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适合村镇建筑的格构木柱抗震性能数值模拟研究

王国政，刘永军
（沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳 １１０１６８）

摘　要：在我国西南村镇地区的木结构中多数采用大直径木柱，但其所需要的大直径木材生长周期较
长、造价较高。为了解决这一问题，提出一种将一定间距的小直径圆木采用螺钉、螺栓等不同连接件物

理拼接到一起形成的格构木柱。并应用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ建立模型，在数值模拟与试验结果吻
合的基础上，分析圆木肢件间距、圆木肢件直径、轴压比等参数对格构木柱抗震性能的影响。分析结果

表明：圆木肢件间距每增加２０ｍｍ，位移延性系数增加约４％；圆木肢件直径每增加１０ｍｍ，骨架曲线的
峰值荷载增加约２２％，构件初始刚度增加约２７％。适当增加轴压比，能提升构件的耗能能力。该结构
具有取材容易、造价低廉等优点，在村镇建筑中具有良好的应用前景。
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低碳理念。而木材作为建筑材料因其轻质高强、低

碳环保的特性得到了广泛的应用，在我国西南村镇

地区，木资源较为丰富，因而格构木柱在当地具有较

为良好的应用前景。在西南村镇地区的木结构中，

绝大部分都采用大直径木材作为柱子，因为柱子作

为结构中最重要的抗侧力构件和受压构件，一旦失

效，直接会导致整个结构的破坏和坍塌。同时这也

是传统木结构的短板，因为大部分传统木结构建筑

的原材料主要采用森林中的天然木材，严重依赖于

大量天然的林木资源，而木柱作为最重要的受力构

件，其直径大小直接与其承载能力的强弱相关。木

结构中所使用的木材直径较大，但其生长周期长，资

源较为短缺，所以造价较高，这也在一定程度上限制

了木结构的应用与发展。为了森林中树木的生长，

每年都需要将部分小直径木材砍伐以确保剩余木材

可以生长为大直径木材，而砍伐下来的小直径木材

无明确的使用场景，因此可能造成无端的浪费。

格构木柱是将一定间距的小直径木材通过螺

钉、螺栓等不同连接件物理拼接到一起形成的组合

柱，常见的格构木柱形式有圆形截面四肢格构木柱

如图１所示、矩形截面四肢格构木柱如图２所示、双
肢格构木柱、外部采用缀条连接的格构木柱等。格

构木柱具有取材容易、造价低廉、安装方便等优点。

图１　圆形肢件格构木柱 图２　矩形肢件格构木柱　

目前，国内外专家对组合木柱的力学性能进行

了诸多研究。杜姚姚［１］提出了一种结合 ＳＰＦ材料
物理拼接的新型格构木柱，以取代传统实木柱作为

重要的竖向应力构件，并为此开展了新型格构柱的

轴压试验研究，并通过试验、理论和数值模拟对格构

柱的破坏形式进行了对比分析。陈迪等［２］建立了４
组共２２根组合木柱构件用以研究新型组合柱的力
学性能。通过对已建构件进行轴压试验，对其轴压

性能进行了研究。通过对各组试验数据的比较，分

析了构件长细比等因素对组合木柱轴压性能的影

响，为组合木结构柱的设计和应用提供了一定的参

考。贺俊筱等［３］为研究木结构中木柱高径比对木

柱横向抗力的影响，制作了３种不同高径比的木柱
模型，研究了实木结构中木柱的抗侧力。将木柱浮

搁在础石上部，通过拟静力试验，得到了木柱的滞回

曲线、骨架曲线、侧移刚度、刚度退化规律和延性等

力学性能，分析了高径比对上述性能指标的影响，提

出了简化的木柱荷载－位移模型。Ｂｅｅ等［４］为有效

利用小直径原木使其可作为建筑结构材料使用，提

出了一种新型的层压工艺，使用垂直和水平层压的

方法将方形截面的木材制成８种层压柱，对新型组
合柱的弯曲和轴向压缩性能进行了评估。结果表

明，新型组合柱轴向弹性模量提升了 １５８％。Ｓｈｉｎ
等［５］以韩国小直径原木为原料，研制了一种适用于

韩式住宅建筑的多层胶合柱。将干燥的小方材相互

胶合成多层胶合立柱，并对其强度性能进行了评价。

然后，对多层胶合柱的设计荷载进行了预测，并将实

际荷载与多层胶合柱的设计荷载进行了比较。

综上可知，目前国内专家学者对于小直径木材

应用研究较少，而国外对于小直径木材的应用多采

用将小直径木材制作成胶合木的形式投入到工程实

际应用，对格构木柱的静力研究较多，而对于格构木

柱的抗震性能研究较少。

在这种背景下，本文提出一种采用物理拼接方

式的新型格构木柱，利用多根小直径木材采用物理

拼接的方式组合在一起形成格构柱，以此起到和单

一大直径木柱相同的力学性能，同时还要解决新型

格构木柱的抗火性能和抗震性能问题，重点研究新

型格构木柱的抗震性能。因此，本文基于有限元分

析软件ＡＢＡＱＵＳ建立格构木柱模型，分析格构木柱
在拟静力试验条件下圆木肢件间距、圆木肢件直径、

轴压比等参数对其抗震性能的影响。

１　有限元模型建立
１．１　格构木柱试件设计

本文所提出的格构木柱模型借鉴了杜姚姚［１］

提出的 ＳＰＦ规格材格构柱以及现有工程实际应用
的格构木柱截面形式。格构木柱由４根圆木通过木
填块和螺钉物理拼接到一起，形成格构木柱。４根
圆木直径为１２０ｍｍ，间距为６０ｍｍ。选取长度为８０
ｍｍ、直径为８ｍｍ的螺钉，在肢件与填块连接处沿
着肢件与填块形心轴钉入。厚度为１００ｍｍ的填块
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设置２排螺钉，厚度为４００ｍｍ的设置３排螺钉。螺
钉钉入圆木肢件与木填块的长度分别为５０ｍｍ和
３０ｍｍ。格构木柱几何尺寸示意图如图３所示。

图３　格构木柱几何尺寸示意图

１．２　材料本构选取
木材因具有各向异性的特征而通常将其简化成

正交各向异性材料。本文采用的木材种类为南方

松。其弹性参数采用 ＡＢＡＱＵＳ中的 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ输入，其值如表１所示。

南方松屈服强度采用顺纹抗压强度定义［６］，南

方松顺纹屈服强度取值为２５．５ＭＰａ，其屈服强度系
数取值为：Ｒ１１＝１，Ｒ２２＝Ｒ３３＝０．３６，Ｒ１２＝０．５８，Ｒ２３＝

Ｒ１３＝０．２１。

表１　木材弹性参数

Ｅ１
／ＭＰａ

Ｅ２
／ＭＰａ

Ｅ３
／ＭＰａ

μ１２ μ１３ μ２３
Ｇ１２
／ＭＰａ

Ｇ１３
／ＭＰａ

Ｇ２３
／ＭＰａ

１０４９０ １０４９ ５２４．５ ０．３ ０．３８ ０．５５８６２９．４７８６．８１８８．８

　　注：Ｅ为弹性模量；μ为泊松比；Ｇ为剪切弹性模量；１、２、３分别
表示木材的纵向、径向、弦向；１２表示纵向对径向的影响；１３表示纵
向对弦向的影响；２３表示径向对弦向的影响。

螺钉采用４．８级普通六角头木螺钉，弹性模量
Ｅ为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，屈服强度为３２０ＭＰａ，
抗剪强度为２２４ＭＰａ，密度为７８５０ｋｇ／ｍ３。
１．３　主要研究参数及构件和数量

所提出的新型格构木柱充分借鉴了现有的格构

木柱形式。目前国内外通常将长度在２ｍ～６ｍ之
间，直径在８０ｍｍ～２５５ｍｍ之间的木材视为小直径
木材［７－８］，因此在设计的格构木柱中圆木肢件长度

Ｌ为２０００ｍｍ，圆木肢件直径 Ｄ范围在１２０ｍｍ～
１６０ｍｍ之间。而为了充分利用木材，在现有格构木
柱中连接所采用的木填块多为短小的小直径木材以

及加工后所剩余的木料，而杜姚姚［１］提出的格构式

木柱其肢件间距设计值为３８ｍｍ，故所设计的木填
块长度即各圆木肢件间距 ｄ在４０ｍｍ～１２０ｍｍ之
间。为了研究圆木肢件间距、圆木肢件直径、轴压比

等参数对格构木柱抗震性能的影响，共设计１３个格
构木柱进行有限元分析，模型参数见表２。

表２　有限元分析模型参数

构件编号 Ｌ／ｍｍ ｄ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ ｆｃ／ＭＰａ ｎ Ｎ／ｋＮ

ＬＴＣ－１ ２０００ ４０ １２０ ２５．５５ ０．２ ２０１．５２

ＬＴＣ－２ ２０００ ６０ １２０ ２５．５５ ０．２ ２０１．６８

ＬＴＣ－３ ２０００ ８０ １２０ ２５．５５ ０．２ ２０１．７０

ＬＴＣ－４ ２０００ １００ １２０ ２５．５５ ０．２ ２０１．８３

ＬＴＣ－５ ２０００ １２０ １２０ ２５．５５ ０．２ ２０１．９６

ＬＴＣ－６ ２０００ ８０ １３０ ２５．５５ ０．２ ２５８．７３

ＬＴＣ－７ ２０００ ８０ １４０ ２５．５５ ０．２ ２７４．８１

ＬＴＣ－８ ２０００ ８０ １５０ ２５．５５ ０．２ ３１４．１８

ＬＴＣ－９ ２０００ ８０ １６０ ２５．５５ ０．２ ３５９．９３

ＬＴＣ－１０ ２０００ １００ １２０ ２５．５５ ０．１ １００．７９

ＬＴＣ－１１ ２０００ １００ １２０ ２５．５５ ０３ ３０２．３７

ＬＴＣ－１２ ２０００ １００ １２０ ２５．５５ ０．４ ４０３．１６

ＬＴＣ－１３ ２０００ １００ １２０ ２５．５５ ０．５ ５０３．９６

　　注：Ｌ表示构件长度；ｄ表示圆木肢件间距；Ｄ表示圆木肢件直
径；ｆｃ表示木材顺纹抗压强度；ｎ表示轴压比；Ｎ表示施加在构件上
的轴向压力。

１．４　格构木柱有限元模型建立
先将４根圆木柱与木填块、螺钉、底部础石，上
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部加载盖板通过装配模块装配在一起，圆木肢件与

木填块采用“Ｔｉｅ”绑定约束，螺钉简化为梁单元内嵌
至木柱与木填块中。

研究木柱的抗震性能，柱脚节点形式尤为关键，

木柱直接浮搁置柱础石上是传统木结构中柱脚节点

常用形式，在水平往复荷载作用下，柱脚与础石之间

的摩擦滑移特性起到了非常重要的隔震作用［９］，木

柱会以柱脚与柱础石接触的边缘点为支点发生转动

进而摇摆，其摇摆状态下的力学性能对木结构在地

震作用下维持稳定性发挥了积极的作用［１０］。

为了使格构木柱抗震性能更加贴近工程实际应

用，格构木柱也采用浮搁置础石上。根据现有木柱

抗震性能数值模拟研究，格构木柱下表面与底部础

石表面采用法向“硬接触”，切向库伦摩擦，摩擦系

数为０．５［３］，为了使轴向力更好的作用在圆木肢件
的形心中心，故上端采用加载盖板［１１］，格构木柱上

部与加载盖板采用“Ｔｉｅ”绑定约束。
木柱与木填块、础石、加载板均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ单

元模拟，螺钉简化为空间线性梁单元（Ｂ３１）内嵌至
木柱与木填块中。网格稀疏，会导致结果出现明显

误差，如果网格过于密集，会导致计算周期过长。因

此，每个实体部件的网格密度划分要视情况而定。

肢件单元宽×高×长为１５ｍｍ×１５ｍｍ×３０ｍｍ，四
肢件单元总数为６３８４，木填块单元总数２３０４，每颗
螺钉单元数为２３，底部础石单元总数为４０００，上端
加载板单元数为２０００。

柱顶采用位移控制的方式对柱子进行横向水平

循环加载，同时在柱顶端施加恒定轴向力，用以模拟

拟静力试验条件。横向水平循环荷载采用位移控

制，加载制度如图４所示。底端边界条件设置为固
定端，构件加载盖板上端设置一耦合点，轴向荷载与

横向循环往复荷载均作用于耦合点处，同时限制转

角与位移。建立有限元模型如图５所示。

图４　加载制度

图５　有限元模型图

１．５　模型可靠性验证
目前国内外专家学者对于格构木柱的抗震性能

研究较少，为了验证所建立有限元模型的有效性以

及研究方法的可行性，选取贺俊筱［３］为研究高径比

对传统结构木柱抗侧能力影响而开展的力学试验中

的ＣＨ－１模型。在试验中，贺俊筱将木柱 ＣＨ－１浮
搁在底部础石上，顶部采用由位移控制的横向荷载

进行加载，其加载制度如图４所示，得到木结构柱的
骨架曲线等数据进行分析。

选取其中一个木柱模型 ＣＨ－１［３］，１∶１进行建
模，将有限元分析得到的数值模拟结果与现有试验

结果进行对比，如图６所示二者误差小于１０％，有

图６　试件骨架曲线对比
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效的说明了本文建立的有限元模型能够较好的还原

试验结果，进而验证了所建立的有限元模型的有效

性以及研究方法的可行性。

２　模拟结果分析
２．１　应力云图分析

通过ＡＢＡＱＵＳ有限元分析计算得到的构件应

力云图如图 ７所示。当构件水平位移加载至 １２０
ｍｍ时，有限元模拟完成，此时格构木柱的整体 Ｍｉ
ｓｅｓ应力云图如图７（ａ）所示。各圆木肢件 Ｍｉｓｅｓ应
力云图如图７（ｂ）所示，由图可知，构件应力最大处
出现在底部木填块上部，柱底并无较大应力出现，说

明底部木填块能较好的避免构件由于循环往复荷载

作用而出现的应力集中现象。

图７　构件Ｍｉｓｅｓ应力云图
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　　各木填块以及螺钉的 Ｍｉｓｅｓ应力云图如图 ７
（ｃ）、图７（ｄ）、图７（ｅ）所示，由图可得，格构木柱在
加载完成后，木填块和螺钉均承受了较大应力，说明

格构木柱在受到循环往复荷载作用时，连接部件全

部参加工作，并且螺钉局部应力较大，说明螺钉在格

构木柱抵抗水平侧向力的过程中发挥了较大作用，

且最大应力出现在格构柱下部。构件的等效塑性应

变应力云图如图７（ｆ）所示，格构木柱破坏主要集中
在柱脚，其他位置受损程度较低。

２．２　骨架曲线
圆木肢件间距对骨架曲线的影响如图８所示，

由图８对比分析可得，随着圆木肢件间距越大，构件
骨架曲线峰值荷载增加幅度较小，由 ４０ｍｍ时
７．７４８ｋＮ增加至１２０ｍｍ时的１１．５９７ｋＮ，圆木肢件
间距每增加２０ｍｍ，峰值荷载约增加７％。

圆木肢件直径对骨架曲线的影响如图９所示，
由图９对比分析可得，随着圆木肢件直径越大，构件
承载力有大幅度提高，当圆木肢件直径为１２０ｍｍ
时，骨架曲线峰值荷载为９．７１８ｋＮ，当圆木肢件直
径增加到１６０ｍｍ时，骨架曲线峰值荷载为２２．５３５
ｋＮ，圆木肢件直径每增加１０ｍｍ，峰值荷载增加约
２２％，构件峰值荷载所对应的峰值位移越来越小，构
件初始刚度变大，由此表明圆木肢件直径大，构件刚

度越大。

图８　圆木肢件间距对骨架曲线的影响

图９　圆木肢件直径对骨架曲线的影响

轴压比对骨架曲线的影响如图 １０所示，由图
１０对比分析可得，随着轴压比越大，格构木柱峰值
荷载出现小幅度增加，峰值荷载所对应的峰值位移

变大，构件变形能力变差，而当轴压比增加至 ０．５
时，骨架曲线荷载下降至负值，木柱底部已出现较大

塑性变形，格构木柱底部已出现相对滑移，构件失去

承载力。

图１０　轴压比对骨架曲线的影响

综上所知，圆木肢件直径对于构件承载能力影

响较大，圆木肢件间距与轴压比对格构木柱承载能

力影响较小，圆木肢件直径以及轴压比对于构件变

形能力影响较大。

２．３　刚度退化曲线
刚度退化现象是在构件遭遇地震作用后出现的

正常现象，是构件在水平循环荷载作用下，构件的刚

度随着位移循环荷载的增大而减小。其值为构件屈

服后每级循环位移加载的峰值荷载与原点相互连线

的斜率［１２］。

圆木肢件间距对刚度退化曲线的影响如图１１
所示，由图１１对比分析可得，随着圆木肢件间距由
４０ｍｍ增加至 ８０ｍｍ时，构件初始刚度增加约
２５％，但当圆木肢件间距继续增加后，构件刚度无明
显变化，退化幅度、退化趋势无明显变化，说明圆木

肢件间距对于构件刚度退化曲线影响较小。

图１１　圆木肢件间距对刚度退化曲线的影响
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圆木肢件直径对刚度退化曲线的影响如图１２
所示，由图１２对比分析可得，随着圆木肢件直径越
大，构件初始刚度越大，说明构件抵抗变形能力越来

越强，圆木肢件直径每增加１０ｍｍ，构件初始刚度增
加约２７％，但构件刚度退化幅度越来越大，且退化
速率越来越快。

图１２　圆木肢件直径对刚度退化曲线的影响

轴压比对刚度退化曲线的影响如图１３所示，由
图１３对比分析可得，随着轴压比在一定范围内变
化，构件刚度退化曲线变化不明显，但轴压比过大会

导致构件出现相对滑移，导致构件失去承载能力。

图１３　轴压比对刚度退化曲线的影响

２．４　位移延性系数
在诸多抗震指标系数中，位移延性系数是最为

重要的系数之一［１３］，其数值通常用于评估构件的抗

震性能的优劣。其值由柱子的极限位移比屈服位移

而得到的。

格构柱的屈服荷载和对应的屈服位移由等能量

法确定［１４］。当峰值荷载下降１５％时，此时荷载所
对应的位移是极限位移［１５］。表３给出了每个构件
经计算后得出的位移延性系数。由表３可得，随着
圆木肢件间距越大，构件的屈服荷载增大，峰值荷载

与对应的位移变化不明显，而构件极限位移与极限

荷载变化较大，位移延性系数变大，圆木肢件间距每

增加２０ｍｍ，位移延性系数增加４％，说明构件变形
能力随着圆木肢件间距增加而变得越来越好。

表３　位移延性系数

构件

编号

屈服点

位移

Δｙ／ｍｍ
荷载

Ｐｙ／ｋＮ

峰值点

位移

Δｍ／ｍｍ
荷载

Ｐｍ／ｋＮ

极限点

位移

Δｕ／ｍｍ
荷载

Ｐｕ／ｋＮ

位移延

性系数

ＬＴＣ－１ １５．４７ ６．７８ ２４．４２ ７．７５ ４２．１４ ６．５９ ２．７２

ＬＴＣ－２ １５．４７ ７．５２ ２４．１６ ９．７２ ４４．０３ ７．１１ ２．８５

ＬＴＣ－３ １４．９５ ８．９７ ２４．１６ ９．７２ ４５．６３ ８．２６ ３．０５

ＬＴＣ－４ １５．３１ ９．９３ ２４．９９ １０．６５ ４８．１１ ９．０５ ３．１４

ＬＴＣ－５ １５．４４ １０．９１ ２４．２６ １１．６０ ５０．２８ ９．８６ ３．２６

ＬＴＣ－６ １４．７２ １０．３５ １８．３６ １１．９２ ４５．６３ １０．１３ ３．１０

ＬＴＣ－７ １４．８１ １３．２１ １８．３６ １５．１８ ４７．６５ １２．９０ ３．２２

ＬＴＣ－８ １４．４８ １６．６０ ２１．０７ １８．８２ ４７．０７ １６．００ ３．２５

ＬＴＣ－９ １４．４４ １９．４７ １８．３６ ２２．５４ ５０．１０ １９．１５ ３．４７

ＬＴＣ－１０ ８．６５ ５．５９ １９．２９ ５．９８ ４３．３８ ５．０９ ５．０２

ＬＴＣ－１１ ２３．０８ １２．７６ ２８．１４ １４．１９ ５２．０６ １２．０６ ２．２６

ＬＴＣ－１２ ３２．７８ １４．７５ ３７．８３ １６．４８ ５９．２４ １４．０１ １．８１

ＬＴＣ－１３ ３３．７７ １５．１４ ３５．７０ １５．８６ ６１．２２ １３．４８ １．８１

　　随着圆木肢件直径增加，构件峰值荷载变化明
显，屈服荷载、极限荷载也随着峰值荷载变大而变

大。圆木肢件直径每增加１０ｍｍ，格构木柱峰值荷
载增加约２２％，而延性系数变化幅度较小，直径每
增加１０ｍｍ，延性系数增加约１％，说明圆木肢件直
径对于构件变形能力的影响较小。而轴压比对于构

件延性系数影响较大，随着轴压比每增加０．１，延性
系数下降约４０％，直至构件失去承载能力。
２．５　耗能分析

评价构建抗震性能优劣时，耗能是一个非常重

要的指标。对于木柱而言，累计滞回耗能是评价构

件抗震性能强弱的重要参数，它可用来衡量木柱的

耗能累计。在任意一级循环加载中，木柱的滞回耗

能可由滞回曲线所包络的面积表示［１６］，而累计耗能

则是本级循环和之前各级循环耗能量之和［１７－１８］，表

４所示为各个构件计算得出的累计耗能。

表４　累计耗能系数

构件编号
累计耗能

／（ｋＮ·ｍｍ） 构件编号
累计耗能

／（ｋＮ·ｍｍ）

ＬＴＣ－１ ３０７．４０８ ＬＴＣ－８ ５１５．４６９

ＬＴＣ－２ ３０３．４４０ ＬＴＣ－９ ７６８．８１６

ＬＴＣ－３ ２９５．１２３ ＬＴＣ－１０ ２３０．３７４

ＬＴＣ－４ ２９２．３２８ ＬＴＣ－１１ ７８４．２２０

ＬＴＣ－５ ２８８．９８３ ＬＴＣ－１２ ３０９２．５４７

ＬＴＣ－６ ３６３．１６２ ＬＴＣ－１３ １２６１７．４４５

ＬＴＣ－７ ４７８．２７１

２０２ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 ２２卷



　　由表４可得随着圆木肢件间距的增大，滞回曲
线面积变小，即构件累计耗能变少，圆木肢件间距每

增加２０ｍｍ，累计耗能约下降３％，说明圆木肢件间
距对于构件耗能影响不大。随着圆木肢件直径增

大，滞回曲线面积变大，构件耗能变多，圆木肢件直

径每增加１０ｍｍ，构件累计耗能约增加３１％。而随
着轴压比的增加，构件的累计耗能出现倍数增长，说

明轴压比对构件耗能影响较大，但当轴压比增加到

０．５时，构件已出较大的塑性变形，格构木柱连接处
已出现相对滑移，已不适合继续承载。所以在一定

范围内适当增加构件的轴压比可以提升构件的耗能

能力。

３　结　论
（１）通过对各个模型骨架曲线分析发现，随着

圆木肢件间距越大，构件峰值荷载增加，圆木肢件间

距每增加２０ｍｍ，峰值荷载约增加７％。随着圆木
肢件直径越大，构件承载力有大幅度提高，圆木肢件

直径每增加１０ｍｍ，峰值荷载增加约２２％，构件初
始刚度随之增大。随着轴压比越大，格构木柱峰值

荷载出现小幅度增加，峰值荷载所对应位移变大，构

件抵抗变形能力变差。

（２）通过对各个模型刚度退化曲线分析发现，
随着圆木肢件间距增加，构件刚度无明显变化，退化

幅度、退化趋势无明显变化。随着圆木肢件直径越

大，构件初始刚度越大，圆木肢件直径每增加 １０
ｍｍ，构件初始刚度增加约２７％，说明构件抵抗变形
能力越来越强，但构件刚度退化幅度越来越大，且退

化速率越来越快。轴压比对于构件刚度退化曲线影

响较小。

（３）通过比较各模型的位移延性系数，随着圆
木肢件间距越大，构件的屈服荷载变大，位移延性系

数变大，圆木肢件间距每增加２０ｍｍ，位移延性系数
增加４％。圆木肢件直径对于构件变形能力的影响
较小。而轴压比对于构件延性系数影响较大，随着

轴压比每增加０．１，延性系数下降约４０％。
（４）通过对比各个模型的累计耗能系数发现，

圆木肢件间距对于构件耗能影响不大。随着圆木肢

件直径增大，滞回曲线所围成的变大，构件耗能增

多，圆木肢件直径每增加１０ｍｍ，构件累计耗能约增
加３１％。适当增加构件持荷比可以使构件耗能能
力增强。
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