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　　摘　要：根据ＩＳＯ和ＣＵＲＥＥ两种低周反复加载制度并采用ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型计

算得到不同参考位移时轻型木结构的力学性能参数，通过对结构极限强度、极限位移、刚度、

耗能和强度及刚度退化的分析得到如下的一些结论：１）不同加载制度下得到的轻型木结构

力学性能参数是不同的，在利用试验结果对轻型木结构房屋进行性能评价时应该考虑加载

制度和参考位移的影响；２）采用ＩＳＯ加载制度，参考位移为１２０ｍｍ时结构的极限强度和极

限位移较参考位移为６０ｍｍ时分别增加１２％～１３％和６６％～６８％；采用ＣＵＲＥＥ加载制

度，参考位移为１００ｍｍ时结构的极限强度和极限位移较参考位移为５０ｍｍ时分别增加

４％～６％和５５％～５８％；３）结构的割线刚度受参考位移的影响较小；４）参考位移对ＩＳＯ加

载制度下的结构耗能、强度及刚度退化影响较大，而对ＣＵＲＥＥ加载制度下的影响较小．

关键词：反复加载制度；ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型；ＩＳＯ加载制度；ＣＵＲＥＥ加载制度；力学

性能

中图分类号：ＴＵ３６６．２　　　　　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬｏａｄｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＲｅｓｐｏｎｓｅ

ｗｉｔｈｔｈｅＢｏｕｃＷｅｎＭｏｄｅｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＸＩＯＮＧＨａｉｂｅｉ１，ＷＵＬｉｎｇ１，ＫＡＮＧＪｉａｈｕａ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｏｎｇｊｉＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎ（Ｇｒｏｕｐ）ＣｏＬｔｄ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

　　犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＩＳＯａｎｄＣＵＲＥＥｃｙｃｌｉｃｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ，ｓｏｍｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｆｗｏｏｄｆｒａｍｅｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎＢｏｕｃＷｅｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ．Ｂａｓｅｄｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｕｌｔｉｍａｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｆｒａｍｅｄ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｐｒｏ

ｔｏｃｏｌｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｅｘａｃｔｌｙ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｑｕａｌｔｏ１２０ｍｍｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａ１２％～１３％ａｎｄａ６６％～６８％ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｕｌｔｉｍａｔｅ

 收稿日期：２０１５０５ １５

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３７８３８），ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１３７８３８）；住房城乡建设部２０１５年

科技项目（２０１５Ｋ２０３０）

作者简介：熊海贝（１９６４－），女，上海人，同济大学教授，工学博士

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｏｎｇｈａｉｂｅｉ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｑｕａｌｔｏ６０ｍｍｕｎｄｅｒＩＳＯ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｑｕａｌｔｏ１００ｍｍｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａ４％～６％ａｎｄａ５５％～５８％ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｉｎｕｌｔｉｍａｔｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｑｕａｌｔｏ５０ｍｍｕｎｄｅｒＣＵ

ＲＥＥｐｒｏｔｏｃｏｌ．Ｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌａｐｐｅａｒｅｄｔｏｈａｖｅｌｉｔｔｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｃａｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｗｏｏｄｆｒａｍｅｄｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＩｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅＩＳＯｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｈａｄｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓ

ｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＣＵＲＥＥｐｒｏｔｏｃｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｙｃｌｉｃｔｅｓｔｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ；ＢｏｕｃＷｅｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ；ＩＳＯｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ；ＣＵＲＥＥ

ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

　　北美轻型木结构房屋中，木框架剪力墙作为主

要的抗侧力构件，其力学性能决定了房屋结构的整

体性能．因此，许多的国外研究者对木框架剪力墙的

力学性能做了大量的试验研究．轻型木结构设计规

范中以表格形式给出的木框架剪力墙抗剪强度设计

值是ＡＰＡ（美国工程木协会）根据ＡＳＴＭＥ７２
［１］和

ＡＳＴＭＥ５６４
［２］对尺寸为２．４４ｍ×２．４４ｍ的墙体进

行单调加载试验得到的经验值．然而，通过单调加载

试验不能完全了解轻型木结构房屋在地震作用下的

反应．

为此，近年来许多研究者采用低周反复加载试

验方法对木框架剪力墙进行力学性能的研究．

ＡＳＴＭＥ２１２６－１１
［３］中提供了３种不同的针对木

框架剪力墙低周反复试验的加载制度，分别是Ｓｅ

ｑｕｅｎｔｉａｌＰｈａｓｅｄ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ＳＰＤ），ＩＳＯ Ｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔＳｃｈｅｄｕｌｅ（ＩＳＯ）和ＣＵＲＥＥＢａｓｉｃＬｏａｄｉｎｇ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ（ＣＵＲＥＥ）．其中，ＳＰＤ加载制度循环次数

多，试验中观察的典型破坏机制与地震作用下观察

到的破坏具有显著不同，因此ＳＰＤ加载机制没有得

到普遍认可，故本文不讨论ＳＰＤ加载制度．除以上３

个常用的低周反复加载制度外，ＦｏｒｉｎｔｅｋＣａｎａｄａ

Ｃｏｒｐ
［４］也开发了一种加载制度（ＦＣＣ），另外欧洲的

木结构试验规范［５］（ＣＥＮ２００１）也提出了一种用于

轻型木结构研究的低周反复加载（ＣＥＮｓｈｏｒｔｐｒｏ

ｔｏｃｏｌ），Ｍｉｎｇ
［６］曾对采用后两种加载制度得到的试

验结果进行过讨论，但是目前这两种加载制度使用

不多．必须指出不同的加载制度下得到的墙体力学

性能指标是不同的，各加载制度均对试验中参考位

移的选取作了不同的规定，这给大量的试验结果之

间的直接比较带来了困难．目前我国尚无对此展开

深入研究，虽然在钢筋混凝土构件试验中有文章运

用低周反复加载制度［７］，有文章提到了加载制度对

结构性能的影响［８－９］，但讨论的是不同加载路径、

循环次数及幅值增量的影响．范佳南、吕品田等
［１０］

提到了加载制度对木桁架整体性能的影响，但只研

究了不同持荷时间对木材蠕变的影响．

基于此，本文对于ＩＳＯ和ＣＵＲＥＥ两种低周反

复加载制度，采用ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型计算得到

不同参考位移时轻型木结构的力学性能参数，研究

不同加载制度下轻型木结构房屋性能，着重研究加

载制度对结构极限强度、极限位移、刚度、耗能和强

度及刚度退化的影响．

１　轻型木结构试验的低周反复加载制度

１．１　循环次数及位移幅值

低周反复加载制度之间的不同主要体现在参考

位移、循环数量及每个荷载步控制位移的不同．ＩＳＯ

加载制度起初是专门为木结构中的连接节点提出的

一个加载制度，之后也被用于木结构（构件）的试验

研究，该制度主要关注结构最大承载力处的性能，分

为两个加载模式进行加载，第１个加载模式中共５

个荷载步，每个荷载步各１个循环，位移幅值分别为

参考位移的１．２５％，２．５％，５％，７．５％和１０％；第２

个加载模式中，每个加载步有３个循环，且每个循环

的位移幅值相同，每个荷载步的位移幅值为参考位

移的２０％，４０％，６０％，８０％和１００％，当位移幅值超

过参考位移时，以２０％参考位移的增幅继续按第２

个模式加载后终止试验．ＣＵＲＥＥ加载制度是专门

为远场地震地面运动下木结构的滞回反应制定的，

分为３个加载模式进行加载，第１个加载模式中共

有３个荷载步，第１个荷载步有６个相同位移幅值

的循环，位移幅值为参考位移的５％，后两个荷载步

各有７个同位移幅值的循环，位移幅值分别为参考

位移的７．５％和１０％；第２个加载模式共有２个荷

载步，每个荷载步有４个循环，每个荷载步初始循环

的位移幅值分别为参考位移的２０％和３０％，后３个

循环的位移幅值较初始循环削减２５％；第３个加载

４４１
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模式中，每个荷载步有３个循环，每个荷载步初始循

环的位移幅值为参考位移的４０％，７０％和１００％，后

两个循环的位移幅值较初始循环削减２５％，当位移

幅值超过参考位移后，以不大于５０％参考位移的增

幅继续按第３个加载模式加载直至结构发生破坏．

图１和图２分别是ＩＳＯ加载制度和ＣＵＲＥＥ加载制

度的位移加载曲线．

循环圈数

图１　ＩＳＯ加载制度

Ｆｉｇ．１　ＩＳＯｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

循环圈数

图２　ＣＵＲＥＥ加载制度

Ｆｉｇ．２　ＣＵＲＥＥｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

１．２　参数定义及参考位移的取值

图３中峰值荷载即为极限荷载，极限位移即为承

载力下降至极限荷载的８０％（狆μ）所对应的位移Δμ ．

图３　骨架曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅ

根据ＡＳＴＭＥ２１２６１１
［３］，ＩＳＯ加载制度和ＣＵ

ＲＥＥ加载制度所采用的参考位移均为单调加载下

墙体承载力下降至极限荷载的８０％所对应的位移．

不同的剪力墙墙体单调加载得到的荷载位移曲线不

尽相同，因此所得到的参考位移也是不同的．

２　犅狅狌犮犠犲狀恢复力模型特征

首先介绍基于非线性微分方程的ＢｏｕｃＷｅｎ滞

回模型，然后根据试验结果［１１］通过优化方法得到

ＢｏｕｃＷｅｎ模型的１３个参数．

图４所示为一整体轻型木结构房屋的荷载位移

曲线，从中可以看到在低周反复加载下木结构表现

出明显的非线性性质，主要是荷载位移的非线性、强

度与刚度的退化及明显的捏拢效应，整个荷载位移

曲线呈反“Ｓ”形．因此用以模拟轻型木结构房屋低

周反复荷载下反应的恢复力模型必须能反映木结构

以上这些明显的非线性性能．ＢｏｕｃＷｅｎ模型经过

许多研究者的改进，具备了反复荷载作用下，模拟结

构（构件）强度与刚度退化及捏拢等非线性效应的

功能．

　　墙顶水平移位／ｍｍ

图４　典型的轻型木结构房屋荷载位移滞回曲线
［１１］

Ｆｉｇ．４　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｌｉｇｈｔ

ｗｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
［１１］

２．１　犅狅狌犮犠犲狀恢复力模型简介

根据Ｂｏｕｃ
［１２］和 Ｗｅｎ

［１３］的研究，动力方程中与

结构刚度相关的恢复力项可以表示为：

犚＝α犽狌＋（１－α）犽狕 （１）

式中犚，狕及狌分别表示结构恢复力、滞回位移和相

对位移，可用如下非线性微分方程表示：

狕＝犃狌－β狌 狕 狀－１狕－γ狌 狕 狀 （２）

其中，点（·）表示对时间的微分，式（１）和（２）合称为

经典的ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型．Ｂａｂｅｒ
［１４－１５］在经典

的ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型基础上引入了基于耗能的
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强度与刚度退化系数ν和η及反映捏拢效应的函数

犺（狕）．

此时狕与狌的非线性微分关系式可如式（３）表示：

狕＝犺（狕）
犃狌－ν（β狌 狕 狀－１狕＋γ狌 狕 狀）｛ ｝η

（３）

一般而言，结构刚度与强度的退化与结构经历

的水平荷载作用持时与强度有关，因此Ｂａｂｅｒ等
［１５］

用滞回环所包围的面积（耗能）来量化刚度与强度的

退化：

犈（狋）＝∫
狋

０

（１－α）犽狕（狋）狌
·
（狋）ｄ狋 （４）

在实际应用中由于ε（狋）＝∫
狋

０
狕（狋）狌

·
（狋）ｄ狋与上式成

线性比例关系，一般用ε（狋）作为考量结构刚度与强度

退化的参数．强度与刚度退化系数表达式如式（５）：

ν（ε）＝１．０＋δνε （５）

η（ε）＝１．０＋δηε （６）

δν和δη 是控制强度和刚度随着能耗退化程度

的参数．Ｆｏｌｉｅｎｔｅ
［１６］在Ｂａｂｅｒ等

［１５］的基础上又对

捏拢函数犺（狕）进行了研究，提出更能反映出轻型木

结构在反复荷载作用下捏拢性特点的犺（狕），表达式

如式（７）～式（１０）：

犺（狕）＝１．０－ζ１ｅ
［－（狕×ｓｇｎ（狌）－狇狕

μ
）２／ζ

２
２
］ （７）

其中：

ζ１（ε）＝ζｓ［１．０－ｅ
－狆ε］ （８）

ζ２（ε）＝ （ψ＋δψε）（λ＋ζ１（ε）） （９）

狕μ＝ （
犃

狏（β＋γ）
）
１／狀

（１０）

图５为经过改进且考虑强度与刚度退化和捏拢

效应的狕（狋）与狌（狋）的关系曲线，可以看到其中后３

个循环的滞回曲线与轻型木结构房屋在低周反复加

载作用下的某个加载位移幅值控制下的荷载位移滞

回曲线形态相似（图６
［１０］）．

狌

图５　ＢｏｕｃＷｅｎ恢复模型

考虑结构非线性的滞回曲线

Ｆｉｇ．５　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆＢｏｕｃＷｅｎｒｅｓｔｏｒｉｎｇ

ｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ

　　墙顶水平位移／ｍｍ

图６　某控制位移下轻型

木结构房屋荷载位移滞回曲线

Ｆｉｇ．６　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｗｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｕｎｄｅｒｓｏｍｅｃｏｎｔｒｏｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

经过多位研究者不断地改进，ＢｏｕｃＷｅｎ恢复

力模型由最初的５参数发展到了１３个参数，分别

是：犃，α，β，γ，狀，δν，δη，ζｓ，狇，狆，ψ，δψ，λ．各个参数的

意义见表１，这些参数使ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型具有

模拟结构（构件）在反复荷载作用下强度与刚度的退

化、捏拢等重要特性，并且这些特性与结构（构件）所

经历的加载历史有关．

表１　修正后的犅狅狌犮犠犲狀非线性恢复力模型参数

犜犪犫．１　犕狅犱犻犳犻犲犱犅狅狌犮犠犲狀狀狅狀犾犻狀犲犪狉狉犲狊狋狅狉犻狀犵

犳狅狉犮犲犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 意义或作用

经典ＢｏｕｃＷｅｎ模型［１２－１３］

犃 控制恢复力曲线初始切线刚度的参数

α 线性恢复力、非线性恢复力占总恢复力的百分比（０＜α＜１）

β，γ 控制荷载位移滞回环的形状参数 （β＞０）

狀 控制荷载位移滞曲线在位移零点附近的平坦程度

考虑强度与刚度退化［１４－１５］

δν 控制结构或构件在反复荷载作用下的强度退化

δη 控制结构或构件在反复荷载作用下的刚度退化

考虑捏拢效应［１６］

ζｓ 控制荷载位移滞回曲线的捏拢程度 （一般有ζｓ＜０．９８）

狇 荷载位移曲线出现捏拢处的恢复力占总恢复力的百分比

狆 荷载位移曲线捏拢发生时控制曲线斜率下降程度

ψ 荷载位移曲线总捏拢量的补充参数

δψ 控制基于能量的捏拢率参数的大小

λ 控制ζ１（ε）和ζ２（ε）的变化率

２．２　低周反复荷载下的轻型木结构房屋抗侧力性

能模型

　　为了在不同加载制度下考察轻型木结构房屋模

型的力学性能，先根据一轻型木结构房屋低周反复

荷载试验结果［１０］求解ＢｏｕｃＷｅｎ模型中的１３个参

数，注意这些参数反映了轻型木结构房屋在反复荷

载下的重要特点即荷载位移非线性、强度与刚度退

化、捏拢等，房屋模型试验得到的荷载位移滞回曲线

如图４所示．
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根据试验所得的数据（时间点及对应位移）并预

估１３个参数即可采用ＢｏｕｃＷｅｎ模型计算求得对

应的力，每个时间点都有对应力的计算值犉犿犻，构

造目标函数如式（１１）：

Δ犉（α，β，γ，…）＝∑
犿

犻＝０

（犉狋犻－犉犿犻）
２ （１１）

式中犉狋犻为试验得到的恢复力数据点，犉犿犻 为拟合

得到的恢复力数据点，犿为试验所采集的数据点数，

Δ犉为关于ＢｏｕｃＷｅｎ模型１３个参数的函数．假设

ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型只含有一个参数，那么求解

该参数实质为对一个一元非线性函数的数值求根问

题，当含有１３个参数时，求解这１３个参数的问题实

质则变为对一个多元非线性函数的数值求根问题．

利用ＥＸＣＥＬ中的规划求解功能就可以实现求解

ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型中１３个参数的问题，实质为

一个不断迭代调整，直至Δ犉满足一定条件（小于某

一假定数值），进而确定１３个参数的问题．按上述方

法根据试验数据拟合得到的ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型

中的１３个参数结果如下：犃＝１，α＝０．０１，β＝

０．１１，γ＝－０．０２６，狀＝１，δν＝０．０００００２５，δη＝

０．０００２５，ζｓ＝０．９５，狇＝０．１，狆＝０．０７５，ψ＝

０．７３，δψ＝０．０００５，λ＝０．６５．图７所示为拟合的

滞回曲线与试验所得到的曲线比较，图８是两者耗

能的比较．拟合和试验所得的结构极限荷载分别为

９９．０７ｋＮ和９７．９８ｋＮ，拟合和试验所得的结构极

限位移分别为６８．２８ｍｍ和６４．５６ｍｍ，两者吻合

良好．

墙顶水平位移／ｍｍ

图７　荷载位移曲线试验值与拟合值比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

求得ＢｏｕｃＷｅｎ模型中的１３个参数后，该模型

实质就是一个确定性的非线性微分方程，当给定位

移后，就可以求解得到相应的力值，以下部分将利用

该模型来探讨不同加载制度下轻型木结构房屋力学

性能参数的变化．

历经位移／ｍｍ

图８　结构耗能试验值与拟合值比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

图９，图１０分别为ＣＵＲＥＥ和ＩＳＯ加载制度下

利用ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力模型计算得到的轻型木结构

房屋荷载位移曲线，从图中可以明显看出轻型木结

构荷载位移曲线的３个特征即荷载位移非线性、强

度与刚度退化，以及捏拢效应．ＩＳＯ和ＣＵＲＥＥ加载

制度在各个参考位移下荷载位移滞回曲线的包络线

示于图１１～图１２中．从包络线的形态可以看到，不

同参考位移时包络线的前半部分基本上是重合的，

即不同参考位移对结构的刚度影响不大；但包络线

的后半部分与参考位移的选取有很大关系，参考位

移越大，得到的结构极限位移也越大．

　　水平位移／ｍｍ

图９　ＣＵＲＥＥ加载制度下结构荷载位移滞回曲线

Ｆｉｇ．９　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒＣＵＲＥＥｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

３　不同加载制度对轻型木结构房屋抗侧性

能的影响

　　本文选用如表２的参考位移，对ＩＳＯ加载制度
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和ＣＵＲＥＥ加载制度下得到的结构反复荷载作用下

的结构性能进行研究．加载位移波形采用正弦波，其

中ＩＳＯ加载制度下，参考位移为６０ｍｍ时最终的加

载位移为１．２倍参考位移，其余为１倍参考位移；

ＣＵＲＥＥ加载制度下，最终的加载位移都为１．５倍

参考位移．通过模型分析，从结构极限强度、极限位

移、刚度、耗能和强度及刚度退化几个方面着重研究

不同加载制度对轻型木结构房屋性能的影响．

　　水平位移／ｍｍ

图１０　ＩＳＯ加载制度下结构荷载位移滞回曲线

Ｆｉｇ．１０　ＨｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒＩＳＯｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

　位移／ｍｍ

图１１　ＣＵＲＥＥ加载制度下结构包络线

Ｆｉｇ．１１　ＥｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒＣＵＲＥＥ

ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

　位移／ｍｍ

图１２　ＩＳＯ加载制度下结构包络线

Ｆｉｇ．１２　ＥｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒＩＳＯｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

表２　犅狅狌犮犠犲狀模型分析中采用的犐犛犗
和犆犝犚犈犈加载制度的参考位移

犜犪犫．２　犚犲犳犲狉犲狀犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊狅犳犐犛犗犪狀犱犆犝犚犈犈犾狅犪犱犻狀犵

狆狉狅狋狅犮狅犾犻狀狋犺犲犅狅狌犮犠犲狀犿狅犱犲犾犪狀犪犾狔狊犻狊

加载制度 循环周期／ｓ 参考位移／ｍｍ 最大加载位移

ＩＳＯ

５０ ６０

５０ ７０

５０ ８０

５０ ９０

５０ １００

５０ １１０

５０ １２０

１．２倍参考位移

１倍参考位移

ＣＵＲＥＥ

５０ ５０

５０ ６０

５０ ７０

５０ ８０

５０ ９０

５０ １００

１．５



倍参考位移

３．１　极限强度

图１３所示为不同控制位移下，采用ＩＳＯ 和

ＣＵＲＥＥ加载制度得到的结构极限荷载，即极限强

度．从图中可以看到参考位移值取得越大，得到的结

构极限强度也越大，在ＩＳＯ加载制度下，１２０ｍｍ参

考位移下得到的结构极限强度较６０ｍｍ参考位移

下得到的极限强度增加约１２．７％；在ＣＵＲＥＥ加载

制度下，１００ｍｍ参考位移下得到的结构极限强度

较５０ ｍｍ 参考位移下得到的极限强度增加约

５．８％．当加载循环的周期确定时，参考位移越大，则

位移加载速率也越大，因此参考位移越大，结构的极

限强度也越大．Ｊｅｆｆｒｅｙ
［１７］曾采用ＣＵＲＥＥ加载制度

对不同参考位移下结构的极限强度进行过试验研

究，研究结果表明，参考位移越大，墙体的极限强度

也越大，这个趋势性与本文采用ＢｏｕｃＷｅｎ恢复力

模型计算得到的结构极限强度变化趋势一致．通过

分析可以知道，结构的极限强度值与选取的加载制

度及参考位移有关．

参考位移／ｍｍ

图１３　不同参考位移下结构极限强度

Ｆｉｇ．１３　Ｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ
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３．２　结构变形能力

图１４所示为不同参考位移下，采用ＩＳＯ 和

ＣＵＲＥＥ加载制度得到的结构极限强度对应的峰值

位移．从图中可以看到，不同加载制度得到的峰值位

移是不同的．ＩＳＯ和ＣＵＲＥＥ加载制度下结构的峰

值位移先随着参考位移增大而增大，最后，随着参考

位移的增大而减小．图１５所示为不同控制位移下，

采用ＩＳＯ和ＣＵＲＥＥ加载制度得到的极限位移，极

限位移定义为荷载下降至８０％极限强度对应的位

移．从图中可以看到不同加载制度得到的结构极限

位移是不同的，结构的极限位移随着参考位移的增

大而增大．在ＩＳＯ加载制度下，１２０ｍｍ参考位移下

得到的结构极限位移较６０ｍｍ参考位移下得到的

极限位移增加约６６．８％；在ＣＵＲＥＥ加载制度下，

１００ｍｍ参考位移下得到的结构极限位移较５０ｍｍ

参考位移下得到的极限位移增加约５７．１％．

参考位移／ｍｍ

图１４　不同参考位移下极限荷载对应位移

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

参考位移／ｍｍ

图１５　不同参考位移下的极限位移

Ｆｉｇ．１５　Ｕｌｔｉｍａｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

３．３　刚　度

轻型木结构领域的常用刚度定义方法有４种，

分别是８０％
［１８］，４０％

［５］和３３％
［４］极限强度时的割

线刚度，及位移为犎／２５０（犎 为墙体高度）时的割线

刚度［１９］，其中４０％极限强度时的割线刚度比较常

用，以下对不同加载制度时该刚度值的变换进行讨

论．图１６所示为不同控制位移下，采用ＩＳＯ和ＣＵ

ＲＥＥ加载制度得到的结构割线刚度．从图中可以看

到，相同加载制度时，不同参考位移下得到的结构割

线刚度变化趋势较小，但是ＩＳＯ加载制度下得到的

割线刚度始终比ＣＵＲＥＥ加载制度下得到的结构刚

度要大．

参考位移／ｍｍ

图１６　不同加载制度下结构的割线刚度比较

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｂｏｕｔｓｅｃａｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓ

３．４　耗能和刚度与强度退化

结构的耗能性能是结构抗震性能的重要指标，

数值上等于滞回曲线所包围的面积．图１７所示为

ＩＳＯ加载下结构的耗能曲线，图１８所示为ＣＵＲＥＥ

加载下结构的耗能曲线．从两种加载制度下得到的

结构耗能曲线可以看到，ＣＵＲＥＥ加载制度下，结构

的耗能历程与所采用的参考位移大小相关性不大，

与ＩＳＯ加载制度下结构的耗能随着参考位移变化

的规律截然不同．

总历经位移／ｍ

图１７　ＩＳＯ加载制度下结构的耗能

Ｆｉｇ．１７　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＩＳＯｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

结构的刚度退化系数η（ε）与强度退化系数

ν（ε）的定义见式（５），式（６）及表１．图１９和图２０为

ＩＳＯ和ＣＵＲＥＥ加载制度下，结构强度和刚度退化

系数的示意，从图中可以看到ＩＳＯ加载制度得到的

结构强度和刚度退化系数明显随着参考位移的增大

而减小，而ＣＵＲＥＥ加载制度得到的结构强度和刚
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度退化系数与参考位移的大小没有明显的相关性；

参考位移越大，加载速率也越大，因此结构的刚度和

强度退化就越小，因此按照耗能的计算方法得到的

耗能值也越大．

总历经位移／ｍ

图１８　ＣＵＲＥＥ加载制度下结构的耗能

Ｆｉｇ．１８　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ＣＵＲＥＥｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ

总历经位移／ｍ

图１９　结构刚度退化系数

Ｆｉｇ．１９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

总历经位移／ｍ

图２０　结构强度退化系数

Ｆｉｇ．２０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　结　论

本文通过分析ＩＳＯ和ＣＵＲＥＥ两种加载制度

对轻型木结构房屋性能参数的影响，可以得出不同

加载制度下得到的轻型木结构力学性能参数是不同

的，所以在利用试验结果对轻型木结构房屋进行性

能评价时应该考虑加载制度和参考位移的影响．具

体结论如下：

１）采用同一加载制度时，不同参考位移下得到

的结构极限强度是不同的，采用ＩＳＯ加载制度，参

考位移为１２０ｍｍ时结构的极限强度较参考位移为

６０ｍｍ 时增加１２％～１３％；采用ＣＵＲＥＥ加载制

度，参考位移为１００ｍｍ时结构的极限强度较参考

位移为５０ｍｍ时增加４％～６％．参考位移越大，得

到的结构极限强度也越大．

２）采用同一加载制度时，结构的极限位移随着

参考位移的增大而增大，采用ＩＳＯ加载制度，参考

位移为１２０ｍｍ时结构的极限位移较参考位移为

６０ｍｍ 时增加６６％～６８％；采用ＣＵＲＥＥ加载制

度，参考位移为１００ｍｍ时结构的极限位移参考位

移为５０ｍｍ时增加５５％～５８％．

３）采用同一加载制度时，按照４０％极限强度定

义的割线刚度受参考位移的影响较小，且ＩＳＯ加载

制度下得到的割线刚度始终比ＣＵＲＥＥ加载制度下

得到的结构刚度要大．

４）ＩＳＯ加载下得到的结构耗能值随着参考位移

的增大而增大，而ＣＵＲＥＥ加载制度下，结构的耗能

历程与所采用的参考位移大小相关性不大．

５）参考位移对ＣＵＲＥＥ加载制度下结构的强度

和刚度退化系数影响较小，而对ＩＳＯ加载制度下结

构的强度和刚度退化系数影响较大（参考位移越大，

得到的结构强度和刚度退化系数越小）．
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