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摘 要:为解决现有圆棒榫节点抗弯强度研究中试验偶然性的问题,采用有限元法,建立L型构件

双圆棒榫节点抗弯强度模型,进行数值模拟,并通过相应的试验对模拟结果进行了验证。结果表

明:1)所建立的有限元模型可用于实木榫接合家具设计中的抗弯强度预测,不同直径下有限元分析

结果与试验结果平均误差均<15%,且圆棒榫变形情况与试验结果相符;2)双圆棒榫接合构件抗弯

节点主要破坏形式为榫损伤,抗弯强度随直径增加而增加,但增幅减小;3)直径为10
 

mm的双圆棒

榫可用于椅子腿部与望板接合部位,直径为8
 

mm的双圆棒榫可用于椅子腿与扶手连接处,性能满

足GB
 

103547所规定的要求,直径为6
 

mm的双圆棒榫不适用于椅子连接。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

accidental
 

test
 

in
 

the
 

research
 

on
 

the
 

bending
 

strength
 

of
 

dowels,

through
 

the
 

finite
 

element
 

method,the
 

bending
 

strength
 

model
 

of
 

L-shaped
 

double
 

dowel
 

joints
 

was
 

estab-
lished,and

 

the
 

experimental
 

results
 

were
 

used
 

to
 

verify
 

the
 

model.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

finite
 

el-
ement

 

model
 

established
 

in
 

this
 

research
 

could
 

be
 

used
 

to
 

predict
 

the
 

bending
 

strength.The
 

error
 

between
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

results
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

was
 

within
 

15%,and
 

the
 

deformation
 

of
 

dowel
 

was
 

consistent
 

with
 

the
 

experiment.2)
 

The
 

main
 

failure
 

form
 

was
 

the
 

dowel
 

damage,the
 

bending
 

strength
 

of
 

the
 

double
 

dowel
 

increased
 

as
 

the
 

increase
 

of
 

diameter
 

with
 

reduced
 

amplitude
 

of
 

increment.3)
 

The
 

double
 

dowel
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

10
 

mm
 

could
 

be
 

used
 

for
 

the
 

joint
 

between
 

the
 

chair
 

leg
 

and
 

the
 

vie-
wing

 

plate,the
 

8
 

mm
 

size
 

could
 

be
 

used
 

for
 

the
 

connection
 

of
 

the
 

chair
 

armrest,and
 

the
 

6
 

mm
 

size
 

was
 

not
 

suitable
 

for
 

the
 

chair
 

connection,and
 

the
 

performance
 

requirements
 

of
 

GB
 

103547
 

was
 

met
 

with
 

the
 

10
 

mm
 

and
 

8
 

mm
 

sizes.
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  木质家具接合形式一般有榫接合、钉接合、胶接

合、木螺钉接合以及连接件接合[1]。榫接合因精巧的

外观、牢固的结构,从古代一直沿用至今。而家具的

结构强度取决于其节点强度。对榫接合家具进行力

学性能评估时,根据其连接方式,通常测定节点抗弯

强度、抗拔强度或抗扭转强度,在同样连接方式下,抗
弯强度往往小于抗拔强度及抗扭强度,故在进行榫接

合家具结构设计时,需要重点考虑抗弯强度[2-4]。
在榫接合形式中,按照榫头形状可分为:直角

榫、燕尾榫、圆棒榫、椭圆榫等,圆棒榫因节约木材、



结构简单等优点,被广泛运用于传统木结构家具和

现代板式家具中。为了探究圆棒榫在家具中的使用

性能,有学者从纯理论的角度分析了圆棒榫在实木

家具结构中的强度,论证其利用合理性并给出了使

用相关注意事项[5];也有学者针对 T型、L型梓木

构件,研究了圆棒榫各参数对接合性能的影响,给出

了较优圆棒榫参数[6];还有学者采用单因素试验法,
得出了圆棒榫用于中密度纤维板接合时,各参数与

接合强度的关系公式[7]。然而在现有圆棒榫接合强

度相关研究中,大部分都是通过试验测试,得出仅适

用于特定材料下的关系公式或结论[8-11]。这种研究

方法往往受到材料差异、加工精度等不可控因素的

影响,如要得到准确的结果则需要大量的重复试验,
费时费力,故需要寻找一种具有普遍性的、能规避外

部因素的研究方法。
目前有限元方法已经被广泛运用于板式家具的

结构设计中,而对于榫接合家具的有限元方法运用

研究相对有限,仍需进一步研究[12]。本研究采用有

限元分析法,对双圆棒榫节点抗弯强度进行了研究,
建立了可用于预测双圆棒榫节点抗弯强度的有限元

模型,同时,进行抗弯强度试验,并将试验中材料相

关参数带入模型,得到仿真值,并通过两者的比较对

模型进行验证。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验基材采用梓木(Sassafras
 

tzumu),含水率

平均值为10.4%,试件尺寸为150
 

mm×50
 

mm×
25

 

mm。
双圆棒榫材料为桦木(Betulaalnoides),圆榫

类型为螺纹型,直径选用Φ6、Φ8、Φ10
 

mm,长度为

40
 

mm。

1.2 试验方法

选取L型构件,圆棒榫与榫孔的配合为过盈配

合,过盈量为0.1
 

mm,其结构示意见图1,参考GB/

T
 

10357.3-2013《家具力学性能试验
 

第3部分:椅
凳类强度和耐久性》[13],设计图2所示的加载试验,
在距节点100

 

mm处的部位进行加载,通过位移法

进行加载,加载速度为10
 

mm·min-1,当位移量到

达30
 

mm时,停止加载。

图1 试件尺寸及加载示意

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

specimen
 

assembly
 

and
 

loading

2 结果与分析

2.1 有限元模型建立

使用有限元仿真软件进行数值模拟,根据试验

试件分别建立相应的有限元模型。

1)根据图1的装配图分别建立L型试件、加载

头以及圆棒榫的几何模型,并根据真实情况装配。

2)赋予材料属性,将木材设定为正交各项异性

材料,并考虑到木材的塑形。构件赋予梓木的材料

属性,9个弹性参数[14]见表1,并根据实际情况指派

材料方向;圆棒榫弹性模量为10
 

000
 

MPa,泊松比

设定为0.27[15-16];加载头设定为刚性材料。
表1 基材材料的9个弹性参数

Table
 

1 Nine
 

elastic
 

parameters
 

of
 

the
 

base
 

material

弹性常数
弹性模量/MPa

EL ER ET

剪切模量/MPa

GLT GLR GRT

泊松比μ

μLR μLT μRT

梓木 13
 

196 862.3 519.6 197.33 577.07 806.8 0.55 0.02 0.021

  3)创建相互作用属性,分析实际加载情况,确定

仅双圆棒榫与榫孔之间有摩擦,其余部件为刚性连

接。因此创建接触属性,设定切向方向接触类型为

摩擦,摩擦系数为0.54,法向方向为“硬”接触。创

建圆棒榫表面与榫孔内表面的接触关系,并设定过

盈配合,过盈量为0.1
 

mm。

4)创建载荷和边界条件,设定L型构件里竖直

构件底部X、Y、Z
 

3方向的铰接固定。因为本研究

加载方式为位移加载,故设定加载最大位移为30
 

mm,考虑到实际情况,并保证计算结果的收敛性,

需要添加预紧力,设定初始位移为0.01
 

mm。

5)划分网格,根据有限元理论,网格的划分决定

着计算的准确度,网格越精细,单元越多,计算结果

越准确,但计算量也会急剧增大。综合考虑结果准

确度和网格均匀性,设定网格大小为5
 

mm,类型为

四面体,划分技术为自由,所用算法为默认算法,并
在边界合适地方使用映射的三角形网格。

6)优化与作业提交,检查模型网格,对于榫孔处

部分畸变网格进行优化,并检查整体模型,确定无模

型干涉后,提交作业进行计算。
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2.2 有限元过程分析

图2为有限元分析结果,其中图2(a)为L型试

件在加载完成后的变形情况;图2(b)为双圆棒榫在

加载过程中的应力变化过程;图2(c)为双圆棒榫加

载过程中各部位等效塑形应变过程。
由图2(a)可知,在位移达到30

 

mm时,双圆棒

榫接合的L型构件已失去连接强度,双圆棒榫并未

出现断裂现象;由图2(b)可知,在加载过程中,初期

加载时,双圆棒榫所受的最大应力是榫1顶部中间

所受的拉应力,然后随着位移量的增加,最大应力为

榫1底部中间所受的压应力,接下来为榫2顶部的

拉应力、榫2底部的压应力。当双圆棒榫应力达到

最大值时,榫1和榫2的顶部及底部中间都受到较

大应力,随着位移量进一步增加,榫1顶部拉应力骤

减,榫1和榫2底部压应力持续增大。由此可以得

知是因为榫1顶部达到了屈服应力而使圆棒榫最大

应力减小;同时,由图2(c)可知,随着加载过程的进

行,试件最大等效塑性形变由榫2到榫1,最终出现

在榫2顶部中间,而榫1顶部中间没有塑性变形,这
是因为在有限元分析中,如果单元所受应力超过了

屈服应力,会被删除。实际试验中,在榫1和榫2上

表面都观察到了开裂现象。这说明有限元分析结果

与试验结果基本吻合,材料变形情况与试验中的榫

头变形情况一致。

图2 有限元分析结果

Fig.2 Finite
 

element
 

analysis
 

results

2.3 抗弯强度仿真验证

通过双圆棒榫节点能承受的最大载荷来表示抗

弯强度,故通过软件后处理模块,输出有限元模型中

加载头节点处的支反力—位移曲线(图3),由图3
可知,不同直径下的支反力均呈现先线性增加,然后

呈对数增加,最终趋于固定值,其变化趋势与实际加

载试验中的载荷位移曲线一致。由图4可知,在不

同直径下,有限元分析结果与试验结果之间的误差

也不相同。在直径为6
 

mm时,有限元分析的极限

破坏 载 荷 为524
 

N,与 试 验 结 果 的 最 大 误 差 为

18.32%,最小误差为3.05%,平均误差为12.79%;
直径为8

 

mm时,极限破坏载荷为805
 

N,与试验结

果的最大误差为11.57%,最小误差为2.99%,平均

误差为6.92%;直径为10
 

mm时,曲线上最大载荷

为1
 

102
 

N,但考虑到分析误差,取值为1
 

030
 

N,与
试验 结 果 的 最 大 误 差 为 17.18%,最 小 误 差 为

2.23%,平均误差为8.43%。综上可得,有限元分

析结果与试验结果的平均误差均<15%,在工程允
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表2 模拟结果与试验对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

and
 

experiments

直径/mm 模拟值/N
试验测定值/N

1 2 3 4 5
平均误差/%

6 524 578 604 540 620 613 12.79
8 804 897 856 828 843 874 6.92
10 1030 1180 1053 1207 1002 1142 8.43

图3 抗弯强度对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

bending
 

strength

图4 误差分析

Fig.4 Analysis
 

of
 

error

许范围内,可以用于实木榫接合家具的设计[17-18]。
在有限元分析过程中,当使用几何非线性法进

行求解计算时,在材料的强度方面,当某个单元达到

屈服应力时,模型会删除该单元,从而降低材料刚

度,而在实际中,木材在达到屈服强度后,木材的断

裂为韧性断裂,不会影响材料的刚度,因此导致模拟

值偏小;在模型的损伤方面,由于模型存在大位移和

断裂的情况,会导致无法得到精确结果,在确保结果

准确性的前提下,一般会设定合适大小的阻尼,从而

得到精确结果,但在设置阻尼后,会在一定程度上减

小所产生的应力和应变。同时,由于木材是一种非

均质、各向异性的材料,木材的力学性能又受到密

度、含水率、缺陷等因素影响,试验测试时难以保证

试件的完全一致,因此试验测试结果会在一个范围

内波动。

2.4 直径对双圆棒榫抗弯强度的影响

对不同直径下双圆棒榫抗弯强度仿真值进行比

较,结果见图5,在L型构件中,双圆棒榫抗弯强度随

着直径的增加而增加。但圆棒榫直径从6
 

mm增大

为8
 

mm时,平均抗弯强度从524
 

N增加到804
 

N,增
加幅度为53.4%;直径从8

 

mm增加为10
 

mm时,平
均抗弯强度从804

 

N 增为1
 

030
 

N,增加幅度为

28.1%。这表明随着圆棒榫直径的增加,增加幅度逐

渐降低。这可能的原因是在抗弯强度试验中,圆棒榫

节点处存在着剪切力、破坏弯矩以及轴向抗拔力,其
中影响最为显著的是破坏弯矩。当破坏形式为圆棒

榫屈服,圆棒榫直径越大,根据弯矩计算公式,可知其

对应的破坏弯矩越大,故抗弯强度随直径呈递增关

系。但在L型构件中,在圆棒榫直径增大的同时,榫
孔离边的距离就越小,从而在试验中,也会发生构件

自身损坏的现象,从而影响抗弯强度增加幅度。

图5 直径对抗弯强度的影响

Fig.5 Effect
 

of
 

diameter
 

on
 

bending
 

strength

3 结论

建立的模型能较好地仿真实际过程中节点的损

伤形式和破坏强度,可以将此模型运用于榫接合家

具结构设计,并预测圆棒榫接合的抗弯强度。
在L型双圆棒榫接合节点中,主要破坏形式为圆

棒榫损伤,节点抗弯强度随着直径的增加而增大,但
其增幅逐渐减小,仿真值与试验值的误差均<15%。

直径为10
 

mm和8
 

mm的双圆棒榫结构强度
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均达到国标规定的承重结构强度要求,可用于椅子

后腿与望板、腿与扶手连接处;但直径为6
 

mm的双

圆棒榫不适用于家具承重连接处。
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