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德胜门箭楼典型梁架层残损特征及其
对构架受力性能影响研究

朱宇华1，徐 睦1，贺俊筱2，杨文懿2，王祥津2

（1. 北京建筑大学 建筑与城市规划学院，北京 100044； 2. 北京建筑大学 土木与交通工程学院，北京 100044）

摘 要：德胜门箭楼古建筑群在历经千百年的沧桑后，结构和构件存在不同程度和不同类型的损伤。
通过对箭楼建筑群进行残损调研，归纳其残损特征，统计各残损类型的数量、比例和分布情况，分析

对应残损的成因，得到了德胜门箭楼的典型残损特征。 为探究典型残损特征对结构受力性能的影

响，建立了完好一榀框架和拔榫状态下一榀框架数值模型，对比分析了节点拔榫对木构架受力性能

的影响。 研究结果表明：德胜门箭楼木构架的残损主要集中在柱网层和梁架层。 柱网层的残损主要

表现为开裂及倾斜。 梁架层的典型残损主要包括榫卯节点拔榫和木梁横纹开裂；透榫节点弯矩-转
角曲线具有明显的不对称性，透榫节点的破坏特征为榫头变截面处的横纹撕裂破坏；当一榀框架处

于小拔榫状态下，拔榫量对一榀框架的抗弯承载力无明显影响。 当拔榫量增加到一定程度时，一榀框

架的抗弯承载力出现跳跃式下降，正向峰值承载力相对负向的下降明显，正向下降率处于 16%~18%，
负向下降率处于 9%~15%。 研究结果可为传统木结构建筑的安全现状和保护修缮提供重要参考。
关键词：德胜门箭楼；典型残损特征；拔榫；木梁开裂；受力性能
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Study on the typical damage characteristics of the Archery Tower of the
Deshengmen and the influence of typical damage on the

mechanical behavior of the frame
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（ 1. School of Architecture and Urban Planning， Beijing University of Civil Engineering and Architecture， Beijing 100044， China；
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Abstract： After thousands of years， the Archery Tower of the Deshengmen has been damaged in different degrees
and types. Through the investigation of the damages， the number， proportion and distribution of the damage types
have been summarized and the causes of the typical damage characteristics and its influence on the mechanical
performance of the wooden frame have been analyzed. In order to explore the influence of the typical damage
characteristics on the mechanical behavior， the comparative analysis on the influence of pulling-out of tenon on the
mechanical behavior of the wooden frame is made， and the FEM of the standard frame and the frame in the state of
pulling-out of tenon are established. Results show that the damages are mainly concentrated in the column frame
layer and the beam frame layer. The damage of the column frame layer is mainly manifested by cracking and
inclination. The typical damage of beam frame layer mainly includes pulling-out of the tenon and horizontal crack of
wooden beam. Besides， the moment-rotation angle curve of joint has obvious asymmetry. The failure state of the
joint is the tearing failure of the cross grain at the variable section of the tenon. When the amount of pulling-out of



第 1期 朱宇华，等：德胜门箭楼典型梁架层残损特征及其对构架受力性能影响研究

the tenon is numerical， the amount of pulling-out of the tenon has no obvious effect on the flexural bearing capacity
of the frame. When the amount of pulling-out of the tenon increases to a certain level， the flexural bearing capacity
of the beam frame will decrease significantly， and the positive peak bearing capacity will decrease significantly
relative to the negative loading. The positive decrease rate is 16% ~ 18%， and the negative decrease rate is
9%~15%. The study results can provide important references for the safety protection and repair of traditional
wooden structures.
Key words： Archery Tower of the Deshengmen； typical damage characteristics； pulling-out of the tenon； crack of
wooden beam； mechanical behavior

0 引言

传统木结构建筑中的柱枋、梁、檩及其他纵横向构件之间采用榫卯连接的形式连接，共同构成了古建筑

木结构的主要构架。 通过对典型古建筑木结构的损伤调研发现，反复荷载作用下，节点处容易出现局部拔

榫、卯口撕裂和榫头折断等现象，梁身也会出现裂缝等损伤，使整体或局部木构架歪闪倾斜甚至破坏，因此木

构架的安全对整体结构的安全性来说是至关重要的。
目前，国内外学者已对传统木结构的损伤进行了大量研究。 在检测方法与技术探讨方面，段春辉等[1]

简述了木结构裂缝形成的原因，并根据相应的残损特点提出对应的加固修复方法。 李德山等[2]对故宫大高

玄殿古建筑群进行无损检测，并归纳总结了该建筑的残损分布情况。 秦术杰等[3]以故宫同道堂为研究对

象，归纳了其残损的成因，并提出了对应的保护建议。 李鑫[4]以无损检测技术为切入点，对木结构建筑材质

性能及对应的检测技术进行了研究。
在残损加固与修缮方面，张风亮[5]结合汶川地震后对现存古建筑木结构的震害调查，对古建筑木结构

在地震作用下的破坏情况及破坏原因、木材性能退化等进行了详细的分析和探讨，并提出了对应的抗震加固

方法。 王耀国等[6]和何岩等[7]初步探讨了残损对木结构古建筑力学性能的影响，并提出了与之对应的加固

方法。 JIANG等[8]针对木结构梁架的残损提出了 3种不同的修复方法。
在榫卯节点和木结构体系研究方面，武国芳等[9]阐述了榫卯结构力学性能的研究发展现状。 张利朋

等[10]通过建立木材的弹塑性损伤本构模型以及 ABAQUS 的运用，验证了结构模型的准确性。 谢启芳等[11]

通过复建榫卯节点，研究了残损对单向直榫榫卯节点抗震性能的影响。 周华樟等[12]通过建立有限元模型对

开裂梁架进行模拟分析，对曲梁的横纹开裂的承载力阈值做出了推断。 秦术杰等[13-14]通过有限元模拟，分
析了明清古建筑在残损状态下的动力特性，并采用现场调研、模型试验、数值模拟和理论计算等手段，对残损

状态下古建木结构的受力性能和可靠度评估开展了相关研究。 潘毅等[15]以古建筑木结构中常见的直榫节

点为研究对象，对其受力情况进行了分析，并通过建立相关力学模型，给出了简化计算公式，最后通过试验数

据对该力学模型进行了验证。 张全景等[16]利用压电传感技术，通过模拟分析以识别榫卯节点的损伤程度。
肖旻[17]以广府地区古建筑为例，通过结构安全模型研究深化残损点的评估。 ZHOU等[18]通过建立实体斗拱

模型，分析了斗拱榫卯节点在不同情况下的受力特性。
上述研究成果大多针对某一特定的古建筑木结构进行残损调研，由于古建筑木结构具有不同的时代背

景和构造特征，其结构残损现状也有所不同。 为获得德胜门箭楼古建筑群的典型残损特征，本研究以该建筑

群为研究对象，对建筑进行了结构分层残损调研，归纳其残损特征，统计各残损类型的数量、比例和分布情

况，进而分析拔榫对结构受力状态的影响，以期为古建筑木结构残损状态下的受力性能、安全现状和保护修

缮提供参考。

1 德胜门箭楼概况

1.1 德胜门箭楼基本构造

德胜门箭楼始建于明正统元年（1436年）， 现位于北京东二环中路。 现存箭楼和城圈内的真武庙， 为北

京市古代钱币展览馆所使用。 德胜门箭楼为重檐歇山顶建筑，南出庑座为四檩单坡顶，庑座出檐与主楼下檐
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平齐，屋面盖青色布瓦镶绿剪边，外檐用五踩单翘单昂斗拱， 如图 1所示。 主楼面阔7间，宽 35 m， 进深 3间
12 m，南出庑座面阔 5间，宽 25 m，进深7.5 m。 箭楼北侧辟箭窗4排，每排 12孔，东西两侧山面设 4 排，每排

4孔，庑座山面各开 1孔，全楼共计 82孔箭窗。
本次勘察主要针对德胜门箭楼的大木构架，采用逐层排查的方式对其残损现状进行记录，归纳并统计其

残损特征以及残损类型的数量、比例和分布情况。

图 1 德胜门箭楼外立面照片

Fig. 1 Photo of the Archery Tower of the Deshengmen
1.2 结构分层与编号

德胜门箭楼系北方传统抬梁式建筑，各构件间通过榫卯紧密搭接。 《工程做法注释》 [19]载有重檐七檩

歇山箭楼大木结构的详细做法，其中包括箭楼的木构件尺寸及梁架做法。 为方便研究，现将德胜门箭楼的木

结构体系按照其空间维度及传力路径的差异分为 3个水平结构层：柱网层、铺作层和梁架层，如图 2所示。
1）柱网层：以平面柱网为基准，各立柱自南向北依次记为 A至 G，自西向东记为 1至 12，如图 3所示。
2）铺作层：柱头科及角科斗拱编号与其所在立柱编号一致，如 F4 立柱上方柱头科斗拱命名为“斗拱

F4”。 平身科斗拱编号取其相邻斗拱编号，如“斗拱 F4-F5”表示立柱 F4与立柱 F5之间的平身科斗拱。
3）梁架层：各榀梁架按其所处轴网位置命名，如“6-三架梁”表示明间西侧三架梁。 梁架层中，檩、垫板

及枋沿中心对称，因此以“南、北”编号进行区分，如“6-北上金枋”表示明间西侧靠北的上金枋。

  

         图 2 德胜门箭楼构造分层                图 3 德胜门箭楼立柱编号

       Fig. 2 Structural layers of the Archery             Fig. 3 Column numbers of the Archery
         Tower of the Deshengmen                 Tower of the Deshengmen

2 典型残损类型的特征及分布

2.1 大木构架

2.1.1 柱网层

在结构受力体系中，柱网层负责将上部的荷载传递到台基，系整体结构中的核心结构体系。 且由于德胜

门箭楼体量较大，立柱在长期服役过程中势必会出现一定程度的残损。 德胜门箭楼内部空间现作为展厅使

用，部分柱子并不外露，因此只能对部分立柱进行残损检测。 残损极限值的参照标准主要参考

GB 50165—92《古建筑木结构维护与加固技术规范》 [20]。
1）材质性能检测

本次主要通过 Fakkop 2D检测应力波在木构件顺纹方向的传播速度，通过和阻抗值结合预测出木构件

的弹性模量，以判断其材料性能衰减程度，从而实现对德胜门柱网层的无损检测。
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应力波检测结果如图 4所示，红色部分木材性质为残损状态，其应力波传播速度为 853 m / s，低于健康

最低平均值，残损面积占整体检测面积的 52%。 内部的残损面积已超过立柱面积的一半，可能会对立柱整

体结构的稳定性产生一定影响。 必要条件下可采用新材替换旧材进行维修，更换构件应与原有构件属同一

树种，可见部分纹理、色泽应与原构件下相似。
2）残损类型及特征

开裂：德胜门立柱外部保存状况良好，仅 B6柱北侧开裂。
倾斜：本次采用三维激光扫描的技术手段检测是否倾斜，在提取目标范围内的点云截面后，拟合出柱头

及柱脚的圆心，柱头用蓝色圆圈表示，柱脚用红色圆圈表示，进而通过测量圆心间距可知立柱的倾斜数值，如
图 5所示，两图圆心间距分别为 6.0、60.1 mm，表示立柱的倾斜量为 6.0、60.1 mm。

       

     图 4 立柱应力波检测结果                 图 5 立柱结构变形分析

Fig. 4 Detection results of the column frame stress wave      Fig. 5 Deformation analysis of the column frame

3）残损数量统计及分布

立柱残损类型对应的立柱编号及数量比例如表 1所示，其中立柱 D5和 D8的倾斜量超出规定范围。 此

外，B6立柱存在长 1 400 mm，宽3.46 mm，深 127.82 mm的裂缝。 残损立柱的分布位置如图 6所示。
表 1 柱框层残损统计

Table 1 Statistics of damages of column frame layer

残损 构件编号 方向 倾斜量 / mm 规范 / mm 结论

倾斜

E2 向南侧 2.00 30.00 符合
D4 向南侧 27.00 30.00 符合
D5 向北侧 60.10 30.00 不符合
D6 向南侧 6.00 30.00 符合
D7 向西北 21.00 30.00 符合
D8 向西北 31.00 30.00 不符合
E12 向北侧 9.00 30.00 符合

图 6 柱网层残损分布

Fig. 6 Distribution of damages of column frame layer

柱网层的主要损伤类型包括柱脚糟朽、柱身糟朽和开裂、倾斜。 导致损伤的原因包括：①柱脚和柱身易

受雨水浸泡、潮湿或者木腐菌、虫蛀侵蚀而糟烂；②在长期昼夜的温湿度交替变化下，木材的弦向和径向干缩

系数差异较大以及交通荷载和人群荷载作用下，柱身容易出现开裂现象；③在长期荷载作用下，木柱由于梁
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架拔榫或者其他横向木构件的连接变弱会出现木柱倾斜现象。
2.1.2 铺作层

在结构受力体系中，铺作层起到承上启下的作用。 结合《营造法式》 [21]中对铺作的相关注解，可以将铺

作层定义为：与建筑物平面相对应的、采用层叠拱枋方式相互搭接而成的水平结构层。
山面部分斗拱整体倾斜，且其构件存在轻微变形。 具体成因可能是因为德胜门箭楼地处交通要道，周围

的大型车辆以及地铁站产生的振动对其结构造成了一定程度的损毁。 因残损情况轻微，暂不进行统计分析。
2.1.3 梁架层

 图 7 梁架阻抗仪检测结果

 Fig. 7 Impedance detection results of the beam frame

  梁架层包括主楼的三架梁、五架梁、七架梁、庑座的梁

架以及对应位置的檩、垫板和枋。
1）材质性能检测

本次采用阻抗仪 PT-500 对梁架内部残损情况进行无

损检测。 阻抗仪检测结果如图 7 所示，检测距离为

210 mm，基本无残损，总体平均值为 33.23。
2）残损类型及特征

开裂：德胜门箭楼的梁架开裂多集中于梁架的下部，且
顺纹开裂居多，如图 8所示。 其裂缝产生原因一方面是木质材料因湿度问题产生的干缩，另一方面是因为剪

力的作用而产生的开裂。 梁架上轻微的裂缝不会对整体结构产生较大影响。
拔榫：德胜门箭楼拔榫图如图 9所示。 拔榫产生的原因除木质材料的干缩导致的变形之外，周边环境的

振动同样对榫卯节点产生一定影响。 拔榫会使榫头与卯口接触面积减小，进而降低榫卯节点的承载力。 当

拔榫量过大时，节点在外荷载作用下容易脱榫，此时梁柱构件连接失效。 在古建筑木结构中，拔榫现象很常

见，但是结构依然屹立。 因此，部分节点拔榫不会引起整体结构倒塌，但是当拔榫量达到一定程度或者多个

节点出现拔榫时，拔榫现象会削弱结构的整体稳定性。

图 8 梁架开裂

Fig. 8 Crack of beam frame

图 9 梁架拔榫

Fig. 9 Pulling-out of the beam frame
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梁架倾斜：梁架倾斜的检测方式与立柱倾斜的检测方式一致，通过分析点云切片来测量梁架的倾斜量，
经过分析测量，五架梁倾斜量为 36.4 mm，七架梁倾斜量为 37.5 mm。

3）残损数量统计

梁架的残损形式主要包括梁开裂、拔榫和梁架倾斜，其残损数据分别如表 2、表 3 和表 4 所示，由表可

知，庑座与主楼梁架的连接部分残损较为严重。 庑座梁架开裂占已统计梁架的 75%。
表 2 梁开裂残损统计

Table 2 Damage statistics of crack of beam

残损 构件编号
裂缝 / mm

长 宽 深
数量（比例 / %）

开裂

6-三层梁 5 920 13.34 73.36
7-三层梁 4 960 11.95 73.77
5-庑座上梁 4 490 3.89 37.51
5-庑座中梁 4 470 5.59 64.26
6-庑座上梁 4 470 3.58 84.61
6-庑座中梁 4 470 9.57 104.61
6-庑座下梁 5 920 13.34 73.36
7-庑座下梁 4 960 11.95 76.77

2（33.3）

6（75.0）

表 3 拔榫残损统计

Table 3 Damage statistics of pulling out of the tenon

残损 构件编号 拔榫宽度 / mm 数量（比例 / %）

拔榫

雨搭梁架 6.18

5-庑座中梁 23.27

6-庑座中梁 12.34

6-庑座上梁 11.47

7-庑座中梁 32.05

1（16.6）

4（50）

表 4 梁架倾斜残损统计

Table 4 Damage statistics of lean of beam frame

残损 构件编号 倾斜量 / mm 数量（比例 / %）

倾斜

4-五架梁 31.50
4-七架梁 41.10
5-五架梁 36.40
5-七架梁 37.50
7-七架梁 35.50
8-五架梁 23.10
8-七架梁 37.50
9-五架梁 16.30
9-七架梁 26.60

9（75）

3 建筑群中透榫节点的受力状态

3.1 透榫节点的受力分析构造特征

木构架中透榫节点主要常见于穿插枋与檐柱和金柱的连接以及梁架结构上的双步梁与短柱的连接， 如

图 10所示。 德胜门箭楼建筑群中真武庙的透榫节点如图 11 所示。 本文以德胜门箭楼庑座梁架节点为例，
以基本受力分析和数值模拟的方法，探究拔榫节点对梁架受力性能的影响以及危害。

     

        图 10 透榫渲染图                   图 11 透榫节点

 Fig. 10 Rendergraph of penetrated mortise and tenon        Fig. 11 Penetrated mortise and tenon joints

3.2 拔榫状态下透榫节点的受力分析

透榫节点的尺寸详图如图 12所示，节点主要由榫头和卯口组成，榫头和卯口间的相互挤压和摩擦能为

节点提供抵抗外荷载和效能减震的作用。 图中， r为木柱半径， 大榫头和小榫头的长度分别为 l1 和 l2， 高度
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图 12 透榫节点尺寸详图

Fig. 12 Dimensions detail of penetrated
mortise and tenon

分别为 h1 和 h2，榫头总高为 h，b为榫头宽度。
未拔榫节点在正反向转动过程中的受力状态如图 13所示。 其中，

向上转动定义为正向转动，向下转动定义为负向转动。 正向转动时，节
点主要由区域一，区域二和区域三挤压变形提供挤压力。 反向转动时，
节点主要由区域四和区域五的挤压变形提供挤压力。 摩擦力由榫头与

卯口侧面的切应力提供。
拔榫节点在正反向转动过程中的受力状态图如图 14 所示。 正向

转动时，节点主要由区域一和区域二的挤压变形提供挤压力。 反向转

动时，节点主要由区域四和区域五的挤压变形提供挤压力。 摩擦力由

榫头与卯口侧面的切应力提供。
对比图 13和图 14可知，当拔榫量很小时，在拔榫状态下透榫节点

的受力状态与未拔榫差别不大。 当拔榫量超过一定量时，由于拔榫状

态下节点的榫径与卯口接触失效（因榫头拔出）而发现小区域的挤压变形，使得拔榫节点与未拔榫节点的受

力状态出现明显差异。 将透榫节点的拔榫量定义为 Δo ，其中，正向拔榫量为 Δ +o ，负向拔榫量限值为 Δ -o 。
根据古建筑木结构维护与加固技术标准，可知当榫头拔出榫长 2 / 5 长度或劈裂时，节点的损伤评定结果为

C级或 D级。

图 13 未拔榫节点受力状态

Fig. 13 Force state of the mortise-tenon joint without pulling-out

图 14 拔榫节点受力状态

Fig. 14 Force state of mortise-tenon joint with pulling-out of the tenon

4 拔榫对构架受力性能的影响

4.1 透榫节点有限元模型的建立

本节建立了与试验模型相同尺寸的透榫节点模型，如图 15 所示。 在榫卯节点转动过程中，木柱和榫头
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的受压变形主要在卯口位置处，受压变形的范围很小，且木柱的变形主要为顺纹受压变形，榫头的变形主要

为横纹受压变形。 因此基于小变形弹塑性理论，木柱和枋的木材可假定为正交各向同性和均匀连续性材料，
材料模型选为正交各向同性弹塑性模型，强度分别选取木材顺纹抗压强度和木材横纹抗压强度。 鉴于此，采
取分部位赋予材料属性的建模方法。 木材的弹性模量和顺纹抗压强度分别为 8.856、34.76 MPa。 横纹弹性

模量和横纹抗压强度为 1 024、4.18 MPa。 柱和枋的单元网格采用六面体线性减缩积分单元 C3D8R 以避免

剪切自锁现象[22]。

图 15 透榫节点数值模型

Fig. 15 FEM of mortise-tenon joints

4.2 透榫节点数值模型的验证

4.2.1 未拔榫状态下透榫节点足尺试验

本次试验装置如图 16所示。 试验木柱柱径 390 mm，柱高 2 750 mm。 枋宽 210 mm，枋高 320 mm，枋长

2 625 mm。 透榫节点大头长 195 mm，大头高 320 mm，小头长 270 mm，小头高 160 mm，榫宽 95 mm。 将木柱横

置固定在实验室地面的支座上，并由铁箍抱紧，以保证转动过程中木柱的稳定性。 将枋插入木柱的卯口中，
由水平作动器在枋端施加水平荷载。 榫头向右转动的方向定为正向加载，反之定为反向加载。 在枋端距布

置位移计 D1、D2、D3、 D4，用来测量榫头的水平位移。 转角计 R1布置在枋中轴线上[22]。
对透榫节点数值模型施加与试验相同的水平反复位移，得到试验和有限元的弯矩-转角骨架曲线如

图 17所示。 试验和数值模拟得到的弯矩-转角骨架曲线变化趋势几乎一致，证明了有限元模型的正确性。
数值模拟的整体曲线比较均匀一致，而试验的滑移段表现出一定程度的不均匀性。 这主要因为有限元模型

是基于一定程度的假设和材料本构简化建立的理想模型，而试验木材材性离散性较大。 例如，边材与心材材

料具有一定的差异性，木材也存在糟朽、木结和裂缝等材料缺陷。 试验中榫头与卯口接触面的缝隙值可能也

存在加工误差和安装误差等，试验加载误差也会导致试验和模拟的滑移段具有一定偏差。 此外，数值模拟没

有模拟出试验中的破坏段，这是由于木材是各向异性材料，具有复杂的本构关系，在数值模拟中较难实现裂

缝的出现及发展过程，但曲线整体误差较小，在可接受的范围之内，表明松动透榫节点的有限元建模方法是

可行的，可以用于后文的一榀框架数值模型的分析[22]。

      

         图 16 试验装置                       图 17 骨架曲线

        Fig. 16 Test setup                     Fig. 17 Skeleton curves
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4.2.2 刚度特性

在正向加载初期，榫头先经历少量滑移，斜率较小，如图 17所示。 随后，曲线斜率变大，表明榫头与卯口

逐渐挤紧，弯矩随转角增加而增加，该段为弹性段；当转角达到一定角度时，榫头出现明显受压变形，榫头屈

服。 继续加载，榫头进入横纹受压弹塑性阶段，该段为木材受压变形强化段；正向加载时榫头的弯矩转角曲

线可划分为滑移段、弹性段和弹塑性段。
在反向加载初期，榫头与卯口相互作用逐渐增强，曲线出现明显上升段，进入弹性段；当转角超过

0.023 rad后，斜率下降，节点屈服；之后弯矩随转角增加而增加，曲线较平缓，进入强化段；当转角接近0.05 rad
时，曲线出现明显的下降段，榫头破坏，该段为榫头破坏段；反向加载时榫头的弯矩转角曲线可划分为滑移

段、弹性段、弹塑性段和破坏段。
4.3 拔榫状态下一榀框架数值模型

拔榫状态下一榀框架模型的数值模型可建立在未拔榫一榀框架数值模型的基础上。 将前文透榫节点的

足尺试验模型应用到一榀框架模型中，其未拔榫状态和拔榫状态下的一榀框架模型分别如图 18、图 19 所

示。 在柱上端正上方设置参考点（RP-1和RP-2），将参考点与柱端表面耦合。 随后，将竖向荷载施加到参考

点上，荷载取 35 kN。 同时将水平荷载作用到左侧柱头参考点上。 为了考虑不同拔榫量的影响，本文选取拔

榫量分别为 0（未拔榫）、5、10 mm（拔榫程度小）以及 100、150、200 mm（拔榫程度大）3 种拔榫尺度的情况。
基于验证过的未拔榫透榫节点数值模型，建立了不同拔榫状态下的一榀框架数值模型。

对模型采用分级位移加载制度，每级控制位移为 10 mm，逐级增加至 150 mm。

         

     图 18 未拔榫状态下一榀框架模型             图 19 拔榫状态下一榀框架模型

  Fig. 18 Frame model without pulling-out of the tenon      Fig. 19 Frame model with pulling-out of the tenon

4.4 不同拔榫程度下一榀框架刚度特性分析

图 20 不同拔榫程度下一榀框架弯矩-转角骨架曲线

Fig. 20 Moment-rotation angle curves under
different levels of the pulling-out tenon

  通过有限元分析得到不同拔榫状态下一榀框架的

滞回曲线，提取滞回曲线的峰值点，得到了一榀框架的

骨架曲线如图 20所示。 由骨架曲线的变化规律可知，
在小拔榫（5 mm和 10 mm）情况下，拔榫对一榀框架的

抗弯承载力影响很小，其抗弯承载力几乎和未拔榫状

态下 一 榀 框 架 的 承 载 力 一 致。 在 转 角 处 于

0~0.014 rad 之间时，骨架曲线斜率恒定，此时节点处

于弹性节点。 拔榫对框架抗弯承载力几乎没有影响。
当转角达到 0.02 rad后，曲线斜率增加缓慢，榫卯节点

进入塑性，一榀框架承载力随拔榫量的增加而轻微减

小。 当拔榫量为 5、10 mm 时，一榀框架的抗弯承载力

-转角骨架曲线几乎重合，说明当拔榫量比较小时，节

点拔榫对构架承载力无影响。 当拔榫量为 100、150、200mm时，框架的抗弯承载力相对完好一榀框架的呈现

跳跃式下降。 其中拔榫量为 100 mm 的框架抗弯承载力在正反向加载过程中呈现出不对称性，这是因为在

正向加载时，拔榫一侧的节点抗弯承载力不影响另一侧完好节点的抗弯承载力。 而反向加载时，由于完好节

点在转动过程中出现一定的拔榫现象导致拔榫一侧的节点脱榫现象减弱，使得拔榫节点处的抗弯承载力增
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加。 当拔榫量增加到 150、200 mm时，节点的拔榫程度增加，对框架的抗弯承载力影响较小。
通过整体曲线趋势发现，框架的抗弯承载力随拔榫量的增加而呈现跳跃式降低。 当节点拔榫量比较小

时，节点拔榫对框架承载力几乎无影响。 但是当拔榫量增加到一定程度时，框架的承载力首先呈现跳跃式降

低，随后节点拔榫对构架承载力无明显影响。
正反向加载过程中框架的峰值承载力如表 5所示。 其中， M +max 和 M

-
max 分别代表正向和反向加载过程中

一榀框架的峰值承载力， δ + 和 δ - 分别代表正向和反向加载过程中一榀框架的峰值承载力的变化率。 从表 5
同样可以看出，拔榫状态下一榀框架的承载力在正反向加载过程中，呈现轻微的不对称性。 当节点的拔榫量

较小时，一榀框架的峰值承载力降低较小。 当节点的拔榫量增加到一定程度时，一榀框架的峰值承载力出现

跳跃式下降，正向峰值承载力相对负向的下降明显，正向下降率处于 16%~18%，负向下降率处于 9%~15%。
随后节点的拔榫程度对一榀框架承载力影响变化不大。

表 5 一榀框架峰值承载力对比

Table 5 Comparison of the maximum bending moment of the beam frame

峰值承载力
及其变化率

拔榫量 / mm

0 5 10 100 150 200

M +max / （kN•m） 48.58 48.15 48.05 40.62 39.96 39.53

M -max / （kN•m） 48.58 49.53 49.25 44.22 42.24 41.22

δ+ / % — -0.9 -1.1 -16.6 -18.0 -18.9

δ- / % — +1.9 +1.4 -9.1 -13.2 -15.3

5 结论

通过对箭楼建筑群进行残损调研，得到了德胜门箭楼的典型残损特征，探究了典型残损特征对结构受力

性能的影响，得出以下结论：
1）通过现场检测与统计分析，德胜门箭楼木构架的残损主要集中在柱网层及梁架层。 柱网层的残损主

要表现为开裂及倾斜，其中 1处立柱开裂，2 处立柱倾斜量超出规定范围值。 梁架层残损主要表现为开裂、
拔榫和梁架倾斜，其中共存在 8处开裂，5处拔榫，9处梁架倾斜。

2）德胜门箭楼木构架的残损成因较为复杂，主要概括为以下几点：其一，德胜门箭楼体量大，地势高，且
地处交通要道路，周边环境的振动及地震是残损形成的主要原因；其二，木结构古建筑因其木质材料性能的

原因，随着时间推移，往往伴随着开裂等残损的产生；其三，长期荷载作用会导致德胜门箭楼产生各类残损。
3）通过不同拔榫程度的一榀框架的数值分析，发现当拔榫量比较小时，节点拔榫对构架承载力无明显影

响。 当拔榫量增加到一定程度时，节点拔榫对构架承载力影响显著，一榀框架的峰值承载力出现跳跃式下降，
正向峰值承载力相对负向的下降明显，正向下降率处于 16%~18%，负向下降率处于 9%~15%。 本文仅仅选取

了箭楼病害中的拔榫梁架进行分析，后续针对文物建筑其他结构病害的受力演变，也可以采取类似的验算。
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