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日本落叶松胶合木销槽承压强度

的影响因素分析．

张俊珍，赵荣军，任海青，周海宾
(中国林科院木材T业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：参照美国标准ASTM D 5764—97a(2007)，探讨测试方法、层板等级、钢销直径和加我方向对日本落叶松

(Larix妇Pmp，≥一)胶合木销槽承压强度的影响。单因素方差分析结果表明，影响日本落叶松胶合木销槽承压屈服强

度的因素依次为：层扳等级>钢销直径>加栽方向，测试方法对承压性能的影响不显著。
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Dowel Bearing Strength and Influential Factors of

Japanese Larch Glulam

ZHANG Jun-zhen，ZHA0 Rong-jun，REN Hai—qing，ZHOU Hai-bin

(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of For鹤try；

Key Lab of Wood Science and Technology of State Forestry Administration，Beiiing 100091，China)

Abstract： Glulam samples made of Larix kaempferi wood were made and tested according to

ASTM D 5764—97a(2007)．The following effects on dowel bearing strength were analyzed：test

method，laminate grade，bolt diameter and loading direction．The influence factor order ranked by

importance on dowel bearing was as follows：laminate grade>bolt diameter>loading directiorL

Test method had no influence on dowel bearing strength．
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日本落叶松为落叶松属木材中，适应广、生长潜

力大的树种E1|，在我国引种栽培面积88．8万hm2，总

蓄积为6 000多万m3。目前，早期引种营造的日本

落叶松人工林已经成熟E引，合理高效利用其木材资源

具有现实意义，因此，日本落叶松胶合木等结构材的

性能研究成为重要课题。

在木结构设计中，销槽承压强度是节点连接设计
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的重要参数[3]。国内学者曾就木结构钢销连接中，销

槽的承压强度系数、钢销的抗弯强度系数及国产落叶

松胶合木半孔销槽承压强度的影响因素开展了研

究[4。5]，分析胶合木密度和钢销直径对半孔销槽承压

性能的影响，计算出胶合木一钢填板一钢销在横纹方向

的侧向承载力。国外学者选取不同直径钢销，对针

叶树材和阔叶树材销槽的承压强度进行比较，推导

出销槽承压强度的理论设计公式[61，并发现木材密

度、钢销等级和直径，是影响销槽承压强度的主要

因素[7。9|。

笔者对日本落叶松进行了其胶合木销槽承压强

度的测试分析，探讨层板等级、钢销直径和加载方向
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等因素的影响，以期为日本落叶松作为结构材的高附

加值利用提供依据。

1材料与方法

1．1试验材料、

试材 日本落叶松(Larix kaempferi)胶合木，

来自辽宁省清原县，由间苯二酚树脂胶胶合而成，规

格尺寸(长×宽×厚)为2 000 ITIITI×100 rnrn×

30 mm。

钢销Q235钢，直径分别为10、12、14和16 rfln]。

1．2试验设计

根据美国ASTM D 5764—97a(2007)Standard

Test Method for Evaluating Dowel-Bearing Strength

of Wood and Wood-Based Products，销槽承压强度的

测试方法分为全孔法和半孔法两种，检测结果存在

差异。

本研究以测试方法、层板等级、钢销直径和加载

方向(与胶合木胶层的夹角)为考察因素，采用单因素

试验，水平列于表1。

表l试验因素与水平

Tab．1 Expericntmal factors and levies

因素 水平

测试方法 耋慧嚣是荨：：=裟=黑=5
层板等级／ A(MOE=14．2)、B(MOE=11．4)

GPa C(MOE一10．8)

螺栓直径／m
加载方向／(6> o，45和90

除了“测试方法”的因素试验以外，其他3组试验

均采用全孔法，固定试验条件为：螺栓直径12 toni、B

等层板、加载方向与胶合木胶层夹角为90。。每组6

个试样。

1．3性能测试

试验前在每个试样打孔部位划线，保证打孔精

确，尽量避免加工缺陷干扰测试结果。将全孔试样沿

着孔径方向锯切，得到半孔试样。依据美国ASTM

D 5764—97a(2007)标准，销槽承压性能测试试样的孔

径比销径大1．5 mm；由于该标准未限定加载速度，

通过预试验，确定本试验的加载速度为1 ram／rain，

使试样在3,--,10 min内产生延性而非脆性破坏，保证

数据采集完整和试验安全。

2结果与分析

2．1测试方法对胶合木销槽承压强度影响分析

按照ASTM D 5764-97a(2007)，采用直径12

Inl"n的螺栓，进行垂直于胶层方向的受压试验，记录

试样破坏的最大载荷和破坏方式，用5％偏移法得到

销槽承压屈服载荷，并计算屈服强度。载荷位移曲线

见图1，测试结果列于表2。由于本组试验目的是考

察测试方法对销槽承压屈服强度的影响，所以仅对销

槽承压屈服强度进行方差分析，结果列于表3。

薰
枢
搽

图1销槽承压载荷位移曲线

脚1 Iamd-dtsp咖t印几荡of dowel h耐呜
襄2不同测试方法下胶合木销槽的承压性能

Tab．2 Dowd beariIlg smith of samples皿nder different

恼ti皿g methods

表3不同测试方法下销檀屈服强度的方差分析

Tab,3 5％offset load锄蛐of varhnce tested
by frill-hole and half hole

差异源 平方和 自由度 均方和 F P-value

3．036 0．115组问 15．522

组内46．012

综合 61．534

1 15．522

9 5．112

10

方差分析结果表明，选择全孔法或半孔法，对钢

销槽承压性能测试结果无显著影响；对直径相同的钢

销，全孔法测得的最大载荷和屈服强度均高于半孔

法。说明：即使钢销孔上部木材不承受压力，对提高

其销槽承压性能也有重要作用，全孔法测试的胶合木

销槽承压性能更接近真实值。
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试样的破坏方式如图2所示：1)钢销孔下方木

材被压溃致槽孔变形；2)钢销下部胶合木沿着或垂

直于年轮方向产生裂纹；3)钢销孔上方木材劈裂。

全孔法试样表现为三种破坏形式的组合，而半孔法试

样以前两种破坏形式为主。

a全孔法 b半孔j圭

图2胶合木销槽的承压破坏模式

Fig．2 Failure modes of dowel bearing

当钢销开始受力时，首先是钢销下方的木材由于

压力逐渐变形，随着压力增大，钢销上方木材因受张

力而劈裂，下方木材由于压力过大，沿着平行于或者

垂直于年轮方向产生劈裂形成裂缝。根据此结果，在

日本落叶松胶合木建筑中，可以通过在螺栓孔上、下

方用角铁加固，或者选用强度较大、等级较高的木材，

以保证木结构建筑螺栓节点的安全性。

2．2层板等级对胶合木销槽承压强度影响分析

采用直径12 mm钢销，不同层板等级胶合木销

槽的承压性能测试结果及方差分析结果，分别列于表

4和表5。

表4不同层板等级胶合木的销糟承压性能

Tab．4 Dowel bearing strength of samples made from

different laminate舯zles

注：表中数值为同组试验值的平均值，变异系数均在20％以内。

表5不同层板等级销槽承压屈服强度的方差分析

Tak S 5％offset load v赳-illnce of analysis made from

different laminate grades

差异源平方和自由度均方和 F p-value 显著性

组间 129．953 2 64．976 21．666 0．001 }}

组内 23．992 8 2．999

综合 153．945 10
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分析结果表明，3种等级层板胶合木的销槽承压

屈服强度存在极显著差别，而承压强度最大值差异不

显著(方差分析略)。A等层板胶合木的销槽承压性

能，明显高于其他等级层板胶合木。主要原因是：不

同等级层板的密度有所差别，密度是影响木制品力学

性能的关键因素，层板单元密度与胶合木力学性能呈

正相关关系，故高等级层板胶合木销槽的承压性能高

于其他等级胶合木。

此外，极限承压强度不但与胶合木有关系，而且

与螺栓材料也有关系。本研究中螺栓的直径和材质

相同，导致极限承压强度平均值在不同层板等级胶合

木之间虽有差别，但差异不显著。

2．3钢销直径对胶合木销槽承压强度影响分析

在不同直径钢销条件下，胶合木销槽承压屈服强

度和承压强度最大值的检测结果及方差分析，分别列

于表6、表7。

表6不同直径钢销檀的承压性能

Tab．6 Dowel beariIlg strength of samples with

different doweI diameters

表7销槽承压强度最大值和屈服强度的方差分析

Tab．7 Variance of analysis of max-bearing

strength and 5％offset strength

钢销直径直接影响胶合木开孔尺寸，钢销直径越

大，胶合木破坏的可能性增加，甚至会发生劈裂破坏。

由表7方差分析结果可知，当钢销直径不同时，各组

屈服强度和销槽承压强度最大值均存在显著差异，表

明胶合木销槽承压性能与钢销直径密切相关。进一

步检验不同直径钢销与销槽屈服强度、承压强度最大

值的相关性，如图3所示。
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图3钢销直径与销槽屈服强度、承压强度最大值的关系

Fig．3 Curve of holt diameter VS．5％offset

strength and max-hearing strength

从图3可见，销槽的承压屈服强度和销槽承压强

度最大值，均随着钢销直径增大呈降低趋势；并且，销

槽承压强度最大值与钢销直径的线性关系明显，亦表

明钢销直径是影响销槽承压性能的重要因素。

2．4加载方向对销槽承压性能影响分析

加载方向与日本落叶松胶合木胶层成3种夹角

时的测试结果及方差分析，分别列于表8和表9。

表8不同加载方向时胶合木销槽承压性能

Tab．8 Dowel bearing strength with different

loading directions

注：表中数值均为平均值，每组数据的变异系数均在25％以内。

结果表明：胶合木的销槽承压屈服强度与加载方

向存在显著相关性，在加载方向与胶层夹角为o。时

最大，在90。时最小；而销槽承压强度最大值与加载

方向的相关性不强。销槽承压屈服强度是按照

ASTM D 5764—97a(2007)，采用5％偏移法所取的值，

超过该值即认为试样销槽破坏，是判定销槽承压性能

的重要指标；而销槽承压强度最大值是通过试样破坏

表9加载方向对销檀屈服强度和承压强度最大值

影响的方差分析

Tab．9 Variance of analysis of 5％offset load

and n越Ixm咖bearing strength

的最大载荷计算得出，当强度超过销槽承压强度最大

值时，销槽发生完全破坏。

进一步分析加载方向与胶合木销槽承压性能的

关系，如图4所示。

加载方向／(。

图4胶合木销槽承压屈服强度、

承压强度最大值与加载方向的关系

Fig．4 Curve of 5％offset strength and

maximum bearing strength VS．angle

由图4可知，日本落叶松胶合木销槽承压屈服强

度与加载方向，存在明显的负相关线性关系。两者的

关系有待进一步验证。 ，

通过以上单因素方差分析中的置信度P值，初

步判断影响销槽承压屈服强度的3个因素依次为：层

板等级>钢销直径>JJn载方向。

(下转第29页)
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疏水剂质量分数舶

图5疏水剂质量分数对试样接触角的影响

n晷5 Effect of hydrophobic agents concentration蚰

water contact an画瞄of modified samples

3结论

1)经Ti02溶胶以及疏水剂两步法处理后，改性

试样表面负载了纳米级TiOz，且修饰了低表面能物

质，导致试样表面的接触角增加，疏水性明显增强。

2)在本试验范围内，疏水剂质量分数对改性试

样表面接触角影响不明显，即质量分数0．2％的疏水

剂处理即可获得理想的疏水效果；疏水剂HDTMS

的处理效果优于硬脂酸。

3)今后有待对试样表面疏水涂层的稳定性和耐

久性及试样的吸湿率、尺寸稳定性等进一步研究。
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3 结论 [21郝华涛，张志刚·人工林日本落叶松木材物理力学性质的研究

1)采用直径12 nⅡn钢销，全孔法和半孔法对日 [3]3：等票麓蠢善蒙裟茗裟连接性能及其影响因素
本落叶松胶合木的销槽承压强度无显著影响；全孔法 研究现状[J]．世界林业研究，2012，25(4)：52—57．

测得的屈服强度值比半孔法稍高。 [4]黄绍胤，洪敬源，余培明·木结构螺栓连接中销槽木材承压和钢

2)日本落叶松胶合木销槽的承压性能，随着层 嘲蠹薯喜鬟墨簇{萎景富黧篡盖鬻墓耋蓦妄篓苦芏一粢材加
板等级的提高而增强，随着钢销直径的增加而降低； 工机械，2011(1)：40-42．
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还应进行多个钢销的销槽承压性能研究；另外，加载twoGuatemalan hardwoods[J]·ForestProducts Journal，1999，

方向受试验条件限制，仅选取3种角度，今后应增加 [8]谥二茹矗。m盯，s G wiIIist。rfe，Effect of啪iSt眦咖t。n。
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