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古建木结构跨尺度地震损伤演化分析方法研究
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（1. 福建理工大学 土木工程学院，福建 福州 350108； 2. 福州大学 土木工程学院，福建 福州 350118）

摘 要：为了掌握地震作用下古建木结构由细观材料到宏观结构的损伤机理和破坏状态，并对其损
伤程度做出全面而合理的评价，提出了古建木结构跨尺度损伤演化分析方法，包括多尺度数值模型
和多尺度一致性损伤模型。 多尺度数值模型采用多点约束法来协调跨尺度界面变形，能同时描述局
部损伤细节和整体力学行为；损伤模型以广义力-广义位移和抗震性能水准理论为基础，通过试验拟
合分析来统一各层次损伤。 以榫卯节点拟静力试验和多层古建木框架振动台试验为分析对象，详细
阐述了跨尺度损伤演化分析方法的过程和结果。 通过所提出的多尺度分析方法，可以为既有古建木
结构抗震鉴定给出从局部材料、构件到整体结构的各层级评估结果，并揭示其之间的演化规律，为后
期加固修复提供科学依据。
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Multi-scale earthquake damage evolution method study on
ancient timber structures

WU Minghao1， WANG Yongjian1， JIANG Shaofei2
（1. College of Civil Engineering， Fujian University of Technology， Fuzhou 350108， China；

2. College of Civil Engineering， Fuzhou University， Fuzhou 350118， China）

Abstract： In order to reveal the damage mechanism of ancient timber structures and to make a reasonable
evaluation of the damage degree under earthquakes， this paper proposes a multi-scale seismic damage evolution
analysis method for the ancient timber structure. Based on the generalized force-deformation relationship and
performance-based seismic design， the generalized damage index is established through test data fitting analysis，
thus multi-scale consistency damage indices are proposed. According to the multiple point constraint method
（MPC）， a multiple-scale model is developed for ancient timber structures， which can reveal macro mechanical
properties and local failure details. The proposed damage evolution analysis method is validated by a cyclic loading
test of mortise-tenon joint and a shaking table test of the multi-story timber framework， and the evolution process
and results are also shown. The proposed multi-scale analysis method provides evaluation results of seismic appraisal
for existing ancient timber structures， including assessments at the local material， component to overall structural
levels. Furthermore， it elucidates the evolutionary relationships between each level of the whole structure， providing
a scientific basis for reinforcement and repair work.
Key words： ancient timber structure； multi-scale damage evolution analysis； seismic damage model； finite element
simulation analysis
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0 引言

古建木结构在历次地震作用下都存在着不同程度的损伤，当损伤累积到一定程度则会导致结构倾覆坍
塌。 采用合理的损伤演化分析方法，来把握地震作用下古建木结构损伤演化过程和机理，评估其损伤程度
具有重要意义。

损伤机理试验与数值模拟是探究损伤演化机理的重要手段。 模型试验可以直观反映整体木构架[1]和

局部耗能构件如斗拱[2]、榫卯节点[3]的损伤破坏过程和状态，但由于试验条件限制，难以全面把握关键位置
的损伤行为。 数值模拟作为补充分析方法，常被用于追踪结构关键区域的损伤演变过程。 吴铭昊等[4]提出

了多尺度古建木结构数值模拟方法，在有效节约计算资源的前提下兼顾宏观力学行为和局部破坏特征。
损伤模型是反映结构损伤演化机理的核心，亦是量化损伤程度的数学表达式。 结构层面，基于能量耗

散准则的损伤模型是评估局部耗能构件损伤的主要方法，可以较好地把握地震作用下榫卯节点、柱架和斗
拱铺作层的破坏状态和损伤程度[3，5]。 李铁英等[2]以能量、位移为指标建立了木塔双参数地震损伤模型，综
合考虑了局部耗能和整体结构侧移 2个因素的影响，相对于位移或能量单参数评估更加全面。 董金爽等[6]

提出了考虑榫头松动和抵抗破坏潜能的榫卯节点双参数地震损伤模型，使得损伤评估能够考虑已有残损对
损伤分析的影响。 材料层面，目前研究主要采用声发射、红外光谱和应力波等无损检测方法来建立材料损
伤识别模型[7]，来跟踪评价老化、开裂和损现象的发展。

总体来看，数值模拟能掌握各层次损伤信息，为后续演化分析提供数据基础。 但现有古建木结构损伤
模型多聚焦于材料或结构、构件单一层次，没有考虑各层次损伤之间的联系。 结构失效是一个跨尺度损伤
演化的过程[8]，即始于材料层次微小裂缝并过渡到构件层次，最后发展到楼层乃至整体结构的倒塌失效，把
握各层次的损伤发展过程，揭示其内部跨尺度损伤演化机理及其之间的关系十分重要。 显然上述研究很难
从全过程的角度来把握、评估结构破坏失效。 近年来学者们采用多尺度损伤演化分析方法，对钢结构、混凝
土框架从细观缺陷到宏观结构失效的跨尺度损伤演化机理开展了相关研究[9-10]，但古建木结构特殊的工法
和构造，其抗震受力体系与现代结构差别较大，损伤机理和演化过程还一直是待解决的难点，且目前涉及到
古建木结构跨尺度损伤机理分析和评估的研究更是鲜有报道。

本文提出一种古建木结构跨尺度地震损伤演化分析方法，基于多点约束法建立多尺度损伤数值模型，
协调传递各尺度不同层次的损伤信息。 以广义力-广义位移原理结合抗震性能水准理论来统一各层次损伤
和性能评估体系，进而把握古建木结构在地震作用下的跨尺度损伤演化过程和机理，评估损伤程度。

1 古建木结构多尺度数值模拟

图 1 古建木结构跨尺度损伤数值模拟与分析

Fig. 1 Multi-scale damage numerical simulation
and analysis for ancient timber structure

  数值模型用于掌握结构各层次损伤信息，是跨尺度损
伤演化分析的基础。 通常细观尺度关注局部损伤细节，宏
观尺度则侧重整体结构构件位移变形，前者需要精细化数
值模型和准确的非线性损伤本构关系来实现，后者只需梁
杆系单元模型即可胜任。 将不同尺度模型间通过变形协
调方程建立约束对，建立多尺度损伤数值模型来进行跨尺
度损伤演化分析，如图 1所示。

在建立古建木结构跨尺度损伤演化分析数值模型时，
考虑到节点为损伤集中区域，且榫头与卯口的摩擦滑移属
于高度非线性行为，对其采用精细化实体单元建模，对于
无损或损伤较小的构件可采用梁杆等单元来建立。 采用
多点约束法（multiple point constraint method， MPC）对实体和梁单元交界处生成约束，即以节点的自由度为
标准值，指定界面上其余各节点的自由度和其满足特定关系为

ui +∑
n

j = 1
C ju j = C0   （ i≠ j） （1）
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式中：ui为从自由度；u j为主自由度；C j为权系数；C0为常数项；i、 j分别为从、主节点某自由度下标。 以上所述
古建木结构多尺度建模方法有效性验证过程见文献[4]。

2 古建木结构多尺度损伤模型

数值分析获取的各层次损伤信息如局部材料应变和整体结构位移等不具有可比性，这就需要研究能统
一各层次损伤的多尺度一致性损伤模型。 完成这一目标需解决以下 2 个问题：①损伤模型在各层次上有统
一的力学概念，使其具有可比性；②建立一致性损伤性能水准，使各层次损伤评估处于同一性能水准体系内。

无论是局部材料应力-应变关系，还是整体结构荷载-位移曲线，都可以用广义力-广义位移（F- S）来表
示。 基于广义力-广义位移建立广义损伤指标，同引入抗震性能水准划分对广义损伤指标进行归一化处理，
来建立一致性损伤性能水准评估体系。 由此建立的多尺度一致性损伤模型，既能反映不同层次上的损伤力
学特征，又能反映各层次损伤之间的联系。
2.1 广义损伤指标

图 2为广义力-广义位移曲线，G点为弹性极限点，直线 OC 和曲线 OGB 分别为无损和有损状态下的广
义力-广义位移曲线。 s、se、su为广义变形、广义弹性极限变形、广义极限变形；F、Fe、Fu为对应 s、se、su的广义
承载力、广义弹性极限承载力、广义极限承载力；F′、F′u为对应 s、su的弹性阶段广义承载力、广义极限承载力；
KO为广义初始刚度，K、Keq分别为对应 s的广义损伤刚度、广义等效损伤刚度。

图 2 广义力-广义位移曲线[10]

Fig. 2 Generalized force-deformation curves[10]

由图 2可知：

Keq =
s•K-se•KO
s-se

（2）

定义延性位移损伤量 D′如式（3）所示：

D′= 1-
Keq
KO

（3）

AB / CD反映了由于塑性变形、刚度衰减引起的承载力损失程度，其表达式为
AB
CD
= F′-F
F′u-Fe

=
（ s-se）•KO-（ s-se）•Keq

（ su-se）•KO
=
（ s-se）
（ su-se）

•
KO-Keq
KO

=
（ s-se）
（ su-se）

•D′ （4）

式（4）即为广义损伤指标。
2.2 基于抗震性能划分的损伤模型

不同层次的损伤评估结果需处于同一性能水准体系下，因此在式（4）基础上引入抗震性能水准划分体
系，将古建木结构的损伤划分为Ⅰ（基本完好）、Ⅱ（轻微破坏）、Ⅲ（中等破坏）、Ⅳ（严重破坏）和Ⅴ（倒塌 /破
坏完全）5个等级[11]，损伤指标定为 0（无损） ~ 1.0（完全破坏），各损伤水准划分区间的临界值分别为 0.2、
0.4、0.6、0.8。 为使式（4）计算出的广义损伤指标和性能水准划分一一对应起来，将式（4）进行归一化处理：

D=
s-se
su-se

•D′
 

 
(

 

 
(

α

（5）

式中：D为多尺度一致性损伤模型的表达式，其取值范围为 0 ~ 1.0；参数 α 为损伤指数，由式（3）计算得到
D′并代入到式（5）中反算得出。
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式（5）建立了多尺度一致性损伤模型，其关键在于确定损伤指数 α，其可以由材料至结构各层次的试验
数据拟合得到。
2.2.1 材料层次

图 3 木材受压应力-应变关系曲线

Fig. 3 Stress-strain curves of wood
under compression

  地震来临时木结构关键部位如榫卯节点木材以顺纹受拉撕
裂及横纹、顺纹方向的压缩变形为主。 本文主要讨论以上 3 种破
坏模式。 木材典型应力-应变关系见图 3，在顺纹受压存在短暂塑
性流动、应变软化段，而横纹则有明显的线性弱强化平台段以及
密实硬化段[12]。 地震作用下木材处于反复拉压状态，相关研
究[13]表明循环加载对木材横纹受压密实强化段应力有轻微提高，
故对性能水准划分的影响不大。

木材顺纹受拉表现为脆性破坏，具体来说其应力-应变关系
曲线近似于一直线，在达到比例极限点后随即破坏。 因此拉向的
损伤指标 D 分以下 2 种情况，即木材在到达比例极限前 D = 0 和
达到比例极限后 D= 1.0。

木材顺纹受压经历以下 3个阶段[14]：①比例极限点 A 为损伤起始位置，对应纵向木纤维发生轻微压缩
变形；②非线性过渡段至峰值点 B，对应纵向木纤维管束出现褶皱微弯；③塑性流动段至应变软化点 C点，对
应纵向木纤维管束褶皱严重屈曲失稳。 考虑到木材在应变软化点时较多纤维管已屈服失稳严重且试件随
即破坏，定义应变软化点 C和峰值点 B为第 4、第 3性能水准点，定义非线性过渡段屈服点 E 为第二性能水
准点。

木材横纹受压性能水准划分如下[15]：①比例极限点 a 为损伤起始位置，对应木材早材形成区域少量导
管细胞发生轻微变形；②非线性过渡段至屈服点 b（弱线性强化段起点，也是曲线前期应力峰值点），对应导
管细胞空隙消失，木射线组织发生褶皱屈曲；③线性弱强化段中点 c点，对应早材导管细胞压溃，多数木射线
组织进入屈曲；④d点为木材密实化起始点，对应晚材导管细胞压溃，木材开始密实硬化；⑤e点为压密点，导
管细胞几乎压溃消失，木射线屈曲严重，细胞壁相互贴紧，木材已近密实化。

材料层次下的广义荷载-广义位移曲线以截面的应力-应变曲线来表示。 则截面层次损伤指标 Dm为

Dm =
ε-εe
εu-εe

•D′m
 

 
(

 

 
(

αm

=（εm•D′m） αm （6）

式中：εe 为弹性极限应变，以压区边缘纤维达到弹性极限为标志； εu 为极限应变，以拉区边缘纤维达到极限
值为标志。 对木材横纹、顺纹方向进行归一化参数拟合[16-17]，选取我国南、北方典型古建筑用材的松木、杉
木为拟合对象。 归一化参数 αme拟合结果见表 1。 图 4给出了其中松木横纹受压的拟合结果。

表 1 木材损伤归一化参数

Table 1 Normalization parameters of timber damage

木材 顺纹压缩方向 横纹压缩方向

杉木 0.553 1 0.634 2

落叶松 0.606 7 0.704 6

图 4 αme的计算值与回归曲线

Fig. 4 Calculated values and regression curve of αme
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2.2.2 截面层次
古建木结构以榫卯摩擦、柱脚滑移和斗拱挤压摩擦作为主要耗能方式，梁、柱依靠自身截面变形进行耗

能的比重较小，较少参与抵抗水平向地震，因此构件截面尺度的损伤分析以弯曲变形为主。 截面尺度下的
广义力-广义位移曲线以截面的弯矩-曲率曲线来表示。 则截面尺度下的损伤指标 Dse为

Dse =
φ-φe
φu-φe

•D′se
 

 
(

 

 
(

αse

=（φse•D′se） αse （7）

 

  图 5 φse的计算值与回归曲线

  Fig. 5 Calculated values and regression
  curve of φse

式中：φe为弹性极限曲率；φu为极限曲率，分别以压区达到弹性
比例极限点及拉区边缘纤维达到极限值为标志；αse为截面层次
归一化参数。

木材顺纹抗压屈服强度低于拉伸极限强度首先进入屈服，
底部受拉区处于弹性阶段，之后应力持续增加，最终拉区纤维
达到弹性极限后随即撕裂。 截面尺度性能水准划分以顺纹受
压弹性比例极限点作为损伤起始点，以压区应变屈服为第一性
能水准点。 在此后截面失效模式为压区应力不再显著增加，压
区塑性面积逐渐增加，中性轴下移，直到拉区应变达到其弹性
极限后构件断裂失效，这一过程为塑性发展阶段，故可以将其
等分作为第二至第五性能水准点。 对木截面弯矩-曲率损伤归
一化参数进行拟合[18-20]，拟合结果见图 5。 可知古建木结构截
面层次归一化参数 αse = 0.361 2。
2.2.3 构件层次（榫卯节点）

古建木结构梁柱构件承载力十分富余，榫卯节点区域是抗震耗能的关键部位，在地震作用下往往成为
损伤集中区域。 故构件尺度下的广义力-广义位移曲线以榫卯节点在地震反复作用下的弯矩-转角滞回骨
架曲线来表示。 则构件（榫卯节点）下损伤指标 Dme如式（8）所示：

Dme =
θ-θje
θju-θje

•D′me
 

 
(

 

 
(

αme

=（θmeD′me） αme （8）

式中：θje为节点屈服转角；θju为节点极限转角；αme为构件层次归一化参数。
GB / T 50165—2020《古建筑木结构维护与加固技术标准》 [21]以榫头拔出卯口的长度不超过 25%榫头长

作为榫卯节点的残损的界定，文献[6]以脱榫量来均匀划分五水准性能损伤。 本文取脱榫量 6%、12%、18%、

 

图 6 αme的计算值与回归曲线

Fig. 6 Calculated values and regression curve of αme

25%界定为五水准性能临界值。 对于一些榫头在卯口内较
长，破坏时脱榫量不大的节点形式如通榫节点，则取其滞回
骨架曲线弹性极限点定义为损伤起点，峰值点后承载力下降
且刚度趋近于零或负值，节点已接近严重破坏，定义其为第
四性能水准起点。 弹性极限点至峰值点为塑性发展阶段，此
时榫头和卯口内挤压塑性变形和脱榫量逐渐增，节点刚度不
断降低，因此可以将其按等分定义为第一至第三性能水准点。

以文献[17-18]中低周反复作用下的直榫节点弯矩-转角
的滞回骨架曲线对节点的归一化参数进行拟合，取试验中
6%~12%的各级脱榫量来划分滞回骨架曲线上的性能水准点，
并对应0.2~0.8各级损伤值 D′来反算归一化参数，最终拟合结
果见图 6，可知古建木结构构件层次归一化参数 αme =0.5680。
2.2.4 楼层层次

古建木结构在楼层层次下的广义力-广义位移曲线以层间剪力-层间位移角曲线来表示。 楼层尺度的
损伤指标 Dfl如式（9）所示：

Dfl =
θ-θfe
θfu-θfe

•D′fl
 

 
(

 

 
(

αfl

=（θfl•D′fl） αfl （9）
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式中：θfe为弹性极限位移角；θfu为极限位移角；αfl为楼层尺度归一化参数。
楼层尺度下古建木结构的Ⅰ~Ⅳ级各损伤水准临界值取为 1 / 442、1 / 148、1 / 48、1 / 16[2]。 以文献[2]木塔在低

周反复作用下层间位移角-层间剪力滞回骨架曲线和文献[1]中箭楼框架模型在地震波作用（El Centro波、Taft
波和兰州波）下 1~3层的最大层间位移角-最大层间剪力骨架曲线来对楼层尺度下的归一化参数进行拟合，取
试验中各级层间位移角来划分层间剪力-层间位移曲线Ⅰ~Ⅳ级的性能水准点，并对应 0.2~0.8各级损伤值D′来
反算归一化参数，最终拟合结果见图 7，可知古建木结构楼层层次归一化参数αfl =0.2542。

图 7 αfl计算值与回归曲线

Fig. 7 Calculated values and regression curve of αfl
2.2.5 结构层次

古建木结构在结构层次的广义力-广义位移曲线以顶部位移角-基底剪力来表示。 结构尺度的损伤指
标 Dst如式（10）所示：

Dst =
θ-θst，e
θst，u-θst，e

•D′st
 

 
(

 

 
(

αst

=（θst•D′st） αst （10）

式中：θst，e和 θst，u分别为弹性极限顶点位移角和极限顶点位移角；αst为结构层次归一化参数。

 图 8 αst的计算值与回归曲线

 Fig. 8 Calculated values and regression curve of αst

目前对古建木结构在各临界状态下顶点位移角的研究

较少，本文参考文献[1]中多层古建木框架整体破坏性系数、
性能水准划分和顶部位移角的分析，取顶点位移角为 1 / 138、
1 / 70、1 / 49作为Ⅰ~Ⅲ损伤水准的临界点，对地震反复作用下
模型基底剪力-位移角骨架曲线进行性能水准划分，对应
0.2~0.6各级损伤值 D′来反算结构层次归一化参数，最终拟合
结果见图 8，可知古建木结构结构层次损伤归一化参数 αst
= 0.430 8。
应注意上述拟合结果依赖于试验对象的类型，如材料限

于杉木、松木，构件限于发生拔榫破坏的直榫节点，结构限于
多层木框架体系。 对涉及穿斗式木构架和插销型节点等损
伤分析，限于缺乏相关试验数据，还需后续开展进一步研究。

3 古建木结构跨尺度损伤演化分析

以某榫卯节点拟静力和某多层古建木框架震动台试验为分析对象，详细阐述古建木结构跨尺度损伤演
化分析的过程和结果。
3.1 榫卯节点损伤演化分析

以文献[16]中直榫节点拟静力试验作为分析对象建立多尺度数值分析模型，并提取材料、截面和构件
层次（节点）的损伤信息并计算损伤数值大小，进而开展从局部材料到宏观构件（节点）的损伤演化分析。 木
材性能和构件尺寸见文献[16]和图 9。 多尺度数值模型准确性验证见文献[4]。 损伤演化分析所选取的破
坏截面和材料点位置见图 9，分析截面选取榫颈 A-A截面和卯口底面 B-B截面，材料点取榫颈截面上表面端
节点 A和卯口底面上的前后端点 B和 C。
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图 9 破坏截面和材料点

Fig. 9 Cracking section and material points

3.1.1 试验破坏过程
试验破坏过程可分为 3 个阶段：①作动位移达到约 20 mm 前结构基本处于弹性阶段，试验现象以榫头

卯口挤压摩擦为主；②作动器位移达到约 60 mm 时，卯口处木材竖纹受压变形严重，榫头逐渐从卯口中脱
出；③作动器位移达到约 110~120 mm时，结构达到极限承载力，滞回曲线下降，榫头脱出成为主要试验破坏
现象，卯口扩大化。 试验结束榫头脱出约 43.5 mm。 试验典型破坏模式见图 10。

图 10 榫卯节点试验照片[15]

Fig. 10 Test photos of mortise-tenon joint[15]

图 11 直榫节点损伤演化曲线

 Fig. 11 Damage evolution curves of
mortise-tenon joint

3.1.2 试验损伤演化分析
将截面 A-A，截面 B-B，材料点 A、B 和 C 以及构件尺度

（榫卯节点）的损伤演化曲线绘制于图 11。 由图可知，损伤
上升段开始于15~22 mm位移，这与试验破坏过程阶段①弹
性极限点位置相符；材料、截面损伤在位移达到 60 ~ 80 mm
时逐渐稳定，构件尺度损伤继续快速增长，这与试验破坏过
程阶段②卯口挤压扩大化，榫头拔出的现象相符；位移达到
100 mm后构件层次损伤仍不断上升，材料、截面损伤增加平
缓，与试验破坏过程阶段③榫头从卯口拔出成为主要试验破
坏现象相符。 观察各层次损伤程度，构件损伤值为0.807（严
重破坏Ⅳ），与图 10（a） （脱榫量 43.5 mm，占榫头长度的
24.1%，严重破坏）对应的残损等级相符。 榫头截面 A-A 及
其 A材料点损伤指标达到 0.329、0.383（轻微破坏Ⅱ），观察
图 10（b） ~ （c），发现榫颈处轻微径向凹陷，而木材横纹破坏时体积压缩率一般大于 50%，可见损伤计算结果
与试验现象相符。 卯口截面 B-B 和 B 点材料在顺纹方向损伤等级为 0. 851、0. 931（完全损伤Ⅴ），这与
图 10（d）中卯口扩大化的试验现象相符。 结合各层次损伤发生顺序，可以看出构件尺度（节点）损是在 A、B
点卯口处材料损伤急剧上升后而开始逐渐上升的，说明构件破坏过程起因是卯口材料、截面顺纹方向压缩
严重，导致卯口扩大化，榫头松动被不断拉出造成节点承载能力下降而最终失效，这与试验现象相符。 总体
来看，损伤演化曲线可以较好地反映拟静力下榫卯节点失效过程和破坏机制，评估损伤程度。
3.2 多层古建木框架损伤演化分析

以文献[1]中 1∶ 6 西安箭楼多层木框架缩尺模型振动台试验为分析对象，建立多尺度数值模型，见
图 12，提取材料、截面、构件（节点）、楼层和结构各层次损伤信息计算损伤程度，进行跨尺度损伤演化分析。
模型材料性能和构件尺寸和模型见图 12 和文献[1]。 以 El Centro 800 cm / s2进行动力时程分析，模型阻尼
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比取0.05，节点摩擦系数经取为 0.4[1]，柱底部采用弹簧单元约束来模拟结构和柱基础间摩擦滑移特性，弹簧
单元刚度取值取为 52 kN / m[4]。

图 12 西安箭楼多层木框架仿真模型

Fig. 12 Simulation model of Multi-layer ancient timber framework of Xi' an Arrow Tower

3.2.1 损伤破坏过程
文献[1]主要试验破坏过程如下：①木构件各梁、柱构件均未见明显损伤变形；②榫卯节点，榫头卯口挤

压变形，顶部榫头拔出量约 1 / 3，榫头颈部挤压呈现弧形凸起变形，卯口截面扩大化并出现竖向裂缝；③整体
构架，1~4层位移角为 1 / 44、1 / 15、1 / 33、1 / 18，顶部位移角约为 1 / 30，结构 1 ~ 2 层相对侧移量较大，整体结
构在1 000 cm / s2输入后仍未倒塌。
3.2.2 模拟损伤演化分析

图 13 顶层材料-截面-构件尺度损伤演化分析

Fig. 13 Damage evolution analysis of material-
section-component scale for top layer

  选取图 12中各层中部节点 J1、J2、J3、J4作为构件尺度的
损伤，选取 J4节点对应的榫头、卯口截面 SS4、SM4 代表截面
层次损伤，选取 J4 节点对应的榫头、卯口截面边缘纤维点
MS4、MM4代表材料层次的损伤。 L1~ L4 和 GD为 1~4 层楼
层及整体结构的损伤。

将顶部楼层的材料-截面-构件层次地震损伤演化曲线
绘于图 13。 观察各层次损伤程度，卯口材料、截面 MM4 和
SM4指标达到0.784 7、0.674 1，（严重破坏Ⅳ），与卯口变形严
重出现竖向劈裂的试验现象相符；榫头横纹方向 MS4 损伤为
0.399 0（轻微破坏Ⅱ），与榫头轻微挤压凸起的试验现象相
符；节点 J4的损伤达到0.772 5，接近完全破坏程度Ⅴ，与节点
脱榫量达到 1 / 3（已超过 25%脱榫量限值）节点破坏严重的试
验现象较为相符。 观察各层次损伤发生顺序，MS、MM 材料和 SS、SM 截面损伤首先上升，之后构件（节点）
损伤开始逐渐上升，在地震波输入15 s后材料、截面损伤已不再显著上升，但节点损伤仍继续增加，这说明结
构损伤起源于榫头和卯口处的挤压变形，随着卯口损伤严重造成截面扩大后，榫头继续不断脱出从而使损
伤构件（节点）损伤继续快速上升，这与试验观察现象相符。

将构件-楼层-结构层次损伤演化曲线绘于图 14。 观察各层次损伤程度，各节点损伤值为 0.72 ~ 0.80
（严重破坏至完全破坏Ⅳ~Ⅴ），楼层、整体结构的损伤为 0.54~0.67（中等破坏至严重破坏Ⅲ~Ⅳ），梁、柱构
件损伤较轻微故未列出，可见在节点区域损伤是地震作用下整体木框架损伤的主要因素；2 层 L2 损伤 0.67
较其余楼层大，这是因为模型 2层梁板缺失，跃层柱刚度较小从而形成局部薄弱层。 观察各层次损伤发生顺
序，楼层损伤首先在 L1、L2 位置开始上升，且较 L3、L4 大，可见框架损伤主要集中在 1、2 层，这与试验中
1、2层的层间位移较大的试验现象相符。 楼层至结构尺度的损伤处于中等、严重破坏阶段，承载力仍有富余
量，这与地震波输入到1 000 cm / s2时框架仍未倒塌的试验现象相符。

总体来看，损伤演化曲线可以准确判别地震作用下多层古建木框架各层次损伤之间发生位置、顺序和
程度，准确反映材料到整体结构各层次损伤之间的联系和演化机制。
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图 14 构件-楼层-结构尺度损伤演化分析

Fig. 14 Damage evolution analysis for component-story-structure scale

4 结论

本文提出一种古建木结构跨尺度地震损伤演化分析方法，包括多尺度一致性损伤模型和多尺度仿真建
模，分析了从材料到整体结构的损伤发展过程，阐述了跨尺度损伤演化分析方法，得到了如下结论：

1）基于广义力-广义位移和五水准性能划分，通过试验拟合分析建立了地震作用下能反映材料、截面、
构件（榫卯节点）、楼层和结构损伤程度的古建木结构多尺度一致性损伤模型，统一各层次损伤并使其具有
一致性评价。

2）提出了古建木结构跨尺度地震损伤演化分析方法，包括基于多点约束法的多尺度仿真建模方法和多
尺度一致性损伤模型。 该方法可以在有效节约计算代价的前提下，揭示细观材料到宏观结构跨尺度损伤演
化机理，评估损伤程度。

3）对某榫卯节点拟静力试验和某多层古建木框架振动台试验进行了跨尺度损伤演化分析，反映了材料
到整体结构各层次损伤之间的联系和演化机制，且分析结果与试验吻合良好。
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