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落叶松

布面积较广

积量的 39.4
开发国产落

用，具有重

笔者以

叶松（Larix
材料，以进

为对照，用

试件，通过

载力和延性

材齿板节点

的推广应用

 
1  材料与方

1.1  试验材

1）规格

安落叶松（

龙江大兴安

（Picea sitc
×2 500 mm

按照 G
及试样截取

整试材含水

等级规格材

依据 G
GB/T 1935
GB/T 1936
检测三种试

表 1
Tab.1  Phy

树种 
试件 

数量 

日本 
落叶松 

30 

兴安 
落叶松 

28 

北美 
云杉 

30 

2）齿板
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松是我国北方

广，储蓄量大

4%，占大兴安

落叶松规格材

重要意义。 
以日本落叶松

x gmelinii）两

进口北美云杉

用国产齿板制

过拉伸试验对

性等进行对比

点的拉伸性能

用，提供科学

方法 

材料 

格材：日本落

（Larix gmelin
安岭，原木小

chensis），外购

m。 
GB/T 1929-2
取方法》，对三

水率 12%左右

材，节点连接

GB/T 1933-2
-2009《木材

.2-2009《木材

试材的性能指

1  三种规格材

ysical and mech
of dimen

密度/ (g·cm－3)  

范围 均值  

0.47~ 
0.76 0.62 

 

0.57~ 
0.80 0.66 

 

0.39~ 
0.55 0.47 

 

板：国产普通

          
           

重要的用材林

大，在东北地

安岭地区总蓄

材在轻型木结

（Larix kaem
两种国产落叶

（Picea sitch
成齿板连接节

对其节点的破

比分析，探讨

能，为其在轻

依据。 

落叶松（Larix
nii），分别采

头直径≥24 
购。尺寸均为

009《木材物

三种规格材进

右，采用机械分

处避开节疤、

2009《木材密

材顺纹抗压强

材抗弯弹性模

标，结果列于

材主要物理力学

hanical proper
nsional lumbers

顺纹抗压强度/M

范围 均值

35.10~ 
72.90 54.

39.00~ 
66.40 53.

26.60~ 
52.20 42.

通齿板，采用
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林树种之一[3

地区占针叶林

蓄积量的 67%
结构建筑中

mpferi）和兴

叶松规格材为

hensis）规格

节点（简称节

破坏形式、极

讨国产落叶松

轻型木结构建

x kaempferi）
采自辽宁清原

cm；加拿大

为 38 mm×89

物理力学试材

进行加工取样

分等法，选用

、开裂等缺陷

密度测定方法

强度试验方法

模量测定方法

于表 1。 

学性能指标 

rties of three ki
s 

MPa  弹性模量

值  范围 均

87 
 5.65~

15.50 1

94 
 5.98~

21.45 1

51 
 4.20~

10.87

用 Q235 碳素
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制成，齿板厚

m，齿密度为

2  试验设备

WDW-300E
引伸计、YSV
  试样制备

将规格材截

木结构设计规

别为：荷载平
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直于木纹方向
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5 个。 
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Fig.1 
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1）当荷

后，试件发

木材纤维撕

变形；随着

直至节点破

结束，试件

2）当荷

试件亦发出

落叶松沿纹

逐渐增大，

为木材撕裂

现象则为板

方向时相似

图

Fig.2

第 3 期      
No.3       

荷载平行于纹

发出轻微脆响

撕裂；之后声

着荷载继续增

破坏发出一声

件破坏正常[7]。

荷载垂直于纹

出轻微的声响

纹理方向出现

直至节点失

裂（图 2a）；日

板齿拔出（图

似。 

a 兴安落叶

b 日本落叶

c 北美云杉

图 2  不同规格

2  Failure of d

          
           

纹理方向时，

响，板齿在木

声音持续变大

大，齿板边缘

声脆响，齿板

。 
纹理方向时，随

响。在齿板拔

现撕裂，并随

失去承载能力

日本落叶松及

2b、2c），与

叶松节点破坏形

叶松节点破坏形

杉节点破坏形式

格材齿板节点破

different truss p
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试验开始几

木材中错动，

大，板齿慢慢

缘部分开始滑

板彻底拔出，

随着荷载的施

拔出过程中，

随着荷载的增

，破坏形式

及北美云杉的

与荷载平行于

 
形式 

  

形式 

 
式 

破坏方式 

plate joints 
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分钟

引起

发生

滑出，

试验

施加，

兴安

加而

表现

破坏

纹理

2.2

力测

Ta

树

日

落

兴

落

云

齿板

因是

规格

（A
兴安

更大

叶松

松节

带出

材质

不易

力的

规格

叶松

中，

别比

松齿

出
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2  极限承载力

三种规格材

测试结果列于

表 2 不同

ab.2  Ultimate

树种 构型

日本 
落叶松

AA 

AE 

EA 

EE 

兴安 
落叶松

AA 

AE 

EA 

EE 

云杉 

AA 

AE 

EA 

EE 

由表 2 可得

板节点的齿极

是两种国产材

格材。 
两种国产落

AA、AE）时

安落叶松的密

大；荷载垂直

松节点主要沿

节点主要为齿

出木材。主要

质不均匀易撕

易开裂，故后

三种规格材

的方差分析结

表 3、4 结

格材在 AA、

松齿板节点的

，日本、兴安

比云杉高近 2
齿板节点的极

46%和 29%。

          
          

力 

材在 4 种构型

于表 2。 
同规格材齿板节

e load carrying 

极

1 2 

28.72 28.78 

24.80 21.38 

23.26 21.36 

16.92 18.02 

24.96 28.12 

21.42 20.18 

18.56 19.04 

16.64 18.96 

21.80 23.52 

19.04 15.98 

13.08 15.36 

16.50 15.21 

得，在 4 种构

极限承载力均

材的密度及弹

落叶松做比较

时，节点的破坏

密度及弹性模

直于木纹方向

沿纹理方向的

齿拔出破坏，

要原因是兴安

撕裂；而日本

后者的齿极限

材在 4 种构型

结果，见表 3
果表明，在 0
EA 构型中差

的极限承载力

安落叶松齿板

20%和 26%；

极限承载力，

。 

           
          

型下，各试件

节点各构型极限

capacity of tru

极限荷载 

3 4 

27.06 28.42 

18.68 18.26 

20.08 23.28 

21.08 19.10 

31.92 29.94 

21.02  

17.20 18.02 

15.14 18.16 

20.88 25.38 

16.56 17.64 

13.98 12.46 

15.31 16.22 

构型下，两种

均高于北美云

弹性模量均高

较，荷载平行

坏形式均为齿

模量更高，其

向（EA、EE）
的木材撕裂[8]

部分试件在

安落叶松早晚

本落叶松材质

限承载力较高

型下的齿板节

3、4。 
0.05 显著性水

差异性显著，

力差异不显著

板节点的极限

在 EA 构型

分别比云杉

2017 年 5 月
  May 2017

件的极限承载

限承载力 
uss plate joints

kN

均值
5 

24.04 27.40

17.18 20.06

15.34 20.66

18.70 18.76

 28.74

 20.87

18.00 18.16

13.04 16.39

22.86 22.89

18.86 17.62

15.66 14.11

 15.83

种国产落叶松

云杉，主要原

高于进口云杉

行于木纹方向

齿拔出，其中

其极限承载力

）时，兴安落

，而日本落叶

在齿拔出过程

晚材差异较大，

质相对均匀，

高。 
节点极限承载

水平下，三种

其中两种落

著。在 AA 构型

限承载力，分

中，2 种落叶

杉齿板节点高

月 
 

载

松

原

杉

向
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程
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分
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在 0.05
极限承载力

表 3  不同

Tab.3  Va

构型 差异

AA 

组间

组内

总数

AE 

组间

组内

总数

EA 

组间

组内

总数

EE 

组间

组内

总数

表 4  不同

Tab.4  Mu

树种 

日本落叶松 

兴安落叶松 

云杉 

注：同一列字母是

其中任意 2 项含

通过对

件的极限承

荷载方向的

（AA、EA
著性大于齿

2.3  节点延

在荷载

齿板节点的

直于木纹时

通过对

延性[9]（表

的节点及建

可提供更多

第 3 期      
No.3       

5 显著性水平

力在 AE、EE

同规格材齿板节

Variance of anal
capacity of

异源 平方和 

间  87.788 

内  54.144 

数 141.932 

间  24.493 

内  45.817 

数  70.310 

间 109.470 

内  52.420 

数 161.890 

间  23.024 

内  33.274 

数  56.298 

同规格材齿板节

ultiple compar
capacity of

AA 

27.40 B 

28.74 B 

22.89 A 

是用T-检验方法在

含有相同字母为差

对比可以看出

承载力存在区

的影响。当齿

A），三种规格

齿板主轴垂直

延性 

载与木纹方向

的极限承载力

时的荷载‐位移

对荷载位移曲

5）。延性反映

建筑结构在破

多的逃生时间

          
           

平下，三种规

两种构型中差

节点各构型极限

lysis for ultima
f truss plate joi

df 均方 

2 43.894 

11  4.922 

13 

2 12.246 

10  4.582 

12 

2 54.735 

12  4.368 

14 

2 11.512 

11  3.025 

13 

 

节点各构型极限

risons for ultim
f truss plate joi

极限承载力

AE 

20.06 A 2

20.87 A 1
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