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穿斗式木构架抗侧性能参数计算方法对比
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摘要：抗侧性能参数，包括水平抗侧承载力、初始抗侧刚度和延性系数等，是评价穿斗式木构

架承受水平荷载（如地震和风荷载）能力的重要指标。以穿斗式木构架为研究对象，以单调加

载试验的荷载-位移曲线为例，采用国内外 4项标准的方法计算穿斗式木构架的抗侧性能参数，

分析不同方法的适用性。GB/T 37745—2019中未给出屈服位移和延性系数的具体定义，仅计算水平抗侧承载力

和初始抗侧刚度。结果表明，采用不同方法得到的水平抗侧承载力峰值相同、初始抗侧刚度结果接近，但延性

系数存在较大差异。按GB/T 37745—2019方法计算的初始抗侧刚度较其他方法偏低，JGJ/T 101—2015和EN

12512：2005 切线法计算的延性系数均大于 4.0，按ASTM E 2126-11计算的延性系数为 2.5。根据穿斗式木构架

的受力特性和荷载-位移曲线的双线性段特征，JGJ/T 101—2015和EN 12512：2005 切线法规定的计算方法适用

于穿斗式木构架的抗侧性能参数的计算。
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Abstract: Lateral performance parameters such as the lateral-resisting capacity, the initial lateral-

resisting stiffness, and the ductility coefficient are important indicators for evaluating the lateral

performance of Chuan-dou style wooden frames. Based on the load-displacement curve of the monotonic

loading test of Chuan-dou style wooden frame, the lateral performance parameters were calculated

according to different codes and standards respectively. The specific definitions of the yield displacement

and the ductility coefficient are not given in GB/T 37745—2019, While only were the initial lateral-

resisting stiffness and lateral-resisting capacity of the structure calculated according to the definition in

this standard. The results showed that the lateral-resisting capacity calculated by different standards was

the same, and the initial lateral-resisting stiffness results were similar, however the ductility coefficients

were significantly different. The initial lateral-resisting stiffness calculated according to GB/T 37745—
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2019 is lower than other methods. The ductility coefficient is greater than 4.0 using the calculation

method specified in both JGJ/T 101—2015 and EN 12512:2005. The ductility coefficient is 2.5 when the

calculation is following the method in ASTM E 2126-11. According to the force characteristics of Chuan-

dou style wooden frame and the bilinear segment characteristics of the load-displacement curve, the

methods specified in JGJ/T 101—2015 and EN 12512:2005 are applicable to the calculation of lateral

performance parameters of Chuan-dou style wooden frame.

Key words: Chuan-dou style wooden frame; lateral performance; standard; calculation methods

穿斗式木结构作为中国传统建筑木结构的重

要形式之一，广泛应用于中国西南地区的民居建

筑，具有重要的历史文化价值和现代木结构参考

价值。穿斗式木结构在横向采用一根通长的穿枋

贯穿几根立柱形成一榀构架，纵向采用斗枋连接

相邻构架形成稳定的空间框架结构。穿枋和柱之

间采用直榫连接，斗枋和柱之间一般采用燕尾榫

或其他榫卯形式连接。枋柱节点通过构件之间的

摩擦及横纹嵌压变形抵抗一定弯矩，为半刚性节

点[1-2]。柱脚可直接搁置于基础上方或与地脚枋通

过榫卯连接后搁置于基础上，在水平荷载作用下

会发生柱脚抬升。基于此构造特征，穿斗式木结

构表现出良好的水平变形能力[3-4]。

地震和风荷载是穿斗式木结构在服役期间所

承受的主要水平荷载。抗侧性能是评价穿斗式木

结构承受水平荷载能力的重要指标，其中水平抗

侧承载力、抗侧刚度和延性系数等可定量分析结

构的抗侧性能。Dutu 等[5]分别采用两种标准 EN

12512：2005 “Timber structures-test methods-cyclic

testing of joints made with mechanical fasteners”[6]和

ASTM E 2126-11“International. Standard test meth‐

ods for cyclic (reversed) load test for shear resistance

of vertical elements of the lateral force resisting sys‐

tems for buildings”[7]计算两榀木构架的抗侧性能参

数，屈服位移、延性系数等结果存在较大差异。

因此，探讨合理的穿斗式木构架抗侧性能参数计

算方法成为研究此类木构架抗侧能力的重要前提。

本研究以一榀单层两跨穿斗式木构架的单调

加载试验结果为例，采用国内外4项标准方法计算

穿斗式木构架的抗侧性能参数，并进行对比研究，

为合理选择穿斗式木结构抗侧性能参数计算方法

提供依据。

1 材料与方法

1.1 穿斗式木构架模型制作

木构架模型构件均由贵州当地杉木（Cunning‐

hamia lanceolata）原木经切削加工而成，根据木

材物理力学性质试验方法标准[8-13]进行材性试验，

测得含水率为 9.03%，其他力学性能参数列

于表1。

基于贵州黔东南地区的实地调研结果，依据

当地穿斗式木结构构造形式，制作一榀单层两跨

横向木构架足尺模型（图 1a）。试件数量为 1个。

模型由三根立柱、两根穿枋和一根地脚枋组成，

枋柱节点均为透榫节点（图 1b），且辅以木销

定位。

柱长3 000 mm，圆形截面直径220 mm；地脚

枋尺寸为 3 860 mm×55 mm×180 mm；穿枋尺寸为

4 260 mm×55 mm×180 mm；木销长度为 280 mm，

两端头直径分别为23 mm和26 mm。

1.2 主要设备及仪器

加载装置如图2所示，包括：MTS液压伺服器，

ZB4-500 型电动油泵，DH5921 静态应变测试数据

采集系统，液压作动器（最大载荷250 kN、行程±

250 mm），位移计（精度0.1 mm、量程100 mm）。

1.3 试验方法

1.3.1 加载方案

木构架直接搁置于混凝土梁上，以模拟实际

的柱脚平摆浮搁情况。混凝土梁采用地锚螺栓与

表1 杉木力学性能参数

Tab.1 Mechanical properties of Chinese fir

指标

平均值/MPa

变异系数/%

抗弯

强度

71.46

10

抗弯弹性

模量

10 192.50

7

顺纹抗

拉强度

76.54

13

顺纹抗

压强度

48.68

12

横纹全部径

向抗压强度

4.68

19

注：每个参数由20个试件测得。
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地面固接。竖向荷载采用在柱顶悬挂混凝土块的

方式进行模拟，根据柱顶实际受荷情况，确定各

柱的竖向荷载为10 kN。三根立柱的柱顶分别搁置

工字钢，通过夹板与柱头夹紧，工字钢两端悬挂

混凝土质量块以施加恒定的柱顶竖向荷载，每个

混凝土块质量为 0.5 t。立柱之间采用钢系梁相连，

以保证加载过程中三根立柱受力的协同性。考虑

柱顶混凝土块、工字钢和钢系梁的质量，边柱和

中柱的实际竖向荷载分别为 10.98 kN 和 11.1 kN。

通过液压作动器（荷载极值为 250 kN、量程为±

250 mm）施加水平荷载，作动器在上层枋顶部往

上250 mm处与右侧柱相连。

试验采用位移加载控制，速率为0.2 mm/s，包

括预加载和正式加载两个阶段。

1）预加载阶段：加载至40 mm后卸载，在此

阶段检验观测仪表是否正常工作、试验装置是否

可靠；

2）正式加载阶段：持续加载至 150 mm 后，

为保证大位移时的安全加载，分5级加载，增幅为

10 mm，每加载1级，短时停止加载，观察木结构

状态，如无肉眼可见的倾覆趋势，继续进行下一

级加载，直至模型破坏或加载至最大位移200 mm。

1.3.2 测点布置

模型测点布置如图3所示。

作动器加载点位置的荷载（F1）和位移（D1）

由作动器上的测力元件测得；为防止D1在采集过

程中出现问题，在左柱的加载高度位置布置拉线

式位移计D1’以测得水平位移；穿枋或斗枋左侧

枋端中心布置拉线式位移计测得上层枋的水平位

移D2；柱底分别布置位移计U1~U4以测得相应柱

脚的抬升位移。

图3 测点布置

Fig.3 Instrumentation locations

图1 穿斗式木构架构造

Fig.1 Schematic diagram of Chuan-dou style wooden

frame

图2 加载装置

Fig.2 Loading setup
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1.3.3 抗侧性能参数计算

采用国内外各2项标准：JGJ/T 101—2015《建

筑抗震试验规程》[14]和 GB/T 37745—2019《木结

构剪力墙静载和低周反复水平加载试验方法》[15]，

EN 12512:2005[6]中的切线法和割线法、ASTM E

2126-11[7]共5种方法，计算穿斗式木构架的抗侧性

能参数——水平抗侧承载力、初始抗侧刚度和延

性系数。按照4种标准的要求，均可在木构架顶部

采用作动器施加水平往复荷载，以获得木构架的

荷载-位移全过程曲线。不同标准对荷载-位移曲线

各特征值的计算方法存在差异。

1）建筑行业标准 JGJ/T 101—2015[[14]规定了适

用于所有结构类型的计算方法，本研究计算抗侧

性能参数如图4所示。

以荷载-位移曲线上的第一个明显拐点视为屈

服点，屈服点相应的承载力和位移分别为屈服荷

载Fy和屈服位移Δy；曲线荷载最大值对应水平抗

侧承载力峰值Fp，对应位移为Δp；极限荷载Fu取

值0.85Fp，对应极限位移为Δu，最大位移对应荷载

大于 0.85 Fp时，极限位移等于最大位移，对应荷

载为Fu。结构的延性系数μ=Δu/Δy。

2）国家标准 GB/T 37745—2019[15]中给出了不

同破坏情况下极限位移的确定方法，如图5所示。

极限位移定义：Fmax对应下列三种情况中的任

何一个，包括：破坏段的位移（例 a），或最大荷

载点后 0.8Fmax 时的位移（例 b），或 H/15 的位移

（例c），并以上述三种情况中最先出现的情况为准。

初始抗侧刚度按公式（1）进行计算。

Kini =
0.3Fmax

l40%Fmax
- l10%Fmax

（1）

式中：K ini 为结构的初始抗侧刚度，Fmax 为结构的

抗侧承载力峰值，l40%Fmax
和 l10%Fmax

是曲线上 40%Fmax

和10%Fmax时的相应位移。

3）欧洲标准EN 12512:2005 [6]根据不同的荷载-

位移曲线类型，给出了两种参数定义方法。

当荷载-位移曲线呈现出两段明确定义的线性

段时，采用切线法（图6a），取两段线性段交点对

应的荷载作为屈服荷载Fy，对应位移为Δy；抗侧

刚度Kini=Fy /Δy。

当荷载-位移曲线未呈现两段明确定义的线性

段时，采用割线法（图6b），Fy由以下两条直线的

交点确定：连接荷载-位移曲线上 0.1Fp和 0.4Fp两

点绘制第一条直线，第二条直线为荷载-位移曲线

的切线，且斜率为第一条直线的1/6。

4）美国标准ASTM E 2126-11[7]基于能量等效原

理，定义结构的各抗侧性能参数，如图7所示。

其中：Fp为水平抗侧承载力峰值，对应曲线的

荷载最大值；Δp为其对应位移；Fu为极限荷载，当

曲线的最后一个荷载值大于0.8倍峰值荷载时，取

此荷载值作为极限荷载（图7a）；当曲线的最后一

个荷载值小于 0.8倍峰值荷载时，取Fu=0.8Fp（图

7b），极限荷载对应位移为极限位移Δu；弹性阶段

刚度 Kini=0.4Fp/Δ0.4Fp；屈服荷载 Fy 按公式 2 进行

计算。

Fy = K ini × (Δu - Δu
2 - 2A/K ini ) （2）

其中A为曲线从零点到结构破坏位移点所包围的

面积。

图4 抗侧性能参数示意图[14]

Fig.4 Schematic of lateral performance parameters

1—Fmax（例a，例b）；2—破坏点位移；3—Fmax（例c）；a—lu（例a），破坏

点的位移；b—lu（例b），0.8Fmax时的位移；c—lu（例c），位移=H/15。

图5 不同破坏情况下极限位移确定方法[15]

Fig.5 Determination method of ultimate displacement

under different failure conditions
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2 结果与讨论

2.1 穿斗式木构架模型的荷载-位移曲线

穿斗式木构架模型的荷载 -位移曲线如图 8

所示。

从图8可以看出：荷载整体呈现随位移增加而

增加的趋势，直至加载位移达到 200 mm（层间位

移为1/12.5）时，曲线未出现下降段。其他文献中

的穿斗式木构架荷载-位移曲线也表现为相似的曲

线特征[3-4]。中间短时间停止加载时，荷载会出现

小幅下降，再加载后又持续上升。

在加载前期，穿斗式木构架的荷载和位移呈

近似线性关系，此阶段各构件主要发生弹性变形。

随着位移增加，柱枋节点的榫头和卯口逐渐接触

挤紧，木销和相邻构件发生挤压。当位移大于 40

mm后，荷载-位移曲线斜率减小，说明穿斗式木

构架的水平抗侧刚度降低，这是由于构件之间相

互挤压产生塑性变形所导致。

由于EN 12512:2005切线法适用于荷载-位移曲

线表现为明显两线性段特征的结构，而EN 12512：
2005割线法适用于荷载-位移曲线为非明显两线性

段特征的结构。基于图 8穿斗式木构架的荷载-位

移曲线表现出明显的两线性段特征，因此可采用

EN 12512：2005 切线法标准进行抗侧性能指标

计算。

根据穿斗式木构架荷载-位移曲线特征，4项标

准对应的木构架抗侧性能参数计算方法列于表2。

2.2 抗侧性能参数

采用不同标准计算得到的穿斗式木构架模型

抗侧性能参数结果列于表3。GB/T 37745—2019中

未给出屈服荷载、屈服位移和延性的具体定义方

图8 穿斗式木构架荷载-位移曲线

Fig.8 Force-displacement curve of Chuan-dou style

wooden frame

图7 试件抗侧性能参数的确定[7]

Fig.7 Determination of specimen lateral

performance parameters

图6 屈服荷载确定方法[6]

Fig.6 Determination method of yield load
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法，仅计算初始抗侧刚度、极限位移和抗侧承载

力峰值。从表3可以看出：

1）穿斗式木构架模型的抗侧承载力峰值Fp及

对应位移Δp、极限荷载Fu及对应位移Δu相同。这

是由于 4种标准对于抗侧承载力峰值的定义相同，

因此Fp取值相同。根据穿斗式木构架荷载-位移曲

线特征，4种计算方法得到极限荷载均为最大位移

处对应的荷载，因此Fu取值也相同。

2）屈服荷载Fy和屈服位移Δy存在较大差异，

JGJ/T 101—2015计算值最小，ASTM E 2126-11计

算值最大。EN 12512：2005切线法的计算结果略大

于 JGJ/T 101—2015的计算结果，这是由于穿斗式

木构架的荷载-位移曲线表现出较为明显的两线性

段特征（图 6），按切线法得到的两线性段的交点

位置稍滞后于荷载-位移曲线上的第一个明显拐点，

则其对应的Fy和Δy稍大于曲线上第一个明显拐点

对应的Fy和Δy。

3）初始抗侧刚度 Kini 不同，变化范围为

224.05 kN/m~247.38 kN/m，其中按 GB/T 37745—

2019计算得到的抗侧刚度值略低，另外3种方法计

算得到的结果十分接近。

4）延性系数μ存在较大差异，按 JGJ/T 101—

2015计算得到的延性系数最大，JGJ/T 101—2015

和EN 12512：2005切线法的计算结果接近，均大于

4，按上述两个标准得到的计算结果，穿斗式木结

构可归类为延性较好的建筑结构；而采用ASTM

E 2126-11方法得到的计算结果小于3，延性明显小

于前两个标准的计算结果。

根据不同标准方法的计算对比结果，按 JGJ/T

101—2015规定计算得到的抗侧承载力峰值Fp及峰

值位移 Δp与 EN 12512：2005 切线法的取值相同，

前者的初始刚度Kini、屈服荷载Fy、屈服位移Δy和

延性系数μ的计算结果与后者计算结果十分接近；

按GB/T 37745—2019的规定计算得到的抗侧承载

力峰值Fp及峰值位移Δp与EN 12512：2005 切线法

的取值相同，前者的初始刚度Kini的计算结果与后

者计算结果十分接近。可认为我国标准 JGJ/T 101

—2015和GB/T 37745—2019也适用于穿斗式木结

构的抗侧性能指标计算。

3 结论

1）穿斗式木构架在水平荷载作用下表现出良

好的变形能力，其荷载-位移曲线呈现两段式曲线

特征，在层间位移角达到 1/12.5 时，未出现下降

段，抗侧性能优异。

2） 采 用 JGJ/T 101—2015、 GB/T 37745—

2019、EN 12512：2005 切线法和 ASTM E 2126-11

标准中的规定方法，分别计算穿斗式木构架模型

的抗侧承载力峰值、初始抗侧刚度和延性系数等

参数，4种方法得到的抗侧承载力峰值相同，初始

表2 抗侧性能参数计算方法

Tab.2 Calculation of lateral performance parameters

标准方法

JGJ/T 101—2015

GB/T 37745—
2019

EN 12512：2005

ASTM E 2126-11

Fp

最大荷载

最大荷载

最大荷载

最大荷载

Δp

Fp对应位移

Fp对应位移

Fp对应位移

Fp对应位移

Fu

Δu对应荷载

Δu对应荷载

Δu对应荷载

最后荷载

Δu

最大位移

H/15

最大位移

Fu对应位移

Fy

第一个明显拐点

——

两段线性段交点

对应荷载

Fy = Kini × (Δu -

Δu
2 - 2A/Kini )

Δy

Fy对应位移

-

Fy对应位移

Fy对应位移

Kini

Fy /Δy

Kini =
0.3Fmax

l40%Fmax
- l10%Fmax

Fy /Δy

0.4Fp /Δ0.4Fp

μ

Δu /Δy

-

Δu /Δy

Δu /Δy

表3 结构抗侧性能参数

Tab.3 Parameters of Lateral performance

标准方法

JGJ/T 101—2015

GB/T 37745—2019

EN 12512:2005 切线法

ASTM E 2126-11

Fp/kN

25.90

25.90

25.90

25.90

Δp/mm

199.92

199.92

199.92

199.92

Fu/kN

25.86

25.86

25.86

25.86

Δu/mm

200.00

200.00

200.00

200.00

Fy/kN

10.39

—

11.66

19.70

Δy/mm

42.00

—

47.76

80.07

Kini/ kN·m－1

247.38

224.05

244.14

245.98

μ

4.76

—

4.19

2.50
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抗侧刚度接近，但延性系数存在较大差异。按 JGJ/

T 101—2015和EN 12512：2005切线法规定的计算

方法得到的延性系数较大，均大于 4；按ASTM E

2126-11规定的计算方法得到的延性系数小于3。

3）根据穿斗式木构架的受力特性和荷载-位移

曲线的双线性段特征，基于EN 12512：2005切线法

适用范围，结合不同标准的计算结果，认为 EN
12512：2005 切 线 法、 JGJ/T 101—2015 和 GB/T

37745—2019标准方法适用于穿斗式木构架的抗侧

性能指标计算。
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