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自攻螺钉钉入角度对钢板－正交胶合木节点
剪切性能的影响∗
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摘　 要： 　 【目的】 探究斜螺钉连接钢板－正交胶合木（ＣＬＴ）节点的抗剪切承载性能以及钢板－ＣＬＴ 节点通过自攻

螺钉连接的破坏模式和受力机理，分析螺钉钉入角度对剪切强度、刚度的影响规律，为新型连接件的开发和应用提

供理论模型和科学依据。 【方法】 以花旗松为试验材料，使用国产全螺纹自攻螺钉，自攻螺钉主轴与钢板所成夹角

作为变量，角度分别为 ７５°、６０°、４５°，螺钉钉帽偏向钢板受拉方向为拉－剪受力（Ｔ⁃Ｓ），螺钉钉帽偏向钢板受压方向

为压－剪受力（Ｃ⁃Ｓ），参考美国标准（ＡＳＴＭ Ｄ１７６１⁃１２）以 １ ｍｍ·ｍｉｎ－１的速度匀速加载，观察并记录节点受力情况、破
坏过程中所达最大荷载、钉子变形情况以及木材破坏特征。 【结果】 拉－剪和 ９０°剪切受力模式，钉子破坏模式皆

为一侧自攻螺钉被剪断。 压－剪受力模式，在 ４５°受力模式下钉子出现 ３ 种断裂方式； 在 ６０°、７５°受力模式下一侧

自攻螺钉产生 ２ 个明显的塑性铰，另一侧自攻螺钉在距离钉帽 ８ ｍｍ 处被剪断。 对于承载力，拉－剪状态下承载力

随角度减小逐渐增大，压－剪状态下则相反； 拉－剪状态下的刚度随角度减小逐渐增大。 【结论】 拉－剪状态下 ４５°、
６０°、７５°节点的承载力分别为 ９０°的 １. ４６、１. ３５、１. ２２ 倍且高于压－剪状态，刚度分别为 ９０°的 ３. ５８、２. ４２、２. ０８ 倍且

高于压－剪状态，其中 ７５°的能量耗散最大。
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　 　 近年来，我国建筑产业向绿色低碳转型，木结构

建筑作为节能、低碳的代表，受到广泛关注和大力扶

持（戴峥楠， ２０１７； 唐菠， ２０１４ ）。 正交胶合木

（ｃｒｏｓｓ⁃ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒ， ＣＬＴ）是以强度相对较低的

速生材为原料，由至少 ３ 层实木锯材或结构复合板

材纵横交错组坯、采用结构胶黏剂压制而成的，这种

利用工程技术将实木材料转化为更加复杂稳定的现

代工程木材料，正在动摇曾经牢牢扎根建筑行业的

混凝土和钢材，改变传统的建筑格局 （彭思等，
２０２０）。 ＣＬＴ 结构体系是一种以螺钉、钢制承载板

和角支架连接 ＣＬＴ 楼板、墙板、屋面板以及混凝土

基础的装配式木结构体系，角支架和钢制承载板一

般使用环孔柄钉连接，破坏时钉子容易拔出。 ＥＮ
１９９５⁃１⁃１、ＤＩＮ １０５２ 和 ＣＮＲ⁃ＤＴ ２０６ 等规范提出基于

螺钉侧向剪切强度和轴向强度的二次方程计算螺钉

轴向 － 侧向复合承载的承载力， 国外 Ｂｅｊｔｋａ 等

（２００２）、Ｈｏｓｓａｉｎ 等（２０１５）、Ｋａｖａｌｉａｕｓｋａｓ 等（２００７）
和 Ｊａｃｑｕｉｅｒ 等（２０１４）基于欧洲屈服理论研究螺钉主

轴与纹理方向呈一定角度钉入发现，连接节点的极

限承载力源于抗拔强度及由螺钉抗拉应力导致的木

材间挤压摩擦，国内亦有学者探究斜螺钉以不同角

度钉入对 ＬＶＬ（ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｖｅｎｅｅｒ ｌｕｍｂｅｒ， 单板层积

材）、ＣＬＴ 和胶合木抗拔、抗剪承载力和刚度的影响

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１９； 鹿相戎等， ２０２０； 常程等，
２０１９）。 以往这些单向承载参数的计算多以锯材为

研究对象，未充分考虑目前最常用的工程木产品

（如胶合木、ＣＬＴ 等）与实木材料的区别，且计算模

型中唯一体现木构件材料性能的参数为密度，其他

参数如木材纹理等均未考虑在内。 此外，现行 ＥＣ５
欧洲设计规范中对钉连接钢－木节点的承载力计算

公式基于侧向承载的屈服理论，只包括销钉的抗弯

屈服性能和木材销槽承压强度，即只能用于计算螺

钉 ９０°钉入时的特征强度，而当螺钉以一定角度钉

入时，还涉及抗拔强度以及钢板与木材之间的摩擦

力； 规范中提到钢－木节点的刚度应是木－木节点的

２ 倍，但其设计的刚度公式只包括销型紧固件垂直

连接木－木节点的刚度，且在现有螺钉连接节点研

究中，多为木－木节点和钢－木节点，对侧边钢－木单

剪连接的探讨较少。
鉴于此，本研究通过探究斜螺钉连接钢板－正

交胶合木（ＣＬＴ）节点的抗剪切承载性能以及钢板－
ＣＬＴ 节点通过自攻螺钉连接的破坏模式和受力机

理，分析螺钉钉入角度对剪切强度、刚度的影响规

律，以期为新型连接件的开发和应用提供理论模型

和科学依据。

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

　 　 本研究用钢板－正交胶合木剪切性能试验试件

为两侧通过自攻螺钉连接的单剪结构。 定制具有不

同角度预钻孔的钢板，各角度孔位符合 ＥＣ５ 欧洲设

计规范对销轴类连接件节点连接中的边距、端距要

求。 钢 板 为 ６ ｍｍ 厚 Ｑ２３５ 钢， 尺 寸 １７２ ｍｍ ×
４４０ ｍｍ×６ ｍｍ（长×宽×厚）。 自攻螺钉选用国产美

固全螺纹自攻螺钉，直径 ６ ｍｍ，长 １００ ｍｍ。 正交胶

合木由 ３５ ｍｍ 厚花旗松（Ｐｓｅｕｄｏｔｓｕｇａ ｍｅｎｚｉｅｓｉｉ）层板

正交组坯而成（５ 层，江苏省惠优林集成建筑科技有

限公司加工），密度 ５４０ ｋｇ·ｍ－３，含水率 １２. ８％。 胶

黏剂为单组分聚氨酯 ＰＵＲ，压制压力 １. ２ ＭＰａ，压制

时间 ４ ｈ，胶合成尺寸为 １７５ ｍｍ×１７２ ｍｍ×３４４ ｍｍ
（厚×宽×长）的试件。

自攻螺钉主轴与钢板所成夹角作为剪切试验变

量，垂直钢板钉入记为 ９０°Ｓ，螺钉钉帽偏向钢板受

拉方向为拉－剪受力（Ｔ⁃Ｓ： ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ），根据螺钉

主轴与钢板所成夹角依次记为 ７５° Ｔ⁃Ｓ、 ６０° Ｔ⁃Ｓ、
４５°Ｔ⁃Ｓ； 螺钉钉帽偏向钢板受压方向为压－剪受力

（Ｃ⁃Ｓ： ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｓｈｅａｒ），根据螺钉主轴与钢板所

成夹角依次记为 ７５°Ｃ⁃Ｓ、６０°Ｃ⁃Ｓ、４５°Ｃ⁃Ｓ（图 １）。 剪

切试件制作过程如图 ２ 所示，首先确定一侧钢板与

胶合木的相对位置，然后用 Ｆ 形夹具夹紧，借助角

度辅助装置确定钉入角度后旋入一颗自攻螺钉，接
着采用相同方式固定好另一侧，两侧自攻螺钉相对

位置相同。 试件制作完毕，置于三思力学试验机上

固定，固定完毕进行试验。
１. ２　 试验方法

　 　 采用独立的加载系统和位移采集系统，试验装
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图 １　 剪切试件原理

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 剪切试件制作过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

置如图 ３ａ、ｂ 所示，位移传感器示意如图 ３ｃ 所示。
加载系统为 １０ ｔ 三思力学试验机，在试件两侧设置

图 ３　 钢板－正交胶合木剪切试验装置

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ⁃ＣＬＴ ｊｏｉｎｔ

４ 个位移传感器，其中 ２ 个量程为 １００ ｍｍ 的 ＹＷＣ⁃

１００ 型位移传感器（精度为 ０. ０１ ｍｍ）用于测量钢板

相对试验机面的绝对位移，２ 个量程为 ５０ ｍｍ 的

ＹＷＣ⁃５０ 型位移传感器（精度为 ０. ０１ ｍｍ）用于测量

ＣＬＴ 与钢板的相对位移。 在动横梁上设置 １ 个

ＹＢＹ⁃５０ ｋＮ 型荷载传感器（精度为 １０ Ｎ）。 ４ 个位

移传感器和 １ 个荷载传感器均接入 ＴＤＳ⁃５３０ 数据采

集仪，采集频率 １ Ｈｚ。 参考美国标准（ＡＳＴＭ Ｄ１７６１⁃
１２）以 １ ｍｍ·ｍｉｎ－１的速度匀速加载，直到试件破坏

或荷载降至最大荷载的 ８０％时停止加载。 试验设 ７
组，每组试件均为 ６ 个，共进行 ４２ 次剪切试验。 从

施加荷载开始，观察节点的受力情况，记录试件破坏

过程中出现的偶然小幅度下降及达到的最大荷载。
试验结束后，观察试件破坏现象，将自攻螺钉小心旋

出观察钉子变形情况以及木材破坏特征。

２　 结果与分析

２. １　 破坏模式及分析

２. １. １　 拉－剪和 ９０°剪切受力模式　 　 ４５°Ｔ⁃Ｓ 受力

模式，钉子破坏模式皆为一侧自攻螺钉被剪断，另一

侧螺钉产生 ２ 个塑性铰，分别位于距离钉帽 ８ ｍｍ
和 ２０ ｍｍ 左右处； 荷载－位移曲线整体规律相似，
开始以一定斜率直线上升，当达到最大值时，由于一

颗自攻螺钉达到自身承载力被剪断，曲线突然下降；
但 ４５°Ｔ⁃Ｓ⁃６ 曲线并未突然下降，这是因为该试件加

载过程中，两侧自攻螺钉均出现相同程度弯曲变形，
未被剪断（图 ４）。

６０°Ｔ⁃Ｓ、７５°Ｔ⁃Ｓ、９０°Ｓ 受力模式，钉子破坏模式

皆为一侧自攻螺钉被剪断，另一侧螺钉产生 ２ 个塑

性铰； 荷载－位移曲线开始以一定斜率直线上升，当
达到最大值时，由于一颗自攻螺钉达到自身承载力

被剪断，曲线突然下降，随着角度增大，承载力逐渐
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减小，刚度逐渐减小（图 ５）。

图 ４　 拉－剪 ４５°受力模式荷载－位移曲线及试验现象

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ４５° ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

２. １. ２　 压－剪受力模式 　 ７５°Ｃ⁃Ｓ、６０°Ｃ⁃Ｓ 受力模

图 ５　 拉－剪 ６０°、７５°和 ９０°剪切受力模式荷载－位移曲线及试验现象

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｎｓｉｌｅ⁃ｓｈｅａｒ ６０°，７５° ａｎｄ ９０°Ｓ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

式，一侧自攻螺钉产生 ２ 个明显的塑性铰，分别位于

距离钉帽 ８ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 左右处，另一侧自攻螺钉

在距离钉帽 ８ ｍｍ 处被剪断； 荷载－位移曲线在达

到最大值前产生类似于波浪形的上升缓冲曲线，开
始为一小段直线上升（钢板孔与钉帽产生接触的线

弹性阶段），随着受力增大钉帽一侧被钢板抬升，达
２ ５００ Ｎ 左右曲线逐渐变缓，这是因为在抬升过程

中，钉帽逐渐由向下倾斜转变为向垂直方向移动，慢
慢远离与钢板的接触，钢板变为抬升自攻螺钉钉杆，
该转换过程中，承载力缓慢变化，钉头一侧也在同时

向下挤压木材，导致自攻螺钉产生 ２ 个明显塑性较，
也是曲线波动的原因； 当达到屈服极限时，一侧自

攻螺钉被剪断，曲线直线下降（图 ６）。
４５°Ｃ⁃Ｓ 受力模式，当 ２ 颗钉均被剪断时停止

加载，钉子出现 ３ 种断裂方式（图 ７）： 第 １ 种为每

一侧螺钉均在距离钉帽 ２０ ｍｍ 处被剪断，剪断部

位位于 ＣＬＴ 试件第一层内部，如试件 １ 和 ５； 第 ２
种为一侧在距离钉帽 ２０ ｍｍ 处被剪断，另一侧在

距离钉帽 ８ ｍｍ 左右处被剪断，剪断部位位于钢板

与 ＣＬＴ 形成的剪切面处，如试件 ２、３、４、６； 第 ３ 种

为两侧均在距离钉帽 ８ ｍｍ 左右处被剪断，如试件

７。 荷载－位移曲线产生 １ 次或 ２ 次小幅度下降

后，节点突然失效，曲线降至最低。 第 １ 次下降是

因为花旗松密度较大，自攻螺钉倾斜角度也较大，
到一定位移后达螺钉极限承载能力，一颗钉被剪

断，但由于剪断部位位于木材内部，螺钉仍连接着

钢板与木材，剪断时拉动钢板的拉力未突然减少，
因此曲线只产生小幅度下降； 随后当另一侧自攻

螺钉也被剪断时，节点失效，曲线突然降至最低。
因节点彻底失效前一侧自攻螺钉已被剪断，所以

选用第一颗钉剪断前产生的曲线（图 ７ 右）评估

压－剪 ４５°的真正承载能力。
２. ２　 钉入角度对剪切强度、刚度和能量耗散的影响

　 　 采用 ＰｉｃｋＰｏｉｎｔ 软件对荷载－位移数据进行统计

分析，得到最大承载力、最大承载力对应的位移、刚
度和能量耗散，具体数值如表 １ 所示。
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图 ６　 压－剪 ７５°、６０°受力模式荷载－位移曲线及试验现象

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｓｈｅａｒ ７５°，６０° ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

图 ７　 压－剪 ４５°受力模式荷载－位移曲线及试验现象

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｓｈｅａｒ ４５° ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

表 １　 不同钉入角度对剪切性能的影响①

Ｔａｂ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｉｌｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
指标 Ｉｎｄｅｘ ４５°Ｔ⁃Ｓ ６０°Ｔ⁃Ｓ ７５°Ｔ⁃Ｓ ９０°Ｓ ７５°Ｃ⁃Ｓ ６０°Ｃ⁃Ｓ ４５°Ｃ⁃Ｓ

最大承载力
Ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ Ｎ

ＡＶＧ ２５ ４８３. ３３ ２３ ６６７. ８３ ２１ ３５８. ０３ １７ ４７９. ６３ １６ １６０. ９９ ７ ６８６. ４９ ４ ０２７. ５３
ＳＤ ６７０. ３８ １ １３２. ４２ ７０６. ５８ １ ７３７. ９９ ３ ４１９. ０３ １ １６５. ０１ ２４７. ４２

ＣＯＶ（％） ２. ６３ ４. ７８ ３. ３１ ９. ９４ ２１. １６ １５. １６ ６. １４

刚度
Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ／

（Ｎ·ｍｍ－１）

ＡＶＧ ５ ５３８. １３ ３ ７３８. ４７ ３ ２２０. ９０ １ ５４５. ９９ ６９０. ０４ ４８２. ２１ ５４８. ８５
ＳＤ ９６９. ５３ ４０９. ２８ ４１３. ８４ １９２. ４９ ８５. ９０ １７１. ６３ １０４. ６９

ＣＯＶ（％） １７. ５０ １０. ９４ １２. ８４ １２. ５４ １２. ４５ ３５. ５９ １９. ０７

能量耗散
Ｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ＡＶＧ ６０ ０３８. ０２ ７０ ５０９. ３６ １２１ ０４４ ８８ ６７４. ２３ １８０ ８２８. １７ １１６ ８６４. ６０ ４０ ４１３. ７３
ＳＤ １３ ４４８. ２４ １７ １８４. ８７ １１ ６５３. ５１ １ ６１９. ６９ ５５ ８２９. ５５ ３９ ５０１. １５６ ７７３. ６６

ＣＯＶ（％） ２２. ４０ ２４. ３７ ９. ６３ １. ８３ ３０. ８７ ３３. ８０ １６. ７６

最大承载力对应的位移
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＡＶＧ ４. ６０ ５. ９１ ８. ７０ １０. ５３ ２１. ３９ ２１. ７３ ７. ４３
ＳＤ ０. ５１ １. ４１ ０. ５３ ０. ６２ ３. １８ ３. ３４ ０. ５３

ＣＯＶ（％） １１. ０３ ２３. ７９ ６. ０５ ５. ８６ １４. ８７ １５. ３５ ７. １２
　 　 ①ＡＶＧ： 平均值 Ａｖｅｒａｇｅ； ＳＤ： 标准方差： Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ； ＣＯＶ： 变异系数： Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ．

　 　 对于承载力而言，拉－剪状态下，随着角度减

小，承载力逐渐增大，４５°、６０°、７５°节点的承载力分

别为 ９０°的 １. ４６、１. ３５、１. ２２ 倍，这是因为拉－剪状

态下，角度越小，自攻螺钉的轴向分力越大，增加了

剪切面的承载力。 压－剪状态下，角度越小，承载力

越小， ９０° 节点的承载力分别为 ４５°、 ６０°、 ７５° 的

４. ４３、２. ２７、１. ０８ 倍，这是因为压－剪状态下，钢板在

向上拉动过程中，由于自攻螺钉弯曲变形，钢板逐渐

离开木材表面，摩擦力消失，导致压－剪状态的承载

力小于拉－剪状态。
对于刚度而言，拉－剪状态下，随着角度减小，

刚度逐渐增大，４５°、６０°、７５°节点的刚度分别为 ９０°
的 ３. ５８、２. ４２、２. ０８ 倍。 压－剪状态下，刚度明显低

于拉－剪状态，４５°、６０°、７５°节点的刚度分别为 ９０°
的 ０. ４５、０. ３１、０. ３６ 倍。

对于能量耗散而言，无论是拉－剪状态还是压－
剪状态，７５°的能量耗散最大，且随着角度减小，能量

耗散逐渐减小。
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对于最大承载力对应的位移而言，不同角度

压－剪状态下的位移明显大于拉－剪状态，压－剪状

态下由于 ４５°在较小位移时即发生断裂，导致其达

到最大荷载时的位移远小于 ７５°和 ６０°； 而拉－剪状

态下，随着角度减小，达到最大荷载时的位移逐渐

减小。

３　 结论

　 　 １） 对于承载力而言，压－剪状态的承载力小于

拉－剪状态，拉－剪状态下，随着角度减小，承载力逐

渐增大，而压－剪状态下，角度越小，承载力越小。
２） 对于刚度而言，压－剪状态的刚度明显低于

拉－剪状态，拉－剪状态下，随着角度减小，刚度逐渐

增大，而压－剪状态下，随着角度变化刚度变化不

明显。
３） 对于能量耗散而言，无论是拉－剪状态还是

压－剪状态，７５°的能量耗散最大，也高于 ９０°剪切。
４） 对于最大承载力对应的位移而言，不同角度

压－剪状态下的位移明显大于拉－剪状态，拉－剪状

态下，随着角度减小，达到最大荷载时的位移逐渐

减小。
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