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摘  要：为了研究榫卯连接在轻型木结构中应用的可行性，设计并制作了 18 个榫卯连接试件，对试件进行抗拉、
抗剪及抗弯试验，分析节点的破坏模式、试验曲线及受力性能评价指标。并对试件节点进行有限元建模分析，所模
拟结果与试验结果基本吻合。研究表明：榫卯连接破坏模式主要表现为榫头和卯口的相互挤压变形以及底梁板被拔
出。在榫卯节点缝隙中加入白乳胶能提高节点刚度以及增大节点的极限荷载。试验节点刚度较为稳定，当试件的破
坏迅速传开后节点的承载力明显降低。 
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引言 

随着 2020 年 9 月我国提出“双碳”（2030 年碳达峰，
2060 年碳中和）目标，进一步推动了木结构在各行各业的
发展。轻型木结构是指木骨架与覆面板通过钉连接而成的整
体，在我国上海、杭州、苏州等地被广泛使用，具有自重轻、
抗震性能优良、装配式程度高等优点[1]。榫卯节点是古建筑
木结构中主要的连接方式，通过凹（卯口）、凸（榫头）结合
方式来抵抗地震荷载，承担着木结构的主要耗能，具有一定
的拉压、弯曲、抗剪和抗扭强度和介于刚性与铰接之间的半
刚性特性，因此将榫卯连接应用于轻型木结构建筑中，可以
提高轻木结构整体稳定性和抗震性能。但目前对榫卯连接应
用在轻型木结构中仍然处于探索阶段，没有形成类似于轻型
木结构钉连接的设计理论。 

目前，国内外众多学者对榫卯连接节点开展大量的受力
性能研究。戴璐等[2]探究在现代木结构中应用榫卯连接，分
析其理论依据，表明榫卯连接在承载力方面能满足现代木结
构的要求。实际工程中往往榫卯节点都是比较复杂的，孙国
军等[3]对复合榫卯节点进行试验研究，结果表明该节点有良
好的变形能力，验证了榫卯节点的半刚性能。姚侃等[4]对燕
尾榫和直榫进行了试验研究和力学分析，得出了榫卯节点的
半刚性能和刚度退化规律。一般而言，榫卯节点应用于木结
构的梁柱节点，榫卯结构对施工工艺要求较高，是木结构中
受力较薄弱环节，在木结构建筑中是重要研究对象。文中对
燕尾榫连接节点进行试验研究并进行有限元分析，以期为今
后轻型木结构的应用提供一定的参考。 

一、试验概况 

1．试件设计 

根据《木结构设计标准》[5]规定，轻型木结构剪力墙骨
架是由规格材相互连接而成，规格材通常采用截面尺寸为

38mm×89mm 的 SPF（即云杉-松木-冷杉）。榫卯连接是通
过材料间的相互咬合来抵抗荷载，为半刚性节点，介于刚性连
接与铰接之间，缝隙对节点承载力、变形及刚度有很大影响，
因此在榫卯连接中考虑加入白乳胶来填充缝隙，试验设计为打
胶与不打胶两种，每种进行抗拉、抗剪及抗弯三组试验，每组
试验包含 3 个平行试件。 

榫卯节点试件的截面尺寸如图 1 所示。其中，梁柱截面
尺寸均为 38mm×89mm×150mm（高×宽×长），榫头
高度为 20mm，根部为 20mm，端部为 38mm，与卯口完
全契合。 

 
图 1 榫卯节点试件尺寸示意图（单位：mm） 

确定 SPF 的主要力学材性参数，根据国内木材试验规
范[6]中的试件尺寸和加载方案进行测定力学性能参数，主要
包括纵向、径向及弦向抗压试验，纵向抗拉试验及纵向抗弯
试验，如图 2 所示。试验结束后经过数据拟合处理得出如表
1 所示结果。 

 
（a）抗压试验      （b）抗拉试验      （c）抗弯试验 

图 2 SPF材性试验 
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表 1 SPF材性试验主要结果 

 纵向抗压 径向抗压 弦向抗压 纵向抗拉 抗弯 

屈服荷载/kN 9.35 2.35 3.45 3.28 9.3 

屈服位移/mm 1.5 1.3 1.8 3.5 7.6 

屈服强度/MPa 23 3.9 5.8 8.2 2.3 

参考 Wood Handbook[7]的研究成果，SPF 材料力学性
能参数见表 2。 

表 2 SPF力学性能参数 

E1（Mpa） E2（Mpa） E3（Mpa） μ12 μ13 μ23 G12（Mpa） G13（Mpa） G23（Mpa） 

11,000 500 500 0.35 0.05 0.40 650 650 60 

注：E表示弹性模量；μ表示泊松比；G表示剪切模量；
下标 1 为纵向，2 为径向，3 为弦向；下标 12 为径切面，
13为弦切面，23 横切面。 

2．试验加载方案 

榫卯连接试验采用多功能材料力学试验机进行加载，夹
具通过加工厂加工而得。参考已有榫卯节点试验加载方案[8]，
抗剪、抗弯试验前，将梁柱节点旋转 90°，将梁固定在试验
机上，以便施加荷载。节点试验采用位移控制单调加载模式，
加载速率为 2.5mm/min，试件加载到有明显破坏或荷载下
降至极限荷载的 80%时停止加载，并做好相关记录，试验结
束。 

二、试验结果分析 

1．试验现象 

在单向荷载作用下，各构件的破坏模式基本相同，主要
表现为榫头和卯口的相互挤压变形、底梁板被拔出以及位移
增大而伴随着“吱吱”声。抗拉试验中，随着荷载的不断加
大，底板中间位置出现平齐裂缝，被榫头拉断为两层，榫头
也在拔出过程中断裂。另一组试验在榫卯节点处加入白乳胶，
底板出现不平齐裂缝，燕尾榫榫头凸出部分被剪断，如图 3
所示。 

   
（a）未打胶抗拉试验破坏     （b）打胶抗拉试验破坏 

图 3 抗拉试验破坏模式 

抗剪与抗弯试验现象基本相同，故以未打胶抗弯试验简
述破坏现象。初始加载时，榫卯节点处有不明显的弯曲和变
形，榫卯节点相互挤压，“吱吱”声并不明显；随着位移的
不断增大，榫卯连接刚度不断增加，机械咬合力及侧移也逐
渐增大，但保持着良好的线性关系，榫卯节点出现明显的挤
压变形；在加载的最后阶段，底梁板出现明显裂缝，挤压变
形越来越大，节点处发出明显的“吱吱”声，构件出现明显
松动，承载力下降，直至试验结束。试验后取下夹板时底梁
板完全断裂脱落，榫头并没有破坏，如图 4 所示。 

   

（a）抗剪试验破坏          （b）抗弯试验破坏 

图 4 抗剪、抗弯试验破坏模式 

2．试验结果曲线 

在抗拉及抗剪试验中用荷载-位移曲线表现受力性能，如
图 5 所示。由于抗拉（未打胶）试件制造出现误差，在加载
前就已经破坏，因此略去一组试验数据。抗弯试验从加载至
破坏过程中，榫卯节点出现了较为明显的拔榫、转动变形，
因此采用弯矩-转角曲线来表述榫卯节点的受力性能。其中，
弯矩由竖向荷载与其至榫头端部距离（120mm）相乘得到，
转角由柱竖向位移与其至榫头端部距离（120mm）相除得
到。如图 6 所示，给出了节点 M-（弯矩-转角）曲线。 

 
（a）抗拉节点              （b）抗剪节点 

图 5 荷载-位移曲线 

 
图 6 抗弯节点弯矩-转角曲线 

注：S-1N 为抗拉（未打胶）、S-1Y 为抗拉（打胶）、S-2N
为抗剪（未打胶）、S-2Y 为抗剪（打胶）、S-3N 为抗弯（未
打胶）、S-3Y 为抗弯（打胶），后面数字为 3 个平行试件。 

3．拟合结果 

从试验结果曲线可以看出，试验结果具有一定的离散性，
这与木材自身的材料力学性能参数有关。为了更好的反应榫
卯节点试验结果的代表性，文中移除部分离散性较大的数据
和坏点，并利用 Origin 软件对试验结果进行拟合，得到修正
后的荷载-位移曲线及弯矩-转角曲线如图 7 所示。由图 7（a）
可知，未打胶抗拉试件极限荷载为 2,756N，所对应的位移
为 4.23mm。打胶以后极限荷载为 3,453N，所对应的位移
为 4.57mm。极限位移之前处于弹性阶段，在这之后试件开
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始破坏，抗拉能力下降。由图 7（b）可知，未打胶抗剪试件
极限荷载为 7,147N，所对应的位移为 10.09mm，打胶后
极限荷载增大到 8173N，位移也相应延长到 13.58mm。由
图 7（c）可知，抗弯构件前期弹性阶段刚度较为稳定，当试
件的破坏迅速传开后节点的承载力明显降低，受白乳胶影响，
试件内部出现小范围拉扯破坏，曲线呈现波浪状。对比试验
可以看出，榫卯节点缝隙中加入白乳胶能提高节点刚度以及
增大节点的极限荷载。 

 
（a）抗拉节点              （b）抗剪节点 

 
（c）抗弯节点 

图 7 荷载-位移（弯矩-转角）拟合曲线 

根据榫卯节点的弯矩-转角曲线可以进一步计算节点刚
度 k、屈服弯矩 My、屈服转角y、极限弯矩 Mmax、极限转
角max、破坏弯矩 Mf、破坏转角f 以及转角延性系数，
计算结果如表 3 所示。参考文献[8]对以上受力性能评价指标
进行定义，其中弯矩-转角曲线上采用极限弯矩 40%的点和
50%的点的连线斜率作为节点刚度。屈服弯矩通常采用 1/6
初始刚度进行计算，但考虑到榫卯节点为脆性破坏，因此取
极限弯矩的 50%最为屈服弯矩。破坏弯矩取下降到极限弯矩
的 80%或有明显破坏时试验停止的荷载。转角延性系数取破
坏转角和屈服转角对应的比值。 

表 3 主要试验结果 

试件编号 k/（N·m·rad-1）My/（N·m） y/rad Mmax/（N·m） max/rad 
Mf/

（N·m）
f/rad  

S-3N 1,485.7 52 0.027 104 0.103 100.6 0.171 6.3 

S-3Y 3,233.3 48.5 0.019 97 0.05 77.6 0.125 6.6 

三、榫卯连接有限元分析 

1．有限元模型建立 

采用 ABAQUS 软件对上述试验进行有限元分析。模型
采用实体建模，模型尺寸与试验尺寸保持一致。单元类型为
C3D8（三维八节点）单元。接触方式包含两种，一种为木
材间直接接触用于未打胶试件，接触类型为表面与表面接触，
属性定义为罚函数和硬接触；第二种为打胶层与木材接触用
于打胶试件，接触类型为点与表面接触，属性定义为二次张
拉准则。木材材性为各向异性，通过上述材性试验结果与文

献[7]中的研究成果，采用表 2 中数据进行材料参数的输入。 
2．有限元计算结果 

在抗拉有限元模拟中，榫头翼缘两侧均出现较大的切应
力和压应力，是最容易破坏的部位。在抗剪有限元模拟中，
榫头燕尾部位因挤压变形而溢出平面外，不过加入白乳胶后
平面外溢有所减缓。在抗弯有限元模拟中，应力集中在受力
一侧的翼缘部分和受力反方向的榫头燕尾处，而底梁板和柱
的其他位置应力较小且分布较为均匀。 

榫卯节点有限元计算结果和试验结果对比如表 4 所示。
可以看出，试件 S-2Y 误差在 18.83%，原因可能是抗剪模
型存在初始缺陷导致数据有离散性。整体来看，有限元模拟
结 果 与 试 验 结 果 基 本 吻 合 ， 误 差 范 围 相 差 在
0.18%~18.83%，误差较小。 

表 4 榫卯连接试验与模拟对比 

极限荷载（N）/极限弯矩（N·m/rad） 极限位移（mm）/极限转角（rad） 
试件编号 

试验 模拟 误差（%） 试验 模拟 误差（%） 

S-1N 2,756 2,698 2.1 4.23 4 5.44 

S-1Y 3,453 3,298 4.49 4.57 5 9.41 

S-2N 7,147 7,160 0.18 10.09 10 0.89 

S-2Y 8,173 6,634 18.83 13.58 14 3.09 

S-3N 104 104.3 0.29 0.103 0.092 10.68 

S-3Y 97 99.72 2.8 0.05 0.047 6 

四、结论 

文中对轻型木结构榫卯连接进行抗拉、抗剪及抗弯试验
研究以及有限元分析，可以得出以下结论： 

（1）由各试件的破坏现象可知，构件的破坏模式基本相
同，主要表现为榫头和卯口的相互挤压变形、底梁板被拔出
以及位移增大而伴随着“吱吱”声。 

（2）拟合结果很好的反应试验受力性能，各构件弹性阶
段刚度较为稳定，当试件的破坏迅速传开后节点的承载力明
显降低。受白乳胶影响，荷载和位移随之增大，但试件内部
会出现小范围拉扯破坏。从对比试验可以看出，在榫卯缝隙
中加入白乳胶能提高节点刚度以及增大节点的极限荷载。 

（3）采用 ABAQUS 软件对试验构件建立有限元分析模
型，计算得到的应力分布、节点破坏模式以及模拟数据都与
试验结果基本吻合，为实际推广中将榫卯节点应用在轻型木
结构中提供参考。 
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电场项目位于南通市如东海域，在洋口港水域港界北侧，河
豚沙西部，场区中心离岸距离 33km，海底泥面高程在
-18.6~0m（85 高程）之间，海底地形起伏明显。风电场形
状呈梯形，东西方向长约为 13km，南北方向平均宽约为
5km，风电场涉海面积 64km2，规划装机容量 400MW。风
机采用单桩式基础并配合集合式套笼附属构件。 

集成式套笼附属构件结构单重约 50~90T，利用起重
船进行安装，起重船起重负荷完全满足要求。套笼竖向放
置于运输船甲板面进行绑扎固定后运输至现场。由于海上
现场涌浪大，套笼高度高，套笼上平台摇晃幅度大，且套
笼上平台内侧无围挡，施工人员上至套笼上平台进行挂扣
操作非常危险，现配置高于套笼的钢丝绳，在后方制作现
场便将套笼吊装索具挂扣完成，吊装钢丝绳一端搁置于运
输船甲板，海上现场吊装施工人员直接在运输船甲板挂钩
即可，安全有保障。集成式套笼吊装吊索具清单见表 1。 

表 1 集成式套笼安装吊索具清单 

序号 1 2 

名称 双头扣钢丝绳 弓形卸扣 

数量 24 根 24 个 

规格 L=38m，SWL35T SWL35T 

备注 每个套笼吊装用 4 根，共配 6 套 每个套笼吊装用 4 个，共配 6 套 

集成式套笼海上现场安装具体流程如下： 
（1）运输靠泊，施工人员运输船甲板挂扣，浮吊起

吊集成式附属构件套笼。 
（2）浮吊旋转吊臂将集成式附属构件套笼吊至桩基

础顶部。缓慢放钩防止发生摩擦或磕碰等，避免造成附属
构件及桩基保护层的损伤。同时通过缆风绳旋转集成式附
属构件的方向，使其安装方向与桩基础方向一致。 

（3）附属构件安装完成后，检查基础防腐涂层的损
伤情况，若有损伤，按规定进行修补。 

附属构件安装完成后，检查基础防腐涂层的损伤情况，
修补方法： 

①修补前先对破损位置进行表面清洁处理，除去水、油
污、异物等，并用压缩空气吹干后，再喷砂处理到 Sa2.5 级
或用动力工具打磨至 St3 级。除锈打磨的方法的选择，视破
损面积的大小及施工条件而定，具备工厂修补条件时，优先
采用喷砂方式。 

②防腐涂料供应商必须为承包方制定修复规范，该修复
规范及涂料性能等相关数据必须在第 1 批涂料（或第 1 个样
品）交货前提供给建设单位及设计认可。 

③采用由防腐涂料供应商确认并经设计认可的适合潮湿
环境施工的涂料进行补涂刷。 

 
图 2 集成式附属构件起吊 

为保证集成式套笼附属构件的施工质量，还需做以下相
关规定： 

（1）集成式附属构件安装偏差控制在 1.5‰范围内，且
总偏差不超过 30mm；构件制作过程中应在工厂内进行预组
/拼装（含外平台），组/拼装无误并经设计和监理验收后方可
运至现场整体安/吊装。 

（2）附属构件施工过程应采取有效措施防止起吊的摩擦
或磕碰等，避免造成附属构件及桩基保护层的损伤。 

（3）附属构件安装完成后，应检查基础防腐涂层的损伤
情况，并按相关规定修补。 

（4）底部圈梁为非承重构件，在加工、制作、运输中均
应配备必要的施工机械及工装保证措施，并注意对电缆管喇
叭口予以保护。 

三、结论 

海上风电是未来风电技术的发展方向，相关的结构设计
和施工工艺研究还有很长的一段路要走。文中介绍了海上风
电附属构件套笼的主要结构与各部分的主要功能，并结合工
程实例从构件吊装、防腐检测以及施工质量保证措施对该附
属构件的施工工艺做了研究，利用文中提到的方法进行套笼
构件的安装及检测能够增强结构的稳定性，保证施工安全性，
提高施工效率，并方便工作人员进行后续的调试和维护。 
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