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轻型木楼盖用平行弦木桁架的荷载试验研究

薛硕，张占宜，周海宾
(中国林科院木材工业研究所，北京 100091)

摘要：在1．9 kPa均布活荷载下，对两种腹杆体系的平行弦木桁架进行荷载试验，测试木桁架搁栅受力以及变形情况。

结果表明：相同荷载情况下，两种平行弦桁架跨中以及端部的变形相近。利用有限元模拟计算出两种平行弦木桁架

跨中挠度分别为4．37、4．17mm，与试验结果相符，远低于楼板挠度限定值三／360(三为桁架跨度)。证明利用有限元

模拟方法可以准确预测平行弦木桁架在应用中的受力以及变形情况，为木桁架搁栅楼板的安全性设计提供技术支持。
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Load Bearing 11est of ParaUel Chord r】陌uss of Light Wooden CoVering

XUE Shuo，ZHANG Zhan—yi，ZHOU Hai-bin

(Research Instimte ofwood Indus廿y，chinese Academy ofFores时，Be司ing 10009l，china)

Abstract：A load bearmg test on paraUel chord wooden tmsses wlth two web member systems under 1．9

kPa of u11ifoHn liVe 10ad were conducted to eValuate the stresses and defomation of the 1ight wooden tmss

joists．The results showed that under the s锄e 10ad，the defomations of the midspan and the ends of the
two tmsses were ahnost the same．The denection of the伽lsses at midspan calculated by flnite element

simulation was 4．37 mm and 4．1 7 mm，respectiVely，which were consistent with the experimental results．

The finite element simulation method proVed to accurately predict stresses and defomation of parallel
chord wooden tmsses．This method could be applied in safety design for wooden tmss joist．

Key words：parallel一chord wooden tmsses；denection；10ad—caHying properties；finite element simulation

随着木结构建筑推广应用，越来越多的木桁架

产品出现在木结构建筑中，在北美地区超过90％的

建筑采用轻型木桁架屋面或楼盖体系【lJ。平行弦木桁

架是轻型木桁架楼盖体系中重要的搁栅构件，其承

载能力关系着整个楼盖结构的安全性能。作为一种

结构设计性最高的楼盖搁栅构件，平行弦木桁架可
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通过上下弦、腹杆材料以及其组合的结构变换，设

计出刚度性能不同的系列产品口J。齿板连接平行弦木

桁架以木材为主要材料，是一种上下弦平行、弦杆

与腹杆之间采用齿板连接的平面结构。

近年来，伴随着建筑居住质量要求的提升，对

楼板的舒适度亦提出要求，许多设计标准将楼板挠

度控制列入其中。1964年，美国联邦住房局(FHA)

规定木楼盖中单个搁栅或梁在均布设计荷载(uDL)

下的挠度限定值应为三／360(三为楼盖跨度)【引。由

于足尺轻型木桁架的试验成本较高，对其力学性能

的研究报道较少[4。5]，对于此标准下楼板搁栅足尺轻

型木桁架的承载性能研究亦鲜见[6。9]。
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鉴于此，笔者依据加拿大1985年发布的National

Building Code ofCanada中，对1．9 kPa均布荷载下楼

板挠度为三／360的限定要求【9J，设计预制了两种平行

弦木桁架(人字式腹杆体系和单斜式腹杆体系)，并

进行试验验证。通过有限元软件，模拟得到木桁架

各杆件的受力及变形情况，并将试验结果与模拟计

算结果进行对比，以期为楼板用平行弦木桁架的安

全性设计，提供技术支持。

1材料和方法

1．1试验材料

1)试材：加拿大规格材(SPF)，等级为J级，

截面尺寸为38 mm×89 mm，含水率约12％，用于制

备两种轻型木桁架的腹杆以及弦杆。

2)齿板：厚度1 mm，长度10．45 mm，宽度3．45

mm，齿密度为106～108 No／dnl2，齿板主轴方向为冲

孔的长轴方向。外购。

1．2主要设备及仪器

TDS．530动静态应变采集仪系统以及加载横梁

一套，为了防止木桁架在试验过程中发生侧扭屈曲，

在桁架1／3点处设置侧向支撑2套，通过地锚锚固；

cDP一50位移传感器3个，置于桁架两边支座以及跨

中竖直方向。

1．3试件制备

根据腹杆的摆放方式，设计了两种腹杆体系的

木桁架：人字式木桁架和单斜式木桁架(图1)，各

制作三榀，编号分别为A1、A2、A3；B1、B2、B3。

两种桁架长度均为6 038 mm(上下弦为4 500

mm与1 538 mm的指接接长杆件)，厚度89 mm，高

度438 mm，每个节点问距为500 mm。

按照桁架构造设计及各个杆件的尺寸组装完成

桁架，在桁架两端及跨中的垂直方向各放置1个位

移传感器(P1、P2、P3)，如图1所示。

1．4加载方案

根据1．9 kPa作用下楼板的挠度应小于三／360的

要求[9]，对平行弦木桁架进行静力承载试验。试验采

用的平行弦木桁架设计，是在楼板搁栅问距为600

mm的基础上进行荷载值定义，将楼板面荷载折算为

桁架所受的线荷载，即楼板承受的强度为1．9 kPa时，

桁架所受线荷载为：1．9 kPa×0．6 m=1．14 kN／m。

·2。

a．人字式平行弦木桁架

b．单斜式平行弦木桁架

c．斜腹杆 d．直腹杆

图l 木桁架主要杆件及构成

按照材料力学理论【1⋯，计算出受均布荷载时桁

架跨中最大挠度；同时进行试验验证，采用液压同

步加载方式，在轻型木桁架的三分点处同步加载，

跨间等问距集中荷载下桁架的最大挠度按式1计算。

‰。。=6．81 p广／(384E，) (1)

式中：ym。一木桁架跨中最大挠度，mm；p一各个集
中荷载标准值之和，kN；五L材料弹性模量，N／mm2；

上一截面惯矩，mm4。

将相同挠度下木桁架受均布荷载转化三分点处

施加压力的荷载，通过式1得出：对木桁架加载的

荷载应为2．51 l澍。

采用液压同步加载方式，在轻型木桁架的三分

点处同步加载，参考JGJ／T 265．2012《轻型木桁架技

术规范》及ASTM E 73—83“Standard Practice for

Static Load Testing of 1’mss Assemblies”进行加载，

以0．25 l澍为一级，每级加载的时间间隔为1 min，

最终加载到3 kN，待位移计读数稳定后记录数据。

2结果与分析

在加载过程中，两种木桁架试样均没有明显变

形，待数据记录完毕卸载后，有0．1～0．3 mm之间的

轻微残余变形，并无肉眼可见破坏。

翌m⋯⋯⋯⋯⋯
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2．1静力加载

两种平行弦木桁架的荷载一挠度曲线如图2所

示，挠度值取桁架跨中节点位移与两端部节点位移

的均值差。
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a．人字式平行弦木桁架
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b．单斜式平行弦木桁架

图2两种平行弦木桁架荷载一挠度曲线

Fig．2 L0ad-denection curVes of twO light w00den trusses
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从图2曲线可以看出，随着荷载增大，两种木

桁架的挠度基本呈线性增大，主要原因是木桁架处

于弹性变形阶段，理论上桁架所受荷载为对称施加，

其两端位移变化应相同。从图2中可以发现，桁架

A1、A2的位移随荷载变化表现出较大差异，主要原

因桁架的杆件全部为木材，而木材是一种非均质的

生物质材料，还可能存在结疤等常见自然缺陷，而

且桁架的上下弦为指接材，所以在试件承受压力增

大时，桁架两端的位移存在一定的差异。施加荷载

达到设计荷载时，人字式桁架的挠度分别为3．5、3．9、

4．4 mm，单斜式桁架的挠度分别为3．9、4．0、4．2 mm，

均满足设计要求(远低于三／360)。

2．2端点位移

图3为两种平行弦木桁架两端部节点的荷载一位

移曲线。

由图3可以发现，桁架端部节点位移随荷载的

增大而基本呈现逐渐增大趋势，且试样端部位移值

之问存在较大差异。主要原因是平行弦木桁架两端

位移测量处为腹杆以及弦杆三个杆件连接处，受力

比较复杂。当节点受力时，三个杆件之问会发生一

定程度的滑移。

位移／mm

a．人字式木桁架端部节点

；
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b．单斜式木桁架端部节点

图3 两种木桁架端部节点荷载一位移曲线

Fig．3 LOad—displacement curVes at ends 0f twO light w00den tl‘usses
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2．3有限元模拟

2．3．1 模型建立

两种平行弦木桁架的计算模型，以木桁架各个

杆件的中线为基准线，桁架一端采用固定铰支座，

另一端采用滑动铰支座。模型见图4a。

a．轻型木桁架模型

目；辩“畦签日亚随丕珏够
b．轻型木桁架轴力分布

图4轻型木桁架模拟结果分析

Fig．4 Simulation analysis of 1．ght wooden trusses

根据材料性质，木桁架各组成杆件在顺纹方向

的弹性模量为12 GPa，两种木桁架杆件的截面尺寸

为38 111In×89 mm，对桁架三分点处施加2．51 l澍的

集中荷载。桁架的腹杆为二力杆，模型建设中释放

杆件的全部弯矩。由于试验采用静力加载模式，故

模拟中只考虑恒荷载。轻型木桁架的有限元模型及

轴力分布如图4b所示。

2．3．2结果分析

通过模拟两种腹杆体系平行弦木桁架在设定荷

载下的工作状况，得到桁架端点和跨中的位移，与

桁架在静力承载试验中的结果对比列于表1。

由表1可知，人字式、单斜式木桁架跨中的位

移有限元模拟结果分别为4．373、4．173 mm，与试验

结果非常接近；跨中的位移最大，端部点的位移最

小；两种木桁架端点处的模拟结果一致，均为0．027

mm，相比而言，试验结果均明显偏大。主要原因是

模拟过程中将弦杆与腹杆连接处默认为铰接，而实

际制造中，弦杆与腹杆之问为齿板连接，当桁架受

力逐渐增大时，齿板的边缘齿容易倾斜导致节点的

·a。

表1轻型木桁架各测试点模拟值与试验值对比

11ab．1 Comparison of simulation Values and test Values of

wOOden truss test points

刚度呈降低趋势，所以桁架端部节点处的位移值大

于试验模拟的结果。而桁架跨中节点受力与齿板主

轴方向平行，当荷载较小时，不受连接方式的影响，

所以试验结果和模拟结果基本一致。

3结论

1)按照楼板荷载1．9 kPa、桁架挠度低于三／360

的标准条件测试，人字式平行弦木桁架与单斜式平

行弦木桁架的端部节点以及桁架挠度变化相差不

大，证明在桁架腹杆数相同的条件下，两种平行弦

木桁架的承载性能相同，在楼板搁栅的实际建造中

可以灵活使用。如当腹杆挡住房屋管线时，可以改

变桁架的腹杆体系；对裸露结构的桁架，通过变换

桁架腹杆体系的结构形式，可增加楼板的设计美感。

2)在试验荷载相同条件下，采用有限元软件，

模拟获得木桁架的受力情况与实际试验结果一致。

表明该模型可以有效预测轻型木桁架在实际应用中

的受力以及变形情况。
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用废弃单位及符号，正确区分大小写、正斜体。

1．6参考文献

按照GB／T 7714．2015《信息与文献参考文献著

录规则》著录，按其在正文中出现的先后进行排序，

以阿拉伯数字连续编号，在引文处用“[]”以上标的

形式标注。作者的“姓”用全拼、大写，“名”用

缩写、首字母大写。尽量选用近十年的文献。

2出版须知

2．1版权申明

为避免版权纠纷和防止一稿两(多)投现象，

投稿时请务必申明：本刊是该文稿唯一的投寄刊物。

审稿期间未收到本刊不予录用的书面通知前，请勿

再(改)投其他刊物。

2．2发表流程

文稿需通过初审、专审等程序，方可进入编辑

流程。初审通过的稿件，需遵照《中华人民共和国

著作权法》，与本刊签署文章出版协议后，进入专审

程序。自收稿之日起3个月内完成审查，并通知作

者刊用与否。

2．3稿酬

为支持专业学术期刊的发展，通过审查的文稿，

需根据版面数量、编辑加工量及发稿时间，支付一

定的出版费。

文稿刊登后，一次性付给作者税

后稿酬(含电子版稿酬)，并赠送样刊

若干。

投稿请登录本刊采编系统：

mcgy．criwi．o玛．cn

未尽事宜，解释权归本刊编辑部
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