
 http://qks.cqu.edu.cn

第
!"

卷增刊 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
#$%&!"

'()!

年
*

月
+$,-./%$01232%

!

4-5627857,-/%9:.32-$.;8.7/%:.

<

2.88-2.

<

+,.&'()!

=$2

!

)(&))>!"

"

?

&2@@.&)*ABCBA*B&'()!&D)&(('

新型复合竹层积材的顺纹销槽承压强度计算公式

李霞镇)

!钟
!

永)

!

'

!任海青)

!

'

"

)&

中国林业科学研究院 木工所!北京
)(((E)

#

'&

国家林业局 木材科学与技术重点实验室!北京
)(((E)

$

收稿日期!

'()'C(BC()

基金项目!林业公益性行业科研专项#

'()((B(("

$

作者简介!李霞镇#

)E>"C

$%女%研究员%博士生%主要从事木质结构材料性能评价及结构分析研究%#

:C;/2%

$

F6$.

<L!

5/0&/5&5.

&

摘
!

要!为探究新型复合竹层积材在木结构中的实际应用性!填补其顺纹销槽承压强度计算公式!共进行了
A

组
'>

个竹层积材顺纹销槽承压试件的测试!分析了竹层积厚度%端距和销直径等因素对竹层积材销槽承压的刚度%最大载

荷和强度等力学性能的影响&研究表明'竹层积材厚度对承压强度的影响可忽略不计#当端距不小于
*B;;

时!端

距对承压强度的影响亦可忽略不计#承压强度随销直径的增加!大致呈线性递减&通过回归拟合的销直径影响系数!

建立竹层积材顺纹销槽承压强度的理论计算公式!且理论计算结果与实测结果吻合良好&

关键词!复合竹层积材#木结构#顺纹销槽承压强度#理论计算公式
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中国竹资源拥有量和品质均居世界首位%竹子具有生长

速度快(成材早和产量高等特性%属于短期的可再生资源)

)

*

&

随着新型复合竹质工程材料技术的突破%将改变中国竹质材

料大多被应用于地板和集装箱等非建筑结构应用领域的现

状%为其在建筑结构领域奠定基础&

在现代木结构设计中%销槽承压强度是销连接设计的基

础参数之一%被列入各国木结构设计规范中)
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*等%研究了木材密度(销径(端

距(含水率(纹理方向等因素对规格材(胶合木等工程木销槽

承压力学性能影响%得到了销槽承压强度理论计算公式&黄

绍胤)

)!C)B

*

(樊承谋)

)"

*

(王振家)

)*

*最早研究了销径(孔径和进

钻速度等因素对销槽承压强度的影响%得到了圆钢销连接承

弯(承压的可靠度指标&刘柯珍)

)A

*研究了销径(厚度(纹理方

向等对胶合木销槽承压的力学性能影响&但作为新型复合

竹质材料的销槽承压力学性能%尚未有相关研究&

为研究该新型复合竹层积材顺纹销槽承压的力学性能%

课题组参照木结构试验方法)

)>

*

%进行了
A

组%共
'>

个销槽承

压试件测试%分析了竹层积材厚度(销直径和端距对其力学

性能的影响%建立了其承压强度的计算公式%将为其在建筑

结构中的设计与应用提供初步参考&

;

!

试验概况

;<;

!

销槽试件制造

针对竹层积材顺纹销槽承压的影响因素%共设计了
A

个

测试组%其中竹层积材厚度
H

(销直径
J

(端距
D

变化各
!

组%
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bHC!

测试组又兼为
bDC!

和
bJC!

%每组含
B

个试样%测试组

的具体参数见表
)

&

表
;

!

测试组的基本参数

测试组

编号

销直径

'

"

;;

竹层积材

厚度
(

"

;;

端距

#

"

;;

bHC) )' !( *B

bHC' )' *( *B

bH

#

bD

%

bJ

$

C! )' E( *B

bDC) )' E( B>

bDC' )' E( )!(

bJC) )B E( *B

bJC' )* E( *B

竹层积材销槽承压试件见图
)

%

)

为顺纹方向%即竹层积

材的长度方向'

*

为径向%即厚度方向'

+

3

为弦向%即宽度方

向&其中%竹层积材销开半圆孔%孔直径比销直径大
);;

&

销的材料为
c'!"

%等级为
B&>

级)

'

*

&

图
;

!

销槽承压试件示意图

;<=

!

试验用竹层积材

试验用竹层积材为典型的正交各向异性材料%为四川竹

元科技公司制造的新型高性能竹基复合材料%材种为丛生

竹%其加工过程为!竹材
%

剖分
%

疏解
%

胶前干燥
%

浸胶
%

胶后干燥
%

装模
%

热压固化
%

脱模
%

竹层积材&

采用
)(7P.@7-$."">'

万能力学试验机测试竹层积材的

物理力学性能)

)E

*

&测得其含水率约为
BV

%密度为
)&)

$

)&!

<
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&表
'

为各方向的强度平均值及其变异系数&

表
=

!

竹层积材材性

强度
43

<
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XN/ 1#

"

V
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注!下标
,

表示抗压强度%下标
,-

表示横纹局部抗压强度%

#

表

示剪切强度&
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!

试验加载及量测

图
'

为试验加载装置图&采用
!(7

万能力学试验机对

竹层积材销槽承压试件进行测试%加载速度为
);;

"

;2.

)

)>

*

&

当钢销完全嵌入竹层积材试件或载荷出现明显下降时%停止

加载&

图
=

!

试验加载装置

=

!

试验结果分析

=<;

!

破坏现象

竹层积材顺纹销槽承压时%各测试组的破坏形式均相

同%见图
!

&

图
?

!

销槽承压的破坏模式

!!

钢销的弹性模量(强度均远高于竹层积材%因此可假设

销为刚体%即销在整个加载过程中不发生变形&竹层积材在

加载初期处于弹性阶段&随着载荷增加%竹层积材的销开孔

两端受局部挤压变形并出现细微裂纹&持续加载%裂纹沿竹

层积材表面扩展%并逐渐向里延伸%直至裂纹贯穿整个竹层

积材%载荷出现明显下降%停止加载&

=<=

!

荷载 位移曲线

图
B

为竹层积材顺纹销槽承压各测试组的荷载 位移曲

线%其曲线形式基本一致%呈脆性破坏&曲线在加载初期呈

非线性%主要原因是加工精度误差导致销与竹层积材间存在

初始空隙&随着载荷增加%初始空隙消除%竹层积材处于线

弹性阶段%曲线进入线性阶段&

持续加载%竹层积材的销开孔两端因应力集中的影

响)

'(

*

%局部产生塑性变形并出现细微裂纹%此时竹层积材仍

能继续承载&但因细微裂纹的快速扩展导致整个竹层积材

被裂纹贯通%销槽散失承载力%曲线进入破坏阶段&

但文献)

)A

*中胶合木顺纹销槽承压测试的塑性变形阶

段较明显%并未发生脆性破坏%与文中采用竹层积材测试的

结果不一致&从上述测试的竹层积材顺纹承压荷载 位移曲

线#图
"

$可知%有明显的塑性变形阶段&结合图
!

$

"

及实验

现象%可判断竹层积材顺纹销槽承压呈脆性破坏%主要是因

为竹层积材用胶为脆性材料%当局部应力达到胶粘强度时%

竹层积材表面出现细纹裂纹且产生局部塑性变形%但随着裂

纹快速贯通整个竹层积材%载荷出现明显下降%竹层积材大

部分销槽承压截面并未达到顺纹承压强度&

=<?

!

刚度$最大载荷$承压强度

从图
B

中分析可知%竹层积材顺纹销槽承压时%基本无

塑性变形阶段%文中取最大载荷值
.

;/G

计算销槽承压强度%

对应的位移作为最大位移值)

')

*

&其承压强度计算公式如下!

/8

$

.

;/G

'(

#

)

$

"
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式中!

/8

为销槽承压强度%

XN/

'

.

;/G

为销槽承压的最大载

荷%

U[

'

'

为销直径%

;;

'

(

为竹层积材厚度%

;;

&

图
@

!

试件荷载 位移曲线

图
A

!

竹层积材顺纹方向抗压荷载 位移曲线

!!

竹层积材销槽承压各测试组的力学性能参数统计的平

均值见表
!

&

表
?

!

销槽承压计算结果

测试组

编号

刚度
"

"

#

U[

/

;;

^)

$

最大位移

%

"

;;

最大载荷

.

;/G

"

U[

承压强度

/8

"

XN/

bHC) A>&AA (&E( "'&(B )BB&")

bHC' )(*&(( )&'E )(>&!" )"E&EE

bH

#

bD

%

bJ

$

C! )'"&(> )&BB )")&E" )B)&E!

bDC) AE&>> )&"( E>&'' EB&!'

续表
!

测试组

编号

刚度
"

"

#

U[

/

;;

^)

$

最大位移

%

"

;;

最大载荷

.

;/G

"

U[

承压强度

/8

"

XN/

bDC' ))(&E! )&A) )")&E" )B*&))

bJC) )'B&)( )&!B )"(&)( )'"&!A

bJC' ))B&(( )&B> )B*&!A )(B&B*

由于竹层积材为工程复合材料%避免了竹节(空洞和腐

朽等天然缺陷所导致的力学性能差异)

')

*

%且与规格材(结构

胶合木等木质材料相比%其密度的变异系数可忽略不计%因

此各测试组试样的力学性能参数均较稳定&

?

!

影响因素分析

?<;

!

竹层积材厚度

比较竹层材厚度#测试组
bHC)

(

'

(

!

$对销槽承压的刚度

"

(最大载荷
.

;/G

和承压强度
/8

等力学性能的影响%见图
*

&

图
B

!

竹层积材厚度
!

对销槽承压性能的影响

!!

从图
*

可知%随着竹层积材厚度的增加%销槽承压的刚

度(最大载荷和最大位移均大致呈线性增长%增幅分别为

(WAA'

#

U[

"

;;

$"

;;

(

)&""AU[

"

;;

(

(&((E';;

"

;;

&而

承压强度值则随厚度的增加%基本保持不变%主要是因为销

槽承压截面沿厚度的应力不均匀分布现象)

'(

*

%在局部塑性变

形后可发生内应力重新分布%与文献)

)!C)*

*结果相同&

?<=

!

端距

比较端距#测试组
bDC)

(

'

(

!

$对销槽承压的刚度
"

(最大

载荷
.

;/G

和承压强度
/8

等力学性能的影响%见图
A

&

从图
A

可知%随着端距的增加%销槽承压的刚度(最大载

荷均先增加后基本保持不变&而最大位移则随厚度增加%基

本保持不变&对于承压强度%当端距为
B>;;

时%其承压强

度明显小于其它测试组'当端距大于
*B;;

%其承压强度基

本保持不变&从木结构设计规范可知)

'CB

*

%端距在满足一定

几何构造要求后%可避免销槽发生撕裂破坏&对于该新型复

合竹层积材%则要求端距不应小于
*B;;

&

?<?

!

销直径

比较销直径#测试组
bJC)

(

'

(

!

$对销槽承压的刚度
"

(最

大载荷
.

;/G

和承压强度
/8

等力学性能的影响%见图
>

&

*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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图
J

!

端距
!

对销槽承压性能的影响

图
K

!

销直径
"

对销槽承压性能的影响

!!

从图
>

中可知%随着销直径的增加%销槽承压的刚度(承

压强度和最大位移基本保持不变%而承压强度则呈线性递

减%与文献)

'CB

*结果一致&

@

!

顺纹销槽承压强度计算公式

销槽承压强度为销连接设计的基础参数之一&由于缺

乏试验基础数据%中国现有木结构设计规范中规定销槽承压

的强度取值为木材的顺纹承压强度)

'

*

&而加拿大(美国木结

构设计规范则采用木材相对密度
0

和销直径
'

作为基础参

数进行计算%如下!

加拿大设计公式)

!

*

!

/8

$

AA1'"0

#

'

$

美国设计公式)

B

*

!

/8

$

"(0

#

)

2

(1()'

$ #

!

$

因木材密度与其顺纹承压强度之间基本呈线性)

')

*

%式

'

(

!

中的密度用木材顺纹承压强度代替后%与中国木结构设

计规范销槽承压强度取值方法相同&

通过上述竹层积材顺纹销槽承压力学性能的影响因素

分析#图
*

$

>

$%表明其承压强度主要受销直径
'

的影响&基

于此及文献)

'CB

*%建立了竹层积材顺纹销槽承压强度的理论

计算公式!

/8

$

3

(

"

'/5

%

(

#

B

$

式中!

"

'

为销直径的影响系数'

/5

%

(

为竹层积材顺纹抗压强

度
)*)&B*XN/

%

3

(

为待确定系数&

以测试组
bJC!

#

(_E(;;

(

'_)';;

(

#_*B;;

$作为

基准组%其
"

'

取值为
)&(

%则系数值
3

(

等于其销槽承压强度

与竹层积材顺纹抗压强度的比值
/8

"

/5

%

(

%即
(&>>

&由图
>

#

=

$知销直径与承压强度大致成线性递减%因此对测试组

bJC)

(

'

(

!

%以
'

"

)'

为横坐标%以各测试组相对于基准组的承

压强度比值为纵坐标%采用线性回归拟合%如图
E

所示&

图
L

!

销直径影响系数
#

"

的拟合结果

!!

从图
E

中的拟合回归分析结果%表明竹层积材顺纹销槽

承压中的销直径影响系数
"

'

可采用公式
"

计算!

"

'

$

)1AEA

2

(1AE'

#

'

)'

$ #

"

$

采用以上影响系数代入式
/8

$

(1>>"

'/5

%

(

计算各测试

组的销槽承压强度%并与实测值比较见表
B

#不包含测试组

bDC)

$%表明该理论计算公式能够准确预测竹层积材顺纹销

槽承压强度值&

表
@

!

销槽承压计算结果比较

测试组

编号
"

'

销槽承压强度
/8

实测值"
XN/

计算值"
XN/

误差"
V

bHC) )&(( )BB&") )B'&(> )&A

bHC' )&(( )"E&EE )B'&(> ))&'

bH

#

bD

%

bJ

$

C! )&(( )B)&E! )B'&(> (̂&)

bDC' )&(( )B*&)) )B'&(> '&>

bJC) (&>A )'"&!A )'!&*) )&B

bJC' (&AB )(B&B* )("&)B (̂&A

!!

注!误差
_

)#计算值
^

实测值$"实测值*

Y)((V

A

!

结
!

论

通过
A

组共
'>

个复合竹层积材顺纹销槽承压试件的试

验研究%获得如下结论&

)

$竹层积材顺纹销槽承压破坏形式呈脆性破坏&

'

$竹层积材顺纹销槽承压强度主要受销直径
'

的影响%

而受竹层积材厚度的影响较小&当其端距不小于
*B;;

时%

端距对销槽承压强度的影响可忽略不计&

!

$在竹层积材顺纹销槽承压中%销直径的影响系数为

"

'

$

)1AEA

2

(1AE'

#

'

)'

$%其承压强度计算公式为
/8

$

A

第
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卷增刊 李霞镇!等'新型复合竹层积材的顺纹销槽承压强度计算公式
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(W>>"

'/5

%

E(

%且采用该公式的理论计算结果与实测结果吻合

良好&
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