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我国平行弦木桁架研究现状 
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摘要：木桁架承载性能优良、节约用材、经济性好、加工施工快捷，是现代木结构的主要构件之一。以轻型平行弦

木桁架为研究对象，从结构材、节点与连接、承载性能、计算理论及技术规范等方面，对我国平行弦木桁架的研究

现状进行了分析梳理，并对平行弦木桁架今后的研究趋势进行了展望。 
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Current Status of Wooden Parallel-Chord Truss Research in China 
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Abstract: Wood truss is one of the main components of modern wood structure, which has excellent 
bearing capacity, material saving, good economics and fast processing and construction. Taking light 
parallel-chord wood truss as an example, the authors analyzed the current status of parallel-chord wood 
truss research in China from the aspects of structural materials, joints and connections, bearing capacity, 
calculation theory and technical specifications. Suggestions were also given on future research needs of 
parallel chord wood trusses in China. 
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桁架是现代木结构建筑屋盖和楼盖的主要承重

构件。根据外形，木桁架可分为 4 类，即平行弦木
桁架、三角形木桁架、梯形木桁架和多边形木桁架。

平行弦木桁架主要用于平屋盖和楼盖，三角形木桁

架和梯形木桁架多用于坡屋顶，多边形木桁架多用

于弧形屋顶。 
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与实木梁相比，木桁架承载力相对较高、跨度

大、节约用材、能够工业化预制。我国对轻型木桁

架的研究和应用起步较晚，自欧美现代木结构技术

体系引进之后，相关研究取得较大进展，研究方向

主要集中在结构材的选择与分等、荷载理论分析计

算、节点连接、承载性能研究，以及标准规范的制

定等方面。 
 

1  平行弦木桁架的构造及特点 
在现代轻型木结构中，平行弦木桁架以规格材

为基材，多采用齿板连接件装配而成，如图 1所示。
主要组成部分包括上下弦杆、腹杆和连接件等。木 
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有板齿与木材之间的分离、齿板屈服、齿板断裂等，

其中板齿与木材分离和齿板受力断裂较为常见[10]。 
齿板连接节点在剪-拉组合作用下，齿板主轴与

荷载之间的夹角变化，对节点承载力影响较大；在

节点剪-压组合作用下，与剪-拉作用时承载力的情况
一致[11]。 

齿板连接节点的承载性能受齿板齿长影响，齿

长增加可提高节点极限承载力和节点刚度[12]。齿板

承载力试验中，板齿极限强度试验破坏形式常为齿

拔出破坏；齿板剪切强度试验，破坏形式常为齿板

与木材的接缝处开裂、齿板端部齿拔出，以及齿板

在木材接缝处翘曲[13]。 
自攻螺钉由 Q235低碳钢或 Q345低合金高强度

钢制成，可通过硬化螺纹和增大柄径的比率，提高

其抗拔能力，从而提高节点承载力[14-15]。自攻螺钉

以往多用在钢结构节点中，近年来逐渐运用到了木

桁架中，但对其连接性能的研究尚未达到齿板连接

的广度和深度。目前有关自攻螺钉连接的研究，多

以抗拔承载力和相关的影响因素（如螺杆锚固深度、

倾斜角度、直径等）研究为主。 
钉连接适用于多榀木桁架的组合钉接[16]，主要

用于抵抗拔力和传递剪力。JGJ/T 265—2012《轻型
木桁架技术规范》规定，在实际应用中，钉连接可

与结合板配合使用，加强节点[17]，但有关这种节点

连接的理论研究鲜见报道。 
2.3  平行弦木桁架承载性能研究 

平行弦木桁架进行静力加载试验时，破坏形式

主要表现为节点处齿板拔出及杆件缺陷处破坏。杆

件平置式平行弦木桁架的节点齿板与构件接触面

小，因而节点强度较低，易出现多个节点同时起齿

现象，导致节点破坏，具体表现为桁架在杆件未发

生明显变形时即进入破坏阶段；杆件立置式平行弦

木桁架的齿板与构件接触面积相对较大，因而节点

强度相对较高，但杆件局部易发生断裂[2，18]，破坏形

式主要为杆件破坏。从“强节点，弱构件”的角度

考虑，杆件立置较为合理。 
1/3缩尺的轻型木桁架与足尺轻型木桁架的承载

性能对比试验发现，1/3缩尺的轻型木桁架刚度的变
异性较大，但是各项性能的均值与足尺试样相似，

由此认为，轻型木桁架缩尺试验是可行的[19]。 

平行弦木桁架多用作楼面搁栅，按照一定间距

排布。有研究认为，单榀木桁架具有较高的承载力，

极限承载力超过设计荷载 3~4 倍，有较大的安全储
备[20]，但稳定性较差，在无侧向支撑的情况下，易

导致发生侧向失稳[21]。多榀木桁架除受到上部均布

荷载外，还受到其他搭接桁架传递的集中荷载，其

受力工况更复杂，极限承载力同样远高于设计载荷。 
笔者以平行弦木桁架几何构型为研究对象，经

过材料和节点性能测试、结构分析与计算及足尺试

验，探寻腹杆位置变化与桁架承载力之间的关系。

结果表明，桁架的破坏形式主要为节点齿板拔出而

导致的桁架失效，破坏位置主要出现在端部，与模

型理论分析相一致。现有的平行弦木桁架研究偏于

基础理论，导致木桁架设计理论研究的不连续、不

完整。未来还需开展不同跨度、不同高度等多种工

况的试验，为平行弦木桁架质量控制提供理论依据。 
2.4  平行弦木桁架的计算方法与模型分析 
2.4.1  平行弦木桁架的设计计算方法 
我国工程结构计算，采用以概率理论为基础的

极限状态设计法。在现代木结构中，平行弦木桁架

以极限状态设计法进行设计计算，并以压杆稳定设

计直接法进行验算[22-23]，以杆件截面为设计变量，

以结构重量最小化为目标，进行桁架承载性能和变

形计算[24]。 
平行弦木桁架的节点主要有两种形式：一是支

座端节点，二是腹杆节点。在计算中，按结构形式

和连接位置，建立计算模型，对构件内力与变形进

行静力计算。静力分析时，荷载根据桁架间距、受

荷面积均匀的分配至上、下弦杆；构件设计时，各

杆件的轴力与弯矩满足以下 3 个条件：轴力取杆端
轴力平均值，弦杆节间弯矩，取该节间最大弯矩，

拉弯与压弯杆件，取跨中与两端弯矩的最大值。齿

板节点上的力，取与该节点相连杆件的杆端内力[17]。 
2.4.2  平行弦木桁架的模型分析及常用软件 
在平行弦木桁架理论分析中，SAP 2000是常用

的有限元分析软件，用于分析结构受力、节点连接、

破坏形式等，为结构设计提供了方便的建模工具和

设计工具。有研究采用 SAP 2000，对平行弦木桁架
与平行弦钢桁架进行了比较分析，得到了两种桁架

杆件轴力的分布规律：结构跨中位置的位移最大，

万方数据



 
Vol. 34  No.1                      CHINA WOOD INDUSTRY                       January 2020  

·33· 

从跨中向两端支座处位移值逐级递减，这为桁架试

验提供理论支撑[25]。 
ObjectARX软件是基于AutoCAD平台二次开发

的软件包，能快速访问 AutoCAD图形数据库，可对
任意的桁架形式、节点连接形式进行建模计算。有

学者采用节点模拟法，对桁架节点连接进行优化分

析，通过软件对桁架弦杆、腹杆、节点进行建模，

从而得到桁架的内力分布，可简化桁架的工程设计

计算过程[26]。 
ANSYS有限元分析软件用于节点连接分析，能

够确定结构应力、应变、变形及反作用力等。通过

ANSYS有限元软件对齿板节点进行模拟，可得到不
同齿板的齿长、板厚、开孔率以及齿孔排列，对平

行弦木桁架节点受拉、受剪的影响，为平行弦木桁

架节点承载力设计提供依据。有学者对平行弦木桁

架在外加荷载作用下应力和位移进行分析，发现产

生的应力和外部荷载引起变形的趋势[27]。 
SMsolver结构力学求解器可用于计算几何结构、

内力、振动、极限负荷、截面受力等数据，多用于试

验和工程项目分析。有研究表明，应用 SMsolver 结
构力学求解器建立的桁架平面模型，计算结果与实际

加载结果较为接近[28]
。笔者也曾用该结构力学求解

器，进行平行弦木桁架的内力分析，并进行了静力加

载试验，试验结果和软件分析基本一致。但该软件

在材料设置方面，缺少木材相关属性选择。 
对平行弦木桁架承载力理论分析，一般先应采

用力学求解器对构件内力、位移进行初步分析，然

后利用有限元软件对节点与构件进行受力模拟，为

承载力试验提供有效的理论支撑。 
2.5  平行弦木桁架的规范要求 

经过数十年的研究探索，平行弦木桁架在理论

和应用实践方面得到了长足发展，逐步制定并颁布

了相关标准和规范。 

1955—1988 年间，我国颁布过三次木结构设计
规范，主要对木结构的材料选取与连接方法进行了初

步规定。随着现代木结构在国内的迅猛发展，建设部

于 2003年修订颁布了 GB 50005—2003《木结构设计
规范》，对轻型木桁架材料、计算、连接等做了专门

规定。2018年实施修订的 GB 50005—2017《木结构
设计标准》，进一步补充轻型木桁架的设计计算规定。 

与木桁架设计与制造相关的规范和标准还有：

JGJ/T 265—2012《轻型木桁架技术规范》、GB/T 
50329—2012《木结构试验方法标准》等，分别对结
构材料、结构构件与连接设计、防护、制作与安装、

维护管理、承载力测试等方面进行了规定。行业应

用现状表明，有些标准和规范仍需进一步修订完善，

如有关混合结构的规定[29]、防护材料的规定[30]、轻

型木桁架杆件[2]及连接件[31]的规定等。 
 
3  展望 

综观文献及行业应用，平行弦木桁架的深入研

究亟需从以下几个方面开展： 
1）加强平行弦木桁架用材研究。目前平行弦木

桁架主要以进口规格材，如 SPF、美国花旗松、红松、
日本落叶松等作为主要材料，对国内本土树种研究

较少。我国各地特色树种和速生用材树种，如云南

松、马尾松、云杉等，亟需开展这些树种木材用于

结构材的性能研究，以支撑行业发展对资源的需要。 
2）结合木材的性能特点，开展针对性的平行弦

木桁架理论计算与分析研究，以形成有效的方法和

理论。并且，在装配式建筑的发展趋势下，建筑模

数和功能，与桁架形式、设计要求、材料选择、制

造工艺、承载力、稳定性之间的关系，需做系统性

研究，建立平行弦木桁架质量控制理论体系。 
3）与木桁架相关的标准和规范还需进一步修订

和完善，重点应集中在连接件连接、桁架形式、桁

架构件、以及桁架承载力等方面。 
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