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不同面板钉木剪力墙抗侧承载力试验

何敏娟，李　征
（同济大学　建筑工程系，上海　２０００９２）

摘要：为了研究中国钉应用在木剪力墙建造中的可行性，进行了面板钉连接节点试验和剪力墙有限

元分析；对采用中国钉的面板钉连接节点进行加载方向垂直于木纹和加载方向平行于木纹的试验，

将得到的试验结果以节点荷载位移曲线的形式输入到有限元分析软件中，计算木剪力墙的抗侧承

载力，并与进口钉剪力墙模型的计算结果进行对比。研究结果表明：采用中国钉和进口钉的木剪力

墙有着相近的抗侧承载力和刚度；有限元计算所得的木剪力墙抗侧承载力相对于《木结构设计规

范》（ＧＢ５０００５—２００３）中的公式有足够的可靠度，因此，在木剪力墙的建造中，中国钉和进口钉可

以相互替代使用。
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０ 引　言

轻型木结构是常见的结构形式之一，具有美观、

节能、环保、施工工期短等特点，并能充分按照个性

化要求进行设计和施工［１］。木剪力墙是轻型木结构

房屋中最重要的抵抗地震与风等侧向荷载的抗侧承



载力构件，通常由墙骨柱、顶梁板和底梁板、门窗洞

口上的过梁以及覆面板用钉连接而成，构件的尺寸

和间距根据其承担的荷载决定。为避免剪力墙在水

平荷载作用下发生倾覆，还要求用抗倾覆锚固件将

木剪力墙的端墙骨柱同下部结构连接起来。

中国建造的轻型木结构房屋大量采用进口的结

构材料，随着轻型木结构房屋在中国应用范围的扩

大，结构材料国产化是必然的发展趋势。本文中笔

者通过试验和有限元分析来研究不同钉子对木剪力

墙抗侧承载力和刚度的影响，并讨论中国钉与进口

钉在木剪力墙建造中相互替代使用的可能性。

１ 面板钉连接节点试验

钉连接具有连接紧密、韧性好、制作简单以及安

全可靠等优点，是轻型木结构中应用最为广泛的连

接形式之一［２］。木剪力墙和楼屋面的有限元分析模

型都是建立在钉连接模型的基础上，而钉连接的模

型参数多数是从试验数据拟合得到的，因此，钉连接

性能对于剪力墙和房屋整体分析具有重要意义，也

是有限元分析中需要的重要数据。尽管国外已经进

行了很多钉连接的试验研究，但是随着轻型木结构

在中国应用范围的扩大，越来越多的中国钉被应用

于轻型木结构房屋的建造中，鉴于中国钉的生产过

程和力学性能与进口钉有所差异，因此有必要对轻

型木结构中的中国钉连接进行试验研究。

１．１ 试验设计

１．１．１ 试件设计

木剪力墙中覆面板的铺设总与墙骨柱垂直，面

板钉连接分别受到垂直于墙骨柱方向和平行于墙骨

柱方向的剪力作用，因此分别进行加载方向垂直于

墙骨柱木纹方向和加载方向平行于墙骨柱木纹方向

的试验，面板钉连接试件如图１所示。面板钉连接

节点试验共有３０个试件，分６组，第１～３组采用垂

直于木纹的加载方向，第４～６组采用平行于木纹的

加载方向，各组试件的具体参数见表１。

１．１．２ 试验材料

试验所用的墙骨柱为进口Ⅲｃ级以上的ＳＰＦ规

格材，截面尺寸为３８ｍｍ×８９ｍｍ，实测平均含水率

为１８％，平均密度０．４４ｇ·ｃｍ
－３。覆面板采用进口

９．５ｍｍ厚 ＯＳＢ板材，实测平均含水率为１８％，平

均密度０．４１ｇ·ｃｍ
－３。钉子采用中国市场上可以

买到的普通镀锌铁钉，名义屈服强度为８８３．９ＭＰａ，

试验中仅变换覆面板与墙骨柱连接所用钉的长度和

直径。试验材料见图２。

图１ 面板钉连接试件（单位：犿犿）

犉犻犵．１ 犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犛狆犲犮犻犿犲狀狊狅犳犛犺犲犪狋犺犻狀犵

犖犪犻犾狊（犝狀犻狋：犿犿）

表１ 试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件组

编号
试件编号

钉子直

径／ｍｍ

钉子长

度／ｍｍ

试件

个数
加载方向

１ Ｊ１～Ｊ５ ２．８ ５０ ５ 垂直于木纹

２ Ｊ６～Ｊ１０ ３．０ ６３ ５ 垂直于木纹

３ Ｊ１１～Ｊ１５ ３．０ ７３ ５ 垂直于木纹

４ Ｊ１６～Ｊ２０ ２．８ ５０ ５ 平行于木纹

５ Ｊ２１～Ｊ２５ ３．０ ６３ ５ 平行于木纹

６ Ｊ２６～Ｊ３０ ３．０ ７３ ５ 平行于木纹

１．１．３ 试验方法

试验采用 ＷＡＷ２００ｋＮ计算机控制电液伺服

万能试验机，其两端夹具的最大夹持厚度为２５ｍｍ，

夹持长度为５０ｍｍ，而试验所用ＳＰＦ规格材的截面

尺寸为３８ｍｍ×８９ｍｍ，其厚度大于２５ｍｍ，为使夹

具夹住木材，在试验机下端安装夹具，而另一端的

ＯＳＢ板材厚度为９．５ｍｍ，小于２５ｍｍ，可用试验机

夹头直接夹紧，如图３所示。

加载过程采用位移控制，加载速度为 ８～

１０ｍｍ·ｍｉｎ－１，试件被拉伸，直至荷载超过最大值

后下降到小于８０％最大荷载的加载点，停止加载。

１．２ 试验结果分析

１．２．１ 加载方向垂直于木纹的试件

第１～３组试件的主要破坏形式为钉头从覆面

板中拔出，覆面板碎裂，且长度较大钉子的试件具有

钉子从墙骨柱中拔出的趋势。随着钉子长度的增

大，试件破坏形式由覆面板撕裂向钉子拔出的趋势

发展，整个节点的延性随钉子长度增大而增大。３
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图２ 试验材料

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犕犪狋犲狉犻犪犾狊

图３ 试件加载试验

犉犻犵．３ 犔狅犪犱犻狀犵犜犲狊狋狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

组试件的荷载位移曲线见图４。

第１～３组试件的平均荷载位移曲线如图５所

示。从图５可以看出，加载方向垂直于木纹方向试

件的极限承载力随着钉子长度和直径增大而增大，

这是因为钉子的长度和直径越大，与木材的相互作

用越强。

１．２．２ 加载方向平行于木纹的试件

第４～６组试件的主要破坏形式为钉子被拔出

墙骨柱或钉头从覆面板中拔出，覆面板只在钉头处

破碎，墙骨柱ＳＰＦ规格材基本没有破坏。３组试件

图４ 加载方向垂直于木纹试件的荷载位移曲线

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺

犔狅犪犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀犠犺犻犮犺犻狊犘犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅犌狉犪犻狀

图５ 第１～３组试件的平均荷载位移曲线

犉犻犵．５ 犃狏犲狉犪犵犲犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀犌狉狅狌狆１狋狅犌狉狅狌狆３

的荷载位移曲线见图６。

第４～６组试件的平均荷载位移曲线如图７所

示。从图７可以看出，加载方向平行于木纹方向试

件的极限承载力随钉子长度和直径的变化没有加载

方向垂直于木纹方向试件的明显，但其承载力普遍

大于加载方向垂直于木纹的试件。

１．２．３ 钉节点试验结论

钉节点试验的结果显示：加载方向平行于木纹

方向试件的极限承载力略大于加载方向垂直于木纹
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图６ 加载方向平行于木纹试件的荷载位移曲线

犉犻犵．６ 犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺

犔狅犪犱犇犻狉犲犮狋犻狅狀犠犺犻犮犺犻狊犘犪狉犪犾犾犲犾狋狅犌狉犪犻狀

图７ 第４～６组试件的平均荷载位移曲线

犉犻犵．７ 犃狏犲狉犪犵犲犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀犌狉狅狌狆４狋狅犌狉狅狌狆６

方向试件的极限承载力。对于加载方向垂直于木纹

的试件，节点的极限承载力随着钉子直径和长度的

增大而增大；对于加载方向平行于木纹的试件，节点

的极限承载力随着钉子直径和长度的变化并不

明显。

２ 不同面板钉对抗侧承载力的影响

对剪力墙进行有限元分析，分别在有限元模型

中输入中国钉节点的荷载位移曲线和进口钉节点

的荷载位移曲线，考查不同面板钉对剪力墙抗侧承

载力的影响。

２．１ 木剪力墙的有限元模型

采用有限元分析软件ＳＡＰ２０００建立木剪力墙

模型并对其进行平面受力分析，计算模型主要由３

种单元组成：梁单元用来模拟木框架和加载分配梁；

壳单元用来模拟覆面板；连接单元用来模拟框架之

间的连接、框架和覆面板之间的连接以及墙体和基

础之间的连接。按照通常的做法，框架之间的连接

可处理为铰接，框架和覆面板之间的连接采用多段

线弹性连接单元模拟，可将钉节点试验所得的荷载

位移曲线输入此单元来体现节点的非线性性质［３５］。

具体各单元参数如表２所示。

表２ 木剪力墙各构件特性和有限元模拟参数

犜犪犫．２ 犆狅犿狆狅狀犲狀狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠狅狅犱犛犺犲犪狉犠犪犾犾狊

墙体构件 材料特性 有限元模拟

墙骨柱、顶梁

板、底梁板

ＳＰＦ 规 格 材，弹 性 模 量 犈 ＝

９６５０ＭＰａ，密度ρ＝４５５ｋｇ·ｍ
－３

采用矩形截面

的梁单元模拟

覆面板

ＯＳＢ板材，单块截面尺寸１．２ｍ×

２．４ｍ，纵 向 弹 性 模 量 犈狔 ＝

５４４５ＭＰａ，横向弹性模量 犈狓＝

１８４０ＭＰａ，密度ρ＝６５０ｋｇ·ｍ
－３

材料定为各向

异性，采 用 壳

单元模拟

钉子 钉节点试验得到的相关数据

采用两点连接

多段线弹性连

接单元模拟

抗倾覆

锚固件

犝１＝６０ｋＮ·ｍｍ－１，

犝２＝６０ｋＮ·ｍｍ－１，

犚３＝６０（ｋＮ·ｍ）·ｒａｄ－１

采用一点线性

连接单元模拟

加载

分配梁
刚度较大

采用箱形截面

钢梁单元模拟

注：犝１、犝２分别为线性连接单元局部坐标系中沿轴１、２的弹簧

刚度；犚３为线性连接单元局部坐标系中绕轴３的弹簧刚度。

２．２ 参数定义

图８为木剪力墙的荷载位移曲线，曲线最高点

处的荷载值定为剪力墙的最大抗侧承载力犉ｍａｘ，剪

力墙的刚度犓 取原点犗 到曲线上升段犎／２５０墙高

点的割线刚度，其中犎 为剪力墙的高度。

２．３ 可行性分析

本文中试验的钉均采用了中国市场上可以买到

的钉子，进口钉试验数据采用文献［６］中的钉节点试

验曲线，文献［６］中所采用的进口钉由加拿大国家林

业工业技术研究院提供。按照美国 ＡＳＴＭ 钉力学

性能试验标准［７］分别对中国钉和进口钉进行力学性

能测试，得到二者的名义屈服强度分别为８８３．９、

９３８．１ＭＰａ。建立４个截面尺寸为２．４４ｍ×２．４４ｍ
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图８ 木剪力墙荷载位移曲线

犉犻犵．８ 犔狅犪犱犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犆狌狉狏犲狅犳犠狅狅犱犛犺犲犪狉犠犪犾犾

的剪力墙有限元模型，分Ａ、Ｂ两组，每组２个模型，

分别采用覆面板厚度为９．５ｍｍ的中国钉和进口钉

的荷载位移曲线建模，计算结果如表３所示。

表３ 中国钉与进口钉木剪力墙抗侧性能对比

犜犪犫．３ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔犪狋犲狉犪犾犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狅犳犠狅狅犱

犛犺犲犪狉犠犪犾犾狊狑犻狋犺犇狅犿犲狊狋犻犮犪狀犱犐犿狆狅狉狋犲犱犖犪犻犾狊

对比组

编号

钉子直

径／ｍｍ

最大抗侧

承载力

犉ｍａｘ／ｋＮ

承载力

相差百

分比／％

刚度犓／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

刚度相

差百分

比／％

Ａ
中国钉

进口钉

２．８

２．８

２０．１５

２０．２９
０．７

０．９０７

１．００４
１０．７

Ｂ
中国钉

进口钉

３．０

３．０

２４．３７

２５．３４
３．８

１．０２３

１．１０７
　７．６

　　从计算结果可以看出，采用进口钉荷载位移曲

线的剪力墙模型的极限承载力和刚度都有一定的提

高，但是提高值相比于剪力墙总的承载力和刚度而

言很小，故可以认为，中国钉和进口钉有着基本相同

的承载性能。另外，按照通常做法［８１０］，取剪力墙极

限承载力的４０％作为其抗侧承载力设计值时，有限

元计算所得模型的抗侧承载力设计值见表４，同时

《木结构设计规范》（ＧＢ５０００５—２００３，以下简称规

范）［１１］中剪力墙抗侧承载力设计值犞 计算公式为

犞＝犳ｄ犾 （１）

式中：犳ｄ为剪力墙的抗剪强度设计值；犾为平行于荷

载方向的剪力墙墙肢长度。

由式（１）计算长度为２．４４ｍ木剪力墙的抗侧

承载力设计值，所得结果见表４。

从表４可见，有限元计算所得的木剪力墙抗侧

承载力设计值均大于按规范公式计算的结果，这说

明有限元计算模型相对于规范中的公式有充分的可

靠度，并且将中国钉应用于木剪力墙的建造中是偏

于安全的。

综上所述，采用中国钉和进口钉的木剪力墙有

着基本相同的抗侧性能且其抗侧承载力设计值大于

按规范公式计算的结果，故在木剪力墙的建造中，中

表４ 木剪力墙抗侧承载力设计值对比

犜犪犫．４ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犔犪狋犲狉犪犾犅犲犪狉犻狀犵犆犪狆犪犮犻狋狔犇犲狊犻犵狀

犞犪犾狌犲狊狅犳犠狅狅犱犛犺犲犪狉犠犪犾犾狊 ｋＮ

模型编号 有限元计算结果 规范公式计算结果

１ ８．０６

２ ８．１７
６．２５

３ ９．７５

４ １０．１４
６．８４

国钉和进口钉可以相互替代使用。

３ 结 语

进行了木剪力墙覆面板和墙骨柱连接节点试

验，并将试验所得的荷载位移曲线输入有限元分析

软件中，研究不同面板钉对剪力墙抗侧性能的影响

以及中国钉应用在木剪力墙建造中的可行性。研究

结果表明，采用中国钉和进口钉的木剪力墙有基本

相同的极限承载力和刚度，且相对于规范中木剪力

墙抗侧承载力设计值的计算结果是偏于安全的，因

此，在木剪力墙的建造中，中国钉和进口钉可以相互

替代使用。
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