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摘  要 

梁柱式木框架又称中式木框架，是中国古建筑的主导结构形式。本文以意杨LVL为原材料，通过6榀中式

木框架，研究了单调荷载下和低周反复荷载作用下，螺栓–钢填板木框架、植筋节点木框架、木框架剪

力墙组合结构的抗侧性能，得出螺栓–钢填板木框架的抗侧刚度略小于植筋节点木框架，但最终承载力

较之更大；木框架剪力墙组合结构在承载力、强度、刚度、耗能能力等方面均远优于纯框架；在低周反

复荷载作用下，各构件呈现出明显的捏缩效应，其中以螺栓–钢填板木框架最明显；通过理论分析推导

了意杨LVL纯框架和框架–剪力墙混合结构抗侧承载力计算公式。 
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Abstract 
Beam column wood frame, also known as Chinese style wooden frame, is the dominant structural 
form of Chinese ancient architecture. This paper studied the lateral resistance of six Chinese style 
frames under one-way and low reversed cyclic loading. The results prove that the bearing capacity 
of the Poplar LVL connection with bolt steel plate is better, but the lateral stiffness is slightly less 
than frame connecting rebar. Poplar LVL frame-shear wall is far better than pure frame in bearing 
capacity, strength, stiffness and energy dissipation capacity. The hysteresis curve of the frames 
presents obvious pinch effect, the frame connected with bolt steel plate behave the most obvious 
shrinkage effect. The lateral bearing capacity calculation formula of poplar LVL pure frame and 
frame shear wall structure are derived. 
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1. 引言 

木结构是建筑结构多元化时代的一种既传统又新颖的结构形式。目前国际主流的木结构建筑有梁柱

式木结构和轻型木结构，其中梁柱式木结构是中国古建筑中的主导结构形式，因此梁柱式框架形式也被

称为中式木框架。中式木框架以梁柱为承力构件，轻型木结构以木质墙板为承力构件，从使用功能上来

看，中式木框架更能满足使用者对大空间的需求。近年来，国家政策的支持[1]和民众对于绿色居住环境

的要求[2]给木结构在中国的发展带来了机遇。目前，国内外学者对于新型木结构、复合木材料研究成果

丰富：刘雁[3]等研究得出了意杨 LVL 的各项物理力学性能，发现意杨 LVL 材质均匀，适合用作结构承

重构件；刘伟庆[4] [5]等研究了 LVL 复合木梁的受弯性能，发现其强度变异性较稳定，结构性能优于锯

材构件；李昌春[6]等对不同连接方式的木框架进行了低周反复荷载试验，发现梁柱式木框架呈现出较明

显的捏缩效应；Frank Lam [7]等对钢填板连接的梁柱式框架进行了试验研究，发现螺钉加固梁柱接头能

提高构件抗弯承载力及延性；徐德良[8]等研究了胶合木材–钢夹板连接节点的承载能力试验研究，发现

螺栓连接节点的延性随着胶合木材相对厚度的增加而增大。可以看出，目前对于梁柱式木结构体系的试

验研究主要集中于连接节点以及耗能性能等方面，但是对于梁柱式框架–剪力墙混合结构体系以及梁柱

式框架的整体抗侧力性能的研究工作则很少涉及。意杨旋切板胶合木(简称 LVL)是新型木复合材料的一

种，是以国内大面积种植的小径级速生材——意杨为原材料，经旋切、涂胶、压实后形成的复合重组式

工程材料，具有结构均匀、强度高、经济型高等优点。在国内大径级木材稀缺的现状下，小径级工程木

材有着广阔的应用前景。 
本课题以意杨 LVL 为原材料，进行了框架结构抗侧性能试验，研究了意杨 LVL 梁柱式框架以及框

架–剪力墙混合结构在单向和低周反复荷载作用下的破坏形态、强度、变形、刚度、抗侧力性能，进行

了有限元模拟对照，建立了意杨 LVL 框架抗侧承载力理论计算公式，为意杨 LVL 在我国木结构体系中

的应用提供借鉴。 
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2. 试验与结果 

2.1. 试件尺寸及加载装置 

试件设计参照《木结构设计规范》(GB50005-2005) [9]及《木结构设计手册》(第三版) [10]，制作了

六组试件：钢填板螺栓节点的纯框架试件(KJ1-a、KJ1-b)，植筋节点的纯框架试件(KJ2-a、KJ2-b)，钢填

板螺栓节点的框架–剪力墙试件(KJ3-a、KJ3-b)，其中 a 代表进行单向荷载试验框架，b 代表进行低周反

复荷载试验的框架。所有试件尺寸均一致，梁截面尺寸为 75 mm × 150 mm，柱子截面尺寸 150 mm × 150 
mm，框架尺寸为 2.55 m × 2.3 m。详见图 1、图 2。 
 

     
(a) 意杨 LVL 钢填板螺栓连接纯框架 KJ1     (b) 意杨 LVL 植筋连接纯框架 KJ2      (c) 意杨 LVL 框架–剪力墙混合结构 KJ3 

Figure 1. Sketch of test piece 
图 1. 试件简图 
 

    
(a) 梁柱节点              (b) 钢填板螺栓节点轴测图        (c) 植筋节点截面图        (d) 柱脚钢填板轴测图 

Figure 2. Node diagram 
图 2. 节点简图 
 

本次试验加载装置如图 3 所示，其优点是可以使试件受力时能够自由转动或上移，从而保证试件

更真实的受力性能。试验时在梁中轴线处安装两个位移计，测量水平位移；柱脚安放两个位移计，测

量柱脚位移；对于木框架–剪力墙结构，在纵墙底梁板上布置电阻位移计，测量墙骨柱竖向位移。本

次试验加载方案采用位移加载，单向荷载试验加载速率为 7.5 mm/min，低周反复荷载试验加载速率为

5 mm/秒。 

2.2. 试验现象及分析 

KJ1 与 KJ2 的典型破坏现象为侧向变形大、节点处木材劈裂；KJ3 的典型破坏现象为剪力墙面板翘
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曲、撕裂，墙骨柱上拔(图 4)。试验荷载位移曲线及滞回曲线列于图 5。由图可知，纯木框架构件刚度远

小于木框架–剪力墙构件，KJ2-a 的刚度略大于 KJ1-a，但 KJ1-a 仍处于弹性阶段，可见其承载力将大于

KJ2-a；在低周反复荷载作用下，各个构件有明显的捏缩现象，其中 KJ1-b 最为明显；试件在几次循环中，

后一次的承载力峰值和曲线斜率都在逐渐减小，说明循环加载对试件产生了结构损伤从而导致了强度和

刚度的退化；由各试件骨架曲线可知，在低周反复荷载作用下，KJ1-b、KJ2-b 一直处于线弹性阶段，KJ2-b
刚度略大于 KJ1-b；KJ3-b 经历了弹性阶段、屈服强化阶段，最终破坏，但其刚度远大于前面两组试件，

承载力约为纯框架的 2 倍。 
 

      
(a) 梁柱节点                                         (b) 钢填板螺栓节点轴测图 

Figure 3. Test loading device and arrangement of test points 
图 3. 试验加载装置及测点布置 

 

   
(a) 侧向变形                          (b) 柱脚劈裂破坏                         (c) 面板撕裂 

Figure 4. Typical failure modes 
图 4. 典型的破坏形式 
 

   
(a) 各个试件荷载–位移曲线对比图       (b) 各个试件荷载–位移曲线对比图       (c) 各个试件荷载–位移曲线对比图 

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.910112


丁佩蓉 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.910112 1079 土木工程 
 

     
(d) 各个试件荷载–位移曲线对比图                (e) 不同试件骨架曲线对比 

Figure 5. The test data 
图 5. 试验数据 

3. 有限元模拟分析 

3.1. 模型概况 

使用 ABAQUS 有限元软件对构件进行模拟分析。本文中对意杨 LVL 梁柱构件、钢填板、柱脚板、

植筋、螺栓均采用了三维实体单元建模的方法，采用常应变 8 节点六面体单元 C3D8I 构件。网格划分如

图 6 所示。由于意杨 LVL 具有各向异性，在模型中需对材料各个方向的参数进行定义，见表 1 [3]。 
为了简化螺栓的预紧力作用，假定钢板与螺栓之间为完全刚性连接，螺栓与螺栓孔采用绑定约束；

对于植筋节点，主要定义植入钢筋与木梁木柱中销槽的接触及梁底与柱表面的接触。对于各部件之间的

钉连接，均采用实体单元模拟钉子，并采用内置式的相互作用模拟 OSB 面板与墙骨柱、墙骨柱与墙骨柱、

剪力墙与框架梁柱间的钉连接。柱脚处采用完全固结的边界条件约束条件。加载时使用位移加载。 
 

      
(a) 意杨 LVL 钢填连接框架网格图          (b) 意杨 LVL 梁柱式框架–剪力墙网格图 

     
(c) 柱脚钢填板网格图             (d) 梁柱钢填板网格图                        (e) 植筋网格图 

Figure 6. Grid division of specimens 
图 6. 试件网格划分图 
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Table 1. Anisotropy parameters of Poplar LVL 
表 1. 意杨 LVL 各向异性参数 

E1 E2 E3 ν1 ν2 ν3 G12 G13 G23 

11073 1630 622 0.445 0.32 0.278 664 830 199 

3.2. 有限元模拟结果 

通过有限元分析(图 7)可以看出，在水平荷载作用下，KJ1 和 KJ2 节点处都产生了较大的应力，节点

承受水平剪力与弯矩的作用，应力的最大值出现在节点最外排螺栓与钢板的交界处，试验中试件最终状

态也为梁柱交界处的钢筋屈服，与模拟的结果相符；试件最终状态为意杨 LVL 梁及意杨 LVL 柱上螺栓

孔均出现销槽变形破坏，应力较大，两个试件中螺栓应力的分布特征也与理论分析中的结论相符合，即

距离中心处越远的螺栓，其应力越大。KJ3 模拟结果可见，OSB 面板拼接处出现较大的变形并且具有较

大的应力，大于面板中部钉子的应力，拼接处的钉子在加载过程中最先达到屈服，这较好的解释了框架

在试验过程中 OSB 面板与墙骨柱最拼接处最先发生破坏。边墙骨柱与顶梁板通过钉子与框架梁柱相连，

在模拟加载过程中并未与框架分离。 
 

     
(a) KJ1 变形图                           (b) KJ2 变形图                         (c) KJ3 变形图 

     
(d) KJ1 梁柱节点应力图                  (e) KJ2 植筋应力图                (f) KJ3 面板钉应力图 

Figure 7. Finite element simulation stress diagram 
图 7. 有限元模拟应力图 

3.3. 骨架曲线 

从 ABAQUS 模拟值与试验值所得的骨架曲线对比图(图 8)可以看出，有限元模拟得出模拟值要略大

于试验值，峰值位移小于试验值，模拟值所形成的曲线较试验结果形成的曲线更为光滑，两者的骨架曲

线总体上比较接近，变化趋势基本一致。 
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(a) KJ1 骨架曲线                           (b) KJ2 骨架曲线 

 
(c) KJ3 骨架曲线 

Figure 8. Comparison of experimental and finite element values of skeleton curve 
图 8. 骨架曲线实验值与有限元值对比图 

4. 理论分析 

4.1. 梁柱式木框架抗侧移刚度计算 

在荷载作用下，木框架的连接属于介于完全刚性与理想铰接之间的半刚性连接。框架结构在承受

水平荷载的同时依然会承受竖向荷载，但竖向荷载下的侧移较小，在计算中可以忽略不计。仅考虑水

平荷载 H 作用下的半刚性连接木框架的计算模型如图 9 所示。图中，l 为框架的跨度，h 为框架的高度，

JCR 为柱脚节点的转动刚度， JCBR 为梁柱节点的转动刚度， ( )cEI 表示意杨 LVL 柱的截面抗弯刚度，

( )bEI 表示意杨 LVL 梁的截面抗弯刚度。将各点弯矩均用 BM 表示，得到如图 10 表示的半刚性框架计

算弯矩。在半刚性梁柱框架的水平侧移计算中只考虑梁、柱的弯曲应变能，则梁柱框架总的弯曲应变

能 BMU 为式 1；四个节点上弯矩荷载在转角位移上所做的功 BJU 等于水平力 H 在侧移方向上所做的功，

可表示为式 2。 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

0 0

1 12 d d
2 2

h l
BM C BU EI y y EI x x′′ ′′= × +∫ ∫                  (式 1) 

( )
22 2

2

1
2
1

4

BJ A A B B C C D D

B
B B

JC JC

U M M M M

MH hM M Hh
R R

θ θ θ θ= + + + +

 
= − + + 

 

                   (式 2) 

由挠曲线近似微分方程
( )2

2

d
d

M xy
EIx

= ± 和势能驻值条件
( )

0BM Bj

B

U U

M
δ

∂ +
Π = =

∂
推导出 BM 可表示为式

3。根据结构力学求解公式可得到在水平力 H 作用下框架的水平侧移 ∆为式 4。 
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( )

( ) ( )

1
2

2 1 2 2
JCC

B

JC JCBC B

hHh
EI R

M
h

EI EI R R

 
+  

 =
   

+ + +       

                      (式 3) 

( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

0 0

223 2

2 d d 2 2

3
6 2 4 6 3

h ly y x x A A B B

JC JCBC B

JCC C

M M M M M M M My x
EI EI R R

Hh hHh Hh
EI R EI h Lk

α
β

∆ = + + +

+
= + −

+ +

∫ ∫
              (式 4) 

结合以上各式，可推导得出半刚性框架的抗侧刚度可表示为： 

( )
( )

( ) ( )

223 2

2
3

3 2 6 3

F

JCC C

K
h hh h

EI R EI h Lk
α

β

=
+

+ −
+ +

                    (式 5) 

其中：
( ) ( ) ( )

( )
2 1 1, 2 ,C C

C
JC JC JCB B

EI EI
EI k

R R R EI
α β

 
= = + = 

 
 

 

 
Figure 9. Calculation model of semi-rigid frame 
图 9. 半刚性框架计算模型 

 

 
Figure 10. Calculation bending moment of semi-rigid frame 
图 10. 半刚性框架计算弯矩 
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4.2. 木剪力墙抗侧承载力计算 

木剪力墙在承受侧向荷载时，其抗侧力是由墙骨架和 OSB 面板在钉连接的作用下共同承担。在进行

受力分析时，假设钉子作为弹性体单元，木剪力墙模型作为弹性模型，并满足以下四个基本假设。 
1) 墙骨架为刚性体材料，骨架之间为铰接； 
2) 墙体面板为刚性，相邻的面板之间无直接接触； 
3) 在木剪力墙破坏之前，骨架与墙面板的钉连接处于线弹性阶段； 
4) 侧向位移与面板宽度和高度相比很小。 
求解钉受力时，将坐标系设置在墙骨架的左下方，并假设墙骨柱的转角为 γ，面板的转角为 θ，面板

的左下角点在 x 和 y 方向上分别出现了 0u 和 0v 的位移(图 11)。钉连接抗侧力刚度为 K，则钉节点在 x 和

y 方向上所受到的力为： 

( ), 0x i i iF Ku K u y γ θ= − = − + −                           (式 6) 

( ), 0y i i iF Kv K v xθ= − = − +                            (式 7) 

通过最小势能法和墙肢的平衡，再将坐标系移到钉节点中心，将新坐标系下的坐标轴定义为 x̂ 和 ŷ ， 

求得 0 0u = ， 0 0v = ，
2

1

1 1

ˆ
n

i

Hh
K x

θ

=

=

∑
，

2 2

1 1

1 1 1

ˆ ˆ
n n

i i

Hh
K x y

γ

= =

 
 
 = +
 
 
 
∑ ∑

。在距离钉连接中心最远的位置处钉连 

接受力最大。假定此时钉连接的坐标为 ( )max maxˆ ˆ,x y ，得到其受力： 
2 2

2 2 max max
max

2 2

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ
xi yi n n

i i

x y
F F F Hh

y x
= =

   
   
   = + = +
   
   
   
∑ ∑

                   (式 8) 

 

 
Figure 11. Deformation diagram of shear wall 
图 11. 剪力墙的变形示意图 

 
实际受力中，面板存在着一定程度的剪切变形，假设一个新的未知量 sγ 来表示墙面板的剪切变形对 

剪力墙产生的影响。假定剪力均匀的分布在整个墙面板上，那么剪切变形所产生的势能为 2
3

1
2 sU G bhtγ= ，
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剪切变形产生的顶点位移对应的外力功为 4 sU H hγ= − ，结合墙体总势能和能量驻值条件可得出 s
H

Gbt
γ = 。

则顶梁板的水平侧移可以由下式表示： 

( )

2 2

2 max max

2 2

1 1

ˆ ˆ1

ˆ ˆ
d s sn n

i i

x y
u h Hh h

K y x
γ γ γ

= =

   
   
   = + = + +
   
   
   
∑ ∑

                  (式 9) 

4.3. 框架–剪力墙混合结构抗侧承载力计算 

在水平荷载作用下，框架-剪力墙混合结构的抗侧承载力是有外框架和剪力墙共同构成的，但是木剪

力墙要先于梁柱框架破坏。剪力墙顶梁板与梁柱式框架具有相同的侧移量，因此通过半刚性梁柱式木框

架的抗侧刚度 FK 和顶梁板的水平侧移，计算可得到此时框架的抗侧力如下式： 

2 2

max max

2 2

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

F g d
k F d g d F n n

i i

K n F h x yF K u n F K Gbt
K y x

= =

            = × = + + 
            
∑ ∑

          (式 10) 

梁柱式框架-剪力墙混合结构抗侧承载力可以近似的简化为梁柱式木框架在木剪力墙达到极限承载

力时的抗侧力与木剪力墙的抗侧承载力之和，表达式如下： 

( )

2 2

max max

2 2

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

F g d
H K g d F n n

i i

K n F h x yF F H n F hK Gbt Gbth
K y x

= =

            = + = + + +             
∑ ∑

     (式 11) 

结合本次试验中的意杨 LVL 梁柱式木框架–剪力墙混合结构，将相关参数带入上式中求得框架的抗

侧承载力值为 18.63 kN，而试验所得的结果为 21.24 kN，理论值要小于试验值，原因是木剪力墙的抗侧

力采用的是弹性模型，这种计算方法低估了木剪力墙的承载力，因而可以偏保守的采用此公式计算意杨

LVL 梁柱式木框架–剪力墙混合结构的抗侧承载力。 

5. 结论 

本文以意杨 LVL 为原材料，通过 6 榀框架，研究了单调荷载下和低周反复荷载作用下，螺栓–钢填

板木框架、植筋节点木框架、木框架剪力墙组合结构的抗侧性能，得出的结论如下： 
1) 在水平荷载作用下，螺栓–钢填板木框架和植筋节点木框架的破坏表现为柱脚节点的木材的劈裂；

木框架剪力墙组合结构表现为木剪力墙的破坏；意杨 LVL 框架–剪力墙混合结构的水平极限位移要远小

于纯框架，侧向刚度要大于纯框架。 
2) 纯框架的抗侧性能较弱，其中螺栓–钢填板木框架的抗侧刚度略小于植筋节点木框架，但最终承

载力较之更大；木框架剪力墙组合结构由于在受力方向加入了抗侧刚度大的木剪力墙，其结构的承载力、

强度、刚度、耗能能力等方面得到了明显的提升，结构性能要远优于纯框架。 
3) 各构件的滞回曲线均呈现出明显的捏缩效应，螺栓–钢填板木框架的捏缩效应最明显，其次是植

筋节点木框架。木框架剪力墙组合结构在低周反复荷载作用下有明显的三个阶段：弹性阶段、屈服阶段

及下降阶段，纯框架具有较长的弹性阶段。 
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4) 对意杨 LVL 框架的进行了限元分模拟分析，采用了三维实体精细化建模的方法，得到的应力结

果与构件实际受力状态相符合，且模拟结果值与试验值吻合度较高。 
5) 通过试验数据观察与理论分析，推导了意杨 LVL 纯框架和框架–剪力墙混合结构抗侧承载力计

算公式。 
从结论来看，木框架剪力墙结构各方面受力性能均优于纯木框架结构。但在人们对使用空间要求愈

来愈大的情况下，如何做到既保留中国传统文化因素，又拥有良好的抗侧性能，是中式木框架的一个新

的研究方向。 
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