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湿度对胶合木销槽承压强度的影响试验
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摘要!为了研究湿度对胶合木销槽承压强度的影响!选取湿度分别为
@$D

!

<$D

!

?$D

!木材纹理方

向分别为顺纹"斜纹"横纹的
>@

个胶合木试件进行销槽承压强度试验!并将试验结果与各国规范公

式计算结果进行比较#结果表明$试件销槽承压破坏模式与胶合木纹理方向有关%相对湿度线性增

长时!销槽承压强度与试件初始刚度呈现非线性下降趋势%根据规范公式计算的试件销槽承压强度

与试验值吻合度较差!需要进一步优化现有规范公式#

关键词!胶合木%湿度%破坏模式%销槽%承压强度%初始刚度
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胶合木结构节点连接是结构设计的重要内容之

一#节点连接的可靠性和有效性对木结构整体性能

有着非常重要的影响(

"=>

)

&螺栓类连接是木结构中

常用节点连接形式#具有诸多优点#已在现代木结构

中广泛应用(

@="$

)

&

Y+*QQ'*

(

""

)在木结构倒塌调查案

例中发现#

#!D

的结构破坏始于节点#而其中超过

@$D

是螺栓节点破坏&螺栓连接最基本的力学指标

是销槽承压强度#而对于销槽承压强度的研究#主要

针对木材材性!密度*含水率"和螺栓直径等&

YS+*

8

等(

"#

)对
>

种工程木!胶合木*单板层积



木*单板条层积木*长条刨片层积木"在不同的加载

方向及不同螺栓直径下的销槽承压强度进行试验研

究&通过试验发现$

>

种工程木产品的销槽承压强

度随螺栓直径增大而减小'销槽承压初始刚度随螺

栓直径增大而降低&

L1,V1*Q'*

(

"!

)针对木材密度*

螺栓直径及加载方向等对顺纹*横纹销槽承压强度

的影响进行试验研究&试验结果表明$顺纹及横纹

销槽承压强度随密度增大而增大#随螺栓直径增加

而下降#并提出了顺纹和横纹销槽承压强度的计算

公式#为美国木结构设计规范奠定了基础&

O+S+2+

等(

">

)通过试验研究了钢销直径和木材密度对销槽

承压强度的影响#结果表明$顺纹及横纹销槽承压强

度随密度增加而增加'

@D

直径偏移法得到销槽承压

强度与直径无关#

@BB

位移偏移法得出其强度随

螺栓直径增大而增大&

L0+,3

等(

"@

)对针叶材*阔叶

材*胶合板和加压木材纤维板的顺纹销槽承压强度

进行了大量试验研究#得到的结论为顺纹销槽承压

强度随着钢销直径增大而降低&黄绍胤等(

"%

)通过

试验对中国冷杉销连接进行销槽承压试验研究#其

结论是销连接顺纹销槽承压强度为含水率在
"@D

时的木材标准试件顺纹抗压强度的
$:?!A

倍&刘柯

珍(

"<

)通过试验研究了木材密度和螺栓直径对中国

产落叶松胶合木销槽承压强度的影响#结果发现顺

纹和横纹销槽承压强度都随木材密度增大而增大#

随螺栓直径增大而减小#但顺纹销槽承压强度下降

幅度较横纹小#可忽略不计#即认为顺纹销槽承压强

度不受螺栓直径影响&

Z+BB3)

等(

"A

)通过试验研

究了
>

种含水率!

>D

#

%D

#

"#D

#

"?D

"对顺纹销槽

承压强度的影响#结果表明$销槽承压强度与含水率

呈负相关的关系#并拟合出销槽承压强度与含水率的

关系式&

[1B

等(

"?

)研究了含水率区间在
"$:<<D

"

A?:?#D

#螺栓直径为
%

#

"#

#

"A

#

#>BB

时柳杉的销

槽承压强度&试验结果表明$销槽承压强度随螺栓

直径增大而减小#随含水率升高而降低&

在欧洲*加拿大和美国木结构设计规范(

#$=#"

)中#

使用环境修正系数来考虑此类因素对木结构节点及

构件设计的影响作用&在中国木结构相关规范(

##=#!

)

中#环境因素对节点及销槽承压强度的影响未做详

细说明&由此可见#对木结构销槽承压强度有待深

入研究&

A

试验概况

ABA

试件设计

花旗松胶合木销槽承压强度试件设计参照

.OEGJ@%<>=?<+

!

#$$#

"

(

#>

)规范#设计
!

组!顺纹*

横纹*斜纹"

>@

个试件#试件示意见图
"

&试件制作

主要过程如下$在初始尺寸为
"#$BB\%$BB\@$

BB

的试件中心钻取直径为
?:%BB

的螺栓孔#然

后沿孔中心切割#得到试验所需试件#最终试件尺寸

为
%$BB\%$BB\@$BB

#销槽承压试件见图
#

&

图
A

试件示意"单位!

''

#

C&

6

BA 7,8$'5)&,*+7

#

$,&'$(

"

D(&)

!

''

#

图
E

销槽承压试件

C&

6

BE 1*2$34$5%&(

6

7

#

$,&'$(

ABE

材料力学性能

试验所用材料包括胶合木*螺栓#其中胶合木采

用花旗松木材制备&根据+木材密度测定方法,

!

H]

-

E"??!

.

#$$?

"

(

#@

)

#测得胶合木气干状态下的

密度平均值为
$:>A

8

/

/B

^!

#螺栓采用
GA:A

级高

强螺栓#公称直径为
ABB

&螺栓抗弯强度根据

.OEGJ@%@#="??@

(

#%

)进行测定#其抗弯强度平均

值为
<??:!G_+

&

ABF

环境模拟

胶合木销槽承压试件放置在恒温恒湿试验箱

内#每种湿度下温度保持恒定#湿度设置成
@$D

#

<$D

#

?$D

#待试件含水率平衡后取出进行试验#在

试件取出时用保鲜膜包裹#以防止外界环境的干扰&
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ABG

试验加载和量测内容

试验依据
.OEGJ@<%>=?<+

!

#$$#

"规范进行&

在万能试验机上进行销槽承压强度试验&试验方法

是将
ABB

直径的螺栓放置在试件的半圆孔中#然

后在螺栓上施加一恒定压力&按照
.OEG J@<%>=

?<+

!

#$$#

"规范的要求#为确保试件在
"

"

"$B1*

之

内达到最大荷载或使整个螺栓嵌入试件销槽中#试

验以
":$BB

/

B1*

^"的速度进行加载#加载装置如

图
!

所示&当试件达到极限荷载或者发生破坏时#

试验停止&

图
F

销槽承压试验装置

C&

6

BF 4$5%&(

6

;$>)7$).

#

*+1*2$3

试验过程中主要量测力和螺栓与销槽相对位

移#可以从加载装置和电脑端直接得到数据&

E

试验结果及其分析

EBA

试验过程和破坏形态分析

试验开始之前利用保鲜膜将销槽承压试件包裹

住#防止外界环境干扰&开始试验时#试件先定位好

之后可将保鲜膜揭开#进行销槽承压试验&

通过试验可知#在湿度为
@$D

#

<$D

#

?$D

时#

花旗松胶合木销槽承压破坏形态与木材纹理方向有

关#破坏形态如图
>

所示&

图
G

销槽破坏形态

C&

6

BG C5&3.%$H*/$>*+1*2$3>

由图
>

可见$顺纹销槽承压时#试件沿顺纹方向

开裂#销槽发生破坏(图
>

!

+

")'斜纹销槽承压时#沿

销槽方向产生嵌入变形(图
>

!

T

")'横纹销槽承压

时#在试件槽孔两侧产生齿形裂纹(图
>

!

/

")&

EBE

销槽力
I

位移曲线

销槽力
=

位移曲线如图
@

所示&试件编号中#

Z

后面的数字表示湿度#

O

表示顺纹#

I

表示斜纹#

Y

表示横纹&由图
@

可知#在湿度为
@$D

#

<$D

#

?$D

时#顺纹试件销槽承压极限荷载和初始刚度最大#斜

纹试件居中#横纹试件最小&

湿度由
@$D

增加到
<$D

和
?$D

时#顺纹试件

销槽力
=

位移曲线形式基本不变#曲线趋于平缓'在

湿度为
@$D

和
<$D

时曲线初始刚度基本一致'在湿

度为
?$D

时刚度开始下降#试件表现为脆性破坏模

式&加载初期#曲线呈现出非线性#主要是由于初始

误差及试验时螺栓与销槽之间的空隙引起&随着荷

载持续增加#空隙消除#试件处于线弹性阶段#曲线

呈现线性&荷载增加#试件槽孔两端局部产生塑性

变形并且出现细微裂纹#此时仍能继续加载#但是由

于裂纹的扩展导致整个试件在顺纹方向裂纹延伸#

销槽失去承载能力#试件进入破坏阶段&

湿度由
@$D

增加到
<$D

和
?$D

时#斜纹销槽

承压的曲线形态基本不变#曲线趋于平缓#曲线初始

刚度逐渐变小#试件表现为脆性破坏模式&加载初

期#试件较快地进入线弹性阶段#随着荷载持续增

加#试件销槽承受螺栓的挤压#在销槽两端产生明显

的嵌入变形'荷载达到最大值时#嵌入变形加剧#试

件最终破坏&

湿度由
@$D

增加到
<$D

和
?$D

时#横纹销槽

承压曲线形态基本不变#曲线趋于平缓#曲线初始刚

度逐渐变小#试件表现为脆性破坏模式&试件加载

初期曲线形态与顺纹相似#随着荷载增加#曲线进入

线弹性阶段#但此阶段过程较短#主要由于木材的横

纹抗压强度比顺纹抗压强度低'在荷载持续增加的

情况下#试件销槽两侧产生裂纹并形成齿形裂纹#进

而试件两端出现翘曲现象&此时#试件无法继续加

载#试件进入破坏阶段&

EBF

销槽承压强度分析

采用
@D

直径偏移法确定销槽承压屈服荷载#

如图
%

所示(

#<

)

#其中#

!

为荷载#

!

为偏移量#

!

(

为

极限荷载#

!

R

为屈服荷载&

销槽承压强度的计算公式为

"3

`

"

R

#

$

!

"

"

式中$

"3

为销槽承压强度'

"

R

为销槽屈服强度'

$

为

螺栓直径'

#

为销槽承压试件厚度&

花旗松胶合木销槽承压强度计算结果见表
"

&

##"
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图
J

销槽力
I

位移曲线

C&

6

BJ :*5/I/&>

#

35,$'$()K.%L$>+*%1*2$3

图
M

屈服荷载试验值取法

C&

6

BM H$)8*/*+!L53.5)&(

6

N&$3/:*5/;$>)

表
A

花旗松胶合木销槽承压强度计算结果

;5<BA K53,.35)&*(O$>.3)>*+1*2$34$5%&(

6

7)%$(

6

)8+*%93.35'*+1*.

6

35>C&%

湿度-
D

纹理方向 含水率-
D

"3

-

G_+

初始刚度-

!

V;

/

BB

^"

"

@$

顺纹
"$:$ >":@# "!:?A?>

斜纹
?:< #>:>@ ?:!%#>

横纹
?:@ "?:"# %:"">"

<$

顺纹
"#:! !?:$! "!:?A<$

斜纹
"#:" "?:$! %:%AA%

横纹
"#:@ "<:A> @:>$%#

?$

顺纹
"%:! #<:#@ A:?#!!

斜纹
"%:$ "%:"? %:!"A%

横纹
"@:A ">:#$ >:%"##

EBG

湿度和含水率对销槽承压强度的影响

图
<

为胶合木纹理方向*湿度和含水率与销槽

承压强度的关系&从图
<

及表
"

可以看出$同一湿

度条件下#销槽承压强度按顺纹*斜纹*横纹的顺序

呈现非线性下降趋势#见图
<

!

+

"'随着湿度线性增

大#木材的含水率也随之增大#见表
"

和图
<

!

T

"'

!

种纹理方向的花旗松胶合木销槽承压强度在湿度与

含水率增大的情况下出现非线性降低#见图
<

!

/

"'

当湿度为
@$D

时#顺纹*斜纹*横纹销槽承压强度分

别为
>":@#

#

#>:>@

#

"?:"# G_+

'当湿度达到
<$D

时#顺纹*斜纹*横纹销槽承压强度分别下降
%D

#

!>:!<D

#

%:<D

'当湿度达到
?$D

时#顺纹*斜纹*横

纹销槽承压强度分别下降
#@:<!D

#

#%D

#

##D

&可

见湿度在
?$D

时#顺纹与横纹销槽承压强度下降最

明显#均可以达到
#$D

以上#而斜纹在湿度为
<$D

#

?$D

时其销槽承压强度下降也较为明显&顺纹试件

在湿度为
@$D

#

<$D

时的初始刚度趋于一致#但在

湿度为
?$D

时刚度下降幅度为
!%:#D

'斜纹试件在

湿度为
@$D

时的刚度最大#湿度为
<$D

#

?$D

时刚

度下降幅度分别为
#A:<%D

#

!#:@D

'横纹试件在湿

度为
@$D

时的刚度最大#当湿度增加到
<$D

#

?$D

时#刚度降低幅度分别为
"":%D

#

#>:%D

&

!#"
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图
P

胶合木纹理方向$湿度$含水率与销槽

承压强度的关系
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计算方法

FBA

各国木材销槽承压强度计算公式

!

"

"+胶合木结构技术规范,!

H]

-

E@$<$A

.

#$"#

"

(

#!

)中销槽承压强度计算公式如下&

木材顺纹销槽承压强度
"3

#

$

为

"3

#

$

<̀<%

!

#

"

木材横纹销槽承压强度
"3

#

?$

为

"3

#

?$

`

#"#%

":>@

槡$
!

!

"

木材斜纹销槽承压强度
"3

#

>@

为

"3

#

>@

`

"3

#

$"3

#

?$

"3

#

$

Q1*

#

!

"

"

a

"3

#

?$

/'Q

#

!

"

"

!

>

"

式中$

%

为主构件材料的全干相对密度'

"

为倾角&

!

#

"美国木结构设计规范
.;OM

-

.b c _.

;JO=#$$@

(

#"

)中销槽承压强度计算公式如下&

木材顺纹销槽承压强度为

"3

#

$

<̀<:#@%

!

@

"

木材横纹销槽承压强度为

"3

#

?$

`

#"#%

":>@

槡$
!

%

"

木材斜纹销槽承压强度为

"3

#

>@

`

"3

#

$"3

#

?$

"3

#

$

Q1*

#

!

"

"

a

"3

#

?$

/'Q

#

!

"

"

!

<

"

!

!

"欧洲木结构设计规范
7;"??@="="

$

#$$>

(

A

)

中销槽承压强度计算公式如下&

木材顺纹销槽承压强度为

"3

#

$

$̀:$A#

!

"̂ $:$"$

"

#

V

!

A

"

式中$

#

V

为木材特征密度&

当螺栓的荷载作用方向与木材纹理方向的夹角

为
$

时#木材销槽承压强度
"3

#

$

为

"3

#

$

`

"3

#

$

&

?$

Q1*

#

!

$

"

a/'Q

#

!

$

"

&

?$

`

":!@a$:$"@$

!

软木

":!$a$:$"@$

!

单板层积木

$:?$a$:$"@$

!

"

#

$

%

&

'

硬木

!

?

"

当
$

?̀$d

时#

"3

#

$

为横纹销槽承压强度'当
$

`

>@d

时#

"3

#

$

为斜纹销槽承压强度&

!

>

"加拿大木结构设计规范
5O.PA%=$?=#$$?

中销槽承压强度计算公式如下&

木材顺纹销槽承压强度为

"3

#

$

@̀$%

!

"̂ $:$"$

" !

"$

"

木材横纹销槽承压强度为

"3

#

?$

#̀#%

!

"̂ $:$"$

" !
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"

木材斜纹销槽承压强度
"3

#

"

为

"3

#

"

`

"3

#

$"3

#

?$
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#

$

Q1*

#

!

"

"
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"3

#

?$

/'Q
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"

"
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"

由公式!

#

"

"

!

"#

"可知#现有规范关于木材销槽

承压强度的计算公式均未考虑湿度的影响&

FBE

各国木材销槽承压强度计算结果比较

将木材销槽承压强度试验值与公式计算值进行

比较#结果如表
#

所示&从表
#

可以看出#未考虑湿

度影响的规范公式未能很好地预测销槽承压强度&

除加拿大
5O. PA%=$?=#$$?

规范能够较好地预测

湿度在
<$D

和
?$D

时胶合木的销槽承压强度外#其

余规范计算出的误差都较大#相对误差范围为

!$D

"

">$D

&

考虑湿度影响的
Z+BB3)

和
[1B

公式仅预测

顺纹方向的销槽承压强度#未能预测斜纹和横纹方

向的销槽承压强度&

Z+BB3)

公式预测值与试验值

相对误差分别为
!!:%D

#

?:<D

#

"@:!D

&

>#"
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表
E

销槽承压强度计算结果

;5<BE K53,.35)&*(O$>.3)>*+1*2$34$5%&(
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7)%$(

6
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湿度-
D

数据来源
承压强度计算值-

G_+

承压强度试验值-
G_+

相对误差-
D

顺纹 斜纹 横纹 顺纹 斜纹 横纹 顺纹 斜纹 横纹
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>
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文献(

"A

)
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>%:> "$$:% "#!:?
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"@:!
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由此可见#不同纹理方向*不同湿度条件下的销

槽承压强度有待进一步研究#以便建立统一的设计

方法&

G

结 语

!

"

"湿度在
@$D

#

<$D

#

?$D

时试件销槽承压破

坏模式与胶合木纹理方向有关#跟湿度的相关性不

显著&顺纹销槽承压时#螺栓嵌入销槽#试件沿顺纹

方向开裂'斜纹销槽承压时#螺栓嵌入销槽#销槽破

坏#沿销槽出现嵌入变形'横纹销槽承压时#螺栓嵌

入销槽#销槽孔左右两边胶合木出现齿形裂纹&

!

#

"在相同湿度下#不同纹理方向的试件销槽承

压强度与初始刚度不同&

!

种纹理方向的花旗松胶

合木销槽承压强度在湿度与含水率增大的情况下出

现下降'

!

种纹理方向的试件在湿度达到
?$D

时#其

初始刚度下降最为明显#下降幅度达到
!$D

&

!

!

"现有规范及相关文献给出的销槽承压强度

计算公式计算值与试验值误差较大#需要建立统一

的公式预测不同纹理方向*不同湿度下的销槽承压

强度&
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