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竖向物理拼接木梁抗弯性能数值模拟

刘永军ꎬ李亚雄

(沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究不同螺钉直径和钉入角度下竖向拼接木梁的抗弯性能变化规律ꎮ
方法 通过有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立 ８ 个拼接木梁有限元模型ꎬ研究不同螺钉直径

(８、１０、１２、１６ ｍｍ)和不同螺钉钉入角度(４５°、６０°、９０°)对拼接木梁极限线荷载及跨

中挠度的影响规律ꎮ 螺钉采用分段均匀分布排列ꎬ螺钉与木梁应用梁 － 实体耦合ꎮ
结果 ９０°钉入时ꎬ拼接木梁采用 １６ ｍｍ 螺钉比 ８ ｍｍ 螺钉极限线荷载提高了

１１􀆰 ３８％ ꎬ跨中挠度减小 １７􀆰 ８８％ ꎻ８ ｍｍ 螺钉下 ４５°与 ９０°钉入相比ꎬ拼接木梁极限线

荷载提高了 １１􀆰 ３８％ ꎬ跨中挠度减小 １４􀆰 ６０％ ꎮ 结论 增加螺钉直径可提高拼接木梁

的抗弯性能ꎬ但螺钉钉入角度越小ꎬ改变螺钉直径对拼接木梁抗弯性能的影响越小ꎻ
减小螺钉钉入角度可提高拼接木梁的抗弯性能ꎬ但螺钉直径越大ꎬ通过减小螺钉钉入

角度来提升拼接木梁抗弯性能的效果越差ꎮ
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　 　 竖向物理拼接木梁是村镇建筑中一种常

用的结构构件ꎬ指通过金属连接件对上下叠

放的木梁进行拼接ꎬ连接件不仅可以限制上

下木梁的相对滑移和掀起分离[１]ꎬ重要的是

可以显著增加截面惯性矩ꎬ从而提升木梁的

抗弯性能ꎮ 木材是天然生长的材料ꎬ其长度

和截面尺寸都受到一定限制ꎬ有时为了满足

长度和承载力等方面的要求ꎬ需要将有限尺

寸的木材拼接在一起形成符合要求的构

件[２]ꎮ 经防火设计和防火处理的大截面木

构件可以具有可靠的耐火性ꎬ并且同等条件

下ꎬ木结构建筑同钢结构和混凝土结构相比ꎬ
在降低能耗和减少废物排放等方面表现

更优[３]ꎮ
近年来ꎬ国内外学者针对木梁的拼接开

展了较多研究ꎮ 陈爱军等[４ － ５]对钢夹板 － 螺

栓连接木梁的抗剪性能进行了相关研究ꎬ探
讨了厚径比、螺栓间距、螺栓列数、并错列布

置方式对拼接木梁抗剪性能的影响ꎮ 袁东伟

等[６]进行了木材 － 钢填板销钉连接斜纹受

拉试验ꎬ分析了销钉直径、销钉数量、销钉长

细比、木材厚度以及荷载与木纹之间的角度

等因素对连接承载力、刚度和延性的影响ꎮ
熊海贝等[７] 进行了矩形截面梁、钉连接 Ｔ 型

组合梁和钉连接工字型组合梁受弯对比试

验ꎬ结果表明钉连接能有效传递腹板和翼缘

的组合作用ꎬ两种组合梁较矩形梁承载力和

刚度有明显提高ꎮ 淳庆等[８] 对采用板销连

接件的上大下小拼接木梁的抗弯性能进行了

试验研究ꎬ指出了拼接木梁受弯时的破坏形

式和截面应变分布ꎬ并推导了拼接木梁抗弯

承载力计算公式ꎮ 周红梅等[９] 对螺钉的抗

拔性能和抗剪性能进行了试验研究ꎬ指出设

置预钻孔可提高钉连接抗剪力ꎬ且钻孔孔径

为钉直径 ８０％左右时抗剪性能最好ꎬ螺钉采

用三角形分布抗剪性能最优ꎮ Ｈ. Ｆｕｋｕｙａｍａ
等[１０]对不同材质的木销连接件进行了剪切

测试ꎬ研究了销的材质、直径和长细比对木销

结点力学性能的影响ꎮ Ｍ. Ｏｕｄｊｅｎｅａ 等[１１ － １３]

提出采用梁 －实体耦合的方法来实现螺钉与

木梁的相互作用ꎬ该种模拟方法避免了对木

梁进行预留孔洞处理以及对螺钉建立精细化

的实体单元ꎬ大大简化了模型计算ꎮ
目前的研究中多采用方木和方木拼接的

形式ꎬ对圆木与方木拼接或圆木与圆木拼接

研究较少ꎮ 螺钉多采用全长等间距分布的方

式ꎬ在依据剪力流合理布置螺钉方面研究较

少ꎮ 因此ꎬ笔者应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对

螺钉连接的竖向拼接木梁抗弯性能进行分

析ꎮ 螺钉采用分段均匀分布的方式排列ꎬ研
究在此种排布方式下螺钉直径和螺钉钉入角

度对拼接木梁抗弯性能的影响ꎮ 结果表明ꎬ
增大螺钉直径或减小螺钉钉入角度均可提高

拼接木梁的抗弯性能ꎬ且螺钉钉入角度越大ꎬ
改变螺钉直径对拼接木梁抗弯性能影响

越大ꎮ

１　 分段均匀分布螺钉数量的计

算方法

　 　 螺钉连接可促使上下木梁在荷载作用下

协同受力ꎬ随着螺钉数量的增加ꎬ拼接木梁将

由半刚性连接逐渐趋向刚性连接ꎬ受弯时的
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破坏形式和截面应变分布将逐渐趋向大尺寸

的整材木梁ꎮ
文中螺钉连接的竖向拼接木梁为承受均

布荷载的简支梁ꎮ 如图 １ 所示ꎬ拼接木梁在

均布荷载作用下ꎬ拼接面剪力流从支座到跨

中逐渐减小ꎬ因此螺钉分布应为两端密中间

疏ꎮ 笔者将拼接木梁跨度等分为 ６ 段ꎬ各段

采用均匀分布的方式排布螺钉ꎬ且螺钉沿跨

中左右对称ꎬ假设每颗螺钉承担其左右各一

半螺钉间距范围内的剪力ꎬ拼接木梁左侧螺

钉排布如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 均布荷载作用下拼接木梁剪力流

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｈｅａｒ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｐｌｉｃｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｌｏａｄｓ

图 ２　 螺钉排布方式

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｒｅｗｓ

由拼接木梁在均布荷载作用下的剪力流

可知ꎬ从支座到跨中的 ３ 段剪切面的剪力合

力比值为 ５∶ ３∶ １ꎬ因此 ３ 段剪切面所需螺钉数

量比 ｎ１ ∶ ｎ２ ∶ ｎ３ ＝ ５∶ ３∶ １ꎮ 假设每段拼接面上

的剪力合力由该段的螺钉承受ꎬ由螺钉抗剪

强度和木材顺纹抗剪强度ꎬ可计算分段均匀

分布螺钉的数量:

ｎｉＡｓ ｆ ｒ
ｖ ＝

ｋｉｂＬｆｖ
６ ⇒ｎｉ ＝

ｋｉｂＬｆｖ
６Ａｓ ｆｖｒ

. (１)

式中:ｋ 为折减系数(ｋ１ ＝１ꎬｋ２ ＝３ / ５ꎬｋ３ ＝１ / ５)ꎻ
ｎｉ 为第 ｉ 段的螺钉数量ꎻＡｓ 为螺钉横截面面积ꎻ
ｆｖｒ 为螺钉抗剪强度ꎻｂ 为拼接面宽度ꎻＬ 为拼接

木梁跨度ꎻｆｖ 木材顺纹抗剪强度ꎮ

２　 有限元模型建立

２. １　 拼接木梁简介

拼接木梁是由螺钉将上下叠放的圆木和

方木拼接而成的ꎬ圆木需沿长度方向削出一

个与方木顶面相同的拼接面ꎬ拼接木梁为简

支梁ꎬ承受竖直向下的均布荷载ꎮ 上圆木直

径为 １５０ ｍｍꎬ长度为 ４ ０００ ｍｍꎬ下方木宽 ×
高 ×长为 ６０ ｍｍ × １２０ ｍｍ × ４ ０００ ｍｍꎬ拼接

木梁跨度为 ３ ６００ ｍｍꎮ 在拼接木梁宽度中

间沿长度方向布置一排螺钉ꎬ螺钉长度为

１２０ ｍｍꎬ螺钉钉入上圆木和下方木中的长度

相同ꎬ均为 ６０ ｍｍꎮ 螺钉直径选用 ８ ｍｍ、
１０ ｍｍ、１２ ｍｍ 和 １６ ｍｍꎬ螺钉钉入角度 è
(螺钉轴线与拼接面的夹角)设置为 ４５°、６０°
和 ９０°ꎮ 螺钉沿跨度共分 ６ 段ꎬ采用分段均

匀分布排列ꎬ且螺钉沿跨中左右对称ꎮ 拼接

木梁底面布置有两个钢垫块作为支座ꎬ钢垫

块宽 ×高 ×长为 ６０ ｍｍ × ２０ ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ
垫块中心距梁端的距离为 ２００ ｍｍꎮ 拼接木

梁示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 拼接木梁示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｌｉｃｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ
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２. ２　 拼接木梁材料模型

木材具有各向异性的特征ꎬ尤其是纵向

的力学性能与另外两个方向明显不同[２]ꎮ
笔者将木材简化成正交各向异性材料ꎬ采用

胡旭[１４]在黔东南地区传统民居穿斗式木结

构力学性能与评估方法研究中所用杉木的材

料属性进行模拟ꎬ杉木常温下的弹性参数见

表 １ꎮ 杉木的气干密度为 ３４０ ｋｇ / ｍ３ꎬ含水率

为 １２％ ꎬ顺纹抗拉强度为 ７４􀆰 ９３ ＭＰａꎬ顺纹抗

压强 度 为 ３０􀆰 ０４ ＭＰａꎬ 顺 纹 抗 剪 强 度 为

６􀆰 ２３ ＭＰａꎬ木材屈服强度取抗拉强度 的

６５％ ꎬ即 ４８􀆰 ７ ＭＰａꎮ 在有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ
中ꎬ输入 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ 来定义弹性属

性ꎬ输入 Ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ、Ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ 和 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
来定义塑形属性ꎮ

表 １　 杉木弹性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ

弹性模量 / ＭＰａ 剪切模量 / ＭＰａ 泊松比

ＥＬ ＥＲ ＥＴ ＧＬＲ ＧＬＴ ＧＲＴ μＬＲ μＬＴ μＲＴ

１１ ４１７􀆰 １２ １ ０８５􀆰 ７７ ６３７􀆰 ３７ ５８７􀆰 ２５ ６８５􀆰 ８０ ２０５􀆰 ７４ ０􀆰 ５０１ ０􀆰 ５７４ ０􀆰 ６６９

　 　 注:ＥＬ、ＥＲ、ＥＴ 分别为顺纹纵向、横纹径向和横纹弦向的弹性模量ꎻＧＬＲ、ＧＬＴ、ＧＲＴ分别为顺纹纵向、横纹径向和横纹弦
向的剪切模量ꎻμＬＲ、μＬＴ、μＲＴ分别为顺纹纵向、横纹径向和横纹弦向的泊松比ꎮ

　 　 螺钉采用 ４􀆰 ８ 级普通六角头木螺钉ꎬ弹
性模量为 ２１０ ０００ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ屈服

强度为 ３２０ ＭＰａꎬ抗剪强度为 ２２４ ＭＰａꎬ密度

为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
垫块选用钢材为 Ｑ２３５ 等级ꎬ弹性模量

为 ２１０ ０００ ＭＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎬ屈服强度为

２３５ ＭＰａꎬ密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
２. ３　 确定螺钉数量

笔者将拼接木梁跨度等分为 ６ 段ꎬ各段

采用均匀分布的方式排布螺钉ꎬ且螺钉沿跨

中左右对称ꎮ 将木材和螺钉的材料参数带入

式(１)可计算出拼接木梁模型所需螺钉个

数ꎮ 笔者主要研究螺钉直径和螺钉钉入角度

对拼接木梁抗弯性能的影响ꎬ以直径 １６ ｍｍ
螺钉为基准计算螺钉个数ꎬ结果如下:

ｎ１ ＝
ｋ１ｂＬｆｖ
６Ａｓ ｆ ｒ

ｖ
＝ １ × ６０ × ３ ６００ × ６􀆰 ２３

６ × ２０１􀆰 １ × ２２４ ＝

４􀆰 ９７９ꎻ

ｎ２ ＝
ｋ２ｂＬｆｖ
６Ａｓ ｆ ｒ

ｖ
＝ ３ × ６０ × ３ ６００ × ６􀆰 ２３

５ × ６ × ２０１􀆰 １ × ２２４ ＝

２􀆰 ９８７ꎻ

ｎ３ ＝
ｋ３ｂＬｆｖ
６Ａｓ ｆ ｒ

ｖ
＝ １ × ６０ × ３ ６００ × ６􀆰 ２３

５ × ６ × ２０１􀆰 １ × ２２４ ＝

０􀆰 ９９６ꎮ

　 　 由计算结果可知拼接木梁从支座到跨中 ３
段剪切面所需螺钉个数分别为 ５ 颗、３ 颗和 １
颗ꎬ因此文中拼接木梁所需螺钉总数为 １８ 颗ꎮ
２. ４　 拼接木梁有限元模型建立

装配拼接木梁ꎮ 首先通过部件模块创建

方木、圆木、螺钉和垫块 ４ 种拼接木梁组成部

件ꎬ然后按照拼接木梁示意图通过装配模块

对各个部件进行装配ꎬ圆木和方木上下叠放

通过 １８ 颗螺钉连接ꎬ拼接木梁底面布置两个

刚性垫块ꎮ
定义木材方向ꎮ 建立局部坐标系定义木

材方向ꎬ木材顺纹纵向为 Ｘ 方向ꎬ横纹弦向

为 Ｙ 方向ꎬ横纹径向为 Ｚ 方向ꎮ 木材方向如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 木材方向

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｏｏｄ

设置相互作用ꎮ 圆木下表面和方木上表

面设置为表面与表面接触ꎬ法向定义为硬接触

来传递均布荷载作用下上下表面间的接触压
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力ꎬ切向不考虑摩擦ꎮ 钢垫块上表面与木梁底

面也设置为绑定约束(Ｔｉｅ)ꎮ 螺钉采用梁单

元ꎬ木梁通过拆分在添加螺钉的地方分割出与

螺钉长度相同的分割线ꎬ将螺钉与木梁分割线

设置为绑定约束(Ｔｉｅ)ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 螺钉与木梁绑定约束

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｒｅｗ ａｎｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

荷载和边界条件ꎮ 在圆木 ６０ ｍｍ 弦长

宽度范围内设置竖直向下的表面载荷ꎬ荷载

采用匀速加载方式ꎮ 拼接木梁一端支座处约

束 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向(整体坐标系)的移动来模拟

固定铰支座ꎻ另一端支座处仅约束 Ｘ、Ｙ 方向

(整体坐标系)的移动来模拟活动铰支座[１５]ꎮ
拼接木梁网格划分ꎮ 木梁和钢垫块采用

八节点线性六面体单元(Ｃ３Ｄ８)ꎬ单元宽 ×
高 ×长为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ２０ ｍｍꎮ 上圆木

梁单元总数为 ３２ ８００ꎬ节点总数为 ３７ ５８７ꎻ下
方木梁单元总数为 １４ ４００ꎬ 节点总数为

１８ ２９１ꎻ每个垫块单元总数为 １２０ꎬ节点总数

为 ２３１ꎮ 螺钉采用两节点空间线性梁单元

(Ｂ３１)ꎬ属于铁木辛柯梁ꎬ考虑剪切变形ꎬ单
元长度约为 ５􀆰 ２ ｍｍꎮ 每颗螺钉单元总数为

２３ꎬ节点总数为 ２４ꎮ 螺钉与木梁分割线绑定

在一起不发生滑移ꎬ相邻单元节点之间相互

作用ꎮ 模型网格划分如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 拼接木梁网格划分

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｏｆ ｓｐｌｉｃｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ

３　 数值模拟结果与分析

３. １　 数值模拟结果

笔者应用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 共建立

８ 个拼接木梁有限元模型ꎬ研究螺钉直径和

螺钉钉入角度对拼接木梁抗弯性能的影响ꎮ
模型编号为 Ｄ － Ｌ － Ａ － ꎬ其中 Ｄ 为螺钉直

径ꎬＬ 为螺钉长度ꎬＡ 为螺钉钉入角度ꎬ如
Ｄ１０Ｌ１２０Ａ９０ 表示螺钉直径为 １０ ｍｍꎬ螺钉

长度为 １２０ ｍｍꎬ螺钉钉入角度为 ９０°ꎮ
拼接木梁在均布荷载作用下发生弯曲变

形ꎮ 模 拟 得 到 模 型 Ｄ１６Ｌ１２０Ａ９０ 和

Ｄ８Ｌ１２０Ａ６０ 在极限线荷载 ３１􀆰 ２４８ ｋＮ / ｍ 和

３０􀆰 １５６ ｋＮ / ｍ 作用下的纵向(拼接木梁长度

方向)应力云图如图 ７(ａ)和(ｂ)所示ꎮ 为了

观察在极限线荷载作用下螺钉附近木材的受

力情况ꎬ将拼接木梁在长度方向沿截面中心

线 剖 开ꎬ 得 到 模 型 Ｄ１６Ｌ１２０Ａ９０ 和

Ｄ８Ｌ１２０Ａ６０ 在极限线荷载 ３１􀆰 ２４８ ｋＮ / ｍ 和

３０􀆰 １５６ ｋＮ / ｍ 作用下右侧剖面纵向应力云图

如图 ７(ｃ)和(ｄ)所示ꎮ
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图 ７　 拼接木梁纵向应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｐｌｉｃｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ在均布荷载作用下

拼接木梁发生弯曲变形ꎬ梁底受拉ꎬ梁顶受

压ꎬ上下木梁的拼接面会发生稍许相对滑移ꎮ
螺钉与木梁被设置为绑定约束ꎬ螺钉因抑制

拼接面滑移而产生弯曲变形ꎬ同时螺钉附近

的木材也发生变形表现为一侧受拉而另一侧

受压ꎮ
螺钉承受剪力发生剪切变形ꎬ螺钉中部

位于拼接面处ꎬ剪切变形突出ꎬ螺钉在该位置

剪力最大ꎮ 以模型 Ｄ１２Ｌ１２０Ａ９０ 右半部分 ９
颗螺钉为例ꎬ螺钉的剪力分布如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 模型 Ｄ１２Ｌ１２０Ａ９０ 螺钉剪力分布图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｈｅａｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｒｅｗｓ ｆｏｒ

ｍｏｄｅｌ Ｄ１２Ｌ１２０Ａ９０

　 　 在极限线荷载 ３０􀆰 ９１２ ｋＮ / ｍ 作用下ꎬ模
型 Ｄ１２Ｌ１２０Ａ９０ 从右到左 ９ 颗螺钉最大剪力

分 别 为 １９􀆰 ７３ ｋＮ、 １９􀆰 ３７ ｋＮ、 １９􀆰 ０３ ｋＮ、
１８􀆰 ６２ ｋＮ、 １８􀆰 ３７ｋＮ、 １８􀆰 ０２ｋＮ、 １６􀆰 ８９ ｋＮ、
１５􀆰 ２５ ｋＮ、８􀆰 ３４ ｋＮꎮ 由螺钉剪力分布可知ꎬ
除了右数第 ９ 颗螺钉外其余 ８ 颗螺钉剪力相

差较小ꎬ模型螺钉剪力值比较均匀ꎮ 右数第

８ 颗和第 ９ 颗螺钉剪力分别为右数第 １ 颗螺

钉剪力的 ７７􀆰 ３％ 和 ４２􀆰 ３％ ꎮ 螺钉受力总体

比较均匀ꎬ因此假设每段拼接面上的剪力合

力由该段的螺钉承受ꎬ采用分段均匀分布的

方式排列螺钉合理可行ꎮ
　 　 均布荷载作用下拼接木梁的荷载 －跨中

挠度曲线如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ荷
载 －跨中挠度曲线主要包括弹性和弹塑性两

个阶段ꎮ 前期荷载较小时曲线呈线性ꎬ上下

木梁变形协调ꎬ拼接木梁具有良好的线性刚

度ꎻ当荷载增加到一定程度后ꎬ拼接木梁进入

弹塑性阶段ꎬ曲线呈非线性增长ꎬ且斜率逐渐

减小趋于平缓ꎬ达到极限荷载时拼接木梁弯

曲破坏ꎮ

图 ９　 拼接木梁荷载 －跨中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｍｉｄｓｐａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓｐｌｉｃｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ

　 　 笔者采用极限应变法进行分析ꎬ以梁底

跨中测点的拉应变达到杉木极限拉应变

(６􀆰 ５８ × １０ － ３)作为拼接木梁的破坏准则[１６]ꎬ
此时所施加的荷载即为拼接木梁的极限线荷

载ꎮ 通过对不同螺钉直径和螺钉钉入角度的

拼接木梁进行数值分析后ꎬ得出 ８ 组拼接木
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梁在受弯破坏时的极限线荷载、跨中挠度和 螺钉最大剪力ꎬ数据整理结果见表 ２ꎮ
表 ２　 拼接木梁模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｌｉｃｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｂｅａｍｓ

模型编号 直径 / ｍｍ 钉入角度 / (°) 极限线荷载 / (ｋＮ􀅰ｍ － １) 跨中挠度 / ｍｍ 螺钉最大剪力 / ｋＮ

Ｄ８Ｌ１２０Ａ９０ ８ ９０ ２８􀆰 ０５６ ８５􀆰 ３４ １１􀆰 ７１

Ｄ１０Ｌ１２０Ａ９０ １０ ９０ ２９􀆰 ４００ ７６􀆰 １２ １７􀆰 ９４

Ｄ１２Ｌ１２０Ａ９０ １２ ９０ ３０􀆰 ９１２ ７２􀆰 ９１ １９􀆰 ７３

Ｄ１６Ｌ１２０Ａ９０ １６ ９０ ３１􀆰 ２４８ ７０􀆰 ０８ ２３􀆰 ９３

Ｄ８Ｌ１２０Ａ６０ ８ ６０ ３０􀆰 １５６ ７５􀆰 ８０ １１􀆰 ０７

Ｄ１２Ｌ１２０Ａ６０ １２ ６０ ３１􀆰 ２４８ ７０􀆰 ９５ １５􀆰 ６３

Ｄ８Ｌ１２０Ａ４５ ８ ４５ ３１􀆰 ２４８ ７２􀆰 ８８ ７􀆰 ３６

Ｄ１２Ｌ１２０Ａ４５ １２ ４５ ３１􀆰 ４１６ ６８􀆰 ９４ １０􀆰 １５

３. ２　 螺钉直径对拼接木梁抗弯性能的影响

拼接木梁采用 １８ 颗螺钉进行连接ꎬ通过

改变所用螺钉的直径分析其对拼接木梁抗弯

性 能 的 影 响ꎮ 对 比 模 型 Ｄ８Ｌ１２０Ａ９０、
Ｄ１０Ｌ１２０Ａ９０、Ｄ１２Ｌ１２０Ａ９０ 和 Ｄ１６Ｌ１２０Ａ９０ 可

知ꎬ当钉入角度为 ９０°时ꎬ与 ８ ｍｍ 螺钉相比ꎬ
１０ ｍｍ、１２ ｍｍ、１６ ｍｍ 螺钉连接的拼接木梁

极限线荷载分别提高了 ４􀆰 ７９％ 、１０􀆰 １８％ 、
１１􀆰 ３８％ ꎬ 跨 中 挠 度 分 别 减 小 １０􀆰 ８０％ 、
１４􀆰 ５７％ 、１７􀆰 ８８％ ꎬ可知增大螺钉直径可提高

拼接木梁的抗弯性能ꎬ但 １６ ｍｍ 螺钉连接和

１２ ｍｍ 螺钉连接的拼接木梁极限线荷载相差

较小ꎮ 对比模型 Ｄ８Ｌ１２０Ａ６０ 和 Ｄ１２Ｌ１２０Ａ６０
可知ꎬ当钉入角度为 ６０°时ꎬ１２ ｍｍ螺钉较

８ ｍｍ螺钉连接的拼接木梁极限线荷载提高了

３􀆰 ６２％ ꎬ跨中挠度减小 ６􀆰 ４０％ ꎮ 对比模型

Ｄ８Ｌ１２０Ａ４５ 和 Ｄ１２Ｌ１２０Ａ４５ 可知ꎬ当钉入角

度为 ４５°时ꎬ１２ ｍｍ螺钉较 ８ ｍｍ 螺钉连接的

拼接木梁极限线荷载提高了 ０􀆰 ５４％ ꎬ跨中挠

度减小 ５􀆰 ４１％ ꎮ 通过分析可知ꎬ螺钉钉入角

度越小ꎬ改变螺钉直径对拼接木梁抗弯性能的

影响越小ꎮ
当螺钉钉入角度较大时ꎬ可通过适当增

大螺钉直径的方法来提高拼接木梁的抗弯性

能ꎻ当螺钉钉入角度较小时ꎬ增大螺钉直径来

提高拼接木梁抗弯性能的效果较差ꎬ采用小

直径螺钉作为抗剪连接件即可ꎮ

３. ３　 螺钉钉入角度对拼接木梁抗弯性能的

影响

　 　 通过改变螺钉的钉入角度ꎬ分析拼接木

梁的 抗 弯 性 能ꎮ 对 比 模 型 Ｄ８Ｌ１２０Ａ９０、
Ｄ８Ｌ１２０ Ａ６０ 和 Ｄ８Ｌ１２０Ａ４５ 可知ꎬ当螺钉直

径为 ８ ｍｍ 时ꎬ螺钉 ４５°和 ６０°钉入较 ９０°钉
入拼 接 木 梁 极 限 线 荷 载 分 别 提 高 了

１１􀆰 ３８％ 、 ７􀆰 ４９％ ꎬ 跨 中 挠 度 分 别 减 小

１４􀆰 ６０％ 、１１􀆰 １８％ ꎮ 可知减小螺钉钉入的角

度可提高拼接木梁的抗弯性能ꎮ 对比模型

Ｄ１２Ｌ１２０Ａ９０、Ｄ１２Ｌ１２０Ａ６０ 和 Ｄ１２Ｌ１２０Ａ４５
可知ꎬ当螺钉直径为 １２ ｍｍ 时ꎬ螺钉 ４５°和
６０°钉入与 ９０°钉入相比ꎬ拼接木梁极限线荷

载提高了 １􀆰 ６３％ 和 １􀆰 ０９％ ꎬ跨中挠度减小

５􀆰 ４５％和 ２􀆰 ６９％ ꎬ增幅明显小于 ８ ｍｍ 螺钉ꎮ
螺钉直径越大ꎬ通过减小螺钉钉入角度来

提高拼接木梁抗弯性能的效果越差ꎮ 采用大

直径螺钉时ꎬ考虑到施工方便ꎬ可选择垂直钉

入的方式ꎻ采用小直径螺钉时ꎬ可以适当减小

螺钉钉入角度来提高拼接木梁的抗弯性能ꎮ

４　 结　 论

(１)螺钉数量不变ꎬ增大螺钉直径可以

提高拼接木梁的抗弯性能ꎬ但螺钉直径较大

时ꎬ增大螺钉直径后拼接木梁抗弯性能提升

不显著ꎮ 且螺钉钉入角度越小ꎬ改变螺钉直

径对拼接木梁抗弯性能的影响越小ꎮ
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(２)减小螺钉钉入角度可提高拼接木梁

的抗弯性能ꎮ 螺钉直径越大ꎬ通过减小螺钉钉

入角度来提升拼接木梁抗弯性能的效果越差ꎮ
(３)拼接木梁在均布荷载作用下的荷

载 －跨中挠度曲线包括弹性和弹塑性两个阶

段ꎮ 拼接木梁前期拥有良好的线性刚度ꎬ后
期荷载增大ꎬ曲线斜率逐渐减小趋于平缓ꎮ

参考文献

[ １ ]　 袁帅ꎬ易锦ꎬ贺国京. 加筋木 － 混凝土组合梁
承载力计算及尺寸设计方法[Ｊ] . 材料导报ꎬ
２０１９ꎬ３３(１０):３４１９ － ３４２５.

　 ( ＹＵＡＮ Ｓｈｕａｉꎬ ＹＩ Ｊｉｎꎬ ＨＥ Ｇｕｏｊｉｎｇ. Ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｔｉｍｂｅｒ￣
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１９ꎬ３３(１０):３４１９ － ３４２５. )

[ ２ ]　 潘景龙ꎬ祝恩淳. 木结构设计原理[Ｍ] . 北京:
中国建筑工业出版社ꎬ２０１８.

　 (ＰＡＮ ＪｉｎｇｌｏｎｇꎬＺＨＵ Ｅｎｃｈｕｎ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ [Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８. )

[ ３ ]　 左宏亮ꎬ付丁虬ꎬ邱一桐ꎬ等. 配筋形式对配筋胶
合木梁受弯性能影响试验[Ｊ]. 沈阳建筑大学学
报(自然科学版)ꎬ２０１７ꎬ３３(４):６２１ －６２８.

　 ( ＺＵＯ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇꎬ ＦＵ ＤｉｎｇｑｉｕꎬＱＩＵ Ｙｉｔｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｌｕｌａｍ ｂｅａｍｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１７ꎬ３３(４):６２１ － ６２８. )

[ ４ ]　 陈爱军ꎬ彭荣新ꎬ贺国京. 装配式木结构钢夹
板螺栓连接抗剪性能 [Ｊ] . 中国公路学报ꎬ
２０１８ꎬ３１(１２):５９ － ７０.

　 (ＣＨＥＮ ＡｉｊｕｎꎬＰＥＮＧ ＲｏｎｇｘｉｎꎬＨＥ Ｇｕｏｊｉｎｇ.
Ｓｈｅａｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｏｌｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｌ
ｐｌａｔｅ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ ２０１８ꎬ ３１
(１２):５９ － ７０. )

[ ５ ]　 陈爱军ꎬ牛东ꎬ占雪芳. 钢夹板 － 螺栓连接胶
合木抗剪性能试验研究[Ｊ] . 中南林业科技大
学学报ꎬ２０１８ꎬ３８(９):１１５ － １１９.

　 ( ＣＨＥＮ Ａｉｊｕｎꎬ ＮＩＵ Ｄｏｎｇꎬ ＺＨＡＮ Ｘｕｅｆａｎｇ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｇｌｕｅｄ ｗｏｏｄ￣ｓｔｅｅｌ ｃｌａｍｐ ｂｏｌｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ [Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ３８(９):１１５ －１１９. )

[ ６ ]　 袁东伟. 木材 － 钢填板销钉连接力学性能研
究[Ｄ] . 大连:大连理工大学ꎬ２０１６.

　 (ＹＵＡＮ Ｄｏｎｇｗｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ
ｄｏｗｅｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ￣ｔｏ￣ｔｉｍｂｅｒ ｊｏｉｎｔｓ [Ｄ] . Ｄａｌｉａｎ:
Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６. )

[ ７ ]　 熊海贝ꎬ康加华ꎬ吕西林. 木质组合梁抗弯性
能试验研究[Ｊ] . 同济大学学报(自然科学
版)ꎬ２０１２ꎬ４０(４):５２２ － ５２８.

　 ( ＸＩＯＮＧ Ｈａｉｂｅｉꎬ ＫＡＮＧ Ｊｉａｈｕａꎬ Ｌü Ｘｉｌｉｎ.
Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｉｍｂｅｒ

ｂｅａｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｏｎｇｊｉ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１２ꎬ４０(４):５２２ － ５２８. )

[ ８ ]　 淳庆ꎬ陈春超ꎬ潘建伍. 上大下小拼合木梁抗
弯性能试验研究[Ｊ] . 中南大学学报(自然科
学版)ꎬ２０１４ꎬ４５(５):１６５９ － １６６５.

　 (ＣＨＵＮ ＱｉｎｇꎬＣＨＥＮ ＣｈｕｎｃｈａｏꎬＰＡＮ Ｊｉａｎｗｕ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ
ｂｉｇ ｔｏｐ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｂｏｔｔｏｍ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬ２０１４ꎬ４５(５):１６５９ － １６６５. )

[ ９ ]　 周红梅. 木结构钉连接力学性能试验研究
[Ｄ] . 长沙:中南林业科技大学ꎬ２０１５.

　 ( ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇｍｅｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｎａｉｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ [Ｄ] .
Ｃｈａｎｇｓｈａ:Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[１０] ＦＵＫＵＹＡＭＡ Ｈꎬ ＫＡＩＲＡ Ｍꎬ ＨＩＲＳＩＨＡＮＮＵ
Ｈ. Ｓｈｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｏｏｄ ｄｏｗｅｌ ｓｈｅａｒ
ｊｏｉｎｔ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ [ Ｃ] .
Ｍｉｙａｚａｋｉ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｅｎｔｈ Ｗｏｒｌｄ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｔｉｍｂｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００８.

[１１] ＯＵＤＪＥＮＥＡ Ｍꎬ ＭＥＧＨＬＡ Ｅ Ｍ. Ｎｏｎ￣ｌｉｎｅａｒ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｃｒｅｗｅｄ ｔｉｍｂｅｒ￣ｔｏ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１３ꎬ１０２:２０ － ２８.

[１２] ＭＥＧＨＬＡ Ｅ Ｍꎬ ＯＵＤＪＥＮＥＡ Ｍ. Ａ ｎｅｗ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｎａｉｌｅｄ ａｎｄ ｓｃｒｅｗｅｄ ｔｉｍｂｅｒ
ｊｏｉｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１３ꎬ４１:
２６３ － ２６９.

[１３] ＯＵＤＪＥＮＥＡ Ｍꎬ ＭＥＧＨＬＡ Ｅ Ｍ. Ａ ｏｎｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ４￣ｎｏｄｅ ｓｈｅａｒ￣ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｅａｍ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｅａｍ￣ｔｏ￣ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｊｏｉｎｔｅｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ
ｓｃｒｅｗｓ ｏｒ ｎａｉｌｓ [Ｃ] . Ｖｉｅｎｎａ: Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２.

[１４] 胡旭. 黔东南地区传统民居穿斗式木结构力
学性能与评估方法研究[Ｄ] . 广州:华南理工
大学ꎬ２０１８.

　 (ＨＵ Ｘｕ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ａｐｐｒａｉｓａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｙｐｅ ｔｉｍｂｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｇｕｉｚｈｏｕ [Ｄ] . Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８. )

[１５] 蔡郭圣.内嵌 ＢＦＲＰ 筋增强胶合木梁受弯性能
试验研究[Ｄ].长沙:中南林业科技大学ꎬ２０１８.

　 ( ＣＡＩ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｌｕｌａｍ ｔｉｍｂｅｒ ｂｅａｍｓ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ＢＦＲＰ ｔｅｎｄｏｎ [Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８. )

[１６] 曹磊. 落叶松胶合木梁力学性能研究[Ｄ] . 长
沙:中南林业科技大学ꎬ２０１７.

　 (ＣＡＯ Ｌｅｉ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｌａｒｃｈ ｇｌｕｌａｍ ｂｅａｍｓ [Ｄ]. Ｃｈａｎｇｓｈａ: Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７. )

(责任编辑:杨永生　 英文审校:刘永军)


