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兴安落叶松规格材齿板连接

节点的拉伸性能

席佳1，赵荣军1，费本华2，叶虹2⋯，王朝晖1
(1．中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091；

2．国家林业局北京林业机械研究所，北京10002％3．北京林业大学，北京100083)

摘要：采用国产落叶松规格材及进口齿板连接件构造节点，依据国标对齿板接合节点的廷性比、齿极限承栽力、齿

板极限受拉承栽力及设计值进行评估。结果表明，采用Foschi公式对试验曲线进行拟合，结果良好；齿板节点的延性

比随节点构造方式的不同而异，顺纹节点的延性比均大于2．0，明显高于横纹节点，符合抗震结构的要求。
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Tension Performance of Dahurian Larch Lumber Joints Connected by Truss Plates

XI Jial，ZHAO Rong-junl，FEI Ben—hua2，YE Hongz”，WANG Zhao-huil

(1．Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry；Key Lab of Wood Science and Technology of State Forestry

Administration，Beijing 100091，China；2．Beijing Forestry Machinery Research Institute of State Forestry Administration，

Beijing 100029。China；3．Beijing Forestry University，Bdiing 100083，China)

Abstract：Timber construction in China is gaining more attention and use of metal-plate-connected

trusses made from dahurian larch dimensional lumber and imported truss plates is becoming more

popular for light frame wood construction．This study evaluated tension test results(ultimate

strength and tooth withdrawal)for the truss connections according to GB 50005—2003．The load-

displacement curves were modeled using Foschi’S equation．The accuracy and efficiency of the

Foschi’S model were examined and a conservative method of determining connection ductility ratio

was proposed．The result showed that the ductility ratio varied with the types of connections and

with a connection of a=0。，was higher than 2．0 which is a typical value used in a seismic resistant

structure．

Key words：Larix gmellini；truss plate；tooth withdrawal；ultimate strength；Foschi equation；

ductility ratio

在现代轻型木结构建筑中，楼板和屋顶体系多采

用轻型框架木桁架体系，木桁架的节点常用齿板进行

连接。齿板连接具有可提前预制、批量生产、节约人
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力、缩短工期、提高效率等特点，自1952年世界上第

一个齿板连接木桁架发明以来，一直保持着良好的使

用记录，成为轻型木结构桁架的主要连接方式。

我国对齿板连接的研究刚刚开始。本文系根据我

国的木结构设计规范，采用进口齿板连接国产落叶松

规格材，对4种不同构造方式的接合节点进行拉伸试

验，探讨国产规格材与齿板接合节点的拉伸性能，为国

产材在木结构建筑中的应用提供理论依据。
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1材料与方法

1．1试验材料

1)兴安落叶松(Larix gmellini)，采自大兴安

岭，树龄30年以上，规格(厚×宽×长)40 mm×90

ram×300 mm，无疵试件，含水率12％左右。

2)齿板，型号M20，厚度1．0 mm，Mitek公司生

产。根据GB 50005-2003的要求，需将齿板上距试材

端头12 mm以内，及边距6 mm内的板齿去除。

1．2性能检测

依据GB 50005—2003《木结构设计规范》，检测：

1)齿极限承载力，即齿板表面净面积上承受的极

限荷载。各取10个试件。

2)齿板极限受拉承载力，即垂直于拉力方向的齿

板截面宽度承受的极限拉力。各取3个试件(表1)。

表1拉伸试验所用齿板的尺寸

Tab．1 Dimension of truss plate for tension test

注：a为荷载与木材纹理方向的夹角，0为衙载与齿

板主轴方向的夹角。

为确保试验所用齿板尺寸符合国标要

求，进行了预备试验。使用25 t冷压机将

齿板连接件水平压入落叶松试件中，制成

落叶松木材与齿板节点。先将一面齿板压

入，然后翻转试件，在其另一面再压人另一

块齿板，见图l。

图1齿板压入落叶松试件的试验装置

陋1 Pressing truss plates

图2齿板节点承载力示意图

Fi晷2 Tension test of metal-plate-connected Larch truss

load-bearing capacity

制，采用5 t万能力学试验机(图2)。

2结果与讨论

2．1齿极限承载力的确定

齿板节点的齿极限承载力试验结果，列于表2。

由表2可见，顺纹节点(口一o。)的齿极限承载

力，高于横纹节点(a一90。)；齿板尺寸相同时，节点

的最大承载力相差不大。可以认为齿板尺寸相同

时，节点构造方式对节点最大承载力的影响可以

忽略。

测定齿极限承载力时，应保证节点破坏形式为齿

表2齿极限承载力试验值

Tab．2 Test results of ultimate strength

节点构造 齿板尺寸／齿板净面积／最小3个值平均值‘齿极限承载力／

方式(ram×mm) mm2 的均值／I洲 ／kN (N·ITIHI一2)

’为此类型所有节点极限承载力的算术平均值。

a齿拔出破坏 b木材撕裂破坏 c齿板断裂破坏

图3齿板节点试验的破坏模式

F皓3 Failure modes in tension test for metal-plate-connected Larch truss

参照Abrek等[卜3]的研究方法，将制成的齿板节

点置于恒温恒湿箱中一周，平衡应力，再按照国标进

行齿板节点拉伸试验。测试速度1 mm／min，夹具自

· 2 ·

破坏。本试验中，齿板节点的破坏有形式2种：顺纹

节点处木材承载能力较强，表现为齿拔出破坏(图

3a)；横纹节点处则反之，表现为木材撕裂破坏
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(图3b)。

2．2齿板极限受拉承载力及其设计值的确定

测试齿板承受的极限受拉承载力时，应避免节点

破坏，即齿板断裂(图3c)。实测的齿板受拉承载力

数值，还需乘以修正系数，即得到校正试验值。

修正系数为齿板钢板型号规定的最小极限受拉

承载力，除以3块齿板钢板的平均极限受拉承载力。

本试验得到的修正系数为1．003。取受拉极限承载

力校正值中2个最小值的平均值，除以1．75，即获得

齿板受拉承载力设计值。

表3显示，齿板极限受拉承载力的变异系数仅为

2．9％，远低于落叶松木材弹性模量的变异系数(20％

～30％)，说明落叶松规格材与齿板构成节点时，落叶

松木材强度完全满足节点的受力要求，因此，极限受

拉承载力的大小，主要取决于齿板本身。

荷载平行于齿板主轴时，加载齿板极限受拉承载

力，高于荷载垂直于齿板主轴加载的方式。因为荷载

垂直于齿板主轴时，齿槽较宽，齿槽处齿板截面面积

较小，因而齿板极限受拉承载力略有下降。

表3齿板极限受拉承载力的设计值

Tab．3 Design value of ultimate bearin,eapa‘zity

of metabplate-eonneeted larch tnlss

2．3 Fosehi公式模拟及分析

弹性基体梁理论，能够较准确地描述节点荷载一

滑移关系，故常用于理论分析中。作为弹塑性理论分

析方法，FosehiC4]公式在钉、螺栓、齿板等各种连接件

中被广泛应用。将4种节点的试验结果与

Boltzman、Foschi公式拟合，均得到较理想的结果。

以荷载平行于木纹及齿板主轴(a----0。，0=0。)为

例(图4)。因Foschi公式参数较少，本试验选择

Fosehi公式，进行试验数据的非线性拟合(图5)，拟

合公式为：
一Ⅳ^

尸一(M+M1△)(1一P]盯)

式中：P-一应力，kN；△一节点滑移距离，mm；K一线

弹性刚度(即初始刚度)；M1一屈后刚度(又称大变

形刚度)，kN／mm；Mo一屈服后曲线渐近线在应力轴

上的截距，kN。

由图4、5可见，拟合曲线较好地反应了前部线弹

性区域和后部屈服后的节点特性，并表现了齿板从弹

圣
＼

繇
耀

图4 2种公式模拟试验的曲线示意图

Fie,．4 Load deformation cul-v签correlated with

the two empirical models

△

图5 Foschi公式描述的应力·应变示意图

磁5 lamd-dffomIntim—嘶蛐based∞the Fosdd e哪atm
性向塑性转变的过程。表明弹塑性分析法，在表达齿

板节点受拉伸荷载的特性时，Foschi的非线性修正

指数函数具有良好的适用性。

2．4齿板节点延性比的计算和比较

各种结构或材料，在受力的不同阶段，其荷载一位

移曲线可形成相应的几何特征，概括为：

1)曲线有明显的尖峰，达到最大承载力后突然下

跌；2)曲线在最大承载力附近，有可观的平台，即能

经受很大的变形而承载力无显著降低。

通常称前者为脆性材料或脆性结构，后者为延性

材料或延性结构[5]。在工程中，判断结构的脆性或延

性意义重大：

1)破坏前有明显预兆，破坏过程缓慢，可采用偏

小的安全系数或可靠度；

2j出现非预计荷载，如偶然超载、荷载反向、温

度升高或基础沉降等，引起附加内力的情况下，有较

强的承受和抗衡能力；

3)有利于实现超静定结构的内力充分重新分

布，提高结构的承载力；

4)在承受动力作用(如振动、地震、爆炸等)时，

可减小惯性，吸收动能，减轻破坏程度，有利于修复。

一般取延性或延性比，作为度量和比较结构或材

·3‘
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料的延性指标。即在保持结构或材料的基本承载能

力(强度)的情况下，极限变形D。和初始屈服变形D，

的比值，即：陆一D。／D，。

目前木结构的设计规范尚未涉及齿板节点延性

比的内容，国外可供参考的资料亦有限。本研究在

对比了齿板节点和混凝土的力一变形曲线(极限点定

值为0．85倍最大荷载值)后，将极限点的定值确定

为最大荷载值，由此得出的延性比值较保守和安全。

采用几何作图法求初始屈服点，得到的节点延性比

见表4。

表4齿板节点延性比

Tab．4 Ductile ratio of metal-plate-connected Larch tI懈

由表4可知，齿板顺纹节点的延性比均>2，远高

于横纹节点，达到了结构抗震对延性比的要求‘5|，而

横纹节点不符合要求。在同种顺纹节点内，当齿板长

度从100 mm增至125 nltn后，延性比可相应提高

30％---50％。

3结论

1)落叶松规格材顺纹节点的齿极限承载力高于

横纹节点；齿板尺寸相同时，节点的最大承载力相差

较小，节点构造方式对节点最大承载力的影响亦

不大。

2)落叶松规格材与齿板节点极限受拉承载力的

o●o●o●‘o'●o●o●o●o●o●《：'●《：)●o●o●《：H‘>●

变异系数为2．9％；荷载平行于齿板主轴时，齿板极

限受拉承载力高于荷载垂直于齿板主轴时。

3)对荷载一位移曲线进行模拟，Boltzman、Foschi

公式模拟曲线的效果良好。

4)借鉴建筑结构延性比的计算方法，得到了各

齿板节点的延性比。其中顺纹节点的延性，远高于横

纹节点；齿板长度增加，延性比相应提高30％～

50％。

5)国产落叶松规格材节点齿板连接的承载力与

进口规格材基本相当，说明齿板连接也适用于国产规

格材。但试验中也发现，国产落叶松规格材易出现木

材本身的破坏，尤其是当荷载垂直于木纹时。因此，

在实际应用中，还需针对国产落叶松木材的性能特

点，适当调节齿板板齿的分布和长度等，使齿板连接

能够更好的适用于国产材。
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