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摘要: 在分析闽浙木拱廊桥结构发展背景和营造特点的基础上ꎬ总结了国内外对闽浙木拱廊桥木材

材性、受力系统、传力机理、节点等方面的研究方法和研究内容ꎮ 文献分析表明ꎬ廊屋等竖向荷载对廊

桥整体稳定有利ꎬ但廊桥抵抗横向荷载的能力不强ꎮ 该体系中构件受力以轴力为主ꎬ各个系统之间相

互搭接传力ꎬ拥有拱桥的受力特性ꎬ是现存廊桥最为成熟的结构形式ꎮ 通过综述研究指出闽浙木拱廊

桥受力系统和节点是对结构受力性能影响的关键问题ꎬ为廊桥的保护修缮和新建改造提供理论依据ꎮ
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　 　 木拱廊桥是一种“河上架桥ꎬ桥上盖廊ꎬ以廊

护桥ꎬ桥廊一体”的古老而独特的桥廊类型ꎬ又称

“虹桥”和“虹桥式木拱廊桥”ꎮ 而闽浙木拱廊桥

是其中技术含量最高的一种ꎬ是我国古代木构桥

梁的杰出代表ꎮ 闽浙木拱廊桥与传统木构桥相

比ꎬ其独特的编木形式不仅增大了桥的跨度ꎬ而且
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双系统结构使廊桥衔接紧密ꎬ结构稳固精巧ꎬ受力

更加合理ꎮ 为此国内学者对闽浙木拱廊桥展开了

多方面研究ꎬ并取得一些成果ꎮ 茅以升[１]、唐寰

澄[２－３]、方拥[４]最早开始关注闽浙木拱廊桥ꎬ通过

研究发现闽浙木拱廊桥和汴水虹桥结构类型的相

似性ꎬ论述了木拱廊桥的发展过程ꎬ结构特征以及

建筑史上的意义ꎮ 之后ꎬ更多的学者对木拱廊桥

进行了更为详细的研究和结构分析ꎬ并从工艺传

承、营造技术、结构受力、工匠团队等方面进行了

研究ꎮ
近年来ꎬ木结构建筑受到学者越来越多的关

注ꎬ特别是拥有特殊结构形式的闽浙木拱廊桥ꎬ研
究多集中于廊桥宏观的文物保护、建筑特色和人

文影响ꎬ分析其文化艺术价值和建筑构造等ꎬ对廊

桥结构性能的研究大部分为整桥结构ꎬ对廊桥节

点转动刚度和横向荷载的传力研究仍然不足ꎬ缺
乏较为可靠准确的计算方法和设计规范ꎬ不利于

廊桥的保护修缮和设计建造ꎮ 本文以闽浙木拱廊

桥的营造特点为基础ꎬ从结构工程的研究视角ꎬ对
国内外闽浙木拱廊桥结构性能的研究进行综述ꎬ
探讨此类廊桥结构的受力体系、传力路径和影响

因素ꎬ以期为今后此类廊桥体系在结构工程领域

的科学研究与工程应用提供参考ꎮ

图 １　 廊桥结构[５]

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ａｒｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｒｃａｄｅ ｂｒｉｄｇｅｓ[５]

１　 闽浙木拱廊桥的构造特点

闽浙木拱廊桥主要是由苗杆通过杆端的榫卯

连接搭接而成的ꎮ 以福建省宁德市寿宁县犀溪镇

福寿桥为例(见图 １)ꎬ第一系统由一排三节苗组

成ꎬ是主要的受力构件ꎬ第二系统由一排五节苗构

成ꎮ 两系统相互交织ꎬ共同受力ꎬ荷载通过苗杆传

到底部桥台上ꎮ 同一系统的苗杆通过牛头传递内

力ꎬ牛头侧面凿出卯口ꎬ苗杆端部凿出榫头与牛头

连接ꎮ 为减小上桥坡度ꎬ架设桥板ꎬ两侧桥板苗与

紧靠桥台的将军柱榫卯连接ꎬ中间其余的桥板苗

搭接在将军柱的画眉梁上ꎮ
在桥板苗与下部苗杆拱架之间架设“马腿”

传递桥板荷载ꎮ 为增加廊桥侧向刚度ꎬ架设剪刀

苗ꎬ此种构件类似框架结构中的斜撑ꎮ 廊桥上部

搭设廊屋ꎬ这既可以遮风避雨ꎬ给人们提供娱乐集

会的场所也可以增加桥体重量ꎬ有利于提高廊桥

的整体性和稳定性ꎮ 廊屋部分完成后ꎬ绝大多数

廊桥会铺设风雨板避免结构部分被雨水侵蚀ꎮ

２　 闽浙木拱廊桥的材料性能

２.１　 木材材性

木材是一种不均匀的各向异性材料ꎬ可看作

是正交各向异性材料ꎬ由顺纹纵向、横纹径向和横

纹切向 ３ 个互相垂直的材料主轴组成ꎬ３ 个方向

物理力学性质差异很大ꎮ 木材顺纹方向的抗拉、
抗压强度都远大于横纹ꎬ所以木材适合做以轴压

为主的构件ꎬ如传统古建中的柱和闽浙木拱廊桥

拱架结构中的苗杆等ꎮ
杨娜[６]提出的只包含单一参数的纤维复合

材料的本构模型ꎬ在假设材料为各向同性的条件

下ꎬ提出一种包含双参数的弹塑性木材本构模型ꎮ
陈志勇[７]基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳꎬ模拟木材在

复杂应力状态下的力学性能ꎬ并建立了能够反映

木材正交各向异性的弹性、抗拉、抗压强度不等、
受拉受剪时发生脆性破坏和受压时发生塑性变形

的本构模型ꎬ见图 ２ꎮ 姜绍飞[８] 考虑木材生长环

境与长期荷载共同作用下的温湿变形、蠕变、机械

吸附蠕变以及塑性行为ꎬ推导并建立环境与荷载

长期作用下的木材弹塑性模型ꎮ
杉木的树干通直ꎬ枝小节小ꎬ材质软ꎬ压弯性

能优越ꎬ膨胀小ꎬ是闽浙木拱廊桥苗杆的主要材

料ꎬ毕胜[９]从结构受力、自然环境、人文因素等方

面阐述闽浙木拱廊桥使用杉木做构件的优越性ꎮ
陈瑞英[１０]进行了杉木间伐材和天然杉木的物理

力学性能研究ꎬ对杉木的物理性质、３ 个方向的抗

压强度、冲击韧性和抗劈性能进行了试验分析ꎮ
王展光[１１]以黔东南的杉木为对象ꎬ进行 ３ 个方向

受压、受拉和受弯性能的试验ꎬ研究表明ꎬ杉木的

抗弯性能很差ꎬ顺纹的抗压强度和抗压弹性模量

都远大于横纹径向和弦向的抗压强度和抗压弹性

８０３
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图 ２　 木材的应力－应变关系[８]

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ[８]

模量ꎮ 在结构受力方面ꎬ闽浙木拱廊桥拱架中的

苗杆存在轴力ꎬ这充分利用了木材顺纹抗压、抗拉

强度好的特点ꎮ
２.２　 木材的老化与腐蚀

在廊桥长期使用过程中ꎬ木材由于长时间的

风吹、雨打或微生物的侵害而朽烂ꎬ物理性能降

低ꎬ最终使木构件破坏ꎮ 很多学者对古建筑木材

的老化腐蚀进行了研究ꎬ闽浙木拱廊桥苗杆多采

用杉木等软木ꎬ徐明刚[１２]对古建筑中的旧杉木与

新杉木进行材性试验ꎬ得出旧杉木内部组织老化ꎬ
各种物理性能衰减ꎬ与新杉木相比ꎬ旧杉木的横纹

抗压强度、抗弯弹性模量、抗弯强度、顺纹抗压强

度都有不同程度的降低ꎮ 闽浙木拱廊桥牛头是重

要的节点构件ꎬ多采用松木等硬木ꎬ陈国莹[１３] 对

应县古塔里的松木进行材性试验ꎬ通过新旧木材

的力学性质比较ꎬ分析得出旧松木的横纹抗压和

抗拉强度显著降低ꎬ硬度和剪切模量有所增加ꎬ力
学性能的下降最终导致木结构构件的弯曲、劈裂、
折断ꎮ

木材受含水率影响较大ꎬ作为主要构件的木

材使用前会进行露天晒干等方式控制其含水率ꎬ

过湿会引起腐烂变形ꎬ过干也会引起龟裂松弛ꎮ
新旧木材的强度随着含水率的升高而降低ꎬ在一

定范围内两者基本呈线性关系[１２]ꎬ根据木结构设

计规范[１４]现场制作的圆木或方木结构的含水率

不应大于 ２５％ꎮ
廊桥残损部位一般通过更换构件或增加支撑

强化结构ꎬ对于廊桥多处损坏腐朽的构件ꎬ常常落

架大修ꎮ 廊桥构件表面刷生桐油漆以此来延长使

用寿命ꎬ桥面铺设鹅卵石、砖块ꎬ并在其下层铺以

石灰木炭等防潮材料ꎬ以此达到防火和防潮的

目的[１５]ꎮ

３　 闽浙木拱廊桥结构受力机理研究

３.１　 荷载

(１) 竖向荷载

廊桥承受的竖向荷载作用ꎬ包括廊屋静荷载、
桥面静荷载、桥面活荷载等ꎮ

张鹰[１６]提出了闽浙木拱廊桥在二维平面上

仅考虑单榀三节苗、五节苗系统及其支点的受力

状态的力学结构模型ꎬ明确表示了在均布荷载作

用下ꎬ三节苗与五节苗系统之间的作用力ꎮ 欧加

加[１７]建立了三节苗单系统、五节苗单系统和三节

苗＋五节苗系统的三维力学结构模型ꎬ对比后发

现在均布荷载作用下三节苗＋五节苗系统发生整

体变形ꎬ变形使五节苗中牛头与三节苗斜苗接触

处脱空不受力ꎬ在非均布荷载作用下ꎬ脱空现象会

更明显ꎬ降低了结构利用率ꎮ 若考虑辅助构件马

腿ꎬ桥面荷载将会通过马腿作用在五节苗中牛头

脱空的反方向ꎬ这样不仅可以避免牛头脱空ꎬ还可

以分担桥面荷载ꎬ提高结构利用率ꎮ
闽浙木拱廊桥属于轻型拱桥ꎬ不对称荷载对

廊桥结构的影响很大ꎮ 王柏生[１８] 对浙江景宁县

的东坑下桥进行荷载试验ꎬ对桥体施以均布荷载ꎬ
分析桥体关键节点的挠度变形ꎬ通过试验ꎬ得到东

坑下桥的正常工作荷载ꎬ并通过有限元计算发现

非对称荷载对桥体的稳定不利ꎮ 季光耀[１９] 对闽

浙木拱廊桥结构的简化模型进行机动性分析ꎬ发
现在对称荷载下ꎬ廊桥是超静定结构ꎬ但是在不对

称荷载下ꎬ结构未受荷一侧牛头与苗杆脱空ꎬ廊桥

变为几何可变体ꎬ导致廊桥的刚度变小ꎬ容易失

稳ꎮ 在非对称荷载作用下ꎬ主拱结构会产生沿桥

体方向的纵向位移ꎬ而且荷载作用侧的位移更

大[５]ꎮ 淳庆[２０]、刘妍[２１] 等人对浙江泰顺的文兴
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桥进行了结构分析ꎬ发现文兴桥桥板刚度不足ꎬ加
上长期不对称荷载造成了文兴桥桥肩一高一低的

大变形ꎮ 所以在廊桥设计时以非对称荷载作为变

形控制荷载ꎮ
廊屋荷载通过梁柱传到桥面板上ꎬ桥板苗连

接到五节苗上牛头ꎬ五节苗横苗是桥板的一部分ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ 竖向荷载直接作用在五节苗横苗和

三节苗牛头上ꎬ三节苗上牛头的荷载通过三节苗

下斜苗传到垫苗木ꎮ 五节苗苗杆通过牛头连接传

递荷载ꎬ辅助构件马腿将一部分桥面荷载直接传

递到五节苗中牛头ꎬ使五节苗中牛头与三节苗斜

苗紧密接触ꎬ最终荷载通过五节苗下斜苗传递到

垫苗木ꎮ 垫苗木放置在桥墩上ꎬ荷载通过桥墩传

递到地基里ꎮ 在荷载传递过程中ꎬ节点除了传递

轴力ꎬ是否还承担一部分的弯矩和剪力ꎬ还需要通

过实桥试验进一步探究ꎮ

图 ３　 廊桥竖向荷载传递简图

Ｆｉｇ.３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

(２)横向荷载

廊桥承受的水平荷载作用ꎬ包括风荷载、洪水

荷载等ꎮ
闽浙地区沿海多台风ꎬ台风对于廊桥的影响

主要集中在廊屋部分ꎬ廊屋位于廊桥最高处ꎬ所受

风力较大ꎬ风荷载作用下ꎬ廊桥的破坏往往始于廊

屋的非结构部分ꎮ 刘明晖[２２] 研究廊桥在风荷载

下的结构特性ꎬ发现在水平荷载作用下ꎬ廊屋比桥

体侧移更大ꎬ跨中侧移最大ꎬ剪刀苗可以显著减小

风荷载作用下的廊桥侧移ꎮ 风荷载作用下ꎬ还会

形成使廊屋和桥面向上位移的顶推力ꎬ进而使廊

桥失稳破坏ꎮ 但是刘明晖的廊桥模型没有考虑将

军柱和桥墩的作用ꎬ这可能导致理论分析桥板的

竖向和横向位移都很大ꎮ 此外ꎬ廊桥还采用上窄

下宽的侧脚处理限制桥体侧向变形ꎮ
洪水是各种自然灾害中对廊桥结构影响最大

的ꎬ其破坏集中在桥体部分ꎬ洪水作用下整体性

差、构件强度不高的廊桥极易倒塌ꎮ ２０１６ 年ꎬ闽
浙地区受台风“莫兰蒂”影响ꎬ洪水冲毁了两地区

“国宝级”廊桥 ６ 座ꎬ廊桥的防洪保护刻不容缓ꎮ
张璇[２３]在不同频率洪水作用下ꎬ对有无风雨板两

种廊桥进行分析ꎬ研究表明有风雨板会大大增加

廊桥所受到的侧向力和竖向力ꎮ 而且ꎬ洪水作用

会削弱廊桥的自重效应ꎬ使桥身上浮ꎬ构件脱榫ꎬ
最终导致整体结构的破坏和倒塌ꎮ 此外ꎬ洪水的

冲刷和浸泡还会直接或间接破坏桥墩地基ꎬ导致

基础位移ꎬ随之上部结构遭到破坏[２４]ꎮ
风雨板是木拱廊桥防风防雨的重要部件ꎬ但

在水平荷载下风雨板对整体结构是不利的ꎬ风雨

板增大了水平荷载的接触面积ꎬ使原本抗侧向力

就很差的廊桥受到更大的水平力ꎮ 所以ꎬ如何在

风雨板传统样式和改进风雨板利弊之间进行取舍

有待进一步研究ꎮ
３.２　 结构体系

闽浙木拱廊桥结构体系包括三节苗、五节苗、
桥板和廊屋 ４ 个受力系统ꎬ如图 ４ꎮ 三节苗作为

主要受力构件组成第一系统ꎬ五节苗作为第二系

统与三节苗相互编织传力ꎬ组成整个廊桥拱架ꎮ
桥板一开始只被作为辅助构件ꎬ刘妍[２１] 通过分析

确立了桥板苗在整体结构稳定方面的重要性ꎬ并
将其归为第三系统ꎬ与三节苗或五节苗牛头连接ꎮ
廊屋作为闽浙木拱廊桥的第四系统搭建在桥面板

上ꎮ 闽浙木拱廊桥各个系统之间是否能够协同受

力是决定廊桥整体结构稳定的关键ꎮ

图 ４　 廊桥结构简图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ａｒｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ
ａｒｃａｄｅ ｂｒｉｄｇｅｓ

３.２.１　 三节苗＋五节苗系统

唐寰澄[２－３] 最早提出了木拱廊桥的两个系

统ꎬ并指出两个系统之间的相互作用关系ꎬ如图 ５
所示ꎮ 苏旭东[２５]对双三节苗、三节苗＋四节苗和

三节苗＋五节苗 ３ 种不同结构形式的廊桥进行分
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析ꎬ认定三节苗＋五节苗廊桥是现存廊桥最为成

熟的结构形式ꎮ 杨艳[２６] 对福建省寿宁县的溪南

桥进行有限元受力分析ꎬ发现荷载作用下廊桥与

两铰拱的变形和受力非常相似ꎬ具有拱结构的受

力特征ꎬ可将闽浙木拱廊桥认为是拱结构ꎮ 欧加

加[１７]通过有限元分析发现三节苗＋五节苗系统不

仅可以相互传递荷载ꎬ避免局部变形过大ꎬ并且增

加了廊桥的整体性ꎬ通过三节苗和五节苗相互编

织产生的协调变形共同承受外部荷载ꎬ三节苗或

五节苗单系统的变形较大ꎬ有明显的应力集中现

象ꎮ 李小午[２７] 通过探究发现五节苗系统在协调

廊桥结构变形与内力分布中有着重要作用ꎬ三节

苗和五节苗双系统相互编织ꎬ传递荷载ꎬ避免了应

力集中ꎬ增强了廊桥的结构性能ꎮ 吕伟荣[２８]对浙

江丽水九龙国家湿地九龙木拱廊桥进行有限元分

析ꎬ得出苗杆上存在轴力ꎬ弯矩和剪力很小ꎬ苗杆

通过牛头衔接相互交叉实现拱结构机制ꎮ

图 ５　 三节苗＋五节苗系统受力简图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｔｈｒｅｅ－ｆｉｖｅ ｍｅｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３.２.２　 桥板系统

桥板系统是闽浙木拱廊桥除三节苗系统和五

节苗系统以外不可忽略的第三系统ꎮ 桥板对三节

苗和五节苗有显著的分担荷载的作用ꎬ即使在桥

板苗和五节苗下牛头之间使用马腿分担桥面荷

载ꎬ桥板苗所承受的弯矩仍然大于三节苗和五节

苗ꎮ 对于没有“马腿”的小型拱桥ꎬ桥板苗的结构

作用将更加重要ꎮ 季光耀[１８] 探讨闽浙木拱廊桥

主体结构具有互承特性ꎬ通过分析几何构造ꎬ发现

廊桥是有限次的静定结构ꎬ桥板苗和廊桥主体结

构不同的连接方式会使廊桥转变为瞬变体系或者

几何可变体系ꎬ即使拱架系统中出现腐蚀和裂缝

等局部损伤ꎬ结构的超静定和良好的整体性使廊

桥不至于毁坏ꎮ 浙江泰顺文兴桥的桥板苗中间连

接是三节苗牛头ꎬ三节苗牛头与五节苗上牛头之

间以短苗连接ꎬ见图 ６(ａ)ꎬ与传统闽浙木拱廊桥

桥板苗连接五节苗牛头不同ꎬ见图 ６(ｂ)ꎬ这种做

法导致桥板苗刚度严重不足ꎬ在长期非对称荷载

作用下ꎬ文兴桥发生较大不对称变形[２０]ꎮ 从廊桥

结构的演变过程来看ꎬ其本质上是桥板系统和三

节苗与五节苗系统的不同组合[２１]ꎮ

图 ６　 桥板苗系统受力简图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｏｎ ｂｒｉｄｇｅ ｆｌｏｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

３.２.３　 廊屋系统

闽浙木拱廊桥桥板上搭设廊屋ꎬ除了防风挡

雨的作用外ꎬ廊屋对结构受力也是有利的ꎬ结构简

图见图 ７ꎮ 刘建新[２９] 通过对与廊桥结构相似的

汴水虹桥进行荷载分析ꎬ发现虹桥有廊屋比没廊

屋的苗杆轴力值增大了一倍ꎬ弯矩值减小了

４０％ꎬ进一步分析表明ꎬ有廊屋的苗杆应力值总体

上呈减小趋势ꎮ 通过廊屋增大桥面荷载使苗杆基

本处于受压状态ꎬ这也减小了榫卯节点受拉能力

不足的缺点ꎮ 闽浙木拱廊桥的廊屋大部分为重檐

屋顶ꎬ这种做法不仅为了装饰美观和神佛祭祀ꎬ从
结构力学角度来看ꎬ桥面上的均布荷载会使桥面

跨中发生向上挠曲的现象ꎬ向上挠曲处会产生负

弯矩ꎬ这对于受力角度来说是不利的ꎬ所以加大桥

跨中的荷载也在一定程度上减小向上挠曲现象ꎬ
抵消跨中的负弯矩ꎮ 所以ꎬ对于闽浙木拱廊桥这

种轻型的拱式结构ꎬ增加桥面均布荷载是有利于

结构受力的ꎬ非均布荷载作用下这种优势将更

明显ꎮ
３.３　 节点

牛头是廊桥传力的重要构件ꎬ牛头与苗杆之

间采取榫卯连接ꎬ以燕尾榫和直榫为主ꎮ 桥梁结

构领域对榫卯节点问题研究较少ꎬ但木结构古建

筑方面对榫卯节点有较多的研究ꎮ 因此在资料不

足的情况下ꎬ可以参考木结构古建筑的榫卯节点

研究成果ꎮ
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图 ７　 廊屋系统

Ｆｉｇ.７　 Ｇａｌｌｅｒｙ ｈｏｕｓｅ ｓｙｓｔｅｍ

在木结构古建筑节点研究中ꎬ梁柱榫卯节点

一般作为半刚度连接ꎮ 赵鸿铁[３０－３３] 通过低周反

复荷载试验ꎬ探究燕尾榫、半榫、透榫的半刚性连

接特性和刚度退化规律ꎮ 赵均海[３４－３５] 研究不同

转动刚度对西安东门城楼动力特性的影响ꎮ 隋允

康[３６]、康敏[３７]从转动刚度和半刚性方面进行了

榫卯节点的有限元模拟ꎬ应鹏杰[３８] 从材性方面对

榫卯节点进行精细化的有限元建模分析ꎬ李双[３９]

进行了榫卯节点接触特性的研究ꎮ
闽浙木拱廊桥榫卯节点与传统木结构古建的

梁柱榫卯节点并不完全相同ꎬ廊桥的部分榫卯节

点搭接在下部苗杆ꎬ而且两苗杆之间在榫卯连接

处形成大于 ９０°的夹角ꎬ牛头上多处开口ꎬ对榫卯

节点的受力、转动刚度都可能产生影响ꎬ如图 ８ 所

示ꎮ 所以在闽浙木拱廊桥力学性能研究中ꎬ张
鹰[１６]、淳庆[５]、刘妍[２１]、李小午[２７]、刘建新[２９] 等

将廊桥的榫卯节点当作铰接处理ꎮ
此外ꎬ有学者进行了廊桥铰接和固接的比较

研究ꎮ 杨艳[４０] 进行了闽浙木拱廊桥节点刚度的

整桥试验ꎬ模拟廊桥节点的铰接和固接形式ꎬ探究

了铰接、固接两种节点形式的廊桥在不同荷载工

况下的受力变形ꎬ研究发现非对称荷载下铰接对

于廊桥整体的挠度影响比刚接更大ꎮ 而且在不同

荷载工况下ꎬ铰接形式的廊桥的最大挠度是刚接

形式廊桥挠度的 ２~５ 倍ꎬ因此不可忽略节点刚度

对于廊桥受力变形的影响ꎮ
榫卯结构在传统木结构建筑中常常被当作半

刚性连接ꎬ所以欧加加[１７]分析了闽浙木拱廊桥的

廊桥节点刚度对于结构性能的影响ꎬ通过廊桥节

点的缩尺试验ꎬ分析得到节点刚度对廊桥的受力、
变形有较大的影响ꎬ在非对称荷载下节点刚度对

廊桥构件的变形影响很大ꎬ而且榫卯连接处同时

是薄弱位置ꎬ在施工阶段就要保证榫卯节点的牢

图 ８　 三节苗结构和五节苗结构

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｒｅｅ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｍｅｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

固和刚度ꎬ使廊桥具有良好的稳定性和承载力ꎮ
吕伟荣[２８]通过 Ｓａｐ２０００ 有限元分析探究到木拱

廊桥的三节苗和五节苗上牛头的弯矩和剪力很

大ꎬ应保证牛头节点处的刚度ꎮ
在节点加固措施上ꎬ熊俊峰[４１]使用钢木节点

加强廊桥节点ꎬ以此避免传统榫卯节点开孔对构

件抗剪能力和刚度的影响ꎬ此种做法不仅提高了

节点可靠度而且使廊桥修建高度标准化ꎬ提高了

加工效率和安装效率ꎬ降低了传统榫卯节点营造

技术对于传统工匠的依赖ꎬ是廊桥节点加固的一

种可行方案ꎮ
节点刚度对廊桥结构的受力变形有显著的影

响ꎬ廊桥节点拥有其构造的特殊性ꎬ在设计和后期

加固维护措施上不能完全参照传统木结构建筑的

榫卯节点ꎬ需要对此类廊桥独特的节点形式进行

试验和有限元的进一步研究ꎮ

４　 结论

目前ꎬ闽浙木拱廊桥正在申请世界文化遗产ꎬ
相关科研机构和地方政府对遗留下来的廊桥也进

行了大量的研究和修复ꎬ近几年民间也新建了大
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量的廊桥ꎬ深入开展廊桥的结构性能研究已经迫

在眉睫ꎮ
１)廊屋等均布荷载对闽浙木拱廊桥的受力变

形和结构稳定是有利的ꎬ但廊桥抵抗非均布竖向荷

载和横向荷载的能力较弱ꎬ风荷载对廊屋的影响更

大ꎬ如何提高廊桥侧向刚度需要进一步的研究ꎮ 现

阶段缺少对于闽浙木拱廊桥水平荷载下的传力分

析以及地震荷载作用下的结构受力变形分析ꎮ
２)闽浙木拱廊桥结构是比较成熟的结构体

系ꎬ有拱的受力特征ꎬ构件中主要存在轴力ꎬ各系

统之间相互作用ꎬ共同受力ꎬ拥有良好的受力特

征ꎮ 三节苗系统和五节苗系统相互编织是廊桥主

要承重结构ꎬ桥面系统加强廊桥整体的稳定和刚

度ꎬ廊屋系统加大桥面荷载ꎬ使廊桥整体结构受力

更合理ꎮ
３)三节苗系统与五节苗系统是闽浙木拱廊

桥最主要的受力系统ꎬ目前ꎬ对廊屋和桥板系统以

及非主体结构的马腿、剪刀苗等与主体受力系统

之间相互作用的研究还不充分ꎮ 为了达到更加良

好的受力和变形性能ꎬ对闽浙木拱廊桥构件的布

置优化需要一个完善的研究理论方法ꎮ
４)闽浙木拱廊桥的结构多为宏观角度分析ꎬ

缺少榫卯节点构造、受力性能等细观层次的分析ꎮ
传统木结构建筑与闽浙木拱廊桥的榫卯节点并不

完全相同ꎬ对于闽浙木拱廊桥的节点研究大多参

考的是传统木结构建筑中的榫卯节点ꎬ这不能恰

当地反映真实的廊桥节点特性ꎮ 需要对闽浙木拱

廊桥榫卯节点构造和受力性能进行更为系统的研

究ꎬ探讨理论分析的节点刚度与实际情况是否

相符ꎮ
５)廊桥从开始修建到使用后的保护修缮ꎬ全

靠以往的经验积累ꎬ缺乏科学依据ꎬ这会导致资源

浪费和无法保证安全性ꎮ 基于现代结构工程技

术ꎬ给出廊桥体系的计算模型ꎬ并提出适用于廊桥

的系统设计方法ꎬ这不仅是廊桥保护修缮的需要ꎬ
也可对新建的廊桥进行规范性指导ꎮ
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