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不同加载方式犛犐犘墙体的抗剪性能

王雪花１，方露１，吴智慧１，倪骏２，费本华３

（１．南京林业大学 家具与工业设计学院，南京２１００３７；２．苏州昆仑绿建木结构科技股份有限公司，

江苏 苏州２１５１０５；３．国际竹藤中心，北京１００１０２）

摘　要：以３种不同的单向加载方式对以木质ＯＳＢ覆面的ＳＩＰ墙体进行侧向加载实验，对比分析３

种加载方式下ＳＩＰ墙体的破坏形式及这３种加载方式对墙体抗剪性能参数的影响，结果表明：３种

加载方式得到的墙体的抗剪性能指标有所差异，其中，采用ＩＳＯ２２４５２加载协议，即对墙体施加持续

增加载荷的加载方式所得到的极限承载力最大、极限位移和延性系数居中，分别为４６．０６ｋＮ、

７１．８３ｍｍ、３．３１；采用ＡＳＴＭＥ７２０５加载时极限承载力居中、极限位移及延性系数最大，分别为：

４０．６６ｋＮ、７６．９７ｍｍ、４．０７。采用ＡＳＴＭＥ５６４０６加载，即对墙体施加阶段载荷并使阶段目标载荷

持续作用一段时间的方式，所得到的极限承载力、极限位移及延性系数最小，分别为３７．７３ｋＮ、

５４．９２ｍｍ、２．９１；３种加载方式对墙体破坏形式的影响不大。
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　　结构保温板，也称结构隔热板 （ＳＩＰ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｉｎｓｕｌａｔｅｄｐａｎｅｌｓ），是以硬质发泡材料或其他保温材

料为夹心层，外贴压型钢板、木板、水泥加压板等薄

板的三明治型的复合板材，常见的芯材种类有：

ＥＰＳ、ＸＰＳ、ＰＵ以及无机类保温材料等，贴面板有：

压型钢板、欧松板、桔梗板等木质板材、水泥加压板、

石膏板等无机板材。该结构类型的复合板材具有良

好的保温隔热性能、抗震性能及轻质高强的特

点［１２］，提高了木材利用率，创造出比传统木结构形

式更加先进的ＳＩＰ 住宅系统（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｓｕｌａｔｅｄ

ｐａｎｅｌｓｙｓｔｅｍ，ＳＩＰｓ）
［３４］，在北美和欧洲等地，以ＳＩＰ

为基本单元的ＳＩＰ住宅系统广泛用于民用和商用住

宅，ＳＩＰｓ建造就像搭积木一样简单快捷，可大大节

省建造时间和建造费用。

作为建筑物的重要组成部分，墙体在建筑中除

实现围护、防火、隔音、保温等需求外，同时需要承受

风载及地震等的作用，墙体需具有足够的承载能力，

以便保证墙体的安全［５］。目前，关于ＳＩＰ的试验数

据和研究主要集中在近２０年。在力学性能方面，

Ｔａｙｌｏｒ等
［６］１９９７年进行ＳＩＰ构件的试验研究，建立

了定向刨花板面板、聚氨酯泡沫板和聚苯乙烯泡沫

板芯的ＳＩＰ的受弯蠕变模型，推导出ＳＩＰ受弯构件

挠度随时间变化的公式；Ｋｅｉｔｈ等
［７］于２００６年制备

了４种厚度的ＳＩＰ试件，并做了抗弯、轴压、剪切和

测压试验，在ＡＰＡ发表了关于ＳＩＰ标准化测试的报

告，规定了对于ＳＩＰ面板、芯材和胶粘剂的要求指

标；Ｋｅｒｍａｎｉ
［８９］２００６年对采用定向刨花板作为面板

的ＳＩＰ的抗弯、轴压、压弯和抗侧性能进行了测试，

并总结了高度对轴向承载力的影响和开洞率对结构

保温板抗侧力的影响。中国关于ＳＩＰ墙体的研究较

少，严帅［１０］对ＳＩＰ墙体的保温特性进行了专门研

究，并推导了基于节能保温要求的最佳芯层厚度；对

ＳＩＰ抗弯试件进行４点弯曲试验，揭示了这类构件

的破坏形态，并对其受力性能、破坏机理进行了探

讨；对ＳＩＰ抗侧试验进行研究，发现当采用杨木胶合

板作为ＳＩＰ面板时的侧向承载力大于定向刨花板。

目前关于 ＳＩＰ 板式结构抗震性能的研究极少。

Ｊａｍｉｓｏｎ
［１１］于１９９７年对足尺ＳＩＰ剪力墙进行低周反

复载荷试验，并与轻型木结构墙体做了对比，发现

ＳＩＰ剪力墙在承受较大的载荷下变形比轻木结构胶

合板剪力墙小５０％。

从总体上看，尽管ＳＩＰ板式结构体系作为建筑

结构板材具有显著的优势，但国际上关于ＳＩＰ作为

墙体的研究是很少甚至是严重缺乏的，中国则更少

关于ＳＩＰ墙体的测试标准更是无从谈起。本研究选

取了国外比较常见的关于木结构墙体的３种单向加

载测试标准，以ＳＩＰ墙体为测试对象，研究其破坏形

式及抗剪性能，以期为ＳＩＰ墙体的抗剪性能研究提

供一些数据。

１　材料和方法

１．１　材料

实验所用墙体，墙体由两片ＳＩＰ墙板构成，每片

ＳＩＰ板的尺寸为１２２０ｍｍ×２４４０ｍｍ，与加载设备

的连接如图１。其中，顶梁板由两根长度相同但截

面尺寸不同的ＳＰＦ规格材构成，位于上部的称为上

顶梁板，位于下部的称为下顶梁板；底梁板由两根长

度相同但截面尺寸不同的ＳＰＦ规格材构成，位于上

部的称为上底梁板、位于下部的称为下底梁板（如图

２）。墙体主要部件的基本参数见表１。
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表１　试件组成及尺寸

犜犪犫犲犾１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狊犻狕犲狅犳狋犲狊狋狆犻犲犮犲狊

部位 材料 尺寸 性能指标

框架 ＳＰＦ规格材

上顶梁板

下顶梁板

侧墙骨

上底梁板

下底梁板

２４４０ｍｍ×１１３ｍｍ×３８ｍｍ

２４４０ｍｍ×８９ｍｍ×３８ｍｍ

２３６４ｍｍ×８９ｍｍ×３８ｍｍ

３０００ｍｍ×８９ｍｍ×３８ｍｍ

３０００ｍｍ×１１３ｍｍ×３８ｍｍ

弹性模量９６５０ＭＰａ

芯层 聚苯乙烯泡沫板 ２３６４ｍｍ×１１４４ｍｍ×８９ｍｍ 密度２０ｋｇ／ｍ３，抗拉强度１４０ｋＰａ

覆面板 木质ＯＳＢ ２４４０ｍｍ×１２２０ｍｍ×１１．１ｍｍ 顺／横纹方向弹性模量为４５４５／１９６５ＭＰａ

　注：ＳＰＦ是产自加拿大的主要商用软木材树种组合，文中ＳＰＦ为ＮＬＧＡ２级。

　　墙体连接及固定，覆面板与聚苯乙烯泡沫板之

间通过聚氨酯胶合，覆面板与ＳＰＦ之间、中间两根

作为侧墙骨的ＳＰＦ之间采用钉连接，墙体底部左右

侧墙骨与底梁板之间各锚固一个Ｌ形抗倾覆连接

件，底梁板与地梁之间、顶梁板与加载梁之间采用螺

栓连接，各连接件规格尺寸见表２。

表２　连接件参数

犜犪犫犲犾２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犳犪狊狋犲狀犲狉狊

连接件名称 参数

聚氨酯胶 施胶量１８０ｇ／ｍ２

麻花钉 长６０ｍｍ，直径４ｍｍ；钉间距１５０ｍｍ，

抗倾覆连接件

尺寸：４５０ｍｍ×４１ｍｍ（长／宽）；侧面开１０个

直径６．５ｍｍ的孔，用直径６ｍｍ的自攻螺钉与

侧墙骨连接；底部开直径２１ｍｍ的孔，用直径

２０ｍｍ的螺栓与底梁板及地梁连接

顶梁板连接螺栓 直径１４ｍｍ，间距４００ｍｍ

低梁板锚固螺栓 直径２０ｍｍ，间距４００ｍｍ

１．２　加载程序

采用 ３ 种加 载 方 式 （ＩＳＯ２２４５２
［１２］、ＡＳＴＭ

Ｅ５６４
［１３］、ＡＳＴＭＥ７２

［１４］）对墙体进行加载。

ＩＳＯ２２４５２加载方案：采用力控制加载程序，载

荷持续增加的加载方式。以６ｋＮ／ｍｉｎ的速度加载

直至试件破坏。

ＡＳＴＭＥ７２加载方案：采用力控制加载程序分

段加载，加载速度：１．５ｋＮ／ｍｉｎ。对试件施加３个

阶段（３．５、７．０、１０．５ｋＮ）载荷并分别立即卸载后，再

重新加载直至试件破坏。

ＡＳＴＭＥ５６４加载方案中单向加载部分：采用

力控制加载程序，分段加载，目标载荷保持一定作

用时间，加载速度恒定为６ｋＮ／ｍｉｎ。首先对试件

施加预估最大载荷１０％左右的载荷，保持５ｍｉｎ，

卸载，保持１ｍｉｎ，再重新加载。当加载到预估最大

载荷的１／３和２／３时保持１ｍｉｎ后卸载，保持

５ｍｉｎ，再继续加载，直至达到最大载荷。此方案中

的预估最大载荷，参照ＩＳＯ２２４５２加载方案中的破

坏载荷。

１．３　数据记录及处理

实验过程中实时记录墙体的载荷和位移数据，

包括：墙体底梁板中间部位的水平位移（图１测点

２）、左右侧墙骨距底部１５０ｍｍ处的垂直位移（图１

测点１、测点３）、作动器作动筒的位移以及作动器载

荷。以作动器载荷为墙体载荷，以测点２处的水平

位移对作动器位移进行修正，作为墙体位移。

图１　墙体安装及加载位置示意

犉犻犵．１　狊犮犺犲犿犲狅犳狑犪犾犾犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犾狅犪犱犻狀犵狅狀狑犪犾犾

　

１．４　主要实验参数

ＳＩＰ墙体的抗侧性能，按照等效能量弹塑性曲

线的观点定义以下指标考察［１５１７］：

初始抗侧刚度：载荷 位移曲线上升段中的最大

载荷的１０％处和４０％处之间的割线刚度定义为初

始抗侧刚度犓；

极限承载力：实验数据中的载荷 位移曲线中的

最大载荷定义为极限承载力犉ｍａｘ，极大载荷处相应

的位移值定义为犇Ｆｍａｘ；
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图２　墙体截面

犉犻犵．２　狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犐犘狑犪犾犾

　

极限位移：载荷 位移曲线下降段中最大载荷的

８０％处位移定义为极限位移犇ｕ；

极限抗侧刚度：墙体长度记为犔ｗ，墙体单位长

度承受的最大载荷即为极限抗侧刚度，即：犛ｕ＝

犉ｍａｘ／犔ｗ；

延性系数：载荷 位移上升段中最大载荷与

５０％载荷处的位移之比，即：犇＝犇犉ｍａｘ／犇ｙ。

２　结果与分析

２．１　实验破坏现象

加载过程中，作动器施加给ＳＩＰ墙体的侧向载

荷，通过加载横梁传递给顶梁板，之后通过连接钉传

到覆面板，然后通过胶层、连接钉传到侧墙骨、聚苯

板芯层，再通过连接钉传到抗倾覆连接件以及底梁

板，最后通过底梁板上的锚固螺栓传递给地梁。将

墙体作为一个整体，作动器向墙体施加的侧向载荷，

使墙体产生一个绕轴转动，转动轴即为作动器对角

线处的墙角部位（图６）。在试验中所采用的３种加

载协议下，墙体的破坏均是在作动器下方的墙角部

位，也是墙体相对位移较大的部位开始，沿底梁板与

覆面板之间的连接部位展开。位于作动器下方的抗

倾覆连接件与墙体侧墙骨间的自攻螺钉在侧向载荷

的作用下从侧墙骨中拔出（图３（ａ）），抗倾覆连接件

变形其连接失效，墙体覆面板与底梁板之间只剩下

钉连接，在作动器施加的侧向力作用下，作动器侧的

墙骨逐渐抬升，底梁板与覆面板之间的钉连接失效，

墙体承载力下降。

３种加载方式墙体的破坏情况相似，破坏部位

集中在作动器侧抗倾覆连接件（图３（ｂ））以及覆面

板与底梁板之间的钉连接部位（图４（ａ）），而远离作

动器侧的抗倾覆连接件（图３（ａ））、顶梁板和覆面板

之间（图４（ｂ））、侧墙骨和覆面板之间则基本保持未

加载前的完好状态，两片ＳＩＰ墙板之间表现出一定

的整体性（图４ａ），但也出现较小幅度的相对错位

（图５ａ）。墙体受力时发生破坏的部位，满足两点：

１）在墙体转动时产生相对位移；２）连接薄弱，容易破

坏。针对墙体受力集中的部位进行局部加固，比如，

在墙体受力时容易发生位移的部位采用强度更高的

规格材、减小连接钉间距等，将可有效提高墙体抵抗

侧向载荷的能力。

图３　抗倾覆连接件的破坏

犉犻犵．３　犳犪犻犾狌狉犲狅犳狅狏犲狉狋狌狉狀犻狀犵犮狅狀狀犲犮狋犻狅狀狊

　

图４　覆面板与顶／低梁板之间的破坏

犉犻犵．４　犳犪犻犾狌狉犲犫犲狋狑犲犲狀犮狅狏犲狉犻狀犵犪狀犱狋狅狆／犫狅狋狋狅犿犫犲犪犿
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图５　底梁板上钉接点的破环形式

犉犻犵．５　犳犪犻犾狌狉犲犳狅狉犿狊狅犳狀犪犻犾犼狅犻狀狋犪狋犫狅狋狋狅犿犫犲犪犿

　

图６　加载过程中的墙体转动

犉犻犵．６　狉狅狋犪狉狔犿狅狋犻狅狀狑犪犾犾犱狌狉犻狀犵犾狅犪犱犻狀犵狅狀狑犪犾犾

　

２．２　不同加载协议下的抗侧性能

图７为３种加载协议下墙体的载荷 位移曲线。

可以看到，不同加载方式下墙体的极限承载力及相

应位移存在明显的差别。其中，采用ＩＳＯ２２４５２加载

协议时墙体的极限承载力最大，载荷位移曲线的斜

率也较其他两种加载方式稍大，说明其刚度较大，在

达到极限承载力后随载荷增加墙体载荷也减小最

快；采用Ｅ５６４加载协议时墙体的极限承载力及相应

位移最小，在达到极限承载力之后随位移增加墙体

载荷下降较慢。

对曲线进行分析得到不同加载协议条件下墙体

各抗侧性能指标，列于表３中。

表３　不同加载协议墙体的抗剪性能参数

犜犪犫犲犾３　犾犪狋犲狉犪犾犾狅犪犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊

狅犳犛犐犘狑犪犾犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

加载

协议

初始刚

度犓／

（ｋＮ·ｍｍ）

极限承

载力

犉ｍａｘ／ｋＮ

极限载

荷位移

犇犉ｍａｘ／ｍｍ

极限抗侧

刚度犛ｕ／

（Ｎ·ｍｍ）

延性系

数／犇

ＩＳＯ２２４５２ １．２０ ４６．０６ ７１．８３ １８．８８ ３．３１

ＡＳＴＭＥ７２ １．２３ ４０．６６ ７６．９７ １６．６６ ４．０７

ＡＳＴＭＥ５６４ １．００ ３７．７３ ５４．９２ １５．４６ ２．９１

３种测试协议中，一种载荷单调增加直至试件

破坏（ＩＳＯ２２４５２），一种分段对墙体进行加／卸载

图７　不同加载程序下墙体的

载荷 位移曲线

犉犻犵．７　狋犺犲犾狅犪犱犻狀犵犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊

　

（Ｅ７２），一种分段加／卸载，同时使各阶段目标载荷持

续一定时间（Ｅ５６４），从表３可以看出，这３种加载方

式对墙体 的抗剪性能 指标 有较 大的影 响。与

ＩＳＯ２２４５２加载协议下墙体的抗剪性能相比，Ｅ７２协

议加载墙体的初始刚度稍提高２．５％，Ｅ５６４协议加

载墙体的初始刚度降低１６．７％，这说明阶段载荷不

持续作用的加卸载对墙体初始刚度的影响不大，但

阶段载荷持续作用时则会造成墙体蠕变而使初始刚

度下降；Ｅ７２及Ｅ５６４加载时的极限承载力分别降低

１１．７％、１８．８％，说明随加卸载次数增多，由于内部

能耗，墙体极限承载力下降；Ｅ７２加载时墙体的延

性系数提高２２．９％，但Ｅ５６４加载墙体的延性系数

则降低１２．１％，这说明当加卸载次数较少时可使延

性系数增大，但当加卸载次数较多时，已造成墙体内

部损伤而使其位移较小时就破坏。

承载能力和延性系数是结构抗震性能和安全性

能的两个重要指标。极限承载力是结构或构件所能

承受的最大载荷，与结构所承受的载荷形式有关。

采用反复加卸载的方式对墙体施加载荷，在墙体达

到极限载荷前造成了较大的内部耗能，随加卸载次

数增多以及阶段载荷作用时间的延长，墙体的极限

承载能力下降，故试验中采用Ｅ５６４协议加载墙体的

极限承载力及延性系数均较采用ＩＳＯ２２４５２及Ｅ７２

协议加载时小。

在抗震设计中，延性系数是一个重要的指标，结

构在遭受地震作用时，延性系数大的材料可以依靠

自身的弹塑性变形来消耗地震能，避免结构倒塌。

与单调增加的载荷作用（ＩＳＯ２２４５２）相比，多次加卸

载且目标载荷不持续的加载方式（Ｅ７２）所得到的延

性系数较大，这是由于采用 Ｅ７２协议加载时，在
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５０％载荷以上加卸载时，由于载荷较大且又反复作

用，使墙体的刚度遭到破坏，从而使墙体产生较单调

增加载荷作用时更大的位移，即墙体进行加卸载会

使其抵抗侧向位移的能力减小，位移增大，而造成其

延性系数增大；而采用多次加卸载同时目标载荷持

续的加载方式（Ｅ５６４）的延性系数减小，这是由于在

这种加载方式下，即便受到较小的载荷作用，由于阶

段性目标载荷持续作用，墙体在载荷作用下已反生

了部分不可恢复的位移，位移变形恢复能力变差，从

而造成载荷达到５０％时的位移已经较大，当载荷在

５０％以上继续增大，由于加载过程中墙体内部损伤

累积，随位移增大及反复加卸载作用，使墙体容易出

现疲劳破坏，从而造成延性系数减小。

３　结　论

采用３种不同的静力加载协议对木质 ＯＳＢ覆

面的ＳＩＰ墙体进行抗剪性能测试，墙体在不同测试

协议下的破坏形式相似，但抗剪性能参数因加载协

议的不同而有所区别。采用持续加载方式较反复加

卸载方式得到的墙体的极限承载力大，屈服位移也

大，延性系数居中。墙体测试过程中随阶段目标载

荷所保持的时间越长，墙体所产生的蠕变效应增大，

其极限承载力变小，极限位移也小，延性系数最小。
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