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轻型木桁架齿板的承载性能分析
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摘要： 对轻型木桁架用连接件——齿板进行设计，并测试了齿板的极限受拉承栽力和受剪极限承栽力，分析和探讨

影响齿板连接性能的因素。试验证明：荷载与木纹夹角、荷载与板轴夹角均对板齿承裁力有影响，荷栽与板轴夹角对

齿板的抗剪极限承栽力有很大的影响。
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Mechanical Properties of Light Wood Trusses Connected with Metal Plates
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Abstract：Light wood truss structural performance，under various loading conditions，was

investigated to determine the design values．Selected metal plates were also evaluated for maximum

tensile and shear resistance．The results showed wood member grain direction and metal plate

configuration are the most important factors that infl uence overall structural performance．
Key words：light wood truss；metal plate；ultimate strength

长期以来，我国建筑市场以混凝土结构为主导，

直至近几年，环保节能的轻型木结构房屋，才引起了

广泛的关注。

在轻型木结构住宅中，楼板和屋顶多采用轻型框

架木桁架体系，体系中的桁架节点处，常用齿板连接，

可提前预制并成批制作，节约劳力，缩短工期，效率

高、节点性能稳定可靠。根据加拿大CSA 086S1—05

((Engineering Design in Wood))，采用齿板连接的轻

型木桁架，跨度可达30余米uJ。

齿板作为轻型木桁架中的重要连接件之一，其物

理力学性能决定了其应用范围，也是衡量齿板性能和

木桁架设计的重要参数。齿板由镀锌或镀铝锌等高

强度钢板经模型冲压而成，再剪切成各种规格。齿板
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镀层可以通过热浸或电镀来完成，镀锌钢板在镀层前

后都可以冲压成齿，而镀铝锌钢板只能在热浸镀层后

冲压[2]。齿板的力学特性，通过板和节点的试验建

立，根据标准测试其抗力强度[3]。

齿板的设计准则：1)无安装变形；2)齿板垂直于

矩形表面；3)齿板穿入锯材的深度，不低于国家齿板

实验标准的要求；4)连接处无缺棱、木节或木节孔[4]。

对于齿板的连接性能，美国学者给出了在拉力作

用下，2种齿板连接的荷载一滑移关系曲线[5]。认为

粗糙面的齿板较光滑面的齿板承受的荷载更大，滑移

量也较小，原因是粗糙的齿板与木材间较强的摩擦

力，承担了部分荷载。研究还证明，齿板产生的连接

力因板齿嵌入木构件的方法不同而异，因此，齿板应

以同一种方法压人木材。

美国齿板协会(Truss Plate Institute，TPI)要

求，板长应满足在板齿破坏时板不会发生撕裂。试验

表明，当板长增加3倍时，板齿的承载力会降低

3 9％[6]。此外，应尽可能采用长或宽的齿板，目的是
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在试验中产生最低的板齿承载力值[7|。

笔者进行了轻型木桁架齿板的设计，及其力学性

能的检测，分析其影响因素，以期为确定齿板连接轻

型框架木桁架的设计验算方法，以及木桁架的制作、

连接、安装，提供参考和依据。

1材料与方法

1．1材料

落叶松(Larix gmelini)：含水率14％，无疵试样。

3种规格分别为(Ig×宽×长)：A 40 mm×90 mm×

150 ITlrnI 13,40 mm×150 mm×150 mml C 40 mm×

90 mm×270 rnrll。均购于木材市场，未经阻燃处理。

国产齿板：自行设计、生产，由2个分别与齿板主

轴夹角为22．5。的半齿组成，齿顶端尖锐，钢板镀锌

层质量≥275 g／mz(图1)。

荷载方向

方向

木纹方向

注：主轴(板轴)：狭长齿孔长度方向；6：齿板垂直板轴方向的宽度．n-in；

，：齿板平行板轴方向的长度，mm；g：荷载与木纹央角：B荷载与板轴夹角

图1齿板、荷载示意图

啦l Configuration of metal plates and loading conditions

进口齿板：SK一20，Jager Building Systems Inc生

产，由2个分别与齿板主轴夹角

为22．5。的半齿组成。齿顶端较尖

锐，两边与垂直板面方向的夹角分

别为10。和25。(表1)。

表1国产齿板与进口齿板规格

Tab．1 Dimensions of domestic truss plates

and imported SK-20 plates

1．2设备

CMT 5504万能力学试机，夹具

自行设计(在试件的两端打孔，夹具

和试件用螺栓连接。图2)。

图2夹具装置

№2 Set-up for tensile test
1．3检测

参照GB 50005—2003<<木结构设计规范》，测定国

产齿板、进口齿板的承载性能。

2结果与分析

2．1板齿的极限承载力

板齿的极限承载力测试结果，如表2所示。

试验要求，齿板的齿破坏而齿板不被拉断。试验

显示：加载前，齿垂直钉人木材，随着节点拉力的增

加，齿发生转动变形；拉力继续增加，齿板边缘的齿从

木材中滑出，最终完全脱离木材。

由节点拉力一滑移曲线(图3)可看出：开始加载

时，节点刚度相对较大，拉力一变形的关系基本呈斜直

线；当边缘部分的齿开始松动，出现从木材中滑出的

趋势时，节点刚度显著下降。随时间的延长，刚度不

表2板齿的极限承载力

Tab．2 Ultimate bearing capacity

注：1．A=齿板覆盖的构件面积一相应端距(口)和边距(e)Ph的面积。a平行于木纹测量，取

12 i'nl'n和1／z齿长的较大者le垂直于木纹测量，取6 mm和1／4齿长的较大者。

z．依据国标，板齿极限承载力测试值=极限荷载／齿板的表面净面积(A)。

3．r—恒载标准值与活载标准值之比，1．o～5．01若r<1或2>5时，则取r-----1或5。

4．板齿极限承载力P一测试值中的最小值／系数k；对未经阻燃处理，含水率≤15％的规

格材，^=1．69+O．24r。
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图3齿板极限承载力试验曲线

Fig．3 Stress-strain relationship of metal plates

connecting wood members

断下降。当拉力达最大值后，变形快速增加而承载力

减小，最终节点破坏。

2．1．1载荷与木纹夹角Q对板齿承载力的影响

由表2可知，当载荷与木纹方向垂直时(口一

90。)，板齿极限承载力最大为0．477 MPa，最小为

0．293Ⅷa；而当载荷平行木纹方向时(口=o。)，最大
承载力增至0．704 MPa，最小为0．438 MPa。二者差

异达48％。说明口对板齿承载力的影响较大。这是

因为木材的横纹抗拉强度很低，当荷载垂直木纹时，

在齿板破坏之前，木材先被拉而破坏，板齿承载力不

易获得，故还应对木材两端进行加固。

2．1．2载荷与板轴夹角臼对板齿承载力的影响

当0=0。时，板齿极限承载力最大为0．655 MPa，

最小为0．319 MPa。当0=90。时，最大承载力为

0．704 MPa，最小0．293 MPa，最大承载力增幅为

7．48％。与口相比，口的大小对板齿承载力的影响

较小。

2．1．3其他因素对板齿承载力的影响

表3齿板的抗剪极限承载力

Tab．3 Ultimate shearinjg capacity

木构件的表面粗糙度、节子的位置以及应力等级

等，均会造成木材受力性能改变，进而影响到该连接

节点的性能。试验中，尽量剔除影响木材强度的节

子，选择符合试验要求的试件。

2．2齿板的抗剪极限承载力

齿板抗剪极限承载力的检测结果，列于表3。

单个齿板剪切强度的测试显示，在一些情况下，

由于板齿屈曲而在剪力线附近会产生板齿屈服破坏；

在其他情况下，也会发生受拉破坏。只有在特定角

度，如0。和90。时，才会发生纯剪切模式的破坏；其

他角度多发生剪一压或剪一拉复合受力的情况。齿板

抗剪极限承载力的大小，主要取决于荷载与板轴的夹

角、齿板质量和齿板形状。

表3显示，同种形状的齿板，齿板抗剪极限承载

力的大小，随着荷载与板轴夹角的不同而异。当荷

载垂直于板轴时(口一90。)最大，当口一30。时最小，相

差1．65倍。由此可见，荷载与板轴夹角，对齿板的

抗剪极限承载力影响显著。在测试齿板抗剪极限承

载力时，由于剪力线附近有时会出现板齿屈曲现象，

应控制剪力线的长度，即处于受剪部位齿板的垂直

长度。

2．3与进口齿板的对比

自行设计生产的齿板与进口齿板承载性能的对

比，见表4。

由表4看出，自行设计齿板与进口齿板的抗剪极

限承载力性能相近，但板齿极限承载力存在差距，分

析原因如下：

1)加工技术的限制。进口齿板的一个齿槽可

冲出2个齿，而本试验所用的齿板，一个

齿槽只能冲出一个齿，减少了单位面积

上的板齿数，降低了齿板与木材的连接

强度；

2)安装设备的限制。因试验缺乏专

业的齿板安装设备，无法避免不当安装造

成的影响；

3)木材材性的影响。进口齿板的检

测采用的是经过机械应力分等的进口规

格材，而本试验采用国产规格材，二种试

材的力学性能存在一定差异，故而影响到

齿板性能的测试。

注：①为极限剪力／平行于剪力方向的剪切面的长度I②为3个测试值中，2+tt4, 3 结论与建议
值的平均值；③为修正值除以系数1·75· 1)自行设计、生产的齿板，其板齿极
· 16 ·
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表4国产齿板与进口齿板承载性能的对比

Tab．4 Comparison of Inti啦te strengths between imported
and domestic truss plates

限承载力低于进口齿板，但抗剪极限承载力相近。在

今后齿板设计和生产方面，要继续吸收国外的先进技

术，改良板齿形状、钢板材料以及齿板模具制造工艺，

从而提高齿板的刚度。

2)木材材质对齿板连接节点的承载力影响极

大。需要针对工程中常用树种的木材，分别研究其齿

板连接性能。此外，规格材的阻燃、防腐处理和含水

率等因素的影响也有待研究。

3)国标中关于齿板连接承载力的计算方法等，

均参考加拿大的设计方法，采用的是以概率理论为基

础的极限状态分析方法。

在使用过程中，木结构因温度、湿度等因素的变

化，对齿板承载力产生的影响有待进一步分析测定；

在齿板连接承载力的设计计算时，应考虑我国的具体

情况。

国标中齿板连接滑移承载力，是齿板和规格材之

问产生0．8 1Tim的滑移量时的承载力，系直接引自加

拿大的木结构设计规范，并未根据我国工程的情况进

o●o●o●‘：¨‘)-1CHo●。：一。=”‘o'●o●·：·●10'●o●。C'●o●‘：，●‘：'●
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3)在高温及密封条件下，木材热解过程中会产

生极大的压力，增加了密封容器破坏的风险，对容器

的安全性提出了较高的要求。同时，木材炭化表面产

生的缝隙，对木材中部的热解过程以及木材层间的表

面温度分布产生影响，致使容器中心位置的温度高于

导热为主的传热方式时的温度。
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