坏.

为模拟拱肋轴压力,在平肋端部设置力传感器并
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图６　加载示意

Fig．６　Schematicofloading

采用对拉螺栓对燕尾榫节点轴压力进行调控.基于

刘建新等[８Ｇ９,１８]对溪南桥实桥有限元模型分析可知,在
廊屋荷载(１．５kN􀅰m－２)和人群荷载(３􀆰５kN􀅰m－２)
下拱肋第二系统所受最大轴力 N＝２６kN,溪南桥

实桥第二系统拱肋直径为Ds＝０􀆰１９m,按相同轴压

比换算后 N＝３５kN.汴水虹桥廊屋作用分析表

明,有廊屋时木拱肋的轴力增加近１倍[８],因此,在
弹性范围内选取２０、３５以及５０kN这３个轴力工

况对燕尾榫节点进行３次滞回加载,以研究其弹性

范围内的刚度特性.２０kN轴力荷载工况可模拟无

廊屋、人群荷载时的情况.由于塑性时节点已产生

较大变形,塑性阶段不作为对燕尾榫节点半刚性特

点研究的主要阶段,仅取标准工况 N＝３５kN加载

至塑性破坏.

１．１．３　测量方案

为了获得构件MＧθ试验曲线,在平肋和横梁上分

别布置４个LVDT位移传感器,计算榫卯节点转角

θ.测点和位移计布置如图７所示,转角计算公式为

θ＝Δ５－Δ６
L２ －Δ１－Δ２

L１
(１)

式中:Δ１、Δ２、Δ５ 和 Δ６ 分 别 为 LVDT１、LVDT２、

LVDT５和LVDT６测得的位移;L１ 为 LVDT１和

LVDT２之间距离;L２ 为LVDT５和LVDT６之间距离.
试验过程中由于平肋和横梁变形很小,可假定

其始终在弹性范围内变化[１９],根据平截面假定利用

式(２)、(３)分别计算出横梁端弯矩 M１ 和平肋端处

弯矩M２

M１ ＝bh２E′ε
６

(２)

M２ ＝πD
３
sE′ε
３２

(３)

式中:E′为木材弹性模量;ε为榫卯节点处测量的

应变.
取M１ 和M２ 中的较大值作为榫卯节点处弯矩M,

节点应变采用电阻为１２０Ω、丝栅长度为１００mm
的电阻应变片采集,分别沿平肋、横梁环向布置,如
图７所示.

图７　测量装置

Fig．７　MeasurementsetＧup

１．２　试验结果

１．２．１　试验概况

弹性加载阶段初,试件无明显变化,随着加载至

弹性阶段末,榫卯节点处开始发出轻微响声.塑性

阶段加载至３Δy 时可听见木纤维挤压声,伴随着加

载位移的增大响声继续扩大,但构件并未破坏.这

是木材纤维随机断裂产生的现象,其剩余有效纤维

继续保持持荷状态[２０].节点附近原有因干缩产生

的裂缝随逐级加载位移的增大和级数的增加而继续

扩展.最终,因变形过大而停止加载.弹性加载阶
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段结束后,燕尾榫节点未破坏,燕尾榫底部出现明显

因挤压变形产生的缝隙,由于对拉螺栓施加的水平

轴力的存在,加载过程中裂缝出现,加载停止后裂缝

被挤压消失,试验现象如图８所示.这与文献[２０]
中的现象描述一致,加载全过程木材大体处于线性

受力阶段.

图８　试验现象

Fig．８　Testphenomena

１．２．２　MＧθ滞回曲线

试验得到燕尾榫的滞回曲线,如图９所示.弹

性阶段内,滞回环面积随两端轴力增加而增大,其原

因是平肋两端轴力致使榫卯节点间相互挤压,缝隙

减小,刚度增大,滞回耗能能力增强.当轴力增加到

一定程度时,其对刚度的影响逐渐减弱.榫卯节点

试件 在 屈 服 前 滞 回 曲 线 基 本 呈 直 线,转 角 大 于

０􀆰０４rad时构件进入屈服阶段,挤压变形不能恢复,
转角达到０􀆰０６rad时斜率几乎停止增长.在塑性

加载阶段可以看出燕尾榫节点在正、反２个方向的

循环加载中出现了明显的非对称性,其原因有二:其
一,塑性加载过程中木材已进入大变形阶段,干缩裂

缝扩展不均导致木材损伤程度不同[２１];其二,木材

本身具有各向异性的特点,纤维在破坏时具有一定

的随机性,导致卸载曲线随机波动,这符合木材在塑

性阶段的表现规律[１５,２２].进一步说明木材在进入

大变形阶段后已不适于继续承载,研究其弹性阶段

的力学响应十分必要.
１．２．３　骨架曲线

构件骨架曲线见图１０,当榫卯节点的水平轴力

从２０kN增加到５０kN时,燕尾榫节点弹性阶段的

刚度K 分别增加了２􀆰５％和４􀆰３％.

２　现有燕尾榫节点力学模型适用性

２．１　现有燕尾榫节点力学模型适用性讨论

针对古建筑木结构中燕尾榫节点力学模型的研

究已有大量成果,选取典型文献[１４],以屈服点、极限

点为特征点的燕尾榫节点 MＧθ 双折线模型进行验

证,如图１１所示,将谢启芳等[１４]提出的燕尾榫节点

MＧθ力学模型计算结果与文献[２３]中的试验结果进

行比较,可见该力学模型能够较合理地反映古建筑

木结构燕尾榫节点在转动过程中的弯矩变化情

况[１４].在基于大量试验研究的基础上[１６],且考虑尺

寸效应和材性影响的情况下建立的燕尾榫节点MＧθ
力学模型,同样对文献[２３]中的试验结果进行验

证,可见二者的模型相似性较高.以上２个模型

均能够合理反映古建筑木结构燕尾榫节点 MＧθ的

变化规律,且潘毅等[１６]提出的力学模型更简洁,可
靠度更高.

基于文献[１６]中的假设,用其计算闽浙编木拱
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图９　试验滞回曲线

Fig．９　Hystereticcurvesoftest

图１０　试验骨架曲线

Fig．１０　Skeletoncurvesoftest

桥燕尾榫节点的骨架曲线并与试验结果进行对比,
如图１２所示.结果发现,文献[１６]中计算得到的闽

浙编木拱桥燕尾榫节点刚度和弹性最大弯矩分别为

４􀆰２４kN􀅰m􀅰rad－１和０􀆰２８kN􀅰m,比试验值分别减

小了８４􀆰７％和８０􀆰１％,无法合理解释编木拱桥燕尾

榫节点弯矩Ｇ曲率的变化规律.由于榫卯节点间缝隙

对节点力学性能产生的影响不可忽略[１７],本文旨在

建立考虑节点拔榫量与榫卯口缝隙的闽浙编木拱桥

燕尾榫节点MＧθ力学模型,并合理解释其变化规律.

２．２　现有古建筑木结构燕尾榫节点受力机理

燕尾榫榫卯节点被广泛应用于木结构建筑的节

点连接,尤其是用于柱与额枋的连接.燕尾榫榫头

大、根部窄,相比于直榫,其有更大的抗拉、抗拔性

能.燕尾榫节点既可以转动,又可承受弯矩、剪力和

轴力共同作用,其节点特性介于铰接与刚接之间,展
现出典型的半刚性特点[２２,２４].燕尾榫通过榫头与

卯口侧壁间的摩擦力与挤压力平衡外力,这也使得

节点具有良好的抗震性能[２５].
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图１１　文献[１４]、[１６]与[２３]中试验结果对比

Fig．１１　Comparisonoftestresultsamongreferences[１４],

[１６]and[２３]

图１２　文献[１６]中力学模型骨架曲线与试验结果对比

Fig．１２　Comparisonofmechanicalmodelskeletoncurves

betweenreference[１６]andtestresults

在木建筑中,通常在额枋与柱连接的榫卯节点

处设置平板枋(普柏枋),如图１３所示.平板枋通过

馒头榫与柱相连,底面通过暗销与额枋固定,上方通

过暗销固定角大斗和栌斗以承接斗拱,用以传递竖

向荷载.这样,在燕尾榫工作时便会受到五面承压

的作用.由于平板枋的存在,燕尾榫在往复荷载下

的拔榫量减小明显,其节点转动刚度、抗弯刚度均得

到提高,弹性阶段明显[２３].另外,在其他情况下也

会用替木补缺燕尾榫节点上部空隙,同样可提高燕

尾榫节点刚度[２６].
对于古建筑木结构燕尾榫节点而言,柱与额枋连

接后常会在燕尾榫上方安放替木或平板枋,这样在榫

头只转动不拔出时便会产生三面压力,如图１４中的

N１、N２ 和N３,其中:N１ 为燕尾榫榫头与弦切面接

触后产生的反力;N２ 为燕尾榫头顶部与替木接触后

产生的反力;N３ 为燕尾榫头底部与柱横切面接触后

产生的反力,闽浙编木拱桥燕尾榫则不受 N２ 的作

用.在滞回过程中,随着位移增大,燕尾榫斜面与榫

口将产生拉拔的趋势,使额枋自身产生轴力 N、弯

图１３　古建筑木结构榫卯节点

Fig．１３　Mortiseandtenonjointofancienttimberbuildings

图１４　古建筑木结构燕尾榫节点受力分析

Fig．１４　Forceanalysisondovetailjointinancient

timberbuildings

矩M 与剪力V.

２．３　闽浙编木拱桥燕尾榫节点受力机理

闽浙编木拱桥的节点连接采用了３种榫卯连接

形式:直榫、透榫和燕尾榫,如图１５(a)所示.在

第一系统中,平肋两端均通过燕尾榫连接在横梁上,
斜肋上端则采用直榫的连接方式与平肋共面连接,
如图１５(b)所示,斜肋脚部做成“L”形卡在桥台上,
如图１５(c)所示.第二系统中,平肋两端仍通过燕

尾榫连接在上横梁上,上斜肋上端采用透榫的方式

与平肋交错连接,如图１５(d)所示,下端则通过燕尾

榫与下横梁连接,如图１５(e)所示.下斜肋两端均

采用直榫与底横梁相连.
现存的闽浙编木拱桥均上覆廊屋,其上部廊屋

结构的恒荷载将使木拱结构处于恒压状态,这将导

致燕尾榫节点两端产生永久轴力,如图１６(a)所示,
这在古建筑木结构中不会出现,其中h′为榫卯口缝

隙.此外,在闽浙编木拱桥燕尾榫节点产生转角时

(图１６(b)),榫头将绕O 点转动.由于其上部无约

束作用,在受压区a榫头将产生向上的微小滑移而

几乎不产生水平滑动,这将导致受压区对榫头的压

力大幅减小,摩擦力几乎为０,受压区c将是榫头主

要承受外力的区域,故在力学分析时,受压区b的压
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图１５　编木拱桥榫卯节点

Fig．１５　Mortiseandtenonjointofwoventimberarchbridge

图１６　编木拱桥燕尾榫节点受力分析

Fig．１６　Forceanalysisfordovetailjointsofwoventimberarchbridge

力和摩擦力可忽略不计.另外,在闽浙编木拱桥施

工时,为了保证节点连接的角度,往往会将受压区a
多余的木料凿除,如图１６(c)所示.故燕尾榫节点

逆向转动时,受压区a对榫卯节点的影响可忽略不

计.针对上述闽浙编木拱桥燕尾榫节点的受力特

点,并根据力学平衡和变形协调条件,建立考虑节点

拔榫量与榫卯口缝隙的编木拱桥燕尾榫节点 MＧθ
力学模型与计算公式,以期为闽浙编木拱桥结构的

抗震性能、修缮与保护提供理论基础.

３　闽浙编木拱桥燕尾榫节点力学模型

３．１　木材本构模型

闽浙编木拱燕尾榫节点在受力过程中主要以横

纹受压为主.由于木材横纹受压的特殊性,在受力

初期变形与承压力基本呈线性关系;在承压力达到

一定限度后变形急剧增加,二者进入非线性阶段,应
力达到比例极限;随后变形随承压力的增加缓慢增

长,继续达到硬化点;应力增加超过硬化点后木材已
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进入大变形阶段,已不适于继续承载,因此,在理论

计算中常把木材横纹受压应力Ｇ应变曲线简化成双

折线模型[１５,２７],如图１７所示,即

σc＝
εcER ０≤εc≤ε０
fcu,R ε０ ≤εc≤εcu{ (４)

式中:σc 为木材压应力;εc 为木材压应变;ER 为木材

横纹受压弹性模量;fcu,R为木材横纹极限抗压强度;

ε０ 为木材横纹抗压强度达到fcu,R时的应变;εcu为木

材横纹抗压极限应变,εc＝ε０ 时２个公式等效.

图１７　木材横纹受压双折线本构模型

Fig．１７　DoubleＧlineconstitutivemodelofwoodunder

transversecompression

３．２　燕尾榫节点MＧθ力学模型

３．２．１　基本假定

由于闽浙编木拱燕尾榫节点通常在受压过程中

表现为不均匀的局部受压,应力应变复杂,为便于计

算,现提出如下基本假定:①忽略榫头自身变形,可
认为榫头在转动时仅发生刚体运动,可由转角θ和

拔榫量δ０ 确定榫头各点位移[１５,２７];②假定榫头侧面

摩擦力对刚度的贡献为０,由于榫头侧面摩擦力产

生的弯矩约占总弯矩的０~６％[１５],因此,忽略摩擦

力对榫头弯矩的贡献;③榫头与榫卯口受压均为局

部受压,由于横梁榫卯口为顺纹接触,燕尾榫榫头为

横纹接触,且木材顺纹受压是横纹受压的１０倍以

上,因此,可假定横梁为完全刚性,燕尾榫榫头采用

图１７所示木材横纹受压双折线应力Ｇ应变简化模

型;④榫头侧面始终处于均匀挤压状态,各点挤压量

相同[１４Ｇ１５];⑤如图１６(b)和(c)所示,由于榫头上部

无约束作用,区域b对其承压很小,区域a因构造措

施被凿除,因此,忽略区域a、b所产生的压力与摩擦

力对榫头的影响;⑥木材摩擦因数为定值;⑦弹性阶

段假定挤压区的压力σ与挤压变形δ成正比,即
σ＝kδ＝aEsδ (５)

式中:k为应力转换系数;a为试验回归参数;Es 为

榫头受压弹性模量.

３．２．２　模型推导

(１)几何方程

榫头在循环加载时需要经历４个阶段,即正向

加载、正向卸载、反向加载以及反向卸载.正向加载

与正向卸载阶段榫卯节点的变形相同,但运动趋势

不同,因此,上述２个状态摩擦力相反.反向加载与

反向卸载与上述同理.
燕尾榫节点几何尺寸如图１６(a)所示,正向加

载及正向卸载如图１８(a)所示,榫头绕O 点转动,并
假设转动过程中O 点位置始终不变.此时榫头与

榫卯口仅有一个受压区c,受压区最大挤压变形为

δc,相应的挤压区长度为 mc,最大挤压变形位置距

横梁的距离为xc,可导出如下几何关系

图１８　节点变形

Fig．１８　Jointdeformations

δc＝Ls[cos(θ)－１]＋hstan
{θ[cos(θ)＋１]/２}

２ －

　　δ０cos(θ)－h′ (６)

mc＝
δc
tan(θ)＋δctan

(θ)＝ １
sin(θ)cos(θ){Ls[cos(θ)－１]＋

　　hs２tan[θ
(cos(θ)＋１)

２ ]－δ０cos(θ)－h′} (７)

xc＝ [Ls＋hstan
(θ/２)
２ ]sin(θ)－δ０cos(θ) (８)

若δc≤０,均取δc＝０.
反向加载、卸载时节点变形如图１８(b)所示,受

压区最大挤压变形为δ′c,相应的挤压区长度为m′c,
最大挤压变形位置距横梁距离为x′c,即

δ′c＝Ls[cos(θ)－１]＋hs２tan{θ[cos(θ)＋１]２ }－
　　δ０cos(θ)－h′ (９)

m′c＝ δc
tan(θ)＋δctan

(θ)－δ０sin(θ)＝

　　 １
sin(θ)cos(θ){Ls[cos(θ)－１]＋

　　hs２tan[θ
(cos(θ)＋１)

２ ]－δ０cos(θ)－h′}－
　　δ０sin(θ) (１０)

x′c＝ [Ls＋hs２tan
θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ]sin(θ) (１１)
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(２)平衡方程

考虑平面问题的静力学方法从平衡条件可获得

平衡方程.正向加载和卸载的挤压区位置、形状以

及挤压力的位置和大小均相同,仅运动趋势相反,摩
擦力反向[１５,２７].正向加载受力阶段如图１９所示,
挤压区合力 Nc 作用于挤压变形图形心位置处,相
应的摩擦力为fc,Nc 距转动中心的力臂为yc１.

图１９　正向加载时节点受力状态

Fig．１９　ForwardＧloadingstateofjoint

正向加载阶段力矩平衡方程为

M ＝Ncyc１＋fcLs (１２)

　　正向卸载阶段力矩平衡方程为

M ＝Ncyc１－fcLs (１３)

　　燕尾榫节点反向受力状态如图２０所示,挤压区

合力为Nc,相应的摩擦力为f′c,Nc 至转动中心的

力臂为y′c１.
反向加载阶段力矩M′平衡方程为

M′＝Ncyc１＋fcLs (１４)

　　反向卸载阶段力矩M′平衡方程为

M′＝Ncyc１－fcLs (１５)

图２０　反向加载时节点受力状态

Fig．２０　ReverseＧloadingstateofjoint

　　(３)物理方程

物理条件即需确定应力与应变的关系,且物理

方程与加载阶段无关[１５,２７].当最大挤压应力小于

等于木材屈服强度时,整个挤压区处于弹性阶段;当
挤压区应力大于木材横纹受压屈服强度时,部分挤

压区进入塑性阶段.下面分别根据弹性阶段与弹塑

性阶段进行推导.
(a)弹性阶段

受压区c的应力转换系数为kc,根据基本假定

⑦可得到挤压力Nc 为

Nc＝mcbskcδc
２

(１６)

　　弹性阶段挤压力位于挤压变形图形心.
正向加、卸载力臂为

yc１ ＝hs
２－ xc＋mc

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

　　反向加、卸载力臂为

y′c１ ＝hs
２－ x′c＋m′c

３
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

　　摩擦力等于正压力乘以摩擦因数,根据假定⑥,
摩擦因数用μ表示为

fc＝f′c ＝μNc＝bskcμmcδc
２

(１９)

　　(b)弹塑性阶段

弹塑性阶段节点受力状态如图２１所示.榫头

变形状态与弹性阶段相同,将变形区分为弹性区和

塑性区.受压区c达到极限抗压强度时对应的变形

为δc１,弹性区长度和弹塑性区长度分别用mc１和mc２

表示,由几何关系可得

mc１ ＝δcmc

δc１ ＝mcfcu,R
δckc

(２０)

图２１　弹塑性阶段正向加载节点变形

Fig．２１　Jointdeformationduringelastoplasticphase

underforwardＧloading

　　根据基本假定③,弹塑性区应力均保持在屈服

强度不变;根据基本假定⑦弹性区应力线性分布,有

Nc１ ＝ １２bsfcu,Rmc１ (２１)

Nc２ ＝bsfcu,Rmc２ (２２)
式中:Nc１为弹性变形单独产生的挤压力;Nc２为塑性

变形单独产生的挤压力.
根据基本假定③,弹塑性阶段挤压力合力Nc 为

４２１
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弹性区和塑性区的挤压力之和,作用点位于梯形应

力图形心,即

Nc＝Nc１＋Nc２ ＝bsfcu,R mc１＋２mc２( )

２
(２３)

　　正向加、卸载挤压力合力力臂yc２为

　yc２＝
hs
２ －{xc＋[１－fcu,R/(δckc)＋(fcu,R/(δckc)

－１)２/３]mc
２－fcu,R/(δckc) } (２４)

反向加、卸载合力力臂与式(２４)表达相同,仅需

将δc、mc 和xc 换为δ′c、m′c 和x′c 即可.由于δc＝
δ′c,且实际计算时榫卯节点转角θ较小,可将mc、xc、
m′c 和x′c 分别简化为

δc＝δ′c＝Ls[cos(θ)－１]＋θhs２－δ０－h′
(２５)

xc＝Lssin(θ)＋hssin２ θ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－θδ０ (２６)

　 　mc＝
δc

sin(θ)cos(θ)
(２７)

x′c＝Lssin(θ)＋θhssin
(θ)

４
(２８)

m′c＝ δc－δ０θ２
sin(θ)cos(θ)

(２９)

　　将式(１６)、(１７)、(１９)和(２７)代入式(１２)可得到

弹性阶段正向加载MＧθ表达式为

M＝δ２cbskc
sin(２θ)

hs
２－xc－

δc
３sin(θ)cos(θ)＋μLs[ ] (３０)

将式(１９)、(２０)、(２３)、(２４)和(２７)代入式(１２)
可得弹塑性阶段正向加载 MＧθ表达式(３１),正向加

载弹 性 与 弹 塑 性 阶 段 MＧθ 骨 架 曲 线 表 达 式 见

式(３１);同理,可得反向加载弹性与弹塑性阶段MＧθ
骨架曲线见式(３２)

M＝

δ２cbskc
sin(２θ)

hs
２－xc－

δc
３sin(θ)cos(θ)＋μLs[ ] ０＜θ≤θy

bsfcu,Rδc
sin(２θ) ２－

fcu,R
δckc

æ

è
ç

ö

ø
÷

hs
２－xc－

δc
sin(θ)cos(θ)

１－fcu,R/(δckc)＋ fcu,R(δckc)－１[ ]２/３
２－fcu,R/(δckc) ＋μLs{ } θy＜θ＜θu

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３１)

M′＝

δc－δ０θ２
sin(２θ)bskcδc

hs
２－x

＇
c－

δc－δ０θ２
３sin(θ)cos(θ)＋μLs[ ] ０＜θ≤θy

bsfcu,R ２－fcu,R

δckc
æ

è
ç

ö

ø
÷
δc－δ０θ２
sin(２θ)

hs
２－x′c－

δc－δ０θ２
sin(θ)cos(θ)

１－fcu,R/(δckc)＋ fcu,R(δckc)－１[ ]２/３
２－fcu,R/(δckc) ＋μLs{ } θy＜θ＜θu

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３２)

式中:θy 为节点屈服转角;θu 为节点极限转角.

４　拔榫量计算

榫卯节点中关于拔榫量的研究极少,但其不可

忽略.已有研究表明,拔榫量与往返路程之间具有

很好的线性关系[１５],一定条件下其也应与转角存在

一定的线性关系.在弹性阶段,由于初始加载控制

位移微小,拔榫量主要受转角控制,随着加载级数与

加载控制位移成倍数的增加,至弹塑性阶段拔榫量

已逐渐不受转角控制,因此,文献[２０]中所述拔榫量

仅为转角的函数这一观点并不足以信服.假设拔榫

量在每次循环下为一定值,且每次循环下均有增加,
弹性范围的拔榫量为

δ０ ＝４５θ－０．０６ (３３)

　　在弹塑性阶段,拔榫量受第i级加载控制位移

Δi 与每级加载循环次数n 影响,其公式为

δij ＝δi＋
(j－１)(δi＋１－δi)

ni
(３４)

δi ＝０．０２５Δi (３５)
式中:δij为第i级加载第j 次循环下峰值转角对应

的拔榫量;ni 为第i级加载循环总次数;δi 为第i级

加载下峰值转角对应的拔榫量.
计算过程中,弹性阶段与弹塑性阶段相交位置

的拔榫量取最大值.

图２２　拔榫量计算值与试验值对比

Fig．２２　ComparisonoftenonpullＧoutdistancesbetween

calculationandtestvalues

徐明刚[１５]对燕尾榫框架节点拔榫量进行了试

验研究,并测量了各级加载制度下的拔榫量,虽然试

验中未考虑轴力作用,但本文仍采用其结果与本文

计算结果进行趋势性对比,以验证本文推导公式的

合理性.利用式(３３)~(３５)计算其在第３~５级加

载制度下的拔榫量,每级循环２次,计算结果与试验

值进行比较,结果如图２２所示,可知:抜榫量计算值

与试验值平均误差为２３􀆰４３％,原因在于文献[１５]
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中燕尾榫节点两端不存在轴力,故试验拔榫量略高

于计算值;另一方面,计算值与试验值趋势相同,表
明上述拔榫量公式可用于节点分析中.

５　试验结果与力学模型验证

５．１　模型参数选取

木材弹性模量采用超声波法实测的杉木顺纹弹

性模量EL＝９３４９MPa[９],当缺乏试验值时,其他各

个方向力学性能根据«木结构设计手册»(第四版)所
述取值,横纹切向弹性模量ET 和径向弹性模量ER 与

顺纹弹性模量EL 比值分别近似取０􀆰０５和０􀆰１０.
横纹切向剪切模量GLT、横纹径向剪切模量GLR、顺
纹剪切模量GRT与顺纹弹性模量EL 比值分别近似

取０􀆰０６、０􀆰０７５和０􀆰０１８.由此可求得杉木材性参数

见表２,μLR、μLT和μRT分别为径切面内、弦切面内和

顺纹面内的泊松比.将拟静力试验构件的几何参数

和物理参数代入本文力学模型进行实现,拔榫量依

据拟静力加载方式按照式(３３)~(３５)进行计算,结
果见表３.应力转换系数是与弹性模量相关的参

数,参阅文献[１５],取kc＝６N􀅰mm－３.木材摩擦

因数参考相关试验及研究[１５,２７Ｇ２８]取μ＝０．４.模型

参数汇总于表４.
表２　有限元模型中杉木材性参数

Table２　MaterialpropertyparametersofChinesefirfor

finiteelementmodel

参数
ER/

MPa

EL/

MPa

ET/

MPa
μLT μRT μLR

GLR/

MPa

GLT/

MPa

GRT/

MPa

取值 ９３４．９９３４９４６７．５ ０．２ ０．４７ ０．４３ ７０１ ５６１ １６８

５．２　试验结果验证

利用本文给出的力学模型计算编木拱桥燕尾榫

节点的骨架曲线,计算结果与试验骨架曲线的对比

见图２３,可见:加载初期,弯矩随着转角增大缓慢增

加,正向加载阶段,提出的力学模型可以很好地拟合

试验弹性、弹塑性阶段曲线的变化趋势,二者趋势一

致;反向加载阶段弹性增长与试验曲线出现微小偏

离,其原因为在力学模型中,需要区分弹性极限与屈

服点的位置,但关于屈服点与弹性极限尚缺少明确

定义,且弹性极限更难求出,再加上木材本身属于纤

维材料,破坏之前几乎没有残余变形[２９],因此,理论

模型和试验值在界定屈服点时均较为困难;反向加

载进入弹塑性阶段后模型曲线与试验曲线拟合良

好;转角继续增大时,模型曲线可以很好地计算出峰

值荷载以及下降段对应的转角.
在燕尾榫节点试验曲线中以文献[２９]中提到的

表３　拔榫量计算参数

Table３　CalculationparametersfortenonpullＧoutdistance

加载级次 Δi/mm δ０/mm θ/rad

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

２

４

６

８

１０

１２

１４

２８

２８

２８

４２

４２

４２

５６

５６

５６

７０

按式(３０)确定

１．４５

１．４５

１．５２

１．６３

１．７５

０．０００５８

０．０００５８

０．００１２０

０．００２４１

０．００３６１

０．００４８１

０．００６００

０．００７１９

０．００８４２

０．０１６８１

０．０２５２３

０．０３３６２

０．０４２０３

０．０５０４２

０．０５８８１

０．０６７１７

表４　燕尾榫节点力学参数

Table４　Mechanicalparametersofdovetailjoint

参数名称 kc/(N􀅰mm－３)ER/MPafcu,R/MPa h′/mm μ

数值 ６ ９３４．９ ３ ０．０５ ０．４

图２３　骨架曲线对比

Fig．２３　Comparisonofskeletoncurves

方法,可近似找出屈服点,大致判断在０􀆰０４rad左

右,见图２４.式(３１)和(３２)的第１部分为弹塑性阶

段公式,二者可以直接计算出曲线的拐点、峰值以及

下降段,其曲线特征为先上升,再进入拐点,最后平

缓下降.严格来说弹性极限位置是力学模型式(３１)、
(３２)计算终止点,但是相较于屈服点,弹性极限更难

确定.故可近似选取屈服点来近似弹性极限,本模

型取０􀆰０３３６２rad,该值为试验中第９级加载,并循
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图２４　屈服点确定

Fig．２４　Yieldpointdetermination

环第２次时水平位移所对应的转角,并假定在此点

之前拔榫量均与转角θ呈线性关系.在力学模型的

推导中,弹性阶段公式采用胡克定律假设,而胡克定

律仅适用于计算出完全弹性范围内的点,式(３１)、
(３２)的第１部分应在弹性极限内计算.一旦应力超

过弹性极限,曲线呈非线性行为,构件进入弹塑性阶

段[３０],如图２４所示,因此,弹性与弹塑性交界点确

定的不准确将导致误差的产生.由于在试件加工过

程中,燕尾榫节点各个接触面间缝隙以及木材缺陷

导致的承压力或者摩擦力分布不均匀,木材本身在

受拉、压下应力的随机跌落现象[２０]等均会导致理论

计算值与试验值的偏差.但从整体上看,提出的力

学模型可以较精准地反映出燕尾榫节点在转动过程

中的弯矩转角变化规律.且该公式可以取转角

０􀆰００１rad作为步长进行取点计算,可满足实际工程

应用.

５．３　有限元模型验证

５．３．１　有限元模型建立

采用ANASYS有限元软件进行建模,进一步

验证提出的力学模型的有效性.采用SOLID４５单

元模拟木框架三维实体结构,采用 TARGE１７０单

元作为目标面来模拟卯口,采用CONTA１７４单元

作为接触面来模拟榫头.通过实常数定义接触面摩

擦因数和罚刚度,通过定义相同的实常数号来识别

接触对,燕尾榫框架模型共定义８对接触对.采用

六面体单元进行映射网格划分,约束“H”柱底面中

心线上单排节点的３个平动自由度和２个转动自由

度来模拟柱脚铰接情况,如图２５所示.
低周往复荷载试验通过对拉螺栓在平肋上施加

轴力,本文有限元建模时通过在对拉钢垫板间设置

钢绞线并施加预应力来模拟轴力工况.模型采用静

力分析,并选择完全NewtonＧRaphson法,计入大变

图２５　有限元模型

Fig．２５　Finiteelementmodel

形效应.分析过程中开启自动时间步,以便于计算

出最优时间步长.榫卯节点有限元模型弯矩通过选

取合适截面映射应力到相应路径上,并沿路径进行

应力积分得到.

图２６　有限元模型骨架曲线与力学模型骨架曲线、

试验骨架曲线对比

Fig．２６　Comparisonofskeletoncurvesamongfiniteelement

model,mechanicalmodelandtest

５．３．２　有限元模型验证

有限元模型、试验曲线以及力学模型计算结果

的骨架曲线见图２６,结果表明提出的力学模型仍表

现出较强的适用性.３种方法得到的刚度和正、反
向弯矩见表５,其中正、反向弯矩分别取节点转角

θ＝±０􀆰０６rad时的弯矩.在刚度计算上,提出的力

学模型的计算结果与试验曲线更接近,误差仅为

３􀆰２％.因为力学模型计算过程中提出的假设忽略

了榫头摩擦力对弯矩的贡献等影响因素,因此,在一

定程度上减小了刚度的计算值.而有限元模型则反

映出构件在无缺陷状态下接近理想的实际结果,因
此,２种方法对试验情况的反映会有所差异;有限元

模型与试验曲线在正、反２个方向弯矩均不相等,因
为随着滞回次数和加载级数的增加,燕尾榫节点的

拔榫量在正、反２个方向并不等同[１５],而本文提出
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表５　燕尾榫节点试验与模型结果对比

Table５　Comparisonbetweentestandmodellingresultsfordovetailjoint

项目 刚度/(kN􀅰m􀅰rad－１) 相对误差/％ 正向弯矩/(kN􀅰m) 相对误差/％ 反向弯矩/(kN􀅰m) 相对误差/％

试验 ２７．７４ １．２６ －１．５５

有限元 ３０．８８ １１．３ １．３４ ６．４ －１．４７ －５．２

力学模型 ２６．８５ －３．２ １．４７ １６．７ －１．４７ －５．２

的力学模型为了简化计算,忽略了正、反方向拔榫量

的差异,且不考虑实际试验中木材干缩裂缝的随机

影响,因此,计算得到的正、反弹性最大弯矩相等,其
与试验值的误差分别为１６􀆰７％和－５􀆰２％.综上所

述,本文提出的力学模型可以准确地描述燕尾榫节

点的力学规律.

６　节点刚度分析

由于编木拱桥燕尾榫节点两端存在轴力,而轴

力又对刚度有影响.试验结果表明燕尾榫节点的水

平轴向力从２０kN增加到５０kN时,节点弹性阶段

的刚度分别增加了２􀆰５％和４􀆰３％[１８].

图２７　模型预测的弹性阶段不同榫卯口缝隙的骨架曲线

Fig．２７　Skeletoncurvesfordifferentmortisegapsat

elasticphasepredictedbymodel

对力学模型进行参数分析可发现,随着榫卯

口缝隙的减小,燕尾榫节点弹性阶段刚度增大.
力学模型计算结果表明,榫卯口缝隙从０􀆰０６mm
减 小 至０􀆰０１mm时,燕 尾 榫 节 点 刚 度 K 可 从

２９􀆰４６kN􀅰m􀅰rad－１增加至５２􀆰２４kN􀅰m􀅰rad－１,
如图２７所示,这与试验结果相符,可见:随着燕尾榫

两端轴力的增加,榫头与榫口挤压紧实,使其缝隙变

小,在转动过程中所需弯矩增加;随着缝隙减小得越

多,弯矩在微小转角下迅速增加,初始斜率快速增

加;由于木材间缝隙的减小,在相同转角下榫头与榫

口的接触面积更大,其作用力更大,对节点产生的转

动弯矩便会更大,便产生了弯矩普遍提高的现象,进
一步增大了节点刚度,因此,在一定程度上可以利用

榫卯口缝隙来反映燕尾榫两端的轴力.
图２８为弹性阶段在燕尾榫节点两端施加不同

轴力下的试验骨架曲线与采用力学模型在不同榫卯

口缝隙下计算的骨架曲线对比,可见:二者趋势相

同,进一步反映了燕尾榫节点在弹性阶段的刚度随

榫卯口缝隙的减小而增大.

图２８　不同轴力下模型预测值与试验骨架曲线对比

Fig．２８　Comparisonofskeletoncurvesbetweenmodelpredictions

andtestvaluesunderdifferentaxialforces

７　结　语

(１)闽浙编木拱桥燕尾榫节点足尺模型的拟静

力试验结果表明,加载结束后燕尾榫节点未破坏,燕
尾榫底部出现明显因挤压变形后留有的缝隙;弹性

阶段平肋两端轴力致使榫卯节点间相互挤压,缝隙

减小,刚度增大,节点滞回耗能能力随两端轴力增加

而增大;转角大于０．０４rad时构件进入屈服阶段,
挤压变形不能恢复,转角达到０．０６rad时滞回曲线

斜率几乎停止增长.
(２)闽浙编木拱桥与古建筑木结构中的燕尾榫

节点由于其构造和受力状态的不同导致其受力机理

有显著差异,利用现有古建筑木结构燕尾榫节点力

学模型计算得到的节点刚度和弹性最大弯矩比闽浙

编木拱桥燕尾榫节点的试验值分别小了８４􀆰７％和

８０􀆰１％,因此,古建筑木结构中的燕尾榫节点受力模

型不适用于闽浙编木拱桥燕尾榫节点.
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(３)针对闽浙编木拱桥燕尾榫节点的受力特点,
对其在往复荷载下各个阶段进行了受力分析,得到

各阶段的几何方程、平衡方程和物理方程;考虑节点

拔榫量和榫卯口缝隙的影响,建立了闽浙编木拱桥

燕尾榫节点 MＧθ力学模型与计算公式;计算结果表

明提出的力学模型的节点刚度与试验值的误差为

３􀆰２％,计算得到的正、反弹性最大弯矩与试验值的

误差分别为１６􀆰７％与－５􀆰２％,由此验证了 MＧθ 力

学模型与计算公式的正确性.
(４)闽浙编木拱桥燕尾榫节点在弹性阶段的拔

榫量主要受转角影响,二者近似呈线性关系;在弹塑

性阶段则主要受加载控制位移与每级加载循环次数

的影响;燕尾榫节点两端轴力的增加是通过减小榫卯

口缝隙从而提高节点刚度来实现的.力学模型计算

结果表明,榫卯口缝隙从０．０６mm减小至０．０１mm
时,燕尾榫节点刚度可从２９．４６kN􀅰m􀅰rad－１增加

至５２．２４kN􀅰m􀅰rad－１.
(５)本文研究了闽浙编木拱桥燕尾榫节点面内

受力状态下的力学模型,下一步可研究闽浙编木拱

桥燕尾榫节点面外受力力学模型和直榫节点面内、
外受力机理与力学模型,从而进一步为研究木拱桥

整体性能提供理论基础.
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