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摘 要：胶合木植筋节点在加工和安装时通常会存在些许缺陷和误差，且植筋节点的设计和施工

目前尚无标准可循。为了研究含加工缺陷在内的安装偏差对该类节点受弯承载力的影响，明确安

装偏差的允许范围，基于理论计算方法初步校核所设计节点的梁端抗弯承载力，然后进行有、无安

装偏差节点的有限元分析，并与有安装偏差的试验结果进行对比，运用考虑胶层开裂的有限元分

析方法确定安装偏差限值。结果表明：有安装偏差节点的梁端抗弯承载力有所下降；试验中试件

的破坏形态主要为植入钢筋屈服、植筋孔洞周围木材破坏及木柱顺纹方向开裂；有限元分析时考

虑安装偏差和胶层开裂，则分析结果与试验吻合度较高；相对于通常预留间隙 10 mm 的节点模型，

安装偏差控制在 10~25 mm 以内时，受弯承载力的降低幅度低于 5%。
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The influence of installation deviation on the mechanical 
performance of glulam beam-column glued-in rods joints
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Abstract: There are usually some defects and deviations in the manufacturing and installation of glulam glued-in 
rods joints, and there is currently no standard to follow for the design and construction of joints. Therefore, this 
paper focuses on the influence of installation deviation including manufacturing defects on the flexural capacity of 
such joints, aiming to clarify the allowable range of installation deviation. Based on the theoretical calculation 
method to check the beam end flexural bearing capacity of the designed joints, firstly, the finite element analysis 
of the joints with and without installation deviation was carried out, then the finite element analysis of the joints 
with installation deviation was compared with the experimental results, and the limit value of installation 
deviation was determined by using the finite element analysis method considering the cracking of rubber layer. 
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The results show that: the beam end flexural bearing capacity of joints with installation deviations has decreased; 
the failure modes of the specimens in the test are mainly the yield of the implanted steel bars, the damage of the 
wood around the reinforcement holes and the cracking of the wood columns along the grain direction. If the 
installation deviation and adhesive cracking can be reflected in the finite element analysis, the analysis results are 
in good agreement with the test results. When the installation deviation is controlled within 10~25 mm, the 
flexural bearing capacity of the joint model is reduced by less than 5% compared to the joint model with the 
usual reserved gap of 10 mm.
Keywords: glued timber structure； glued-in rods joint； beam-column joint； cyclic load； installation deviation

现代木结构具有天然环保、节能低碳的特点，

且在抗震性能和装配化方面具有优势。与传统木

结构相比，现代木结构材料的加工方式和连接方式

不同。现代木结构通常采用工程木材，包括胶合木

（集成材）、结构复合木材、木基结构板材和组合木

构件。按照材料和建造形式的不同，现代木结构可

分成原木结构、梁柱结构、轻型木结构、混合结构 [1]。

其中，梁柱结构可用于单层工业厂房和大中型公共

建筑等，其承重构件主要采用胶合木制作。胶合木

可以有效避免原木疤结、裂痕等缺陷，实木锯材借

助加工工艺形成材质均匀、强度高、变异性小的集

成材；应用时根据建筑用途和用材状况任意调整成

品规格尺寸，变短为长，合窄成宽，形状灵活且保留

原木的天然特色，同时兼具良好的耐腐蚀性能及耐

火性能，因此，建造多高层木框架结构已经成为可

能 [2]。梁柱结构的构件之间主要采用榫卯连接、螺

栓连接、钉连接和齿连接等方式，受混凝土植筋技

术启发，近年胶合木植筋连接也受到关注，其将钢

筋等连接件通过环保型胶黏剂植入构件中，从而传

递内力 [3-4]。研究表明，通过植筋连接方式形成的节

点具有承载力高、刚度大、外形优美、防火性能好等

优点 [5-7]。

受力性能是胶合木植筋连接节点研究的重要

内容，近年，除了节点抗拉拔性能外 [8]，学者们围绕

植筋节点的承载力、刚度以及断裂模式等开展了各

种因素的影响研究。罗立权等 [9]研究了胶黏剂品种

和温度对承载力的影响。Bouchard 等 [10]分析了杆件

强度变异性、螺母紧固性以及传递载荷装置刚度对

多杆植筋节点受力性能的影响。Azinović 等 [11]将植

入深度、杆件直径等作为影响因素分析了 CLT 胶合

植筋连接的承载力和刚度。Ratsch 等 [12]除考虑了胶

黏剂品种影响外，还研究了试样缺陷和木材种类

（GLT、LVL）对植筋连接的刚度、承载能力、断裂模

式等力学行为的影响。研究表明，植筋节点多以梁

端部区域植筋被拔出或受拉植筋屈服模式而破坏，

节点的承载力受弯矩影响较大。

木结构中连接节点的设计关乎整个建筑结构

的安全性、可靠性和稳定性。近年，国家相继出台

《装 配 式 木 结 构 建 筑 技 术 标 准》（GB/T 51233—
2016）、《多高层木结构建筑技术标准》（GB/T 51226—
2017）、《木结构设计标准》（GB 50005—2017）等一

系列设计规范与质量验收标准 [13-15]，但关于木结构

植筋，上述规范中尚未明确规定。植筋连接通常存

在加工和安装方面的缺陷和误差，包括植筋孔位偏

差、植筋未触达注胶孔底部、植筋插入倾斜等 [16]，缺

陷的存在会造成后期节点拼装时出现梁柱间隙过

大等质量问题，控制植筋连接节点质量的允许偏差

范围有待进一步研究。笔者以无钢材外露的胶合

木梁柱植筋节点为研究对象，通过试验和有限元分

析方法研究包含加工缺陷在内的安装偏差对节点

梁端抗弯承载力的影响。

1　试件设计

1. 1　几何参数

选取木框架结构中的 T 形节点进行研究，参照

既有研究[17]及工程实例，设计柱长 1. 7 m、梁长 1. 3 m，

木柱与木梁的横截面尺寸同为 150 mm×320 mm。

参考《木结构设计标准》（GB 50005—2017）、

《胶合木结构技术规范》（GB/T 50708—2012）以及

相关标准对节点进行参数设计 [18-19]，具体参数详见

表 1。胶合木梁柱植筋节点尺寸如图 1 所示。

1. 2　材料性能参数

胶合木梁柱植筋节点由胶合木构件、环保型胶

粘剂（环氧树脂胶）、植筋杆组装而成。梁、柱构件

均采用花旗松胶合木，其力学性能指标通过材性试

验确定，具体参数如表 2 所示。采用环氧树脂胶进

行胶合植筋连接，胶黏剂的各项性能参数由厂家提

供的质检报告获取，详见表 3。植筋杆采用标准规

格的 8. 8 级螺纹杆，屈服强度取 640 MPa，弹性模量

表 1　节点几何参数

Table 1　Geometry parameter of joint

胶层厚

度/mm
2

植筋直

径/mm
12

注胶孔直

径/mm
16

锚固长

度/mm
250

最小边

距/mm
50

最小间

距/mm
50
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为 2. 1×105 MPa。
1. 3　基于理论计算的梁端抗弯承载力校核

考虑往复荷载作用条件，以梁端受拉植筋屈服

作为极限状态进行理论分析，利用以下 3 个假定 [20]：

1）胶合木与植筋满足理想弹塑性；2）受弯时应变分

布均满足平截面假定；3）植筋节点屈服破坏源自受

拉植筋屈服，胶合木中不存在拉力作用，植筋接头

梁端受弯承载力计算模型如图 2 所示。

植筋合力 T、T ′计算式为

T= fyA s （1）
T ′= σ ′yA′s （2）

考虑每排植筋数量相同，故 A s=A′s，由力的平

衡条件得

T+ 1
2 σw,t ( h- a- x )b= T ′+

1
2 σw,c xb （3）

对受压区钢筋取矩得

M= T ( h- 2a )- 1
2 σw,c xb ( x3 - a )+

1
2 σw,t ( h- x- a )b é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúx- a+ 2( h- x- a )

3

    （4）

通过应力-应变关系可得方程组（5）。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

σ ′y = x- a
h- a- x

E s εs,y

σw,c = x
h- a- x

Ew εs,y

σw,t = Ew εs,y

（5）

式中：h、b分别为木梁横截面高度和宽度，mm；x为
木梁受压区高度，mm；a、t分别为植筋端距、间距，

mm；εs,y 为植筋受拉屈服应变；σ ′y 为受压钢筋应力；

E s 为植筋弹性模量，MPa；Ew 为胶合木弹性模量，

MPa。
将式（5）代入式（3）可得受压区高度 x=125. 53 

mm，把受压区高度值代入式（4）可得出弯矩 M J 为

22. 94 kN·m。

1. 4　有、无安装偏差节点的有限元分析

对有、无安装偏差的两种模型进行有限元分

析，参考美国抗震规范 AISC 进行加载，前 3 级控制

位移分别为 4. 5、6、9 mm，每级循环 6 次；下一级强

制位移为 12 mm，循环 4 次；当强制位移达 18、24、
36 mm时，每级循环 2次；往后加载位移每增加 12 mm
循环次数均为 2 次。

1. 4. 1　有、无安装偏差节点的植筋黏结界面

胶合木梁柱植筋节点由木柱、木梁、植筋杆以

及胶黏剂组成，无安装偏差时，植筋杆借助胶黏剂

与木梁、木柱连接良好，节点拼装完成后梁与柱紧

密贴合。在梁端施加竖向循环往复荷载时，胶合木

梁近柱端的角部与柱面交互挤压，植筋杆受到反复

的拉压力，植筋与木材界面产生沿植筋纵向分布的

黏结应力，使木材、植筋结构胶和植筋得以有效

传力。

在制作植筋节点过程中，植筋孔位若存在加工

偏差，试件组装过程中就会引起梁柱接触面的安装

偏差。加载初期由于初始间隙即安装偏差的存在，

胶合木梁角部与柱面未产生有效接触，导致传力路

径阻隔。实际施工过程中可以采取在梁柱之间添

加木片的方式修补试件，用胶黏剂使木片与梁端接

合，如图 3 所示，此时梁端外围与柱面产生接触。这

样梁、柱、植筋可以协同工作，但间隙中的植筋无胶

黏剂包裹，如图 3 中红色框线部分所示，局部植筋与

木材之间无黏结力存在。

1. 4. 2　有限元模型的建立

基于 ABAQUS 建立胶合木梁柱植筋节点三维

实体模型，根据 Patton-Mallory 等 [21]提出的木材本构

关系，对顺纹方向的应力 -应变关系进行简化，使顺

纹受压为理想弹塑性，受拉时为线弹性；并假定木

材的应力-应变关系在弹性阶段为正交各向异性，塑

性阶段则假定为各向同性。植筋杆和胶黏剂均作

                           （a） 立面图                         （b） 侧视图

（c） 俯视图

图 1　梁柱植筋节点尺寸示意图

Fig. 1　Schematic diagram of beam-column glued-in 
rods joint

表 2　胶合木材性参数

Table 2　Properties of glued timber

顺纹抗压

强度/MPa
50. 0

抗弯

强度/MPa
63. 52

顺纹抗拉

强度/MPa
24. 8

顺纹径向抗剪

强度/MPa
6. 58

顺纹弦向抗剪

强度/MPa
5. 09

横纹径向抗压

强度/MPa
10. 2

横纹弦向抗压

强度/MPa
4. 43
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为理想弹塑性考虑。各部件材性数据同 1. 2 节。节

点的几何模型主要包括胶合木梁、柱、植筋杆和胶

黏剂 4 部分，均采用线性六面体减缩积分单元 Hex-

C3D8R。对于无安装偏差的节点模型（J-1），如图 4
所示，考虑胶黏剂黏结性能完好，建模时采用共节

点形式，即在胶黏剂 -植筋界面与胶黏剂 -木材界面

设置 Tie 绑定约束。胶合木柱构件的两端施加完全

固定约束，在胶合木梁构件端部加载面的中心处设

置参考点，将梁截面竖向位移耦合到该点上，用于

实现控制位移加载方式。

对于有安装偏差的节点模型（J-2），如图 4 所

示，因所塞木片与木梁通过胶黏剂黏合在一起，所

以模型中采用 Tie 绑定约束，木片与木梁之间相互

作用设置为硬接触，其他设置采用与无安装偏差时

的节点模型相同的处理方式，为研究恶劣工况下植

筋连接缺陷对节点受弯承载力的影响，安装偏差设

置为 70 mm，加塞木片与偏差同宽。

数 值 模 拟 结 果 表 明 ：压 应 力 区 的 最 大 应 力

（7. 03 MPa）未超过顺纹抗压强度（50. 0 MPa），拉

应力区的最大应力（6. 33 MPa）未超过顺纹抗拉强

度（24. 2 MPa），而且最大应力位置偏离梁柱接头

处，接头处单元的拉应力接近 0. 3 MPa，说明胶合木

不存在拉力的假定合理；梁柱植筋节点在往复荷载

作用下经历了弹性工作阶段、屈服强化阶段、平台

阶段而最终破坏；节点加载初期荷载增长较快，后

期荷载增长速度减缓，构件设计以植筋屈服破坏为

最薄弱环节。

由植筋的应力分布情况可知，加载至+24 mm
时受拉钢筋开始屈服，此时，对应的竖向荷载值为

F y=20. 12 kN，加载点到柱表面距离为 1. 2 m，故屈

服弯矩M y=20. 12 kN×1. 2 m =24. 1 kN·m，M J/M y=
95. 2%，有限元模拟结果与理论计算结果基本相

符，故节点设计合理。

1. 4. 3　有、无安装偏差节点的分析结果

如图 5 所示，分别为有、无安装偏差的植筋节点

骨架曲线，对比可知存在安装偏差的节点承载力明

显下降，因此，定量分析安装偏差对结构性能的影

响，可为植筋节点的施工质量和偏差缺陷的处理提

供技术依据。

图 2　植筋接头计算模型图

Fig. 2　Calculation model for glued-in rods joint

图 3　有安装偏差时的植筋黏结界面

Fig. 3　The bonding interface of the planting bar in case of 
installation deviation

表 3　环氧树脂胶性能指标

Table 3　Epoxy resin adhesive performance index

压缩强度/
MPa

29. 7~32. 1

黏结强

度/MPa
9. 95

弯曲强

度/MPa
10. 51

耐热

性/℃
81

硬度/
D
82

剪切强

度/MPa
>15

图 5　节点荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curves of joints

图 4　梁柱植筋节点有限元模型

Fig. 4　Finite element model of beam-column glued-in rods 
joint
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2　有安装偏差的节点试验

2. 1　加载装置

按设计的节点尺寸进行试件制作及拼装，其中

安装偏差与有限元模拟节点一致，均为 70 mm。图 6
为试验加载装置，试验之前将梁柱节点竖直放置于

试验平台上，采用梁端加载模式进行加载。T 形节

点柱上下端均设置为不动铰，采用液压千斤顶在柱

顶施加恒定的轴向荷载，通过 MTS 电液伺服作动

器在梁端施加水平低周反复荷载。试验加载制度

同有限元分析部分的描述。试验开始前调试仪器

设备，记录初始读数；正式加载：先在柱端施加轴向

压力并保持恒定，再在梁端逐级施加水平反复荷

载。加载速度为 0. 2 mm/s，加载至试件的极限承载

力的 80% 或试件出现严重破坏时停止试验。

2. 2　量测方案及测点布置

试验中竖直荷载由伺服作动器内置传感器测

量，位移根据在测点布置位移计获取，测点布置如

图 7 所示。

位移计布置于梁柱节点的核心区，用以推算节

点的相对转角。位移、荷载数据通过 DH3816 N 静

态应变测试系统获取，采用 XTDIC 三维全场应变

测量分析系统测量胶合木梁、柱表面的位移与应

变，如图 6 所示。

2. 3　试验结果分析

2. 3. 1　试验现象

试件在加载初期（循环为 ±4. 5 mm、±6 mm、

±9 mm），伴有轻微响声，判断主要为胶黏剂与木材

摩擦产生；当位移循环至±12 mm 时，胶合木梁内部

出现劈裂声；继续加载至±18 mm 时，试件产生明显

劈裂声，加载期间伴有连续清脆的胶层开裂响声；

当位移循环至±24 mm，位移接近循环峰值时木材

突然出现“砰”的一声巨响，梁柱接触面发生轻微横

向错动，上部两根植筋已拔出并伴有一定木屑，当

前试件已破坏，承载力明显下降，试验结束，试件破

坏现象如图 8 所示。

2. 3. 2　位移与应变测试结果

对比梁上相同位置的位移数据可知：XTDIC 测

得的位移数据与位移计测得的数据吻合，如图 9
所示。

图 10 为位移加至+9 mm 时的应变色谱图。除

梁柱接触面因局部被拉开存在无效数据外，木梁表

面应变值较小，大多为 0. 022% 左右；图 11 为对应

相同加载时刻的有安装偏差有限元分析中的顺纹

方向应力云图，应力值大多为 2. 64 MPa 左右，依据

顺纹弹性模量可得对应表面应变为 0. 020%。这说

明有限元分析结果与试验测得的应变结果相差

不大。

2. 3. 3　滞回曲线

图 12 为试验实测的滞回曲线，可以看出：胶合

图 6　试验加载装置

Fig. 6　Test loading device

（a） 试验时

（b） 植筋拔出破坏

图 8　试件破坏现象

Fig. 8　Specimen failure phenomenon

图 7　位移计测点布置示意图

Fig. 7　Schematic diagram of displacement meter 
measuring point arrangement
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木梁柱植筋节点的滞回曲线基本呈现“反 S 形”，有

一定的捏缩现象；比较各级循环往复加载曲线发现

节点承载力的增加幅度有所减小；观察同一级加载

曲线发现，每一次循环峰值荷载较上一次循环峰值

荷载有轻微下降趋势，且曲线斜率相对降低，判断

构件在反复荷载作用下刚度逐渐退化。

2. 3. 4　骨架曲线

试验所得植筋节点的骨架曲线如图 13 所示。

由图可见，胶合木植筋节点正向最大承载力为 10 kN
左右，负向为 14 kN 左右，并且负向荷载在达到最大

值后急剧下降，分析为上排植筋被拔出节点破坏所

致，继续进行一次循环加载后负向荷载值降低。

为了模拟胶体在加载过程中存在的开裂情况，

针对上述考虑安装偏差的植筋节点进行有限元分

析，引入生死单元技术（model change）模拟胶层失

效。通过不断运行模型筛选发现，随着荷载逐级增

大，失效单元增多直至大部分胶体单元因应力值达

到黏结强度使节点失效。对比考虑胶层开裂的模

型节点（以 J-4 表示）与试验节点（以 J-3 表示），可知

二者的骨架曲线吻合度较高，如图 13 所示。

值得注意的是，采用生死单元技术的 J-4 节点

承载力略低于试验值，考虑是单元过度删除所致。

因为实际开裂是某处开始出现裂纹后，逐渐形成一

定长度的裂缝，而每次把开裂单元删除势必放大开

裂程度，以至于模拟所得节点承载力低于试验值。

3　安装偏差容许范围的确定

由于目前尚无统一施工验收标准，装配过程中

安装偏差可能会导致胶合木植筋节点受力性能受

到不利影响，需要确定合理的允许偏差范围。

为研究胶合木梁柱植筋节点的允许安装偏差，

采用考虑胶层开裂的生死单元技术。为避免空气

湿度变化引起的木材次应力，胶合木梁柱接触界面

可预留 5~10 mm 间隙 [22]，故除对应试验中存在较大

安装偏差的 J-4 节点模型外，另设置 6 组安装偏差为

10、15、20、25、30、35 mm 的节点模型，与不存在安

装偏差的原始试件模型进行对比，其中偏差 10 mm
作为通常预留值考虑。

通过对比 8 组模型的骨架曲线（图 14）可知，考

虑安装偏差的试件组与原始试件的骨架曲线形状

基本相似，但偏差值在 10、15、20、25、30、35 mm 对

应的曲线集中在一个分布带内。从各试件荷载特

征值（表 4）看，以 10 mm 预留值为基准，偏差在 15~
25 mm 时节点承载力的降低幅度在 5% 以内，该偏

差限值可作为工程质量控制参考值。

图 12　试件滞回曲线

Fig. 12　Hysteresis curve of specimen

图 13　节点荷载-位移曲线

Fig. 13　Load-displacement curves of joints

图 9　位移测试过程值

Fig. 9　Test process value of displacement

图 11　木梁顺纹方向应力云图

Fig. 11　Stress cloud of timber beam along grain direction

图 10　试件应变色谱图

Fig. 10　Strain chromatogram of specimen
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4　结论

考虑安装偏差影响，对胶合木结构梁柱植筋节

点抗弯承载力进行了研究，设计并验证了植筋节点

参数的合理性，通过数值模拟和试验方法进行了系

统分析，主要结论如下：

1）为了初步校核节点梁端抗弯承载力，首先采

用不考虑胶层开裂的有限元模拟进行了分析，有限

元模拟方法结果与理论计算结果基本相符。

2）为了提高数值模拟的精度，引入生死单元技

术模拟胶层开裂，相较于未考虑胶层开裂影响的模

拟结果，基于生死单元技术的分析结果与试验吻合

度较高。

3）有安装偏差节点的抗弯承载力的确会下降，

安装偏差控制在 25 mm 范围以内时，相对于预留值

为 10 mm 的基准，节点抗弯承载力的降低幅度在

5% 以内，建议把 25 mm 作为容许偏差限值。

4）胶合木结构植筋节点具有较大的初始刚度，

低周反复荷载作用下，节点刚度退化明显，建议采

用节点加强措施延缓刚度退化。
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