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传统木结构直榫节点恢复力模型参数识别

姜俊成 1，2， 孙光宇 1，2， 潘 文 1，2， 苏何先 1，2

（1. 昆明理工大学  建筑工程学院， 云南  昆明 650500； 2. 云南省工程抗震研究所， 云南  昆明 650500）

摘要： 以云南传统木结构中的直榫节点为研究对象，通过低周往复试验得到荷载-位移关系滞回曲线，分析讨论在试验准备阶

段引入的误差，结合直榫节点的荷载-位移关系滞回曲线特点，在荷载时程中确定荷载误差，计算出对应的位移误差，从而实现

对滞回曲线的修正。依据直榫节点的嵌压-摩擦理论，分析直榫节点中嵌压耗能、摩擦耗能和弹性势能的产生原因及计算方

法，并探讨使用 SAWS 恢复力模型描述直榫节点滞回特性的合理性。本文的参数识别方法首先根据骨架曲线、卸载曲线和摩

擦滑移段进行初步的参数确定，再以形状相似度使用贝叶斯优化算法对剩余的参数进行识别，最终得到直榫节点的恢复力模

型。该参数识别方法简单有效，可以为类似传统木结构的设计或评估提供参考。
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Parameter identification of restoring force model for traditional timber 
structure straight mortise-tenon joint

JIANG Juncheng 1，2， SUN Guangyu 1，2， PAN Wen 1，2， SU Hexian 1，2

（1. Faculty of Civil Engineering and Mechanics ，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，
China； 2. Seismic Institute in Yunnan Province，Kunming 650500，China）

Abstract： Taking the straight mortise-tenon joint in Yunnan traditional timber structure as the research object， the 
load-displacement hysteresis curve is obtained by low-cycle reciprocating test， and the error caused in the preparation 
stage of the test is analyzed and discussed.  Combined with the characteristics of the load-displacement hysteresis 
curve of the straight mortise-tenon joint， the load error is determined in the load time history， and the corresponding 
displacement error is calculated， so as to realize the correction of the hysteresis curve.  Based on the embedment and 
friction theory of the straight tenon joint， the causes and calculation methods of embedment energy， friction energy 
and elastic potential energy in the straight tenon joint are analyzed， and the rationality of using SAWS restoring force 
model to describe the straight tenon joint is discussed.  For the proposed parameter identification method， primary 
parameters are firstly determined according to skeleton curves， unloading curves and frictional slip segments.  
Thereafter， the Bayesian optimization algorithm is employed to calibrate residual parameters with the shape similarity 
as the optimization objective， and the final restoring force model for straight tenon joints is established.  The proposed 
identification method is concise and effective， which can provide references for the design and performance evaluation 
of similar traditional timber structures.
Key words： straight mortise-tenon joint； parameter identification； SAWS model； low cycle repeated loading test

传统木结构房屋由于其良好的抗震性能、节能

固炭、文化传承等优点一直沿用至今，房屋梁柱构

件间通过榫卯节点拼接。榫卯节点作为主要荷载

传递构件，其力学性能对传统木结构的抗震性能影

响明显。在地震作用下，损伤会集中于结构薄弱部

位，产生不可逆的损伤，而榫卯节点作为传统木结

构的薄弱部位，主要通过节点转动和嵌压-摩擦机制

的耗能减小地震响应。其中，榫卯节点的嵌压变形

会在地震的往复作用下节点的刚度和承载力会明

显降低，影响传统木结构的结构安全。研究榫卯节

点的在重复加载下的力学性能并使用合适的恢复

力 模 型 来 描 述 对 传 统 木 结 构 的 研 究 具 有 重 要
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意义［1-4］。

低周往复加载试验作为研究传统木结构榫卯

节点的基本研究方法，许多学者针对榫卯节点进行

了一系列相关试验，并结合荷载-位移理论，对不同

榫卯节点的力学性能进行了研究。王双永等［5］在结

合理论分析的基础上，对穿斗式木结构直榫边节点

足尺模型进行扒钉和角钢加固的试验，揭示穿斗式

木结构直榫边节点的破坏模式，对比分析两种加固

方式对节点承载性能的影响。潘毅等［6］在已有大量

试验研究的基础上，结合数值模拟，考虑尺寸及材

性的影响，建立燕尾榫节点的转角-位移力学模型及

计算式。杨娜等［7］对西南传统民居穿斗式木结构中

的直榫建立几何方程、平衡方程和物理方程，推导

了节点的荷载-位移关系，并探讨了摩擦系数、榫头

宽度和榫卯间初始间隙对节点转动刚度和抗弯承

载力的影响。余石斌等［8］提出一种适用于传统木结

构榫卯节点增强的黏弹性阻尼器，推导了直榫节点

的加固前后的骨架曲线，并进行低周往复加载试验

验证。

滞回模型可以描述榫卯节点的荷载-位移滞回

耗能特性，是建立数值模型的关键。以模拟数据和

试验数据之间的误差为目标函数，使用优化算法对

目标函数进行优化，可以实现对模型参数进行识

别。章红梅等［9］提出一种非线性自适应遗传算法，

并通过 4 片不同配筋和加载条件的 RC 剪力墙的低

周往复加载试验对 Bouc-Wen 模型参数识别的效果

进 行 了 验 证 。 代 旷 宇 等［10］以 峰 值 指 向 型 改 进

Ibarra-Medina-Krawinkler （I-M-K）材 料 模 型 作 为

恢复力模型，采用 OpenSEES 有限元平台对所选择

的 RC 圆柱试验数据进行数值模拟，识别得到了每

一 RC 圆柱的恢复力模型参数。樊晓伟等［11］提出由

两组  Bouc-Wen 模型及一组线弹性模型共同构成

的支撑非线性原理模型，基于 PS-SCED 支撑拟静

力试验结果，利用遗传算法对 PS-SCED 支撑原理

模型的  7 个控制参数进行参数识别，并对不同模型

的分析结果进行对比研究。

常用的优化算法包括高斯牛顿法［12］、遗传算

法［13］、进化算法［14-15］、差分进化算法［16-17］、粒子群算

法［18-19］、多目标优化算法［20］及马尔可夫链蒙特卡罗

算法［21］等。

榫卯节点力学模型是以节点受力机理分析为

基础，考虑构造尺寸、损伤和构造措施等影响因素，

建立的荷载-位移关系［22-24］。榫卯节点力学模型的

建立方法主要有两种，第一种方法根据理论推导，

根据节点的几何、物理的平衡条件，推导节点力学

的模型和理论方程来描述节点的荷载-位移曲线；第

二种方法是在试验研究的基础上，根据实测的荷载-

位移曲线，通过数值模拟的方法建立数值模型。

然而，根据理论推导得到的榫卯节点模型主要

考虑榫卯节点的几何和塑性变形特性，而木材间的

摩擦，由于测量和计算上的困难，大多没有涉及。

导致此类模型难以考虑榫卯节点在重复加载时的

变化。现阶段使用数值模型的研究中，主要使用有

限元软件建立节点的模型，考虑榫头及卯口的塑性

变形和接触摩擦来实现，需要复杂的建模过程并需

要耗费大量时间进行求解。

为合理描述榫卯节点的荷载-位移关系模型，同

时尽可能简化其计算，采用 OpenSEES 中的零长度

单元和单轴材料，将榫卯节点简化为一个单自由度

转动模型，荷载-位移模型使用 SAWS 恢复力模型。

采用实测的直榫节点滞回曲线数据，考虑试验加载

时的误差，计算并修正实测数据，使之与实际相符，

并使用贝叶斯优化算法对修正后的数据进行参数

识别，得到直榫节点的荷载-位移数值模型，可为传

统木结构的评估和加固提供参考。

1　直榫节点试验

1. 1　木材力学性能

本文使用的直榫节点试件均使用云南松木制

作 ，经 试 验 测 量 该 批 次 木 材 的 平 均 密 度 为

0. 493 g/cm3，含水量为 17. 2%。此外，参照相关标

准［25-27］对木材顺纹抗压强度、横纹全表面抗压强度、

横纹局部面抗压强度、抗弯强度、顺纹抗压强度模

量、横纹径向抗压强度模量和横纹弦向抗压强度模

量分别进行检测，材性试验结果见表 1 所示。

1. 2　试验概况

选用云南松木，参考宋代《营造法式》与云南通

海地区传统木结构榫卯节点现场调研资料，制作的

表 1　材性试验结果

Tab. 1　Material property test results

强度类型

顺纹抗压强度

横纹径向全表面抗压强度

横纹弦向全表面抗压强度

横纹径向局部面抗压强度

横纹弦向局部面抗压强度

抗弯强度

顺纹抗压强度模量

横纹径向抗压强度模量

横纹弦向抗压强度模量

强度值/MPa
26. 28
3. 72
4. 64
7. 05
7. 93

61. 47
10 732. 37

375. 81
196. 44
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2 个相同节点 ZS-1 和 ZS-2。节点尺寸及细部构造

如图 1 所示。

试验加载装置及测点布置如图 2 所示。根据

《木结构设计标准》对两层多跨穿斗式民居进行竖

向荷载计算，柱顶荷载约为 50 kN［28］。利用液压千

斤顶在柱顶施加 50 kN 的轴向荷载，采用电液伺服

作动器在悬挑梁端部 0. 5 m 处施加低周往复荷载。

参照《古建筑木结构维护与加固技术标准》（GB/T 
50165—2020）中规定罕遇地震下结构层间位移角

不 得 超 过 1/30，对 应 楼 层 最 大 节 点 转 角 为

0. 033 rad［8］，本次试验中最大加载位移取 60 mm，对

应转角为 0. 119 rad，远超规范限值。

参考《建筑抗震试验规程》，低周往复试验采用

位 移 控 制 加 载 ，每 级 加 载 位 移 幅 值 以 5 mm 或

10 mm 递增，直到 60 mm 时结束，每级往复循环 3
周，2 个直榫节点的加载制度分别如图 3 所示。

1. 3　试验中存在的误差

在固定试验装置时，梁将会在加载装置预压或

试件自重的作用下产生一个初始荷载，由于榫卯节

点在转动中心处的刚度较小，同时导致直榫节点产

生一个初始位移。在拟静力试验开始之前，位移计

和荷载传感器都会被清零，此时根据归零后的位移

计进行位移加载就会导致偏移，使位移加载的开始

点不是榫卯节点的转动中心。加上荷载传感器被

清零的荷载，导致滞回曲线出现偏移。如图 4 所示，

其中 ZS-1 节点的位移误差不明显，ZS-2 节点有一

个比较明显的位移误差，这可能是是因为 ZS-2 节点

在存在初始的嵌压损伤，在初始荷载下有较大的

位移。

如图 5 为 ZS-1 和 ZS-2 节点的第 1、2 级位移加

载的滞回曲线，从中可以明显看出由于位移加载出

现的偏移导致滞回曲线正负加载方向滞回曲线不

对称。其中，ZS-2 的第 1 级（正负 5 mm 位移加载）

滞回曲线几乎不存在负向位移加载，而正向存在大

约 10 mm 的位移加载。类似的，第 2 级滞回曲线（正

负 10 mm 位移加载）负向大约为 5 mm 位移加载，正

向大约为 15 mm 位移加载。

直榫节点的受力机制简单明确，嵌压变形主要

发生在榫头与卯口上下连接部位。在低周往复加

载过程中，直榫节点的荷载-位移滞回曲线较饱满，

正反方向对称，呈倒“Z”形［16］。由于直榫节点的几

何和物理特性关于转动中心对称，其荷载-位移滞回

图 1　直榫节点示意图（mm）
Fig. 1　Diagram of straight mortise-tenon joints（mm）

图 2　试验加载装置及测点布置

Fig. 2　Test loading device and measuring point layout

图 3　试验加载制度示意图

Fig.  3　Schematic diagram of test loading system
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曲线也应呈现正反方向对称的特点，通过对比 ZS-1
和 ZS-2 节点修正前的滞回曲线可以发现，ZS-1 的

偏移量较小，根据计算为 0. 80 mm，滞回曲线基本

对称；ZS-2 节点由于偏移量角较大，根据计算有

4. 23 mm，而第 1 级加载位移为 5 mm，两者已经非

常接近 ，这也反映在滞回曲线左侧的滞回环不

明显。

对于有明显偏移的滞回曲线，有必要对其滞回

曲线进行修正。对于规范规定的层间位移角限值

为 1/30，对应楼层最大节点转角为 0. 033 rad，对应

位移幅值约为 17 mm，如果未经修正，4. 23 mm 的误

差将明显影响榫卯节点在规范限值内的滞回曲线，

进而影响骨架曲线、刚度退化曲线以及等效阻尼比

结果的准确性。在进行节点参数识别时，由于位移

加载时程和荷载响应时程的不对应也会明显影响

参数识别的效果。

根据榫卯节点的力学特点，转动刚度和位移加

载幅值都比较小，虽然固定装置时引入的误差很

小，仅有几毫米大小，从节点尺度来说如此小的误

差很难通过肉眼分辨，难以在试验时及时发现并处

理，导致位移加载时程不对称，对试验数据造成比

较明显的影响。在试验数据的处理阶段对此种误

差进行修正，是合理且必要的。

2　试验数据分析

2. 1　直榫节点的嵌压-摩擦机制

以 ZS-1 试件为例，分析直榫节点的嵌压-摩擦

机制。试件的骨架曲线如图 6 所示；刚度退化曲线

采用割线刚度，将滞回曲线分为正负两个半环分别

计算，如图 7 所示；计算节点耗能时也分为正负两个

半环分别计算，同时由于在拟静力试验中，加载速

率较小，忽略节点中的动能和粘滞阻尼耗能，节点

的能量方程可以表示为：

EI = ER + EH （1）
EH = EE + EF （2）

其中，EI 为输入到节点中的总能量，ER 为节点的弹

性势能，EH 为节点滞回耗能，包括嵌压耗能 EE 和摩

擦耗能 EF。

总输入能 EI通过和弹性势能 ER 根据滞回环和

坐标轴围成的面积进行计算，滞回耗能 EH为滞回环

所包围的面积。如图 8 所示，以某一级位移的滞回

环为例，计算嵌压-摩擦耗能。在正向或负向加载至

峰值点时，弹性势能达到峰值，在正向或负向卸载

后，弹性势能释放，最终耗能量仅包含嵌压耗能 EE

和摩擦耗能 EF。

图 4　直榫节点修正前后的滞回曲线

Fig. 4　Hysteretic curves of straight mortise-tenon joint 
before and after modification

图 5　直榫节点第 1、2级的滞回曲线

Fig. 5　hysteresis curve of first and second displacement 
loading
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首先对第一圈的滞回曲线面积进行计算，得到

的耗能为嵌压耗能 EE 和摩擦耗能 EF 的总和。由于

嵌压耗能仅发生在第一圈滞回曲线中，计算第二圈

或第三圈的滞回曲线面积得到的耗能为摩擦耗能

EF。计算上述两组耗能的差值即为嵌压耗能 EE，对

应于图 8 中的绿色阴影部分。

每级加载由 3 段相同大小的位移加载过程组

成。观察图 8、图 9 可以发现：

（1） 节点试件的滞回曲线形状呈对称的倒“Z”

型，同一加载位移下的第一圈滞回曲线明显大于后

两圈，其开始时沿着前一加载位移的最后一圈滞回

曲线，达到前一级加载位移后沿着骨架曲线屈服，

直至目标位移，说明由榫头和卯口嵌压接触面的应

力达到木材的屈服强度，嵌压变形主要发生于每级

第一圈中。

（2） 后两圈滞回曲线基本相同，强度稍有退化，

说明耗能主要由摩擦耗能提高。每圈滞回曲线中

间为一条窄带，基本没有转动刚度，窄带的耗能仅

由榫头和卯口转动时侧面的摩擦力提供，随着转角

位移增大，榫头和卯口嵌压接触面压力增大，摩擦

耗能也随之增大，节点吸收的能量迅速增加。卸载

时荷载迅速下降，节点的弹性势能释放。由此判

断，直榫节点的吸收的能量主要由榫头和卯口嵌压

图 6　骨架曲线

Fig. 6　Skeleton curves

图 7　刚度退化曲线

Fig. 7　Stiffness degradation curves

图 8　耗能计算方法

Fig. 8　Calculation method of energy dissipation

图 9　滞回曲线

Fig. 9　Hysteresis curve
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接触面的摩擦力产生，弹性势能在节点吸收的能量

中只占比很小，并在卸载时很快释放。

（3） 在经历一个较大的加载位移后，直榫节点

在重复加载到某个较小的位移时的割线刚度和耗

能能力都由明显下降。

2. 2　滞回曲线修正方法

以 ZS-2 节点为例，简述误差修正的原理。由于

在重复加载的过程中，榫卯节点的刚度退化，在节

点转角较小时仅剩下榫头和卯口转动时侧面的摩

擦力，表现为一条窄带，在荷载时程中也能明显分

辨出其存在。由于这部分摩擦力很小，可以考虑滞

回曲线的实际荷载为零，而试验得到的荷载时程在

窄带处的荷载取值就是固定试验装置时的误差，如

图 10（a）所示，荷载误差为-1. 18 kN。根据窄带确

定荷载误差的大小，作为荷载修正量，就可以找到

对应位移大小，作为位移修正量，如图 10（b）所示，

位移修正量为-4. 23 mm，对应需要删除的加载段

为红色段。

3　恢复力模型参数识别方法

3. 1　SAWS恢复力模型

SAWS 恢复力模型是内置于 CASHEW 木剪力

墙分析程序中，用于计算木框架剪力墙在任意拟静

力往复加载时荷载-位移关系和滞回耗能的数值模

型，该模型在复杂性和可计算性之间达成平衡，并

经过全尺寸的木剪力墙试验验证［29］。由于直榫节

点的转角-位移曲线与木剪力墙在往复荷载作用下

有 捏 缩 效 应 、强 度 和 刚 度 退 化 的 非 线 性 特 性 ，

SAWS 恢复力模型也可以用于描述直榫节点的荷

载-位移关系。

SAWS 模型包含屈服强度 F0、初始刚度 K0、捏

缩强度 FI、极限位移 δu、四个滞回曲线参数 r1、r2、r3、

r4 以及刚度退化参数 α 和 β 共 10 个参数，具体参数

的作用参考图 11 所示。

3. 2　初步参数确定

恢复力模型中的 F 0、K 0、r1、r2、δu 参数可以通过

试验得到的骨架曲线确定。本文使用的试验数据

对应转角位移为 0. 12 rad，远超规范限值。但在此

位移下，榫卯节点骨架曲线没有出现破坏的迹象，

故用于描述骨架曲线下降段的 r2、δu 参数对本文中

的榫卯节点并无意义，只需要考虑 F 0、K 0 和 r1 参数

即可。恢复力模型卸载段由参数 r3 控制，物理意义

为 卸 载 段 的 刚 度 。 参 数 确 定 结 果 如 图 12（a）
所示。

恢复力模型摩擦滑移段由参数 r4 和 FI 控制，物

理意义为摩擦滑移区的摩擦刚度和摩擦力。参数

确定过程如图 12（b）所示。

恢 复 力 模 型 重 复 加 载 段 可 以 根 据 公 式（3）
确定，

Kp = K 0
é
ë
êêêê

δ0

δmax

ù
û
úúúú

α

（3）

式中：δ0 = F 0

K 0
和 α 是决定刚度退化的程度的模型参

数。而 δmax = βδun 为上一次卸载位移 δun 和另一个

模型参数 β 计算得到。模型参数 α 和 β 需要通过拟

合试验数据获得，其取值不同将影响恢复力模型滞

图 10　误差修正原理

Fig. 10　schematic of correction method

图 11　SAWS模型荷载-位移曲线

Fig. 11　Load-displacement curve of SAWS model
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回曲线形状，参数识别过程借助贝叶斯优化优化

算法。

3. 3　剩余参数确定

为选取合适的模型参数 α 和 β，通过贝叶斯优化

算法对最优参数进行参数识别。贝叶斯优化算法

是一种全局优化算法，使用高斯过程作为先验模型

来建模未知的目标函数，通过对目标函数的一系列

评估和迭代，可以根据当前模型的置信度，选择下

一个最有希望改善性能的输入点进行预测。

剩余参数 α 和 β 取值范围分别取 0. 5~1 和 1~
1. 2。引入考虑非线性恢复力模型的误差函数来计

算模型滞回曲线和试验曲线间形状相似度，表达

式为

F ( i)= 1
max [ ]|| F ( )i

e

1
N ∑

i = 1

n

[ ]F ( )i
e - F ( )i

m

2
（4）

式中：F ( )i
m 和 F ( )i

e 分别为直榫节点 SAWS 模型滞回曲

线和试验曲线中第 i 个非线性恢复力值；n 为直榫节

点 SAWS 模型滞回曲线和试验曲线中非线性恢复

力值的总个数；max [| F ( )i
e | ]为直榫节点试验滞回曲

线中非线性恢复力绝对值的最大值。

此外，本文还采用 Pearson 相关系数 ρ 来反映直

榫节点 SAWS 模型滞回曲线和试验曲线中非线性

恢复力值的相关性。一般地，当 ρ > 0. 8 时我们认

为两者之间相关性较强。Pearson 相关系数 ρ 表达

式如下：

ρ =
∑
i = 1

n

( )F ( )i
e --

F e ( )F ( )i
m --

F m

∑
i = 1

n

( )F ( )i
e --

F e

2 ∑
i = 1

n

( )F ( )i
m --

F m

2

（5）

式中： F̄ e 和 F̄m 分别其余参数的含义和（4）中的

相同。

使用贝叶斯优化算法对剩余参数的最优取值

进行优化求解，使用 OpenSees 有限元软件对恢复力

模型进行求解。以 ZS-1 为例，算法迭代过程如图

13 所示。得到的恢复力模型参数如表 2 所示。

得到的荷载-位移滞回曲线如图 14 所示。从图

中可以看出，两组直榫节点试件模拟和试验的滞回

曲线吻合良好。

图 12　SAWS模型初步参数确定

Fig. 12　Preliminary parameter determination of SAWS 
model

图 13　贝叶斯优化算法迭代过程

Fig. 13　Iterative process of Bayesian optimization 
algorithm

表 2　恢复力模型参数

Tab. 2　Parameters of restoring force model

节点

ZS-1
ZS-2

F 0

8
7. 5

K 0

0. 43
0. 3

r1

0. 029
0. 05

r3

2. 5
2. 7

r4

0. 012
0. 025

FI

0. 25
0. 13

α

0. 617
0. 387

β

1. 05
1. 07
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根据式（3）计算两组试件的 Pearson 相关系数，

ZS-1 为 0. 978，ZS-2 为 0. 991。均在 0. 9 以上，表明

直榫节点 SAWS 恢复力模型低周往复荷载试验模

拟和试验值两组数据间有较强的相关性。

如图 15 所示，对比 ZS-2 模拟数据和试验数据

可以发现，使用修正后的荷载时程和位移时程进行

参数识别是可以还原实际加载时，特别是小位移下

的情况，使得到的结果更加合理。

4　结论

本文基于两组直榫节点滞回试验数据，使用

SAWS 恢复力模型，利用 OpenSEES 有限元平台，

对传统木结构直榫节点进行荷载-位移模型的建模，

计算出位移加载的误差，修正实测数据，然后对直

榫节点参数进行参数识别，本文结论如下：

（1） 本文提出的方法可以识别出传统木结构直

榫节点的荷载-位移模型参数，可以较好模拟试验结

果中的刚度、强度退化、滑移段现象，各参数有明确

的物理意义，适合用于描述直榫节点的荷载 -位移

关系。

（2）分析了直榫试件误差产生的原因，计算出

位移加载误差，修正滞回曲线的试验数据。修正方

法有明确的物理意义，可以反映滞回曲线在较小加

载位移下的试验现象。

（3）对直榫节点的试验数据进行参数识别，首

先根据骨架曲线、摩擦滑移区宽度、下降段斜率确

定出有明确物理意义的参数，使用贝叶斯优化算法

使用形状相似度为目标函数对剩余参数进行识别。

识别得到的模型的荷载-位移关系和滞回耗能与试

验结果较为吻合。

值得指出的是，本文中采用的传统木结构节点

为直榫节点，是因为其受力机制简单明确，理滞回

曲线对称，有利于验证本文提出的误差修正方法。

该方法同样可以用于其他具有不对称特性的传统

木结构节点，如燕尾榫、半榫等。但此时的转角-位

移单元需要采用考虑滞回曲线不对称的恢复力材

料，如 HystereticSM［30］。
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