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摘 要：为更好地保护古建筑，采取拟静力加载方法，定性研究了ＣＦＲＰ布（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｒｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ）
加固榫卯节点的抗震效果。以故宫太和殿某开间梁柱框架为原型，制作了１∶８缩尺模型。采取水平低
周反复加载方式，首先进行未加固节点抗震性能试验，在此基础上采用ＣＦＲＰ布包裹各榫卯节点，进行加
固后节点对比试验。基于试验获得的节点 Ｍ－θ滞回曲线，对每一个滞回环曲线的承载力、刚度、延性、
耗能等力学参数变化进行了详细对比论述，定性评价了 ＣＦＲＰ布加固榫卯节点的抗震效果，并进行了量
化分析验证。结果表明：榫卯节点加固前具有较好的延性与耗能性能，其主要抗震缺陷包括较低的承载

力、较差的转动刚度；与未加固节点相比，ＣＦＲＰ布加固后的榫卯节点可弥补上述不足，且加固后的节点
仍具有较好的延性和耗能性能。
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榫卯连接是我国古建筑木结构梁柱构件连接的

主要方式。地震作用下，位于梁端的榫头与位于柱

顶的卯口会产生相对转动和摩擦，并可耗散部分地

震能量。然而，榫头与卯口在相对运动过程中，会产

生拔榫问题（部分榫头从卯口拔出），对结构整体稳

定性构成威胁［１］。榫卯节点的力学性能与加固方法

是古建筑抗震性能的重要组成部分，部分学者亦开

展了相关研究，近年来的主要成果主要侧重于榫卯

节点的数值模拟、残损现状调查及节点本身抗震性

能研究。如周乾等［２］采用数值模拟方法，建立了考



虑嵌固墙体的太和殿榫卯构架模型，研究了嵌固墙

体对古建筑抗震性能的影响。其中，榫卯节点采用

六自由度弹簧单元进行模拟，通过输入刚度参数模

拟榫卯节点的动力性能。该模拟方法形成的分析结

果与古建筑震害实际情况接近。周乾等［３－４］采取调

查分析方法，讨论了故宫古建筑梁、柱构件的主要残

损问题，认为其残损主要原因之一为梁与柱的榫卯

连接方式，使得榫卯节点位置的截面尺寸相对于其

它部位薄弱，因而在外力作用下容易产生开裂、变形

等问题。张雷等［５］采用弹性力学的半逆解法，基于

均步荷载作用下的简支木梁、铰接木梁、固接木梁的

解析解，并引入了考虑榫卯半刚性连接的两个刚度

参数，获得了榫卯连接木梁的应力分布的多项式解

答。文自刚等［６］依据能量耗散原理，推导了燕尾榫

节点的等效阻尼系数，并利用该系数分析了榫卯连

接木结构框架的抗震性能，得出了罕遇地震作用下

榫卯连接特征可减小结构整体位移的结论。Ｗａｎｇ
ＨＤ等［７］采取振动台试验方法，对比研究了考虑榫
卯连接的中国传统穿斗式古建筑与现代木结构的抗

震性能，建立了二者１∶２缩尺比例模型，基于试验结
果，认为前者在减小结构整体加速度响应方面更优。

ＹｕｅＺ［８］采用低周反复加载试验方法，研究了中国南
方典型榫卯节点抗震性能，获得了燕尾榫、十字榫、

半榫、馒头榫等榫卯节点的力－变形滞回曲线、刚度
特性、恢复力模型等力学参数。上述研究成果对于

充分了解古建筑榫卯节点的力学性能具有推动作

用，但关于榫卯节点加固方法的相关研究较少。

ＣＦＲＰ（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｒｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ）即碳纤维
增强复合材料，具有质量轻、耐疲劳强度高、高比强

度和高比模量等优点［９－１０］，可用于古建筑榫卯节点

加固。通过低周反复加载试验获得的弯矩 －转角
（Ｍ－θ）滞回曲线，是评价榫卯节点抗震加固的重要
指标。其主要原因在于，弯矩－转角（Ｍ－θ）滞回曲
线可反映榫卯节点的多个抗震参数，如曲线的峰值

可反映节点承载力，曲线的斜率可反映节点的延性，

滞回环的形状可反映节点的耗能能力等［１１］。不同

于已有成果中对节点滞回曲线采取量化分析的研究

方法［１２－１４］，本文主要从定性分析角度来研究 ＣＦＲＰ
材料加固榫卯节点的抗震效果。即采取低周反复加

载试验手段，获得ＣＦＲＰ材料加固榫卯节点的 Ｍ－θ
滞回曲线，并对加载试验过程中的每一滞回环进行

定性分析，试图从曲线的形状、曲率、峰值等相关内

容的变化来评价加载过程中，榫卯节点抗震参数值

波动情况，进而为量化评价 ＣＦＲＰ加固榫卯节点的

抗震效果提供依据，以利于古建筑保护工程实践应

用。

１ 试验概况
试验模型及加载方案的基本情况如下［１２－１３］：

参考故宫太和殿某开间的实际尺寸及《清式营造则

例》相关规定，以故宫大修所用红松为梁柱材料制作

空间框架模型，该模型包含 ４根梁、４根柱，梁柱采
用燕尾榫形式连接，模型比例为１∶８，顶板用混凝土
板模拟，浮放于柱顶，柱础则采用单向铰形式。考虑

采用碳纤维布（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｒｅＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＰｌａｓｔｉｃ，ＣＦＲＰ）
加固各个榫卯节点。基于已有的 ＣＦＲＰ材料加固平
面榫卯框架研究成果［１２］，进行该材料加固榫卯结构

空间框架的抗震性能研究，所选 ＣＦＲＰ材料的类型、
尺寸及层数亦参考上述成果进行确定。本试验选取

的ＣＦＲＰ布材料为ＣＦＳ－ΙΙ－２００型号，厚０．１１ｍｍ，
涂刷所用配套的碳纤维胶型号为 ＣＦＳＲ－Ａ／Ｂ。
ＣＦＲＰ布粘贴榫卯节点的具体方式为：（１）用８０ｍｍ
宽的ＣＦＲＰ布水平向包裹节点，内外侧均包裹，并超
出柱外皮 ２５０ｍｍ；（２）用 ３块 ５０ｍｍ宽度的 ＣＦＲＰ
布竖向包裹梁端部，以提高加固效果，各 ＣＦＲＰ布间
距为５０ｍｍ。试验模型及 ＣＦＲＰ布加固尺寸见图１、
图２，单位为ｍｍ。

本试验的主要测定参数包括榫卯节点的转角和

节点弯矩。其中，节点转角采用位移计（量程为

±１００ｍｍ）测定，即在节点上、下布置位移计，节点
转动时，上下位移计的读数差及两位移计的竖向距

离可获得节点转角。节点弯矩通过在节点附近布置

应变片测定。由于加载所需荷载较小，因而试验采

用手动加载方式，各级位移控制值分别为 ０、±３０
ｍｍ（０．０２ｒａｄ）、±６０ｍｍ（０．０４ｒａｄ）、±９０ｍｍ（０．０６
ｒａｄ）、±１２０ｍｍ（０．０８ｒａｄ）、±１５０ｍｍ（０．１０ｒａｄ）。试
验时，每级位移荷载循环一次。试验一共进行了 ５
组，含３组未加固试件和２组ＣＦＲＰ布加固试件。节
点加固前后的试验现象见表１，试验图见图３。

表１ 试验现象

加固料 试验现象

加固前
（１）节点拔榫；（２）节点部位传来吱声；（３）加载所需外
力逐渐增加。

加固后

（１）构架在侧移过程中，不仅有吱声，而且有劈裂声，劈
裂声则为 ＣＦＲＰ脱胶及破坏声音；（２）加载过程中明显
感觉使用外力增加，且当构架侧移增大时，由于 ＣＦＲＰ
对节点变形的约束作用，使构架产生与加固前相同的

位移时，所需的外力急剧增加，甚至在控制位移处，由

于ＣＦＲＰ的加固影响，人工加载已经有一定的困难；（３）
节点拔榫量明显减小。
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图１ 试验模型

图２ ＣＦＲＰ加固尺寸（单位：ｍｍ）

图３ 试验图
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２ 加固前 Ｍ－θ滞回曲线分析
首先对未加固模型开展低周反复加载试验，见

图３（ａ）。试验共进行了３次，每次为１组，获得了未
加固３组模型的节点 Ｍ－θ滞回曲线，见图４（仅为第
１组，其余略）。其中，节点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的位置见图１。

图４ 未加固榫卯节点 Ｍ－θ曲线

下面以第１组构架的节点 Ａ为例，对滞回曲线
特征进行说明，由于受推和受拉过程曲线特性相似，

故以受推并回到平衡位置过程为例进行分析。

第１圈，构架被推拉３０ｍｍ，节点转角为±０．０２
ｒａｄ（位移：正为推，负为拉），曲线形状为反映节点较
强转动特征的反“Ｓ”形。构架被推初始，曲线与 ｘ
轴重合，该过程是榫和卯由初始状态开始咬合过程；

随着节点转角增大，榫卯挤紧并开始相对转动，榫和

卯之间的摩擦和挤压对转动中心产生力矩，所需外

力也增大，曲线斜率增大；在控制位移附近，曲线斜

率减小，外力增长缓慢，节点刚度也保持稳定状态；

到达控制位移后，构架开始卸载，卸载初期曲线几乎

与竖轴平行，反映了节点自身恢复力较差，相应的残

余变形也很大的特征；随后外力反向变为拉力，节点

变形逐渐恢复；拉力先增加随后保持稳定，反映了节

点转角较大时所需的拉力较大，而随着转角减小，节

点产生的抵抗弯矩减小，因而所需外力增长减慢。

另滞回环左右两侧不对称，且右侧峰值要大于左侧，

反映了节点受推时产生的抵抗弯矩更大。

第２圈，构架被推拉６０ｍｍ，节点转角为±０．０４
ｒａｄ。从曲线形状看，曲线为反“Ｓ”形，但中间段明显
趋向平缓，反映榫卯节点间空隙开始增大，节点表现

出部分滑移特性。随着节点转角的进一步恢复，拉

力逐渐减小，这说明节点转角减小，节点刚度降低，

而构架自身恢复力相对增大，因此越接近平衡位置，

节点变形恢复越快，所需外力也越小。另由曲线可

知，节点在受推时产生的抵抗弯矩更大。

第３圈，构架被推拉９０ｍｍ，节点转角为±０．０６
ｒａｄ。曲线形状具有明显的“Ｚ”形特征，且在平衡位
置捏拢现象明显，反映了节点在构架推拉过程中有

拔榫现象。

第４圈，构架被推拉１２０ｍｍ，节点转角为±０．０８
ｒａｄ。曲线形状为 Ｚ形，反映榫卯节点在地震作用
下，其转动耗能同时，拔榫量趋于明显，榫头与卯口

之间亦出现较为明显的相对滑移。另滞回环形状左

右两侧不对称，节点在受推过程转动刚度更大，曲线

面积相对更饱满。

第５圈，构架被推拉１５０ｍｍ，节点转角约±０．１
ｒａｄ。从形状看，构架滞回曲线仍表现为榫卯相对滑
移性能较强的Ｚ形，反映构架侧移较大时，榫卯节点
相对转动幅度变大，榫头与卯口之间产生充分相对

摩擦滑移。构架被推过程中，在（０～０．０３ｒａｄ）阶段
曲线为几乎与 ｘ轴平行的直线，反映该阶段榫卯由
完全松弛到挤紧的过程，且与前几圈相比，节点滑移

的距离更长，该阶段节点的抗弯刚度很小；在（０．０４５
ｒａｄ～０．０８０ｒａｄ）阶段，曲线变陡，斜率增大，反映了
随着节点转角增大，所需荷载逐渐增加的过程；另一

方面榫卯转动角度增大产生抵抗弯矩，节点刚度也
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不断增加；在（０．０８ｒａｄ～０．１０ｒａｄ）阶段，曲线变缓，
虽然节点转角不断增大，但是由于榫卯节点转动的

同时产生拔榫，榫卯间的咬合受到影响，表现为在节

点转角较大处节点的刚度增加缓慢甚至保持不变；

到达控制位移后，构架进入卸载阶段，由于榫卯节点

自身恢复力较差，因而在（０．１００ｒａｄ～０．０９２ｒａｄ）阶
段，节点滞回曲线较为陡峭，节点产生 ０．０９２ｒａｄ的
塑性变形；构架变形恢复过程中，荷载逐渐反向，由

推力变为拉力，并逐渐降至最小（０）。该过程反映了
节点转角较大时由于抵抗弯矩较大，因此需要的外

力较大。当榫卯节点的相对转角减小时，其榫头、卯

口之间的咬合作用减弱，节点自身恢复力相对增加，

所需外力也不断减小，节点变形恢复越来越迅速，使

得曲线具有明显捏拢特性。

节点 Ａ在各圈的加载循环中的滞回曲线形状
见图５。

图５ 未加固节点Ａ各圈 Ｍ－θ滞回曲线

３ 加固后 Ｍ－θ滞回曲线分析
在未加固构架试验结束后，对各榫卯节点进行

ＣＦＲＰ布加固，并进行了 ２次低周反复加载试验，获
得２组ＣＦＲＰ布加固节点后的力－变形曲线。ＣＦＲＰ
布加固榫卯节点后，２组构架节点的 Ｍ－θ滞回曲
线见图６（仅列举第１组）。

为便于对比研究，下面仍以第１组构架的节点
Ａ为例，探讨ＣＦＲＰ布加固榫卯节点后，节点的力－
变形滞回曲线特征。

第１圈，构架被推拉３０ｍｍ，节点转角为±０．０２
ｒａｄ（位移：正为推，负为拉），曲线形状为反“Ｓ”形，可
反映加固后的节点表现出较为明显的转动特征。构

架被推加载时曲线较陡，说明节点刚度较大；由于榫

卯尚处松弛阶段，故承载力由 ＣＦＲＰ布提供；随着节
点正向转角增大，榫卯挤紧并开始相对转动，榫和卯

之间的摩擦和挤压对转动中心产生力矩，与 ＣＦＲＰ
布一并提供承载力，所需外力也增大；到控制位移

后，荷载反向，曲线较平缓，反映了榫卯节点开始反

向转动时榫和卯之间的相对滑移过程，且 ＣＦＲＰ布
的约束作用下节点仍能提供承载力；随着节点反向

转角增大，所需外力增大，由于节点产生拔榫，因此

ＣＦＲＰ布参与受力程度增大；受拉过程曲线平缓，这
是因为榫卯转角幅度尚小缘故；构架由被拉至位移

限制卸载时，由于ＣＦＲＰ布的参与受力，卸载曲线相
对平缓；另一方面，由于节点产生塑性变形，卸载后

构架变形仍不能恢复，外力反向变为部分推力后才

使节点变形恢复。另滞回环左右两侧不对称，且右

侧峰值要大于左侧，反映了 ＣＦＲＰ布在对该节点受
推时的加固效果更明显。

第２圈，构架被推拉６０ｍｍ，节点转角为±０．０４
ｒａｄ。从曲线形状看，曲线为反“Ｓ”形，但中间段明显
趋向平缓，可反映加固后的节点亦表现出榫头与卯

口之间的相对滑移。另滞回环左右两侧仍不对称，

右侧峰值明显大于左侧，反映了 ＣＦＲＰ布在构架受
推过程中的加固效果更为明显。
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图６ ＣＦＲＰ布加固节点 Ｍ－θ曲线

第３圈，构架被推拉９０ｍｍ，节点转角为±０．０６
ｒａｄ。曲线形状具有明显的“Ｚ”形特征，可反映榫卯
节点加固后，尽管有ＣＦＲＰ布的包裹，但在节点转动
过程中，由于构架位移增大，榫头与卯口之间的相对

滑移开始变得明显，有利于节点发挥摩擦耗能功能。

另滞回环右侧较左侧粗厚且峰值较大，反映了这个

加载循环过程中ＣＦＲＰ布在构架被推阶段对提高节
点刚度更为有效。

第４圈，构架被推拉１２０ｍｍ，节点转角为±０．０８
ｒａｄ。曲线形状为“Ｚ”形，可反映构架增大，加固后的
节点转动能力增强，榫头与卯口之间相对滑移逐渐

明显。另滞回环形状左右两侧基本对称，反映了

ＣＦＲＰ布加固构架在受推与受拉阶段表现基本相同。
第５圈，构架被推拉１５０ｍｍ，节点转角约±０．１

ｒａｄ。从形状看，构架滞回曲线仍表现为榫卯相对滑
移性能较强的“Ｚ”形，可反映 ＣＦＲＰ布加固榫卯节点
后，榫卯节点的转动能力及榫头、卯口之间的摩擦耗

能能力仍然表现明显。另滞回环左右两侧基本对

称，反映了构架侧移较大时 ＣＦＲＰ布加固节点后对
构架受推和受拉阶段的贡献基本相同。

加固后的节点 Ａ在各圈的加载循环中的滞回
曲线见图７。

４ 讨 论
４．１ 滞回曲线对比分析

对于未加固构架而言，节点在转动过程中的曲

线特性共有三个方面。其一，滞回曲线形状的变化，

即开始为反“Ｓ”形，而当节点转角增大时，逐渐向“Ｚ”
形过渡。该特征表明燕尾榫节点在受力过程中，榫

头与卯口之间产生了较为明显的滑移；同时，随着燕

尾榫节点转角增大，其相对滑移的值趋于增大。其

二，耗能能力的变化，即节点在加载—卸载循环过程

中，随着榫头与卯口夹角的变化，节点的耗能能力相

应产生变化。如在节点转角较小时，曲线非常平缓，

这表明节点在该过程中是由松弛状态挤紧发展的，

此时节点的耗能能力较弱。随着燕尾榫转角增大，

榫头与卯口之间的夹角增大，这时候榫头开始向外

拔出，在拔出过程中榫头与卯口之间产生了较为明

显的摩擦挤压，滞回曲线的形状则表现为外鼓，可反

映榫卯节点的耗能能力增强。其三，节点变形的恢

复变化，即从加载结束后节点恢复到初始位置的情

况。试验显示，构架达到控制位移时，榫卯节点的变

形并不能完全恢复，此时必须反向加载才能实现使

其恢复到初始位置。该现象说明本试验的榫卯节点

的恢复能力比较差。

对于 ＣＦＲＰ布加固构架而言，本研究的榫卯节
点在受力过程中，其力－变形滞回曲线的特点包括
四个方面。其一，节点滞回曲线的形状与未加固构

架类似。即在加载过程中，ＣＦＲＰ加固后的榫卯节点
仍有较好的延性，榫头与卯口之间的相对转动能力

仍然较好，榫卯节点抗震性能能够得以正常发挥。
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图７ ＣＦＲＰ加固节点Ａ各圈滞回曲线

然而，由于ＣＦＲＰ布材料本身没有刚度，这使得该材
料对节点转动的约束能力不明显，具体表现为榫头

与卯口之间相对滑移不明显，且加固后的刚度增幅

较少。其二，从加固后节点的力－变形滞回曲线来
看，曲线峰值相对加固前明显增大，曲线在位移峰值

附近的坡度较为平缓，可反映 ＣＦＲＰ加固榫卯节点
后，节点的承载力提高，构架的恢复力增强。其三，

就单个滞回环而言，其滞回环面积形状基本为条形，

说明ＣＦＲＰ布的加固效果在耗能能力的提高方面不
明显，其主要原因与 ＣＦＲＰ布对榫卯节点转动约束
能力密切相关。另外，当构架侧移较小时，滞回环表

现为左侧比右侧更饱满且峰值更大，说明 ＣＦＲＰ布
加固榫卯节点在构架受推过程表现明显；而当构架

侧移增大时，滞回环左右两侧基本对称，说明 ＣＦＲＰ
布加固节点在受推和受拉的过程表现基本相同。其

四，构架开始受力时，加固后的节点承载力（转动弯

矩）主要由ＣＦＲＰ布提供，此时榫头与卯口之间几乎
没有明显转动。随着位移荷载增大，榫卯节点的转

动能力增强，榫头与卯口之间逐渐挤压、摩擦，节点

的弯矩开始由榫卯节点与 ＣＦＲＰ共同承担。荷载进
一步增大，构架产生较大侧移，榫头和卯口之间产生

较为明显转角，榫头开始产生拔榫，此时 ＣＦＲＰ布对
节点的约束力增加，节点转动弯矩主要由 ＣＦＲＰ提
供。从加固节点整体来看，加固后的节点转动刚度

相对加固前有一定程度提高。

另外，ＣＦＲＰ布加固榫卯节点前后，各节点的力

－变形滞回曲线表现的并不对称，其主要原因包括
四个方面。其一，试验模型在制作、安装时，各梁、柱

节点的尺寸存在一定误差；其二，木材材料具有各向

异性的特征，这使得榫卯节点在受力破坏时，其破坏

形式可能存在多种形式；其三，试验前，在模型上布

置应变片（测定节点弯矩用）的位置完全相同，测定

结果会产生一定误差；其四，外力作用下，榫头与卯

口产生相对摩擦运动时，其摩擦效应不一定完全相

同。

４．２ 量化分析验证

为验证上述定性分析的可靠性。对图 ４、图 ６
中的 Ｍ－θ滞回曲线进行处理，获得各滞回曲线的
均值骨架曲线，见图８，易知：

（１）节点承载力及转动刚度明显提高。
（２）对于ＣＦＲＰ布加固节点而言，在榫卯节点的

转角较小（０．０１ｒａｄ左右）时，由于构架位移较小，榫
头与卯口之间并未明显咬合，故节点此时的承载力

主要由ＣＦＲＰ提供，反映了ＣＦＲＰ布加固榫卯节点对
提高其初始刚度的有利影响，此时的荷载约为最大

值的１２％；而当节点转角增大明显（此时的转角约
为０．０５７ｒａｄ），榫卯节点的力 －变形滞回曲线产生
明显出现转折，该特征可反映榫卯节点已进入了受

力屈服阶段，此时滞回曲线对应的荷载约为峰值荷

载的６５％；而当榫卯节点的相对转角进一步增大
（约０．１ｒａｄ），此时的力－变形滞回曲线开始出现下
降，该特征可反映榫卯节点已接近极限承载受力状
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态。

（３）各榫卯节点的力 －变形骨架曲线比较平
缓。该特征可反映ＣＦＲＰ布加固的榫卯节点仍具有
较好的延性性能（变形能力）。

图８ 各节点的力－变形骨架曲线

为获得各榫卯节点的具体变形能力，可参考已

有研究成果［１５］，采用节点榫头上端（下端）拔出（挤

压）尺寸、榫头原有长度之间的关系来表示：

βＬ＝（δＴ＋δＬ）／ＬＳ （１）
式中：βＬ为榫卯节点的变形能力；δＴ为拔榫长度；δＬ
为榫头挤压长度；ＬＳ为榫头原有长度。在榫卯节点
承载力不产生明显下降的前提下，式（１）中的βＬ值
较大，则反映榫卯节点具有良好的变形能力。

基于对试验数据处理，可得加固前榫卯节点的

相对变形值介于０．４３７～０．６１５之间，均值为０．５０５；
ＣＦＲＰ布加固榫卯节点后，榫卯节点的相对变形值介
于０．４７０～０．５５４之间，均值为０．５１１，与节点加固前
的均值相近。另外，与混凝土节点延性值相比，榫卯

节点的延性值要明显大，可反映节点（无论加固与

否）都具有很好的变形能力，亦即 ＣＦＲＰ布加固榫卯
节点后，榫头与卯口之间仍可有较好的相对转动能

力。

为获得榫卯节点在加固前后的耗能能力，可采

用参数 ｈｅ（另采用等效黏滞阻尼系数）按式（２）确
定［５］：

ｈｅ＝
１
２π
ＳＡＢＣ
ＳΔＯＢＤ

（２）

式中：ＳＡＢＣ为图 ９中 ＡＢＣ的面积；ＳΔＯＢＤ为三角形
ＯＢＤ的面积。

根据对ＣＦＲＰ布加固榫卯节点滞回曲线的分析
结果，ＣＦＲＰ布加固榫卯节点后的节点弯矩－转角滞
回曲线为“Ｓ”形过渡到“Ｚ”形，反映了节点耗能能力
表现并不明显。构架在受推拉过程中的各榫卯节点

ｈｅ均值曲线见图１０。

图９ ｈｅ确定方法

图１０ ｈｅ曲线

由图１０易知：
（１）ＣＦＲＰ布加固榫卯节点后，节点耗能能力相

对加固前有所提高。

（２）节点转角增大，ｈｅ逐渐减小，即节点耗能能
力降低，此时榫卯节点 Ｍ－θ滞回曲线的捏拢程度
越来越明显，榫卯间的相对滑移距离增大；ＣＦＲＰ布
加固节点后的等效黏滞阻尼系数均值在构架转角位

０．０２ｒａｄ时为０．２１左右，到构架转角为０．１０ｒａｄ时
降为０．１６左右。

由以上分析可知，ＣＦＲＰ布加固榫卯节点后，可
有效提高节点承载力和刚度，加固后的节点仍有较

好的延性与耗能性能，且量化分析结果与定性分析

结果基本一致。

５ 结 论
基于对ＣＦＲＰ布加固榫卯节点前后的 Ｍ－θ滞

回曲线的定性分析，本文得出以下结论：

（１）榫卯节点加固前具有较好的延性与耗能性
能，但承载力及转动刚度较差。

（２）ＣＦＲＰ布加固榫卯节点后，可有效提高节点
承载力及转动刚度，且加固后的节点仍具有较好的

延性和耗能性能。

（３）定性分析结果与量化结果基本吻合。

５０２第 １期 周 乾，等：ＣＦＲＰ布加固榫卯节点Ｍ－θ滞回曲线定性分析



参考文献：

［１］ 周 乾，闫维明，杨小森，等．汶川地震古建筑震害研究
［Ｊ］．北京工业大学学报，２００９，３５（３）：４８５５．

［２］ 周 乾，闫维明，关宏志，等．古建嵌固墙体对木构架抗
震性能的影响分析———以太和殿为例［Ｊ］．四川大学学
报（工程科学版），２０１４，４６（１）：８１８６．

［３］ 周 乾．故宫古建木柱典型残损问题分析及建议［Ｊ］．
水利与建筑工程学报，２０１５，１３（６）：１０７１１２．

［４］ 周 乾，杨 娜，杨 ．故宫古建木梁典型残损问题
分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，１４（３）：７１３．

［５］ 张 雷，杨 娜．均步荷载作用下榫卯连接木梁的解析
解［Ｊ］．工程力学，２０１７，３４（７）：５１６０．

［６］ 文自刚，胡卫兵，乔冠东，等．木结构节点摩擦耗能及抗
震研究［Ｊ］．世界地震工程，２０１７，３３（１）：２７８２８３．

［７］ ＷａｎｇＨＤ，ＳｃａｎｌｏｎＡ，ＳｈａｎｇＳＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｌｉｇｈｔｗｏｏｄｆｒａｍｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３９（１１）：２０３８２０４３．

［８］ ＹｕｅＺ．ＳｔｕｄｙｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｗｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈ
ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅ，２０１４，８（２）：２２４

２４６．
［９］ ＴａｈｅｒｉＦ，ＮａｇａｒａｊＭ，ＣｈｅｒａｇｈｉＮ．ＦＲＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｇｌｕｅｌａｍｉ

ｎａｔｅｄｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．ＦＲＰＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００５，２（３）：１０１２．
［１０］ ＢｏｒｒｉＡ，ＣｏｒｒａｄｉＭ，ＧｒａｚｉｎｉＡ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｌｅｘｕｒａｌｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｏｌｄｗｏｏｄｂｅａｍｓｗｉｔｈＣＦＲＰｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｓ：ＰａｒｔＢ，２００５，３６：１４３１５３．

［１１］ 吴 轶，何铭基，郑俊光．耗能腋撑对钢筋混凝土框架
抗震加固性能分析［Ｊ］．广西大学学报（自然科学版），
２００９，３４（６）：７２５７３０．

［１２］ 谢启芳，赵鸿铁，薛建阳．中国古建筑木结构榫卯节点
加固的试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２００８，４１（１）：２８３４．

［１３］ 周 乾，闫维明，纪金豹．３种材料加固古建筑木构架
榫卯节点的抗震性能［Ｊ］．建筑材料学报，２０１３，１６（４）：
６４９６５６．

［１４］ ＺｈｏｕＱ，ＹａｎＷＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎａｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖ
ｉｏｒｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅａｎｃｉｅｎｔｔｅｎｏｎｍｏｒｔｉｓｅｊｏｉｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄｂｙ
ＣＦＲＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉ
ｔｉｏｎ），２０１１，２７（２）：１９２１９５．

［１５］ 于业栓，薛建阳，赵鸿铁．碳纤维布及扁钢加固古建筑
榫卯节点抗震性能试验研究［Ｊ］．世界地震工程，２００８，
２４（３）：

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

１１２１１７．

（上接第１９７页）

［７］ 黄志全，张瑞旗，王安明．基于ＦＬＡＣ～（３Ｄ）的桩锚支护
结构变形分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３（２）：
６８７２．

［８］ 王安明，张淋柄．基坑桩锚支护变形监测与数值模拟研
究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３（６）：２５２９．

［９］ 李育枢，谭建忠．桩锚支护体系在成都深基坑工程中的
应用［Ｊ］．铁道建筑，２０１１（５）：７７８０．

［１０］ 闫文鹏．深基坑开挖变形与控制技术研究［Ｄ］．青岛：
山东科技大学，２０１１．

［１１］ 郑荣跃，曹茜茜，刘干斌，等．深基坑变形控制研究进
展及在宁波地区的买践［Ｊ］．工程力学，２０１１，２８（Ｓ２）：
３８５３．

［１２］ 赵笑男．深基坑开挖对邻近既有地铁隧道影响规律研
究［Ｄ］．西安：西安建筑科技大学，２０１５．

［１３］ 徐龙帅，倪万魁，刘 魁，等．高压旋喷锚杆在黄土深
基坑支护中的模拟研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，
２０１７，１５（５）：１３４１３９．

［１４］ 张程林，彭炎华．深基坑桩锚支护数值模拟及参数分
析［Ｊ］．施工技术，２００８，３７（Ｓ２）：３２１３２４．

［１５］ 陈 娟．基坑桩锚支护体系现场试验与数值模拟研究
［Ｄ］．长沙：中南大学，２００８．

［１６］ 冯 勇，李 平，姜春艳．ＦＬＡＣ３Ｄ在深基坑工程开挖
中的数值模拟分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１３，１１
（４）：１７２０．

［１７］ 郝 兵．临近地铁隧道的基坑支护变形控制［Ｄ］．长
春：吉林大学，２０１３．

［１８］ 李佳宇．ＦＬＡＣ３Ｄ快速入门及简单实例［Ｍ］．北京：中
国建筑工业出版社，２０１６．

［１９］ 程 建．成灌快铁深基坑变形规律监测及其支护结构
优化研究［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１１．

［２０］ 梁 韵．暗挖地铁车站设置原则与施工工法选取研究
［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１１．

［２１］ 王 涛．ＦＡＬＣ３Ｄ数值模拟方法及工程应用—深入剖
析ＦＡＬＣ３Ｄ５．０［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２０１５．

６０２ 水利与建筑工程学报 第 １６卷


