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考虑滚动剪切的杉木正交胶合木
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摘要：滚动剪切是正交胶合木（cross-laminated timber，CLT）受弯承载能力的关键影响因素之

一，但现有数值模型常因忽略其与横纹拉伸及顺纹剪切损伤的内在耦合而难以实现精准预测。

研究基于连续介质损伤力学（continuum damage mechanics，CDM）与弹塑性理论，构建考虑滚

动剪切与横纹拉伸、顺纹剪切损伤耦合效应的木材三维正交各向异性本构模型（简称木材本构模型），并基于有

限元 ABAQUS/VUMAT 平台开发的子程序实现模拟。将模拟数值与木材力学性能、3 组不同结构杉木

（Cunninghamia lanceolata）CLT足尺抗弯试验数据进行对比验证，结果表明：该模型能准确模拟木材受压时的弹

塑性屈服行为及受拉、受剪时的线性软化特征，对于跨厚比为15和20的3层和5层杉木CLT，抗弯强度的模拟

值与试验值的相对误差均在10%以内，且预测的宏观破坏模式与试验吻合。以跨厚比为15的3层杉木CLT为例

进行损伤演化分析，发现CLT最终弯曲失效是由中间横纹层的滚动剪切先达到损伤阈值导致的，且滚动剪切损

伤区域也存在横纹拉伸、顺纹剪切的损伤耦合作用，验证多损伤模式间的协同演化特征。研究建立的耦合损伤

模型克服传统独立失效准则的局限，可为CLT结构精细化数值分析与安全评估提供支撑。
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Abstract: Rolling shear failure is one of the critical factors limiting the bending capacity of cross-

laminated timber (CLT), however existing numerical models often fail to achieve accurate predictions 

due to neglecting the intrinsic coupling among rolling shear, transverse tensile, and longitudinal shear 

damage. A three-dimensional orthotropic constitutive model for wood was developed based on 

continuum damage mechanics (CDM) and elastoplastic theory, which explicitly incorporates such 

coupling effects among rolling shear, transverse tensile, and longitudinal shear damage modes. The 

model was implemented numerically via a user-defined material subroutine (VUMAT) in the ABAQUS/
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Explicit platform. Validation through wood mechanical property tests and full-scale bending tests of 

three-configuration CLT panels made of Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) demonstrated that the 

model developed could accurately capture the elastic plastic yield behavior of wood under compression 

and the linear elastic brittle fracture behavior under tension and shear. For both three-layer and five-layer 

CLT specimens with span-to-thickness ratios of 15 and 20, the predicted bending strengths showed 

relative errors within 10% compared to experimental results, and the predicted macroscopic failure 

modes exhibited excellent agreement with experimental observations. Furthermore, damage evolution 

analysis of a three-layer CLT with a span-to-thickness ratio of 15 revealed that the ultimate bending 

failure was governed by rolling shear damage in the central transverse layer, which first reached the 

critical damage threshold. The rolling shear damage zone also coincided with regions of transverse tensile 

and longitudinal shear damage, verifying the synergistic evolution among multiple damage modes. The 

proposed coupled damage model could overcome the limitations of traditional independent failure 

criteria and provide a reliable tool for refined numerical analysis and safety assessment of CLT structures.

Key words: Chinese fir; cross-laminated timber (CLT); rolling shear; continuum damage mechanics; 

constitutive model; numerical simulation

正交胶合木（cross-laminated timber, CLT）作

为现代工程木产品的代表，正推动木结构向高层

与大跨方向发展[1-3]。CLT 由正交铺装层板构成，

兼具高刚度、高强度、优良的尺寸稳定性和双向

力学性能，同时具备预制化程度高、施工便捷与

抗震性能好等优势，已成为墙体、楼盖和屋盖等

承重构件的理想选择，在高层建筑及混合结构中

的应用日益广泛[4-5]。因此，在复杂应力状态下，

精确模拟CLT构件的力学行为，是其结构安全评

估的关键[2]。

CLT在实际应用中表现出多种破坏模式，其中

滚动剪切破坏是主要的破坏模式之一[6]。该破坏发

生在木材横截面内，主要由垂直于纹理方向的剪

力引起。由于滚动剪切的强度与模量显著低于顺

纹剪切，常成为CLT楼板、墙板等构件在受弯状

态下承载能力的主要控制因素[7-9]。因此，建立能

够准确反映滚动剪切行为的木材本构模型，对预

测CLT抗弯性能具有重要意义。目前，关于木材

本构模型研究已形成多种理论框架，包括弹塑性

模型、损伤模型及其耦合形式，多基于Hoffman或

Tsai-Wu、Hill 等各向异性准则[10-12]。SANDHAAS

等[13]基于连续介质损伤力学建立木材三维正交各向

异性本构模型，采用多失效准则识别不同损伤模

式。针对CLT的数值模拟，现有研究多将滚动剪

切简化为横向剪切破坏或予以忽略[14-15]，尚未建立

其与横纹拉伸及顺纹剪切损伤之间的耦合作用。

这种解耦处理难以反映木材复杂的应力重分布路

径，导致模型难以准确捕捉CLT在临界状态下的

渐进破坏特征，从而可能产生预测偏差。

鉴于此，本研究基于连续介质损伤力学

（continuum damage mechanics, CDM）与弹塑性理

论，建立木材三维正交各向异性本构模型。该模

型通过引入多模式强度准则与损伤演化律，建立

木材滚动剪切破坏的阈值条件及其与横纹拉伸、

顺纹剪切损伤间的相互耦合关系。在此基础上，

对有限元ABAQUS平台的VUMAT接口进行二次

开发，通过与木材力学性能试验和CLT足尺抗弯

试验结果对比，验证模型的准确性与适用性。研

究为CLT的安全设计与性能评估提供理论支撑。

1 木材三维正交各向异性本构关系模型构建方法

基于CDM与弹塑性理论，构建考虑滚动剪切

损伤及其与横纹拉伸、顺纹剪切损伤间相互耦合

效应的木材三维正交各向异性本构模型（简称木

材本构模型）。该模型由正交各向异性弹性本构、

多模式强度准则与损伤演化律三部分构成。

1.1　正交各向异性弹性定义　

木材在弹性阶段可视为正交各向异性材料，

其应力-应变关系由广义胡克定律描述[12]。

{ σ } = [ D ] { ε } （1）
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式中：{ σ } = { σLL, σRR, σTT, σLT, σLR, σRT }T 为柯西应

力张量；{ ε } = { εLL, εRR, εTT, 2εLR, 2εLT, 2εRT }T 为工

程应变张量；L、R和T分别为木材的纵向、径向

和弦向；σLL、σRR、σTT分别为L、R和T三个主方

向的正应力，MPa；σLR、σRT、σLT分别为L-R、R-

T 和 L-T 三个主平面内的剪切应力，MPa；εLL、

εRR、εTT分别为 L、R 和 T 三个主方向的正应变；

εLR、εRT、εLT分别为L-R、R-T和L-T三个主平面内

的剪切应变；[ D ]为刚度矩阵。

[ D ]为6×6对称矩阵，由以下9个独立弹性常数

确定。1）3个主方向的弹性模量：EL、ER 和 ET，

MPa；2）3个主平面内的剪切模量：GLR、GRT和GLT，

MPa；3）3个主平面内的泊松比：νLR、νRT和νLT。

弹性常数满足对称性条件：
νij

Ei

=
νji

Ej

。

1.2　连续损伤力学理论　

为表征木材的非线性力学行为，引入连续损

伤力学理论。采用一组损伤变量 dk 来描述材料的

损伤状态，其取值范围为 0 ≤ dk < 1，其中 dk = 0

表示初始无损伤，dk = 1表示完全失效。

通过损伤效应张量[ M ]建立名义应力σ与有效

应力 σ̄之间的关联。

σ̄ = [ M ] σ （2）

式中：[ M ]的数学形式为对角矩阵，元素 Mij =

1/ (1 - dk )，非对角元素为零。

采用柔度退化形式构造损伤柔度矩阵，并通

过求逆得到损伤刚度矩阵：

[ Ddam ] = ( [ Sdam ])-1 （3）

具体形式为：

[ Sdam ]=
é
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（4）

式中：d0 为顺纹损伤变量；d90R 为径向损伤变量；

d90T 为弦向损伤变量；dvR、dvT 为顺纹剪切损伤变

量；droll为滚动剪切损伤变量。

1.3　多屈服面强度准则　

为准确识别木材在不同应力状态下的损伤萌

生，引入8个独立的应力型强度准则[13]，用于判断

木材在不同应力状态下的损伤萌生时刻。

1）顺纹拉伸（σLL ≥ 0）：

F t0 =
σLL

f t0

- 1 ≥ 0 （5）

式中：F t0为顺纹拉伸损伤萌生准则函数；f t0为L主

方向的拉伸强度，MPa。

2）顺纹压缩（σLL < 0）：

Fc0 =
-σLL

fc0

- 1 ≥ 0 （6）

式中：Fc0 为顺纹压缩损伤萌生准则函数；fc0 为L

主方向的压缩强度，MPa。

3）径向拉伸-剪切复合（σRR ≥ 0）：

F t90R = ( σRR

f t90R ) 2

+ ( τLR

fv ) 2

+ ( τRT

froll ) 2

- 1 ≥ 0 （7）

式中：F t90R 为径向拉伸-剪切复合损伤萌生准则函

数；τLR、τRT 为L-R和R-T两个主平面内的剪切应

力，MPa；f t90R为R主方向的拉伸强度，MPa；fv为

顺纹剪切强度，MPa；froll为滚动剪切强度，MPa。

4）径向压缩（σRR < 0）：

Fc90R =
-σRR

fc90R

- 1 ≥ 0 （8）

式中：Fc90R为径向压缩损伤萌生准则函数；fc90R为

R主方向的压缩强度，MPa。

5）弦向拉伸-剪切复合（σTT ≥ 0）：

F t90T = ( σTT

f t90T ) 2

+ ( τLT

fv ) 2

+ ( τRT

froll ) 2

- 1 ≥ 0 （9）

式中：F t90T 为弦向拉伸-剪切复合损伤萌生准则函

数；τLT 为L-T主平面内的剪切应力，MPa；f t90T 为

T主方向的拉伸强度，MPa。

6）弦向压缩（σTT < 0）：

Fc90T =
-σTT

fc90T

- 1 ≥ 0 （10）

式中：Fc90T为弦向压缩损伤萌生准则函数；fc90T为

T主方向的压缩强度，MPa。

7）径向平面剪切（含滚动剪切）：

FvR = ( τLR

fv ) 2

+ ( τRT

froll ) 2

- 1 ≥ 0 （11）

式中：FvR为径向平面剪切损伤萌生准则函数。
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8）弦向平面剪切（含滚动剪切）：

FvT = ( τLT

fv ) 2

+ ( τRT

froll ) 2

- 1 ≥ 0 （12）

式中：FvT为弦向平面剪切损伤萌生准则函数。

1.4　损伤演化模型　

当应力达到任一强度准则条件时，对应损伤

变量开始演化（图 1）。针对不同类型的损伤，模

型采用具有针对性的差异化演化规律[13]。

1）压缩损伤（理想弹塑性）：

dc = 1 - 1
kc

（13）

式中：dc 为压缩损伤变量；kc 为压缩损伤阈值

变量。

2）拉伸与剪切损伤（基于断裂能Gf的线性软

化）：为减小材料软化模型中的网格敏感性，引入

特征断裂能 gf = Gf /Lchar 进行正则化处理[16]。基于

此，拉伸与剪切损伤的演化法则表示为：

dk = 1 - 1
f 2 - 2gf E ( f 2 - 2gf E

k ) （14）

式中：f为对应损伤模式的强度值，MPa；gf 为特

征断裂能，N/mm；k为损伤阈值变量；E为对应方

向的弹性模量或剪切模量，MPa；Lchar为单元特征

长度，mm。

3）滚动剪切损伤：滚动剪切破坏发生在木材

横截面内，其损伤演化与横纹拉伸及顺纹剪切密

切相关。借鉴CDM中有效承载面积退化的乘积形

式[17]，将滚动剪切损伤定义为相关损伤模式的耦合

结果：

droll = 1 - (1 - d t90R ) (1 - dvR ) (1 - d t90T ) (1 - dvT )（15）

式中：分量d t90R、dvR、d t90T、dvT均为拉伸或剪切损

伤，对应图1中线性软化模型。

1.5　数值仿真与损伤刚度迭代　

本构模型通过ABAQUS/Explicit的VUMAT子

程序实现模拟，并采用基于柔度矩阵退化的应力

更新算法（图2）。算法流程如下：

1）应变更新：读取应变增量Δε和单元特征长

度Lchar，更新总应变{ εn + 1 } = { εn } + Δε。

2）损伤判定：基于无损刚度矩阵[ D0 ]计算弹

性应力预测值{ σ elastic } = [ D0 ] { εn + 1 }，并评估 8 个

强度准则函数Fi。若Fi >0，则激活对应损伤模式

并更新历史变量。

ki, n + 1 = max (1, ki, n, Fi ) （16）

3）刚度退化：根据当前损伤状态构建损伤柔

度矩阵[ Sdam ]ij = [ S0 ]ij/(1 - dk )，通过求逆得到损伤

刚度矩阵[ Ddam ] = ( [ Sdam ])-1。

4） 应 力 更 新 ： 计 算 当 前 应 力 { σn + 1 } =

[ Ddam ] { εn + 1 }。

5）黏性正则化：为改善因材料软化引起的收

敛性问题，采用黏性正则化技术[18]以平滑刚度

突变。

d v
n + 1 =

η
η + Δt

d v
n +

Δt
η + Δt

dn + 1 （17）

式中：d v
n + 1、d v

n 分别为第 n + 1和第 n增量步的黏

性正则化损伤变量；dn + 1由公式（13）或（14）计

算所得的局部损伤变量；Δt为时间步长，s；η为

黏性参数，取η = 0.000 1[13]。

图2　应力更新算法流程

Fig.2　Flowchart of stress update algorithm

图1　两种损伤演化方式

Fig.1　Two ways of damage evolution
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2 模型验证与分析 

为验证上述本构模型的准确性及其VUMAT子

程序的可操作性，采用杉木木材力学性能和CLT

足尺抗弯性能两部分数值模拟验证。

2.1　木材力学性能数值模拟　

参考相关标准[19-23]及ZHANG等[24]报道的杉木

规格材力学性能（表 1），建立杉木顺纹拉伸、顺

纹压缩、径向拉伸、径向压缩以及顺纹剪切的有

限元模型。参考文献[25-26]建议的双切口哑铃型试

件，针对试件面内剪切行为全面验证模型屈服准

则的有效性。

为验证表1力学参数的合理性，将所列数据与

无疵小试样统计数据及结构用规格材足尺测试数

据对比。杉木顺纹弹性模量 EL=9 990 MPa，在

《中国主要树种木材物理力学性质》[27]统计区间

（9 000~12 000 MPa）内；弹性模量比ER /EL=0.104、

ET /EL=0.082，符合针叶树材正交各向异性的典型

规律[28]；顺纹抗压强度 fc0=32.7 MPa，处于《中国

木材志》[29]与《中国主要人工林树种木材性质》[30]

的统计区间（分别为 29~37 MPa、31.8~35.4 MPa）

内；顺纹抗剪强度 fv=5.2 MPa，在《中国主要树种

的木材物理力学性质》[27]统计区间（3.4~9.7  MPa）

内；滚动剪切强度 froll=1.3 MPa，约为顺纹抗剪强

度的1/4，处于针叶树材典型比值范围（1/6~1/4[31]）

内。顺纹抗拉强度 f t0=46.2 MPa，接近无疵小试样

统计下限（48~78 MPa[27]、73~77 MPa[30]），高于足

尺规格材均值（SS级 31.3 MPa[32]）。CLT层板为含

有节子的结构用规格材，其抗拉强度介于无疵小

试样与足尺规格材之间，故 f t0 取值合理，且相对

无疵小试样偏于保守。综上，表1所列力学参数可

作为后续数值模拟的材料参数输入。

杉木在不同纹理方向拉、压、剪等荷载工况

下的模拟应力云图及应力-位移曲线，如图3所示。

模拟值与试验值的对比结果，列于表1。各工况的

相对误差在±8%以内，验证模型的预测精度。在

响应特征方面，模型精准捕捉顺纹拉伸与剪切工

况下的线弹性-脆性断裂行为，以及受压工况下屈

服后的塑性硬化与延性发展特征。

2.2　足尺CLT抗弯性能数值模拟　

为验证模型在复杂应力状态下的适用性及对

不同结构CLT的预测能力，选取两例杉木CLT进

行数值模拟验证：一是ZHANG等[24]报道的 3层短

跨距杉木CLT抗弯试验；二是王菲彬等[33]开展的

3层 及5层长跨距杉木CLT抗弯试验。两类试件的

几何参数及试验结果见表2。

短跨距杉木CLT由3层等厚（18 mm）杉木层

板正交组坯而成，试验按照相关标准[34]执行，跨距

为810 mm，加载点间距取1/3跨距（270 mm）。长

跨距试件中，3层及 5层CLT分别采用 31.7 mm和

19 mm厚杉木层板正交铺设，跨距均为2 000 mm，

加载点间距为666.6 mm（1/3跨距）。

表1　杉木力学性能试验值与模拟值

Tab.1　Experimental and simulated values of mechanical properties of Chinese fir

模型构建参数

模量

EL

ER

ET

GLR

GLT

GRT

数值 a/MPa

9 990

1 040

820

550

300

190

泊松比

vLR

vLT

vRT

数值 a

0.32

0.35

0.46

断裂能

Gf0

Gf90

Gfv

Gfroll

数值 a/(N·mm-1)

60

0.5

1.2

0.6

模拟验证

指标

ft0

fc0

ft90

fc90

fv

froll

试验值 a/MPa

46.2

32.7

2.5

3.6

5.2

1.3

模拟值/MPa

46.3

33.6

2.3

3.8

5.1

1.2

相对误差

0.2%

2.8%

-8.0%

5.6%

-1.9%

-7.7%

注1: Gf0、Gf90、Gfv、Gfroll分别为顺纹、横纹、顺纹剪切及滚动剪切断裂能；其余符号含义见正文。a 数据来源于文献[24]。

表2　杉木足尺CLT抗弯性能的试验值与模拟值

Tab.2　Experimental and simulated values of bending 

performance of full-scale CLT for Chinese fir

试样来源

短跨距杉

木CLT[24]

长跨距杉

木CLT[33]

层数

3

3

5

试件尺寸/mm

长

900

2 200

2 200

宽

90

300

300

厚

54

95.1

95

跨厚

比

15

20

20

抗弯强度/MPa

试验值

25.1

28.4

21.0

模拟值

24.5

26.0

20.9

相对误

差/%

-2.6

-8.4

-0.6
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有限元模型基于 ABAQUS/Explicit 平台建立

（图4），层板采用八节点线性六面体减缩积分单元

（C3D8R）进行网格离散，该单元计算效率高且适

用于大变形问题。网格尺寸参考SANDHAAS等[13]

构件级数值模拟经验确定：短跨距CLT厚度方向

取6 mm，其余方向取5 mm；长跨距CLT根据构件

尺寸适当调整网格密度，以兼顾计算精度与效率。

本构关系通过编译的VUMAT子程序调用，材料参

数见表 1。层板间的胶合界面采用内聚力模型模

拟，依据文献[24, 35-36]设定界面参数：法向刚度Kn =

4.5 N/mm3，切向刚度 K t1 = K t2 = 30 N/mm3，临界

法 向 及 切 向 强 度 分 别 为 t 0
n = 2 MPa、 t 0

t1 = t 0
t2 =

5 MPa。通过加载夹具施加竖向位移以模拟准静态

的加载过程，支撑支座设定为固定边界。

图4　CLT抗弯试验有限元模型

Fig.4　Finite element model of CLT bending test

图3　杉木力学性能的有限元验证

Fig.3　Finite element validation of mechanical properties of Chinese fir
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图 5 展示 3 组 CLT 试件在峰值荷载时的应力

场。对于顺纹方向应力（σLL），3组试件均呈现典

型的层合梁弯曲分布特征，如图中箭头所示，最

大拉应力集中在跨中区域的最底层纵向层，最大

压应力出现在跨中顶层纵向层。短跨距试件的 σLL

拉应力峰值为28.03 MPa，3层长跨距试件的σLL为

36.19 MPa，5 层长跨距试件的 σLL 为 29.68 MPa，

均未达到木材的顺纹拉伸强度（46.2 MPa），表明

顺纹方向并非控制破坏的主导因素。横纹径向应

力（σRR）分布表明，加载头正下方及支座正上方

区域存在显著的横纹压应力集中，该承压效应在

短跨距试件中尤为突出。

值得注意，滚动剪切应力（τRT）主要分布于

弯剪段的横纹层。短跨距、3层长跨距和 5层长跨

距试件的 τRT 峰值分别为 1.27、1.16 和 1.20 MPa，

均接近木材的滚动剪切强度 froll（1.3 MPa）。与3层

长跨距试件仅在一个中间横纹层形成高应力区不

同，5层长跨距试件的高滚动剪切应力区分布于上

下两个横纹层，表明该应力在厚度方向由两个横

纹层共同承担。

CLT足尺抗弯试验与数值模拟的荷载-位移曲

线，如图6所示。对于短跨距试件，弹性阶段模拟

曲线与试验曲线斜率高度重合，表明模型能精确

预测CLT的抗弯刚度，其模拟值（24.5 MPa）与试

验值的相对误差为－2.6%。对于长跨距试件，3层

CLT 抗弯强度的模拟值为 26.0 MPa，与试验值

（28.4 MPa）的相对误差为－8.4%；5 层 CLT 抗弯

强度的模拟值为 20.9 MPa，与试验值（21.0 MPa）

图5　CLT抗弯性能数值模拟应力云图

Fig.5　Numerical simulation stress contour plots of bending performance of CLT
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的相对误差为－0.6%。3 组试件的模拟误差均在

10%以内，验证本构模型对不同层数及跨厚比CLT

结构的适用性。在破坏阶段，所有模拟曲线与试验

曲线均快速下降，表明模型能够准确捕捉CLT的

失效行为。

图7对比了3组CLT试件抗弯模拟预测与试验

的损伤形态，图中标注了关键损伤特征。

图 7a显示，短跨距CLT试验中间横纹层出现

沿年轮方向扩展的典型滚动剪切裂纹；有限元模

拟结果中，droll高损伤区（红色区域）集中于弯剪

段的中间横纹层，损伤最严重区域的单元因完全

失效而被删除，其空间位置与试验裂纹扩展路径

高度吻合。图7b中，3层长跨距CLT的滚动剪切损

伤同样集中于弯剪段横纹层，且损伤沿纵向的延

伸范围较短跨距试件更广，部分严重损伤单元亦

被删除；5层长跨距CLT由于存在两个横纹层，滚

动剪切损伤及单元删除区域在上下两个横纹层中

均有分布，损伤在双横纹层之间有所分担，单层

损伤集中程度较3层结构有所缓解，但横纹层总损

伤范围更为广泛。

基于3组杉木CLT的模拟结果，可量化分析跨

厚比与层数对抗弯性能的影响。3层结构跨厚比由

15增至 20时，抗弯强度从 24.5 MPa升至 26.0 MPa

（增幅 6.1%）。低跨厚比下剪切效应显著，横纹层

剪应力水平较高（1.27 MPa＞1.16 MPa），更易触

发式（7）与式（11）的复合强度准则，经式

（15）耦合作用加速滚动剪切损伤累积，导致构件

提前失效；跨厚比增大后弯曲正应力主导作用增

强，剪切效应减弱，损伤触发推迟，承载力随之

提升。相同跨厚比（20）下，5 层 CLT 抗弯强度

（20.9 MPa）较3层（26.0 MPa）降低19.6%，主要

原因是顺纹层占比由66.7%降至60%，有效抗弯截

面减小。上述结果表明，以滚动剪切为主导的CLT

构件，设计时应适当增大跨厚比并优化顺/横纹层

厚度配比。

2.3　损伤演化分析　

为进一步揭示杉木 CLT 弯曲破坏机理，以

ZHANG等[24]的 3层短跨距试件为例进行损伤演化

分析。图 8展示滚动剪切损伤首次出现完全失效

图6　CLT抗弯性能测试荷载-位移曲线与有限元模拟曲线

Fig.6　Load-displacement and finite element simulation 

curves of bending performance of CLT

图7　抗弯性能测试试件的破坏模式与有限元模拟结果

Fig.7　Failure modes and finite element simulation results 

of bending performance of CLT specimens

72



第 3 期 杨世玉等：考虑滚动剪切的杉木正交胶合木抗弯性能数值模拟

（droll=1.0）后承载力下降阶段各损伤变量的空间分

布。从分布范围来看，滚动剪切损伤（droll）在右

侧弯剪段的中间横纹层呈大面积完全失效（droll=

1.0）；而横纹拉伸损伤（d t90R、d t90T）与顺纹剪切损

伤（dvR、dvT）与滚动剪切损伤区高度重叠，这与

式（15）定义的耦合作用相吻合。此外，在加载

头与CLT接触的局部区域存在横纹径向压缩损伤

（dc90R=0.98）及伴随的顺纹压缩损伤（dc0≈0.84），

属于局部承压效应，未引发整体结构失效。横向

层损伤演化分析（图9）进一步揭示多损伤模式之

间的耦合特征。图 9b显示，当弯曲荷载超过峰值

后，横纹拉伸损伤、顺纹剪切损伤与滚动剪切损

伤几乎同步突增，其激活时序与空间分布高度一

致，验证本构模型中滚动剪切作为横纹拉伸与顺

纹剪切耦合效应的理论假设。

2.4　数值模拟研究对比　

表3从本构模型、滚动剪切处理方式及破坏预

测能力等方面，系统对比近年来CLT抗弯性能数

值模拟研究。主要存在以下不足：1）滚动剪切处

理方式粗放。文献[37]和文献[6]将滚动剪切简化为

横向剪切；文献[15]因采用线弹性本构模型而无法

表征损伤机制；文献[38]虽引入独立失效准则但未

建立多模式间的耦合关系，难以真实反映横纹层

内的应力重分布路径。2）损伤演化表征不完整。

除文献[37]通过损伤变量展示部分演化特征外，其

余研究均局限于单一加载时刻的应力或应变云图，

无法追踪破坏从萌生到扩展的全过程。3）单元失

效处理缺失。现有研究虽部分通过 cohesive单元模

拟层间脱胶，但对木材本体的滚动剪切破坏均未

删除单元。相比之下，研究模型兼具应力集中预

测、破坏模式识别、损伤演化追踪及单元失效删

除能力，3 组 CLT 结构的抗弯强度预测误差均在

10%以内，整体精度与适用性较优。

图8　峰值荷载后抗弯性能试件的损伤变量

Fig.8　Damage variables of the bending performance of 

CLT specimens after peak load

图9　CLT结构横向层初始损伤模拟分析

Fig.9　Initial damage simulation analysis of the transverse 

layer of CLT
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3 结论 

1）基于连续介质损伤力学与弹塑性理论，构

建能够准确表征杉木木材三维正交各向异性行为

的本构模型，模型重点分析滚动剪切破坏及其与

横纹拉伸、顺纹剪切损伤的耦合作用。通过开发

ABAQUS/Explicit 用户材料子程序（VUMAT）实

现模型求解，为杉木CLT结构的非线性力学响应

分析提供数值工具。

2）研究验证模型对不同结构杉木CLT的预测

能力。单元尺度模拟精准复现在不同应力路径下

的典型响应，包括受压时的延性屈服及受拉、受

剪时的线性软化特征。在3组不同层数和跨厚比的

杉木CLT梁抗弯模拟中，抗弯强度模拟误差均控

制在 10%以内，且宏观破坏模式与试验结果高度

吻合，验证模型对不同结构杉木CLT的适用性。

3）研究构建的木材三维正交各向异性本构模

型，揭示滚动剪切主导的失效机理。损伤演化分

析表明，在跨厚比为 15的 3层杉木CLT梁中，中

间横纹层的滚动剪切损伤率先达到临界值，是导

致弯曲失效的控制性因素。滚动剪切损伤区域与

横纹拉伸、顺纹剪切损伤高度重叠，验证多损伤

模式间的协同演化特征。

本研究模型在杉木CLT受弯性能模拟中精度

较高，但仍存在一些局限：①基于均质化假设，

未考虑木节等缺陷对损伤萌生的影响；②材料参

数采用确定性均值，忽略木材性能的变异性与空

间随机性；③仅针对短期单调加载，尚未探究其

他复杂受力条件。未来可引入随机场理论建立概

率损伤预测框架，并应用于墙体、节点等复杂构

件以检验其适用性。同时，该模型具备发展为参

数化数字设计工具的潜力，通过与仿真平台集成

实现铺层结构快速优选与承载力预评估，为杉木

CLT结构数字化设计与安全评估提供支撑。
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表3　CLT抗弯性能的数值模拟结果比较

Tab.3　Comparison of numerical simulation results on bending performance of CLT

参考来源

文献[37]

文献[6]

文献[15]

文献[38]

本研究

本构类型

CDM+弹塑性

CDM+弹塑性

线弹性

CDM+线弹性

CDM+弹塑性

滚剪处理方式

横向剪切

横向剪切

忽略

独立失效

显式耦合
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