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在实木家具结构中圆棒榫的强度分析
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摘要!!分析圆棒榫在实木家具结构中的主要力学指标!通过圆棒榫的抗拔力"抗弯强度与抗剪强度等指标的计算与
比较!总结圆棒榫在实际应用中应注意的主要问题!以期对相关的设计与生产提供参考依据&
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!!传统的实木家具主要采用直角榫与燕尾榫等接
合方式)生产工艺复杂)在榫头加工过程中材料损失
较严重’如能够利用圆棒榫部分或全部取代)则可有
效地提高生产效率)并降低生产成本’但目前国内对
圆棒榫的力学行为研究较少’圆棒榫应用在实木家
具中的安全性)主要以抗拔力及抗剪强度+抗弯强度
等力学指标来评价’本文主要从圆棒榫的抗拔力+抗
弯强度+抗剪强度等方面进行相应分析)探讨圆棒榫
在实木家具结构中应用的可行性)及应用中应当注意
的主要问题’

"!圆棒榫接合的技术要求
圆棒榫的表面有多种形式)如光面+直纹+螺旋

纹+网纹等)一般以螺旋纹形式的连接强度为佳)且目
前市场上最常用’加工圆棒榫的木材要求密度大+纹
理直+无节+少缺陷)主要用材质较硬的阔叶树材)如
桦木+色木+柞木+水曲柳等’
圆棒榫含水率一般比连接构件低!a!’a)通

常小于&a’圆棒榫直径通常为连接构件厚度的!.+
!(.!)长度为直径的’!%倍)尺寸推荐规格见表
(,(-"与之接合构件内部的榫眼深度)应比圆棒榫插入
部分的长度大".+!(.+55)以容纳多余的胶液及
压缩空气)同时还可在一定程度上降低机械加工时的
加工精度)提高工效"为了便于安装)其端部常有%+l
倒角’

表"!圆棒榫尺寸推荐值
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对于用作固定结合的圆棒榫)一般采用过盈配
合)过盈量为"Y(!"Y!55"双面涂胶)常用胶种按
接合强度由高到低有!&+aTNk!+a/_*F混合胶+
TN树脂胶+/_*F胶+动物胶等’
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!!圆棒榫的强度分析
!N"!条件
以合 肥 市 场 上 的 一 款 核 桃 楸 %B"*+-)&

’-)4&/"$,%-&实木餐桌为例%见图(&)高度&#"55)
桌面长度(’+"55)宽度-+"55)厚度为’"55)桌
腿相对桌面内缩量为+"55"望板基材为核桃楸%黑
龙江朗乡&)厚度’"55)高度&"55)气干密度
".+!->.F5’)顺纹抗剪强度("."c/3)抗弯强度
-&."c/3,(-’
望板与桌腿部以双圆棒榫连接)使用TN胶)配

合间隙为".(!&55’圆棒榫材料为黑龙江带岭产
白桦%?#1"+-2+-102/0++-&)气干密度".#"&>.F5’)
顺纹抗剪强度&.-c/3)抗弯强度-&.+c/3,(-)直径
(%55)螺旋纹)长度+"55’
结合合肥气候及试验室积累含水率数据)取家具

均衡含水率为(!a’为检验圆棒榫接合的安全性)
对其抗拔力+抗弯强度及抗剪强度进行相应分析’

图"!餐桌的受力图
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!N!!结果
!N!N"!抗拔力!:FBCD537,!-所做的大量试验表明)
圆棒榫的抗拔力主要受圆棒榫的直径+材料+长度及
胶种等因素影响’

C(h(.(,=*6A".-,%".,+"(k"!&?*D %(&

C!h(.(,=*6A".-,%"(k"!&?*D %!&
式中!C((单个圆棒榫的侧向抗拔力);"C!(单个圆
棒榫的端面抗拔力);"=(圆棒榫直径)55"6A(圆
棒榫长度)55"?(胶种与榫孔间隙修正系数"D(圆
棒榫类型系数""((被连接构件的顺纹抗剪强度)
c/3""!(圆棒榫木材的顺纹抗剪强度)c/3’

SYPYSC74C7等,’-的试验反映了类似的影响趋
势)如图!所示)说明应从圆棒榫直径+插入深度+材
料的顺纹抗剪强度及胶黏剂等方面来提高其抗拔力’
当圆棒榫与被连接材料确定后)圆棒榫端面的抗

拔力要大于侧面)所以主要考虑侧向抗拔力’将图(
中数据代入公式(可知!

图!!圆棒榫尺寸与抗拔力的关系
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此抗拔力大于国家标准@).8("’+&Y($(,-,/家

具力学性能试验!桌类强度和耐久性0中水平静载荷
试验水平+级,"";的要求)由此可见)双圆榫连接
的抗拔力完全能满足使用要求’
!N!N!!抗弯强度!望板厚度%"55)4(h%"55)4!
h(+55’当加载荷平行于板件表面%见图’&时)
则双圆榫联合抗弯强度为,%-!

E53XhC*4 %’&
式中!E53X(最大弯矩);*5"C(圆棒榫的侧向抗
拔力);"4(内力臂长)55)4h4(k4!.!’
由上述已知条件可知E53X值为!
E53XhC*4h%!%&.""b%%"k(+.!&.("""

h!"(.&’;*5

图6!圆棒榫的接合位置
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按照@).8("’+&Y($(,-,)桌面水平静载荷试验
水平%级)所加载荷为!b’"";)则地面水平力C水平
h(+";)C水平在圆棒榫形成的力矩为("-;*5)小
于圆棒榫能够提供的抗破坏弯矩’
若取掉面板)让载荷.直接作用于水平望板)以

检验两端圆棒榫的接合性能’将望板两端与桌脚的
接合按刚性处理)利用叠加法求出望板的弯矩图%推
导过程略&如图%所示!
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图S!望板弯矩图
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则载荷.对圆棒榫接合处产生的弯矩为!
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式中!.(垂直作用于望板上的载荷);"6(望板的
跨距)5’
此值亦小于双圆棒榫能够提供的最大弯矩

!"(.&’;*5’可见从抗弯性能来考虑)利用圆棒榫
代替传统的直角榫应用于实木家具的构件连接中是

可行的’
!N!N6!抗剪强度!木材的横纹抗剪强度一般为顺纹
抗剪强度的’!%倍)但由于剪应力互等定律)木材构
件在受力时)其顺纹剪应力与横纹剪应力总是同时存
在且等值反向)因此)在强度分析中)应当以顺纹抗剪
强度为校核依据’
圆棒榫连接部件的结构如图’)受力为垂直方向

的剪应力)如图+所示’按@).8("’+&Y($(,-,垂
直加载试验水平%级的要求)所加载荷为(!+";’
以每端!个圆棒榫计算)考虑最易破坏的加载方式)
将载荷集中于单侧望板的中间)仅由单侧%个圆棒榫
来承担施加的载荷)则圆棒榫承受的平均剪应力为!

"h.>h
(!+"m%
-b&! h!."’c/3

带岭产白桦含水率(!a时的顺纹抗剪强度为
-.+&c/3)计算可知该双圆棒榫的结构安全系数
%.!!’国内许多学者在家具强度分析中多采用此法’
然而)SCEZL153EKZCW4[6,+-应用有限元法)对实

木椅后腿与座面框架水平方材的双圆棒的结合进行

剪应力分析时发现双圆榫结构中)上面圆棒榫所承受
的最大剪应力)是下面圆棒榫的’倍左右%图+&’

图T!双圆榫接合的弯曲剪应力分布
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因此)笔者建议在弯曲剪应力校核中)考虑仅由
靠上部位的一个圆棒榫承担弯曲剪应力)由于剪应力
增大%(k(.’&倍)所以乘以’.%系数修正)以使安全
性校核结果更为合理’以此方法计算)则圆棒榫承受
的最大剪应力为!
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计算出圆棒榫实际承受的剪应力)大于按%个圆
棒榫平均承载时的剪应力!Y"’c/3)将导致结构的
安全性降低’由于计算过程中材料的抗剪强度等指
标均是含水率(!a时的转换值)若环境的含水率大
于(!a)则材料的实际抗剪强度会有所下降)使结构
的安全性进一步降低’而在这一方面)传统计算圆棒
榫抗剪强度的方法中未曾涉及’针对双圆棒榫此种
接合情况)非常有必要采取相应的加强措施)如可在
相邻!个望板与桌脚接合部位加装金属加强件)以此
弥补结构上的相对不足’

6!结语
要提高圆棒榫在实木家具中的连接强度)在实际

应用中应当注意!

(&制作圆棒榫宜选用抗剪与抗弯强度较大的木
材)并严格控制其含水率"
!&在家具板材厚度允许的前提下)增加圆棒榫
直径与插入深度)可提高圆棒榫抗拔力与抗弯性能"
’&在局部受力较大的部位)可通过增加圆棒榫
的数量或附加五金件来增大接合强度"
%&在双圆棒榫结构的抗剪强度校核计算中)应
考虑由(个圆棒榫截面来承担最大横纹剪应力)并乘
以’.%系数)以使结果更为安全与合理’
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