
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2024, 13(6), 981-990 
Published Online June 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2024.136107  

文章引用: 贾宏宇, 赵艳阳. 钢框架内填正交胶合木剪力墙结构的性能分析[J]. 土木工程, 2024, 13(6): 981-990.  
DOI: 10.12677/hjce.2024.136107 

 
 

钢框架内填正交胶合木剪力墙结构的性能分析 

贾宏宇，赵艳阳 

北京工业大学城市建设学部，北京 
 
收稿日期：2024年5月30日；录用日期：2024年6月19日；发布日期：2024年6月27日 

 
 

 
摘  要 

为了研究用U型阻尼器节点连接的钢框架内填正交胶合木(CLT)剪力墙体系的性能，本文对一榀钢框架内

填CLT剪力墙的缩尺构件开展低周反复荷载试验，同时通过OpenSees有限元软件进行模拟分析，结果表

明：CLT墙体可同时承受拉压荷载，结构延性和耗能主要通过耗能连接件的变形来实现，抗侧刚度由CLT
墙体与钢框架实现，整体倾覆力矩由钢框架承担，框架和CLT剪力墙实现了协同工作，同时也具有良好

的延性。采用有限元模型分析得到的试件荷载–位移滞回曲线与试验结果吻合较好。 
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Abstract 
To investigate the performance of steel frames filled with cross-laminated timber (CLT) shear 
walls connected by U-shaped damping devices, this paper conducted low-cycle reversed loading 
tests on scaled specimens of steel frames filled with CLT shear walls. Concurrently, simulation 
analyses were performed using the OpenSees finite element software. The results indicate that 
CLT walls can withstand both tensile and compressive loads, with structural ductility and energy 
dissipation primarily achieved through the deformation of energy-dissipating connections. Lateral 
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stiffness is provided by the CLT walls and the steel frame, while overall overturning resistance is 
borne by the steel frame. The frame and CLT shear walls exhibit synergistic behavior, coupled 
with good ductility. The load-displacement hysteresis curves obtained from finite element model 
analyses closely match the experimental results. 
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1. 引言 

近年来，随着正交胶合木(CLT)材料的兴起，钢框架内填 CLT 剪力墙混合结构被越来越多的关注。

钢框架内填正交胶合木剪力墙组合结构是 2011 年由加拿大英属哥伦比亚大学(UBC)的 Stiemer、Solomon 
教授提出。 

已有研究主要集中于 CLT 剪力墙的抗侧性能，研究采用试验或有限元模拟的方法，内容涉及不同材

料 CLT 剪力墙的抗侧性、以 CLT 作填充墙的胶合木框架或钢框架等混合结构的抗侧性研究。对于混合

结构，通常使用一系列标准金属连接器(例如，角撑架、压紧装置、螺钉)将 CLT 面板连接到其他钢或混

凝土构件。大量先前的研究[1]-[7]表明，连接对于 CLT 结构的强度、刚度、变形和能量耗散至关重要。

但整个结构延性低，耗能能力弱；不同制造商的标准金属连接器和紧固件的使用导致了连接的各种失效

模式，以及承载能力和能量耗散的巨大差异[8] [9] [10] [11] [12]。沈银澜[13]等通过对标准角钢连接的组

合墙体进行数值模拟，研究了墙体与钢框架之间的协同工作性能以及连接个数对整体结构受力性能的影

响，发现此混合结构的抗侧刚度、承载能力均高于纯钢框架结构。凌秀、程海旭[14]等通过对该组合墙体

的植筋连接开展了抗震研究，得出了主要破坏发生在连接节点处。薛敬丞等[15]则对以 CLT 剪力墙填充

的胶合木框架结构开展了抗侧性试验研究，与胶合木纯框架结构进行对比，发现其极限荷载、抗侧刚度

和耗能分别为木结构纯框架的 2.45 倍、3.65 倍和 2.4 倍。薛建阳等[16]通过试验，同样得出填充 CLT 剪

力墙板后胶合木框架的抗侧承载力得到较大幅度提高的结论。 
本文主要通过在钢框架和内填 CLT 剪力墙之间设置高延性、高耗能的连接节点(将传统钢板连接件

与 U 型金属阻尼器连接相结合)来提高钢木混合结构体系的节点性能和整体结构性能；同时为了提高结构

效率，通过连接节点的合理设计，CLT 墙体可同时承受拉压荷载，结构延性和耗能主要通过耗能连接件

的变形来实现，抗侧刚度由 CLT 墙体与钢框架实现，整体倾覆力矩由钢框架承担。在 OpenSees 建立组

合墙体有限元模型，分析得出的滞回曲线与耗能和试验数据吻合良好。 

2. 试件 

2.1. 试件设计 

试验所用钢框架跨度为1500 mm，框架柱高为1250 mm。试件所用钢梁采用热轧型工字钢HM 200 mm 
× 150 mm × 6 mm × 9 mm，所用钢柱采用热轧型工字 HW 150 mm × 150 mm × 7 mm × 10 mm，CLT 剪力

墙与钢框架之间采用环形阻尼器相连，连接件采用 8 个 12.9 级 M14 螺栓与钢框架、CLT 木板上的锚固

钢板相连，试件如图 1 所示。 
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Figure 1. Specimen FSW 
图 1. 试件 FSW 

2.2. 材料力学性能 

试验中钢材均采用 Q235；CLT 力学性能如表 1 所示。 
 
Table 1. Mechanical properties of 105 mm thick three-layer SPF cross-laminated timber (CLT) material 
表 1. 105 mm 三层 SPF 正交胶合木(CLT)材料力学性能 

E1 抗弯强

度[MPa] 
抗压弹性

模量[MPa] 
抗拉强度 

[MPa] 
抗压强度 

[MPa] 
抗剪强度

[MPa] 
滚剪强度

[MPa] 
密度 
g/cm3 

含水量 
% 

主强度方向 28.2 11,700 15.4 19.3 1.5 0.5 
0.458 12.3 

次强度方向 7.0 9000 3.2 9 1.5 0.5 

2.3. 试验加载装置 

 
Figure 2. Experimental loading device diagram 
图 2. 试验加载装置图 
 

根据静态往复作用，对钢木组合墙体墙体进行了准静力试验。首先，使用垂直千斤顶通过刚性分布
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梁向框架柱的端部施加 440 kN (轴压比为 0.2)的总轴向力，并在试验过程中保持恒定。垂直千斤顶通过钢

梁滑轨的轴承提供水平移动，并与顶梁的水平横向位移相协调。水平载荷通过连接到反作用壁的液压伺

服致动器施加。顶部框架梁通过螺钉和箱梁铰接到执行机构的加载端。水平执行机构的最大静载能力为

500 kN，最大位移行程为±250 mm。底部钢梁通过箱梁和地锚放置在地面上，底部钢梁的端面用千斤顶

拧紧以防止滑动。试验加载装置如图 2 所示。 

2.4. 试验加载制度 

本试验采用位移控制方法对试件进行低周往复加载。参考《钢板剪力墙技术规程》规定，设计弹塑

性层间位移角的最大极限值为 1/50，即在滞回荷载作用下层间位移角度达到 2%时的标准荷载。标准荷载

分为 8 个等级，分别对应 0.25%、0.50%、0.75%、1.00%、1.25%、1.50%、1.75%和 2.00%的层间位移角。

每个加载级别循环两次。为了研究剪力墙的极限滞回性能，在标准加载阶段后进行额外加载，使层间位

移角增加 0.50%。每个级别加载一次，直到试件失效。加载制度如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Loading system 
图 3. 加载制度 

2.5. 测点布置 

 
Figure 4. Layout of displacement meter 
图 4. 位移计布置图 
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为了更好地量测钢框架的梁柱变形与不同节点的变形，通过位移计量测的内容有：① 结构顶梁中轴

线位置布置 1 个拉线位移计，测量结构水平位移。② CLT 墙体四个对角与钢框架之间水平、竖向位移(共
计 8 个百分表位移计)。③ 节点与钢框架顶梁之间的竖向位移(3 个百分表位移计)。④ 节点与一侧钢柱

的水平相对位移(2 个百分表位移计)。位移计布置图如图 4 所示。 

2.6. 试验过程及现象描述 

试件 FSW 由 10 个耗能连接件连接(3 × 2 布置)如图 5(a)所示，在 1~4 级荷载作用下，钢木组合墙处

于弹性阶段，无明显变形，并伴有嘶嘶声。在第 5 级荷载作用下，当位移达到 18 mm 时，CLT 墙板的 C
角几乎与钢框架接触，连接节点发生显著变形。在第 7 级加载过程中，CLT 墙板与钢架接触，导致 H 型

钢柱基轻微变形，木板发出嘶嘶声。第 8 级荷载加载时，CLT 墙板的 C 角被压向钢架，并伴有响声和大

量木屑脱落。第 9 级荷载时层间位移角为 2.5%，CLT 壁板和钢架继续受压，导致 H 型钢柱 a 底座严重屈

曲，墙体扭曲，如图 5(b)所示，试验结束。 
 

 
(a) 整体 

 
(b) 局部 

Figure 5. Specimen failure mode 
图 5. 试件破坏现象 
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2.7. 试验结果 

滞回曲线可以较为全面地反映结构的抗震性能，试件 FSW 的滞回曲线如图 6 所示。从图中可以看出，

滞回曲线整体看均稳定饱满，呈现饱满的梭形，证明组合墙体具备良好的耗能性能，在加载初期，结构

均处于弹性阶段，整体结构的荷载–位移呈线性关系，滞回环面积较小，结合试验现象可发现，试件也

未发生明显屈曲。随着加载层间位移角的增大，连接件与墙体开始耗能，滞回环面积增大，相应承载力

也增加，整体刚度退化较小。试件 FSW 滞回曲线在层间位移角加载超过 2%后，出现“尖角”，是由于

试件 FSW 加载至 25 mm，CLT 墙板角部与钢框架接触，钢框架柱脚发生屈曲，出现破坏，构件端部发

生较大的滑移与转角，故曲线呈现激增现象。 
 

 
Figure 6. FSW hysteresis curve of the specimen 
图 6. 试件 FSW 滞回曲线 

3. 数值模拟 

 
Figure 7. Finite element model of composite wall based on simplified connection nodes 
图 7. 基于简化连接节点的组合墙体有限元模型 

 
采用 OpenSees 对钢框架内填 CLT 墙板进行建模，简化的有限元模型如图 7 所示。钢构件采用基于

柔度法的非线性梁柱单元(Nonlinear Beam Column)进行模拟，非线性梁柱单元被指定为多线型的滞回材
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料(Hysteretic Material)。正交胶合木填充墙板采用平面应力的四边形单元(Quad Element)进行模拟，环形

耗能节点连接件采用两点连接单元(Two Node Link Element)，每一个连接简化成基于 Castfuse 模型的两个

耦合正交弹簧单元来模拟水平和竖向运动。考虑到钢框架和 CLT 填充墙之间的接触挤压作用，采用理想

弹塑性缝隙材料(Elastic-Perfectly Plastic Gap Material)对二者可能存在的接触点进行模拟。 

3.1. 模拟结果 

采用本节的建模方法，分析得到试件模拟与试验得到荷载–位移滞回曲线的对比如图 8 所示。从图

中可以看出，为各个节点的数值与试验的滞回曲线对比，对比发现有限元模型可较为准确地模拟组合墙

体的力学行为，从而实现合理的节点设计和准确的承载力预测。表 2 给出滞回曲线中各个位移节点力的

对比。由表可知，在 15 mm 之前误差有所提升，在 15 mm 之后误差逐步减小，而在 29 mm 时，由于 CLT
墙板角部与钢框架接触，钢框架柱脚发生屈曲，出现破坏，构件端部发生较大的滑移与转角，曲线呈现

激增现象，试验承载力突然增大，因此误差变大。 
 

 
Figure 8. Hysteresis curve comparison 
图 8. 滞回曲线对比 

 
Table 2. Critical joint force 
表 2. 关键节点力 

类别 11 mm 15 mm 18 mm 22 mm 25 mm 29 mm 36 mm 

试验 182.7 9 197.1 218.02 227.38 237.57 289.32 310.89 

模拟 197.183 224.101 238.076 245.367 249.636 253.426 256.049 

误差 7.874% 13.699% 9.199% 7.911% 5.079% −12.406% −17.640% 

3.2. 耗能分析 

耗能能力是评价结构抗震性能的重要指标，可通过对结构滞回曲线所包含的面积进积分计算，滞

回环越饱满，所包含面积越大，表明结构的耗能能力越强。本文采用 Origin2021 软件进行滞回环面积

积分计算，试件的耗能曲线如图 9 所示。由图可知，有限元模型模拟出的耗能能够精确的模拟试验耗

能。 
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Figure 9. Energy consumption curve 
图 9. 耗能曲线 

3.3. 内部抗侧力分析 

图 10 给出滞回曲线中各个位移节点框架与剪力墙抗侧力的占比，从图中可以看出，试件 FWS 中的

CLT 剪力墙分担的剪力占比范围位于 15.473%~24.966%之间，各个位移下抗侧力占比如表 3 所示。 
 

 
Figure 10. Analysis of lateral force resistance of specimens 
图 10. 试件抗侧力分配 

 
Table 3. The proportion of lateral force resistance of shear walls in test specimens 
表 3. 试件剪力墙抗侧力占比 

类别 11 mm 15 mm 18 mm 22 mm 25 mm 29 mm 36 mm 

模拟 197.183 224.101 238.076 245.367 249.636 253.426 256.049 

框架 166.674 181.003 186.975 188.774 191.01 192.01 192.1235 

剪力墙占比 15.47% 19.23% 21.46% 23.06% 23.29% 23.79% 24.97% 
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4. 结论 

本文详细描述了采用 U 型阻尼器节点连接的钢框架内填 CLT 剪力墙(FSW)试件的低周反复荷载试

验，以及建立了 OpenSees 模型模拟，对比了两者的滞回曲线，主要得出以下结论： 
(1) 在 1~4 级荷载作用下，钢木组合墙处于弹性阶段，无明显变形，并伴有嘶嘶声。第 9 级荷载时

层间位移角为 2.5%，CLT 壁板和钢架继续受压，导致 H 型钢柱 a 底座严重屈曲，墙体扭曲。 
(2) 由模拟可知，在 15 mm 之前误差有所提升，在 15 mm 之后误差逐步减小，而在 29 mm 时，由于

CLT 墙板角部与钢框架接触，钢框架柱脚发生屈曲，出现破坏，构件端部发生较大的滑移与转角，曲线

呈现激增现象，试验承载力突然增大，因此误差变大 
(3) 有限元模型模拟出的耗能能够精确的模拟试验耗能。 
(4) 试件 FWS 中的 CLT 剪力墙分担的剪力占比范围位于 15.473%~24.966%之间。 
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