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Ｍ＝
Ｋ１θ　　　　　　　　　　　　　θ≤θ１
Ｋ１θ１＋Ｋ２（θ－θ１） θ１≤θ≤θ２
Ｋ１θ１＋Ｋ２（θ２－θ１）＋Ｋ３（θ－θ２） θ２＜θ≤θ

{
３

（１）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＫ１，Ｋ２，Ｋ３，θ１，θ２，ａｎｄθ３ｏｆｔｈｉｓ
ｔｙｐｅｏｆｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓａｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＴａｂ．１．
　Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｈｏｌｄｓｈｏｕｌｄｅｒｔｙｐｅｊｏｉｎｔｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｂａｃｋ
ｓｈｏｕｌｄｅｒｔｙｐｅｊｏｉｎｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｔｈａｔｔｈｅｙｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅ
ｍｏｒｔｉｓｅａｎｄｔｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｙ

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＭθｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｅｌａｓｔｉｃｓｔａｇｅ Ｙｉｅｌｄｓｔａｇｅ Ｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅ

Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｙ／
（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

Ｍ１／（ｋＮ·ｍ） θ１／ｒａｄ Ｍ２／（ｋＮ·ｍ） θ２／ｒａｄ Ｍ３／（ｋＮ·ｍ） θ３／ｒａｄ θ３／θ１ Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３
Ｇｕｔｏｕｊｏｉｎｔ１ ２．３２１ ０．０５８ ３．１９８ ０．１１２ ２．７０８ ０．１６７ ２．８７９ ４０．０２ ２８．５５ －１６．２２
Ｇｕｔｏｕｊｏｉｎｔ２ １．９３３ ０．０４７ ２．６６８ ０．１０１ ２．４９２ ０．１１０ ２．３４０ ４１．１３ １９．３４ －１９．５６
Ｇｕｔｏｕｊｏｉｎｔ３ ２．４５２ ０．０３９ ４．２７２ ０．１１８ ３．８３８ ０．１２３ ３．１５４ ６２．８７ ２３．０４ －８６．８０
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｂｏｔｈｆｒｏｍｔｈｅ１∶１．７６ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌ．

ｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｄｅｅｐｔｅｎｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｊｏｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｎｔｅｎｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓａｍｅｃｏｎｆｉｇｕｒａ
ｔｉｏｎ．

２．４　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

　Ｆｏｒｍｏｒｔｉｓｅａｎｄｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａ
ｐａｃｉｔｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｅｉｓｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｔｒｏｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｃａｎｅｎ
ｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｅａｋｅｎｓｒａｐｉｄｌｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓ［１６］．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａ
ｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＦｉｇ．１１ｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ：

ｈｅ＝（ＳＡＢＣ＋ＳＣＤＡ）／［２π（ＳＯＢＥ＋ＳＯＤＦ）］ （２）

ｗｈｅｒｅＳＡＢＣｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆＡＢＣｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ；ＳＣＤＡｉｓｔｈｅ
ａｒｅａｏｆＣＤＡｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ；ＳＯＢＥｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆＯＢＥｔｒｉ
ａｎｇｌｅ；ＳＯＤＦｉｓｔｈｅａｒｅａｏｆＯＤＦｔｒｉａｎｇｌｅ．

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＯｒｉｇｉｎ８ｓｏｆｔ
ｗａｒｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓ
ｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｎｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＧｕｔｏｕｍｏｒ
ｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．
　ＴｈｅｄａｔａｉｎＴａｂ．２ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａ
ｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｎｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＧｕｔｏｕｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｊｏｉｎｔ’ｓｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

１６４　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｎｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＧｕｔｏｕｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｍｂｅｒｂｕｉｌｄｉｎｇｓ爥



Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅ

Ａｔｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ
ｓｔａｇｅθ１

Ａｔｔｈｅｙｉｅｌｄ
ｓｔａｇｅθ２

Ａｔｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｓｔａｇｅθ３

Ｇｕｔｏｕｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎ
ｊｏｉｎｔ１

０．１６２ ０．１５８ ０．１４６

Ｇｕｔｏｕｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎ
ｊｏｉｎｔ２

０．２４１ ０．２０２ ０．２００

Ｇｕｔｏｕｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎ
ｊｏｉｎｔ３

０．１７６ ０．１５３ ０．１３８

Ａｖｅｒａｇｅ ０．１９３ ０．１７１ ０．１６１

ｔｈｅｍｏｎｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＧｕｔｏｕｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓａｒｅｂｅ
ｔｗｅｅｎ０．１６１ａｎｄ０．１９３．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａ
ｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｈｏｕｌｄｅｒｔｙｐｅｊｏｉｎｔｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｈｏｌｄｓｈｏｕｌｄｅｒｔｙｐｅｊｏｉｎｔｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｅｓｉｚｅ．

３　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｏｎｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＧｕｔ
ｏｕｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｉｍｂｅｒ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｒｅｇｉｏｎａｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅｌｏｗｃｙｃｌｉｃｒｅｖｅｒｓｅｄｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ．Ｓｏｍｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ，ｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓ，ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｉｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎ
ｏｎｊｏｉｎｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：
　１）Ｔｈｅｆｉｎａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏｗｃｙｃｌｉｃｒｅｖｅｒｓｅｄｌｏａｄｉｎｇｉｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｒｔｉｓｅ
ｌｏｓｅｓｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｂｅａｍ，ａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔ
ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｔｈｅｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓｉｓ０．１１０
ｔｏ０．１６７ｒａｄ．
　２）ＴｈｅＭθｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｍｏｒｔｉｓｅ
ｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓａｐｐｅａｒｔｏｂｅＺｓｈａｐｅａｎｄｈａｖｅｔｈｅｏｂｖｉｏｕｓ
ｐｉｎｃｈｅｆｆｅｃｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｌｉｐｐａｇｅ
ｏｆｍｏｒｔｉｓｅａｎｄｔｅｎｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｏ
ｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔ，ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆ
ｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎｏｎｊｏｉｎｔｓｐａｓｓｏｒｄｅｒｌｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ
ｓｔａｇｅ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔａｇｅａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅ．
　３）ＴｈｅＭθｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｍｏｒｔｉｓｅｔｅｎ
ｏｎｊｏｉｎｔｓａｒｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓｔｈｅｔｒｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｒｏ
ｔａｔｉｏｎａｌｒｉｇｉｄｉｔｙｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｔａｇｅ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔａｇｅ
ａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｔａｇｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅ
ｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉ
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江南地区传统木构建筑单向箍头榫节点受力性能

淳　庆１，２　韩宜丹１　孟　哲１

（１东南大学建筑学院，南京 ２１００９６）
（２东南大学城市与建筑遗产保护教育部重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：为研究江南地区传统木构建筑中常见的单向箍头榫节点的受力性能，基于真实构造设计了３个单向
箍头榫节点试件并通过试验获取了该种榫卯节点在低周反复荷载作用下的破坏模式、滞回曲线、骨架曲线、

转角刚度及耗能能力．试验结果表明：该种榫卯节点的滞回曲线基本上都呈 Ｚ形，具有明显的捏拢特性．该
种榫卯节点在低周反复荷载作用下从开始到破坏均经历了弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段，其耗能能力总

体随着节点转角的增大而减小，该种榫卯节点的等效黏滞阻尼系数基本在０．１６１～０．１９３之间．研究结果可
为江南传统木构建筑的计算分析及保护修缮提供理论基础．
关键词：传统木构建筑；单向箍头榫；受力性能；耗能能力
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