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建筑科学

正交胶合木剪力墙抗侧性能综述

崔楠楠1, 丁书蒲1, 黄仕平2∗, 魏成1

(1. 山东建筑大学交通工程学院, 济南 250101; 2. 华南理工大学土木与交通学院, 广州 510640)

摘　 要　 正交胶合木(cross-laminated timber,CLT)剪力墙结构是近年来发展迅猛的中高层木结构体系之一,中外学者针对

CLT 剪力墙的抗侧力性能展开了深入研究。 总结了单板 CLT 剪力墙、多拼板 CLT 剪力墙和 CLT 开洞剪力墙抗侧性能的研究

成果,对剪力墙的破坏模式、承载能力以及刚度进行梳理,同时,对抗侧承载力和抗侧刚度的计算方法进行归纳和比较分析;
整理了中外规范中木结构剪力墙的抗侧承载力计算方法,提出适用 CLT 剪力墙的建议。 最后,对当前研究进行了总结与展

望,旨在对 CLT 剪力墙的抗侧性能研究提供参考。
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Review of Research on Lateral Resistance Performance of
Cross-laminated Timber Shear Walls

CUI Nan-nan1, DING Shu-pu1, HUANG Shi-ping2∗, WEI Cheng1

(1. School of Traffic Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, China;
2. School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

[Abstract]　 CLT(cross-laminated timber) shear wall structure has emerged as one of the rapidly advancing mid-to-high-rise timber
structural systems in recent years. Extensive research on the lateral resistance performance of CLT shear walls has been conducted by
both domestic and international scholars. A comprehensive synthesis of findings concerning lateral resistance capabilities was conducted
for CLT shear walls, including single-panel, multi-panel, and CLT shear walls with openings. Failure modes, load-bearing capacities,
and stiffness characteristics were systematically examined across these structural variations. Comparative evaluations of multiple calcula-
tion methods for lateral bearing capacity and stiffness determination were performed, alongside a compilation of standardized methodolo-
gies from domestic and international specifications for timber shear wall analysis. Specialized recommendations were formulated
specifically for CLT structural applications. Current research advancements were consolidated, and strategic directions were proposed to
guide subsequent investigations into CLT shear wall performance under lateral loading conditions, establishing critical references for on-
going research development in this specialized engineering field.
[Keywords] 　 cross-laminated timber; lateral resistance performance; review; shear wall; multi-panel shear wall; shear wall
with openings

　 　 全球经济正加速迈向绿色低碳化转型发展[1],
绿色节能建筑相关材料与技术的研发[2-3] 在世界范

围内得到广泛关注,中高层现代木结构建筑成为发

展趋势之一,中高层木结构的发展得益于新型高强

工程木材料的不断涌现,尤其是正交胶合木( cross-
laminated timber,CLT)的应用[4]。 作为一种极具前

景的可持续材料,CLT 在环保性、能效和结构性能等

方面展现出显著优势。 然而,CLT 剪力墙承受侧向

荷载(如风力和地震力)的能力对于确保这些结构

的安全性和耐久性至关重要。 了解 CLT 剪力墙的

抗侧性能,包括其破坏模式、承载能力和刚度,对于

CLT 建筑的设计和施工至关重要。 这项研究对于推

动 CLT 技术的发展、促进其更广泛的应用,以及确

保 CLT 结构在侧向荷载作用下居住者的安全具有
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重要意义。
CLT 是由至少三层实木锯材或结构复合材在层

与层之间正交组坯粘贴而成的一种预制实心工程

木板。 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[5] 。 CLT 剪力墙依据

其构造差异,被划分为单板剪力墙与多拼板剪力

墙两大类别,鉴于建筑功能需求与立面美学的双

重考量,墙体开洞设计成为必然,这为 CLT 剪力墙

的抗侧性能研究增添了新的复杂性。
在广泛总结单板、多拼板及开洞剪力墙抗侧

性能研究的基础上,现将研究焦点对准侧向荷载

下的破坏模式、抗侧承载力公式及抗侧刚度的计

算方法,指出当前研究中的共识与分歧,还针对现

有计算方法的不足,提出具体的优化建议。 梳理

现有研究的成果与不足,对比分析中外木结构剪

力墙抗侧承载力条文规范,更以前瞻性的视角,对
未来研究方向进行展望,旨在推动 CLT 剪力墙抗

侧性能研究的进一步深入与拓展。

1　 单板 CLT 剪力墙

CLT 单板剪力墙,是由一整块 CLT 板材构成的

剪力墙结构,如图 1 所示。
2006 年意大利国家研究委员会开展了 SOFIE

项目[6],通过足尺 7 层 CLT 结构的振动台试验,研
究了该种新结构体系的适用性及抗震性能。 该项研

究的一个重要结论是 CLT 剪力墙的连接件(抗拉锚

固件 Hold-down 和角撑 Angle bracket)的性能对结构

响应起控制作用[7-8],特别是结构的延性和耗能依赖

于连接件的塑性变形[9]。 2010 年加拿大林产品创新

研究中心(FPInnovation)对 CLT 剪力墙进行了一系列

单调加载试验和拟静力试验[10],变化参数包括墙体

尺寸、轴压比、加载方案、连接件等。 Shen 等[11]通过

图 1　 单板 CLT 剪力墙

Fig. 1　 Single-panel CLT shear wall

单调加载试验和拟静力试验研究了连接方式对 CLT
剪力墙抗震性能的影响。 Okabe 等[12] 和 Yasumu-
ra[13]研究了用日本雪松代替传统欧洲云杉板材的

CLT 剪力墙的抗侧性能。 在国内,王志强等[14] 研究

了层板材料对 CLT 剪力墙抗侧性能的影响。 几乎

所有的试验均证实了一个结论:连接件的类型、数
量及位置对剪力墙的滞回特性起关键作用;CLT 墙

板的面内变形很小,可视作刚体。
在单板 CLT 剪力墙的破坏模式问题上,基于大

量的 CLT 剪力墙试验[6],可以发现单板 CLT 剪力墙

在侧向荷载下的变形类型有 4 种:墙板弯曲、墙板剪

切、平移和转动,如图 2 所示。 Gavric 等[15] 进一步

提出,发生墙板弯曲、墙板剪切的比例很小,所以主

要发生的变形有 3 种:仅平移、仅转动以及平移-转
动。 在平移变形中,主要表现为角撑中钉子的剪切

破坏和抗拉锚固件中钢板的屈曲[16];在转动变形

中,主要表现为连接件中的钉子在拉伸方向屈服和

拔出,水平方向无明显破坏;在转动-平移的变形中,
主要表现为金属连接件的拉剪相互作用失效,连接

件发生屈曲。 Shi 等[17] 对速生杨 CLT 剪力墙进行

了拟静力试验,通过研究速生杨的强度等级、竖向

拼缝和加速老化处理得出了 5 种破坏模式:①自攻

螺钉钉帽断裂;②抗拉锚固件上板及自攻螺钉孔处

发生局部屈曲;③抗拉锚固件沿自攻螺钉孔边缘处

切断;④角撑在 L 弯处屈曲并且螺栓孔椭圆化;⑤在

图 2　 CLT 剪力墙在侧向荷载下的 4 种变形[25]

Fig. 2　 Four deformations of the CLT shear
wall under the lateral load[25]
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木材加速老化处理后,抗拉锚固件处的木块断裂。
值得注意的是,前 4 种破坏模式在不同参数下均

能观察到,第 5 种木块断裂现象却不能。 总的来

说,单板 CLT 剪力墙最终的破坏都源于金属连接

件的屈曲或者钉子的屈服与断裂,木材几乎不发

生破坏。
在单板 CLT 剪力墙抗侧承载力及刚度演化

的计算方面,大多数方法是认为墙体是刚性的,
忽略了墙体本身的变形。 由于墙板弯曲变形和

剪切变形的比例较少,平移和转动产生的变形比

例较大 [18] ,抗侧承载力可以简化为 F = min(FR;
FT) ,其中 FR 为抗转动承载力, FT 为抗平移承载

力。
对于抗平移承载力的计算,文献[19-24]都认为

侧向荷载由角撑承担,且抗平移承载力只与水平方

向的剪切作用有关。 对于抗平移承载力中摩擦力

的计算,文献[21-22,27]均考虑了墙体平移产生的

摩擦力。 Wallner-Novak 等[21] 考虑了竖向荷载引起

的摩擦力(摩擦系数 μ = 0. 4),Reynolds 等[22] 和肖

从真等[23]考虑了受压区合力产生的摩擦力(摩擦系

数 μ = 0. 2)。
抗转动承载力的简化计算方法大致分为 3 类,

共有 4 种模型如图 3 所示。
第一类是 Pei 等[10]和 Casagrande 等[19]提出的

Hi 为第 i 个连接件的剪切强度;w 为墙体宽度;q 为竖向荷载;h 为

墙体高度;dn 为第一个抗拉节点到最后一个抗拉节点之间的距离

图 3　 抗转动承载力计算模型

Fig. 3　 Calculation model of anti-rotation bearing capacity

计算抗侧承载力的方法,共同点 CLT 板绕其底部边

缘转动。 Pei 等[10]提出的模型 A 考虑了连接件的变

形,认为节点拉力与节点到转动点的距离 di 成正

比。 Casagrande 等[19] 提出的模型 B 认为仅最外侧

抗拉节点提供拉力 T ,其他节点(角撑)不提供拉

力,拉力到转动点的距离为墙宽的 0. 9 倍。
第二类是 Reynolds 等[22] 、Wallner-Novak 等[21]

和 Gavric[24]提出的抗转动承载力的计算方法,该
类方法共同点是都考虑了受压区,不同的是每个

人对受压区的区域定义不同,以及考虑抗拉节点

的范围也不同。 Reynolds 等[22]提出的模型 C 中假

设受压区宽度为 x ,受压区以外的节点承受拉力,
在极限状态时,最外侧节点达到其抗拉强度 T ,每
个连接节点的拉力 Ti 与节点到墙板边缘的距离 di

成正比,即 Ti = Tdi / dn ,且 Ti 不应超过各个连接节

点的最大抗拉承载力。 霍亮亮等[25] 和 Gavric[24] 在

模型 B 的基础上考虑了受压区,前者假设受压区的

宽度为墙宽的 1 / 4,后者假设受压区的大小为宽度 x
的 0. 8 倍,总压力均与 CLT 面板的顺纹抗压强度 fc
有关。

第三 类 是 Flatscher 等[28] 、 肖 从 真 等[23] 和

Gavric[29]提出的抗转动承载力的计算方法,均采

用圆形公式计算了角撑拉伸和剪切的相互作用,
见模型 D。 Gavric 等[24] 没有考虑受压区,肖从真

等[23]和 Gavric[25]考虑了受压区,且均不考虑受压

区内抗倾覆力。 肖从真等[23] 在 Reynolds 等[24] 的

基础上增加受压区为墙宽的 1 / 4。 值得注意的是,
霍亮亮[29]假设受压区是三角形,对于底部连接件,
认为角撑和抗拉锚固件应分开考虑。 仅有角撑连

接时,考虑角撑的抗拉伸能力和抗剪切能力,距离

加载点最近的角撑达到其极限承载力时,认为达

到了承载力下限;所有角撑均达到极限承载力时,
则认为达到了承载力上限。 当角撑连接的抗倾覆

能力不足以抵抗倾覆力时,需要设置抗拉锚固件

连接。 此时,认为水平方向的剪力全部由角撑传

至基础,而倾覆力完全由抗拉锚固件连接抵抗。
对上述 CLT 剪力墙抗侧承载力理论计算进行

总结,如表 1 所示。
对于抗侧刚度的计算,Casagrande 等[19] 提出的计

算方法忽略了 CLT 墙板的弯曲变形。 文献[21,26-29]
均计入墙板弯曲变形,[21,29-31]考虑了连接件的非

线性,定义了连接件三线性刚度曲线; Flatscher
等[28,30]考虑了平移与转动变形的相互影响,通过迭

代计算了平移、转动变形的大小。 总体来说,墙板

弯曲变形在总变形中的比例较小,剪力墙的刚度依

赖于连接件的刚度,如表 2 所示。

77472025,25(18) 崔楠楠,等:正交胶合木剪力墙抗侧性能综述
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表 1　 单板 CLT 剪力墙抗侧承载力理论计算总结

Table 1　 Summary of theoretical calculation of lateral bearing capacity of single-panel CLT shear wall
文献来源 受压区 是否考虑抗平移承载力 角撑的作用

[19] 无 是 仅抗剪

[10] 无 否 抗剪、抗拉独立作用

[24] 无 是 拉剪耦合

[21] 矩形,1 / 4 墙宽
是

竖向荷载引起摩擦力
仅抗剪

[23] 矩形,1 / 4 墙宽
是

受压区合力产生摩擦力
拉剪耦合

[20] 矩形,0. 8 fc 控制 是 仅抗剪

[22] 矩形, fc 控制
是

受压区合力产生摩擦力
抗剪、抗拉独立作用

[25] 三角形,通过平衡方程获得 否 拉剪耦合

表 2　 单板 CLT 剪力墙抗侧刚度理论计算总结

Table 2　 Summary of theoretical calculation of lateral
stiffness of single-panel CLT shear wall

文献来源 关键点

[19] 以 0. 9 倍的墙体宽度作为拉力作用的有效距离

[26-27]
区分了刚性和弹性基础对墙体的转动位移的影响;
考虑了弯曲变形

[21]
与文献[30-31]的方法相同,唯一的不同是降低了

剪切模量值

[29]
考虑了拉剪相互作用;
剪切变形需要乘以 1. 2 的换算系数

[28,30]
没有把平移变形和转动变形单独分析;
迭代计算了平移、转动变形

2　 多拼板 CLT 剪力墙

与 CLT 单板剪力墙不同,CLT 多拼板剪力墙是

由多块 CLT 板材拼接而成的剪力墙结构。 这种剪

力墙通过合理的板材拼接和连接方式,将多块 CLT
板材组合成一个整体,共同承担建筑物的水平荷

载,如图 4 所示。
关于多拼板 CLT 剪力墙的抗侧性能,竖向连接

对抵抗侧向荷载起到关键作用[31-32]。 竖向连接大

多采用自攻螺钉,连接方式一般为半搭接连接和表

面花键连接(图 5)。
在竖向连接中,学者们主要探究了不同的自攻

螺钉数量、连接方式对墙体力学特性的影响,或者

设计新型连接件来提高墙体的极限承载力和抗震

韧性。 Shahnewaz 等[33] 和 Izzi 等[34] 建立了双拼板

数值模型来探究竖向连接对抗侧性能的影响,评估

了双拼板的刚度退化能力、延性和耗能能力,得出

竖向连接中连接件的数量越多,抗侧性能越好的结

论。 Hossain 等[35] 创新了一种竖向连接的连接方

式,即自攻螺钉采用双向对接方式(图 6),对 10 片

三拼板进行了单调加载试验和拟静力试验,由试

验得出屈服荷载、屈服位移、刚度和延性比等数据,
证明了双向对接方式是一种可行的选择。 Dires 等[31]

图 4　 多拼板 CLT 剪力墙

Fig. 4　 Multi-panel CLT shear wall

图 5　 CLT 多拼板剪力墙中自攻螺钉的连接方式

Fig. 5　 Connection method of self-tapping screws in
CLT multi-panel shear wall

图 6　 双向对接连接[37]

Fig. 6　 Bi-directional butt joint[37]
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和 Pang 等[32]设计了新型连接件,并分别进行了单

调加载试验和拟静力试验,发现使用新型钢制连接

件的多拼板有很好的抗侧性能。 Zhang 等[36] 通过

对 22 个三维有限元模型进行模态和时程分析,得出

竖向连接刚度对高层 CLT 结构的动力特性和抗震

性能影响较小,这种影响随着建筑物高度的增加而

减小。
关于多拼板 CLT 剪力墙在侧向荷载下破坏模

式的研究,Gavric 等[15]和 Casagrande 等[37]提出 3 种

运动学行为:①耦合板行为,即各块 CLT 板均绕其

各自底部边缘靠近角点的某点发生刚体转动;②单

墙行为,即各块板视为一个整体,绕距离加载点最

远的板的底部边缘发生转动;③单-耦合板行为,即
介于耦合板行为和单板行为之间的运动行为。
Casagrande 等[37] 进行了数值模拟,验证了多拼板的

运动行为依赖于底部抗拉锚固件与竖向连接的刚

度比值。 Masroor 等[38]认为理想的破坏机制是在侧

向荷载的作用下墙体发生耦合板行为,因为在这种

破坏模式下墙体的平移变形占比少,而转动变形占

比大。 由于墙体的自定心作用,转动变形是可恢复

的,而平移变形则会产生残余位移。
在多拼板中,竖向连接和底部连接的破坏有一

定的顺序,但先后顺序尚未有统一的结论。 Masroor
等[38]通过数值模拟验证了多拼板的破坏模式顺序

为竖向连接最先屈服,抗拉锚固件后屈服,在此期

间角撑一直保持弹性。 霍亮亮[25] 则认为底部连接

件在竖向连接屈服之前破坏。
中外对多拼板剪力墙抗侧承载力、刚度计算

的研究还比较少。 Masroor 等[38] 采用基于能量设

计方法提出了多拼板依赖于破坏机制的解析表达

式。 霍亮亮[25]在单板抗侧承载力公式的基础上,
提出多拼板的计算模型(图 7),并推导了多拼板

抗侧承载力的下限[图 7( a)]和上限[图 7( b)]。
和单板不同的是多拼板中各板的受压区长度和受

力不同。

3　 CLT 开洞剪力墙

在 CLT 建筑设计中,鉴于建筑的功能需求和立

面布局,剪力墙上通常需要设置门窗洞口。 开洞的

方式主要有两种:一种是在整块 CLT 板中直接切割

出洞口,称为整切式;另一种则是使用尺寸较小的

CLT 板拼接成带洞口的剪力墙,即拼接式[39],如图 8
所示。 整切式开洞剪力墙的制作工艺复杂,容易造

成材料的浪费,但刚度强度较大,欧洲较多采用该

方式。 拼接式开洞剪力墙节省材料、抗震性能好,
北美地区青睐于采用拼接式[40]。

FV 为抗侧承载力;l 为每块板的长度;RV,12、RV,23 为半搭接节点传递

的剪力;SA 为角撑的水平分力;TA,i,j为第块板角撑的竖向分力;xA,i,j

为第 j 块 CLT 板中第 i 个角撑到转动中心的距离;lc,j为第 j 块板的受

压区长度;σc,j为第 j 块板角部的压应力最大值;b 为顺纹层板的厚度

图 7　 多拼板 CLT 剪力墙承载力计算模型[25]

Fig. 7　 Calculation model for bearing capacity of
multi-panel CLT shear wall[25]

3. 1　 整切式开洞剪力墙

由于洞口的存在,导致剪力墙的有效承载面积减
少,降低了其整体的承载能力和抗侧变形能力[41]。
在侧向荷载作用下,开洞的尺寸、形状和位置的不同
能够产生不同的破坏模式[42]。 另外,开洞会改变剪
力墙中的应力分布路径,在洞口周围区域产生应力集
中[43],导致局部裂缝或破坏[40,44],影响建筑物对地震
或风荷载的响应。 因此,合理设计洞口以及理解这些

影响对确保整切式开洞剪力墙结构安全至关重要。
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　 　 Zhang 等[45] 通过对比 3 个开洞和未开洞的

CLT 剪力墙单调加载试验结果,得出应力集中在

开洞上下方靠近加载点一侧的拐角的区域,并且

当开洞尺寸相同时,洞口宽度较大的墙板剪切刚

度更小,失效更为严重;通过使用 1 mm 薄钢板来

加固洞口上下区域,发现没有显著提高墙体的极

限抗侧承载力,但提高了墙体的剪切刚度。 Aljuh-
mani 等[46]为排除底部连接件的影响,对 7 块不同

开洞尺寸、形状的中心对称无偏心的剪力墙进行

了 3 次重复的压缩试验。 发现开洞对墙体初始刚

度降低的影响大于对承载力降低的影响。 Shah-
newaz 等[47] 、Xue 等[48] 和 Casagrande 等[49] 分别通

过单调加载试验、拟静力试验以及数值模拟验证

的方法,对开洞的尺寸、形状进行了敏感性分析,
评估 了 开 洞 对 墙 体 刚 度 的 影 响。 Shahnewaz
等[47,50]结合了 Dujic 等[51] 和 Mestar 等[52] 对洞口

尺寸、形状不同程度降低墙体刚度的研究结果,给

图 8　 CLT 开洞剪力墙的类型

Fig. 8　 Types of CLT shear walls with openings

出了开洞剪力墙刚度折减公式,即

Kopening = Kfull 1 -
ro / w(Ao / Aw)

ro / w + ro(Ao / Aw) - 2(roff / rw)
[ ]

(1)
式(1)中: Kopening 和 K full 分别为有无开洞的墙的刚

度; Ao 和 Aw 分别为开洞面积和具有开洞的墙体面

积; ro 为开洞的长高比; ro / w 为开洞与墙体尺寸的最

大长高比( lo / L 或 ho / H 的最大值); rw 为墙体的长高

比; xoff 和 yoff 分别为沿着墙体长度、高度的偏移量;
roff 为偏移量与墙体尺寸比值( xoff / L 或 yoff / H ),具体

标注如图 9 所示。
在 CLT 开洞剪力墙的破坏机制方面, Casa-

grande 等[53-54] 和 Tran 等[55] 建立了等效的数值模

型,可以简便分析侧向荷载下的破坏机制。 Casa-
grande 等[53]对 6 种不同开洞尺寸、形状、类型的剪

力墙进行了单调加载试验,由试验可以观察到连梁

产生了弯曲和剪切破坏,抗拉锚固件发生了拉伸破

图 9　 开洞剪力墙的示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of a shear wall with openings

0847
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(18)



投稿网址:www. stae. com. cn

坏,开洞周围区域存在脆性破坏。 Aljuhmani 等[46]

对长高比不同的剪力墙进行压缩试验,对比发现洞

口剪切破坏方向平行于开洞较大尺寸的一侧。 Me-
star 等[52,56]建立了不同尺寸的门型和窗型开洞剪力

墙的数值模型,用来探究开洞对底部剪切的影响,
发现墙肢和连梁的长高比越大,底部剪切力越小,
越不容易产生破坏。
3. 2　 拼接式开洞剪力墙

与整切式剪力墙相比,拼接式开洞剪力墙在侧向

荷载下的破坏模式表现出一些差异[42]。 Pai 等[40,57]

通过建立 4 种不同开洞剪力墙的数值模型,深入研究

了拼接式开洞剪力墙在开洞拐角处的力传递机制,发
现 Diekmann 模型是分析窗型洞口周围传递力的最合

适的模型。 霍亮亮[25]建立了拼接式门型开洞剪力墙

有限元模型,结果表明各墙肢运动没有受连梁影响,
连梁只是起到了传递水平力的作用。

为了深入了解材料性能和墙体的几何形状对

其刚度的影响,Pai[57] 建立了一个线性回归模型用

来预测具有窗型开洞剪力墙的抗侧刚度;为了减少

开洞降低抗侧承载力和刚度的影响,在开洞周围布

置了钢拉杆。
对于拼接式开洞剪力墙,未来的研究可以探讨

洞口尺寸、类型、竖向连接和底部连接件布局、竖向

荷载大小对墙体抗侧性能的影响。 对于墙体的破

坏模式,可参考多拼板的力学行为,根据竖向连接

和底部连接件的刚度比值,确定墙体的运动方式是

否为耦合板行为、单-耦合板行为、单板行为。 连梁

与两边板之间由于没有底部连接件的支撑,所以该

部分的破坏行为尚不清楚。 总的来说,CLT 拼接式

开洞剪力墙是一个尚待深入研究的领域。

4　 中外木结构规范中抗侧承载力的
规定

　 　 由于现有规范中尚未有 CLT 剪力墙抗侧承载

力计算相关的条文,本文研究对其他类型木结构剪

力墙的抗侧承载力计算公式进行总结(表 3),为
CLT 剪力墙的承载力的计算提供参考。

对上述中外木结构剪力墙抗侧承载力规范计

算方法进行总结分析,如表 4 所示。
规范中公式的共同点为剪力墙的承载力均等

于各墙肢承载力之和;对于开洞剪力墙,不考虑连

梁和洞口下方墙肢对承载力的作用。 从公式的具

体形式来看,欧洲规范[59] 和加拿大规范[60] 从连接

的承载力考虑整个墙体的承载力,对研究 CLT 剪力

墙的计算有一个很好的启发,但仅研究连接的承载

力对于整个墙体的承载力的计算还是偏于保守。
从适用范围来看,加拿大规范[64]中明确 CLT 剪力墙

抗侧承载力需要用力学原理进行计算,其他规范没

有提及 CLT 剪力墙抗侧承载力的计算。 因此,对现

有 CLT 剪力墙需要做进一步系统的研究,考虑连接

件、竖向荷载、开洞等因素,提出能够准确预测、简
单方便的抗侧承载力计算公式。

表 3　 中外木结构设计规范抗侧承载力计算公式汇总

Table 3　 Summary of calculation formulas for lateral load capacity in domestic and
international wood structure design codes

中国

GB50005—2017[58]

Vd = ∑fvdk1 k2 k3 l

式中: Vd 为单面铺板的轻型木结构剪力墙承载力设计值,若为两面铺板,则为承载力设计值之和; fvd 为木基结构板

材作面板的剪力墙抗侧承载力设计值,根据面板厚度,钉入的最小深度,钉直径的不同给出设计表格,查表得出; l 为
平行于荷载方向的剪力墙墙肢的长度; k1 为骨架构件材料树种的调整系数; k2 为强度调整系数,仅适用于无横撑水

平铺板的剪力墙; k3 为强度调整系数,仅适用于无横撑水平铺板的剪力墙

欧洲

EN1995-1-1[59]

Fi,v,Rd =
Ff,Rdbi ci

s
式中: Fi,v,Rd 为轻型木结构剪力墙承载力设计值; Ff,Rd 为单个钉连接的承载力; bi 为墙板宽度 s为钉距;当墙板宽度

大于 1 / 2 墙高度时, ci = 1,否则, ci = 墙板宽度 / 一般墙高

加拿大

CSA 086-19[60]

Vr = ∑Vrs

Vrs = φvdJDnsJusJsJhdLs

Vd =
Nu

S
式中:轻型木结构剪力墙承载力设计值 Vr 为各墙肢剪力墙的抗剪承载力 Vrs 之和; φ = 0. 8; vd 为的墙肢单位长度承

载力; Nu 为沿面板边缘每个连接件的承载力; S为沿着面板边缘连接件的间距; JD 为对隔板的修正系数; ns 为覆板-
框架中连接件的数量; Jus 为对无横撑剪力墙的修正系数; Js 为对连接件间距的修正系数; Jhd 为抗拉锚固件的修正

系数; Ls 为平行于荷载方向的为墙肢长度
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表 4　 木结构剪力墙抗侧承载力计算方法总结

Table 4　 Summary of calculation methods for lateral load-bearing capacity of wood-framed shear walls
规范 关键点

中国

GB50005—2017[58]

没有区分面板材料对剪力墙性能的影响;
墙肢的单位长度承载力由面板厚度,钉入的最小深度,钉直径的不同直接由表给出;
适用于轻型木结构剪力墙

欧洲

EN1995-1-1[59]

墙肢的承载力通过钉连接的承载力计算得出;
适用于所有底部采用钉连接的木结构剪力墙

加拿大

CSA086-19[60]

区分了不同面板材料对剪力墙的影响;
墙肢的承载力通过每个连接件的承载力计算得出;
明确指出该公式不适应于 CLT 剪力墙抗侧承载力的计算,CLT 剪力墙的承载力需要用力学原理进行推算

5　 结论与展望

通过对单板、多拼板和开洞剪力墙抗侧性能的

研究进行总结与分析,得出以下结论。
(1)CLT 剪力墙破坏模式的共同点是底部金属

连接件屈曲或者钉子屈曲、断裂而发生失效;在多

拼板和拼接式剪力墙中,竖向连接和底部连接的破

坏有一定的顺序,但先后顺序尚待进一步研究。
(2)针对 CLT 整切式开洞剪力墙的研究相对较

多,拼接式开洞剪力墙的研究较少。 缺少对拼接式

开洞剪力墙洞口参数化的研究,以及拼接式开洞剪

力墙的试验研究尚未见报道。
(3)CLT 剪力墙力传递机制复杂,影响因素多,

目前中外的相关抗侧承载力计算方法之间差异较

大,且缺乏开洞剪力墙抗侧承载力的计算。
(4)中外虽然都在逐渐完善木结构规范中抗侧

承载力的规定,但鲜有 CLT 剪力墙抗侧承载力的相

关条文。
针对 CLT 剪力墙抗侧性能研究中存在的问题

与不足,未来可从以下方面开展进一步的研究。
(1) 进行多拼板的拟静力试验和多参数的数值

模拟研究,探究墙体的竖向连接和底部连接破坏的

顺序。
(2)进行拼接式开洞剪力墙的单调加载试验和

拟静力试验分析,弥补缺乏试验验证的不足;以轻型

木结构剪力墙和单板 CLT 剪力墙的抗侧承载力的计

算公式为基础,结合开洞剪力墙试验和数值模拟的结

果,推导 CLT 开洞剪力墙的抗侧承载力公式。
(3)在 CLT 剪力墙发生理想破坏模式的情况

下,墙体刚度和承载力迅速退化,无法发挥 CLT 材

料本身的强度,同时因木材销槽承压破坏严重,墙
体难以修复。 因此可进一步研发适用于 CLT 剪力

墙的新型耗能连接件,提高结构的抗震韧性和可恢

复性。
(4)结合中国国情和中外对 CLT 剪力墙抗侧性

能的研究,完善中国木结构规范中 CLT 剪力墙抗侧

承载力的相关条文。
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