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杆件摆放方式对平行弦木桁架承载力的影响

陈秋韵，滕启城，高一帆，阙泽利
(南京林业大学木结构建筑系，江苏南京210037)

摘要：通过对两种摆放方式(规格材立置和平置)的平行弦木桁架进行静载试验，测试其上下弦各节点挠度，分析

杆件摆放方式对木桁架刚度、承载能力和破坏模式等力学性能的影响。结果表明，规格材杆件立置的平行弦木桁架

具有较高的刚度和极限承载力，破坏以杆件劈裂为主：而杆件平置的木桁架破坏主要发生在齿板连接的节点处。木

桁架弦杆接长对其承载能力影响显著，此处安全性能要求更高，丛要时应对对接节点处进行加强处理。
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Mechanical Properties Of Parallel-chord Wood 1'russ Components
with Different Chord Arrangements

CHEN Qiu—yun，TENG Qi·cheng，GAO Yi-f-an，QUE Ze—li

(Depanment ofwooden Stmcture Cons仇lction Engineering，Nanjing Fores仃y univers时，Nanjing 2l0037，Jiangsu，China)

Abstract： Parallel—chord wood tnJsses are widely used in noor plane systems of light timber仃．ame

strIlctI_lres．In practice，components of parallel一chord wOod tnlsses could be a11ranged in觚o ways．One is

luⅡlber—on-edge trllss and anotller is lunlber-on—nat truss．In this study，deflection of top and bottom nodes

of these觚o kinds of parallel—chord wood tnJsses were measured through static load tests，bearing capaci吼

rigidity and failure modes of tlle nodes were analyzed．The results showed that lumber-on-edge tmsses

proVided a better ultimate bearing c印acit)r and hi曲er rigidi够with components’failure as the main failure

n10de．When it tumed to lumbe卜on-nat缸usses．nodes f．ailure was the main f-ailure mode．Chord extension

in wood tmsses has significant innuence on its be撕ng c印ac咄 Therefore， butt joints shall be

stren班hened since the saf．e够perfomance requirement is nonllally high．

Key words： dimension lumber； pamllel—chord wood truss； components arrangement： static loading test

轻型木桁架(1ight wood tmss)是指采用齿板连

接规格材形成的一种工程木产品，具有轻质高强、

预制化程度高、安装简易等特点，被广泛应用于木

结构建筑楼、屋盖体系和城市“平改坡”工程中【1-2】。
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轻型木桁架有三角形桁架和平行弦桁架两种主

要的结构形式。三角形桁架一般用于屋盖系统，跨

度在12 m以内；平行弦桁架一般用于楼盖系统，多

用于大跨结构中，跨度可达30～40 m。

木桁架的承载性能是木桁架评价与设计的重要

指标之一。国内外学者对木桁架齿板节点连接性能、

材料强度、不同结构和加载制度等影响因素，进行

了深入研究p。7J。在木结构实际工程中，构成平行弦

木桁架杆件的规格材有立置(图la)和平置(图1b)
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b．规裕翻竹件千直

图l 平行弦桁架杆件的摆放方式

Fig．1 Diflkrent chord arrangements of paraUel—chord truss

cOmponents

两种摆放方式，对平行弦木桁架的力学性能也有较

大影响[8-9】，但目前相关研究比较有限。

我国木结构相关标准中，仅JGJ厂r 265．2012《轻

型木桁架技术规程》对规格材不同摆放方式下的规

格、支座反力和间隙进行了规定，尚缺少对木桁架规

格材杆件不同摆放方式下承载力的验算等要求。鉴于

此，笔者通过对两种杆件摆放方式的平行弦木桁架进

行静载试验，探讨杆件摆放方式对平行弦木桁架承载

力的影响，为实际工程应用提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验材料

国产兴安落叶松(￡口瓜∥，，l矗mff)II。级材，有

少量节子，规格为38 mm×89 mm×4 200 mm，密度

0．657 g／cm3，含水率17．4％，弹性模量12．22 GPa。

国产镀锌齿板，齿板厚度0．9 mm，板齿密度1．2

个／cm2，板齿长8．6 mm。齿板所用钢材弹性模量为

203 GPa，拉伸屈服强度248 MPa。

1．2桁架形式

根据试验要求，设计规格材杆件立置的单榀平

行弦木桁架(PT-S1)和杆件平置的单榀平行弦木桁

架(PT-s2)，平面结构和尺寸如图2所示。受规格材

长度限制，在桁架上下弦杆中使用齿板进行接长，

在长度方向上位置错开布置。每种木桁架制备3个

试件，在某工厂流水线上完成。

1．3试验加载方式和装置

按照GB／T 50329—2012《木结构试验方法标准》

中木桁架分级加载试验方法，进行静力加载试验。

加载制度包括3个阶段，如图3所示。根据GB 50009．

2012《建筑荷载规范》，计算得到木桁架的上弦节点

设计承载力为1．98 kN。

1)预加载阶段(乃)。三级加载和两级卸载，均

保载30 IIlin；乃结束后记录各节点残余变形。

2)标准荷载加载阶段(疋)。五级加载和两级卸

载，R前的四级加载和卸载均保载30 min，第1次

R保载1 h，第2次Pk保载24 h，观察蠕变情况。

．E互ji正再三二器五二；i互jjjl．
a．PT-s1规格材杆件立置式

b．PT-S2规格材杆件平置式

图2单榀木桁架的结构与尺寸(单位：mm)

Fig．2 Structure and size of paralleI—chord truss components

·21·

k监～巨

—㈠㈠■

万方数据



第31卷第6期
Vbl．3l No．6

木材工业
CHINAWooD INDUSTRY

2017年11月
November 2017

汪：时口】革垃勺111ln

图3木桁架分级加载制度

Fig．3 Grading loading procedure

3)破坏性加载阶段(死)。按乃阶段方式加载

至Pk后，保载60Illin，破坏加载间隔10min，每级

0．2Pk；当木桁架规格材杆件或节点齿板失去承载能

力，或木桁架挠度急剧增大，则视为木桁架破坏，

终止试验。

根据GB／T 50329。2012中木桁架分级加载和保

载的要求，参考美国标准ASTM E 73—2013“Standard

Practice f．or Static Load Tbsting of 1’mss Assemblies”，

设计了如图4所示的木桁架节点重力加载的装置。

吊

千斤顶

拉结铜丝

钢横梁

图4木桁架静力加载装置

Fig．4 Device for static loading t岱t for w00d t邝sses

该装置采用杠杆原理(1：3的杠杆力臂关系)，

对挂重进行放大，实现上弦节点处的等效集中荷载。

施加重物荷载前放置工字钢杠杆和吊篮，考虑其自

身重力影响，将杠杆(0．88 kN)作为前两级荷载，

吊篮(0．62 kN)作为第三级荷载，因此，试验中的

前几级加载为非等荷载加载。继续施加荷载，采用

在吊篮中放置沙袋(质量10 kg)的方式，吊篮中每

添加一沙袋，等效于上弦节点处0．4 l斟的作用力。

卸载则采用取下沙袋、吊篮和用千斤顶顶起杠杆的

方式。如此加卸载，实现图3所示的分级加载制度。

为避免木桁架在加载过程中出现侧倾失稳现

象，在其两侧加载点附近放置三角支护(图4)。

·22·

1．4测试指标

试验主要测试木桁架非支座节点的挠度变化，

采用量程为50和100 mm的YWC型位移传感器，

位移计布置如图5所示，每10 s采集一次数据。

H I J K L M N

／7＼i／rf＼!f：／卜

5 200

注：单位为mm。

图5位移计布置

Fig．5 Denection gauges aUoc棚ons

2结果与分析

2．1抗弯刚度

平行弦木桁架下弦的跨中节点D为木桁架最大

变形处，可以表征两种木桁架在相同荷载作用下的

不同变形情况。两种木桁架D节点分级加载全过程

的挠度一时间曲线如图6所示，两者在兀阶段的变形

值较为接近，而进入疋阶段保持荷载为尸k时，PT-S2

的挠度大于PT．S1，其长期刚度低于PT．S1；破坏阶

段中，PT-S1在Pk时的挠度与PT-S2趋于一致，表明

PT-S1在反复荷载和长期荷载作用下，刚度发生减小。

时闻，J11

图6两种类型桁架加载全过程D节点挠度变化

Fig．6 Denection changes of node D in two types Of trusses

在乃阶段，分级加载3l h。木桁架PT．Sl各节点

加载前初始挠度与卸载后挠度差值，最小3．27 Inm，

最大6．17 mm，分别占24 h保载结束卸载后挠度值

的0．45％和1．28％；PT．s2各节点加载前初始挠度与

卸载后挠度差值，最小2．63 mm，最大6．41 mm，分

别占0．33％和2．61％。表明保载24 h之后，两种桁架

都出现了变形收敛，在24 h Pk保载期间变形充分。

鲫加印勋∞∞加m

0

LuⅢ／划嚣
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图7显示PT-Sl与PT_S2的下弦跨中D节点，

在标准荷载Pk作用下，后者挠度值较前者高20．4％；

而在长期荷载作用下，PT-S1蠕变最相对较小。

基
量

血4

涂
制

Pl‘作用下 24 h保载阶段
载荷阶段

图7死阶段不同荷载作用D节点变形量

Fig．7 Deforma60n of trussesduring乃under

mfknnt load effecb

表l列出两种木桁架在乃阶段与疋阶段下弦各

节点的残余变形值。

表l试件在孔与死阶段后下弦节点的残余变形

Tab．1 Residual denec戗on of specimens a慨r孔and死

表1数据表明，在乃阶段，除B节点外，PT-S2

下弦各节点残余变形均大于PT-S1的残余变形值；在

乃阶段，除C节点外，PT_S2型下弦各节点残余变形

均小于PT-sl的残余变形值。表明在受到反复荷载作

用后，PT-S2型表现出了更好的变形恢复能力。

木桁架上弦节点中K节点为跨中节点，J与L

为跨中两侧相邻节点，PT_S1初期刚度为9．71 N／m，

PT-S2初期刚度为7．61 N／m。如图8所示，PT-Sl加

载至1．5 kN后进入塑性阶段，刚度减小；而PT-S2

的刚度减小则在荷载达到1．9 l斟后。表明PT-Sl木

桁架的弹性阶段稍短一些，但是刚度大于PT-S2。

JGJ／T 265．2012规定：木桁架在标准荷载作用下，

上弦节间变形不应超∥180，其中s为桁架节间长度。

本试验条件下，PT_S1、PT-S2的s值分别为763、822

mm，由此可知，两者的变形限值分别为4．24、4．57 mm。

实测结果为，PT-S1的U节间挠度为6 n1In，LM节间

挠度，／mm

a．PT．Sl

0

挠反Inlm

b．PT-S2

图8 24 h保压阶段木桁架上弦节点J，l(，L的荷载．挠度图

Fig．8 Denection of top chord node J，K，L duI噎ng 24 h

loading period

挠度为6．67 mm；PT-S2的IJ节间挠度为6．97 II吼，

LM节间挠度为5．1 mm，均超出规范限值，其余节点

满足规范要求。表明平行弦轻型木桁架弦杆的接长节

点，对木桁架上弦节点的变形有较大影响。

从图8可见，当达到标准荷载尸k时，L节点挠

度值大于另一侧对称节点J的挠度值，其中PT-S1

在尸k保载24 h后，上弦跨中K节点最大挠度30．93

mm；而L节点的最大挠度值为33．7l lm，超过了K
节点，及与其对称的J节点(最大挠度为25．33 mm)。

PT-S2中L节点在标准荷载R时的最大挠度值为

23．99 n蚰，亦高出J节点(最大挠度值为20．51 mm)。

这主要是受到L节点附近上弦杆接长处的节点L’的

影响。表明采用齿板接长的对接节点受力方向不同，

影响亦存在差异。

木桁架PT．S1上弦对接节点L’在反复荷载作用

后、，两侧齿板均受到挤压，在杆件接缝处鼓起，使

该节点承载能力降低，进而对其附近节点的挠度产

生影响(图9a)。而PT-S2对接节点连接处的下表面

齿板受拉，上表面齿板受压，拼缝也表现出受剪现

象，但受力特征较好，齿板产生的变形较小(图9b)。

·23·
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a P丁．S1上弦接长苇，喜

两侧齿板受压鼓起

-▲■一

h PT—S!上弦接长节，点

两侧齿板鼓起

图9死阶段木桁架上弦接长处齿板的变形

Fig．9 Denection of truss plates in lengthwise direcnon

duriⅡg死period

2．2承载能力

2．2．1极限承载力

由于木桁架静载试验采用分级加载制度，以木

桁架最终破坏的前一级总荷载作为其极限承载力。

由图10可知，在3组试验中，PT-S1的加载级

数达到10级，对应荷载4．7 kN；PT．S2加荷载为8

级，对应荷载3．9 kN。PT．Sl木桁架较PT-S2的极限

承载能力平均高出21．62％。PT-Sl破坏荷载与标准

荷载的比值七为2．37，PT-S2为1．95，表明PT_S1有

较大的强度储备。

试验组

图10两种木桁架的破坏荷载

Fig．10 Fanure lOad Of twO types 0f trusses

如图11所示，在乃阶段，PT-S1在荷载达到3．5

kN前，呈线性增长，随着荷载继续增加，挠度增长

速率加快；PT．S2则在荷载达到1．9 kN时开始屈服。

PT-S1屈服挠度wvl与极限挠度wul的比值为0．416，

PT-S2为0．519，表明PT-S1强度更高，延性也更好。

2．2．2 破坏特征

PT_S1桁架整体上以木材杆件劈裂破坏为主。荷

载增加至3．9Ⅲ时，在节子附近原有裂缝扩张和新
裂缝产生(图12a)，导致杆件内力重分布，规格材

杆件的承载能力降低【l01。而上弦对接节点连接的齿

板弯折，导致桁架上弦杆整体弯折，与腹杆和下弦

·24。

Z
_

控
辐

挠度／mm

图11 乃阶段木桁架下弦跨中节点的荷载．挠度曲线

Fig．11 Load_defIection cur、，e of center nodes in trusses

during为period

a．节子附近裂纹扩大或破坏 b．上弦对接节点齿板弯折

c．下弦杆断裂

厂———可■

一耋 兰：蔓璺麓|
d节点齿板鼓起

图12 PT-sl与PT-s2破坏模式

Fig．12 Failu阳mode of PT-S1 and PT．S2

杆的错位，加速了木桁架的破坏(图12b)。其他节

点处齿板有轻微起齿和滑移。当达到极限荷载时，

木桁架下弦杆规格材出现断裂(图12c)。

PT．S2木桁架杆件在加载过程中，并未在节子附

近出现明显的木材破坏。经反复加载后，上下弦杆

多个节点齿板发生鼓起，如图12d。PT-S2极限承载

力较低，破坏阶段中荷载达到第6级(3．1 kN)时，

部分节点齿板起齿翘起，木桁架连续发出声响。齿

板起齿通常先出现在下弦节点，以上弦和下弦跨中

节点最为严重，在接近极限荷载时，斜腹杆与上弦

雨坚
一P

P—i堕钻阻，”鹰，们恩，_。．．．。．．r．．．．．’．r．．．．．．‘■．．．．L．．■．T．．．．．1．．．．，．．-．．．。．●．，．．I．．．．。．．．．．L
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之间的缝隙增大，多数节点齿板明显拔出，破坏形

式表现为连接节点失效。

对比两种桁架每个节点钉入的齿数可以发现，

PT-Sl两斜腹杆交汇的节点处齿板钉入的齿数，较

PT-S2平均多47个，只连接1根斜腹杆的节点(A、

G)处齿数，较PT．S2平均多32个。对接节点都是

在规格材宽面钉入齿板，钉入齿数相当。总体而言，

PT-Sl木桁架平均每个节点齿数较PT．S2多36个。

而从板齿钉入规格材相对深度而言，PT-S 1两侧

齿板钉入齿深占木材截面宽度的45．3％，而PT-S2仅

占19．3％，PT-S1上齿板对规格材的拉结能力明显高

于PT-S2，这也解释了PT_Sl可以达到较高承载力，

破坏以木材劈裂为主。而PT-S2以连接节点处齿板起

齿破坏为主，表现为多个连接节点齿板同时起齿，

失去承载能力导致，其承载能力和延性不如PT．S1。

3结论

1)规格材杆件立置的平行弦轻型木桁架，承载

时的刚度和极限承载能力较高，但在反复荷载作用

后刚度降低；规格材平置时的木桁架，整体刚度较

低，但有较好的变形恢复能力。

2)规格材杆件立置的木桁架，各节点强度较高，

破坏主要为杆件破坏，多从木材缺陷处开始。规格

材杆件平置的木桁架，节点强度较低，承载能力较

弱，易出现多个节点同时出现起齿现象，继续加载

导致木桁架瞬间破坏。从“强节点，弱构件”的角

度考虑，木桁架规格材杆件立置更为合理。

3)木桁架弦杆接长对其承载能力以及刚度影响

较大，且接长处齿板面内受力时安全性能更高。在实

际工程中，平行弦木桁架跨度较大需要弦杆接长时，

有必要对接节点处进行加强，如增加竖向腹杆等。
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