
书书书

第４５卷　第４期
２０１３年４月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４５ Ｎｏ４

Ａｐｒ．２０１３

　　　　　　

填充剪力墙梁柱式木框架混合结构抗侧力
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摘　要：为了研究填充剪力墙梁柱式木框架混合结构抗侧力性能，制作了两种梁柱框架节点，采用单调和往复加载的试
验方法，对内填钢板螺栓连接和植筋连接梁柱式木框架节点的受力性能进行试验研究．采用ＳＡＰ２０００软件建立填充剪力
墙梁柱式木框架混合结构的有限元分析模型，分析了混合结构的抗侧力工作机理和性能．研究结果表明：内填钢板销式
连接框架节点初始阶段刚度近似为零；植筋连接框架节点具有较高初始刚度和承载力；木框架侧移变形能力是剪力墙的

２～３倍，填充剪力墙梁柱式木框架混合体系的抗侧力承载力不能充分利用木框架的抗侧力承载力，出现明显的框架抗
侧力滞后现象；混合体系抗侧力性能更加接近于剪力墙，可以按剪力墙的要求分析；混合结构抗侧力承载力为组成框架

和剪力墙承载力之和，可以采用本文提出的理论分析模型计算．
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　　填充剪力墙梁柱式木框架混合结构是指由梁
柱式木框架与木结构剪力墙共同构成的混合抗侧

力结构体系，木框架与剪力墙协同工作，共同承受

侧向力．这种结构体系在国内外的建筑工程中已
有应用，但是人们对这种结构体系的抗侧力性能

研究不足，工程应用中一般采用保守的设计方法，

即假设框架为铰接体系、让剪力墙承担全部侧向

力，或者以木框架承担全部侧向力，将剪力墙作为

非受力填充墙处理，这两种分析方法均不能准确

反映结构实际受力状况．
迄今国内外学者对填充剪力墙梁柱式木框架

混合结构的抗侧力研究还很少涉及，Ｓｈｉｍ等［１］采

用拟静力试验方法，对销式连接梁柱式框架与轻型

木剪力墙组合结构进行了抗侧力的对比研究，结果

表明组合结构抗侧力为两者各自抗侧力之和，另外



从实验结果来看相同尺寸的梁柱式木框架的抗侧

承载力和刚度远小于轻型木结构剪力墙．Ｐａｒｋ
等［２］进一步研究了采用新型墙板填充墙的梁柱式

木框架混合体系和采用普通轻型木结构剪力墙填

充的混合体系抗侧力性能，结果表明新型填充墙混

合体系具有比后者更好的抗侧力性能和延性性能．
卢涛［３］对填钢板螺栓连接梁柱式木框架与轻型木

结构剪力墙混合体系进行了试验对比和有限元模

拟分析，得到了与文献［１］相似的结果．
为了进一步研究混合结构的抗侧力性能，本

文在已有轻型木结构剪力墙抗侧力研究基础上，

通过对梁柱式木框架节点的试验研究，建立混合

结构有限元分析模型，开展其抗侧力性能的参数

化分析．通过对木框架与剪力墙之间的荷载传递
和分配关系，以及两者在侧向力作用下的共同工

作关系进行了分析和探讨，归纳给出了填充剪力

墙梁柱式木框架混合结构抗侧力理论分析模型．

１　梁柱式木框架节点受力研究
梁柱式木框架抗侧力性能主要决定于框架节

点的受力性能．现代梁柱式木结构框架节点的连
接构造有多种形式，最常用的是内填钢板销式连

接和植筋连接两种．
１１　内填钢板销式连接框架节点受力性能

内填钢板销式连接节点（图１）是通过内嵌钢
板采用螺栓或者钢销等分别与梁和柱子连接构成

框架节点．当框架受侧向力作用时，梁柱构件发生
相对转动，节点内产生销轴与销槽挤压和梁柱之

间的接触挤压作用，节点承载力取决于螺栓连接

承载力和柱木材横纹承压强度．

图１　销式连接节点

１１．１　填钢板销式连接节点试验
框架节点为了传递弯矩，钢板与梁和柱之间要

采用多个螺栓的成对布置方式（图２）．当采用单块
钢板连接时，为了防止螺栓限制木材的横纹收缩导

致木材开裂，根据经验垂直木纹方向螺栓最大间距

一般不宜超过１２５ｍｍ．而为了获得更高的节点抗
弯能力和刚度，要求螺栓间距尽可能大．实际布置
时在垂直木纹方向通常布置２排螺栓，平行木纹方

向的螺栓排数则根据受力需要确定，最基本的布置

方式为平行木纹方向单排２个螺栓布置．
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图２　梁柱连接节点

　　顺纹受力螺栓连接可以采用销屈服分析模型
计算，但是横纹受力却并不适用该模型．当框架节
点采用多排螺栓布置时，在节点弯矩作用下必然

引起木材横纹受力，对节点连接性能将产生影响．
为了对比分析螺栓布置方式对节点受力性能的影

响，本文设计了３种内填钢板螺栓连接试件，分别
表示为Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３．其中Ｂ１为单排２个螺栓
连接，螺栓主要为顺纹受力，采用８８级 Ｍ２０螺
栓；Ｂ２同样为单排 ２个螺栓，却主要为横纹受
力，同样采用８８级Ｍ２０螺栓；Ｂ３为双排４个螺
栓正方形布置，为了对比螺栓直径影响，设计了两

组分别表示为 Ｂ３ａ和 Ｂ３ｂ，前一组采用 ８８级
Ｍ１４螺栓、后一组采用８８级 Ｍ２０螺栓．试件尺
寸与试验安排如表 １所示，连接钢板厚度为
１４ｍｍ，采 用 Ｑ２３５钢 板，木 构 件 厚 度 均 为
１６０ｍｍ，开槽宽度为１６ｍｍ，采用ＳＰＦ胶合木，密
度为４２０ｋｇ／ｍ３，实测含水率为１７％．

表１　钢木螺栓连接节点试件设计表
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　　试验装置见图３，试验中测量了木构件与钢
板之间的相对转动变形、螺栓平行和垂直木纹方

向的相对变形等．试件 Ｂ１的试验结果曲线见图
４．试件 Ｂ１１由于发生了木材螺孔的剪切破坏
（图５），试件的延性变形相对较小，而试件 Ｂ１２
表现出良好的延性变形能力，两个试件均发生了

明显的螺栓弯曲变形和螺孔塑性挤压变形

（图５）．试件Ｂ２的试验结果曲线见图６，木构件
在很小的变形下即发生劈裂破坏，试件的破坏形

式均为木材的沿螺孔的顺纹劈裂破坏，螺栓和螺

孔均未发现弯曲和挤压塑性变形（图 ７）．试件
Ｂ３ａ和３ｂ单调加载试验结果曲线见图 ８，对比
Ｂ１的实验结果，Ｂ３ｂ采用了相同直径的螺栓，由
于是４个螺栓正方形网格布置，在节点弯矩荷载
作用下，螺栓垂直木纹方向分力致使木构件过早

发生横纹劈裂破坏，制约了螺栓承载力的充分发

挥．试件Ｂ３ａ和３ｂ的试件尺寸和螺栓布置尺寸
均相同，试件Ｂ３ａ由于采用了直径较细的螺栓，
试验中螺栓均发生了明显的弯曲屈服变形，试件

表现出良好的延性变形性能；而试件Ｂ３ｂ采用大
直径螺栓，螺孔的劈裂破坏限制了螺栓的充分受

力和发生弯曲屈服变形（图９）．

图３　试验装置
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图４　Ｂ１弯矩－转角曲线
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图５　Ｂ１破坏模式
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图６　Ｂ２弯矩－转角曲线
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图７　Ｂ２破坏模式

!!"#!$

!!"#!%

!!"&!$

!!"&!%

$'

$%

(

)

* !*+*, *+$* *+$, * +%*

!-.&/

!

-

0

1

2

!

3

4

图８　Ｂ３弯矩－转角曲线
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图９　Ｂ３破坏模式
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图１０　往复加载试验弯矩－转角曲线

１１２　内填钢板销式连接节点试验结果分析
试验结果表明横纹受力的螺栓连接容易发生

木材顺纹劈裂破坏，连接承载力较低、离散性大，

而且为脆性破坏，较难采用现有理论模型计算，在

节点设计中应避免采用．单调加载与往复加载试
验结果对比表明，不同的加载方式基本不影响节

点抗弯承载力．试件 Ｂ１和 Ｂ３的节点抗弯刚度
和极限承载力见表２，其中抗弯刚度为试验曲线
上１０％和４０％极限承载力对应点之间的割线斜
率．表中数据对比可以发现，相同直径双排螺栓节
点承载力比单排螺栓节点提高２８％，而抗弯刚度
下降４３％；直径为１４ｍｍ的双排螺栓节点比直径
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为２０ｍｍ的双排螺栓节点，理论计算其承载力应
下降５０％，实际承载力仅降低２１％，抗弯刚度降
低底３５％，变形能力却显著提高．可见，为了提高
节点的变形能力和耗能能力，当采用单排螺栓连

接设计时可以采用直径较粗螺栓连接，而当采用

多排螺栓设计时宜选用直径较细的螺栓．
表２　试件节点抗弯试验结果

节点 Ｍｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） Ｋ／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

Ｂ１１ １１２ ６４１３
Ｂ１２ １００ ６３１６
Ｂ３ａ１ １１１ ２１３５
Ｂ３ａ２ １０３ １６２３
Ｂ３ｂ１ １４７ ４１１７
Ｂ３ｂ１ １２５ ３１９９

１２　植筋连接梁柱节点受力性能
典型的植筋连接梁柱式木框架节点构造见图

１１，在框架抗侧力中，节点主要受弯矩作用．在弯
矩作用下，节点内梁中植筋为顺纹轴向受力，柱中

植筋为横纹轴向受力．作者研究表明，为了使框架
节点具有较好的抗转动变形能力和延性破坏特

征，需要保证梁中植筋在受力时不发生破坏、而使

节点破坏发生在柱中植筋的粘结破坏．
１２１　植筋连接框架节点试验

节点试件中柱子选用截面尺寸为２００ｍｍ×
２００ｍｍ的ＳＰＦ胶合木，木材密度为４２０ｋｇ·ｍ－３，实
测含水率１７％；梁选用截面尺寸分别为１６０ｍｍ×
２８０ｍｍ和１６０ｍｍ×３６０ｍｍ的ＳＰＦ胶合木，木材
密度为 ４２０ｋｇ·ｍ－３，含水率 １７％．植筋采用
ＨＰＢ３００级Φ２８钢筋，钢筋表面采用刻螺纹处理，
胶粘剂采用环氧树脂 ＡＢ胶以１∶１混合，注胶法
施工．植筋钻孔直径为３０ｍｍ，平均胶逢厚度为
１ｍｍ．柱中植筋长度为２００ｍｍ、梁中植筋长度为
３００ｍｍ．为了有利于植筋质量和节点连接施工，
植筋在梁和柱子的连接处断开，分别施工和养护，

在植入的钢筋端部加工内螺纹孔，用高强度螺栓

分别与金属连接件连接（图１２），从而将梁与柱子
连接构成框架节点．
　　根据梁截面高度不同，框架节点试件分为两
种．试件Ｊ１采用截面尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ胶
合柱与截面尺寸为１６０ｍｍ×２８０ｍｍ胶合梁，梁
和柱中的植筋数量均为３根，间距均为８０ｍｍ，居
中布置．梁与柱之间连接件采用两种形式，其中连
接件１采用截面尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ，壁厚为
１０ｍｍ焊接方钢管，钢管长度为２４０ｍｍ，在钢管
的两个相对的侧壁上设安装螺孔，采用 １２９级
Ｍ１４螺栓，将金属连接件与木材中植筋相连接组
成框架节点．为了对比分析金属连接件的连接刚

度对节点受力性能影响，连接件２是将连接件１
的两个与植筋连接的侧壁钢板均加厚为３０ｍｍ．
试件Ｊ２采用截面尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ胶合
柱与截面尺寸为１６０ｍｍ×３６０ｍｍ胶合梁，梁和
柱的植筋数量均为４根，间距均为８０ｍｍ、居中布
置．梁与柱之间连接件也采用两种形式，其中连接
件３采用截面尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ，壁厚为
１０ｍｍ厚方钢管，钢管长度为３２０ｍｍ．连接件４
是将连接件３的两个与植筋连接的侧壁的钢板均
加厚为３０ｍｍ．试验采用单调和往复加载模式，试
件连接构造见图１３，试验装置见图１４．
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图１１　植筋连接节点　图１２　植筋连接框架节点试件

图１３　连接构造　　　　　　图１４　试验装置

　　框架节点试验计划安排见表３．试件 Ｊ１１与
试件Ｊ１２的区别在于试件Ｊ１２柱植筋的另一端
安装一块厚度为１０ｍｍ尺寸为１００ｍｍ×２４０ｍｍ
的钢垫板（图１５），用于增强柱植筋抗拔出承载力，
确保试件Ｊ１２的节点连接破坏发生在梁植筋，而
试件Ｊ１１节点连接破坏发生在柱植筋，两组试件
的实验结果见图１６．
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图１５　节点连接构造　　图１６　节点连接试验曲线
表３　梁柱节点试验计划安排

试件编号 植筋数量 连接件 加载模式 破坏位置 数量

Ｊ１１ ６ 连接件１ 单调加载 柱植筋 ２
Ｊ１２ ６ 连接件１ 单调加载 梁植筋 ２
Ｊ２１ ８ 连接件３ 单调加载 柱植筋 ２
Ｊ１３ ６ 连接件２ 往复加载 柱或梁中 ３
Ｊ２２ ８ 连接件４ 往复加载 柱或梁中 ３
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　　连接件１在试验中发生了较大的局部弯曲变
形（图１７），试件 Ｊ１１的破坏均发生在柱植筋的
粘结破坏和柱侧横纹挤压破坏，而试件Ｊ１２的破
坏均发生在梁植筋的粘结破坏．两组试件均表现
出良好的变形能力，试件Ｊ１２尽管破坏发生在梁
中顺纹植筋的拔出，却不同于植筋拔出实验的脆

性破坏特征，节点试件依然表现出较好变形能力，

分析原因主要由于连接件刚度不足导致植筋逐个

拔出破坏，同时植筋本身受弯也承担了部分抗弯

承载力．试件Ｊ２１与 Ｊ１１的节点连接构造相同，
区别在于Ｊ２１由４根植筋连接，而 Ｊ１１由３根
植筋连接，两组试件的破坏特征基本相同．其试验
曲线对比见图１８，从图中可以发现Ｊ２１的节点抗
弯刚度明显高于Ｊ１１，极限抗弯承载力也近似跟
连接植筋的根数成正比．可见梁截面高度和植筋
连接数量，直接影响节点抗弯刚度和承载力．
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　图１７　连接件屈曲变形　　图１８　节点连接试验曲线

　　试件Ｊ１３与 Ｊ２２采用和 Ｊ１２相同的连接
构造，分别采用了连接件２和连接件４，两组试件
的连接件变形均很小，在试验过程中均未发生翼

缘板平面外的弯曲变形．试验采用往复加载方式，
加载模式选用 ＩＳＯ１６６７０位移控制加载程序．试
件Ｊ１３的试验结果曲线见图１９，试件 Ｊ２２的试
验结果曲线见图２０．试验中发现 Ｊ１３节点的连
接破坏均发生在柱中植筋的粘结破坏，伴随着连

接件钢板和钢垫板与柱木材的横纹挤压破坏．
Ｊ２２节点的连接破坏却均发生在梁中植筋的粘
结破坏和植筋弯曲导致的木材劈裂破坏，同时发

生柱中植筋粘结破坏和柱侧横纹挤压破坏．
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图１９　Ｊ１３节点弯矩－转角试验曲线
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图２０　Ｊ２２节点弯矩－转角试验曲线

１２２　植筋连接框架节点试验结果分析
试件Ｊ１３的滞回曲线相对饱满，节点具有良

好的塑性变形能力和耗能能力．节点Ｊ２２连接的
最终破坏发生在梁中植筋粘结破坏，由于梁中植

筋为顺纹轴向受力，破坏的脆性特征明显，导致节

点连接的延性和耗能能力明显较 Ｊ１３差．节点
Ｊ２２连接件翼缘板和垫板尺寸均较 Ｊ１３大，其
与木材的挤压力也加大，致使节点的破坏发生在

梁中植筋粘结破坏．
　　５组试件的平均极限抗弯承载力 Ｍｍａｘ、１０％
到４０％极限承载力的割线刚度 Ｋ见表４．从结果
比较可以发现，增加连接件本身的连接刚度可以

有效提高节点的连接承载力，试件 Ｊ１３较 Ｊ１１
承载力提高了近一倍、Ｊ２２较 Ｊ２１承载力提高
了一倍多．而通过增加连接植筋的数量可以有效
提高节点的抗转动刚度，试验中采用４根植筋的
试件连接刚度均显著高于采用３根植筋的试件．
加钢垫板试件在单调加载下破坏发生在梁植筋，

在往复加载下则发生在柱植筋，说明往复荷载作

用下植筋抗拔出承载力和刚度均出现软化现象，

这与文献［４］结果相符．另外，试验也证明了采用
保证节点破坏发生在横纹植筋的构造措施，可得

到延性好和耗能能力高的框架梁柱节点．
表４　框架节点试件试验结果

节点 Ｍｍａｘ／（ｋＮ·ｍ） Ｋ／（ｋＮ·ｍ·ｒａｄ－１）

Ｊ１１ １０４７ ２５７８４

Ｊ１２ １３２３ ３５４３７

Ｊ１３ １９７９ ４６８４９

Ｊ２１ １４２５ ７００２０

Ｊ２２ ３１３１ ６７３５４

２　填充剪力墙梁柱式木框架混合结构抗
侧力

　　前文研究表明，内填钢板销式连接框架节点
由于螺栓连接初始间隙的原因，框架初始抗侧刚

度接近于零，而植筋连接框架节点具有较高的初

始刚度和承载力，两者抗侧力性能有较大区别．本
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文的研究将基于以上两种节点连接的梁柱式木框

架填充轻型木结构剪力墙的混合结构体系．
２１　填充剪力墙梁柱式木框架混合结构构造和

有限元分析模型

梁柱式木框架一般采用胶合木制作框架梁和

柱子，在梁与柱连接节点采用柱子连续、梁不连续

的连接构造，柱脚与基础通常采用上部框架节点相

同的连接方式．填充的剪力墙周边木龙骨与梁柱式
木框架连接为整体，剪力墙的其他构造按木结构设

计规范规定的轻型木结构剪力墙设计．采用这种构
造形式的梁柱式木框架实际构成了剪力墙的边框，

在一定程度上可加强剪力墙的刚度，降低剪力墙的

倾覆变形，有利于剪力墙的抗侧力作用．
试验研究表明梁柱式木框架在侧向力作用

下，节点的变形能力较强，框架抗侧刚度相对剪力

墙较小．当框架填充剪力墙后，组成的混合结构体
系的抗侧力性能与两种组成结构的共同工作关系

是本节的研究重点．为了研究混合体系抗侧力机
理和工作性能，采用 ＳＡＰ２０００软件建立剪力墙、
梁柱式木框架以及混合结构的抗侧力分析模型．

最基本的填充剪力墙梁柱式木框架混合体系

构造见图 ２１，假定图中框架柱采用截面尺寸为
２００ｍｍ×２００ｍｍＳＰＦ胶合木构件，框架梁采用截
面尺寸为１６０ｍｍ×２８０ｍｍＳＰＦ胶合木构件．梁
柱节点植筋数量均为３根钢筋，间距均为８０ｍｍ、
居中布置．柱脚节点与基础植筋数量为４根钢筋，
间距为 ８０ｍｍ、４角布置．剪力墙墙骨架采用
３８ｍｍ×８９ｍｍⅢｃ级云杉松冷杉（ＳＰＦ）规格
材，顶梁板和底梁板分别与框架梁和基础连接，端

墙骨与框架柱连接；覆面板为１２５ｍｍ厚定向刨
花板（ＯＳＢ）；覆面板周边与木骨架采用美国标准
８ｄ型号普通圆钉（直径３３ｍｍ，长度６３５ｍｍ）
连接，钉距为１５０ｍｍ，中部与木骨架采用美国标
准８ｄ普通圆钉连接，钉距为３００ｍｍ；剪力墙周
边骨架与木框架采用双列美国标准１０ｄ普通圆
钉（直径 ３８ｍｍ，长度 ７６ｍｍ）连接，钉距为
３００ｍｍ．剪力墙的钉连接和组成材料的材性指标
采用文献［５］的试验结果．
　　采用ＳＡＰ２０００有限元分析软件，建立了填充
剪力墙梁柱式木框架混合结构的三维非线性有限

元分析模型（图２２）．模型中框架梁和柱子，以及
剪力墙骨架采用弹性梁单元模拟，其弹性模量采

用加拿大规范 ＣＳＡＯ８６［６］提供的数值，分别为
１５０００ＭＰａ和９０００ＭＰａ．覆面板采用线性薄壳单
元模拟，弹性模量取为 ６０００ＭＰａ，剪切模量为
２０００ＭＰａ．覆面板与骨架连接节点按剪力与木纹

方向平行和垂直的不同变形特性，采用有两个相

互垂直面内剪切刚度的二维弹簧单元模拟；由于

骨架与骨架之间的连接具有１个轴向拉伸刚度和
２个面内剪切刚度，采用三维弹簧单元模拟；骨架
与骨架接触节点，采用１个一维接触单元来模拟；
梁柱节点采用１个具有转动刚度的一维弹簧单元
模拟．所有弹簧单元的荷载 －位移关系曲线均采
用前文实测结果及文献［７］采用相同材料和节点
构造的测试数据．其中，接触单元抗压刚度为
４０ｋＮ·ｍｍ－１，接触间隙为０ｍｍ；剪力墙单独分
析中抗倾覆锚固件的抗拉刚度为５ｋＮ·ｍｍ－１．
为了对比分析，还单独建立木框架和剪力墙的抗

侧力分析模型．
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图２１　混合结构构造　　　　图２２　有限元分析模型

　　分析模型采用的参数和假定与文献［５］的模
型完全相同，模型的可靠性已经文献验证．梁柱式
木框架分析模型按半刚性连接框架分析，框架结

构有限元分析模型相对简单和成熟，本文将不另

做相应的与试验结果对比验证分析．
２２　填充剪力墙梁柱式木框架混合结构抗侧力

性能参数分析

根据前文试验结果分别建立内填钢板销式连

接梁柱式木框架填充剪力墙混合结构和植筋连接

梁柱式木框架填充剪力墙混合结构有限元分析模

型，分别定义为基本模型１和基本模型２．选取混
合结构的长度和层数作为变化因素做参数分析．

为了分析混合结构长度因素对抗侧力影响，

取４个单层单跨，长度不同的填充剪力墙梁柱式
木框架混合结构及其组成框架和剪力墙模型见

表５．基于基本模型１的４组不同长度混合结构
模型的抗侧力分析结果表明，木框架在剪力墙受

力阶段抗侧刚度为零，梁柱式木框架对剪力墙具

有一定的约束加强作用，混合结构的抗侧承载力

和刚度较纯剪力墙均有提高，而且结构长度越小

其提高幅度越大；基于基本模型２的４组不同长
度混合结构模型的抗侧力分析结果荷载－位移曲
线见图２３，当木框架初始刚度接近剪力墙的刚度
时，混合结构的抗侧力性能接近框架体系（如混
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合结构１），而当木框架初始刚度显著小于剪力墙
的刚度时，混合结构抗侧力性能则更加接近于剪

力墙体系（如混合结构２～４）．由于剪力墙的初始
刚度一般大于木框架，因此混合结构的初始刚度

近似等于剪力墙的刚度，随着变形的增加，剪力墙

的刚度开始明显退化，混合结构刚度近似等于木

框架的刚度和退化后剪力墙刚度之和．木框架极
限侧移变形是剪力墙的２～３倍，混合结构抗侧力
表现出明显的框架抗侧力滞后现象，剪力墙首先

破坏退出抗侧力、侧向力向木框架转移直到木框

架破坏，混合结构极限承载力低于木框架和剪力

墙极限承载力之和．

表５　填充剪力墙式木框架墙分析模型尺寸表

模型编号 Ｈ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ 覆面板数量

混合结构１ ２７２０ １６２０ １
剪力墙１ ２４４０ １２２０ １
木框架１ ２７２０ １６２０
混合结构２ ２７２０ ２８４０ ２
剪力墙２ ２４４０ ２４４０ ２
木框架２ ２７２０ ２８４０
混合结构３ ２７２０ ４０６０ ３
剪力墙３ ２４４０ ３６６０ ３
木框架３ ２７２０ ４０６０
混合结构４ ２７２０ ５２８０ ４
剪力墙４ ２４４０ ４８８０ ４
木框架４ ２７２０ ５２８０
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图２３　基本模型２侧向力与位移关系曲线

　　为了分析框架层数对抗侧力影响，取３个长
度相同层数不同的填充剪力墙梁柱式木框架混合

结构及其组成框架和剪力墙模型进行分析．基于
基本模型１的３组不同层数混合结构模型的抗侧
力结果表明，由于框架初始变形段刚度为零，混合

结构抗侧力作用主要以剪力墙体系为主，梁柱式

木框架部分对剪力墙抗侧承载力和刚度均有约束

增强作用．上部结构的层数对下部结构抗侧力影
响不显著．分析梁柱式木框架对填充剪力墙抗侧
力加强作用包括两部分，既对剪力墙周边的约束

加强和上部楼层框架与填充剪力墙组成一个刚性

整体，通过上下层连接处的框架柱参与抗弯作用；

基于基本模型２的３组不同层数混合结构模型的
抗侧力分析结果表明上层剪力墙与梁柱式木框架

组成的整体对下部混合体的抗侧力加强作用主要

表现为上下连接的框架柱的抗弯作用，而且上部

结构层数对下部结构的抗侧力影响不明显．混合
结构抗侧力性能为梁柱式木框架、剪力墙以及与

上部结构连接框架柱抗弯３部分组成．
剪力墙设计承载力的取值取决于极限承载力

和变形限制两个因素，抗风设计取１／２极限承载
力和侧移值为１／１８０墙高时对应荷载的较小值，
抗震设计则取 １／２５极限承载力和侧移值为
１／１８０墙高对应荷载的较小值，且同时要求满足位
移比要求．而对于梁柱体系木框架结构，目前还未
见有针对性的位移限制的设计规定，如果参照剪

力墙的规定取值则木框架抗侧承载力不能充分利

用，其承载力设计方法有待进一步研究．但是对于
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填充剪力墙梁柱式木框架混合结构的抗侧承载力

设计取值可以采用与剪力墙相同的标准．从而根
据图２３结果得到各模型抗侧刚度、承载力设计值
和最大承载力等数据见表６．表中，Ｋｙ为初始刚
度，也称弹性阶段刚度，为曲线原点与４０％ 最大
荷载对应点的割线斜率，Δｙ为屈服侧移，Ｆｍａｘ为极
限荷载，ｄＦｍａｘ为极限荷载对应侧移，Δｕ为破坏侧
移，延性指标为 Δｕ·（Δｙ）

－１，耗能指标为到极限

荷载骨架曲线包含面积，单位为 ｋＪ，Ｆｄ为根据美
国标准 ＡＣ１３０［８］确定的抗侧设计承载力，即为
５０％最大荷载和曲线上侧移为１／１８０刚架高度对
应的荷载中的较小值．
　　对比表６数据可发现：梁柱式木框架抗侧力
性能主要决定于组成的框架节点，与框架的长度

无关；梁柱式木框架具有较高的抗侧承载力和耗

能能力，但是其初始刚度和设计承载力均较低；填

充剪力墙梁柱式木框架混合结构的抗侧力性能与

剪力墙体系比较接近，却与梁柱式木框架体系有

较大区别，所以可以采用剪力墙体系的要求设计

和构造；填充剪力墙梁柱式木框架混合结构较相

同长度剪力墙体系，根据 ＥＥＥＰ曲线定义的初始
刚度和延性均有所降低，承载力和耗能能力却有

所提高．
２３　混合结构抗侧力理论分析模型

轻型木结构剪力墙抗侧力试验表明，其极限

承载力对应的平均侧移角在１／４０ｒａｄ左右，为了
与剪力墙变形协调，单跨或多跨、单层或多层填充

剪力墙梁柱式木框架混合结构的框架最大抗侧力

承载力亦取为侧移角为１／４０ｒａｄ对应的承载力．
则混合结构抗侧力承载力为框架和剪力墙承载力

表６　混合结构模型分析结果

分析模型 Ｋｙ／（ｋＮ·ｍｍ－１） Δｙ／ｍｍ Ｆｄ／ｋＮ Ｆｍａｘ／ｋＮ ｄＦｍａｘ／ｍｍ Δｕ／ｍｍ 延性 耗能

混合结构１ １．２９ ２５．２ １６．２２ ４０．４４ ９７．５ １０２．５ ４．０６ ２．９３
剪力墙１ ２．４８ ５．０ ７．７５ １５．４９ ７２．５ ７８．１ １５．６６ ０．９４
木框架１ ０．２７ １２３．３ ３．５５ ３７．１７ １６０．０ ２４０．０ １．９５ ５．９４
混合结构２ ５．０３ ７．７ ２５．５４ ５１．０８ ５９．１ ６１．６ ８．０２ ２．２３
剪力墙２ ５．１９ ５．３ １６．２１ ３２．４２ ７１．３ ８８．０ １６．６７ ２．３４
木框架２ ０．２７ １２２．５ ３．４６ ３６．８８ １５７．７ ２３７．７ １．９４ ５．７８
混合结构３ ６．７１ ９．０ ３５．３８ ７０．７６ ７１．４ １００．０ １１．０８ ５．７８
剪力墙３ ７．８７ ５．３ ２４．５８ ４９．１６ ６９．７ ８５．０ １６．０３ ３．４３
木框架３ ０．２７ １２１．６ ３．４１ ３６．７５ １５７．７ ２３７．７ １．９５ ５．７３
混合结构４ ９．３４ ８．１ ４３．７９ ８７．５７ ７１．１ １１５．０ １４．２６ ８．３６
剪力墙４ １０．５５ ５．３ ３２．９７ ６５．９４ ７０．３ ９０．０ １６．９２ ４．９０
木框架４ ０．２７ １２０．８ ３．３７ ３６．６９ １５７．７ ２３７．７ １．９７ ５．７０

之和，即

Ｐｍａｘ＝ＰＦｍａｘ＋ＰＷｍａｘ， （１）

其中，木框架抗侧力承载力为

ＰＦｍａｘ＝
∑Ｍｉ（θ＝００２５）＋ＭＣｕｐ

Ｈ ． （２）

式中：Ｍｉ（θ＝００２５）为第ｉ个框架节点在夹角变
化达到００２５ｒａｄ时的弯矩值；ＰＷｍａｘ为填充剪力
墙极限承载力；ＭＣｕｐ为与上部结构连接的框架柱
极限抗弯承载力总和；Ｈ为侧向荷载作用楼层
高度．
　　式（１）可以用于计算单层和多层、单跨和多
跨、铰接和半刚接框架填充剪力墙的混合结构抗

侧力承载力．当计算得到的剪力墙极限承载力大
于框架极限承载力时，混合结构抗风设计承载力

可以取为Ｐｍａｘ／２，抗震设计承载力取为 Ｐｍａｘ／２５，
一般均可以满足ＡＣ１３０中关于位移限制的要求；
而当计算得到的剪力墙极限承载力小于或接近框

架极限承载力时，混合结构抗风设计承载力可以

取为 Ｐｍａｘ／（２５～３），抗震设计承载力取为
Ｐｍａｘ／（３～４）．

采用理论公式计算表６中混合结构抗侧力承
载力与有限元分析结果对比见表７．对比分析可
看出理论计算结果与有限元分析结果十分接近，

且偏于安全．表明混合体系的抗侧力性能近似于
剪力墙，可采用剪力墙抗侧力分析方法计算和分

析确定．梁柱式木框架的抗侧力承载力主要决定
于框架节点的抗弯承载力，整体框架抗侧力还受

框架高度的影响，由于其刚度远低于剪力墙，在混

合体系中框架本身的承载力不能充分发挥．
表７　混合结构抗侧力结果对比

分析模型
Ｆｄ／ｋＮ

分析结果 理论计算

Ｆｍａｘ／ｋＮ

分析结果 理论计算

混合结构１ １６２２ １４３２ ４０４４ ３５８
混合结构２ ２５５４ ２５７ ５１０８ ５１４
混合结构３ ３５３８ ３３２ ７０７６ ６６４
混合结构４ ４３７９ ４０８５ ８７５７ ８１７
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３　结　论
１）螺栓连接产生横纹向分力时，会使螺栓连

接承载力降低、脆性增加．为了提高节点的变形能
力和耗能能力，内填钢板销式连接框架节点当采

用单排螺栓连接设计时可采用较粗螺栓连接，而

当采用多排螺栓设计时宜选用较细的螺栓．螺栓
的安装间隙显著影响节点的初始刚度，内填钢板

销式连接框架节点在受荷初始阶段刚度近似

为零．
２）植筋连接框架节点通过合理的构造措施，

使节点的破坏发生在柱中植筋粘结破坏和柱侧木

材横纹局压破坏，可以获得承载力和初始刚度高、

延性性能和耗能能力强的框架连接节点．植筋连
接框架节点具有初始抗弯刚度大、承载力高的特

点，但是在往复荷载作用下其连接刚度会出现软

化，承载力也明显降低．
３）梁柱式木框架极限侧移变形是剪力墙的

２～３倍，因此在混合结构抗侧力中出现明显的框
架抗侧力滞后现象，混合结构极限承载力低于木

框架和剪力墙极限承载力之和．
４）混合结构的初始刚度近似等于剪力墙的

刚度，随着变形的增加，剪力墙的刚度开始明显退

化，混合结构刚度近似等于木框架的刚度和退化

后剪力墙刚度之和．
５）混合结构中的剪力墙和木框架协同工作，

共同承受侧向力，同时框架对剪力墙还有约束加

强作用；混合结构中梁柱式木框架对填充剪力墙

抗侧力加强作用包括两部分，既对剪力墙周边的

约束加强和上部楼层框架与填充剪力墙组成一个

刚性整体，通过上下层连接处的框架柱参与抗弯

作用．

６）混合结构的抗侧力性能与剪力墙体系比
较接近，可以采用剪力墙体系侧移限制要求设计

和构造．本文的理论模型可以较好模拟混合结构
初始抗侧刚度和承载力．
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