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木结构螺栓连接设计中销槽承压强度值的确定方法

张 刚 王朝晖 王金平 刘柯珍 张忠利

摘要 ： 木材销槽承压强度是木结构螺栓连接节点设计的一个重要参数 。 结合国 内外主要国家木材销槽承压强度的测定

方法和模拟计算公式 将模拟计算结果与试验结果进行比较 ,
分析表明螺栓直径 偏移法作为木材销槽承压强度的判定

方法较为合理 ,
且兴安落叶松的 移法试验测定结果与美国木结构设计规范 规定模拟值误差在 之

间 。 设计人员可在未经过试验测定兴安落叶松销槽承压强度时 对模拟计算得到的销槽承压强度值乘以折减系数 作

为设 考值 。
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螺栓 、钢销 、钉 、螺丝等细而长的销轴紧固件统称 确定螺栓连接承载力的重要参数与通常的抗压强度不

为销轴类连接件 ,
它们的特点是通常承受的荷载与连 同 。 当螺栓连接为 模式屈服破坏时 , 螺栓连接侧 向抗

接件本身长度方向垂直 故称为侧向抗剪连接 屈服时 剪承载力直接由木材销槽承压强度决定 。 笔者综合阐

通常发生销轴 自身弯曲和木材销槽承压破坏 , 具有良 述了国 内外木材销槽承压强度的测定方法 , 列 出 国内

好的韧性 , 在工程中广泛应用 。木材的销槽承压强度是 外木材销槽承压强度的理论计算公式并将美国木结构

设计规范 中销槽承压强度的计算结果与试验结
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果进行比较 , 为木材销槽承压强度的选取提供参考 。

键技术研究

张 刚 在读硕士研究生 中国林业科学研究院木材工业研究所

王朝阵 通讯作者 单位同第一作者 木材销槽承压强度的测定方法

修回 曰期 木材销槽承压强度的测试方法

林产丄业 年第 卷第 期

DOI :10.19531/j.issn1001-5299.2014.04.008



研究与分析 林 产 工 业

通过试验测定木材销槽承压强度的方法有半孔和 销槽承压荷载 判定方法 将得到不 同的木材销槽承

全孔 种方法 。半孔法测试过程中螺栓不能发生弯曲 , 压强度 。

加载面直接作用于半孔上的螺栓进行平压见图 半 通常采用的销槽承压荷载 判定方法有 ： 偏移

孔法测试方法简单 易于实现 , 试验结果误差较小 ； 由 法 、 最大位移法 , 见图 。 偏移法指试验得到的

于测试过程中螺栓不发生弯曲 ,
测试结果能够准确反 荷载 位移曲线上与初始线性阶段平行的直线沿水平

映木材整体的销槽承压强度 , 但与实际使用情况不完 方向移动 直径的位移 ,
该斜直线与曲线的交点对应

全相符 。全孔法试验要求较高 , 试验结果的影响因素较 的荷载定义为销槽承压荷载 , 见图 最大

多 , 但更接近木材销槽承压时实际受力状态 。 位移法指试验得到的荷载 位移曲线减去 由实验装置

在对应荷载时因变形产生的位移 ,
校正后的荷载 位

移曲线对应的最大荷载或者 位移处对应的荷载

试验 为销槽承压荷载 厂 ,細 。

计 夹具

试样

工
全孔法

个
。

得到

图 木材销槽承压强度试验测试方法 的曲线

【 平行偏移 得

偏移 到的曲 线

目前测定木材销槽承压强度的试验方法 ,
主要参

照美国 【 和欧盟
— 丨 丨

。 最大位移法

两者都是采用单个螺栓测定木材的销槽承压强度 。 前 (

者采用半孔或全孔两种测试方法 ,
后者仅采用全孔测

图 木材销槽承压强度试验 荷载 位移曲 线上荷载

试方法 。 它们都对测试试件的尺寸和孔洞的位置做出

规定 , 但两者规定不 同 , 见表 。 测 试 时 ,

规定只能通过试件的压缩试验测定木材
—

的销槽承压“ , 而 规定可通过试件
行比较 , 结果表明細种方法测得木瀬纹的销槽承压

的压缩或拉伸试验测定木材的顺纹賺承压强度 , 通
— ■

过试件的压缩试验测定木材的横纹销槽承压强度 。

偏移法测得木材的横纹销槽承压强度结果小于 最

大位移法得到的结果 , 约为 倍的木材顺纹抗压强度 。

表 与
—

关于木材
产生上述现象原因是 ： 木材顺纹承压的应力 应变模型

销槽承压强度测试方法的规定差异及目 的
嫌从 — …女掛扣 丨

— 是理想弹塑性模型 , 而木材横纹承压的应力 应变模型

目 的 是弹性 线性强化型 ；
从 等喷验得到鱼麟云

差弁

齡销轴在测试过程 杉和库页冷杉机械等级锯材层板的销槽承压强度 位
—■

中发生弯曲或开裂 移曲线可以清楚看到木材的这种特性 , 见图 。

孔洞的端距 距受力端 避免试件在测

或

、

试过程中开裂
艺

和 和

注 为 紧固件的直径 。 §

和 議

木材销槽承腿細離方法 ？
通过试验可以得到在荷载作用下的荷载 位移曲 位移 位移

线 ； 将通过荷载 位移曲线上某点对应的销槽承压荷 图 木材的销槽承压强度 位移 曲线

载 与直径 和构件厚度 乘积的 比值 定义为

木材的销槽承压强度 。那么对于同
一

试验结果 , 不同的 分析木材销槽承压强度试验中销轴周围的应力分

木结构螺栓连接设计中销槽承压强度值的确定方法
一
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布可知 ： 当试件尺寸
一

定时 销轴与木材的接触面积随

销轴直径的增大而增加 , 同时销轴对木材水平方向的 式中
—

主构件材料的平均全干相对密度 比重
；

挤压作用也随之增加 ,
即增大销轴直径可以增加销槽

—螺栓直径 。

的承压荷载 ” 同时提高了木材开裂破坏的可能性 。 由 欧洲木结构设计规范 对木材销槽承压强度的

此可知考虑到销轴直径因素的 偏移法判定木材销 模拟计算公式规定比较详细 ,
主要 由木材的密度 、荷载

槽承压荷载更为合理 。 作用方向与木材纹理的夹角 、荷载持续时间 、顺纹方向

之间的间距以及木构件的树种共同决定 。 对单个螺栓 ,

国 内外木材销槽承压强度的模拟计算公式及比较 木材销槽承压强度的模拟计算公式如下 ：

国内外木材销槽承压强度的模拟计算公式 木材顺纹的销槽承压强度为 ：

以下分别列 出国 内外木结构设计规范给出的木材 人。

销槽承压强度的模拟计算公式 。 当螺栓的荷载作用方向与木材纹理方向存在夹角

我国 《木结构设计手册 》 第三版尸中给出 木材 时 木材的销槽承压强度为 ：

销槽承压强度设计值公式 , 主要由木材的顺纹抗压强

度设计值决定 具体如下 ：

““

。

木材的顺纹销槽承压强度设计值 ：

式中 的
一

木材气干密度的 分位值 ；

必
人。

一木材顺纹的销槽承压强度 ；

木材的横纹销槽承压强 设计值 ：

针叶材

单板层积材

式中 。

一

木材顺纹抗压强度设计值
阔叶材

“
一木材横纹销槽承压强度降低系数 见《木结构设计手

日本木结构设计规范 给出的木材销槽承压强

册》 第三版 表 。
度的模拟计算公式如下 ：

我 国《胶合木结构技术规范 》
— 木材的顺纹销槽承压强度 ：

规定了木材销槽承压强度的模拟计算公式 ：

木材的顺纹销槽承压强度 ：

木材的横纹销槽承压强度 ：

木材的横纹销槽承压强度 ：
式中 木材平均气干相对密度 ；

一螺栓直径 。

综上所述 , 各国给出 的木材销槽承压模拟计算公

式中 ：

一

主构件材料的平均全干相对密度 比重
；

式都与木材的密度有关 只是密度的定义不同 ；除我 国
—螺栓直径 。 和美 国的木材顺纹销槽承压强度模拟计算公式与直径

美国木结构设计规范 定木材销槽承压 无关 , 其余的模拟计算公式均与螺栓的直径有关。 总体
强度的模拟计算公式如下 ：

上欧洲木结构设计规范对木材销槽承压强度的规定比

较全面 考虑 了荷载作用时间 、材料和树种对木棚槽

承压强度的影响 ；
我 国 《胶合木结构技术规范》

：

仅考虑了木材的密度和螺栓直径对木材

销槽承压强度的影响 。

式中 主构件材料的平均全干 对密度 比重 ；

国 内外木材销槽承压强度的模拟公式计算结果

—螺栓直径 。

加拿大木材工程设计 规定木材销槽承压强度 各国木结构设计规范给出的木材销槽承压强度模

的模拟计算公式如下 ：

拟计算公式都有
一

定差别 。 为了客观说明各个模拟计

木基材料的顺纹销槽承压强度 ：
算公式的不同 , 笔者对不同密度和直径对应的计算结

果进行比较 。 此处采用钢销 , 木材选用兴安落叶松 比

木基材料的横纹销槽承压强度 ：

较结果见表 。 表中的密度为平均全干密度 变异系数

林产工业 年第 卷第 期
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为 ,从表 可知 ：我国 《木结构设计手册》中木材顺 高于欧洲 ,这主要是因为欧洲木结构设计规范中木材销

纹销槽承压强度的设计值相对较小 随着密度和钢销直 槽承压强度模拟公式计算得到的结果为木材销槽承压

径的变化其计算结果保持不变 , 与实际情况不符
；
我国 强度的下限 分位值 ,美国的计算结果则为木材销槽

《胶合木结构技术规范》 和美国木结 承压强度的平均值 。美国规范给出 的木材销槽承压强度

构设计规范对木材销槽承压强度的模拟计算结果整体 模拟公式的计算结果整体均高于其他 个国家或地区 。

表 木材销槽承压强度不同公式的计算结果 数字 )
(

全干密度

纹理方向
° 顺纹 横纹 顺纹 横纹 顺纹 横纹 顺纹 横纹

螺栓直径

注 表中
、

、 、 、 、 分别对应我国 《木结构设计手册 》 、 《胶合木结构技术规范》和美国 、
加拿大 、

欧洲
、
日本对木材销槽承压强度的理论公式 ；

的结果为设计值 ；

表中的数据是将全干密度转换成相应公式中规定密度形式后计算得到 的 ；

全干相对密度 全干密度 时水的密度 分位值 平均值 ；

密度的下限 分位值 ：平均密度

气干密度与全干密度的转换公式 为木材的含水率 , 此处取

兴安落叶松销槽承压强度的试验与理论结果比较 压强度进行测定 。验结果表明 , 兴安落叶松具有较高的

试验选取采自黑龙江省塔河林业局的兴安落叶松 销槽承压强度 。 将兴安落叶松销槽承压强度的试验结

和材质为 的钢销 ,
规格材试件 个 ,试件尺寸为 果与美国 的模拟公式计算结果进行比较 , 见表 。

长 宽 厚
；
胶合木试件 由表 可知 ：美国 给出木材销槽承压强度模拟公

个 ,
试件尺寸为 长 ) 宽 ) 厚 ) 式的计算结果与参照美国 试验测

或 厚咸 厚 胶合木由兴安落叶松规格材 定的木材销槽承压强度存在误差 ,
兴安落叶松顺纹时销

和异氰酸酯双组份胶薪剂胶合而成 , 随钢销直径增大 槽承压强度的试验与模拟公式结果误差范围在

而试件厚度增大 ( 层 、 层 、 层 )
； 参照 之间 , 横纹时的结果误差范围在

对兴安落叶松规格材和胶合木的销槽承 之间 。这主要是因为模拟公式是由不同树种的大量试验

木结构鳔栓连接设计中销槽承压强度值的确定方法
一
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梦

圆 酬隨

表 兴安落叶松规格材与胶合木的销槽承压强度试验结果 强度的影响 。

螺栓首 平均气干密度 木材销槽承压强度的半孔测试法能够准确测得
材料

径 ―
含水率 销槽承压難

木材的销槽承压强度 ,但与实际受力情况不完全相符 ；

规格材

—

— “

顺纹
) 全孔测试法能够准确反映实际受力情况时木材的销槽

挪 横纹 )

承压强度 但影响因素较多 。 偏移法能够反映直径

° — 顺纹 )

对木材销槽承压强度的影响 , 作为销槽承压强度试验
胶合木 ！

中销槽承压荷载 厂 的判定方法较为合理。

■对兴安落叶松的销槽承压强度 将参照美国
—

半孔法测定的试验结果与依据美

仰感科 化驗■日讀
国 模拟公式的计算结果进行比较 , 两者之间存在

注 ：括号内数值为对应数值的变异系数。
、

误差
； 顺纹时销槽承压强度的试验结果与模拟公式计

拟合得到的 与具体的试雜果比较则会存在误差 。 因 算结果误差范赃 之间 驗时在

此
,
对于兴安落叶松计算的销槽强度值与半孔销槽压缩

馬之间 因此可根据兴安落叶松密度及销轴直

偏移法获得实测值虽然有误差 , 但基本在 范围 径估算其销槽承压强度 。

内 模拟计算值乘以折减系数 后更接近实测值 。 这

个参考折减系数虽然偏于保守 但在充分发挥材料性能 参考文献

的同时能够保 ￡木构件节点连接的性能安全。

°

表 兴安落叶松的销槽承压强度试验结果与 中
,

模式 式计算结果比较

规格材 胶合木

螺栓直径

纹理方向 。
) 顺纹 顺纹 横纹 顺纹 横纹 顺纹 横纹

试验结果

结果

误差
《木结构册手册》编委会 木结构设计手册 第三版購北京 ：中国

建筑出版社
’

注 误差 计算结果 试验结果 试验结果 。 中华人民共和 国住房 和城乡建设部
,
中华人民共和 国国家质量监督

检验总局 胶合木结构技术规范

建议与结论

我 国新颁布的 《胶合木结构技术规范 》

中 给出 了螺栓销槽承压强度的觀计
“

算公式 , 销槽承压强度主要由木材密度 、螺栓直径和
,

。

加载方向 与木材纹理角度决定 。 将来修订时可考虑 曰本建筑学会 木傲 造极限状态设计指针 案 同解说

不 同树种密度变异 、 荷载作用时间对木材销槽承压 (责任编辑 李永康 )

— ■ ■ ■ “
令

■ — ― ―

十

会讯 第四届世界木材与木制品贸易大会 月将在青岛召开

本刊讯 ： 近 日从中国木材与木制品流通协会木材进出 口 制品贸易 国政府 、企业界 、学术界和 国际组织相互交流沟通

商分会秘书处得到消息 第四届世界木材与木制 品贸易大会 的重要平台和渠道。 除主题演讲外 大会还将围绕中国以及

将于 年 月 日在青岛举行 。 世界范围内木材与木制品贸易热点话题进行深入讨论 设分

会议宗旨将秉承从战略高度和现实问题出发 研究探索 会场 、小型展览
、
商务洽谈 、颁奖盛典等特色环节 最大限度

世界木材与木制品贸易可持续发展之路 , 打造世界木材与木 地扩大和促进与会代表之间的交流与合作 。
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