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要"试验对竹!木销连接的双层规格材组合木梁进行四点弯曲加载试验"试验参数包括销的种

类#竹销和木销$%钉入角度#

A$H

&

>"H

&

="H

$和竹销直径#

&

&

%"

&

%!CC

$"结果表明%

="H

和
>"H

角连接

时%竹销连接组合木梁刚度比木销连接分别提升
%%I

和
%&I

'组合木梁随销钉入角度的增加%刚度

逐渐增加%

="H

角连接比
>"H

和
A$H

角连接刚度分别提升
@I

和
!=I

'增加竹销直径可以有效提升组

合木梁刚度"

关键词"竹!木销'销连接'组合木梁'抗弯性能
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现代木结构建筑中的木构件!大多采用胶黏剂

或金属紧固件连接!如层板胶合木(正交胶合木以及

轻型木结构建筑中经常使用的组合木梁等&胶黏剂

在生产和使用过程中有可能污染环境!并且不利于

木构件的重复使用)

%

*

&因此!使用木销连接层板生

产木构件!受到国内外学者的关注&

目前!已有许多关于木销节点力学性能的研究&

T<T9+)529

等)

!

*对多种材料的木销连接件进行了剪

切测试!针对销的直径(长细比(材料等因素进行研

究!利用
MB6

"

O4-C),4.-519D/)*,;-19),

#理论计算

了节 点 的 滑 移 模 量!基 于
BUV

"

B*+)

Q

4-,

7

94.;

C);4.

#理论计算了木销的承载能力!理论计算方法

能很好地预测节点的屈服过程&

(<V9.D2

等)

#

*研究

了栎木销节点的单剪试验!试验测试了
A

种直径的

木销!利用
T<T9+)529

等)

!

*提出的理论!很好地预

测了节点剪切刚度和承载力&

木销 连 接 层 积 材 "

;)34.'.-C9,-14;19CO4+

!

SWJ

#是用阔叶材木销将层板组装到一起!通过含

水率的变化将层板固定!可用作楼板(墙板等)

A

*

&高

速旋转焊接同样是一种有效的木榫节点连接方式!

可以在不使用胶黏剂的情况下提供很好的节点强

度&

(<6<M)D

G

*41

等)

$

*研究了高速旋转木销连接节



点的剪切性能!试验测试了多种角度连接的节点!结

果表明钉入角度对节点性能有显著影响&试验进一

步测试了旋转焊接木销连接双层木梁的抗弯性能!

其力学性能比钉连接更优异&

P<W)9,59

E

2

等)

>'@

*采

用木销焊接技术连接组合木梁!研究了销钉数量对

木梁抗弯性能的影响!并探索了在更大截面深度实

现木销焊接的方法!结果表明木销数量的增加能提

升木梁的复合效率和刚度&研究进一步采用
#S

有

限元模型分析了可能的影响参数!包括销的力学性

能(层板的厚度(木梁上下表面层板的力学性能和木

销的列数等!分析其对组合木梁抗弯性能的影响&

除了传统的阔叶材木销!压缩木销同样在木质节点

中使用&热压后的木销密度增加!可以提供更好的

力学性能&

K<L;4-

7

)

等)

%

*研究了压缩木销连接组

合木梁的抗弯性能!将松木作为压缩木销材料!热压

后的压缩木销密度为
%<!

E

%

DC

#

!测试了压缩木销

连接
#

层组合木梁的抗弯性能&

中国是世界竹子分布中心产区之一!有丰富的

竹材资源和广阔的分布面积)

&

*

&竹材具有优异的力

学性能!对竹制构件基础力学性能)

='%%

*及高温处理

后力学性能的研究)

%!

*

!有利于竹材在建筑工业中的

应用&压缩木销和旋转焊接技术的应用!需要复杂

的生产工艺和技术参数!而直接采用竹销连接层板

形成木构件是一种更直接!且高效环保的方式&本

试验用木销和竹销连接组合木梁!测试其抗弯承载

力和刚度!研究不同销种类(直径和钉入角度对抗弯

性能的影响!为竹质连接件在工程木构件中的应用

提供参考&

%

!

材料与方法

!"!
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试验材料

规格材$云杉
'

松
'

冷杉"

K

Q

+*D4'

Q

9,4'/9+

!

KN6

#!

产地加拿大!等级
(

级!规格为
#&CCX&=CCX

!AA"CC

"高
X

宽
X

长!下同#!平均密度为
"<A>

E

%

DC

#

!平均含水率
%#<&I

&试验前采用自由梁横向

振动法!测试了试验用
A!

根规格材的顺纹弹性模

量!平均值
1Y%"@@AVN-

"变异系数为
%@<AI

#&

木销的材料是国产木荷!直径为
%"CC

!表面带有

斜向纹理&竹销采用楠竹旋切竹片制成!直径有
&

(

%"

(

%!CC

&根据标准
LKJV6%$@$'"#

)

%#

*

!分别测

试了木销和
#

种直径竹销的抗弯强度!支座间距为

%%<$

倍的销直径!加载速度为
$CC

%

C9,

!每组试件

测试
%$

个"表
%

#&

表
?

!

木销和竹销的基本物理力学性能

J-O.4%

!

M-59D

Q

2

7

59D-.-,;C4D2-,9D-.

Q

+)

Q

4+1945)/3));;)34.5-,;O-CO));)34.5

编号 销种类 含水率%

I

密度%"

E

+

DC

Z#

# 抗弯强度%

VN-

R%"

木销
%#<"

"

A<%

#

"<$@

"

=<&

#

$%<!#

"

!#<>

#

M&

竹销
=<$

"

%"<A

#

"<@$

"

$<>

#

=A<!$

"

!"<"

#

M%"

竹销
=<&

"

$<%

#

"<>&

"

%A<"

#

>$<>$

"

!!<"

#

M%!

竹销
=<A

"

@<!

#

"<>>

"

$<>

#

>%<A=

"

%@<%

#

!!

注$表中括号内数据为变异系数"

I

#&

!"#

!

试件设计

组合木梁由
!

层
KN6

规格材组成!尺寸为
@>

CCX&=CCX%A>"CC

&在组合木梁宽度中间沿

长度方向布置
%

行竹销或木销!竹销或木销间距为

A"CC

!每根组合木梁使用
#!

根竹销或木销连接&

竹销或木销对称布置在梁长度两侧&不同角度竹%

木销布置方式(边距和跨中间距!如图
%

所示&组合

木梁制作时!先用夹具固定
!

层规格材!再用台钻

"台式钻床
[$!$

#以需要的角度钻孔&在加工过程

中!

&CC

竹销在钉入深度没有达到第
!

层时!竹销

端部开裂!因此
&CC

竹销的预钻孔也设置为
&

CC

&其他预钻孔直径比钉入销的直径小
"<$CC

!

钻孔后竹%木销通过敲击钉入&试验设置了不同销

种类(直径和钉入角度"销轴线与组合木梁长度方向

之间的夹角#连接的组合木梁!共
@

组!每组
#

个试

件!共
!%

个试件!试件安排如表
!

&

表
@

!

组合木梁试件安排

J-O.4!

!

J24D),/9

E

*+-19),5)/19CO4+D)C

Q

)5914O4-C5

编号 销种类 销直径%

CC

销钉入角度%"

H

#

R%"'>"H

木销
%" >"

R%"'="H

木销
%" ="

M%"'A$H

竹销
%" A$

M%"'>"H

竹销
%" >"

M%"'="H

竹销
%" ="

M&'>"H

竹销
& >"

M%!'>"H

竹销
%! >"

!"$

!

复合效率评价

竹%木销连接的组合木梁!层板之间通过销传递

剪力!属于半刚性连接!弯曲刚度介于完全复合的刚

性连接和完全无复合连接之间&根据
V<\9

EE

9)

等)

%A

*的研究!采用复合效率
!

,

来直观表现不同组

合木梁之间的不同&

=%!

第
!

期 李
!

桥 等$竹%木销连接组合木梁抗弯性能研究
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,

Y

1;

D)C

Q

Z1;

C9,

1;

C-]

Z1;

C9,

"

%

#

式中!

1;

D)C

Q

为半刚性连接组合木梁的刚度!

0

+

CC

Z!

'

1;

C-]

为完全复合刚性连接组合木梁刚度!

0

+

CC

Z!

'

1;

C9,

为无复合连接组合木梁刚度!

0

+

CC

Z!

&

B04*+)D);4$

)

%$

*中的
"

'

法可以来计算紧固件

连接复合梁的有效弯曲刚度&对于双层组合木梁

"

+Y%

!

!

#!有效刚度根据式"

!

#计算$

1;

4//

Y

#

!

+Y%

"

1

+

+

;

+

^

!

+

+

1

+

+

<

+

+

(

+

# "

!

#

式中!

1

+

为层板弹性模量!

VN-

'

;

+

为截面惯性矩!

CC

A

'

<

+

为层板横截面积!

CC

!

'

(

+

为层板质心到胶

层的距离!

CC

&本试验组合木梁中
(

%

Y(

!

Y#&

CC

!

!

+

是
!

=

法的系数!当
!

%

Y

!

!

Y%

时表示层板间

完全复合!

!

%

Y"

!

!

!

Y%

时表示层板间无复合作用&

注$"

-

#钉入角度
="H

'"

O

#钉入角度
>"H

'"

D

#钉入角度
A$H

&

图
?

!

A

种角度连接组合木梁

69

E

<%

!

J2+44-,

E

.4D),,4D14;D)C

Q

)59143));O4-C5

!"%

!

抗弯性能测试

根据
LKJV S%=&

)

%>

*标准!对试件进行四点弯

曲抗弯测试!

!

个支座间跨距为
%#&"CC

!两加载

点间距为总跨距的
%

%

#

!试件跨高比为
%&

"图
!

#&

抗弯性能测试在
%""_0

的万能力学试验机上进

行!采用位移控制!加载速度为
%"CC

%

C9,

&在试

件跨中位置设置位移计!利用
JSK'$#"

静态数据采

集仪记录试件挠度变化!采集间隔为
%

次%

5

&组合

木梁的初始刚度
>

通过荷载
'

位移曲线的斜率表示&

组合木梁的弯曲刚度!可由式"

#

#获得&

图
@

!

组合木梁四点弯曲加载测试

69

E

<!

!

6)*+'

Q

)9,1.)-;9,

E

1451)/19CO4+D)C

Q

)5914O4-C5

1;

D)C

Q

Y

(

"

4

!

Z4

%

#"

##

!

ZA(

!

#

A&

"

?

!

Z?

%

#

"

#

#

式中!

(

为加载点到支座之间的距离!

CC

'

#

为试件

的跨度!

CC

'

4

%

和
4

!

是
%"I

和
A"I

极限承载力对

应的荷载!

0

'

?

%

和
?

%

为荷载
4

%

和
4

!

对应的跨中

挠度值!

CC

&

!

!

结果与分析

所有试件的极限承载力"

4

C-]

#(初始刚度"

>

#和

复合效率值"

!

,

#统计数据!如表
#

&

#"!

!

荷载
&

位移曲线和破坏模式

销连接组合木梁的荷载
'

位移曲线如图
#

所示&

曲线主要包括弹性段和非弹性段!在弹性段!竹%木

销连接的组合木梁都有很好的线性刚度'在非弹性

段时!由于荷载增加到一定程度!连接组合木梁的

竹%木销开始剪切断裂!达到极限荷载时!组合木梁

弯曲破坏&

试件都是脆性弯曲破坏!破坏主要发生在跨中

位置和加载点下方有节子缺陷处!部分试件还会在

破坏处会产生轻微分层!并向两侧延伸"图
A-

#&图

AO

为
M%!'>"H

组试件木梁底部!沿竹销布置方向的

破坏裂纹&组合木梁破坏特征主要有
!

种$层板的

弯曲破坏和销剪切断裂&在木销连接组合木梁中!

!

种角度连接的木销都出现了部分断裂!并使组合木

梁分离"图
AD

#&而在竹销连接组合木梁中!除了
&

CC

试件外!都没有出现断裂情况"图
A;

#&

#"#

!

销种类对组合木梁抗弯性能的影响

在
W)9,59

E

2

等)

&

*用
#S

应力分析多层梁时!认

"!!

西北林学院学报
#$
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为销的力学性能十分重要的!使用力学性能更好的

销!可以有效提升组合木梁的抗弯性能&比较
R%"'

="H

(

R%"'>"H

(

M%"'="H

和
M%"'>"H

组试件可以看出!

钉入角度为
>"H

和
="H

时!相同直径的竹销连接比木

销连接的组合木梁初始刚度分别高出
%&I

和
%%I

!

>"H

角连 接 时!组 合 木 梁 的 极 限 承 载 力 最 大!达

%!<$@_0

!比木销连接的组合木梁提升约
A&I

&而

在
="H

连接时!竹销和木销连接承载力没有明显区

别&

表
A

!

组合木梁的初始刚度和极限承载力

J-O.4#

!

,̀919-.519//,455-,;*.19C-14.)-;)/19CO4+

D)C

Q

)5914O4-C5

编号 平均值 标准差
置信区间
"

=$I

#

R%"'="H>

%"

0

+

CC

Z%

#

#%#<!= ><"$ ><&#

4

C-]

%

_0

%"<%& %<=> !<!>

!

,

"<!"

R%"'>"H>

%"

0

+

CC

Z%

#

!@$<A! #><=# A%<#A

4

C-]

%

_0

&<$% "<=% %<"#

!

,

"<%#

M&'>"H >

%"

0

+

CC

Z%

#

##=<A> !$<=" !=<#%

4

C-]

%

_0

%"<#! %<#@ %<$$

!

,

"<!$

M%"'>"H>

%"

0

+

CC

Z%

#

#!A<#% %&<!> !"<>>

4

C-]

%

_0

%!<$@ "<A% "<A$

!

,

"<!!

M%!'>"H>

%"

0

+

CC

Z%

#

A%><>$ $@<%= !"<>>

4

C-]

%

_0

%"<>! %<%> %<&!

!

,

"<#=

M%"'="H

>

%"

0

+

CC

Z%

#

#A><!A #%<"= #$<%&

4

C-]

%

_0

=<@@ %<A@ %<>>

!

,

"<!>

M%"'A$H>

%"

0

+

CC

Z%

#

!>&<@& %><"$ %&<%$

4

C-]

%

_0

&<=& "<#" "<#A

!

,

"<%!

图
A

!

组合木梁的荷载
'

位移曲线
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Q
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表
#

列出了各组试件的复合效率值!从表
#

可

以看出!

!

种角度连接时!竹销连接组合木梁都比木

销连接有更好的复合效率&使用力学性能更好的竹

材来连接组合木梁!可以显著提高组合木梁的抗弯

性能&

#"$

!

销钉入角度不同对组合木梁抗弯性能影响

比 较
R%"'="H

(

R%"'>"H

(

M%"'="H

(

M%"'>"H

和

M%"'A$H

组试件!木销垂直"

="H

#钉入比
>"H

角连接的

组合木梁!极限承载力和刚度分别提升了
%AI

和

%=I

&竹销连接组合木梁中!试件极限承载力无明

显趋势!

>"H

角连钉入时!组合木梁的极限承载力最

大!

A$H

和
="H

角连接时!极限承载力分别为
&<&=_0

和
=<@@_0

&组合木梁刚度随钉入角度的增加而逐

渐增加!

M%"'="H

组试件初始刚度最大!达
#A><!A

0

%

CC

!同
>"H

和
A$H

角连接组合木梁相比!刚度分别

提升
@I

和
!=I

&因为钉入角度的增加!会使规格

材在加载过程中滑移趋势增加!试件破坏时更容易

分层!这会直接导致组合木梁刚度的降低&从表
#

可看出!以刚度为评估基础的复合效率值!同样随钉

入角度的增加而增加!

="H

角连接时!竹销连接组合

木梁为
"<!>

&

#"%

!

竹销直径对组合木梁抗弯性能影响

竹销作为连接件来传递层间剪力!增大竹销的

直径!同样是提升抗弯刚度的有效方法&比较
M%!'

>"H

(

M%"'>"H

和
M&'>"H

!当钉入角度都是
>"H

时!

%!

CC

竹销连接的刚度最大!复合效率值为
"<#=

!初

始刚度达
A%><>$0

%

CC

!明显高于
%" CC

和
&

CC

!分别高出
!=I

和
!#I

&

%"CC

的竹销连接的

极限荷载力最大!达
%!<$@_0

&而
&CC

和
%!CC

的竹销连接的极限承载力约为
%"_0

&

&CC

竹销

的直径最小!但抗弯刚度较大!所以
M&'>"H

组试件也

有较好的弯曲刚度&

%!CC

竹销连接组合木梁的

极限承载力降低!其原因可能是当增大销的直径!需

要更大的预钻孔!导致破坏时发生图
AO

中沿竹销排

列方向的裂纹!使抗弯承载力降低&

#

!

结论

同木销连接组合木梁相比!采用竹销连接!可以

有效提升组合木梁的抗弯性能!其中刚度提升最明

显!并且在加载过程中木销连接更容易发生剪切

断裂&

木销垂直连接比
>"H

角连接!极限承载力和刚

度都有所提升&竹销连接组合木梁!随钉入角度的

增加!组合木梁的刚度会逐渐增加&

竹销连接组合木梁!随销直径的增加!组合木梁

刚度逐渐提升!但预钻孔直径增加!可能会使承载力

降低&

%!!

第
!

期 李
!

桥 等$竹%木销连接组合木梁抗弯性能研究
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-<

组合木梁弯曲破坏'

O<

组合木梁底部裂纹'

D<

木销连接截面'

;<

竹销连接截面&

图
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组合木梁破坏特征
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