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摘　 要 目的 研究传统风格建筑双枋 － 柱节点的破坏特征及力学特性ꎮ 方法 设计了

３ 个典型传统风格建筑双枋 － 柱节点试件及 １ 个单枋 － 柱节点试件ꎬ对其施加正弦

波动力循环荷载ꎬ对其滞回曲线、骨架曲线、承载力及延性等进行分析ꎮ 结果 将传统

风格建筑与黏滞阻尼器相结合ꎬ可显著提升传统风格建筑双枋 － 柱节点试件的抗倒
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承载能力及延性均高于单枋 － 柱节点ꎮ 结论 在雀替位置处合理设置黏滞阻尼器可

显著改善传统风格建筑双枋 － 柱节点试件的力学性能ꎮ

关键词 传统风格建筑ꎻ双枋 －柱节点ꎻ黏滞阻尼器ꎻ力学性能

中图分类号 ＴＵ３９８　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
Ｓｔｙｌｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ Ｄｉ￣Ｌｉｎｔｅｌ￣Ｃｏｌｕｍｎ Ｊｏｉｎｔ

ＤＯＮＧ Ｊｉｎｓｈｕａｎｇ１ꎬ２ꎬＧＯＮＧ Ｙａｎｒｕ１ꎬＪＩＡＮＧ Ｂａｏｓｈｉ１ꎬＳＵＩ Ｙａｎ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬＨａｉｎａｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＨａｉｋｏｕꎬＣｈｉｎａꎬ５７０２２８ꎻ２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＸｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＸｉ′ａｎꎬＣｈｉｎａꎬ７１００５５)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｉ￣
ｌｉｎｔｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓꎬ３ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ｄｉ￣ｌｉｎｔｅｌ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｙｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ １ ｌｉｎｔｅｌ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｗｉｎｅ ｗａｖｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｙｃｌｅ ｌｏａｄ. Ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｙｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ １２􀆰 ７％ ꎬｔｈｅ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １５􀆰 ７％ . Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉ￣ｌｉｎｔｅｌ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｉｎｔｅｌ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｙｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓｐａｒｒｏｗ ｐｏｓｉｔｉｏｎ.
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｙｌｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎻ ｄｉ￣ｌｉｎｔｅｌ￣ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔꎻ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒꎻ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 中国古建筑木结构以木构架作为主要承

重构件[１]ꎮ 相比于西方砖石建筑ꎬ木构架耐

久性较差ꎬ外界环境及人为因素对其影响较

大[２ － ３]ꎮ 传统风格建筑是指采用钢材、混凝

土等材料建造出外形与古木结构相似的一种

建筑类型[４]ꎮ 该种建筑既保持了古木结构

建筑的造型美ꎬ又具有良好的耐久性ꎮ 目前ꎬ
针对传统风格建筑ꎬ国内外开展了一系列研

究ꎬ且多集中在其外形外观[５ － ６]、施工工艺等

方面[７ － ９]ꎬ而对其力学性能的研究相对较少ꎬ
通行规范也未有相应设计规定ꎮ 薛建阳

等[１０ － １３]开展了钢结构及混凝土传统风格建

筑的研究ꎬ结果表明ꎬ传统风格建筑与常规

梁 － 柱节点力学特性有较大不同ꎮ 隋龑

等[１４]研究表明ꎬ传统风格建筑梁 － 柱节点抗

震性能难以满足通行规范的相关要求ꎮ
传统风格建筑由于采用古木结构形制ꎬ

柱子多为变截面ꎬ导致截面尺寸较小部位的

轴压比较大ꎬ易发生剪切破坏ꎬ对抗震极为不

利[１５]ꎮ 当前传统风格建筑多为官式大木作的

殿堂式建筑ꎬ该类型结构外围外檐柱常采用双

枋 －柱构造形式ꎮ 鉴于针对传统风格建筑节

点方面的研究较少ꎬ并考虑形制因素导致柱为

变截面的影响ꎬ笔者在雀替处布设黏滞阻尼

器ꎬ变截面柱采用钢 － 混凝土组合结构ꎬ形成

附设黏滞阻尼器的双枋 －柱节点ꎬ对其施加正

弦波动力循环荷载ꎬ研究该节点滞回曲线、骨
架曲线、承载力及延性ꎮ 研究表明ꎬ在雀替位

置处合理设置黏滞阻尼器可显著改善传统风

格建筑双枋 －柱节点试件的力学性能ꎮ

１　 试　 验

１. １　 典型双枋 －柱节点构造形式

古木结构殿堂式建筑外围檐柱多采用双

枋 －柱形式ꎮ 与传统梁柱节点相比ꎬ其节点

域的范围较大ꎬ可分为上、中、下三个核心区

域(见图 １)ꎮ 荷载作用下ꎬ核心区域处于压、
弯、剪复合受力状态ꎬ其力学性能与常规梁 －
柱节点相比具有显著差异ꎮ

图 １　 双枋 －枋节点示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉ￣ｌｉｎｔｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ｊｏｉｎｔ

１. ２　 试件设计

依据«营造法式»中木结构的尺寸规定ꎬ
并结合舟山佛学院大殿工程实例ꎬ共设计 ４
个缩尺比为 １ ∶ ２􀆰 ６ 的试件ꎬ包括两个有阻尼

器的双枋 － 柱节点试件ꎬ编号分别为 ＢＤ￣２、
ＢＤ￣３ꎬ１ 个未设阻尼器的双枋 －柱节点试件ꎬ
编号为 ＢＤ￣１ꎬ１ 个单枋 － 柱节点ꎬ编号为

ＢＢ￣１ꎮ 试件参数见表 １ꎮ
表 １　 试件参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件

编号

纵筋 箍筋

阑额 由额

顶部 底部 顶部 底部
上柱 下柱 阑额 由额 上柱 下柱

ＢＢ￣１ ３ １２ ３ １２ — — — ８ １２ ϕ８＠ ５０ ϕ８＠ ５０ — ϕ８＠ ５０
ＢＤ￣１ ３ １２ ３ １２ ３ １０ ３ １０ — ８ １２ ϕ８＠ ５０ ϕ８＠ ５０ — ϕ８＠ ５０
ＢＤ￣２ ３ １２ ３ １２ ３ １０ ３ １０ — ８ １２ ϕ８＠ ５０ ϕ８＠ ５０ — ϕ８＠ ５０
ＢＤ￣３ ３ １２ ３ １２ ３ １０ ３ １０ — ８ １２ ϕ８＠ ５０ ϕ８＠ ５０ — ϕ８＠ ５０
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　 　 试件构造示意图如图 ２ 所示ꎮ 采用 Ｃ４０
混凝土ꎬ试件及预留试块在同条件下养护ꎬ测
得立方体抗压强度 ｆｃｕꎬｋ ＝ ４５􀆰 ６ ＭＰａꎬ轴压比

ｎ ＝ ０􀆰 ２５ꎬ方钢管采用 Ｑ２３５Ｂꎮ 试件中阑额、
由额及下柱为钢筋混凝土结构ꎬ上柱采用钢

管混凝土结构ꎮ

图 ２　 试件参数及构造示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅ

１. ３　 加载方案

　 　 加载装置如图 ３ 所示ꎮ 加载过程包括:
竖向荷载由柱顶液压千斤顶施加ꎬ加载全程

中保持恒定ꎻ水平快速往复荷载由电液伺服

系统施加ꎮ 柱底为自由转动铰支座ꎬ双枋两

端通过双梁连接器连接[１６]ꎮ

图 ３　 试验加载装置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔ￣ｕｐ

　 　 试验加载工况见表 ２ꎮ 采用快速施加正

弦波作用的加载制度ꎬ通过改变正弦波的加

载频率及幅值实现表中工况ꎬ不同工况的频

率通过加速度峰值反推确定ꎬ加速度通过地

震烈度对应的地震动参数确定ꎬ每个工况下

反复加卸载 ５ 次ꎮ 加载制度见图 ４ꎮ
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表 ２　 试验加载工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

工况
加速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)

控制位移 Ｌ /

ｍｍ
频率 / Ｈｚ

速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)
工况

加速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － ２)

控制位移 Ｌ /

ｍｍ
频率 / Ｈｚ

速度 /

(ｃｍ􀅰ｓ － １)

１ ５０􀆰 ０ ５􀆰 ０ １􀆰 ５９ ５􀆰 ０ ７ ５００􀆰 ０ ５３􀆰 ０ １􀆰 ５５ １９􀆰 ０

２ １００􀆰 ０ ８􀆰 ０ １􀆰 ７８ ６􀆰 ０ ８ ５７０􀆰 ０ ６５􀆰 ０ １􀆰 ５０ ２１􀆰 ０

３ １５０􀆰 ０ １１􀆰 ０ １􀆰 ８６ １０􀆰 ０ ９ ５８５􀆰 ０ ７７􀆰 ０ １􀆰 ３９ ３１􀆰 ０

４ ２５０􀆰 ０ １５􀆰 ０ ２􀆰 ０５ １１􀆰 ０ １０ ６００􀆰 ０ ８８􀆰 ０ １􀆰 ３１ ３４􀆰 ０

５ ３５０􀆰 ０ ２７􀆰 ０ １􀆰 ８１ １３􀆰 ０ １１ ７００􀆰 ０ １００􀆰 ０ １􀆰 ２９ ４３􀆰 ０

６ ４６０􀆰 ０ ４０􀆰 ０ １􀆰 ７１ １５􀆰 ０ １２ ８００􀆰 ０ １１５􀆰 ０ １􀆰 ２３ ４７􀆰 ０

图 ４　 加载制度示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｅｓｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｍｅ

１. ４　 黏滞阻尼器选型及安装

根据试验加载特点ꎬ选择速度型黏滞阻

尼器ꎬ设计参数见表 ３ꎬ阻尼器与枋及柱连接

方式见图 ５ꎮ 试件 ＢＤ￣２ 安装阻尼器 ＦＶ￣１ꎬ
试件 ＢＤ￣３ 安装阻尼器 ＦＶ￣２ꎮ 阻尼器与试件

连接设计参数见图 ６ꎮ
表 ３　 黏滞阻尼器参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ

阻尼器编号 Ｆ / ｋＮ Ｃ / ((ｋＮ􀅰ｓ)􀅰ｍ － １) α ｓ / ｍｍ

ＦＶ￣１ ８０ ８８ ０􀆰 ３６ ± ３０

ＦＶ￣２ ５０ ６０ ０􀆰 ３０ ± ３０

　 　 注:Ｆ 为阻尼器设计荷载ꎻＣ 为阻尼系数ꎻα 为阻尼指

数ꎻｓ 为设计位移ꎮ

２　 试件破坏特征

２. １　 试件 ＢＢ￣１
(１)开裂阶段(Ｌ≤１５ ｍｍ)ꎮ 试件产生

少量裂缝ꎬ荷载与位移基本呈正比例关系ꎬ卸
载后残余变形不显著ꎮ 总体上ꎬ该阶段裂缝

多为细微裂缝ꎬ刚度无显著退化ꎮ

图 ５　 阻尼器与枋及柱连接方式示意图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ

图 ６　 黏滞阻尼器与试件连接布置参数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

　 　 (２)屈服阶段(２７ ｍｍ≤Ｌ ≤５３ ｍｍ)ꎮ
随控制位移增大ꎬ试件表现为非线性特性ꎻ卸
载后ꎬ残余变形显著ꎬ试件的刚度及强度有不

同程度衰减ꎬ混凝土出现少量剥落ꎮ
(３)极限阶段(６５ ｍｍ≤Ｌ ≤８８ ｍｍ)ꎮ

节点区域混凝土破坏较严重ꎬ纵筋外露ꎬ梁柱

连接部位出现一系列扩展趋向核心区延伸的

斜裂缝ꎬ刚度及强度退化严重ꎮ
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(４)破坏阶段(１００ ｍｍ≤Ｌ ≤１１５ ｍｍ)ꎮ
梁柱连接部位的混凝土已有大量剥落ꎬ上柱

柱根混凝土被压碎ꎬ斜裂缝继续延伸ꎬ且宽度

增大ꎮ 试件破坏形态见图 ７ꎮ

图 ７　 试件 ＢＢ￣１ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＢＢ￣１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ２　 试件 ＢＤ￣１
(１)开裂阶段(Ｌ≤１５ ｍｍ)ꎮ 试件滞回

曲线为线性ꎬ卸载后无显著残余变形ꎬ开裂荷

载为 １６􀆰 ８ ｋＮꎬ由额首先出现裂缝ꎮ
(２)屈服阶段 (２７ ｍｍ≤Ｌ≤５３ ｍｍ)ꎮ

控制位移增大的过程中ꎬ试件滞回曲线逐渐

呈现较显著的拐点ꎬ整体上处于弹塑性工作

阶段ꎬ刚度有一定程度退化ꎮ
(３)极限阶段(６５ ｍｍ≤Ｌ ≤８８ ｍｍ)ꎮ

枋柱连接部位混凝土剥落严重ꎬ中核心区阑

额与由额间出现混凝土鳞状剥落ꎬ试件刚度

及强度退化显著ꎮ
(４)破坏阶段(１００ ｍｍ≤Ｌ ≤１１５ ｍｍ)ꎮ

枋柱连接处混凝土有大量剥落ꎬ已有裂缝宽

度较大ꎬ纵筋外露ꎮ 层间转角达 １ / ３８ 时ꎬ试
件形成可变体系ꎬ无法继续承载ꎬ试验结束ꎮ
试件破坏状态见图 ８ꎮ

图 ８　 试件 ＢＤ￣１ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＢＤ￣１ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２. ３　 试件 ＢＤ￣２
试件 ＢＤ￣２ 及 ＢＤ￣３ 为设置黏滞阻尼器

的试件ꎬ从开始加载至加载结束全过程中ꎬ两
试件受力及变形特点基本相同ꎬ笔者以 ＢＤ￣２
为例进行分析ꎮ

(１)开裂阶段(Ｌ≤１５ ｍｍ)ꎮ 试件滞回

曲线呈线性特性ꎬ卸载时无残余变形ꎬ裂缝主

要为细微裂缝ꎮ 试件开裂荷载为 １８􀆰 ９ ｋＮꎬ
与试件 ＢＤ￣１ 相比ꎬ提高了 １２􀆰 ５％ ꎮ

(２)屈服阶段 (２７ ｍｍ≤Ｌ≤５３ ｍｍ)ꎮ
试件呈现显著的非线性特性ꎬ梁柱连接部位

纵筋屈服ꎬ试件裂缝显著增多ꎬ上柱柱根处产
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生约 ４５°斜裂缝ꎬ刚度及强度均有一定的退

化ꎮ
(３)极限阶段(６５ ｍｍ≤Ｌ≤８８ ｍｍ)ꎮ 荷

载与位移呈显著的非线性关系ꎬ变形的增速比

荷载增加的快ꎻ卸载后ꎬ残余变形显著ꎮ 试件

存呈现明显的刚度及强度衰减ꎮ
(４)破坏阶段(１００ ｍｍ≤Ｌ≤１１５ ｍｍ)ꎮ

核心区混凝土有压溃现象ꎬ压溃部位面积较

大ꎬ箍筋及纵筋外露ꎮ 试件破坏特征见

图 ９ꎮ

图 ９　 试件 ＢＤ￣２ 破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＢＤ￣２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３　 试验结果与分析

３. １　 荷载 －位移滞回曲线

将各试件每工况下第一圈循环的荷载 －

位移曲线绘制图中ꎬ得到各试件荷载 － 位移

(Ｐ －Δ)滞回曲线(见图 １０)ꎮ 该曲线呈现锯齿

状的主要原因是由于在快速加载过程中ꎬ加载

设备不能稳定输出ꎬ但整体上不影响后续分析ꎮ

图 １０　 双枋 －柱节点试件恢复力特征曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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　 　 对比分析各滞回曲线可知:
　 　 (１)加载初期(Ｌ≤１５ ｍｍ)ꎬ各滞回曲线

包络的面积均较小ꎬ且恢复力与位移基本表

现为直线特性ꎬ刚度及强度无明显衰减ꎬ试件

基本处于无损伤累积工作阶段ꎮ
(２)随着控制位移逐渐增大(１５ ｍｍ < Ｌ

≤６５ ｍｍ)ꎬ试件的受力及变形呈现较为显著

的非线性性质ꎬ滞回曲线包围面积增大ꎮ 试

件由于弹塑性变形及塑性变形导致试件损伤

累积ꎬ试件强度及刚度呈现不同程度衰减ꎮ
由图 １０(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)对比分析可知ꎬ双枋 －
柱节点试件滞回曲线包围的面积及承载能力

在设置阻尼器后均有不同程度的提升ꎬ且阻

尼器设计参数不同ꎬ试件力学特性提升程度

不同ꎮ
(３)加载后期(６５ ｍｍ < Ｌ≤１１５ ｍｍ)ꎬ

各试件恢复力特征曲线包络的面积继续增

加ꎬ试件强度及刚度显著衰减ꎬ卸载后残余变

形较明显ꎬ试件累积损伤严重ꎮ
上述分析表明ꎬ双枋节点的承载能力高

于单枋 －柱节点ꎬ设置阻尼器的双枋试件优

于未设置阻尼器的试件ꎮ 在双枋 －柱节点试

件设置黏滞阻尼器后ꎬ该类型节点的力学性

能得到了有效提升ꎮ
３. ２　 阻尼力 －位移滞回曲线

笔者以试件 ＢＤ￣２ 阻尼力 － 位移(Ｆ － Δ)
曲线为例(见图 １１)ꎬ选取工况 １０、工况 １２ 等大

控制位移下阻尼力 －位移曲线进行对比分析:
　 　 (１)随着加载速率的变化ꎬ黏滞阻尼器

的阻尼力也随之改变ꎬ由此反映了速度型阻

尼器的力学特点ꎮ
(２)整体上ꎬ控制位移较大时ꎬ阻尼力 －

位移滞回曲线更为饱满ꎮ 每种工况下ꎬ黏滞

阻尼器 ５ 次循环加载形成滞回曲线并非是一

条重合的曲线ꎬ而是有一定的“滑移距离”ꎬ
且随着控制位移不断增大ꎬ该“滑移距离”也
呈现逐渐增大的趋势ꎮ 分析原因是随着加载

的继续ꎬ试件损伤不断累积ꎬ从而导致试件的

刚度及强度产生不同程度的衰减ꎮ

图 １１　 试件 ＢＤ￣２ 黏滞阻尼器 Ｆ － Δ 曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆ － Δ ｌｏｏｐｓ ｏｆ ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｅｒ

３. ３　 骨架曲线

取各试件恢复力特征曲线每种工况滞回

环峰值荷载及其对应的位移ꎬ形成试件的骨

架曲线(见图 １２)ꎮ

图 １２　 骨架曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｐ － Δ
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　 　 对比分析可知:
(１)双枋 － 柱节点具有明显优于单枋 －

柱节点的承载能力及变形性能ꎬ表明将具有

较高承载力的双枋节点设置于传统风格建筑

外围檐柱ꎬ可确保结构具有良好的抗震性能ꎮ
(２) 试件 ＢＤ￣２、ＢＤ￣３ 与试件 ＢＤ￣１ 相

比ꎬ前者承载能力要显著高于后者ꎬ且前者骨

架曲线超过峰值点后的下降段较后者更为平

缓ꎮ 表明设置黏滞阻尼器后ꎬ既能提高结构

承载能力ꎬ又可有效改善结构的延性性能ꎮ
(３)双枋 － 柱节点各试件加载初期的骨

架曲线基本重合ꎬ表明试件开裂前刚度受阻

尼器影响较小ꎮ 这是由于加载初期控制位移

较小ꎬ黏滞阻尼器尚未发挥其功效ꎻ当控制位

移增大ꎬ试件变形较大时ꎬ黏滞阻尼器发挥了

良好的协同工作效应ꎬ由此体现了黏滞阻尼

器与传统风格建筑相结合的新型结构形式ꎬ
更适合在抗震设防烈度较高地区使用ꎮ
３. ４　 承载能力及延性分析

位移延性系数 μ 为荷载下降至峰值荷载

８５％时对应的破坏位移与结构屈服时位移的

比值ꎬ即 μ ＝ Δｍ / Δｙꎬ屈服位移 Δｙ 由文献

[１７]中的方法确定ꎮ 各试件特征点对应的

荷载和位移见表 ４ꎬ位移延性系数计算结果

见表 ５ꎮ 各试件特征点对应的荷载与位移直

方图如图 １３ 所示ꎮ
表 ４　 试件特征点对应的荷载和位移及位移延性系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏａｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

试件

编号

开裂荷载

Ｐｃｒ / ｋＮ

开裂位移

Δｃｒ / ｍｍ

屈服荷载

Ｐｙ / ｋＮ

屈服位移

Δｙ / ｍｍ

峰值荷载

Ｐｕ / ｋＮ

峰值位移

Δｕ / ｍｍ

破坏荷载

Ｐｍ / ｋＮ

破坏位移

Δｍ / ｍｍ

ＢＤ￣１
１６􀆰 ５ ７􀆰 ９ ４２􀆰 ２ ２８􀆰 ３ ５３􀆰 ０ ５２􀆰 ２ ４５􀆰 １ ６８􀆰 １

１７􀆰 ４ ７􀆰 ８ ３３􀆰 ５ ２４􀆰 ２ ４６􀆰 ７ ４３􀆰 １ ３９􀆰 ７ ７０􀆰 ７

ＢＤ￣２
１９􀆰 ３ ７􀆰 ８ ５０􀆰 ６ ２９􀆰 ８ ６１􀆰 ５ ５５􀆰 ９ ５２􀆰 ３ ８２􀆰 ４

１８􀆰 ５ ７􀆰 ８ ４５􀆰 ９ ２５􀆰 ２ ５４􀆰 ５ ５６􀆰 ７ ４６􀆰 ３ ８０􀆰 ４

ＢＤ￣３
１８􀆰 ７ ７􀆰 ０ ５７􀆰 ６ ２６􀆰 ３ ６１􀆰 ５ ５２􀆰 ８ ５２􀆰 ３ ７８􀆰 ７

１８􀆰 ２ ７􀆰 ９ ５５􀆰 ０ ２６􀆰 ８ ５６􀆰 ２ ５２􀆰 ３ ４７􀆰 ８ ８４􀆰 ８

ＢＢ￣１
１４􀆰 ３ ７􀆰 ６ ２８􀆰 ３ １９􀆰 ０ ３２􀆰 ３ ２９􀆰 ２ ２７􀆰 ５ ５８􀆰 ８

１４􀆰 ８ ７􀆰 ９ ２７􀆰 ５ ２２􀆰 ４ ３５􀆰 ５ ４４􀆰 ７ ３０􀆰 １ ７０􀆰 ９

表 ５　 试件变形能力

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号 Δｙ Δｍ θｃｒ θｙ θｍ μ 􀭵μ

ＢＤ￣１
２８􀆰 ３ ６８􀆰 １Ｐ １ / ３４０ １ / ９４ １ / ３９ ２􀆰 ４１

２４􀆰 ２ ７０􀆰 ７ １ / ３４０ １ / １１０ １ / ３７ ２􀆰 ９２
２􀆰 ６６

ＢＤ￣２
２９􀆰 ８ ８２􀆰 ４ １ / ３７９ １ / ８９ １ / ３２ ２􀆰 ７７

２５􀆰 ２ ８０􀆰 ４ １ / ３３５ １ / １０５ １ / ３１ ３􀆰 １９
２􀆰 ９８

ＢＤ￣３
２６􀆰 ３ ７８􀆰 ７ １ / ３４４ １ / １０１ １ / ３５ ２􀆰 ８８

２６􀆰 ８ ８４􀆰 ８ １ / ３３５ １ / ９９ １ / ３１ ３􀆰 １６
３􀆰 ０２

ＢＢ￣１
１９􀆰 ０ ５８􀆰 ８ １ / ３４９ １ / １３９ １ / ４５ ３􀆰 ０９

２２􀆰 ４ ７０􀆰 ９ １ / ３４０ １ / １１８ １ / ３７ ３􀆰 １７
３􀆰 １３

　 　 注:θｃｒ、θｙ、θｍ 分别为试件开裂、屈服、破坏时的层间位移角ꎻ􀭵μ 为试件平均延性系数ꎮ
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图 １３　 试件特征点直方图对比

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　 　 由表 ４、表 ５ 及图 １３ 对比分析可知:
(１)对于开裂荷载ꎬ相比于双枋 － 柱节

点 ＢＤ￣１ꎬ试件 ＢＤ￣２、ＢＤ￣３ 提升幅度分别为

１２􀆰 ３％ 、６􀆰 ９％ ꎻ对于屈服荷载ꎬ提升幅度分别

为 ２７􀆰 ５％ 、４８􀆰 ７％ ꎻ对于极限荷载ꎬ提升幅度

分别为 １６􀆰 ４％ 、１５􀆰 ０％ ꎮ 由此表明ꎬ可通过

设置黏滞阻尼器改善双枋节点的力学性能ꎬ
且对于屈服荷载及极限荷载提升幅度更为显

著ꎬ由此弥补了传统风格建筑不满足现行规

范要求的缺点ꎮ
　 　 (２)相比于单枋 － 柱节点试件 ＢＢ￣１ꎬ双
枋 －柱节点 ＢＤ￣１ 的开裂荷载、屈服荷载及

极限 荷 载 增 幅 分 别 为 １８􀆰 ５％ 、 ３５􀆰 ７％ 、
４７􀆰 １％ ꎬ表明双枋 －柱节点由于由额的存在ꎬ
可较大幅度提升结构承载能力及刚度ꎮ 实际

工程中ꎬ为求美观ꎬ阑额与由额的截面宽度相

等ꎬ而阑额截面高度大于由额ꎬ致使两者的刚

度不同ꎮ 通过在由额与柱的位置附设黏滞阻

尼器ꎬ既可以从一定程度上提升由额的刚度ꎬ
又可提升结构整体力学性能ꎮ

(３)对于双枋 － 柱节点ꎬ附设黏滞阻尼

器试件 ＢＤ￣２、ＢＤ￣３ 的延性性能较 ＢＤ￣１ 分别

提高了 １２􀆰 ０％ 、１３􀆰 ５％ ꎬ表明设置黏滞阻尼

器可提升结构的延性性能ꎮ 实际工程中ꎬ对
于高烈度地区ꎬ在外围檐柱节点处设置黏滞

阻尼器可有效提升传统风格建筑抗震性能ꎮ

(４)附设黏滞阻尼器的传统风格双枋 －
柱节点弹性阶段层间位移角平均值 θｃｒ ＝
(１􀆰 ５４ ~ １􀆰 ６２ ) θｅꎬ 塑性层间位移角 θｍ ＝
(１􀆰 ４７ ~ １􀆰 ５６)θｐꎮ 表明通过设置黏滞阻尼器

可有效改善传统风格建筑混凝土双枋 －柱节

点的抗倒塌能力ꎬ试件在荷载下降时仍具有

一定的变形能力ꎮ

４　 结　 论

(１)附设黏滞阻尼器可显著提升传统风

格双枋 － 柱组合件的力学性能ꎬ采用钢 － 混

凝土组合结构可有效降低上柱的轴压比ꎬ防
止高轴压比下柱发生压溃破坏ꎮ

(２)设置黏滞阻尼器的双枋 － 柱节点的

恢复力特征曲线包围面积更大ꎬ耗能能力较

强ꎬ布置外围檐柱的双枋 － 柱构造形式具有

比单枋 －柱较高的承载能力及抗倒塌能力ꎮ
(３)快速循环荷载作用下ꎬ附设黏滞阻

尼器后传统风格建筑双枋 －柱节点试件的抗

倒塌能力及承载性能有显著提升ꎬ延性性能

提升 １２􀆰 ７％ ꎬ承载能力提升 １５􀆰 ７％ ꎮ
(４)双枋 － 柱节点构造具有较大的刚度

及整体性ꎬ实际工程中可将阻尼器布置在由

额与柱连接处ꎬ外部以雀替装饰ꎬ从而提升双

枋节点抗倒塌能力ꎮ
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｃｉｅｎｔ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１２ꎬ３３ (８):
１ － １０. )

[１６] 薛建阳ꎬ董金爽ꎬ隋龑ꎬ等. 一种仿古建筑节点
试验中阑额由额连接装置[Ｐ] . 中国专利:
ＣＮ２０５７１９５８４Ｕꎬ２０１６ － １１ － ２３.

　 (ＸＵＥ ＪｉａｎｙａｎｇꎬＤＯＮＧ ＪｉｎｓｈｕａｎｇꎬＳＵＩ Ｙａｎ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｌａｎ′ｅ ａｎｄ ｙｏｕ′ｅ ｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｔｉｑｕｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ [Ｐ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｔｅｎｔ:
ＣＮ２０５７１９５８４Ｕꎬ２０１６ － １１ － ２３. )

[１７] ＥＬＮＡＳＨＡＩ Ａ Ｓꎬ ＢＲＯＤＥＲＩＣＫ Ｂ Ｍꎬ
ＤＯＷＬＩＮＧ Ｐ Ｊ. Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｅｅｌ / ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ [Ｊ] . Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬ１９９５ꎬ７３(８):１２１ － １３２.
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