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摘　要：以现代木结构中的齿板连接木桁架为基础，开发一种多榀木桁架，研究其承载能力和抗变

形能力。依据《木结构试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０３２９—２０１２）中规定的木桁架分级加载试验方法，对

比３种木桁架在设计标准荷载下的变形情况和破坏加载阶段的极限承载力。结果表明，多榀木桁

架的极限承载力能达到其设计标准荷载的２倍以上，具有良好的安全储备性能；设计时需严格验算

木桁架的节点齿板承载力，以满足相应木桁架承载力水平的要求；组成多榀木桁架的单榀之间通过

木销连接，具有较好的协同效应，能有效解决单榀的失稳问题；木销连接是一种有效的多榀连接方

式，能达到多榀木桁架极限承载力高于单榀之和的目的，使其抗变形能力更优。
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　　轻型木桁架（ｌｉｇｈｔｗｏｏｄｔｒｕｓｓ）作为一种重要的

工程木产品在欧美等国家的木结构建筑中得到了广

泛应用。轻型木桁架以其轻质高强、预制化程度高

以及施工灵活等优势，不仅用于多种结构形式的现

代木结构屋盖、楼盖体系，在城市老旧房屋“平改坡”

工程中也得到了大力推广和应用［１２］。在轻型木桁

架屋盖和楼盖体系中，存在一些特殊位置的木桁架，

该类桁架除受到上部均布荷载外，还同时承担与其

搭接的木桁架传递的集中荷载，其受力较为复杂，普

通单榀木桁架难以满足实际要求［３］。此外，随着大

型公共木结构和大跨度结构的发展，一些大跨、悬挑

结构中也需要具有更大承载能力的木桁架［４］。实际

工程中，提高木桁架承载能力的方案有：采用大截面

规格材加工木桁架；将多个相同结构的单榀木桁架

通过连接件组合形成多榀木桁架（ｇｉｒｄｅｒｔｒｕｓｓ）。

《轻型木桁架技术规范》（ＪＧＪ／Ｔ２６５—２０１２）
［５］中仅

对采用钉连接的多榀木桁架作了钉行数和间距的要

求，且钉连接具有易锈蚀，不美观等缺点，而木质连

接件在这方面有较大的优势［６７］。

木桁架是建筑中重要的结构构件，其承载能力

关乎整体结构的安全性能。许晓梁等［８］通过多组试

验研究了轻型三角形木桁架的荷载 变形关系及可

能的破坏形式。况宜［９］采用应变花观测轻型三角形

木桁架齿板的应力变化，分析了齿板连接节点的受

力性能。阙泽利等［１０］结合多榀木桁架的连接节点

性能、承载性能与破坏机理等系统地分析了多榀木

桁架的研究现状和发展趋势。目前，对组合型轻型

平行弦木桁架的试验研究鲜有报道，笔者采用木销

连接制备一种多榀木桁架，并与构成多榀中的单榀

木桁架、与多榀等厚的单榀木桁架形成对照，深入研

究该多榀木桁架的承载能力、抗变形能力以及破坏

机理，探究木桁架承载能力的主要影响因素。

１　材料与方法

１．１　材料

试验所用的单榀轻型木桁架由齿板连接规格材

滚压而成。规格材为俄罗斯进口落叶松（犔犪狉犻狓

犵犲犿犾犻狀犻犻犚狌狆犻．），材质等级为Ⅱｃ级，密度为０．６５７

ｇ／ｃｍ
３，平均含水率为１７．４％，规格材基础材料性能

如表１。齿板采用中国产镀锌齿板，齿板厚０．９

ｍｍ，板齿面密度为１．２个／ｃｍ２，齿长８．６ｍｍ，齿板

所用钢材弹性模量为２０３ＧＰａ，屈服强度为２４８

ＭＰａ。连接多榀木桁架的木销为榉木（犛犮犺狀犲犻犱犲狉

犣犲犾犽狅狏犪）光面销，直径１６ｍｍ，长１２ｃｍ。

表１　规格材基础材料性能

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾狌犿犫犲狉 ＭＰａ

抗弯弹

性模量

抗弯

强度

顺纹抗

压强度

顺纹抗

拉强度

横纹抗

压强度

１２２２０．９±

３．２１

８５．３２±

１．１８

４５．１５±

２．３０

１０．２１±

１．２５

７．６０±

１．８０

　注：标值为标准差。

１．２　桁架形式

试验设计了普通单榀平行弦木桁架（ＰＴＳ）、大

截面单榀平行弦木桁架（ＰＴＤ）和新型多榀木桁架

（ＰＴＧ），除截面不同（如图１），３种木桁架具有如图

２所示的相同结构形式和平面尺寸。ＰＴＳ是由

ＭｉＴｅｋ公司的木桁架结构设计软件和滚压式轻型

木桁架流水线完成的结构拆分和构件制备。ＰＴＧ

由２个相同结构的 ＰＴＳ采用木销连接而成，如图

３。多榀木桁架木销连接的位置依据平行弦桁架的

受力特点，设定在多榀木桁架上、下弦每节间的中

部［１１］，销孔直径为１５．５ｍｍ，木销旋入后形成过盈

配合。平行弦桁架受上部均布荷载作用时，若将上

下弦每个节间视为一根简支梁，其中部弯矩最大，剪

力最小。弦杆的销孔会降低其抗剪性能，所以，将木

销连接的位置设定在木桁架受到上部均布荷载时剪

力最小处，即每节间的中部，最大程度减小弦杆开孔

所产生的不利影响。

图１　３种木桁架侧面结构示意图
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图２　桁架平面图、位移传感器布置及加载示意
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图３　多榀木桁架构成示意图
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１．３　确定标准荷载

《木 结 构 试 验 方 法 标 准》（ＧＢ／Ｔ ５０３２９—

２０１２）
［１２］中的木桁架分级加载试验方法将加载程序

分为３个阶段：预加载阶段犜１、标准荷载加载阶段

犜２ 和破坏性加载阶段犜３，如图４。单榀木桁架（ＰＴ

Ｓ）的上弦节点设计承载力计算时选取《木结构建筑》

（１４Ｊ９２４）中楼盖平行弦桁架和楼盖木桁架的常见安

装间距４０６ｍｍ，应用《建筑结构荷载规范》（ＧＢ

５０００９—２０１２）恒载和活载分项系数计算。

恒荷载标准值：０．８８５×０．４０６＝０．３５９ｋＮ／ｍ

桁架自重：０．１０６×０．４０６＝０．０４３ｋＮ／ｍ

雪荷载标准值：０．５×０．４０６＝０．２０３ｋＮ／ｍ

活荷载标准值：２．０×０．４０６＝０．８１２ｋＮ／ｍ

荷载设计值：（０．３５９＋０．０４３）×１．２＋（０．２０３＋

０．８１２）×１．４≈１．９ｋＮ／ｍ

节点所受荷载：１．９×５．２÷５≈１．９８ｋＮ

得到木桁架上弦节点设计承载力为１．９８ｋＮ。

试验时标准荷载犘ｋ 直接取为１．９８ｋＮ。两对照组

单榀木桁架ＰＴＳ、ＰＴＤ以１．９８ｋＮ标准荷载进行

３阶段分级加载；多榀木桁架ＰＴＧ以１．９８ｋＮ标

准荷载进行犜１、犜２ 两个阶段试验（ＰＴＧ１）后，再以

２个单榀木桁架的标准荷载，即３．９６ｋＮ，作为犜２ 阶

段的新标准荷载进行３阶段加载试验（ＰＴＧ２）。

图４　木桁架试验分级加载制度

犉犻犵．４　犕狌犾狋犻狊狋犪犵犲犾狅犪犱犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉狋狉狌狊狊狋犲狊狋
　

１．４　加载方式

为实现木桁架逐级加载和满足对木桁架保载的

要求，参考美国标准 ＡＳＴＭ Ｅ７３１３
［１３］中推荐的桁

架节点重物加载的方式，自主设计一套如图５所示

的木桁架静载试验加载装置。

图５　木桁架静载试验加载装置

犉犻犵．５　犜狉狌狊狊犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊狑犻狋犺狆狅犻狀狋犾狅犪犱犻狀犵
　

采用杠杆原理对配重进行放大，工字钢杠杆长

２ｍ，采用１∶４的力臂关系，实现等效集中荷载作用

于木桁架上弦各节点。加载时在吊篮上放置精确称

量的沙袋，质量为１０ｋｇ，每加一个沙袋，等于在木桁

架上弦杆节点施加０．４ｋＮ的作用力。

１．５　测试项目

测试项目为木桁架在分级加载过程中桁架上下

弦节点的挠度。通过接入 ＴＤＳ５３０型数据采集仪

的１０个ＹＷＣ型位移传感器，对桁架各节点各阶段

下的变形情况进行持续、原位自动采集，采集频率为

０．１。位移传感器布置位置如图２所示。

２　结果及分析

２．１　试验结果

木桁架静力加载试验采用分级施加的方式，以

桁架最终破坏时加载的级数作为最终加载级数，破

坏前的一级为木桁架的极限荷载。３种桁架的极限

荷载和各阶段下弦跨中最大挠度如表２所示。
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表２　３种木桁架分级加载试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狋狉狌狊狊狋犲狊狋

试件
最终加

载等级

极限荷

载犘／ｋＮ

下弦跨中犇最大挠度／ｍｍ

预加

载时

预加载

后空载

标准

荷载下

２４ｈ保压

开始时

２４ｈ保压

结束后

２４ｈ保压

后空载

极限

荷载下

最大

位移

ＰＴＳ １０ ３．９ １４．８ １．０８ ２７．０８ ２７．３１ ３０．９２ ７．３３ ５４．０５ ６３．６４

ＰＴＤ １１ ４．３ １１．２２ １．７９ １８．９７ １９．３９ ２１．２３ ６．１８ ５９．５２ ８８．０５

ＰＴＧ１ ８．１９ １．０４ １３．１２ １３．５１ １５．１６ ３．９１

ＰＴＧ２ １８ ８．７ １４．７５ ０．５９ ２４．４１ ２４．４３ ２８．０１ ４．５８ ９４．６１ １００．２３

　注：ＰＴＧ１以犘ｋ为标准荷载，ＰＴＧ２以２犘ｋ为标准荷载。

２．２　标准荷载阶段下弦跨中挠度对比

图６（ａ）为标准荷载阶段犜２ 下３种木桁架的下

弦跨中挠度的对比，可以看出，在１．９８ｋＮ标准荷载

下，ＰＴＧ１的下弦跨中挠度＜ＰＴＤ＜ＰＴＳ，且ＰＴ

Ｇ２在３．９６ｋＮ 标准荷载时的下弦跨中挠度仍比

ＰＴＳ在犘ｋ时小约２．５ｍｍ。结合表２和图６（ｂ），

２４ｈ持续保载１．９８ｋＮ标准荷载阶段中，３种桁架

ＰＴＳ、ＰＴＤ、ＰＴＧ１的蠕变量分别为３．６１、１．８４、

１．６５ｍｍ，２４ｈ保压后荷载卸载为零时３种木桁架

的残余变形为２．９、２．２３、１．９５ｍｍ。ＰＴＧ２在３．９６

ｋＮ标准荷载时２４ｈ的蠕变量为３．５９ｍｍ，接近

ＰＴＳ在犘ｋ时的２４ｈ蠕变量，卸载后的残余变形为

２．３２ｍｍ，远小于ＰＴＳ。

图６　标准荷载阶段木桁架的挠度特征

犉犻犵．６　犜犺犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀狅犳狋狉狌狊狊犻狀犘犽

　

２．３　犜３ 阶段荷载与下弦跨中挠度的关系

图７为破坏阶段每级荷载与挠度关系曲线。

ＰＴＤ在加载到２．７ｋＮ（第６级荷载）前与ＰＴＧ２

的挠度曲线较为接近。ＰＴＳ在整个破坏阶段的挠

度曲线呈现较好的线性，ＰＴＤ在荷载达到２．７ｋＮ

前，荷载 挠度曲线保持线性，继续加载后变为明显

的非线性，木桁架ＰＴＤ的下弦跨中挠度逐渐增大，

直至破坏。ＰＴＧ２在加载到标准荷载及后续分级

加载到第１２级（６．７ｋＮ）时，荷载 挠度曲线均保持

线性，随后木桁架的挠度增大逐渐加快，且在第１７

级荷载时急剧增大，木桁架最终在第１８级荷载时破

坏。线性阶段的刚度为ＰＴＧ与ＰＴＤ较为接近，

但明显大于ＰＴＳ。

图７　犜２ 阶段标准荷载 挠度图

犉犻犵．７　犔狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲犻狀犜２
　

２．４　破坏现象与分析

木桁架在预加载犜１ 阶段分级加载中没有出现

明显破坏现象，卸载至零后，位移计仍显示的即为木

桁架的残余变形，木桁架的残余变形均较小，在１

ｍｍ左右，只有 ＰＴＧ 的残余变形较大，为１．７９

ｍｍ。ＳＰＴＧ２的预加载后残余变形为０．５９ｍｍ，远

小于ＳＰＴＧ１的残余变形，即经过一次１．７９ｋＮ标

准荷载加载后，木桁架ＳＰＴＧ的预加载后残余变形
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明显减小，证明了残余变形主要由木桁架杆件之间

的加工间隙经过预加载后变为紧密而形成。

单榀木桁架（ＰＴＳ）分级加载至标准荷载时，未

出现明显的现象，木桁架工作良好。在犜３ 阶段破坏

性加载至２倍标准荷载后，木桁架的下弦跨中挠度

没有出现急剧增大，但上弦逐渐出现明显的侧倾现

象，最终因为木桁架（ＰＴＳ）的上弦杆扭转屈曲破坏

（如图８），导致结构完全失去承载能力，属于平面外

失稳。单榀木桁架（ＰＴＳ）支座支承面和节点承载

面的截面宽度仅为３８ｍｍ，在木桁架跨高比较大时

极易出现失稳现象。

图８　犘犜犛失稳破坏现象

犉犻犵．８　犐狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犳犪犻犾狌狉犲狅犳犘犜犛
　

相比之下，单榀木桁架（ＰＴＤ）试件的厚度为７６

ｍｍ，在分级加载过程中没有发生失稳。ＰＴＤ在犜３

阶段加载至标准荷载过程中未出现明显现象，继续

加载，下弦挠度逐渐加速增大，在４．３ｋＮ（第１０级）

后一级加载后立即出现Ｋ节点处齿板拔出，斜腹杆

脱落（如图９），木桁架整体结构失效。破坏过程中

未产生木材断裂的声音，脱落的斜腹杆没有明显破

坏特征。木桁架（ＰＴＤ）的整体失效呈现脆性破坏

特征。

图９　木桁架犘犜犇破坏现象

犉犻犵．９　犇犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犘犜犇
　

在犜３ 阶段，多榀木桁架（ＰＴＧ）分级加载前期，

木桁架没有出现明显现象，直至荷载达到６．７ｋＮ

（第１２级）时，可以观察到木桁架整体发生了明显弯

曲变形，继续施加荷载，中部多个节点处齿板发生变

形、轻微起齿和板齿错动。ＰＴＧ中一单榀桁架的

下弦犃犅节间上存在一较大活节，而节子产生的应

力集中容易最先导致破坏［１４］。在施加１８级荷载后

多榀木桁架（ＰＴＧ）下弦杆在犃犅节间发生断裂（如

图１０），但在另一单榀的承载下，多榀木桁架（ＰＴＧ）

仍保持着木桁架的有效结构，直至１０多分钟后由于

下弦接长处齿板被剪断，桁架最终破坏。

图１０　犘犜犌破坏现象

犉犻犵．１０　犇犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀狅犳犘犜犌
　

２．５　木桁架承载能力分析

２．５．１　极限承载力　由表２知，木桁架ＰＴＳ、ＰＴ

Ｄ和ＰＴＧ的极限承载力分别为３．９、４．３和８．７

ｋＮ。不同截面尺寸规格材制备的轻型木桁架在极

限承载能力上存在较大的差异。单榀木桁架（ＰＴ

Ｄ）的试件厚度为ＰＴＳ的２倍，极限承载能力仅比

ＰＴＳ高１级（０．４ｋＮ）。ＰＴＤ试件的规格材使用量

较ＰＴＳ增加一倍，但因为轻型木桁架的特殊节点

构造特点，极限承载能力并没有明显提升。轻型木

桁架是由规格材通过齿板连接而成，齿板连接木桁

架对板齿嵌入深度要求不小于板齿承载力验算时的

嵌入深度［１５］，极限承载力也与齿板节点的极限承载

力密切相关。木桁架ＰＴＤ虽然增加了试件厚度及

规格材厚度，但节点齿板的面积没有增大，板齿嵌入

的相对深度反而减小，有限的齿板极限承载力不能

满足承载更高荷载时的木桁架对节点的要求，使齿

板连接的节点成为整个木桁架接近破坏时最薄弱的

部位，试验中，ＰＴＤ的犓 节点处齿板脱齿后，腹杆

脱落导致桁架的突然破坏而杆件完好，也表明相对

于杆件的极限承载性能，ＰＴＤ节点较薄弱，所以，木

桁架ＰＴＤ的极限承载能力并未明显高于ＰＴＳ。

通过仅增大杆件截面尺寸，对提高桁架的极限承载

力效果有限，也不符合“强节点弱构件”的设计

理念［１６］。

多榀木桁架（ＰＴＧ）通过木销将两个单榀木桁

架（ＰＴＳ）组合起来，较与之等厚的ＰＴＤ，节点处多

一倍齿板，能满足更高荷载时节点对齿板连接的要

求，在分级加载试验中，１７级（８．７ｋＮ）后发生破坏，

可见其极限承载能力较ＰＴＳ、ＰＴＤ有明显优势。

ＰＴＧ破坏加载时没有出现平面内失稳和齿板拔出

现象，其破坏出现在规格材杆件上，表明在一定的节

点承载性能条件下，充分利用小径级规格材的结构

０９ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



性能，增加了桁架的结构稳定性和极限承载性能，具

有更高的安全性。

２．５．２　抗变形能力　在３阶段的分级加载木桁架

试验中，木桁架的抗变形能力可以根据犜２ 标准荷载

阶段下标准荷载时木桁架下弦跨中挠度、２４ｈ持荷

木桁架的蠕变量、持荷结束卸载后木桁架的弹性恢

复能力来行评价。由表２知，标准荷载作用下木桁

架下弦跨中挠度为 ＰＴＧ＜ＰＴＤ＜ＰＴＳ，ＰＴＤ、

ＰＴＧ１较ＰＴＳ的下弦跨中最大挠度分别小２９．９％

和５１．６％，而ＰＴＧ２在３．９６ｋＮ标准荷载下比ＰＴ

Ｓ小９．９％。结果表明，在相同使用环境下，厚度较

大的单榀木桁架的变形能力比正常规格材厚度的木

桁架有优势，而多榀组合的多榀木桁架即使在与榀

数等倍数标准荷载的条件下，变形仍较小，因此，多

榀木桁架更能适应复杂应力条件下的实际工况。

从图６（ａ）犜２ 阶段３种木桁架下弦跨中挠度对

比中明显发现，２４ｈ持续荷载作用下木桁架的蠕变

情况也存在较大差别。标准荷载下木桁架ＰＴＤ、

ＰＴＧ１的蠕变量比ＰＴＳ分别小４９％和５４．３％，

ＰＴＧ２在２犘ｋ时与ＰＴＳ蠕变量相近。与木桁架下

弦跨中挠度相同，多榀木桁架ＰＴＧ的蠕变量最小。

犜２阶段残余变形是经２４ｈ保压后卸载，在空载阶

段木桁架无法恢复的部分变形，是表征木桁架弹性

恢复能力的一个重要指标。３次试验中木桁架ＰＴ

Ｄ、ＰＴＧ１的残余变形比 ＰＴＳ分别小２３．１％和

３２．８％，ＰＴＧ２在３．９６ｋＮ标准荷载时仅为ＰＴＳ

的４／５。３种桁架的残余变形与前两种指标相同，多

榀木桁架都具有较大的优势，体现出良好的抗变形

能力。

３　结论

１）３种木桁架在标准荷载作用下均工作良好。

多榀木桁架的极限承载力达到２倍标准荷载以上，

且破坏阶段在１．６倍标准荷载前荷载 挠度曲线呈

现线性，相比两种单榀木桁架，多榀木桁架作为结构

构件具有很好的安全性能。

２）单榀木桁架ＰＴＳ在破坏阶段容易出现平面

外失稳。通过木销连接的多榀木桁架增加了承载面

宽度，实现单榀间较好的协同效应，有效解决了失稳

隐患。

３）节点齿板易成为较高承载性能要求桁架的薄

弱部位，设计时必须验算齿板承载力，通过增大齿板

面积或板齿长度以满足较大承载能力木桁架对节点

的要求，且与规格材承载性能平衡，实现材料性能的

充分利用。

４）木销连接是一种可靠的多榀连接方式。通过

木销连接多个单榀桁架，不仅实现多榀极限承载能

力大于多个单榀之和，且抗变形能力、弹性恢复能力

等均更优。
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