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毛竹内嵌杉木的螺栓连接抗拉力学性能
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摘 要:在竹结构中,柱脚一般会出现受拉荷载,针对该现象提出一种内嵌杉木的毛竹螺栓连接形

式,设计15个内嵌杉木的毛竹螺栓连接试件并进行轴向拉伸试验。根据Karacabeyli-Ceccotti建议

的50%极限荷载法确定试件的屈服荷载和屈服位移,阐述了荷载 位移曲线中不同变形阶段的特

征,分析了螺栓直径和螺孔端距对连接试件的承载力和破坏模式的影响。结果表明:该连接具有一

定的承载力和变形能力,连接承载力随着螺杆直径增大而增大;受拉时连接的荷载 位移曲线具有

两个弹性段,且第二弹性阶段刚度下降;连接的3种破坏模式为螺杆弯坏、竹壁剪出和竹壁开裂,失
效模式由螺孔端距和螺杆直径控制;基于简化力学模型推导的公式能近似地预测连接承载力。
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TensilepropertiesofboltedconnectionsofMosoBamboo
embeddedwithChinesefir

NIEShidong,LUOYang,RANSong,WUDi,WANGHui,CHENGRui
(SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Intheactualbamboostructures,thecolumnbaseisusuallysubjectedtotensileload.Inviewof
this,akindofbambooboltconnectionwithembeddedwoodwasproposed.Therefore,theaxialtensiletest
of15bambooboltconnectionspecimenswithembeddedwoodwasdesigned.Firstly,theyieldloadand
yielddisplacementofspecimensweredeterminedaccordingto50%ofthemaximumcapacityofKaracabeyli-
Ceccotti,andthenthecharacteristicsofdifferentdeformationstagesintheloaddisplacementcurvewere
evaluated.Finally,theinfluenceofboltdiameterandscrewholeenddistanceonthebearingcapacityand
failuremodeoftheseconnectionspecimenswasanalyzed.Theresultsshowedthattheconnectionhasa
certainbearingcapacityanddeformationcapacity,andthebearingcapacityincreaseswithincreaseofscrew
diameter.Theload-displacementcurveoftheconnectionhastwoelasticsegmentsintension,andthe
stiffnessdecreasesinthesecondelasticstage.Thethreefailuremodesincludescrewbending,bamboowall
punchingshearandbamboowallcracking.Thefailuremodeiscontrolledbyscrewholeenddistanceand



screwdiameter.Theformuladerivedfromthesimplifiedmechanicalmodelcanapproximatelypredictthe
bearingcapacityofthejoint.
Keywords:MosoBambooconnection;Chinesefir;boltedconnections;tensilebearingcapacity;failure
mode;mechanicalmodel

  毛竹是一种纯天然的生物材料,具有生长速度

快、成材周期短、力学性能优良等特点。不同毛竹日

生长量可达7.5~100cm[1-2];在成材周期方面,根
据竹子品种和种植情况,通常3~6年就能成材[3];
在力学性能方面,竹子有着不低于木材的力学性能,
竹材的强度高、弹性好、性能优良、比重小[4-7]。与钢

结构和混凝土结构相比,毛竹结构更轻盈,但对风更

敏感。当结构处于风荷载较大区域时,在风吸力作

用下,毛竹柱脚会承受反向拉力。而常用毛竹柱脚

连接只考虑轴压力,未进行抗拉设计,因此,针对毛

竹结构柱脚连接受拉提出新型连接形式并对连接承

载能力进行研究。

Ramful[8]提出了一种可以抗拉的毛竹连接,该
连接以内嵌于毛竹中空结构内的钢管接头为连接基

础,分别设计了喉箍紧固毛竹与内嵌钢管、铆钉连接

毛竹与内嵌钢管、自攻螺丝连接毛竹与钢管套筒3
种连接形式;Wang等[9]提出了一种利用螺栓连接

的抗拉竹连接,并在毛竹里面灌浆以提高连接承载

力;Awaludina等[10]提出了一种可以抗拉的连接,该
连接以螺杆连接毛竹为基本形式,再用绳子和FRP
包裹连接附近毛竹,以提高连接承载力。张楠[11]提

出了一种在竹筒内预埋螺栓,再用石膏填充圆竹空

腔的抗拉竹节点。林晓雯等[12]提出了一种利用榉

木芯和填充剂填充圆竹空腔作为毛竹抗拉节点的方

法,并研究了榉木直径、榉木与毛竹内腔间隙量、填
充剂、填充剂木纤维添加量对毛竹节点抗拔力的影

响。除此之外,还有部分学者也对毛竹抗拉节点进

行了研究。现有毛竹抗拉连接节点虽然可以有效用

于毛竹受拉时的连接,但仍然存在加工预制尺寸不

好确定、湿作业量大、不能有效传递拉力的不足。
笔者提出一种新型内填杉木螺栓连接毛竹抗拉

连接,该连接在毛竹内部嵌入杉木,再用螺栓连接杉

木和毛竹。内嵌杉木可以限制螺杆弯曲变形,防止

螺杆过早弯坏。杉木现场削制,可以适应不同直径

的毛竹;两排螺栓连接杉木和毛竹可以有效传递拉

力并提供良好的变形能力。针对该新型连接的承载

力、变形能力及破坏模式进行研究,提出该连接方式

的计算公式,以期得到该连接的设计方法,并用于毛

竹结构抗拉连接,推动毛竹结构在实际工程中的

应用。

1 试验概况

1.1 试验材料力学性能

试验所用毛竹产自浙江安吉,木材选用杉木,螺
栓为4.8级 M8、M10、M12、M14、M16五种型号镀

锌螺栓,钢板材质为Q235。其中,毛竹由杭州邦博

公司进行防腐防霉处理之后,再加工为毛竹连接

试件。
毛竹作为一种生物材料,力学性能受诸多因素

的影响,如产地、立地条件、朝向、厚度、含水率等均

会影响毛竹的力学性能参数。针对不同产地的毛竹

力学性能差异较大且力学性能参数离散性大的特

点,对试件所用毛竹进行了力学性能试验,包括顺纹

抗拉试验、顺纹抗压试验、横纹抗压试验以及含水率

试验,得到其顺纹抗拉强度、顺纹抗压强度、横纹抗

压强度以及含水率,试验结果如表1所示。

表1 毛竹力学性能试验结果

Table1 Experimentalresultsofmechanicalproperties

ofMosoBamboo

试验类型 试件数量
平均强

度/MPa

含水

率/%

变异系

数/%

顺纹抗拉试验 40 189.22 14.3 15.0

顺纹抗压试验 40 64.27 12.3 9.8

横纹抗压试验 40 27.62 13.5 10.2

1.2 连接设计

针对毛竹结构内填杉木螺杆连接力学性能进行

研究,试件如图1所示。该连接试件由毛竹、内填木

材、螺杆、钢板组成。在进行连接加工时,先按照毛

竹内径削制所需的杉木,控制杉木直径小于毛竹内

径,再用远离端部的螺杆连接毛竹与杉木,最后用靠

近端部的螺杆连接毛竹、杉木与钢板,形成整体连接

受力。
针对不同螺杆直径和螺杆端距下连接的承载
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图1 毛竹结构内填杉木螺栓连接试件

Fig.1 BoltconnectionspecimenofMosoBamboo

structurefilledwithChinesefir
 

力、变形和破坏形式进行研究。针对端距,分别设计

了50、80、110mm3种端距试件;针对螺杆直径,设
计了 M8、M10、M12、M14、M16五种直径的试件。
具体的试件控制参数及尺寸参数如表2所示。试件

编号WS代表试件为内填杉木毛竹连接试件,第1
个数字代表螺杆直径,第2个数字代表螺杆端距。

表2 毛竹结构内填杉木连接试件尺寸

Table2 DimensionsofMosoBambooconnection
specimenembeddedwithChinesefir

试件编号
端距/

mm

毛竹外

径/mm

壁厚

/mm

杉木直

径/mm
螺杆

WS-8-50 52.85 99.28 9.44 77.09 M8

WS-10-50 52.92 105.83 10.41 81.65 M10

WS-12-50 51.80 101.87 9.32 80.63 M12

WS-14-50 53.81 93.89 8.88 73.70 M14

WS-16-50 53.61 107.73 10.35 79.41 M16

WS-8-80 81.89 101.57 9.50 77.97 M8

WS-10-80 81.86 101.15 8.37 81.20 M10

WS-12-80 83.11 97.62 9.03 75.19 M12

WS-14-80 82.76 82.75 7.11 62.63 M14

WS-16-80 83.46 86.35 7.51 69.24 M16

WS-8-110 113.18 88.97 8.61 71.52 M8

WS-10-110 114.38 99.99 9.43 75.62 M10

WS-12-110 112.67 88.84 7.14 72.08 M12

WS-14-110 115.26 95.26 8.25 72.87 M14

WS-16-110 112.59 81.12 6.19 65.32 M16

1.3 试验加载方案

采用万能试验机夹持试件钢板对试件进行拉伸

试验,如图2所示。采用的试验机最大量程为

100kN,加载时试验机采用位移控制,位移加载速

率为2mm/min,直到试件破坏。利用试验机记录

试验过程中试件的荷载 位移曲线,并记录试件的破

坏过程和破坏现象。

图2 试验加载图

Fig.2 Testloadingdiagram
 

2 试验结果与分析

2.1 荷载 位移曲线

图3所示为试件的荷载 位移曲线图。结合试

件在加载过程中的变形特征和荷载 位移曲线可知,
尽管不同试件的变形、破坏形式、极限荷载不同,但
试件荷载位移曲线发展过程大体相同。选取典型试

件WS-14-80的荷载 位移曲线图进行分析,如图

3(d)所示,荷载 位移曲线包括5个阶段:初始滑移

阶段、弹性受拉阶段、刚度下降的第2弹性阶段、塑
性发展阶段、下降段。

初始滑移阶段ab:由于试件孔洞为预钻孔洞,
孔洞的直径略大于螺杆的直径,再加上试件存在初

始缺陷,试件的荷载 位移曲线为ab所示的滑移段。
连接试件中各组件和加载装置滑移结束后,钢板、螺
杆和竹壁三者开始紧密接触,共同受力变形。

弹性受拉阶段bc:此阶段钢板、靠近端部的螺

杆、竹壁共同受力变形,拉伸时伴随着毛竹开裂的声

音,但毛竹外表面未出现明显裂缝。荷载的增加与

变形的增加呈线性关系,螺杆和竹壁均发生弹性变

形。当螺杆变形达到一定程度后,毛竹内嵌杉木和

第2排螺栓参与连接的受力变形,连接开始进入刚

度下降的第2弹性阶段。
刚度下降的第2弹性阶段cd:此阶段毛竹裂缝

出现并发展,内嵌杉木和螺栓参与到连接的整体受

力,杉木、螺栓、竹壁仍处于弹性阶段,荷载 位移曲

线仍呈线性上升。但由于参与协调受力的组成部分

增多,荷载 位移曲线表现出刚度下降。
塑性发展阶段de:螺栓、竹壁、杉木变形发展到
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图3 试件荷载 位移曲线

Fig.3 Load-displacementcurvesofspecimens
 

一定程度进入弹塑性阶段,毛竹裂缝进一步扩大,随
着杉木和毛竹纤维的压缩增大,曲线出现非线性塑

性段,该段曲线伴随着锯齿状的上升和下降,这是毛

竹、杉木开裂等因素所导致。直到连接达到极限荷

载,试件开始进入下降段。
下降段ef:连接的变形和裂缝进一步增大,荷

载下降,直至螺杆或竹壁发生破坏,加载结束。

2.2 连接承载能力

对于毛竹连接屈服荷载的确定尚未有统一的标

准,在确定试件屈服荷载时分别参考了 ASTM

D5764-97a[13] 中 建 议 的 5%d 偏 移 法 以 及

Karacabeyli等[14]建议的50%极限荷载法,并将两

种方法进行了分析比较。

ASTMD5764-97a中建议的5%d偏移法首先

对连接荷载 位移曲线的弹性段进行线性拟合,得到

该连接的初始刚度 K;随后将拟合到的直线偏移

5%d的距离,其与荷载 位移曲线的交点即为屈服

荷载Fy,对应的位移为屈服位移Δy;取荷载 位移曲

线中峰值点对应的荷载为极限荷载Fu,对应的位移

为极限位移Δu,如图4(a)所示。
如图4(b)所示,Karacabeyli等建议的50%极

限荷载法则是先取连接荷载位移的峰值点,取峰值

的荷载为极限荷载Fu,峰值点的位移为试件的极限

位移Δu,屈服点定义为50%Δu对应的点,屈服点的

荷载和位移即为试件的屈服荷载Fy和屈服位移Δy。

图4 连接受拉屈服点确定方法

Fig.4 Determinationmethodoftensileyieldpointofconnection
 

针对提出的新型连接,其荷载 位移曲线存在两

个弹性段,采用5%d偏移法进行刚度拟合时存在非

唯一性以及主观性,同时,部分试验结果按5%d偏移

法进行取值时会出现屈服位移大于极限位移的情况。
因此,在确定该类连接的屈服荷载和屈服位移时,不
采取ASTMD5764-97a中建议的5%d偏移法。

相较于5%d偏移法,Karacabeyli等建议的50%
极限荷载法可以适应毛竹连接承载力离散性大的特

点,同时,将50%极限荷载定义为屈服荷载可以使毛
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竹连接承载力偏于保守,在设计时更加安全。
对连接试件的破坏荷载、破坏位移以及破坏现

象进行统计分析,结果如表3所示。可见,按50%

极限荷载法确定屈服点时,试件的极限位移均大于

屈服位移的2倍,试件从屈服到破坏具有一定的变

形能力。

表3 毛竹连接抗拉试验结果

Table3 TensiletestresultsofMosoBambooconnection

试件编号 承压面积/mm2 屈服荷载/kN 极限荷载/kN 屈服位移/mm 极限位移/mm Δu/Δy 破坏模式

WS-8-50 75.54 2.57 5.13 6.87 15.08 2.20 螺杆弯坏

WS-10-50 104.08 6.29 12.57 12.35 26.36 2.13 螺杆弯坏

WS-12-50 111.78 8.79 17.58 9.32 23.80 2.55 竹壁剪出

WS-14-50 124.25 7.40 14.79 5.25 16.28 3.10 竹壁剪出

WS-16-50 165.56 7.53 15.06 3.94 10.93 2.77 竹壁剪出

WS-8-80 75.96 2.94 5.88 5.95 12.72 2.14 螺杆弯坏

WS-10-80 83.65 5.62 11.24 8.88 24.60 2.77 竹壁开裂

WS-12-80 108.30 7.83 15.65 6.33 19.50 3.08 竹壁开裂

WS-14-80 99.54 10.51 21.01 8.52 26.59 3.12 竹壁剪出

WS-16-80 120.08 12.12 24.24 5.44 20.67 3.80 竹壁开裂

WS-8-110 68.88 2.89 5.77 5.35 14.60 2.73 螺杆弯坏

WS-10-110 94.30 5.59 11.18 8.52 23.91 2.81 竹壁开裂

WS-12-110 85.71 7.21 14.42 5.44 17.68 3.25 竹壁开裂

WS-14-110 115.47 10.13 20.26 9.24 27.12 2.94 竹壁剪出

WS-16-110 99.00 10.25 20.50 4.74 14.61 3.08 竹壁开裂

2.3 连接破坏模式

毛竹内嵌杉木连接的破坏形式主要有螺杆弯断

破坏、毛竹壁剪出破坏、毛竹壁开裂破坏3种。
图5(a)为连接螺杆弯断破坏示意图。可见,杉

木和竹壁均完整,未发生明显的变形和破坏,螺杆在

跨中处发生断裂,螺杆在弯矩作用下变形主要集中

在断裂处,螺杆其余部位外形仍较笔直。这种破坏

形式发生在螺杆直径小、毛竹壁厚、螺杆端距相对较

大的连接。在破坏时竹壁为螺杆提供支撑点,螺杆

在跨中钢板的作用下被弯断,连接丧失承载力。
毛竹壁剪出破坏如图5(b)所示,表现为连接的

毛竹沿螺杆两边缘产生两条裂缝,毛竹块整体被剪

出。这种破坏发生在螺杆直径较大且端距较小的连

接。在受力时竹壁承压,当压力过大时毛竹块被整

体剪出,连接丧失承载力。
毛竹壁开裂破坏如图5(c)所示,连接在4根螺

杆组成的平面发生毛竹竹壁撕裂破坏,产生从外排

螺杆贯穿到试件边缘的裂缝。这种连接破坏发生在

螺杆直径适中或较大且端距较大的连接。由于孔壁

承压力不足以大到将毛竹块整体剪出,且螺杆弯矩

不足以将螺杆弯坏,因此,在毛竹壁产生撕裂,导致

连接丧失承载力。
由于连接内嵌有杉木,限制了毛竹壁在螺杆作

用下的孔壁承压变形,因此,所有连接均未发生明显

的孔壁承压变形,这也是该新型连接的一大优势。

图5 毛竹连接试件典型破坏现象

Fig.5 TypicalfailurephenomenonsofMosoBamboo

connectionspecimens
 

2.4 屈服荷载影响因素
当螺杆直径小,竹壁还未完全发挥承压能力时,

螺杆就已经先发生弯曲破坏;当螺杆直径大到螺杆

和竹壁承载力相当,毛竹和螺杆协同受力和变形,试
件达到极限荷载时,螺杆和竹壁几乎同时丧失承载
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力;当螺杆直径大到承载力远高于竹壁承载力,竹壁

已经发生破坏时,螺杆承载力还有较大富余,此时试

件发生破坏时变形较小。
如图6(b)、(c)所示,对于端距为80、110mm的

试件而言,连接的承载力随着螺杆直径的增大而增

大,对于同一端距的试件,当螺杆直径从8mm增大

到16mm时,连接的承载力可提高两倍以上。而对

于端距为50mm的试件,如图6(a)所示,除试件

WS-12-50外,其余试件屈服荷载也随着螺杆直径的

增大而增大。将所有试件屈服荷载与螺杆直径关系

图6 螺栓直径与试件屈服荷载的关系

Fig.6 Relationshipbetweenboltdiameterandyieldload 

用散点图表示,并采用直线拟合,如图6(d)所示。
少数拟合结果与试验值偏差较大,这是因为毛竹本

身具有较大的离散性,但拟合直线明显具有上升趋

势。可见,当螺杆直径增大时,连接的屈服荷载也会

增大。
将WS-12-50与WS-14-50、WS-16-50的破坏情

况进行比较,如图7所示。3个试件均为竹壁剪出

破坏,但 WS-12-50的螺杆存在明显的挤压竹壁现

象,螺帽一侧内陷后将竹壁与杉木挤压在一起,形成

锁扣效应,导致其连接承载力高于 WS-14-50、WS-
16-50。

图7 试件破坏现象

Fig.7 Specimenfailurephenomenons
 

图8为螺杆端距与试件屈服荷载之间的关系

图。对于同一直径的螺杆,随着端距的变化,试件的

屈服荷载也在发生变化,但不同螺杆直径的屈服荷

载变化趋势不同。具体地,M8、M14和M16螺杆的

试件,端距为80mm 时屈服荷载最大,端距为

110mm时次之,端距为50mm时屈服荷载最小;采
用M10和 M12螺杆的试件,屈服荷载随着试件端

距的增大而减小。可见试件的屈服荷载与螺杆端距

绝对值没有明显的关系,但在端距为80mm时试件

具有较高的承载力。

图8 螺杆端距与试件屈服荷载的关系

Fig.8 Relationshipbetweenyieldloadandend

distanceofscrews
 

综上所述,试件的屈服荷载随着螺杆直径的增

大而增大,屈服荷载与螺杆端距没有明显关系,但在
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80mm时试件具有较高承载力,建议螺杆端距不小

于80mm。

2.5 破坏模式的影响因素

统计不同螺杆直径试件的破坏现象,如表4所

示。由表4可见,对于螺杆弯坏,试件的螺杆直径很

小,螺杆弯坏发生在螺杆直径为8~10mm的试件,
弯坏试件螺杆直径平均值为8.5mm,因为螺杆直径

小,在竹壁还未屈服时,螺杆就已经弯坏;对于竹壁

剪出,螺杆的直径很大,竹壁剪出发生在螺杆直径为

14~16mm的试件,竹壁剪出的螺杆直径平均值为

14.8mm,因为螺杆直径大,承载力高,在较大荷载

下,螺杆还未发生较大变形时,竹壁已经被剪出;对
于竹壁开裂,试件的螺杆直径为10、12、16mm时,
竹壁开裂螺杆直径的平均值为12.7mm,这种情况

下,螺杆和竹壁的承载力接近,不容易造成螺杆提前

弯坏以及竹壁提前剪出的情况。建议选取的螺杆直

径不小于10mm,可以优先选取 M12和 M10的螺

杆。统计不同破坏模式下的端距相对值,如表5所

示。可见螺杆弯坏的试件端距在5.0d~13.7d之

间,平均值为8.7d;螺杆剪出的试件端距在3.1d~
7.8d之间,平均值为5.0d;竹壁开裂的试件端距在

5.0~11.0d之间,平均值为7.8d。可以得出结论:
当连接端距在5.0d以下时,只会发生竹壁剪出破

坏;连接端距在5.0d~7.8d之间时,3种破坏都可

能发生;连接端距在7.8d~11.0d之间时,可能发

生竹壁开裂和螺杆弯坏;连接端距在11.0d以上时,
只会发生螺杆弯坏。

表4 不同螺杆直径试件破坏模式统计表

Table4 Statisticaltableoffailuremodesofspecimens

withdifferentscrewdiameters

破坏

模式
试件

螺杆

直径/mm

直径范

围/mm

直径均

值/mm

螺杆

弯坏

WS-8-50 08

WS-8-80 08

WS-8-110 08

WS-10-50 10

8~10 8.5

竹壁

剪出

WS-14-50 14

WS-14-80 14

WS-14-110 14

WS-16-50 16

WS-16-80 16

14~16 14.8

续表4

破坏

模式
试件

螺杆

直径/mm

直径范

围/mm

直径均

值/mm

竹壁

开裂

WS-10-80 10

WS-10-110 10

WS-12-80 12

WS-12-110 12

WS-16-80 16

WS-16-110 16

10~16 12.7

表5 不同破坏模式螺杆端距统计表

Table5 Statisticaltableofscrewenddistanceunder

differentfailuremodes

破坏模式 试件 端距 端距范围 端距均值

螺杆

弯坏

WS-8-50 6.2d

WS-8-80 10.0d

WS-8-110 13.7d

WS-10-50 5.0d

5.0d~13.7d 8.7d

竹壁

剪出

WS-14-50 3.5d

WS-14-80 5.7d

WS-14-110 7.8d

WS-16-50 3.1d

WS-16-80 5.0d

3.1d~7.8d 5.0d

竹壁

开裂

WS-10-80 8.0d

WS-10-110 11.0d

WS-12-80 6.6d

WS-12-110 9.1d

WS-16-80 5.0d

WS-16-110 6.9d

5.0d~11.0d 7.8d

将本试验内填杉木的毛竹连接与胡行等[15]未

填木材的毛竹连接进行对比,选取的比较对象为参

数接近的试件,两者的试验参数以及试验条件如表

6所示。在试验条件相对一致和试件尺寸差别不大

的情况下,内填杉木连接的极限承载力最大值为未

填木材连接的1.77倍,可见毛竹内填杉木后对连接

的承载力有较大提升。在破坏模式方面,内填杉木

的连接没有孔壁滑移破坏模式;在螺杆变形方面,内
填杉木连接的螺栓变形也相对较小。

3 承载力计算公式

在进行承载力公式推导时,针对螺杆弯断情况,
通过受力分析推导了连接承载力计算式;针对竹壁

剪出和竹壁开裂情况,参考Eurocode[16]计算公式形
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表6 内嵌杉木与未嵌木材的毛竹连接试验对比

Table6 ComparisonbetweentwotypesofMosoBambooconnectionswithorwithoutChinesefir

类别 竹品种 竹材直径/mm 竹材厚度/mm 螺栓直径/mm 端距/mm 极限荷载/kN

本试验 毛竹 81~107 6.2~10.4 8~12 50~110 5.13~24.24

胡行等[15]试验 毛竹 90~110 7.3~11.4 8~12 40~100 5.34~13.64

式并引入计算系数,经拟合得到连接承载力计算公

式。最后综合二者,提出内嵌杉木连接的承载力设

计方法。
图9所示为螺杆变形图,其中内排螺杆变形很

小,可以视作固定端。穿有钢板的外排螺杆中部挤

压外侧杉木,螺帽部位挤压内侧杉木。外排螺杆同

时受杉木两个方向的挤压力,其作用力等值反向,每
处荷载分布长度可取为杉木直径的1/6。

图9 螺杆变形

Fig.9 Deformationofscrew
 

在弯断前,螺杆的受力情况如图10(a)所示,其
中Fu为试件极限拉力,由试验机施加,按50%极限

荷载法考虑,其数值即为屈服荷载的2倍。由于连

接受力的复杂性,对受力模型进行适当简化,如图

10(b),假定如下:

1)钢板上的力全部由竹壁承担,即单侧竹壁合

力为Fb=F/2。

2)外排螺杆挤压杉木的作用力Fem为均布荷载

且等值反向,其大小与Fb成比例,即Fem=αFb。
螺杆简化计算简图如图10(b)所示,根据螺杆

受弯强度计算以及弯矩平衡,可得

fu=M
Wp

(1)

式中:M=Fb
(D-t)
2 -FemDW

3
;Wp=ηW。

  再由实际受力以及计算假设可得

Fu=2Fy=4Fb
Fem =αFb

DW ≈D-t

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

  求解式(1)、式(2)可得

Fy= ηfuW
(1-2/3α)(D-t)

(3)

  令β= η
1-2/3α

,则

Fy=fuπd3/32
β(D-t)

(4)

式中:fu为螺杆的极限强度,N/mm2;M 为螺杆跨

中所受最大弯矩,N·mm;W 为螺杆抗弯截面系

数,mm3;Fu为试件极限拉力,N,由试验机施加;D
为毛竹外径,mm;t为毛竹壁厚,mm;d为螺杆直径,

mm;Fy为连接屈服荷载,N;DW为内嵌杉木直径,mm;

β为拟合参数,且其值为拟合值,与螺杆直径有关,对

M8螺杆,β=0.081,对M10螺杆,β=0.065。

图10 螺杆弯断时的受力情况

Fig.10 Loadingconditionofscrewwhenbending
 

将试验结果与理论计算结果进行比较,结果如

表7所示。试件实际屈服荷载与理论屈服荷载比值

最大为1.09,最小为0.93,理论屈服荷载可以较准

确地模拟试验屈服荷载。
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表7 螺杆弯坏试验值与理论值比较

Table7 Comparisonofscrewbendingexperimental
andtheoreticalvalues

试件

编号

试验屈服

荷载/kN

理论屈服

荷载/kN

实际屈服荷载/

理论屈服荷载

WS-8-50 2.57 2.76 0.93

WS-10-50 6.29 6.33 0.99

WS-8-80 2.94 2.70 1.09

WS-8-110 2.89 3.09 0.93

内嵌杉木的毛竹发生竹壁开裂破坏时存在一条

开裂缝隙。由于分配在毛竹壁和杉木上的作用力大

小不易获得,无法通过受力分析推导竹壁开裂破坏

的计算公式。考虑到竹材与木材同属于生物材料,
均是以木质纤维为主要构成成分,故对竹壁开裂的

理论计算参考了Eurocode5[16]中木材连接的计算

公式,并引入计算系数,如式(5)所示。

Fy=α 2My,Rkfvt (5)
式中:α为竹壁开裂计算系数,该系数为拟合参数,
经拟合,本批竹材取1.79;My,Rk为螺杆弯曲破坏时

的极限弯矩;fv为毛竹抗剪强度,本批竹材取12
MPa;t为毛竹壁厚。

按式(5)计算竹壁开裂时的屈服荷载,并将屈服

荷载试验值与理论值进行比较,如表8所示,屈服荷

载试验值与理论值的比值范围为0.91~1.09,误差

均在10%以内,采用此公式可以较准确地计算内嵌

杉木连接竹壁开裂的屈服荷载。
在发生竹壁剪出破坏时,毛竹孔壁承压导致毛

竹产生两条剪出裂缝。同理,采用式(6)计算竹壁剪

表8 竹壁开裂试验值与理论值比较

Table8 Comparisonbetweentestvalueandtheoretical
valueofMosoBambooscracking

试件

名称

毛竹壁

厚/kN

螺杆直

径/mm

试验

值/kN

理论

值/kN

试验值/

理论值

WS-10-80 8.37 10.00 5.62 5.78 0.97

WS-12-80 9.03 12.00 7.83 7.89 0.99

WS-16-80 7.51 16.00 12.12 11.08 1.09

WS-10-110 9.43 10.00 5.59 6.14 0.91

WS-12-110 7.14 12.00 7.21 7.02 1.03

WS-16-110 6.19 16.00 10.25 10.06 1.02

出屈服荷载,式中α1为毛竹剪出计算系数,为拟合参

数,经拟合,本批竹材取1.67。

Fy=α1 2My,Rkfvt (6)

  按式(6)计算连接竹壁剪出的理论屈服荷载,并
将实际屈服荷载与理论屈服荷载进行比较,如表9
所示,可见实际屈服荷载与理论屈服荷载比值范围

为0.62~1.28,误差较大。除 WS-14-50、WS-16-50
外,其余试件的实际屈服荷载均大于理论屈服荷载,
采用此计算方法进行计算,结果偏保守。其中,端距

较小的试件可以通过控制端距最小值来避免连接发

生竹壁剪出破坏。为了计算简便,竹壁剪出破坏的

屈服荷载可以采用竹壁开裂的屈服荷载计算式进行

计算。结果如表10所示,当控制螺杆端距不小于

80mm时,采用竹壁开裂计算式计算竹壁剪出破坏

的屈服荷载,实际屈服荷载大于理论屈服荷载,且不

大于理论屈服荷载的20%。故为了计算方便,竹壁

开裂和竹壁剪出屈服荷载均采用式(5)计算。

表9 竹壁剪出试验值与理论值比较

Table9 Comparisonbetweenexperimentalandtheoreticalvaluesofbamboowallshear
试件编号 端距/mm 壁厚/mm 螺杆直径/mm 屈服荷载/kN 理论值/kN 试验值/理论值

WS-12-50 51.80 9.32 12.00 8.79 7.48 1.18
WS-14-50* 53.81 8.88 14.00 7.40 9.20 0.80
WS-16-50* 53.61 10.35 16.00 7.53 12.14 0.62
WS-14-80 82.76 7.11 14.00 10.51 8.24 1.28
WS-14-110 115.26 8.25 14.00 10.13 8.87 1.14

表10 采用竹壁开裂计算式计算竹壁剪出试件承载力表

Table10 Calculationofbearingcapacityofbamboowallshearspecimenbyusingbamboocrackingformula
试件编号 端距/mm 壁厚/mm 螺杆直径/mm 屈服荷载/kN 理论值/kN 试验值/理论值 备注

WS-12-50 51.80 9.32 12.00 8.79 8.02 1.10 控制端距

WS-14-50* 53.81 8.88 14.00 7.40 9.86 0.75 控制端距

WS-16-50* 53.61 10.35 16.00 7.53 13.01 0.58 控制端距

WS-14-80 82.76 7.11 14.00 10.51 8.83 1.19
WS-14-110 115.26 8.25 14.00 10.13 9.51 1.07

*表示表9和表10中试验试件屈服荷载偏低,这与端距较小及毛竹的变异性较大有关。
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  因此,对毛竹内嵌杉木的螺栓连接进行屈服荷

载计算时,控制试件的端距不小于80mm,且以式

(4)和式(5)的较小值计算连接屈服荷载。

4 结论

针对毛竹内嵌杉木的螺栓连接进行研究,分析

该连接的破坏模式和毛竹承载力的影响因素,并针

对连接屈服荷载计算方法进行理论推导和公式拟

合,得到以下结论:

1)毛竹内嵌杉木的螺栓连接承载力高、变形能

力好,在受拉时具有两个刚度不同的弹性段。

2)毛竹内嵌杉木的螺栓连接在受拉时有螺杆受

弯破坏、竹壁剪出以及竹壁开裂3种破坏模式,破坏

模式受螺杆直径和端距的影响。

3)毛竹内嵌杉木的螺栓连接承载力随着螺杆直

径的增大而增大;与螺杆端距的关系不明显,在端距

为80mm时,具有最大承载力。设计时建议使用

M10及以上螺杆,端距建议不小于80mm。

4)针对毛竹内嵌杉木的螺栓连接的设计计算,
需控制螺杆端距不小于80mm,屈服荷载取式(4)和
式(5)两式中的较小值。
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