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不同覆面材料木剪力墙抗侧性能试验研究

何敏娟!周楠楠
!同济大学 建筑工程系'上海
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摘要#对
%$

片尺寸为
#8??Ld#8??L

且覆面板分别为进口

'3J

板+国产
'3J

板+国产胶合板+玻镁板和石膏板的木框架

剪力墙进行了单向加载试验'得到了不同覆面板剪力墙的破

坏模式+荷载 位移关系'通过计算分析获得了各种剪力墙的

屈服和极限荷载+弹性阶段刚度+板材延性等性能指标
8

研究

结果表明#国产胶合板及
'3J

板剪力墙在承载能力+延性和

耗能方面较进口
'3J

板剪力墙有较大的提高%玻镁板不仅具

有较好的防火+防水性能'而且比石膏板的强度高+韧性好
8

因此国产板材具有良好的力学性能'可以作为轻型木结构剪

力墙的覆面板材
8

关键词#木剪力墙%抗侧性能%单向加载试验%不同覆面

板材
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轻型木结构房屋利用可再生的木材资源'并具

有抗震性能好+施工方便+保温隔热等特点'是一种

特别适合于人类居住的住宅形式
8

在北美'几乎所有

的低层住宅都是轻型木结构房屋
8

最近几年'在我国

大连+北京+上海和南京等地的别墅建筑中'轻型木

结构得到了快速的发展)

%

*

8

剪力墙由墙骨柱+顶梁板和底梁板+门窗洞口上

过梁以及覆面板用钉连接而成
8

作为轻型木结构中

主要的抗侧力构件'木剪力墙的性能历来受到重视
8

从
%"?$

年开始'研究人员就开始进行剪力墙的试验

研究
8̀;DOV

和
/;6L:7:

)

#

*对不同的墙面材料'包括

%$

种结构刨花板及两种南方松木胶合板进行了试验

研究'确定其抗侧性能
8/;DPPDMKE

)

!

*对采用不同覆面

板材料及不同钉间距的
#8??Ld#8??L

剪力墙进

行试验研究'试验结果对剪力墙试验标准的改善起

到了积极地作用
8A67:F

)

?

*在对
%%

片覆有华夫刨花

板及
%?

片覆有胶合板的墙体进行试验后发现'在静

力和动力荷载作用下'两种不同的结构板材的差别

并不是很大
84:EQL;:

)

<

*对采用不同类型覆面材料的

剪力墙进行了单向及往复荷载作用下的试验研究
8

试验结果表明#加载机制对无机结构板材如石膏板

的影响要远大于木基结构板材
8.66MKL:F

)

B

*对单面

采用
'3J

板+纤维板+硬质纤维板+石膏板的木剪力

墙及一面采用木基结构板材'一面采用石膏板的剪
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力墙进行了单向及往复荷载下的试验研究'对不同

板材的抗侧性能及石膏板对墙体抗侧性能的贡献进

行了深入研究
8

国内的剪力墙的试验研究起步较晚'

程海江)

>HI

*进行了
B

片高
#8??L

+长
B8$$L

的木框

架剪力墙的单向和反复荷载试验'研究了竖向荷载+

翼缘墙体和洞口尺寸对剪力墙抗侧性能的影响
8

人们普遍认为国产木材质量差+强度低'不能在

轻型木结构中应用'因此目前国内轻型木结构的建

筑材料主要依赖进口'成为限制其在中国发展的重

要因素之一
8

本文对几种采用进口或国产覆面板材

的木框架剪力墙进行了单向加载下的试验研究'并

对其抗侧性能+破坏特征和机理进行对比分析'同时

也为轻型木结构房屋整体分析提供试验依据
8

!

!

试件的设计%材料和制作

所有墙体尺寸均为
#8??Ld#8??L

'覆面板分

别采用了进口
'3J

板+国产
'3J

板+国产胶合板+玻

镁板和石膏板
<

种不同的材料'为了对试验结果进

行对比分析'板材的厚度均为
%#LL

左右
8

墙体试

件编号及数量详见表
%8

表
@

!

试件构造及数量

I.=B@

!

0'"59&,-96'"."*",$=)&'89)595

%

)-6$)"5

试件编号 覆面板材料 厚度$
LL

试件数量

+

进口
'3J

材
%%8" #

J

国产
'3J

板
%#8$ #

5

国产胶合板
%%8< #

A

玻镁板
%#8$ #

2

石膏板
%#8$ #

为了解
<

种不同板材的相关物理+力学性能'根

据国家规范
/J

$

.%>B<>

&

%"""

5人造板及饰面人造

板理化性能试验方法6

)

"

*测量了剪力墙试验中所用

的进口
'3J

板+国产
'3J

板和国产胶合板的弹性模

量和静曲强度'试验结果见表
#8

石膏板和玻镁板的

相关国家规范
/J.">><

&

#$$I

5纸面石膏板6

)

%$

*和

&5BII

&

#$$B

5玻镁平板6

)

%%

*仅对其板材的面密度+

石膏板断裂荷载及玻镁板抗折强度等性能进行了规

定'表
#

中石膏板和玻镁板材性能从生产厂家获得
8

选用
#8??Ld#8??L

的剪力墙是因为这是轻

型木结构住宅建筑中相邻门窗洞口间较为常见的墙

段尺寸
8

图
%

为剪力墙的构造详图
8

墙段两端墙骨柱

及顶梁板均为双根
!ILLdI"LL

的规格材用直径

!8>BLL

+长度
I"LL

的圆钉以
B$$LL

的中心距

连为一体%墙骨柱与顶梁板或底梁板均采用
#

枚直

径
!8>BLL

+长度
I"LL

的钉子垂直连接)

%#

*

8

墙体

在墙角处设有抗倾覆连接件
8

在安装此连接件时'为

了避免钉子与连接件中螺栓的位置冲突'可对钉子

的位置进行相应的调整
8

采用螺栓将抗倾覆连接件

与边墙骨柱+底梁板及基础钢梁连接在一起
8

覆面板

在边墙骨柱上的钉子按边距
%"LL

和
<>LL

交叉

布置'相邻面板连于同一根墙骨柱时'钉子的边距为

"LL8

钉子采用手工钉'钉头端面与覆面板齐平
8

覆

面板尺寸为
%8#Ld#8?L

'相邻板拼接处留有
!LL

的空隙
8

进口
'3J

板+国产
'3J

板和胶合板的面板

钉为圆钉
8

覆面板与中间墙骨柱连接的钉间距为
!$$

LL

'覆面板边缘钉间距为
%<$LL8

玻镁板及石膏板

采用自攻螺丝连接'与中间及边缘墙骨柱连接的钉

间距均为
%<$LL8

剪力墙试件的材料和构造细节见

表
!

所示
8

表
C

!

材料性质表

I.=BC

!

3.9)&6.4

%

&'

%

)&96)5

覆面板
材料

静曲强度$
9̀ :

纵向 横向

弹性模量$
9̀ :

纵向 横向

进口
'3J !!8# %>8I <$?I #!##

国产
'3J #?8# %#8$I ?>?< %I<%

国产胶合板
#I8< #%8#B !I>> !#"I

板材面密度$

!

[

S

.L

H#

"

纵向断裂
荷载$

*

横向断裂
荷载$

*

石膏板
%$8I

>#B

6

!

>%$

"

!!?

6

!

!%>

"

板材面密度$

!

[

S

.L

H#

"

抗冲击强度$

!

[

S

.L

H#

"

抗折强度$

9̀ :

玻镁板
%%8< #8$ %I

!!

注#上标为
6

的数值为平均值%括号中的数值为最小值
8

图
@

!

墙体构造详图!单位#

$$

"

A6

2

B@

!

0'"59&,-96'"*)9.64'8?.44

!

,"69

#

$$

"

"

!

试验设备

水平荷载采用水平作动器施加于加载梁上
8

作动

器的变形范围为
f%<$LL

'能够施加的最大荷载为
!$$

[*8

加载头与加载梁及反力架之间采用铰接以释放由

于加载装置本身的重量而有可能产生的弯矩
8

%?!
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H
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I.=BH
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)-6$)"5

组成 材料+制作

墙骨柱
,

5

及以上
3̀-

规格材'截面尺寸为
!ILLdI"

LL

'沿墙体长度方向中心距
B%$LL8

墙体端部边墙
骨柱由两根规格材构成

顶梁板 双层顶梁板'材料与墙骨柱相同

底梁板 单层底梁板'材料与墙骨柱相同

覆面板 采用
<

种不同的覆面板材料

墙角抗倾覆
连接件

墙段两端各设
%

个'采用
!

个
%#LL

普通螺栓连接
抗倾覆连接件与边墙骨柱'采用

%

个
%#LL

的锚栓
连接该抗倾覆连接件和底梁板及试验用基础钢梁

8

钉子

用于连接骨架构件的钉子为直径
!8>BLL

+长度
I"

LL

的圆钉%

'3J

板和国产胶合板的面板钉为直径

!8>LL

+长度
><LL

的圆钉%玻镁板及石膏板采用
直径为

!8<LL

+长度
!ILL

自攻螺丝连接

基础锚栓 直径
%#LL

'沿墙体长度方向均匀布置
?

个

试验采用
I$LLdI$LL

的方钢管作为加载

梁'由于方钢管宽度
I$LL

小于顶梁板的宽度
I"

LL

'保证了试验过程中顶梁板外侧墙面板的转动不

会受到加载梁的限制
8

墙体顶梁板与加载钢梁之间

的连接采用
?

个
%#LL

的普通螺栓
8

在侧向力的作

用下'墙体在平面外会有一定的位移'为了防止试验

过程中墙体发生平面外的失稳'沿墙体长度方向在

加载梁的两侧布置两对侧向支撑'支撑与加载梁之

间采用滑轮以保证墙体的侧向位移
8

基础钢梁同样采用
I$LLdI$LL

的方钢管'

保证试验过程中墙面板底部边缘的转动不受限制
8

墙体底梁板采用
?

个
%#LL

的锚栓与基础钢梁连接

在一起
8

垫片为
<$LLd<$LL

的方形钢板
8

顶梁

板+底梁板以及边墙骨柱上在连接加载梁+基础梁以

及抗倾覆连接件的位置于墙体制作之前钻好孔洞
8

试验过程中没有施加竖向荷载
8

试验共采用
B

个位移传感器'所在的位置如图
#

图
C

!

试验设备及测量仪器布置图

A6

2

BC

!

[.

<

',9*&.?6"

2

'89)59)

`

,6

%

$)"9."*

$).5,&).

%%

.&.9,5

所示
8,1A.%

用于测量墙体顶部的水平侧向位移%

,1A.#

测量底梁板水平的侧向位移%

,1A.!

和

,1A.?

测量两个边墙骨柱的竖向位移%

,1A.<

和

,1A.B

测量中间墙骨柱相对底梁板的竖向位移
8

#

!

加载方案

+3.9

是目前在全球范围内通用的试验标准
8

对木结构剪力墙而言'单向荷载作用下的试验方案

主要有两种#

+3.92>#

和
+3.92<B?8

在木结构研

究初期'

+3.92>#

是用来研究墙体+屋!楼"面的标

准方法'但是此方法仅是孤立的研究覆面板材的作

用而并不是剪力墙等结构构件的整体作用'且按该

标准加载时的载荷增量与试验的材料性能无关'这

就使得较强的材料在此种试验方案下很难破坏
8

由

于
+3.92>#

试验方法的局限性'目前国际上剪力

墙单向加载试验主要采用
+3.92<B?

标准)

%!

*

8

此

方法采用抗倾覆连接件将剪力墙的底部用锚栓与刚

性的地梁连接在一起'并采用剪力墙底梁板与地梁

之间的抗剪锚栓来防止过大的侧移'使得试验方案

与实际工程情况更一致
8

与
+3.92>#

不同'

+3.9

2<B?

着眼于剪力墙等结构构件整体作用的研究'并

可根据试验研究的目的选择是否施加竖向荷载
8

剪力墙的单向加载试验采用
+3.92<B?

标准
8

在预加载阶段'采用位移速率
>8<LL

.

LDF

H%的推

力加载至墙体极限荷载!预估计"的
%$!

'持荷

<LDF

'然后完全卸载
8<LDF

后进入正式加载阶段
8

在正式加载阶段'采用相同的加载速率加载至墙体

极限荷载!预估计"的
%

$

!

'持荷
<LDF

'而后卸载至

$

%停
<LDF

后'加载至墙体极限荷载!预估计"的
#

$

!

'持荷
<LDF

'然后卸载至
$

%

<LDF

后再加载直至试

验荷载下降至极限荷载的
I$!

或者试件出现严重

破坏
8

$

!

试验结果分析

$!!

!

各种覆面板材的破坏模式

'3J

板材和国产胶合板的破坏模式基本相同'

主要为钉连接节点的破坏'见图
!8

大部分钉连接的

钉头穿透墙面板而破坏'也有少量钉子从墙骨柱中

被拔出而破坏'也发生了部分墙面板边缘的剪切破

坏
8

在侧向力的作用下'墙面板的变形主要是以底梁

板为中心的转动'面板本身的变形并不是很大'因此

钉连接节点的破坏一般发生在墙板的四周'中间支

#?!
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!!

座处钉子的破坏很少
8

由于试验墙体在墙角处设置

了抗倾覆连接件'限制了墙骨柱的上拔'因此在试验

过程中墙骨柱与底梁板的分离并不是很大
8

图
H

!

各种覆面板材的破坏模式

A6

2

BH

!

A.64,&)$'*)5'8(.&6',551).916"

2

$.9)&6.45

!!

石膏板和玻镁板采用自攻螺钉连接'板四周和

中间支座钉间距均为
%<$LL8

在试验过程中'钉头

很容易穿透板材
8

在试验的临近破坏时'板材周边的

大部分钉子与墙体框架脱离
8

$!"

!

荷载 位移曲线

当对剪力墙的抗侧性能进行评价时'强度+刚

度+位移+耗能能力+延性+屈服荷载都是描述其抗侧

性能的基本参数
8

几乎所有这些参数都可以从试件

的荷载 位移曲线上得到
8

其中位移是层间位移
8

每

种覆面板材剪力墙均为两块'根据最小二乘法原理'

利用
9+.,+J

对试验数据进行多项式拟合'各种覆

面板材的荷载 位移曲线如图
?

所示
8

表
?

为各种覆

面板材剪力墙试件在单向荷载试验中的极限荷载+

弹性阶段刚度+屈服荷载等主要试验结果
8

图
J

!

各种板材剪力墙的荷载 位移曲线

A6

2

BJ

!

['.*/*65

%

4.-)$)"9-,&()'8?.445?691(.&6',5

51).916"

2

$.9)&6.45

表
J

!

各种覆面板材剪力墙试验结果

I.=BJ

!

I)59&)5,495'8?.445?691(.&6',551).916"

2

$.9)&6.45

极限荷载$

[*

弹性阶段刚度$

!

[*.L

H%

"

屈服荷载$

[*

破坏荷载$

[*

破坏位移$

LL

延性
耗能$

&

进口
'3J

板
#!8B$ %B#?8>I #$8?? %I8II B!8%% <8$# %%B$8<I

国产
'3J

板
!%8$I %>$<8!? #B8"$ #?8IB %$!8!< B8<! #<>B8<$

国产胶合板
!#8<> %!B%8!! #>8B# #B8$B %$>8<B <8!$ #B"?8><

玻镁板
%<8$? %B>%8%$ %!8?$ %#8$! ?B8BI <8I? <B"8I#

石膏板
>8?# %$I>8%I B8>B <8"! ?B8#! >8?$ #"#8BB

$!#

!

极限荷载
&

1

#23

单向荷载作用下墙体的承载能力为试验中的极

限荷载'也就是荷载 位移曲线中最高点的数值'用

W

Y

V:[

表示
8

从结果可以看出'国产胶合板剪力墙的极

限荷载最大'为
!#8<>[*8

国产
'3J

板剪力墙的极

限荷载略小于胶合板'为
!%8$I[*8

而进口
'3J

板

剪力墙的承载力仅为胶合板剪力墙的
>!!8

玻镁板

剪力墙的承载力要比石膏板高大约
<$!

'但两者的

承载能力均较低
8

钉连接节点的性能是影响木剪力墙极限承载力

的主要因素
8

进口
'3J

板材与国产的两种板材承载

力相差较大'因而进行了相应的面板钉连接节点试

验
8

根据试验结果'国产胶合板和
'3J

板的钉连接节

点极限承载力相近'分别为
%8I?[*

和
%8II[*8

进

口
'3J

板钉连接节点极限承载力最小为
%8<?[*8

由于钉子的钉头较小'大部分钉连接发生了钉头穿

透墙面板的破坏'国产板材胶用量要高于进口板材'

木纤维比较致密'这也是造成了国产板材的承载力

!?!
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!

要明显高于进口板材的重要原因之一
8

$!$

!

弹性阶段刚度
'

#

目前国际上对
3

V

的定义方法尚不统一'为了与

222̀

曲线统一'将荷载 位移曲线上原点和荷载值

达到极限荷载
W

Y

V:[

?$!

的点连线的斜率定义为墙体

在弹性阶段的刚度
3

V

'其值可根据式!

%

"进行计算

3

V

4

$@?W

Y

V:[

$

1

$@?W

Y

V:[

!

%

"

!!

在曲线的开始阶段'各种不同板材的荷载 位移

曲线基本重合'因此各种板材的弹性阶段刚度相差

不多
8

同预期的一样'石膏板剪力墙弹性阶段刚度最

小'为
%$I>8%I[*.L

H%

8

$!%

!

屈服荷载

采用
222̀

!

2

c

QDX:7VFMVFV;

SR

V7:EMDO

Y

7:EMDO

"曲

线来定义墙体相应的屈服荷载)

%?

*

8

根据
222̀

曲线

下方从原点至墙体破坏位置的面积与单向荷载作用

下的荷载 位移曲线从原点至墙体破坏位移面积相

同的原则定义
222̀

曲线'如图
<

所示%

222̀

曲线

上'屈服荷载用
W

R

DV7W

表示'屈服荷载水平线所对应的

最大位移即破坏位移用
1

'

表示
8

通过弹性阶段的

刚度可以利用
222̀

曲线来确定墙体的屈服荷载
8

屈服荷载可按式!

#:

"和!

#T

"进行计算#

当
1

#

'

#

##

3

V

时'

W

R

DV7W

4

1

'

6 1

#

'

6

##

3槡
*

+

,

-

V

3

V

!

#:

"

!!

当
1

#

'

)

##

3

V

时'

W

R

DV7W

4

$@I<W

Y

V:[

!

#T

"

式中#

W

R

DV7W

为屈服荷载%

#

为荷载位移曲线!或第一

循环包络线"下方从原点至墙体破坏位移的面积%

3

V

为弹性阶段的刚度'为荷载 位移曲线上原点和荷载

值达到极限荷载
W

Y

V:[

?$!

的点连线的斜率%

1

'

为破

坏位移
8

图
M

!

777:

!

)

`

,6(.4)"9)")&

2<

)4.596-

%

4.596-

"曲线

A6

2

BM

!

777:

!

)

`

,6(.4)"9)")&

2<

)4.596-

%

4.596-

"

-,&()

!!

各覆面板材剪力墙的屈服荷载规律为#国产胶

合板
$

国产
'3J

板
$

进口
'3J

板
$

玻镁板
$

石

膏板
8

$!&

!

破坏荷载及破坏位移

试验过程中当荷载下降到极限荷载的
I$!

或者

试件出现严重的破坏时'试验墙体被认为达到破坏

!大部分为前者情况"'破坏时的位移值为破坏位移

1

'

8

从表
?

中的结果可以看出'国产胶合板剪力墙

在单向荷载作用下具有最大的破坏荷载'其相应的

破坏位移也最大
8

石膏板剪力墙的破坏荷载及破坏

位移最小
8

$!'

!

延性

延性是指结构从屈服开始到达最大承载能力或

到达以后而承载能力还没有明显下降期间的变形能

力
8

延性好的结构'后期变形能力大'在强震作用下

可以承受大的塑性变形而不破坏倒塌
8

将墙体破坏

时的变形
1

Q

与屈服时的变形
1

R

DV7W

的比值定义为墙

体延性系数
A

'即

F

4

1

Q

1

R

DV7W

!

!

"

!!

虽然石膏板剪力墙所能抵抗的侧向力最小'但

却具有较好的延性
8

从图
?

的荷载 位移曲线上也可

看出'石膏板剪力墙在达到最大承载力后'在强度没

有明显下降的条件下承受了较大的变形
8

$!(

!

耗能

剪力墙在地震作用下应能承受较大的塑性变形

从而耗散更多的能量
8

对于单向荷载作用下的试验'

墙体的耗能为荷载位移曲线下从原点至破坏位移

1

'

的面积
8

剪力墙的耗能是其抗侧刚度和延性的综

合体现
8

一般来将'结构的耗能越大'结构的损伤也

越严重
8

国产胶合板剪力墙抗侧承载力最大'延性略

小于国产
'3J

板'但耗能要高于国产
'3J

板材'而

后从大到小依次是进口
'3J

板+玻镁板和石膏板
8

%

!

结论

对几种采用进口或国产覆面板材的木框架剪力

墙进行了单向加载下的试验研究'并对其抗侧性能+

破坏特征和机理进行对比分析'试验结果如下#

!

%

"国产胶合板作为覆面板材的剪力墙的极限

荷载及耗散的能量最大'分别为
!#8<>[*

和

#B"?8><&8

国产
'3J

板剪力墙的极限荷载和耗散

能量均略小于胶合板'分别为
!%8$I[*

和
#<>B8<$

&8

而进口
'3J

板剪力墙的承载力仅为胶合板剪力墙

??!
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!!

的
>!!

'耗散的能量仅为胶合板剪力墙的
?#8I!8

!

#

"玻镁板剪力墙耗能及刚度均略高于石膏板

剪力墙'但其承载力比石膏板高约
<$!8

另外石膏板

的主要作用是防火'玻镁板也具有防火功能'而且玻

镁板的防水性能及隔声效果均要优于石膏板'因此

玻镁板完全可以替代石膏板
8

试验结果表明#所谓国产板材质量差+强度低'

不可能在轻型木结构中应用是一种误解
8

从几种采

用不同板材剪力墙体的最大承载能力+刚度+延性和

耗能等几方面的比较可以看出'国产的板材也具有

良好的力学性能'完全可以替代进口材料应用于轻

型木结构建筑中
8

同时采用国产板材又具有利用本

土速生林资源的优势'因此加强材料性能研究+建立

相应的材料质量标准和力学性能的统计数据'并在

大量规范+标准基础上建立国产材料认证体系'在一

定程度上确保其质量与相关性能'对更好地促进轻

型木结构房屋在国内的发展至关重要
8
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