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摘要：为研究基于软钢屈服与橡胶剪切变形双重耗能机制

新型连接的正交胶合木剪力墙抗侧力性能，考虑顶部竖向荷

载、墙体高宽比、耗能连接件可更换性等因素，对6榀2.4m高

足尺试件进行了单调及低周往复加载试验，并与普通金属连

接正交胶合木墙体进行对比试验，获取并分析了剪力墙的破

坏过程、力学性能参数及各项因素对抗侧力性能的影响规

律。结果表明：新型耗能连接正交胶合木剪力墙在侧向力下

的损伤主要集中在耗能连接的软钢耗能段屈服断裂与耗能

橡胶脱胶破坏，墙体板材与自攻螺钉未见损伤；增大顶部竖

向荷载可有效提升墙体的抗侧力性能，而增大高宽比主要可

增加墙体的变形能力与延性；与普通金属连接墙体相比，耗

能连接墙体的最大承载力相近，但延性提升 26%，耗能能力

提升 38%，最大层间位移角可达 1/23，且在原位替换耗能连

接修复的墙体与原墙体的抗侧力性能相近，表明新型耗能连

接正交胶合木剪力墙具有较好抗震性能，可实现强震后连接

可更换、结构可修复的设计目标。
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Abstract： To investigate the lateral performance of the 

cross-laminated timber （CLT） shear walls connected by 
innovative energy-dissipating connections with a 
mechanism of “yielding of soft steel” and “shear 
deformation of rubber”， a series of monotonic and 
reversed cyclic loading tests were conducted on six full-
scale specimens with a height of 2.4 meters， considering 
various factors including vertical load distributions， 
aspect ratios， and replaceability of the energy-dissipating 
connections. A comparative test was also conducted on a 
CLT wall specimen with common metal connections. The 
failure process， mechanical properties， and the influence 
of preset factors were obtained and analyzed. The results 
indicate that the damage of the CLT walls with the 
innovative energy-dissipating connections mainly 
concentrates on the dissipative connections with yielding 
fracture of the soft-steel dissipative sections and 
debonding failure of the rubber， preventing the CLT 
panels and screws from damage. The increase of the 
vertical load effectively enhances the lateral resistance 
performance of the wall， while the increase of aspect ratio 
mainly improves the deformation capacity and ductility of 
the wall. Compared with the wall with common metal 
connections， the load-carrying capacity of the wall with 
energy-dissipating connections is similar， but its ductility 
increases by 26%， energy dissipation capability increases 
by 38%， and the maximum inter-story drift can reach 1/23. 
Moreover， the lateral performance of the wall repaired by 
the in-situ replacement of the energy-dissipating 
connections is similar to that of the original wall. The 
results indicate that the CLT shear walls connected by 
innovative energy-dissipating connections exhibits an 
excellent seismic performance， which can achieve the 
design objective of replaceable connections and repairable 
structures after a strong earthquake.
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木材作为一种可再生建材，具有固碳环保、轻质

高强等突出优点，发展现代木结构契合“加快绿色城

市发展”、“碳达峰、碳中和”的国家战略需求［1］。正

交胶合木（Cross-laminated timber， CLT）是将3层及

以上规格材按正交叠层组坯后胶合形成的板材，因

其优良的平面内外承载性能、良好的抗火性能与突

出的模块化建造优势，目前已成为欧美等地住宅、办

公和文旅建筑建设中极具竞争力的新型建筑

材料［2-6］。

正交胶合木结构一般以 CLT 板材作为剪力墙

与楼板，通过底部抗剪与抗拉连接、板材间拼接连接

等形成剪力墙结构体系。近年来，国内外学者针对

CLT剪力墙的抗侧力性能展开了多项研究，探究了

底部连接件布置［7］、拼接连接性能［8］、墙体层板材

料［9］、建造方式［10］、顶部竖向荷载［11］等因素对墙体抗

侧力性能的影响，结果表明尽管CLT剪力墙的抗侧

刚度和承载力较高，但其损伤模式与抗侧力性能存

在一定提升空间：① 侧向力下墙体损伤主要集中在

连接处，易产生连接件金属板断裂或屈曲、CLT 板

材劈裂、紧固件剪断或拔出等脆性破坏模式［12-13］；

② 即使发生锚固件弯曲等理想破坏模式，墙体刚度

和承载力将迅速退化，无法发挥连接区域外的大部

分材料强度，同时因木材销槽承压破坏严重，墙体难

以修复［14-15］；③ 剪力墙主要依靠连接件的塑性变形

耗散能量，然而，普通金属抗剪与抗拉连接的耗能性

能较差，致使结构的抗震韧性不足，结构优势在高烈

度区不能充分发挥［16-17］。

为进一步提升正交胶合木剪力墙的抗侧力性

能，各国学者提出了多种解决方案，主要可归纳为提

升板材间拼接连接力学性能与底部抗剪与抗拉连接

力学性能 2个方面。就前者而言，Polastri等［18］采用

刚性抗剪键作为拼接连接以避免竖向拼缝损伤，进

而使墙体较易修复；Lu等［19］提出在竖向拼缝中采用

U型软钢耗能件以提升墙体极限位移与耗能能力；

He等［20］在墙体竖向拼缝中引入两类耗能件，基于试

验证明了墙体优越的耗能性能。另一方面，国内外

学者更多通过引入新型抗剪与抗拉连接件以改善

CLT剪力墙的抗震性能。Wrzesniak等［21］采用铅挤

压阻尼器代替普通金属抗拉连接件，验证其可有效

避免墙体发生损伤；D’Arenzo 等［22］采用 TITAN V
连接代替普通金属抗剪连接件，试验结果表明墙体

表现为延性破坏；Hashemi 等［23］将滑动摩擦耗能装

置与复位弹簧的组合应用于正交胶合木剪力墙中，

验证了墙体具有较好的耗能能力，且可实现自复位；

Zhang等［24］验证了多孔钢板良好的耗能能力使其得

以应用于高层正交胶合木结构中。Chen 和 Xiong
等［25-26］基于“软钢屈服+橡胶剪切变形”双重耗能机

制，研发了新型耗能抗剪与抗拉连接，并通过节点试

验研究验证了两类新型耗能连接具备良好的延性与

耗能能力，可避免木材与紧固件发生破坏，进而使连

接具备可更换性。然而，目前针对该新型耗能抗剪

与抗拉连接的研究尚处于节点层次，对采用新型耗

能抗剪与抗拉连接的足尺CLT剪力墙进行的试验

研究鲜有报道。

为此，本文针对新型耗能连接正交胶合木剪力

墙开展了抗侧力性能试验研究，基于单调和低周往

复加载试验结果，揭示了新型耗能连接正交胶合木

剪力墙的破坏模式，获取了墙体的主要力学性能，并

分析了顶部竖向荷载、高宽比及耗能连接件可更换

性等因素对墙体抗侧力性能的影响规律，以期为新

型耗能连接正交胶合木剪力墙结构的设计提供理论

支撑。

1 试验概况 

1. 1　试件设计　

试验共设计了6片新型耗能连接CLT剪力墙足

尺试件以探究顶部竖向荷载、墙体高宽比及耗能连

接件可更换性等因素的影响规律，此外，为对比研究

CLT 剪力墙采用新型耗能连接件或普通金属连接

件的抗侧力性能，设计了一片普通金属连接CLT剪

力墙足尺试件，各试件高度均为2. 4m，宽度为2. 4m
或1. 2m，各项设计参数见表1。

试件尺寸详图见图 1。试验墙体由 1 块或 2 块

1. 2m宽CLT墙板组成，板材由3层35mm厚的加拿

大铁杉层板（E2级）正交胶合而成。2. 4m宽试件采

用盖板搭接节点连接 2片墙板，盖板采用长条形旋

切板胶合木（Laminated veneer lumber， LVL），紧固

件采用Ø 8. 0 mm×100 mm 的自攻螺钉，钉入间距

为 100mm。抗拉连接件布置于距墙板边缘 100mm
处，抗剪连接件布置于各墙板中部。

耗能抗拉连接件与耗能抗剪连接件具有相同的

构造组成与耗能机理，主要由金属骨架和耗能橡胶
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两部分组成，见图 2。前期试验研究与理论分析表

明，两类耗能连接件的工作机理为：当外荷载较小

时，连接件保持弹性，金属骨架可提供较大初始刚

度，通过预设软钢耗能段（前后面板间的桥接部分）

尺寸构造实现可控的屈服点；荷载超过屈服点后，软

钢耗能段首先发生屈服耗能，同时内嵌耗能橡胶层

发生剪切变形耗能，实现良好耗能能力；而即使在软

钢耗能段发生屈服断裂后，内嵌耗能橡胶层仍可紧

密粘结在前后面板之间，使两者继续同步工作直至

橡胶层发生脱胶破坏，有效提升了耗能连接件的整

体性与延性。本次试验所用耗能连接件的金属骨架

采用 20#软钢，其屈服强度与极限强度分别为

245 MPa和410 MPa，断后伸长率为52. 5%；钢板厚

度为3. 5mm，单个软钢耗能段宽度为10mm；耗能橡

胶剪切模量为 0. 4MPa，阻尼比为 20%。所用普通

金属抗拉与抗剪连接件由 Q235 钢制成，厚度

3. 5mm，尺寸与相应耗能抗拉或抗剪连接件相近。

1. 2　试验装置与加载制度　

试验装置由作动器、加载梁、限位装置、钢基础、

龙门架与反力墙组成，见图3。采用作动器通过加载

梁施加水平与竖向荷载，为防止墙体试件发生平面

外扭转，在加载梁上布置滑轮限位装置，墙体试件底

部通过抗拉与抗剪连接件与钢基础连接。

试验仪器布置见图 3，其中编号①至⑬指位移

计，其中①、③、⑤、⑦号位移计测量水平位移，②、

④、⑥、⑧号位移计测量竖向位移。采用位移计测量

抗拉与抗剪连接件处墙体的水平与竖向位移（位移

计①至⑧）、盖板搭接节点两侧墙体的竖向位移（位

移计⑨和⑩）、墙体的平面外位移与顶部水平位移

（位移计⑪、⑫与⑬），采用作动器自带力传感器记录

荷载值。

加载制度参考美国材料与试验协会 ASTM 
E564规范和ASTM E2126规范建议的加载方法，采

用位移加载，其中单调加载采用两阶段加载方法：首

先施加10%的预估承载力并保持5min，以测试试验

装置与仪器是否正常工作，并消除安装空隙误差与

接触问题；随后连续加载至试件破坏，或荷载下降至

峰值荷载的 80%。低周往复加载制度见图 4，可分

为2个阶段：首先依次采用极限位移值Δu的1. 25%、

2. 50%、5. 00%、7. 50% 和 10. 00% 进行 1 个循环加

载；随后从Δu的20. 00%开始每个加载幅值进行3个

循环加载，加载幅值增量为 20. 00 %Δu，直至结构

表1　正交胶合木剪力墙抗侧力性能试验试件设计参数

Tab. 1　Design parameters of specimens for lateral resistance test of CLT shear walls

试件编号

D-A1-V0-M
D-A1-V0-R
D-A1-V1-R
D-A1-V2-R
D-A2-V0-R
D-A1-V0-R*
C-A1-V0-R

连接形式

耗能连接
耗能连接
耗能连接
耗能连接
耗能连接
耗能连接
普通连接

高度/ m
2. 4
2. 4
2. 4
2. 4
2. 4
2. 4
2. 4

宽度/ m
2. 4
2. 4
2. 4
2. 4
1. 2
2. 4
2. 4

顶部竖向荷载 / （kN·m-1）

0
0

12. 3
24. 6

0
0
0

加载方式

单调加载
往复加载
往复加载
往复加载
往复加载
往复加载
往复加载

注： 1）试件编号中，D 表示采用耗能连接；C 表示普通连接；A1 和 A2 表示高宽比为 1.0 和 2.0；V0、V1 和 V2 表示顶部竖向荷载为 0、
12.3kN·m-1和24.6kN·m-1；M表示单调加载；R表示低周往复加载；*表示原位更换耗能连接件。

图1　试件详图（单位：mm）
Fig. 1　Geometric detail of specimens (unit: mm)
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破坏。

2 试验现象 

2. 1　新型耗能连接CLT剪力墙试件破坏过程　

对于新型耗能连接CLT剪力墙试件，除试件D-

A1-V2-R外，各试件的破坏过程与失效模式相似，见

图5，破坏过程与层间位移角θ相关，可总结如下：

（1）当 θ 为 1/160 ~ 1/120 时，耗能抗拉连接件

中的前面板与后面板产生相对错动，软钢耗能段发

生屈服。

（2）当 θ 为 1/75 ~ 1/60 时，耗能抗拉连接件中

的软钢耗能段开始发生屈服断裂，且随 θ增加，耗能

段断裂个数逐渐增加，但未发生橡胶脱胶破坏，因而

耗能抗拉连接件仍可继续承载；

（3）当 θ 为 1/50 ~ 1/33 时，耗能抗剪连接件中

的软钢耗能段随着 θ的增大逐渐屈服断裂，但仍可

继续承载。

（4）当 θ 为 1/25 ~ 1/23 时，耗能抗拉连接件中

所有软钢耗能段均发生断裂，内嵌耗能橡胶层发生

脱胶破坏；而耗能抗剪连接件中，尽管绝大多数软钢

耗能段也发生屈服断裂，但未观察到耗能橡胶层发

生脱胶破坏。此外，未观察到CLT墙板压溃或劈裂

以及自攻螺钉拔出或剪断破坏。盖板搭接节点（即

墙体竖向拼缝连接处）未观察到LVL搭接板劈裂破

图2　新型耗能抗剪连接件与耗能抗拉连接件示意

Fig. 2　Innovative energy-dissipating angle bracket and hold-down

图3　试验加载装置与仪器布置示意

Fig. 3　Test setup and test instruments

图4　低周往复试验加载制度

Fig. 4　Loading protocol for reversed cyclic tests
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坏或自攻螺钉剪断及拔出破坏；试验过程中盖板搭

接节点两侧墙体在侧向力作用下的变形近似于整体

墙，且由位移计⑨、⑩数据可知，两侧墙体的竖向位

移基本呈相似比例关系，表明盖板搭接节点较强，两

侧墙板未出现明显错位现象。

对于试件D-A1-V2-R，与其余耗能连接CLT剪

力墙试件破坏过程主要存在两点差异：一是软钢耗

能段的屈服断裂首先出现在耗能抗剪连接件处，而

非在耗能抗拉连接处；二是橡胶脱胶现象除在耗能

抗拉连接件出现外，还在耗能抗剪连接件中出现。

值得注意的是，对于试件D-A2-V0-R，即墙体高

宽比较大（2：1）时，墙体试件表现为明显的摇摆变

形，耗能抗拉连接件的损伤更为严重，内嵌耗能橡胶

层最终发生较大面积的脱胶破坏；而对于试件 D-

A1-V0-R，尽管耗能连接件出现软钢耗能段屈服断

裂与橡胶脱胶破坏，但耗能连接件处的自攻螺钉仍

基本保持平直，试验结束后拆卸自攻螺钉，观察到墙

板上螺钉孔未出现明显扩大现象，故在原位更换新

的耗能连接件后，形成试件 D-A1-V0-R*进行试验，

该试件破坏过程与试件D-A1-V0-R相似。

2. 2　普通金属连接CLT剪力墙试件破坏过程　

对于普通金属连接CLT剪力墙试件，即C-A1-

V0-R，其破坏过程随层间位移角 θ的变化见图 6，可
见：① 当 θ达到 1/120，抗拉连接件的钢背板出现弯

曲变形，钢背板与底座间产生脱开现象；② 当θ增加

至 1/60，抗剪连接件的底座与垫板出现明显的弯曲

变形，抗拉连接件的自攻螺钉产生松动；③ 当θ达到

1/40，抗拉连接件的钢背板突然产生拉断破坏，一侧

抗拉连接件的断口位置出现在最下部螺钉孔处，另

一侧连接件的断口位置出现在钢背板与底座焊接截

面处，断口形状基本呈直线，部分自攻螺钉被剪断；

④ 抗拉连接件在钢背板被拉断后完全退出工作，此

时完全依靠抗剪连接件承担侧向力，当 θ达到1/37，
抗剪连接件的钢背板产生撕裂破坏，部分自攻螺钉

被拔出，抗剪连接件失去承载能力，墙体试件破坏。

需要说明的是，盖板搭接节点未观察到劈裂破坏或

自攻螺钉剪断及拔出破坏，CLT墙板亦未出现压溃

或劈裂破坏。

3 试验结果分析 

3. 1　破坏过程分析　

基于各试件的试验现象，对于新型耗能连接

CLT 剪力墙试件，其破坏过程产生原因可总结为：

① CLT剪力墙的侧向位移包含摇摆变形与平动变

形，当墙体顶部竖向荷载较小时，摇摆变形较明显，

因而用于抵抗墙体摇摆变形的耗能抗拉连接件将首

先产生变形，致使耗能抗拉连接件的前面板与后面

板产生相对错动，进而使软钢耗能段发生屈服。② 
随着侧向位移的增大，耗能抗剪连接件的前面板与

后面板亦逐渐产生错动变形，致使软钢耗能段发生

屈服。③ 当耗能抗拉连接件的所有软钢耗能段发

生屈服断裂后，荷载转移至内嵌耗能橡胶层承担，当

应力超过橡胶层的黏结强度时，橡胶层产生脱胶破

图5　新型耗能连接CLT剪力墙试件破坏过程

Fig. 5　Damage process of specimens with energy-dissipating connections
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坏。④ 值得注意的是，由于耗能抗拉连接件与耗能

抗剪连接件良好的变形能力，CLT剪力墙在侧向力

作用下表现出良好的变形能力，其最大层间位移角

可达 4. 35%，远大于我国规范对木结构弹塑性变形

能力的限值要求（即 2. 0%）。⑤ 此外，由于新型耗

能连接件良好的耗能能力，CLT剪力墙的损伤主要

集中在耗能连接的软钢耗能段屈服断裂与耗能橡胶

剪切变形，有效避免了CLT板材劈裂或压溃以及自

攻螺钉的拔出或剪断，保证了耗能连接件损伤后的

可更换性及墙体的可修复性。

当墙体顶部竖向荷载较大时，如对于试件 D-

A1-V2-R，墙体的侧向位移主要表现为滑动变形，因

而耗能抗剪连接件的变形需求相应更大，其软钢耗

能段较早产生屈服断裂，同时内嵌耗能橡胶层亦会

发生脱胶破坏。当顶部竖向荷载相同而高宽比较大

时，如对于试件D-A2-V0-R，墙体的侧向位移主要由

摇摆变形控制，因而对耗能抗拉连接件的变形需求

相应更大，耗能抗拉连接件的损伤程度明显增加。

对于普通金属连接CLT剪力墙试件C-A1-V0-

R而言，由于金属抗拉与抗剪连接件中，自攻螺钉的

数目较多，因而未发生自攻螺钉的弯曲破坏及CLT
板材的销槽承压破坏，可有效提高连接件的承载能

力。然而，此时金属连接件中钢背板或底座相应成

为薄弱部位，并最终发生钢板拉断或钢板撕裂破坏，

伴随自攻螺钉的拔出与剪断。由试验现象可知，该

破坏形态为脆性破坏，不利于结构抗震。需要说明

的是，试件C-A1-V0-R产生脆性破坏模式的原因与

试件设计有关，若减少金属连接件中的自攻螺钉数

量，可能出现螺钉屈服等延性破坏模式。对于普通

金属连接CLT剪力墙而言，在工程设计时通常采用

能力设计法，将破坏模式控制为金属连接件或墙体

竖向拼缝连接处的自攻螺钉屈服，以实现延性破坏

模式。

3. 2　荷载—位移曲线　

各墙体试件的荷载—位移曲线和骨架曲线分别

见图7和图8。从图中可知：① 墙体单调加载下的荷

载—位移曲线与低周往复曲线的骨架曲线相近。

② 由试件D-A1-V0-R、D-A1-V1-R与D-A1-V2-R的

荷载—位移曲线可知，顶部竖向荷载的增大可提高

墙体的刚度与承载能力，其原因在于顶部竖向荷载

的增加抑制了墙体的摇摆变形，进而延缓了耗能抗

拉连接件的破坏，充分利用了耗能抗剪连接件的力

学性能。③ 由试件D-A1-V0-R与D-A1-V0-R*的曲

线对比可知，在原位更换耗能连接件后，D-A1-V0-

R*在正向加载下的曲线与D-A1-V0-R相近，但在负

向加载下的曲线值明显低于 D-A1-V0-R，同时 D-

A1-V0-R*的曲线捏缩效应更为明显，其原因在于试

件D-A1-V0-R在试验后，尽管未发生CLT板材压溃

或劈裂现象，但连接件处的自攻螺钉孔仍有一定程

度的扩大，因而在原位更换耗能连接件后，墙体的抗

侧力性能有所下降，但仍有较好的变形性能与较饱

满的滞回圈。需要说明的是，本研究原位更换耗能

连接件与自攻螺钉的原因一方面在于保证各墙体试

件的边界条件一致，另一方面在于测试耗能连接件

是否可将损伤集中至软钢耗能段与橡胶中，而避免

自攻螺钉和CLT板材损伤，试验结果表明原位更换

的自攻螺钉与CLT板材仍有较好的咬合作用。然

而，在实际工程中，应距原自攻螺钉孔位一定距离重

新布置耗能连接件，以充分保证自攻螺钉与木材的

咬合作用。④ 由普通金属连接墙体试件与耗能连

图6　普通金属连接CLT剪力墙试件破坏过程

Fig. 6　Damage process of specimens with common metal connections
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接墙体试件的曲线对比结果可知，耗能连接CLT墙

体在侧向力下具有明显较大的极限变形值与更为饱

满的滞回圈，表明其具有较好的延性与耗能能力，但

其抗侧刚度低于普通金属连接墙体。

3. 3　主要力学性能参数　

为进一步定量分析新型耗能连接 CLT 剪力墙

的抗侧力性能，根据各试件的平均骨架曲线（取正向

加载与负向加载骨架曲线绝对值的平均值）计算并

分析多项力学性能参数，包括屈服荷载Py、峰值荷载

Pm、极限荷载Pu及相应的屈服位移Δy、峰值位移Δm

和极限位移Δu、弹性抗侧刚度Ke和延性系数D。其

中Pm、Pu、Δm、Δu可直接由平均骨架曲线确定；Ke取原

点与 0. 4Pm两点连线的斜率；Py、Δy由等效能量理想

弹塑性（Equivalent Energy Elastic Plastic， EEEP）方

法确定；延性系数D由Δu与Δy的比值确定，各项力学

性能参数定义见表2。

图7　荷载—位移曲线

Fig. 7　Curves of load-displacement

图8　骨架曲线

Fig. 8　Curves of skeleton

表2　试件力学性能参数

Tab. 2　Mechanical performance parameters of tested CLT shear walls

试件编号

D-A1-V0-R
D-A1-V1-R
D-A1-V2-R
D-A2-V0-R
D-A1-V0-R*
C-A1-V0-R

Py/kN

95. 1
115. 4
144. 2
32. 5
83. 3

103. 5

Δy/mm

41. 4
33. 7
27. 5
32. 8
44. 1
35. 5

Pm/kN

117. 7
124. 7
160. 8
43. 0
98. 0

112. 7

Δm/mm

93. 0
75. 2
74. 4
94. 5
76. 7
48. 3

Pu/kN

117. 7
120. 5
154. 1
36. 5
89. 9
111. 5

Δu/mm

93. 0
90. 9
88. 3
98. 2
92. 2
54. 2

Ke/（kN·mm-1）

2. 30
3. 42
5. 24
0. 99
1. 89
2. 91

D

2. 25
2. 70
3. 21
3. 00
2. 09
1. 53
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由表2可知：① 高宽比为1. 0的耗能连接墙体试

件初始刚度为2. 30 ~ 5. 24 kN·mm-1，最大承载能力

为118 ~ 160 kN，延性系数为2. 3 ~ 3. 2，其中增大顶

部竖向荷载可提升耗能连接CLT剪力墙的初始刚

度、最大承载能力与延性，与上部未施加荷载的墙体

试件相比，顶部竖向荷载为12. 3 kN·m-1和24. 6 kN·
m-1的墙体试件初始刚度为其1. 5倍和2. 3倍，最大承

载能力提升了6%和36%，延性提升了20%和43%，

顶部竖向荷载对抗侧力性能的提升原因在于侧向变

形模式的改变，文献［11］亦报道了相似结论。② 高
宽比为2. 0的墙体试件D-A2-V0-R的初始刚度与最

大承载能力最低，仅为高宽比为 1. 0 的试件 D-R1-

V0-C的 40%左右，但其具有较大变形能力，延性可

提升33%，其原因在于试件D-A2-V0-R底部仅有一

个耗能抗剪连接件，因而刚度与承载能力较低，而此

时墙体侧向变形主要由摇摆变形控制，因而具有更大

变形能力。③ 原位更换耗能连接件后，CLT剪力墙

的初始刚度下降了 17. 8%，最大承载能力下降了

16. 7%，而延性仅降低 7. 1%，总体可认为修复后的

墙体具有良好的抗侧力性能，新型耗能连接具备一定

的可更换性。④ 普通金属连接墙体试件C-A1-V0-R
与耗能连接墙体试件D-A1-V0-R相比，前者具有较

大的初始刚度与屈服荷载、相近的最大承载能力，但

其延性系数为1. 53，仅为后者的68%，表明新型耗能

连接CLT剪力墙具有较好的抗侧力性能。

3. 4　刚度退化　

为探究墙体在低周往复荷载下的刚度变化规

律，以割线刚度衡量结构的有效刚度，其中第 i次循

环下的有效刚度定义见式（1）：

Ki =
|| P+

i + || P-
i

|| δ+
i + || δ-

i
（1）

式中：P+
i 、P-

i 分别为第 i次循环下正向与负向加载方

向的峰值荷载；δ+
i 、δ-

i 分别为第 i次循环下正向与负

向加载方向的峰值荷载对应位移。

各试件的有效刚度随加载循环圈数的变化过程

见图9。由图9可知：① 试件的有效刚度总体上随加

载圈数的增加而逐渐降低，表明各试件的有效刚度随

连接件的塑性发展而逐渐退化，同时在加载初期的刚

度衰减速度较大，而加载后期的刚度衰减速度减缓。

② 在同等条件下，增大顶部竖向荷载可明显提升墙

体的有效刚度，但其破坏时有效刚度的退化程度也相

对较大，如试件D-A1-V2-R相较于其初始刚度下降

了约85%。③ 对于试件D-A2-V0-R，由于较少的耗

能抗剪连接件个数，墙体的有效刚度明显较低，同时

由于较大的高宽比（2：1）导致墙体以摇摆变形为主，

因而耗能抗拉连接件的塑性发展程度更高，墙体的有

效刚度退化程度最深，相较于初始刚度下降了约

94%。④ 得益于耗能连接良好的延性与耗能能力，

修复后的CLT剪力墙在原位更换耗能连接件后，其

刚度退化发展趋势与衰减程度与原剪力墙基本相同。

⑤ 普通金属连接CLT剪力墙的有效刚度在加载全

过程中均大于同等条件下的耗能连接CLT剪力墙，

但其破坏时的刚度退化程度更大，有效刚度降低幅度

达80%，而后者的降低幅度约为75%。

3. 5　强度退化　

在低周往复加载中，对应于同一加载位移幅值，

结构构件的承载力一般随往复加载次数的增加而降

低，表现为强度退化现象。对于正交胶合木剪力墙

结构，在主震作用后存在强度退化现象，此时若再遭

受余震，可能使结构产生破坏，因此需探究剪力墙的

强度退化性能。定义强度退化系数 λi为同一位移幅

值下第 i次加载的峰值荷载Pi与第 1次加载的峰值

荷载P1的比值，见式（2）：

λi =
Pi

P1
（2）

各试件强度退化曲线见图 10。由图 10 可知。

① 各墙体试件均出现强度退化现象，其原因在于加

载过程中，耗能连接件中的软钢耗能段与耗能橡胶

逐渐进入塑性阶段，自攻螺钉等紧固件亦在木材处

产生一定程度的销槽承压变形。② 试件D-A2-V0-

R的强度退化现象显著，原因在于较大的高宽比和

较少的耗能抗剪连接件个数使耗能抗拉连接件的塑

性发展程度更深。③ 采用普通金属连接的墙体试

件C-A1-V0-R的强度退化现象较为轻微，其原因在

于普通金属连接件采用基于承载力的设计理念，在

图9　刚度退化曲线

Fig. 9　Curves of stiffness degradation
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破坏前金属连接件进入塑性的程度较低，但在产生

脆性破坏后，强度退化系数迅速降低至 0. 8 以下。

④ 对除试件D-A2-V0-R以外的耗能连接墙体试件

而言，其在破坏前的强度退化系数均大于0. 76，即强

度退化小于24%，表明耗能连接CLT剪力墙在地震

作用中可提供可靠的承载力性能。

3. 6　耗能能力　

耗能能力是结构构件抗震性能的重要评价指

标，一般采用滞回圈的面积总和进行表征，可综合反

映结构构件的刚度、变形能力等因素。各试件每个

加载循环下的总累积滞回耗能发展趋势见图11。由

图11可知。① 在同等条件下，耗能连接墙体试件的

最大耗能能力比普通金属连接墙体试件高 38%，表

明耗能连接CLT剪力墙具有优越的耗能能力，其原

因在于耗能连接墙体中可通过耗能连接件中软钢耗

能段的屈服变形与耗能橡胶的剪切变形耗散大量能

量，而普通金属连接墙体中主要依靠金属板及自攻

螺钉的塑性变形、木材的销槽承压变形与劈裂耗能，

耗散能量较少。② 增大顶部竖向荷载可进一步提

升耗能连接墙体试件的耗能能力，顶部竖向荷载为

24. 6kN·m-1试件的累积滞回耗能总量接近未施加顶

部竖向荷载试件的2倍。③ 对于原位替换耗能连接

件的墙体试件D-A1-V0-R*，尽管其总累积耗能的增

长幅度略低于原墙体试件D-A1-V0-R，但其耗能总

量高于后者，表明经修复的耗能连接CLT剪力墙具

有同样较好的耗能能力。

4 结论 

基于试验现象观察与试验数据分析，得到以下结论：

（1）在侧向力作用下，新型耗能连接 CLT 剪力

墙的损伤主要集中在耗能连接处，表现为软钢耗能

段的屈服断裂与耗能橡胶脱胶破坏，而CLT板材与

自攻螺钉未见损伤。得益于耗能连接所带来的理想

损伤路径、良好耗能能力与较高延性，CLT 墙体的

最大层间位移角可达1/23。
（2）新型耗能连接CLT剪力墙与普通金属连接

CLT 剪力墙相比，最大承载力相近，而延性提升了

26%，最大耗能能力提升了38%，表明新型耗能连接

CLT剪力墙具有更好的抗震性能。

（3）顶部竖向荷载的增加可有效提升新型耗能

连接CLT剪力墙的抗侧刚度、最大承载力、延性与

耗能能力；而高宽比的增大可提升墙体的侧向变形

能力与延性。

（4）在对加载后的CLT剪力墙采用原位替换新

型耗能连接方式进行修复后，修复的CLT剪力墙与

原剪力墙具有相近的抗侧刚度、最大承载力、延性与

耗能能力，表明新型耗能连接CLT剪力墙可实现强

震后连接可更换、结构可修复的设计目标。
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