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摘要!针对强台风下村镇低矮房屋的大量倒塌#将阻尼器引入村镇木结构的抗风控制中+同时针对

现有木结构模拟中榫卯节点的恢复力模型多采用线弹性#没有考虑节点塑性变形而导致与实际情

况存在很大差别的问题#在木结构分析时考虑节点的塑性特征%分析了该结构在强风作用下的动

力反应#通过数值模拟验证了粘弹性阻尼器在木结构抗风减振方面的良好效果%结果表明*考虑节

点非线性时木结构的层间位移明显减小#阻尼器的耗能也有所减小#但对减振率影响不大%

关键词!抗风设计+粘弹性阻尼器+振动控制+村镇木结构
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中国的风灾调查数据表明/

%

0

#风灾造成的巨大

损失主要是由于村镇房屋的破坏$强台风会造成大

量房屋倒塌$带来巨大生命财产损失%现有低矮房

屋的抗风设计主要是通过借助全尺寸现场实测&风

洞试验&计算机数值模拟等方法得到结构表面风压

分布情况$进而对墙体开洞&屋面形式及女儿墙等结



构构造提出改进措施/

#

0

%这些方法主要针对风灾中

围护结构的损坏进行研究$对主体结构的倒塌破坏

研究较少%

粘弹性阻尼器最早于
%?"?

年应用于纽约世贸

中心的风振控制中/

!

0

$通过安装该类型阻尼器$结构

的阻尼比从原来不到
%b

增加到
#:@b

以上$使结构

满足舒适度的抗风要求%苏毅等/

>

0进行了筒式粘弹

性阻尼器的老化性能试验和疲劳性能试验$并分析

了筒式粘弹性阻尼器风振控制的工程应用实例$得

出设置粘弹性阻尼器时$结构悬挑端竖向位移和加

速度明显减小%瞿伟廉等/

@

0将粘弹性阻尼器支撑应

用于中国首都规划大厦中$使风振加速度平均减小

@>b

$并针对高层钢结构建筑提出了粘弹性阻尼器

应用于抗震抗风的实用设计方法%周云/

"

0对装有粘

弹性阻尼器结构的性能&分析方法及工程应用作了

总结%粘弹性阻尼器在风振控制中的应用主要集中

在高层建筑&高耸结构和大跨空间结构上$对低矮房

屋尤其是村镇木结构的风振控制研究很少%

本文根据粘弹性阻尼器已有的成果$对强台风

作用下沿海地区大片房屋倒塌开展风振控制研究%

由于木结构的破坏一般是节点破坏$因此$本文使用

文献/

<

0中提出的新型剪切型转动阻尼器来提高结

构的抗风性能$使用相似准则处理已有的粘弹性阻

尼器数据$得到不同尺寸的剪切型转动粘弹性阻尼

器的本构模型$进而应用于木结构的风振控制中$验

证粘弹性阻尼器对村镇木结构风致振动的影响%以

往建立木结构的模型时$假设榫卯节点的弯矩
=

转角

之间的关系是线弹性的$没有考虑榫卯节点的塑性

变形$与实际情况不符%试验获得的榫卯节点的恢

复力模型曲线是针对具体尺寸的榫卯节点的模型%

本文通过相似准则处理已有榫卯节点的试验数据得

到算例中榫卯节点的恢复力曲线$从而考虑榫卯节

点非线性对木结构层间位移的影响$并对比分析了

考虑榫卯节点非线性时$剪切型转动粘弹性阻尼器

的耗能及减振率%最后提出一些对村镇木结构房屋

抗风减振方法的建议%

!

粘弹性阻尼器

本文选用的阻尼器是笔者提出的一种新型转动

粘弹性阻尼器$其形式如图
%

所示%它主要由连接

钢板和起耗能作用的粘弹性材料组成$耗能机理是

当柱与地面产生角位移时$分别与柱和地面连接的

钢板会发生相对错动$使它们之间的粘弹性材料产

生剪切变形$达到耗能目的%

图
!

新型角位移阻尼器
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该阻尼器使用
E'(/=_3*

模型进行本构模

拟/

A=?

0

%文献/

<

0给出了粘弹性材料厚度为
Ad%$

R!

M

$半径为
$:%@M

时阻尼器的试验数据%为了便于

结构的减振设计$不同尺寸&相同材料阻尼器的力学

特性可通过相似准则得到/

%$

0

%图
#

为粘弹性材料

厚度为
%:#d%$

R!

M

$半径为
$:#M

时阻尼器的试

验曲线与滞回曲线的对比$从图
#

可以看出$采用

E'(/=_3*

模型模拟的效果非常好%

图
"

阻尼器的滞回曲线
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木结构榫卯节点模拟

榫卯节点是木结构的特有节点形式$它是介于

刚接和铰接之间的半刚性连接%通常利用现场实测

和模型试验获得结构自振频率的结果$然后使用

G1M

\

,3[

方法反演推出半刚性节点的刚度/

%%

0

$但这

样得到的节点刚度是线性的%实际上$榫卯节点在

抵抗外部荷载时能起到耗能作用%因此$在分析阻

尼器在木结构上的抗风效果时最好考虑榫卯节点刚

度非线性的影响%目前$学者们已经做了大量榫卯

节点模型试验的研究$并得到榫卯节点的力学模型%

本文采用赵鸿铁等/

%#

0提出的榫卯节点力学模型$即
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卯节点的弯矩)

+

为榫卯节点角位移)

+

N

为屈服角位

移)

(

(

为极限角位移%

由于本文采用的木结构榫卯节点的模型与试验

模型有区别$可利用相似准则处理试验数据得到本

文榫卯节点的模拟数据%榫卯节点的破坏原理通常

是顺纹受压屈服导致横纹劈裂$从而失去承载能力$

而榫卯节点的转动变形主要由柱的横纹承压引

起/

%!

0

%因此榫卯节点承载力和刚度的相似准数
,

I

$

,

e

分别为

,

I

a

0

)

2

+

>A

,

e

a@

.!

&

+

>

%

A

#

,

-

.

"

!

#

"

式中#
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+

为横纹抗拉强度)

&

+

为横纹抗拉弹性模

量)

>

为构件截面面积)

A

为构件长度)

@

为横纹抗

压刚度)

%

为构件截面高度%

榫卯节点承载力相似常数
?

I

与刚度相似常数
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e

分别为

?

I

a?

2

+

?

#

,

?

T

?

e

a?

7

+

?

,

?

#

,

-

.

T

!

!

"

式中#

?

2

+

为横纹抗拉强度相似常数)

?

7

+

为顺纹弹

性模量相似常数)

?

,

为横截面尺寸相似系数)

?

T

为

构件长度相似常数%

$

数值算例分析

$#!

算例概况

算例是依据'营造法式(

/

%>

0及'木结构设计规

范(

/

%@

0的相关规定$参考实际村镇建筑设计%采用

!d!

榀框架$单榀框架跨度为
!:AM

$进深为
!M

%

模型为
#

层$首层层高
!M

$二层层高
#:@M

%柱截

面直径为
$:#?M

$梁截面高
$:#@M

$宽
$:%<M

$榫

头尺寸宽
$:$?M

$高
$:#@M

%

木材是各向异性材料$由于木结构材料的径向&

弦向取向随机$可把它看作是横截面各向同性材料%

文献/

%#

0试验中采用的木材是俄罗斯红松$本文选

用与其产地相近的东北红松$其材料的力学性能见

表
%

%根据材料的性能和本算例模型的尺寸$本文

?

2

+

和
?

7

+

取
%

$则
?

,

a$:#@

.

$:%Aa%

.

%:!?

$

?

T

a

%:@

.

!a%

.

#

%根据公式!

!

"得#

?

I

a$:#"

$

?

e

a$:%A

%

根据得到的相似系数$处理榫卯节点的试验数据/

%#

0

$

得到本算例榫卯节点的力学性能$如表
#

所示%

使用
G.K#$$$

建立木结构有限元模型$梁柱使

表
!

材料的力学性能

D6E#! 9/?0613?67>.+

-

/.C3/2+;96C/.367

材料
&

%

.

K+ &

#

.

K+ &

!

.

K+

-

%#

-

%!

-

#!

B

%#

.

K+ B

%!

.

K+ B

#!

.

K+

东北红松
%:>!>d%$

%$

@:!<d%$

A

@!<d%$

A

$:>#< $:>#< $:">! ?:<"d%$

A

?:<"d%$

A

A:?d%$

<

!

注#

&

%

$

&

#

$

&

!

分别为木材顺纹弹性模量&横纹径向弹性模量&横纹切向弹性模量)

-

%#

$

-

%!

$

-

#!

分别为纵向和径向所在平面的泊松比&纵向与

切向所在平面的泊松比&径向与切向所在平面的泊松比)

B

%#

$

B

%!

$

B

#!

分别为
-

%#

$

-

%!

$

-

#!

对应的剪切模量%

表
"

榫卯节点的力学性能

D6E#" 9/?0613?67>.+

-

/.C3/2+;9+.C32/61:D/1+1F+31C

数据来源
0

N

.!

;

3

M

"

4

N

.

)+4 0

(

.!

;

3

M

"

4

(

.

)+4

@

%

.!

;

3

M

3

)+4

R%

"

@

#

.!

;

3

M

3

)+4

R%

"

试验
#:<<d%$

!

$:$"$ !:!%d%$

!

$:%$$ >:>"d%$

>

%:?#d%$

!

模拟
%:$Ad%$

>

$:$>! %:#?d%$

>

$:$"! #:>Ad%$

@

%:$"d%$

@

!

注#

0

N

$

0

(

分别为屈服弯矩和极限弯矩)

4

N

$

4

(

分别为屈服位移和极限位移%

用梁单元$楼板使用壳单元%由于木结构柱与基础

的特殊连接方式只约束柱的平动$不能约束转动$因

此柱脚与基础的连接方式简化为固定铰支座/

%"

0

%

当只考虑弹性刚度时榫卯节点采用弹簧单元模

拟/

%"

0

$考虑弹塑性刚度时$使用
F(,21,1*3+)K,+Z21/

连接单元模拟%粘弹性阻尼器采用
K,+Z21/

!

_3*

"单

元模拟$阻尼器施加在柱脚$完成后的木框架有限元

模型如图
!

所示%结构的前
!

阶周期分别为
!:"#

$

#:A<

$

%:"AZ

%前
!

阶振型分别为
+

向平动&

;

向平

动&绕
8

轴转动%

$#"

风荷载模拟方法

风包括平均风和脉动风
#

种成分%平均风的模

拟使用指数风剖面$脉动风一般看作一种各态历经

的平稳随机过程$用随机振动理论来模拟%目前$随

机过程的模拟方法有很多$如谐波叠加法&线性滤波

器法&小波变换法等%由于谐波叠加法的计算精度

较高$所以本文选用谐波叠加法/

%<

0

%由于本文研究

对象是沿海台风作用下村镇木结构的抗风方法$根

据中国台风等级及风速划分标准$基本风速取
!$

M

3

Z

R%及以上%风速谱使用
Q+63*

\

')2

谱/

%A

0

%风

速时程模拟参数如表
!

所示%使用
F.DT.E

编制

脉动风模拟程序$图
>

为模型中坐标!

!:AM

$

$M

$

@:@M

"节点的脉动风风速时程曲线$图
@

为节点自

功率谱与
Q+63*

\

')2

谱的对比%根据'建筑结构荷

"#
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年



图
$

木框架有限元模型

53

@

#$ 5313C/Q7/,/1C9+:/7+;Z++:5.6,/

表
$

风速时程模拟参数

D6E#$ 9+:/731

@

>6.6,/C/.2+;D3,/\32C+.

I

+;Z31:A

-

//:

参数 地貌类别 地面阻力系数 地面粗糙度指数

参数值
E

类
$:$$#%@ $:%@

图
%

节点脉动风风速时程曲线

53

@

#% D3,/\32C+.

I

*8.4/+;>872/Z31:A

-

//:+;F+31C

图
&

节点自功率谱与
L64/1

-

+.C

谱的对比

53

@

#& *+,

-

6.32+1N/CJ//1G8C+M

-

+J/.A

-

/?C.8,+;

F+31C61:L64/1

-

+.CA

-

/?C.8,

载规范(的规定$迎风面体型系数取
$:A

$背风面取

R$:@

%先模拟出各梁柱节点的脉动风速及总的风

荷载$然后将风荷载直接施加在有限元模型梁柱节

点上$进行风振反应分析%

$#$

木结构减振分析

为了更好地研究木结构节点对有控结构及无控

结构动力反应的影响$分别研究弹性节点及非线性

节点下结构的减振效果%

首先将节点设为弹性%基本风速分别取
!$

$

!@

$

>$

$

>@

$

@$M

3

Z

R%

$生成结构的风荷载施加到结

构上$进行时程分析%对比分析采用粘弹性阻尼器

的木结构和无控结构在风荷载作用下的反应%图
"

和图
<

分别为风速
>$M

3

Z

R%时结构的首层&二层

层间位移时程曲线$从图
"

$

<

可以看出$安装阻尼器

后对结构位移有明显的控制作用%由于脉动风模拟

的随机性$采用标准差对木结构的层间位移时程数

据进行处理$得到各风速下结构的层间位移标准差

及减振率$如表
>

所示%从表
>

可以看出$粘弹性阻

尼器对结构各层位移有良好的控制效果%当基本风

速取
>$M

3

Z

R%时$首层层间位移标准差由原来的

%>:%#MM

减少到
%%:?<MM

$二层层间位移标准差

由原来的
%%:<@MM

减少到
?:?<MM

$减振率都在

%@b

以上%

图
'

结构首层层间位移时程曲线

53

@

#' D3,/\32C+.

I

*8.4/2+;AC+.

I

L.3;C;+.C0/53.2C57++.

图
(

结构二层层间位移时程曲线

53

@

#( D3,/\32C+.

I

*8.4/2+;AC+.

I

L.3;C;+.C0/A/?+1:57++.

以上是根据弹性节点得到的结果$下面将榫卯

节点设为非线性$研究木结构的动力响应$并与弹性

节点结果对比%表
@

列出了考虑榫卯节点非线性的

层间位移标准差及减振率%从表
@

可以看出$以风

速
>$M

3

Z

R%为例$考虑榫卯节点非线性时$无控结

构的首层位移由原来的
%>:%#MM

减少到
%$:?%

MM

$二层的层间位移由原来的
%%:<@MM

减少到

?:$AMM

$结果相差
##:<b

%通过对比表
>

和表
@

可以看出$考虑节点非线性后位移标准差明显减小$

<#

第
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表
%

各风速下结构层间位移标准差及减振率

D6E#% AC61:6.:L/436C3+12+;AC+.

I

L.3;C61:B/:8?C3+1B6C3+2J3C0L3;;/./1CZ31:A

-

//:2

基本风速.!

M

3

Z

R%

"

!$ !@ >$ >@ @$

位置 首层 二层 首层 二层 首层 二层 首层 二层 首层 二层

层间位移

标准差.
MM

无控结构
<:<@ ":>@ %%:>$ ?:>? %>:%# %%:<@ %A:>$ %@:!$ #@:?! #%:@?

有控结构
":>A @:># %$:%A A:>A %%:?< ?:?< %":>$ %!:"$ #%:A! %A:#$

减振率.
b %":!? %@:?< %$:"? %$:"< %@:%? %@:%" %%:%< %%:%@ %@:A# %@:"<

表
&

考虑榫卯节点非线性时各风速下结构层间位移标准差及减振率

D6E#& AC61:6.:L/436C3+12+;AC+.

I

L.3;C61:B/:8?C3+1B6C3+2J3C0*+123:/.31

@

[+1731/6.+;9+.C32/61:

D/1+1F+31CR1:/.L3;;/./1CZ31:A

-

//:2

基本风速.!

M

3

Z

R%

"

!$ !@ >$ >@ @$

位置 首层 二层 首层 二层 首层 二层 首层 二层 首层 二层

层间位移

标准差.
MM

无控结构
":$< @:$! ?:?" A:#A %$:?% ?:$A %@:%$ %#:@$ #$:!A %":?"

有控结构
@:>A >:@% A:>? <:$< ?:## <:"< %#:?$ %$:<$ %<:>% %>:>?

减振率.
b ?:<% A:>$ %>:"< %#:%< %@:>A %@:@! %>:!% %%:A? %>:@? %#:%#

并且风速较大时减振率有小幅提升%从表
@

还可以

看出$阻尼器能很好地发挥减振作用%以风速为
>$

M

3

Z

R%为例$结构的首层位移由原来的
%$:?%MM

减少到
?:##MM

$结构的减振率在
%@b

以上)二层

的层间位移由原来的
?:$AMM

减少到
<:"<MM

$阻

尼器对结构的减振率在
%@b

以上%

图
A

给出了有无阻尼器的结构顶层位移功率谱

对比$从图
A

可以看出$安装阻尼器后结构的功率谱

峰值明显减小$结构整体刚度变大%

图
)

结构顶层位移功率谱对比
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@

#) *+,

-

6.32+1+;L32

-

76?/,/1C>+J/.

A

-

/?C.8,+;AC.8?C8./D+

-

此外$是否考虑节点非线性对阻尼器的耗能也

有影响$当考虑节点非线性时$阻尼器的耗能从

!:#<;

3

M

下降到
#:!>;

3

M

$这是由于榫卯节点

承担了部分结构耗能%

%

结 语

!

%

"将剪切型转动粘弹性阻尼器应用于村镇低

矮木结构的抗风减振中可以得到良好的控制效果%

!

#

"村镇木结构的榫卯节点具有非线性的力学

特性$考虑榫卯节点塑性变形时$木结构的层间位移

会大幅减小$所以在分析木结构的动力反应时需要

考虑榫卯节点非线性的耗能影响%

!

!

"剪切型转动粘弹性阻尼器与榫卯节点共同

参与耗能$当考虑节点非线性时$阻尼器的耗能有所

减小$但减振率的变化不大%
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