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内嵌砖墙穿斗木构架抗震性能试验研究∗

张富文 1，2，王卓琳 1，2，蒋利学 1，2

（1.上海市建筑科学研究院有限公司，上海 200032；2.上海市工程结构安全重点实验室，上海 200032）

摘要: 设计制作了 1榀足尺的穿斗木构架和 2榀足尺的内嵌砖墙穿斗木构架，通过拟静力对比试验研究了构架的破

坏形态、破坏机理、水平承载力、变形性能、刚度退化和耗能性能。结果表明：对比木构架未发生明显的水平滑移，

整体变形能力较强；内嵌砖墙木构架在加载过程中发生了砖墙的弯曲摇摆破坏，并最终导致了平面外坍塌。对比

木构架的滞回曲线呈典型的反 S形，滞回环中部捏拢明显；内嵌砖墙木构架的滞回曲线为梭形，滞回环饱满。与对

比木构架相比，内嵌砖墙木构架的初始刚度、水平承载力和耗能能力大幅提升，但极限变形能力显著降低。穿斗木

构架的梁柱节点为典型的半刚接节点，转动刚度随转角的增大而逐渐减小；而由于砖墙的嵌固作用，内嵌砖墙木构

架中的梁柱节点在墙体倒塌前未发生明显的转角。
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Experimental Study on Seismic Behavior of Traditional Chuan⁃dou
Style Wood Frame with Embedded Brick Wall

ZHANG Fuwen1,2，WANG Zhuolin1,2，JIANG Lixue1,2

(1. Shanghai Research Institute of Building Sciences Co., Ltd., Shanghai 200032, China；
2. Shanghai Key Laboratory of Engineering Structure Safety, Shanghai 200032, China)

Abstract: One full-scaled traditional Chuan-Dou style wood frame and two full-scaled wood frames
with embedded brick wall were designed and prepared. Quasi-static tests were conducted on these
models to study their failure pattern，failure mechanism，shear capacity，deformation performance，
stiffness degradation and energy dissipation performance. Results showed that the horizontal slide of
the control pure wood frame was not obvious and the frame exhibited relatively large deformation ca⁃
pacity，while for the wood frame filled with brick wall，flexural rocking failure of the brick walls was
observed during the loading process and finally the out-of-plane collapse occurred. The hysteresis
curve of the pure wood frame was in typically inverse S-shaped and central clamping of the hysteresis
ring was obvious，while the hysteresis curve of the wood frame filled with brick wall was spindle-
shaped，and the hysteresis ring was full. Compared with pure wood frame，the initial stiffness，shear
capacity，ductility factor and energy dispassion capacity of the studied frame greatly increased，while
the ultimate performance capacity obviously decreased. The beam-column joints in the Chuan-Dou
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style wood frame were typically semi-rigid joints，with the rotational stiffness decreased with the in⁃
creasing rotational degree. Due to the anchoring of the brick walls，the rotation of the mortise-tenon
joints in the wood frame was not obvious before the failure of the specimens.
Keywords: embedded brick wall；traditional Chuan-Dou style wood frame；quasi-static test；failure

pattern；mortise-tenon joint；seismic behavior

引 言

内嵌砖墙穿斗木结构是由承重的穿斗木构架

和柱间填充的砖墙组合而成，与传统木结构建筑相

比，具有较好的抗火、保温、隔声、造价低、结构简

单、施工容易等优点，在我国南方民居中应用广泛。

在内嵌砖墙穿斗砖木结构中，木柱一般直接放

置于础石之上，梁柱节点则采用透榫、半透榫、燕尾

榫等榫卯节点形式。由于内嵌墙体基本不承担竖

向承重作用，内嵌砖墙穿斗木结构按照木结构进行

竖向承载能力计算是合理的，但不考虑内嵌砖墙进

行抗震计算将引起非常大的误差。许清风等［1］完成

了对比木框架和砖填充墙木框架的拟静力试验，结

果表明增设砖填充墙后，榫卯节点木框架的抗侧承

载力、刚度和耗能能力均大幅提高。单玉坤等［2］完

成的填充墙木框架试验表明，带填充墙木框架的水

平承载力是无填充墙木框架的 20余倍，但前者极限

位移仅为后者的 1/4左右。葛学礼等［3］完成的一个

单开间木构架土坯围护墙房屋的 1/2缩尺模型振动

台试验，结果表明在 8.5度地震激励下木柱与土坯

墙相互作用强烈，墙体最大裂缝宽度达到 13 mm，

模型已达到严重破坏程度。周乾等［4］针对抬梁式木

结构太和殿，建立了考虑和不考虑山墙与后檐墙体

的两种有限元模型，动力时程分析结果表明考虑嵌

固墙体后结构因过大变形产生倒塌的风险减少，而

因强度不足产生开裂、拔榫等残损问题的可能性增

加，但计算结果缺乏试验验证。徐红杰等［5］通过对

姚安地震灾区的现场调查，发现木构架完整时可以

做到“墙倒架立屋不塌”，而木构架不完整时地震破

坏严重。曲哲等［6］通过芦山地震灾害调查发现，含

砌体填充墙的穿斗木构架震损程度总体上明显轻

于无约束砌体结构，主要归功于木构架与砌体墙的

双重结构体系，但仍存在主次结构连接薄弱、墙体

易发生平面外倒塌等问题。滕睿等［7］对 3栋具有不

同类型填充墙的穿斗木构架民居进行了现场脉动

测试，结果表明填充墙是穿斗木构架抗侧刚度的主

要来源，且能够显著增大结构的阻尼。

针对内嵌墙体穿斗木构架试验研究缺乏的现

状，设计制作了 3榀足尺穿斗木构架和内嵌砖墙穿

斗木构架，对其进行了水平低周反复加载试验，分

析了各模型的破坏形态、破坏机理和主要抗震性能

指标，可为定量研究内嵌墙体穿斗木构架的抗震性

能提供基础性试验数据，并为该类民居房屋的抗震

性能评定和加固设计提供重要参考。

1 试验概况

1.1 试件设计与制作

本次试验包括 1榀穿斗木构架和 2榀内嵌砖墙

穿斗构架，见表 1。选用的木构架为民居中较为常见

的单层五柱三落地形式。其中试件 CF为对比穿斗

木构架，几何尺寸及构造如图 1所示。需要说明的

是，实际工程中穿斗木构架多放在础石或长条石上，

本次试验则以混凝土基础替代，即木柱直接搁置在

混凝土基础顶面。另外，模型中各檩条在木柱两侧

延伸了 500 mm以便于施加竖向荷载。木构架节点

如图 2所示，单根穿枋与木柱节点采用透榫节点（如

节点A和节点 C），两根穿枋与木柱的节点采用半透

榫节点（如节点D），其中两根相邻穿枋的上、下面各

采用一条穿锁进行连接，穿锁一般采用硬木制作（本

次试验中选用柳桉），其设计如图 2（d）所示。

试件 FBW1为带内嵌山墙的穿斗木构架（以下

简称山墙木构架）所示，砖墙厚度为 240 mm，无洞

口，设计如图 3所示；试件 FBW2为带内嵌隔墙的穿

斗砖木构架（以下简称隔墙木构架），砖墙厚度为

120 mm，门洞尺寸为 900 mm×2 100 mm，设计图如

图 4所示。

表 1 试件汇总

Table 1 Summary of the specimens

试件编号

CF
FBW1
FBW2

木构架

五柱三落地

五柱三落地

五柱三落地

砖墙厚度/mm
—

240
120

洞口情况

—

无洞口

有门洞
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1.2 材料性能

本次试验中的木构件全部采用杉木，砖采用青

砖，砂浆采用混合砂浆、设计强度等级为M1.0。
根据《木材含水率测定方法》［8］、《木材顺纹抗拉

强 度 试 验 方 法》［9］、《木 材 顺 纹 抗 压 强 度 试 验 方

法》［10］、《木材抗弯强度试验方法》［11］和《木材抗弯弹

性模量测定方法》［12］对木材材性进行测试，实测杉

木的含水率为 12.5%、密度为 486 kg/m3、顺纹抗拉

强度为 104.4 MPa、顺纹抗压强度为 40.8 MPa、顺纹

抗弯强度为 70.2 MPa、顺纹抗弯弹性模量为 11 612
MPa。青砖尺寸为 230 mm×108 mm×45 mm、实

测抗压强度为 24.2 MPa。试件 FBW1和 FBW2试
验当天的砂浆实测抗压强度分别为 1.07 MPa和
0.63 MPa。

1.3 加载制度与测量

1.3.1 竖向加载

首先采用地脚螺栓将试件（含基础）可靠固定

在试验台座上，然后再施加柱顶的竖向荷载，竖向

荷载通过在檩条两侧的悬挂质量块实现。质量块

装入钢托盘时，按照先中柱、再短柱、最后边柱的顺

序施加，并尽量两侧托盘对称放入，以保证柱子不

发生侧向失稳。待持荷稳定后，再开始施加水平

荷载。

图 5为试验加载装置示意图，各柱顶施加的竖

向荷载分别为 P1=5.62 kN、P2=4.68 kN。实际工

程中，当各开间面阔相同时，山墙木构架柱顶的竖

向荷载仅为隔墙木构架的一半，考虑到 3榀木构架

图 1 试件 CF几何尺寸及构造

Fig.1 Details and dimensions of specimen CF

图 2 木节点详图

Fig.2 Details of wood joints

图 3 试件 FBW1几何尺寸及构造

Fig.3 Details and dimensions of specimen FBW1

图 4 试件 FBW2几何尺寸及构造

Fig.4 Details and dimensions of specimen FBW2
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的对比性，本次试验中均选取了相同的竖向荷载。

1.3.2 水平加载

水平加载时，通过钢拉杆将试件与水平作动器

连接。各试件的水平加载方式如图 5所示，水平作

动器作用在边柱侧面与下层穿枋同高度处（合力点

距基础顶面 2 775 mm），位移控制位置为下层穿枋

的中轴线。

所有试件均采用位移控制加载，控制指标为层

间位移角。考虑到 3个试件在初始刚度、变形能力

等方面的差异，分别采用了不同的加载工况，见表

2。水平加载过程中，MTS作动器加载速率为 0.2~
0.5 mm/s。在最大荷载出现后，随着变形的增加，

破坏荷载及其相应变形取荷载下降到最大荷载的

85%时荷载和变形。如果木构架出现拔榫破坏或

者墙体倒塌，将对应荷载视作破坏荷载。

1.3.3 测点布置

各试件的测点布置均相同，如图 6所示。其中，

位移计 D1、D4、D9分别测量左柱、中柱和右柱的水

平位移；位移计 D2~D3、D5~D6和 D7~D8分别测

量左柱、中柱和右柱的柱脚翘起量以及计算得到各

柱的绝对转角；位移计 D10~D13、D16~D19分别

测量各枋端榫头的拔出量以及计算得到各柱枋节

点的相对转角；位移计 D14~D15布置于穿枋中轴

线两侧，用于控制试验过程的位移加载；应变片主

要测量木柱和木枋在加载过程中的应变变化。

2 试验现象

2.1 试件CF

对比木构架 CF加载照片如图 7（a）所示。加载

至位移角为 1/500时，榫卯节点发出明显的摩擦声；

表 2 加载制度

Table 2 Loading scheme

工况

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

位移角

CF

1/2 000
1/1 000
1/500
1/300
1/200
1/150
1/100
1/67
1/50
1/30
1/20
1/15
1/12

FBW1/
FBW2
1/3 000
1/2 000
1/1 500
1/1 000
1/800
1/500
1/400
1/300
1/200
1/150
1/100
1/67
1/50

加载位移/mm

CF

±1.4
±2.8
±5.6
±9.2
±13.9
±18.5
±27.8
±41.4
±55.5
±92.5
±138.8
±185
±231

FBW1/
FBW2
±0.9
±1.4
±1.9
±2.8
±3.5
±5.6
±6.9
±9.2
±13.9
±18.5
±27.8
±41.4
±55.5

循环

次数

1
1
1
1
3
3
3
3
3
3
3
3
3

图 6 各试件的测点布置

Fig.6 Arrangement of measuring devices for all specimens

图 5 试验加载装置

Fig.5 Test setup
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加载至 1/30位移角时，榫卯节点区域内发出木材劈

裂的声音，边柱柱脚显著抬起（图 7（b）），穿锁在节点

一侧明显翘起（图 7（c）），而在另一侧则处于压实状

态；加载至 1/20位移角时，边节点榫头明显拔出（图 7
（d））；加载至 1/12位移角时，穿枋与穿锁连接截面发

生顺纹剪切破坏（图 7（e）），承载力未有明显下降，作

动器行程到达设备极限，因而停止试验。顶点位移

角为 1/12时，试件CF的整体变形如图 7（f）所示。

加载过程中，左柱、中柱和右柱柱底的水平位

移最大值分别为 8.8、7.9、9.8 mm，卸载后的残余水

平位移分别为 1.6、1.4、4.4 mm，尚不到柱直径的

1/40。

2.2 试件 FBW1

山墙木构架 FBW1加载照片如图 8（a）所示。

第 1级加载，即位移角为 1/3 000时，左砖墙左侧与

右砖墙右侧的下部五皮砖灰缝处各出现 1条水平裂

缝（图 8（b））；随着顶点位移角的增加，这两条水平

裂缝开始向下发展，并最终沿着砖墙底部一皮砖灰

缝不断延伸。加载至顶点位移角为 1/1 500时，左、

右砖墙底部的水平裂缝均已贯通整个砖墙截面。

加载至+1/800位移角时，左柱明显抬起（图 8

（c）），-1/800位移角时，右柱明显抬起；加载至

1/500位移角时，左、右砖墙底部与基础交界面开始

出现水平裂缝。加载至 1/300位移角时，左砖墙以

底部裂缝为界，上、下部分发生平面外错位（图 8
（d）），最大错位位移为 7 mm；加载至 1/200位移角

时，左柱与砖墙竖向脱离，墙体背面竖向裂缝最大

达 3.5 mm（图 8（e））。加载至 1/150位移角时，砖木

构架发生明显扭转，右砖墙整体与基础间发生的平

面外错位最高达 11 mm（图 8（f））。加载至 1/100位
移角时，左柱外侧底部砖砌体发生局部坍塌（图 8

图 7 试件 CF试验现象

Fig.7 Experimental phenomena of specimen CF

图 8 试件 FBW1试验现象

Fig.8 Experimental phenomena of specimen FBW1
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（g））；加载至 1/50位移角时，中柱抬起 20 mm（图 8
（h）），左砖墙上、下部的平面外最大错位位移达 65
mm（图 8（i）），木构架未发生显著破坏，但砖墙整体

临近平面外倒塌，故一次循环后试验停止。试件

FBW1 的 整 体 变 形 如 图 8（j）所 示 ，裂 缝 如 图 9
所示。

2.3 试件 FBW2

隔墙木构架 FBW2加载照片如图 10（a）所示。

第 1级正向加载，即位移角为 1/3 000时，左砖墙根

部出现 1条水平裂缝，从左柱边缘一直延伸至墙宽

1/2处（图 10（b）），反向加载时，右砖墙底部一皮砖

灰缝处出现 1条水平裂缝，从右柱边缘水平延伸

400 mm。随着顶点位移角的增加，这两条水平裂缝

不断发展，加载至顶点位移角为 1/1 000时，左、右

砖墙底部的水平裂缝均已贯通整个砖墙截面。加

载至 1/800位移角时，边柱明显抬起，左砖墙根部水

平裂缝最大宽度达 3.0 mm，木梁、木柱与砖墙界面

多有裂缝出现。

加载至 1/400位移角时，左穿枋左下方和右穿

枋右下方一皮砖灰缝处均出现了 1条水平裂缝，如

图 10（c）所示。加载至 1/300位移角时，左砖墙与基

础发生明显的平面外错位，最大错位位移 8 mm，如

图 10（d）所示。加载至 1/200位移角时，门洞过梁左

下方出现水平裂缝（图 10（e）），最大裂缝宽度达 6
mm。加载至 1/150位移角时，中柱与右砖墙脱开最

大裂缝达 9 mm，门洞过梁左上方和右上方均有斜

裂缝出现（图 10（f））。加载至 1/100位移角时，中柱

抬起高度达 15 mm（图 10（g）），右砖墙过梁左下方

墙体（简称独立墙肢）与上部墙体完全脱开（图 10
（h））。加载至 1/50位移角时，两个方向的承载力没

有降低，但独立墙肢已完全平面外倾倒（图 10（i），由

于邻近防护脚手架的支承未彻底倒下），三次循环

后结束试验。试件 FBW2的整体变形如图 10（j）所

示，裂缝示意如图 11所示。

3 试验结果分析

3.1 破坏机理

在水平荷载作用下，对比木构架并未发生明显

图 9 试件 FBW1裂缝

Fig.9 Cracks distribution of specimen FBW1

图 10 试件 FBW2试验现象

Fig.10 Experimental phenomena of specimen FBW2
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的水平滑移，表明柱底的摩擦力大于木构架的抗剪

承载力，则柱底与基础间可视为允许上下脱开的铰

接点，而梁柱节点为半刚接节点，因此木构架整体抗

侧刚度很低，而变形能力较强。由于穿斗木构架屋

面荷载较小，对比试件 CF中木梁、木柱均有较大的

安全储备，榫卯节点是整个体系的薄弱部位，本次试

验中穿枋连接处最终也发生了破坏，但在位移角达

到 1/12时，木构架水平承载力没有下降且有较好的

整体性，体现了穿斗木构架本身较强的抗倒塌能力。

试件 FBW1的破坏源于砖墙的弯曲摇摆破坏，

这种破坏模式一般发生在竖向压应力较小的情

况［13］。在美国 FEMA356［14］中，砌体的弯曲摇摆破

坏是指首先在墙体侧面出现弯曲裂缝，弯曲裂缝贯

通后墙体发生类似刚体转动变形，最终由于对角部

分逐渐破坏而承载力降低的破坏模式。这种破坏

模式下，墙体的延性较大，对于内嵌砖墙木构架而

言，由于木构架的约束作用，砖墙难以发生平面内

的破坏或倒塌，因而往往发生平面外的破坏，本次

试验即是由于砖墙产生了较大的出平面位移而结

束的。

试件 FBW2的破坏首先也是源于砖墙的弯曲

摇摆破坏，另外由于试件 FBW2为开洞砖墙，洞口

一侧的小墙肢高宽比较大，当连梁下方形成较大的

斜裂缝后，孤立的小墙肢最终发生了失稳后的平面

外倒塌。

应当强调的是，无论是山墙木构架还是隔墙木

构架，由于木构架在平面内有较强的约束作用，砖墙

发生出平面的破坏成为一种必然结果。从本次试验

来看，在位移角达到 1/300左右时，砖墙的出平面的

错位已经较为明显，而当位移角达到 1/50左右时，砖

墙基本可视为发生平面外倒塌，而木构架此时未发

生明显破坏，符合历次大地震中观测到的具有完整

木构架的砖木房屋“墙倒屋不塌”的宏观现象。

3.2 滞回曲线

图 12给出了各试件水平荷载（F）和穿枋位移

（Δ）的滞回曲线，从图中可以看出：

（1）对比木构架 CF的滞回曲线呈典型的反 S
形，滞回环中部捏拢明显。

（2）山墙木构架 FBW1的滞回曲线为梭形，滞

回环特别饱满，表明其具有非常好的耗能能力，其

原因在于砖墙发生的弯曲摇摆破坏模式本身就具

有较大的摩擦耗能。

（3）隔墙木构架FBW2的滞回曲线也基本为梭形，

耗能能力较好，但滞回环饱满程度不如试件FBW1，主
要原因在于洞口的影响和砖墙厚度的减少。

3.3 骨架曲线

各试件滞回曲线的外包络线即为骨架曲线，如

图 13所示。骨架曲线的特征点见表 3，其中屈服点

按照能量等值法确定，极限点取承载力下降至峰值

荷载 85%时对应的曲线点，延性系数为极限位移与

图 12 各试件的 F-Δ滞回曲线

Fig.12 F-Δ hysteresis curves for all specimens

图 11 试件 FBW2裂缝

Fig.11 Cracks distribution of specimen FBW2
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屈服位移的比值。对比木构架 CF限于作动器量程

导致试验结束时的承载力并未下降，故未得到相应

的极限荷载、极限位移和延性系数。

由图 13和表 3可以看出：

（1）与对比木构架 CF相比，内嵌砖墙的试件

FBW1和 FBW2初始刚度和水平承载力大幅提升，

但极限变形能力显著降低。

（2）取 正 、反 两 个 方 向 的 平 均 值 ，试 件 CF、
FBW1 和 FBW2 的 峰 值 承 载 力 分 别 为 8.2、94.9、
35.6 kN，试 件 FBW2 比 CF 提 高 334.1%，试 件

FBW1比 FBW2的砖墙厚度增大 1倍且无洞口影

响，故其承载力较试件 CF提高更多，提高比例为

1 057.3%。

（3）试件 FBW2的延性系数显著小于 FBW1，
原因在于砖墙的屈服位移远小于木构架，而木构架

在试件 FBW2中的抗侧贡献更大，进而导致其屈服

位移较大，但试件 FBW1和 FBW2的极限位移并没

有差异，且显著低于对比木构架。

3.4 刚度退化

采用环线刚度［15］这一指标评价试件的刚度退

化，试件刚度退化曲线对比如图 14所示。图中，K0

表示试件初始刚度，Ki表示第 i级荷载下正、反向加

载的环线刚度。

从图 14中可以看出：（1）当加载位移在 13.9
mm（对应位移角 1/200）以内时，各试件的刚度随加

载位移的增加快速下降，当加载位移大于 13.9 mm
后，各试件的刚度退化均呈现出逐渐放缓的趋势；

（2）山墙木构架 FBW1和隔墙木构架 FBW2的刚度

退化速率明显大于对比木构架试件 CF，说明在相

同加载位移下砖墙比木构架的刚度退化较快。

图 13 各试件骨架曲线

Fig.13 Skeleton curves of all specimens

表 3 各试件骨架曲线特征点

Table 3 Feature points on skeleton curves of all specimens

试件

CF

FBW1

FBW2

方向

正

反

正

反

正

反

Fcr/kN
—

—

86.20

-47.80

10.60

-15.10

Δcr/mm
—

—

0.93

-0.93

0.93

-0.93

Fy/kN
6.65

-6.72

93.60

-74.50

24.81

-35.10

Δy/mm
97.3

-124.2

1.6

-4.0

7.6

-16.8

Fmax/kN
8.25

-8.18

100.56

-89.21

28.30

-42.90

Δmax/mm
181.3

-181.7

2.81

-9.21

38.3

-53.5

Fu/kN
—

—

90.60

-85.60

26.75

-41.03

Δu/mm
—

—

55.3

-55.6

55.3

-55.2

μ=Δu/Δy
—

—

34.56

13.90

7.28

3.29

图 14 各试件刚度退化曲线

Fig.14 Stiffness degradation curves of all specimens
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3.5 耗能能力

采用能量耗散系数 E即某循环滞回环所包围的

面积与滞回环卸荷段至横坐标轴之间三角形面积

之比，来评价各试件耗能能力。

图 15中给出了各试件在不同加载位移水平处的

能量耗散系数，从图中可以看出：（1）各试件的能量耗

散系数随着加载位移的增大在初始阶段出现了一定

程度的减小，可能是由于木构件节点间存在一定的缝

隙引起的；（2）总体上看，各试件的能量耗散系数随加

载位移的增大而不断增大，到达破坏状态时，试件

FBW1的能量耗散系数是试件 FBW2的 1.9倍，试件

FBW2则是对比试件CF的 1.3倍，体现了砖墙开裂后

的耗能能力，且墙体厚度越大，耗能能力越强。

3.6 榫卯节点弯矩—转角曲线

根据试验实测结果给出了各试件的典型节点

弯矩M—转角 θ骨架曲线，如图 16所示。其中，节

点转角 θ可由榫头上、下两个位移计读数的差值除

以两位移计的竖向距离得到，而节点处的弯矩值则

通过试验测得的枋端应变求得，计算公式为：

M = 1
6 bh

2E
εt- εb
2 （1）

式中，M为节点处的弯矩；E为木枋的抗弯弹性模

量；b、h分别为木枋宽度和高度；εt、εb分别为枋端上

部和下部应变。

从图 16中可以看出：（1）对比木构架的梁柱节

点为典型的半刚接节点，转动刚度随转角的增大而

逐渐减小；（2）透榫节点的转动刚度大于半透榫节

点，且两类节点的骨架曲线在正、反向加载时均存

在显著的不对称性；（3）由于砖墙的嵌固作用，山墙

木构架 FBW1和隔墙木构架 FBW2中的梁柱节点

在试件破坏前未发生明显的转角。

4 结 论

（1）在水平荷载作用下，对比木构架并未发生

明显的水平滑移，整体变形能力较强，在位移角达

到 1/12时，木构架抗震承载力没有下降且有较好的

整体性，体现了穿斗木构架本身较强的变形和抗倒

塌能力。

（2）内嵌砖墙木构架的破坏源于砖墙的弯曲摇

摆破坏，由于木构架的约束作用，砖墙在平面内未

发生倒塌，最终均由于砖墙产生了较大的出平面位

移而破坏。

（3）对比木构架的滞回曲线呈典型的反 S形，滞

回环中部捏拢明显，而内嵌砖墙木构架的滞回曲线

均为梭形，滞回环饱满，其原因在于砖墙发生的弯

曲摇摆破坏模式本身就具有较大的摩擦耗能能力，

且耗能能力随砖墙厚度的增大而增加。

（4）与对比木构架相比，内嵌砖墙木构架的初

始刚度、水平承载力和耗能能力大幅提升，但极限

变形能力显著降低。

（5）穿斗木构架的梁柱节点为典型的半刚接节

图 15 各试件耗能对比

Fig.15 Energy dissipation of all specimens

图 16 典型节点的M—θ骨架曲线

Fig.16 M—θ curves of typical joints
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点，转动刚度随转角的增大而逐渐减小；而由于砖

墙的嵌固作用，内嵌砖墙木构架中的榫卯节点在模

型破坏前未发生明显的转角。
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