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木结构螺栓连接的力学性能研究进展
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摘要： 螺拴连接已广泛用于现代木结构建筑中，系统研究其力学性能对建筑结构的安全牲评估意义重大。本文从螺栓

连接强度的预测方法、力学行为模拟、螺橙预紧、螺栓连接的破坏方式，以及抗火抗震条件下的力学性能等方面进行了总

结归纳，针对目前的木结构螺栓连接中尚未解决的问题及有待进一步开展的研究项目，建议加强复螺栓连接的力学行为

模拟、可靠性评价等研究。
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Abstract： Bolted connections have been widely used in modern timber structures．Their

mechanical properties are very important for designing safe and durable wood structures．The

authors have summarized studies on timber bolt connections for predicting failure，as well as

modeling strength and mechanical behaviors under fire and seismic conditions．The authors also

have made some suggestions for future modeling mechanical behavior and reliability based on

previous development in modern timber bolted joints．
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传统木结构主要采用榫卯结构连接，一般不使用

金属连接件，结合部件具有一定的强度、韧性和变形

能力，但刚性较低。轻型木结构中，齿板连接和钉连

接为主要连接方式，齿板连接主要应用于木桁架，其

受压承载力低，不能用于传递压力；钉连接应用于墙

体和楼板。螺栓连接与钉连接都属于销类连接，作用

原理相同，但螺栓直径大，故其承载能力比钉连接有

很大提高。
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随着木结构建筑向大跨度、大空间的方向发展，

螺栓连接成为重型大跨度木结构建筑中主要的连接

形式，具有制作简单、安全可靠、施工快捷的特点，已

广泛应用于现代胶合木结构，如梁柱结构、木钢架、木

桁架、木拱、索一木等木结构建筑中[1_2]。目前，国内外

学者就螺栓连接的承载力、破坏模式，及抗火抗震条

件下的力学性能等进行了大量研究。本文通过对相

、关研究的总结概述，以期为我国木结构螺栓连接的进

一步研究提供参考。

1螺栓连接的承载力分析

木结构的整体寿命往往取决于节点连接的承载

力。由于螺栓连接节点设计的复杂性，很多国家仍采
·39·
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用经验法来确定节点设计值[3]。为了完善此方面研

究，国内外学者就测试方法、行为模拟和提高承载力

等方面开展了许多研究，为现代木结构螺栓连接承载

力的深入研究奠定了基础。

1．1承载力的测试和预测方法

木结构螺栓连接承载力的测试方法主要有：经验

法、木材断裂力学分析方法和非线性分析方法等。

20世纪30年代，木结构螺栓连接的设计值主要

依靠经验确定，该方法目前仍具有二定的可行性和参

考价值。随着对螺栓连接设计值的精确性要求越来

越高，以及研究的不断深入，木材断裂力学分析方法

和非线性分析方法，逐渐应用到木结构螺栓连接的强

度值测试中。

法国机械技术实验室用木材断裂分析方法测试

了螺栓连接的载荷承载力，节点破坏的蔓延采用了线

性断裂力学中的有限元方法进行分析，得出结论：考

虑木材断裂因素，可以更准确地预测极限载荷，木材

断裂力学分析方法可以用来提高木结构螺栓节点设

计准则的准确性[4]。

非线性分析方法可以用来测试节点的屈服强度

和极限强度，计算的螺栓节点屈服强度和极限强度与

试验值较吻合[5]。通过比较非线性分析方法与欧洲

屈服理论发现，在运用屈服理论时，如果考虑木材的

极限强度与螺栓的弯曲力矩，预测效果更佳。

1．2力学行为模拟和可靠性研究

1．2．1力学行为模拟

随着木结构螺栓连接载荷承载力研究的发展，用

科学可靠的模型来模拟其力学行为，开拓了另一个重

要的研究领域。木结构螺栓连接力学性能模拟的复

杂性在于木材为各向异性材料，节点材料性质差异和

连接形式多样化等。国内外学者的研究经历了从试

验测试、数值分析，到模型预测和完善的三个阶段，主

要研究出以下几个模型：

1)欧洲屈服模型，包括与木材构件有关的屈服

机理经验方程，其关键假设就是连接件都有延展性，

同时考虑了连接件的尺寸、屈服强度，及木材销槽承

压强度，并根据材料力学方法，推导出螺栓连接承载

力的计算公式。 ．

欧洲屈服模型应用较广，已被大多数国家的木结

构设计规范所采用，但是如果不将垫圈产生的附加承
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载力考虑在内，欧洲屈服模型预测螺栓连接的载荷承

载力。，与试验结果的吻合较弱[6]。

在欧洲屈服模型的基础上。弗吉尼亚理工学院

(Virginia Polytechnic Institute)提出了单螺栓连接

的载荷一滑移特性的新模型，可以准确预测单螺栓连

接的载荷一位移关系[7]。

2)有学者在二维压缩区域，将木材假设成弹塑

性各向同性材料，采用最大应力值作为预测破坏的标

准，研究了木结构单／双螺栓连接的行为。但是，此模

型有一定局限性，仅适用于木材构件的厚度与螺栓直

径的比值较小的场合[8]。

3)美国农业部林务局针对螺栓连接承受平行于

纹理受力，设计了一个三维数值模型，用三线应力一应

变关系，描述了木材承受平行于纹理的非线性压力、

剪切应力和刚度减小的过程。预测的载荷一位移曲线

没有实际试验曲线平滑，此模型有待于完善[9]。

4)还有研究提出了当木材承受垂直于纹理方向

受力时的数值模型，能够预测销连接(包括螺栓连接)

时木材的破坏形式，也能准确预测当发生延性破坏时

的塑性变形等，但此模型要求材料的参数尽可能与真

实值一致[1引。

研究节点材料的参数对于模拟模型的建立非常

必要。目前，螺栓连接的模拟研究还较单一，螺栓连

接的受力非常复杂，不仅仅是平行于纹理和垂直于纹

理两种受力形式，而且在整个木结构中的受力方向亦

受多种因素的影响。若要真实地模拟螺栓连接并将

其应用于工程实践，还需要开展大量连接试验及分析

模型研究。

1．2．2可靠性研究

我国学者在单根圆钢梢连接的承弯、承压承载能

力设计计算公式的可靠度校准方面，进行了单根螺栓

连接的模拟研究，为复螺栓连接性能研究奠定了基

础。当今，木结构螺栓连接可靠性研究主要集中在单

螺栓连接方面，而在工程实践中，复螺栓连接的应用

更加广泛，因此需要加大复螺栓连接的可靠性评价等

研究。四川大学建筑与环境学院以木结构设计规范

为基础，建立了复螺栓抗弯承载能力可靠度分析模

型，列出了复螺栓连接抗弯承载能力可靠度水平，有

效地解决了复螺栓连接的抗弯承载能力缺乏评估方

法的问题[11]。
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1．3螺栓预紧

螺栓预紧在很大程度上可提高螺栓连接的初始

刚度和载荷承载力，对于结构设计者来说，充分了解

预紧力对螺栓连接的载荷承受能力非常重要。螺栓

预紧的研究主要集中在预紧的作用、预紧节点的力学

性质以及预紧节点的应力松弛等方面。

螺栓预紧力的引入，可以明显提高节点的抗滑移

能力，降低极限螺栓弯曲角。日本北海道大学

(Hokkaido University)提出了螺栓连接预紧力的扩

展屈服模型，对施加预紧力螺栓节点进行试验，并将

其结果与数学模型进行比较。结果表明：当预紧螺栓

连接在垂直于木材纹理受力时，其实测承载能力比模

型分析值偏低，说明该数学模型尚需不断优化。

通过螺栓预紧对木结构钢夹板节点滞后效应和

力学极限特性研究发现，预紧节点比未预紧接节点的

迟滞阻尼、等效粘性阻尼和循环高度更高；在未预紧

节点滞回曲线的基础上，增加由预紧力产生的摩擦滞

回曲线，可以得到预紧节点的滞回曲线。钢连接件进

行轴向预紧的效率亦有所研究，经过一年之后，未预

紧螺栓和预紧螺栓的残余应力分别是初始预紧力的

0．23和0．66，残余应力能够引进足够的摩擦阻尼，来

提高节点的等效粘性阻尼率[12-14]。

总之，螺栓连接预紧方面的研究还处于起步阶

段，研究范围较窄，鉴于预紧对螺栓连接的重要作用，

需要加强螺栓预紧的效果评价、影响因素及螺栓预紧

后的使用寿命等研究，进而在工程中采用螺栓预紧，

以提高结构安全性。

2螺栓连接的破坏模式

2．1破坏方式

通常整体结构的破坏往往起始于连接处，因此，

准确了解和有效预测螺栓连接的破坏形式至关重要。

螺栓连接受力破坏一般包括：木材剪切破坏、木材撕

裂破坏、木材销槽承压破坏和螺栓抗弯屈服破坏，木

材与钢材的螺栓连接受力破坏模式还包括：钢板受拉

破坏和孔壁受压破坏等[15|。

螺栓连接的破坏形式可分为：延性破坏和脆性破

坏。受力方向不同，破坏形式有所差异。延性破坏在

结构或构件破坏前，有明显变形或其他预兆破坏；而

脆性破坏则相反，在线弹性阶段或初始塑性阶段，破

坏力极大。在冲击和振动荷载作用下，要求木结构材

料和连接处能够吸收较多能量，同时能产生一定变形

而不致破坏，即要求结构或构件有较好的延性。在工

程实践中，如何将脆性破坏转换为延性破坏甚至不发

生破坏，保证结构破坏前有明显的预兆和逃离时间，

对保护人们的生命财产安全有重要的意义。

2．2破坏模式预测和模拟

在对木结构螺栓连接破坏进行准确预测和模拟

前，首先要分析破坏产生的原因。断裂力学概念可以

用于分析单螺栓或者销节点由于平行于纹理劈裂的

破坏，模拟节点断裂的试验结果和数值结果的对比显

示，线弹性断裂力学能够提供螺栓节点的载荷一承载

能力的近似值[16J。欧洲屈服模型可以用来解释木结

构节点的脆性断裂，通过将垂直于纹理的平均张应力

和平均剪切应力与断裂力学模型的数值比较发现，欧

洲屈服模型低估了垂直于纹理的张应力，若增加一个

螺栓孔周围假定的垂直于纹理的峰值应力，使碍破坏

理论能够检测到裂缝的开始，并且给欧洲屈服模型做

了限定[1 7I。

另外，美国俄勒冈州立大学(Oregon State

University)用X射线扫描技术，将节点螺栓的弯曲

和整体的位移量化，并与节点的滑移值结合，从而估

算出整个节点木材的变形，和沿着螺栓直径方向的变

化[18]，最后发现影响破坏模式的因素，并建立预测模

型．。

节点的破坏方式由螺栓的长细比、螺栓个数、螺

栓间距等参数决定，弹性分析可以预测螺栓之间受力

分配的不均衡性[191。为了解决自攻螺栓加固木结构

容易产生劈裂的问题，哥伦比亚国立自治大学

(Universidad Naeional de Colombia)EZO-21]研究出计

算节点销受力孔周围的应力分布模型，能够计算出加

固螺纹的载荷；同时，设计出预测木结构螺栓节点脆

性破坏的分析模型。

随着研究进一步深入，学者们对模型进行了不断

的完善。例如奥克兰大学(University of Auckland)

针对澳大利亚标准ASl720条款中某些错误假设，提

出了一种解决所有潜在脆性和延性破坏模式的方法，

这种方法是以材料力学性能为依据，运用连接中不同

材料的特性，如抗压、剪切和抗拉强度特点等进行模

拟‘22I。

·41 ·

万方数据



VoI．26 No．4

综合上述分析，木结构螺栓连接的破坏方式有多

种，产生的原因各异，目前研究仅集中于垂直或平行

材料纹理受力时的破坏方式分析和模拟，量化破坏过

程中节点各部分变形的方法也比较单一，还需不断深

入螺栓连接的模拟研究，将现有模型应用于实际工程

中，从而建立有效的预测体系。

3在抗火、抗震条件下节点力学性能

为了木结构的安全，在特定条件(火灾、地震等)

下的力学行为特征亦不容忽视，已成为关注的热点。

有学者测试了在浴火、地震条件下螺栓连接的力

学性能，并且提出了相应的测量方法。新西兰坎特伯

雷大学(University of Canterbury)研究发现，在浴火

条件下，没有钢板的连接，或者钢板嵌入木构件之间

的连接，比钢材暴露在外面的连接性能好；约翰森公

式(the Johansen formulae)是预测螺栓连接抗火能

力简单易行的方法，此方法包括随着温度变化，嵌入

强度随之变化的模型[纷24l。

重型木建筑的抗震性能主要依赖于螺栓的长细

比，高长细比螺栓的连接延性更好，在破坏之前，伴随

着钢的屈服和木材压溃[25]。

木结构螺栓节点抗火、抗震条件下节点的力学性

能方面研究才刚刚起步，尚未涉及特殊条件下节点的

主要破坏方式、力学性质的比较研究、节点的保护和

修复等内容。考虑到建筑的安全性，在提高螺栓连接

耐火抗震性能方法和优化节点设计等方面，有待加大

研究力度。

4结语

针对目前螺栓连接研究中存在的问题和不足，提

出以下几点建议。

1)进一步探究屈服理论在木结构螺栓连接可靠

性设计中的应用，加大对螺栓节点材料参数的研究，

不同受力方向情况下的节点破坏，提高木结构螺栓连

接承载力的新方法以及完善螺栓预紧研究。

2)继续完善木结构螺栓连接破坏过程中的节点

变形、模拟及有效预测等研究。同时，引进有限元软

件，建立特定螺栓节点的本构模型和数值模型，掌握

木结构螺栓连接的应力分布与失效机理，对木结构螺

栓节点的力学监控和破坏预测有重要意义。
·42·’

3)尽快开展对耐火抗震条件下，提高螺栓连接

的力学性能方法和优化节点设计等研究。探究螺

栓连接与传统榫卯连接方式相结合的新型连接

方式。

木结构螺栓连接的力学性能与其抗震性和结构

力学等，与建筑的安全性密切相关，合理借鉴欧美等

国的研究经验和成果，对我国开展相关研究大有裨

益。系统进行国产人工林结构用工程材料螺栓连接

力学性能研究，将为我国现代木结构设计与建造提供

科学依据。
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小。燃烧过程中，试件的有效燃烧热和C02释放量

测定结果，列于表1。

表I 燃烧过程中试件的有效燃烧热和吣释放量
Tab．1 Effective heat of comimstion and atrbon

dioxide yield of samples

从表1可知，随着DAP质量分数的提高，处理试

件的EHC和C魄释放量均有明显降低。因为阻燃

处理抑制了板材可燃性挥发物的生成量，使有效燃烧

热值降低；热释放主要是由C02的反应提供的，COz

释放量的降低，说明DAP阻燃剂很好地抑制了燃

烧。同时，质量分数为6％和8％时，试件的有效燃烧

热和C瞧释放量相差不大，因此，质量分数为6％的

DAP为适宜的用量。

3结论

1)将经DAP阻燃剂处理的五节芒茎秆丝条，制
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[16]Daudeville l。，Yasumura M Failure analysis of timber bolted
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1996，29(7)：418—425．

[17]Jorissen八Double shear timber connections with dowel type

fasteners[J]．Heron，1988，4(3)：163—186．
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and Fiber Science，1989，21(4)：354—366，

r19]Tan D，Smith L Failure in-the-row model for bolted timber

connections[-J]．Journal of Structural Engineering，1999。125

(7)：713—718．

· 52·

成茎秆板后，板材的阻燃效果显著改善。

2)DAP质量分数分别为6％和8％时，五节芒茎

秆板的阻燃性能差异不明显，为降低生产成本，宜选

择质量分数为6％DAP进行处理。

3)受制备条件所限，试验所用的五节芒丝条的

形态均匀性不够理想，对其阻燃处理效果有一定影

响。为加强该工艺的推广和应用，还需对五节芒丝条

的加工制备方法做进一步研究。
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