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自攻螺钉连接正交胶合木抗剪承载力研究
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摘要：采用自攻螺钉(self二tapping screw，sTs)连接正交胶合木(cross．1觚linaaed mnber，cu’)，对5种不同参数

的连接试件进行单调加载和分级加载试验，测试其抗剪承载力．结果表明，增加STS长度、直径，可明显提高Cu’

连接试件的抗剪承载力；钉入角度为45。比钉入角度30。时的抗剪承栽力提高了28+3％；主侧材对接、STs左右双

向斜钉是一种较优的连接形式，比搭接的抗剪承载力提高了50．7％．
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Abstract：B嬲ed on mo∞tonic loadiIlg孤d step loading test n心thodS，She盯s仃％gtll of fiVe帅es of
cross—l锄inated timber(CLT)comected with self二talpping screws(STS)were tes伽．Testing心鲫lts
showed tllat iIlcre勰ing l伽gth柚d diameter of STS could sigllificantly inlprove CU’shear s仃eIlgth．CLT

shear s仃englh with锄STS 45 deg陀e mlination锄gle w髂28．3％higher th锄廿lat ofthe CLT w池锄STS

30 degree inclina_Iion缸舀e．The co衄ection私seITl_bly witll d仪lble f弧tener iIlclimtion showed a be饱盱

she盯s佃ength，which w懿50．7％higher曲n tIlat wiⅡl halflapped joilltS． ’
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正交胶合木(Cross．1aIIlinated timber，Cu’)起

源于欧洲，是一种至少由3层实木锯材或结构复合

板材正交组坯，采用结构胶黏剂压制而成的新型工

程木产品【l】o随着中高层木结构建筑以及装配式建筑
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的发展，CLT的优势越发突显，在国外已广泛应用

于住宅和非住宅建筑。

近年来，我国也逐步开展CL，T的研究和应用推

广，主要研究内容包括CLT的生产工艺、滚动剪切

性能，CLT作为桥面板的力学性能，以及国产树种

Cu’的力学性能等【2’10】。随着GB厂r 51226-2017《多高

层木结构建筑技术标准》的实施，CLl’作为承重构件

在多高层木结构中的应用，成为重要的研究方向。

多高层木结构构件的连接性能，对整个建筑的

结构性能有重要的影响，是重要的研究内容之一。

·1 。
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由于产品形式、功能和用途与其他工程木不同，CLT

建筑的连接方式，与轻型木结构、普通木结构等建

筑有明显区别。

目前，CLT楼盖、墙体构件之间的连接方式主

要有：内部连接片连接，单、双侧表面连接片连接、

搭接并使用自攻螺钉(Self-tapping screw，STS)等，

这些连接方式往往需要对CLT构件进行开槽等二次

加工。新型结构连接用自攻螺钉sTs，具有无需预钻

孔、轴向抗拉强度高、螺纹长度达1．5 m等特点，欧

洲、北美等地区已展开将STS斜向钉入连接CLT或

胶合木等重型木构件的研究和应用，STS产品种类和

连接性能设计值等参数均有详细说明⋯一31。

为简化连接工艺，笔者对CLT构件采用直接对

接和STS双向斜钉的方式进行连接，分析STS长度、

直径和钉入角度对CLT构件连接性能的影响，以期

为STS在CLT建筑中的应用提供基础数据。

l材料与方法

1．1试验材料

1)规格材：云杉．松．冷杉(Spmce．Pine．Fir，SPF)，

产地加拿大，等级为J级，规格为38 mm×89 nⅡn×

2 440 mm，共59根，平均密度O．46∥cm3，平均含

水率13．8％。

2)自攻螺钉：半螺纹，材质为低碳钢，型号

0078B。螺纹外径有6、8 mm两种，钉长度有120、

140 mm两种，上海美固澄梵紧固件有限公司生产。

其参数：

STS一8一120、STS一8—140、STS一6一140的轴向抗拉

强度分别为1 236、960、l 123 MPa，抗弯屈服强度

分别为1 064、986、982 MPa。

3)胶黏剂：HB S709单组份聚氨酯，固体含量

100％，黏度24 Pa．so外购。

1．2试验设备及仪器

万能力学试验机、数据采集仪、位移计等。

1．3试验方法

1．3．1 CU’压制

压制3层结构CLT试板，根据胶黏剂说明书及

CLT前期研究‘341，设置工艺参数为：

施胶量(单面)220∥m2；上下表面施加压力1．0

MPa，侧面不加压；室温下加压时间3 h。

·2·

压制的CLT试板规格为：114 mm×178 mm×

l 800 mm，共13根。将CL，T试板进行横截与纵剖，

加工成2种规格的试样，分别为：114 mm×178 mm

×430 mm(主材)和114 mm×89 mm×430 mm(侧

材)，数量分别为25个和50个。

1．3．2连接构件设计

采用STS对称单剪形式，连接CLT主材与侧材，

主、侧材之间对接，并以搭接作为对照组。根据STS

在cLT中的实际应用及相关研究【11’1 31，共设置5组

连接形式(表1)。

表l 自攻螺钉连接cIJT的参数及连接形式

1’ab．1 Parameters of self二tapping screws

on CIJ and joint forms

注：钌入角度指自攻螺钥轴向与钥入板面之间的夹角。

主、侧材对接的试件(A～D组)，采用左右双向

交错的两根STS斜向钉入，结构与尺寸如图1a所示；

而对照组主、侧材搭接的试件(E组)，采用上下双

向交错的两根STS斜向钉入，相应参数如图lb所示。

所有STS从试件的同一面钉入。

-丁

惮已l—卫L．．0墅U

正视图

俯视图

乱对接组(A～D组)

习j—引_1盟，刽1吾3
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b对照组(E组)

注：图中尺寸单位为mm。

图l 剪切试件的结构与尺寸

Fig．1 Structure and size of CI』r shearstrength

STS的端距、边距和间距按GB 50005．2003《木

结构设计规范》和欧洲ETA．1I／0190．2013“Sel‘

tapping screws for use in timber constructions”要求设

置。每组5个试件。

1．4抗剪性能测试

参考欧洲标准EN 26891．1991“Timber stmctures

—Joints made with mechanical f．asteners — General

principles fbr the dete肌ination of strength and

defomation characteristics”进行测试。

首先从每组中选择1个试件进行单调匀速加载

至破坏，加载速度为4 mIll／min，测出最大荷载值

R碹x，将其作为最大荷载预估值Pe”其余4个剪切

试件采用分级加载：

1)以0．2尸e。。／min±25％的速度，匀速加载至O．4

只st’保持30 s：荷载匀速卸载至0．1Pe。。，保持30 s：

2)使用0．2 Pe。。／min±25％的速度，匀速加载至0．7

只s1．>0．7 R。。以后，3～5 min内匀速加载至最大荷载，

或位移达到70 mm时停止试验。

测试总时间控制在10～15 min，记录整个过程的

最大荷载，即为STS连接CLT试件的抗剪承载力，

观察并记录木材及STS破坏现象。

2结果与分析

2．1荷载一位移曲线

单调加载方式的荷载一位移曲线见图2a。与STS

连接轻钢结构时相似【l41，加载过程可以分为3个阶

段：1)弹性阶段，荷载一位移曲线呈线性变化，荷载

增加快；2)弹塑性阶段，直到极限承载力状态，非

线性特征主要是因为STS的屈服，以及STS对木材

造成的局压破坏、钉帽拉穿破坏。从弹性阶段至弹

塑性阶段没有很明显的拐点；3)下降阶段，直至试

件破坏，STS螺纹段拔出区域、钉帽拉穿区域的木材

均出现了较大破坏。

分级加载方式的荷载一位移曲线见图2b。以B组

试件为例，分级加载与单调加载破坏不同的是在荷

载加至0．4 P。。保持30 s、并匀速卸载至0．1只。。的过

程中，试件本身受到的荷载减少，STS处于弹性形变，

试件发生一定回弹，位移减少，此阶段为卸载回弹

阶段。其余阶段与单调加载方式第2、3阶段相似。

Z
＼
挺
糕

a．单调加载

0

位移／mm

b．分级加载

图2 Cu’抗剪试件荷载一位移曲线
Fig．2 Load-defbrma60n of CLT shear strength

比较B组(对接)和E组(搭接)的荷载一位移

曲线(图3)可见，E组试件在分级加载过程中，弹

性阶段更为明显，弹塑性阶段较短，在位移很小时

即达到极限承载力；而B组试件允许的相对位移较

·3。
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图3 B组和E组CU’抗剪试件荷载堆【移曲线

嘲Lo|州efo哪州蚰of蚋唯B砌E
大，表现出极高的延性。可能是由于在加载前期的

弹性阶段，CLT材料之间的搭接提供了较好的承载

性能，降低了构件之间的位移；而在加载后期阶段，

构件连接的承载能力主要由STS承担，左右双向交

错、斜向钉入的方式，表现了较好的承载能力和延性。

2．2抗剪性能及其影响因素

所有试件的抗剪承载力测试结果列于表2。可以

看出，不同连接参数试件的抗剪承载力有较大差别。

裹2不同STS连接Cu’试件的抗剪承载力
1曲．2 Shw如嘲Igm of aLT训仙mf托r蛐t STS

oDnne砌on 1．0rm0

2．2．1 STS长度的影响

A组和B组试件采用不同长度的STS连接。使

用较长STS(140舳)连接的B组试件，抗剪承载
力平均值比A组提高42．O％。这主要是因为STS在

抗剪过程中，较长的STS在木材中承压面积更大，

较难屈服；由于受拉力和剪力作用而产生的变形更

大，使之在主侧材相对位移不断增大的过程中，钉

入木材的部分更长，较难被拔出。因此，在连接CLT

时，在板材厚度允许的情况下，增加sTS的长度，

可以提高构件的抗剪承载力。

·4。

2．2．2 STS钉入角度的影响

B组和C组试件采用相同长度(140衄)的STS，
以不同钉入角度连接。钉入角度较大(45。)的B

组试件，其抗剪承载力平均值比C组试件(30。)

提高28．3％。主要原因是，钉入角度较小时，STS钉

入木材的深度变浅，即与木材表面距离较近，在抗

剪试验中，更容易发生螺纹段拉出和钉帽拉穿破坏。

因此，STS钉入角度为45。左右时抗剪承载力较高。

2．2．3 STS直径的影响

B组和D组试件采用不同直径的sTS连接。直

径相对较大的B组试件(8 mm)，抗剪承载力平均值

比D组试件(6 mm)提高46．2％。主要是因为直径

大的STS在加载过程中更难屈服，因此，选用直径

较大的STS，可以提高CLT构件的抗剪承载力。

2．2．4主侧材拼接形式影响

从表2结果可知，B组试件(对接)的抗剪承载

力平均值，比对照组E组(搭接)提高了50．7％。同

尺寸STS在E组试件中极限承载力偏小，主要是因

为在搭接方式下，STS沿荷载方向上下交叉45。连

接布置，导致上下两根STS所提供的抗剪承载能力

不同。其中沿荷载方向自上而下45。钉入的STS，

破坏主要是螺纹段拉出，STS弯曲较小；自下而上

45。钉入的STS破坏比较严重，螺纹段被拔出，弯

折角度大，甚至有的被“剪断”。

2．3破坏模式

CLT抗剪试件主要破坏模式包括：STS钉帽拉

穿破坏、sTS螺纹部分拔出破坏、STS断裂破坏和

STS周围木材承压、剪切劈裂破坏，如图4a、b、c

和d【m13，151。STs钉帽拉穿破坏是指sTS斜向拉穿

CLT抗剪试件侧材，Cu’钉帽拉穿破坏处侧材劈裂

明显，如图4d。

木材劈裂主要是由于STS钉帽在加载过程中对

木材周围产生环向应力所致，当应力超过木材横纹

剪切强度时发生劈裂。STS在加载过程中与周围木材

滑移摩擦，周围木材纤维被剪断，因此，在试验中

伴随着木材撕裂的声音。

A组试件使用STS较短，螺纹段提供的握钉力

较小，试件以STS拔出破坏为主，且STS只从CLT

板一面钉入，使之在STS受剪时前后两个面受力不

均，发生平面外偏转较大。
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a．钉帽拉穿 b．螺纹部分拔出

c．“剪断” d木材承压、剪切劈裂

图4 sTs连接cul抗剪试件的破坏模式

Fig．4 Shear fhnure modes of CLT specimens

connected with STS

B组试件使用STS较长，螺纹部分钉入CLT内

深度更长，所能提供的握钉力更大，出现STS螺纹

段拔出破坏、钉帽拉穿破坏两种破坏模式，发生平

面外偏转较小。

C组试件以STS钉帽拉穿破坏为主，由于钉入

角度小，且钉帽所能提供的“拉力”较小，STS受剪

滑移将钉帽拉出，钉帽周围木材破坏较大。

D组试件也以STS钉帽拉穿破坏为主，钉帽拉

出周围木材撕裂。

E组试件是CLT建筑中常用的连接方式，主要

破坏模式是上部STS螺纹段被拔出、下部STS被“剪

断”，由于下部STS斜向上45。连接，在受剪过程中

弯折更大，也更易被“剪断”。

3结论

1)STS以45。角度斜向钉入连接CLT，具有较

好的钉入深度，可防止螺纹段拉出和钉帽拉穿破坏，

提高CLT构件的抗剪承载力。

2)STS直径和长度增加，可以提高sTs的屈服

强度以及在木材中的承压面积，从而提高CLT构件

的抗剪承载力。

3)STS连接CLT主要的破坏模式为：STS钉帽

拉穿破坏、STS螺纹部分拔出破坏、STS断裂破坏和

STS周围木材承压、剪切劈裂破坏。

4)采用CLT主侧材对接、左右双向交错的STS

斜向钉入的连接方式，具有不需要二次开槽加工、

抗剪延性好和承载能力强的优点。

致谢：感谢上海关固澄梵紧固件有限公司为本试验提供

自攻螺钉试验材料。
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