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作用抵抗侧

已有研

齿板连接的

接的承载力

处；另外齿

响。“弱节

轻型木

较少[2-4]。采

进行分析，

板连接的受

作用方向等

轻型木桁架

接的模拟方

① 杆系

元，用弹簧

模拟齿板连

和木构件用

他方法模拟

三维有限元

对齿板连接

确度也有较

易被工程设

元的性能参

构造一致的

鉴于此

行试验研究

用该方法分

旨为轻型木

 
1  模型建立

1.1  桁架试

采用日

材（6 000 m
桁架[8]，如

桁架长

下弦杆的轴

间，每个节

度为 48°，

试验时

铰支座，另
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侧向荷载，是

研究表明，轻

的性能[1]，相比

力较低，桁架

齿板连接处滑

节点、强构件

木桁架足尺试

采用有限单元

是一种可行

受力性能与木

等诸多因素相

架模拟的难点

方法分为 3 类

系模型[5]，将

簧单元、连接

连接的性能；

用平面单元模

拟；③ 三维模

元模型，引入

接进行模拟。

较大差异。其

设计人员接受

参数取值，一

的节点试验来

此，笔者对国

究，提出了一

分析、预测了

木桁架受力性

立 
试验 
日本落叶松（L
mm × 89 mm 
图 1 所示。 

长度为 4 886 m
轴线距离为 45
节间的宽度为

杆件之间采

时支座设置在

另一端为滑动
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轻型木桁架的

比钢桁架等其

架的破坏往往

滑移对桁架的

”是轻型木桁

试验的成本较

元法对轻型木

行、有效且经

木纹方向、齿

相关，故对齿

点。目前轻型

。 
将木构件简化

接单元或引入

② 二维模型

模拟，将各齿

模型[7]，建立

入材料的弹塑

上述方法繁

中第一类杆系

受，但模拟齿

一般通过与桁

确定，较为复

国产轻型木桁

一种受力性能

国产轻型木桁

能模拟研究提

Larix kaempf
× 38 mm）制

mm，高度为

51 mm。桁架

404 mm，斜

采用齿板连接

在下弦端节点

铰支座，跨距
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构件。 
受力性能取

其他桁架，齿

往发生在连接

的变形也有较

桁架的重要特

较高，相关报

木桁架的受力

经济的方法。

齿板方向以及

齿板连接的处

型木桁架及齿

化为杆单元或

入虚拟杆件的

型[6]，将齿板

齿连接用弹簧

立木构件及齿

塑性以及各向

繁易程度不同

系模型最为简

齿板连接的弹

桁架齿板连接

复杂。 
桁架的受力性

能模拟方法，

桁架的受力性

提供新思路。
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距为 4 848 m

 木材工业
A WOOD IND 

决于

板连

节点

大影

特点。 
道亦

性能

但齿

荷载

理是

板连

梁单

方法

面板

或其

板的

异性

，准

简单，

簧单

节点

能进

并应

性能，

 

规格

行弦

中上

个节

的角

固定

mm。 

在桁

分级

的

与桁

腹杆

1.2
1.2

元模

矩和

故采

和竖

T2D
面尺

模拟

点连

的非

线对

连接

位移

一跨

           
DUSTRY   

Fig.1  Sk

桁架上弦杆的

级加载制度，

1/6，施加间

通过试验发

桁架上下弦杆

杆端部齿板的

Fig.2  F

2  有限元模型

2.1  单元选择

采用通用有

模型。 
轻型木桁架

和剪力，实际

采用 2 节点梁

竖腹杆可视为

D2 模拟；各

尺寸，弹性模

下承式平行

拟其与弦杆的

连接单元 CO
非线性连接性

综上，分别

对各杆件建模

接在一起，约

移，以及右下

跨度处的节点
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ketch of light w

的 2 个三分点

每级荷载大

间隔为 5 min，
发现，桁架的

杆连接处的齿

的齿完全被拔

图 2  试验桁架

Failure mode o

型建立 
择及边界条件

有限元软件A

架的上下弦杆

际工作时，一

梁单元 B21 对

为二力杆，故

各个杆件的截面

模量取实测的

行弦桁架竖腹

的连接；斜腹

ONN2D2 模拟

性能。 
别采用梁单元

模，并采用相

约束模型中左

下角节点的竖

点施加竖向荷
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桁架示意图 

wood truss for 

点处施加竖向

大小为设计荷

直至桁架破

的主要破坏模

齿板连接破坏

拔出，如图 2

架破坏形式 

of light wood tr

件 
ABAQUS建立

杆是连续杆件

一般处于拉弯

对弦杆进行模

故采用 2 节

面尺寸，即取

的平均值 12.2
腹杆为受压杆

腹杆为受拉杆

拟腹杆与弦杆

元和桁架单元

相应的连接形

左下角节点的

竖向位移。在

荷载，如图 3
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testing 

向荷载。采用

载（9.88 kN
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模式为斜腹杆

坏，表现为斜

所示。 

russes 

立桁架的有限

件，可传递弯

弯或压弯状态，

模拟；斜腹杆

节点桁架单元

取实际杆件截

27 GPa。 
杆，采用铰接

杆，引入 2 节

杆间齿板连接

元，沿杆件轴

形式将各杆件

的水平和竖向

在上弦三分之

所示。 
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采用 A
后处理器提

反力等，绘

1.2.2  齿板

在轻型

架模拟带来

承载性能对

外，齿板连

及荷载方向

系较大[11]。

接的性能时

1）忽略

2）齿板

相关。 
3）齿板

笔者课

极限承载力

律。其中 A
向）和 AE（
工况的极限

本试验

AA 和 AE 组

采用多项式

0f a=

式中：

拟合参数。

拟合采

64 732 个数

向的齿板性

实际输

曲线取值，

公式[9]进行

量进行调整
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图 3  平行弦

E model of par

ABAQUS/EX
提取桁架相关

绘制相关曲线

板连接参数取

型木桁架中，

来了困难。已

对轻型木桁架

连接的初始刚

向的关系较小

因此，笔者

时，做如下假

略齿板连接在

板连接的承载

板连接的承载

课题组对齿板

力进行试验[12]

AA（荷载平行

（荷载平行于

限承载力平均

验桁架斜腹杆

组之间，由于

式函数（1）进

0 1 2a x a x+ +

f—荷载，kN
 

采用了 AA 和

数据点，得到

性能曲线，如

输入连接单元

而齿板的极

推算，之后再

整。 

           
           

弦桁架有限元模

rallel chord lig

XPLICIT 求解

关节点的位移

或图形。 
值 
齿板连接的

已有研究表明

架进行模拟是

刚度与纹理方

小，而承载力

者在模拟轻型

设： 
在各个方向的

载力与齿板方

载力与有效齿

板和日本落叶
]，得到了与文

行于木纹、平

于木纹、垂直于

值分别为：2
杆与弦杆的齿

实测曲线具有

进行拟合。 
2 3

3x a x+     

N；x—位移，

和 AE 组各 5
到一条代表荷

图 4 所示。 
元时，初期的

限荷载，首先

再根据齿板连
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模型 

ht wood trusse

解器求解，利

移、被约束节

形式各异，

：基于单齿

是可行的[10-11]

方向、齿板方

与上述三者

型木桁架中齿

的刚度差异。

方向、纹理方

齿连接数正相

叶松齿板连接

文献[11]相同

平行于齿板主

于齿板主轴方

28.73、20.87
齿板连接工况

有一定的离散

         

mm；a0~a3

条实测曲线

荷载平行于木

连接性能按

先按照 Hanki
连接处有效齿
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用其

点的

给桁

极限
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向以

的关

板连

 
向等

关。 
的齿

的规

轴方

方向）

 kN。 
介于

散性，

（1） 

—待

，共

纹方

拟合

inson
的数

板极

板承

力，

式

连接

有效

上述

力为

 
2  
2.1

通过

曲线

Fig

致，

载后
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图 4  

Fig.4  Testin

对于试验桁

极限承载力 f

0 sin
f

fα =

式中：f0 和 f
承载力，即分

，kN。 
根据荷载方

（2）计算得

接试验时有效

效齿连接数量

述承载力乘以

为 17.84 kN。

模拟结果 
  模型验证

对前述桁架

过分析得到荷

线同时绘制于

图 5  
g.5  Predicted

由图 5 可

，加载初期均

后迅速失去承

           
           

齿板连接试验

ng and fitted cu

桁架，荷载与

fα按公式（2

0 90
2

90n co
f f

fα +
f90—荷载平行

分别对应 AA

方向与齿板方

得到齿板极限承

效齿连接数量

量为 33~37 个

以 33/44 后，得

 

架的有限元模

荷载与跨中位

于图 5 中。 

有限元模拟曲线

d curve from FE

可见，模拟曲线

均是线性增长

承载力，而桁
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验结果及拟合曲

urves of truss p

与齿板方向呈

）计算： 

2os α
      

行和垂直于齿

和 AE 工况下

方向的夹角

承载力为 23.
量为 44 个，而

个，按最少数

得到齿板连接

模型，进行受

位移的关系，

线与试验结果对

E modeling vs.

线与实测曲线

长，试验桁架

桁架模型在达

2017 年 9 月
ptember 2017

·7·

曲线 

plate joints 

呈角 α 时的齿

     （2）

齿板方向的齿

下的极限承载

（48°），按

.78 kN。齿板

而桁架试验中

数量取值，将

接的极限承载

受力性能预测。

将其与实测

对比 

 testing results

线趋势基本一

架达到极限荷

达到极限荷载
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后，位移迅

成的，曲线

载为模型的

由图 4
下降的趋势

荷载作用下

势。计算结

原因是齿板

输入模型的

变形；而试

始缝隙已被

模拟得

试验桁架的

15.7%，而与

取荷载

得到的刚度

度为 1.19 kN
好地预测桁

由于桁

承载力时的

例，可以看

通过读取各

下弦杆的应

坏强度，故

定的，与试

Fig.6  Defor

2.2  参数分

采用与

数分析。将

架承受的总

加，这是由

受拉斜腹杆

布荷载下，

调整轻

间距为 600
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迅速增大，这

线出现拐点时

的极限荷载。 
4 可知，齿板

势，图 5 实测

下，试验位移

结果显示，桁

板连接初始缝

的齿板连接性

试验桁架在预

被挤紧，故桁

得到的桁架的

的实测平均值

与其中承载力

载 10~18 kN 段

度为 1.10 kN/m
N/m，误差为

桁架的力学行

桁架左右对称

的变形模式（

看到桁架斜腹

各个杆件的轴

应力最大，达

故桁架的破坏

试验观察结果

图 6  桁架的

rmation pattern

分析 
与 2.1 节相同

将试验桁架的

总竖向荷载为

由于轻型木桁

杆与弦杆的齿

桁架中的剪

轻型木桁架的

、451 和 300 

          
          

这是由于连接

时桁架已经破

板连接在接近

测曲线末端亦

移与模拟位移

桁架在加载初

缝隙逐渐被挤

性能曲线中考

预加载过程中

架初始位移小

极限承载力为

为 22.45 kN
力较大一榀的

段的斜率表征

m，而实测试

为 7.8%。表明

为。 
称，以左半部

图 6，位移放

杆连接处的局

轴向应力，可

到 17.6 MPa
坏是由齿板连

一致。 

的变形（左半部

n on left half o

同的方法对轻

的荷载变为均

29.17 kN，较

桁架的承载力

齿板连接的承

力低于集中荷

的高度，分别

mm 的 3 种轻
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接单元无下降

破坏，以此时

近破坏时，刚

亦如此，故在

移的差异有减

初期的位移较

挤紧，变形较
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