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螺栓布置对钢-木组合梁弯曲性能的影响试验研究
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摘 要：为推广直径 10 mm 以内的螺栓紧固件在钢 -木组合结构中的应用，研究了螺栓的横向排

数、直径和纵向间距对钢-木组合梁弯曲性能的影响。通过设计一种下部为工字钢梁、上部为木板、

上下部由螺栓连接的组合梁，对 8 根试验梁进行三分点弯曲荷载试验，分别观察其破坏模式、跨中

挠度变化、跨中截面应变和梁端部钢-木交界面滑移效应，分析不同螺栓参数对钢-木组合梁抗弯力

学性能的影响。结果表明，钢 -木组合梁的主要破坏模式为：组合梁跨中挠度达到跨度的 1/27 时，

发生变形破坏；组合梁具有较大的抗弯承载力与位移延性系数，各试件钢-木交界面最大相对滑移

为 2~6 mm；螺栓布置参数中，螺栓纵向间距对组合梁跨中钢-木交界面的应变差影响最大，螺栓直

径的影响较小；提出了钢-木组合梁螺栓面积比的概念，即螺栓总面积与木板受压面积的比值，随着

螺栓面积比的增加，位移延性系数减小，但试件抗弯承载力明显增长，交界面最大滑移逐步减小。

通过合理的螺栓面积比范围能快速计算出螺栓的用量范围，为此类钢-木组合梁的实际应用提供设

计参考。
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Experimental study on influence of bolt arrangement on 
bending behavior of steel-wood composite beam

WU Zhenzhen1， TANG Shenghua1， WANG Jiejun2， LIU Ruiyue2

(1. College of Civil Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105, Hunan, P. R. China； 2. College of Civil 
Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, P. R. China)

Abstract: In order to promote the application of bolt fasteners with diameters of up to 10 mm in steel-wood 
composite structures, the effects of the number of transverse rows of bolts, bolt diameters and longitudinal 
spacing of bolts on the bending performance of steel-wood composite beams were investigated. By designing a 
composite beam with a I-steel beam at the lower part and wooden board at the upper part, the upper and lower 
parts connected by bolts. A three-point bending load test was carried out on 8 test beams, to observe the failure 
mode, mid-span deflection variation, mid-span section strain and slip effect at the steel-wood intersection at the 
end of the beam respectively, to investigate the effect of different bolt parameters on the flexural mechanical 
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properties of the steel-wood composite beam. The test results showed that the main damage mode of the steel-
wood combination beam is the mid-span deflection up to 1/27 of the calculated span, resulting in deformation 
damage; Composite beams had high flexural capacity and ductility coefficient. The maximum relative slip at the 
steel-wood interface of each specimen was 2-6 mm; Among the parameters of bolt arrangement, the longitudinal 
spacing of bolts had greater influence on the strain difference at the steel-wood interface in the span of the 
composite beam, while the bolt diameter had less influence. The concept of bolt area ratio of steel-wood 
composite beam was proposed, i. e. the ratio of total bolt area to compressive area of wood board. With the 
increase of the bolt area ratio, the flexural load capacity of the specimen increases significantly and the maximum 
slip at the intersection decreases gradually, although the displacement ductility coefficient decreases. The range 
of bolt could be quickly calculated by optimum the reasonable range of bolt area ratio, which provides design 
reference for practical application of such steel-wood composite beam.
Keywords: steel-wood composite beam； bolt connection； interfacial slip； flexural bearing capacity； bolt area ratio

钢材是一种轻质、高强且可回收材料，能显著

提高结构的强度和韧（塑）性。木材是一种天然的

可再生材料，相较于钢材，尽管存在刚度低、强度退

化、易出现裂缝等力学性能缺陷，但在抗震 [1]、节能

保温 [2]等方面有较大优势。近十年来，广泛的数值

分析和试验研究证实了木材在工程建筑中的优越

性，同时，钢 -木组合柱、钢 -木组合梁等钢 -木组合构

件的结构性能也受到了广泛关注。褚云朋等 [3]、Hu
等 [4]及 Xu 等 [5]对钢-木组合柱进行了试验，研究了钢-

木组合柱承载力的影响因素。刘朋等 [6]提出了一种

木方外包在十字钢骨周围的组合柱形式，对其进行

了轴心受压试验及有限元分析，研究表明，组合柱

主要由钢骨承受轴压力，钢骨周围的木块可对钢材

提供一定的屈曲约束，钢材厚度是影响组合柱承载

力的主要因素。Bradford 等 [7]、Li 等 [8]和 Jasieńko 等 [9]

设计了冷弯薄壁型钢或热轧钢与木材制成的组合

梁，对其抗弯性能进行了试验研究。Pan 等 [10]运用

有限元软件建立了 1 组钢悬臂梁和 3 组钢木悬臂梁

模型，并比较分析了其承载能力和延性。张也等 [11]

对以钢材代替工字木梁腹板部分的钢 -木组合梁进

行了三点弯曲试验，结果表明，钢 -木组合梁的抗弯

刚度比相同截面尺寸的矩形木梁高 201%。Duan
等 [12]对 3 根落叶松木粘合在热轧 H 型钢腹板两侧的

组合梁和 1 根纯钢梁进行了弯曲承载力试验，结果

表明，H 型钢 -落叶松组合梁整体性能良好，在钢梁

腹板两侧粘接木板可以提高承载力，构件形式合理

有效。因此，作为一种新型结构，钢 -木组合结构可

以充分利用两种材料的优点，提高现有木结构的利

用率。

钢 -木组合梁是钢 -木组合结构的主要构件之

一，为确保其受力协调、提高组合梁的整体力学性

能，剪切连接件发挥着关键性作用，按照变形能力

可分为刚性连接件和柔性连接件。胶接是一种常

见的刚性连接，但由于钢-木交界面之间胶黏剂存在

脆性断裂的风险，很少单独用于组合梁。柔性连接

件一般为螺钉和螺栓等金属紧固件，而螺栓连接件

因具有较好的经济性、易操作性和可靠性，应用较

为广泛 [13]。近年来，对螺栓连接组合结构的研究已

取得一些进展，陈爱军等 [14]设计了 36 根钢夹板螺栓

连接胶合木梁并进行试验，讨论了螺栓不同的顺纹

间距以及并列、错列两种布置方式对试件抗弯性能

的影响，结果表明：螺栓顺纹间距显著地影响了钢

夹板螺栓连接胶合木梁的抗弯性能，并且随着螺栓

顺纹间距的增大，试件的初始抗弯刚度和抗弯承载

力明显提高，而螺栓并列、错列布置方式对其影响

较小。金许奇等 [15]以螺栓间距和螺栓尺寸为研究参

数，对钢 -木组合梁进行了有限元分析，认为螺栓间

距对钢-木组合梁力学性能影响较小，其余螺栓尺寸

影响较大，螺栓直径越大，钢 -木组合梁的承载力越

高。方超 [16]研究了螺栓对工字型钢 -木组合构件力

学性能的影响，结果表明，螺栓直径对初始刚度、屈

服荷载和极限荷载有一定影响。 Jing 等 [17]研究了

钢-混凝土组合梁高强度螺栓连接的剪切性能，通过

有限元模型验证了其有效性，认为增大螺栓直径会

降低高强度螺栓接头的抗剪承载力。李霞镇等 [18]设

计了 16 组重组竹 -钢夹板螺栓节点试件，采用螺栓

直径、端距及主构件厚度为试验考虑的分析因素进

行单轴压缩试验，研究表明：螺栓直径对屈服荷载

存在显著影响，而构件厚度与端距产生的影响较

小。由此可见，螺栓的间距、直径均对组合梁的力

学性能有影响。但目前研究仍存在如下问题：现有

螺栓连接组合结构的研究结论是否适用于钢 -木组

合梁、螺栓布置参数对钢 -木组合梁的影响尚不

明确。

鉴于此，为探究螺栓在钢-木组合梁中的合理设

计方式，基于现有螺栓连接的组合梁研究，笔者设

计了一种下部为工字钢梁、上部为木板，上下部通

过螺栓连接的组合梁，并进行三分点加载弯曲试

110



第  4 期 吴珍珍，等：螺栓布置对钢-木组合梁弯曲性能的影响试验研究

验。研究螺栓间距、直径和横向排数对钢-木组合梁

弯曲性能的影响，并将 3 种螺栓参数进行综合量化，

提出将螺栓面积比作为螺栓设计参数。在实际钢-木

组合梁应用中，根据有效螺栓面积比，在众多螺栓

布置方案中能快速选出合理的螺栓布置方式，对促

进钢-木组合结构发展具有重要意义。

1　试验方法

1. 1　材料性能

钢 -木组合梁试验所用的木材为兴安落叶松木

板，钢材为 Q235 工字钢，螺栓为 4. 8 级普通螺栓。

为测得木材横纹抗拉、顺纹抗拉、顺纹抗压、顺纹抗

剪强度等力学性能，依据《木结构试验方法标准》[19]

和美国 ASTM 标准 [20]，分别制作 15 个标准木材试块

进行材性试验，并根据木材缺陷（木节、裂缝等），参

考《木结构设计手册》[21]对试验结果平均值进行折减

换算，得到木材力学性能参数。木材强度折减系数

计算见式（1），木材强度折减表达式见式（2），木板

顺纹弹性模量取自文献 [22]；工字钢与螺栓力学性

能参数参考《钢结构设计标准》[23]。各材料材性参数

分别见表 1、表 2 和表 3。
KQ = KQ1KQ2KQ3KQ4 （1）

f= ( KPKAKQ fK ) /γR = KfK （2）
式中：KQ1 为木材天然缺陷折减系数；KQ2 为木材干

燥缺陷折减系数；KQ3 为木材长期受荷强度折减系

数；KQ4 为尺寸折减系数；KP 为方程精确性影响系

数；KA 为尺寸误差影响系数；KQ 为构件材料强度折

减系数；fK 为材性试验强度值；γR 为抗力分项系数；

K为总折减系数。式（1）中各项参数值见表 4。

1. 2　试件设计

由于目前没有钢-木组合梁的相关设计规范，因

此，以《钢结构设计标准》（GB 50017—2017）[23]、《木

结构设计标准》（GB 50005—2017）[24]和《组合结构

通用规范》（GB55004—2021）[25]为试件设计基础，参

考《组合结构设计规范》（JGJ 138—2016）[26]中组合

梁持久设计时承载力计算方法进行设计计算。试

验设计了 8 根钢-木组合工字简支梁，试验梁总长度

均为 1. 5 m、跨度均为 1. 35 m，如图 1 所示。8 根梁

截面尺寸相同，截面高度与宽度分别为 130、145 mm，

顶部木板厚度为 30 mm，工字钢高度为 100 mm，工

字钢底板与腹板厚度为 4 mm、顶板厚度 3 mm，试件

截面尺寸如图 2 所示。试验梁的木板和工字钢采用

4. 8 级普通螺栓连接，根据不同螺栓直径，将 8 根试

验梁分为 TS1、TS2 和 TS3 三组，为增强工字钢上

缘板的纵向稳定，在上缘板外侧布置 4 mm×10 mm
的纵向加劲肋。

参 考《钢 结 构 设 计 标 准》[23] 和 欧 洲 规 范 EN 
14545[27]，TS1、TS2 和 TS3 组试验梁螺栓直径分别

设计为 5、6、8 mm；基于对螺栓横向排布数量和纵

向螺栓间距的考虑，仅 TS1 组中 TS1-1 试验梁横向

布置 2 排螺栓，其余各组试验梁均横向布置 4 排螺

栓，并且纵向螺栓间距采用两端密、中间疏的原则，

左右两端部螺栓纵向间距为 56 mm。TS1 组 5 根试

验梁的纵向螺栓间距分别为 210、210、140、70、70 
mm；TS2 组试验梁的纵向螺栓间距为 70 mm；TS3
组两根试验梁的纵向螺栓间距分别为 70、140 mm，

试件的螺栓参数见表 5，TS1-4 与 TS1-5 为两根参数

相同的试件，用于分析试验梁的离散性。本文主要

探究螺栓布置参数对组合梁抗弯性能的影响，避免

试验梁受其他因素影响，做了以下工作：1）为减小

木板吸水性引起的收缩，从而影响组合梁的相对滑

移，在木板表面抛光打磨后涂抹桐油。2）为减小钢-

木交界面的摩擦系数对相对滑移的影响，在试件螺

栓装配前对木板表面进行抛光处理，并均匀涂抹环

氧树脂作为过渡层，同时，对钢梁表面进行渗碳处

理。3）为利于荷载传递并防止局部应力过大，在试

表 1　木材材性参数

Table 1　Wood property parameters

指标

试验值

换算值

顺纹抗压强度/MPa
67. 71
26. 00

顺纹抗拉强度/MPa
131. 58

20. 79

顺纹剪切强度/MPa
21. 28

7. 00

横纹抗拉强度/MPa
5. 08
1. 56

含水率/%
13. 6

弹性模量/MPa
13 320

表 3　螺栓力学性能参数

Table 3　Mechanical property parameters of bolts

屈服强度/MPa
320

剪切强度/MPa
141

抗拉强度/MPa
400

表 2　钢材力学性能参数

Table 2　Mechanical property parameters of steel

屈服强度/MPa
235

抗拉强度/MPa
375

剪切强度/MPa
141

弹性模量/MPa
206 000

表 4　木材强度折减系数

Table 4　Wood strength adjustment factors

受力状态

顺纹抗压

顺纹抗剪

顺纹抗拉

横纹抗拉

KQ1

0. 80

0. 66
0. 66

KQ2

0. 82
0. 90
0. 90

KQ3

0. 72
0. 72
0. 72
0. 72

KQ4

0. 90
0. 75
0. 75

KQ

0. 58
0. 53
0. 32
0. 32

KP

1. 00
0. 97
1. 00
1. 00

KA

0. 96
0. 96
0. 96
0. 96

γR

1. 45
1. 50
1. 95

K

0. 384
0. 329
0. 158
0. 307
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件加载位置和支座处焊接 3 mm 厚的钢横隔板。各

组试件横截面螺栓布置构造及螺栓纵向间距立面

图分别如图 1、图 2 所示。

1. 3　加载方案及测点布置

使用液压千斤顶和分配梁对钢 -木组合梁进行

三分点加载，并通过量程为 30 t 的荷载传感器进行

荷载同步测量，加载装置如图 3（a）所示。采用力和

位移加载联合控制，参照欧洲规范 EN 14545[27]，为

确保试验仪器正式加载时正常工作，对复合梁进行

正式加载前将试件预加载至预估极限承载力的

15%。正式试验前期采用分级加载方式，在 40 kN
之前，每级加载 5 kN 并保持 30 s；在 40 kN 以后，每

级加 3 kN 并保持 15 s；加载期间观察试验梁变形的

发展，当荷载 -跨中挠度曲线出现非线性变化时，改

为位移控制进行加载，直至试件破坏。

使用 DH3861 静态应变采集系统测量应变，百

分表测量位移。在梁两端横截面对称轴上距离钢 -

木交界面竖向约 10 mm 处的木板和工字钢上各安

装一个百分表，测量梁端部木板与工字钢之间交界

面的相对滑移，百分表 1、4 测量木板位移，百分表 2、
5 测量工字钢位移。梁左端百分表的具体安装如图

3（b）所示。在梁的跨中底部布置百分表 3，测试梁

（a） TS1-1 梁横截面螺栓布置构造

（b） TS1（除 TS1-1 梁外）～TS3
组横截面螺栓布置构造

图 2　TS1～TS3组试验梁横截面螺栓布置构造

Fig. 2　Arrangement and construction of bolts in 
cross section of TS1-TS3 test beams

（a） 螺栓纵向间距 70 mm 试件（TS1-4、TS1-5、TS2-1、TS3-1）

（b） 螺栓纵向间距 140 mm 试件（TS1-3、TS3-2）

（c） 螺栓纵向间距 210 mm 试件（TS1-1、TS1-2）

图 1　各试件立面构造布置

Fig. 1　Elevation layout of each specimen

表 5　各试件螺栓布置参数

Table 5　Bolt layout parameters of each test piece

试件编号

TS1-1
TS1-2
TS1-3

TS1-4、TS1-5
TS2-1
TS3-1
TS3-2

水平排布数量

2
4
4
4
4
4
4

直径/mm
5
5
5
5
6
8
8

纵向间距/mm
210
210
140

70
70
70

140
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的跨中挠度（图 3（c））。应变片布置如图 3（d）~（g）
所示。跨中截面布置 15 个纵向应变片测试纵向应

变，其中：木板顶面沿横向布置 5 个纵向应变片（1~
5 号）；木板侧面高度方向布置 3 个纵向应变片（6~8
号）；工字钢腹板高度方向布置 4 个纵向应变片（9~
12 号）；工字钢下翼缘布置 3 个纵向应变片（13~
15 号）。

2　试验结果与分析

2. 1　试验现象及机理分析

试验中各组钢 -木组合梁加载时并未出现承载

力骤降的现象，但随着荷载的增加，跨中挠度会过

大，不符合实际工程应用要求。参考陈伯望等 [28]的

研究，对于变形过大的组合梁，跨中挠度限定值应

取跨度的 1/27。本研究中钢 -木组合梁的跨度为

1 350 mm，即当组合梁最大跨中挠度值为 50 mm
时，定义其失效，不适于继续进行加载试验，并将此

时的最大荷载视为极限荷载。

2. 1. 1　试验现象

在受弯试验加载过程中，各组试件具体破坏现

象（图 4）如下：

TS1 组试件中，试件 TS1-1 加载到 40 kN（约占

（a） 全部试件工字钢下缘未

被拉裂

（c） TS1-2木板顶面纵向原始

裂缝延伸

（e） TS1-3 木板受压区压溃

（g） TS2-1 木板顶面弯剪段

局部裂缝

（i） TS3-2木板顶面弯剪段纵向局部裂缝

（b） TS1-1 木板未产生裂缝

或被压溃

（d） TS1-2 木板受拉区断裂、

受压区压溃

（f） TS1-4木板顶面纵向局部

裂缝开裂

（h） TS3-1木板顶面弯剪段纵

向局部裂缝

图 4　试件破坏现象

Fig. 4　Test spece failure phenomenon

（a） 加载装置

（c） 加载装置与百分表布置

（d） 木顶板表面应变片布置

（e） 工字钢下翼缘表面应变片布置

（f） 试件 TS1-1 跨中截面

（b） 左端百分表布置

（g） TS1（除 TS1-1 梁外）~
TS3 组试件跨中截面

图 3　仪器及应变片布置

Fig. 3　Instrument and strain sheet arrangement
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极限荷载的 54%）时，木板因滑动与螺栓挤压，从而

产生轻微声响，但直到加载结束，除跨中挠度过大

之外，试件并没有产生强度破坏现象（图 4（b））；试

件 TS1-2 荷载达到 71 kN（约占极限荷载的 74%）

时，试件弯剪段木板顶面的裂缝在原始基础上产生

较长延伸（图 4（c）），当达到极限荷载时，随着一声

脆响，加载点下方的木板受拉区木纤维纵向断裂，

并且木板受压区出现明显压溃现象（图 4（d））；试件

TS1-3 加载过程中木板顶面无裂缝产生，但当荷载

达到 76 kN（约占极限荷载的 96%）时，试件加载点

下方的木板受压区出现轻微压溃现象（图 4（e））；当

试件 TS1-4、TS1-5 荷载分别达到 82、80 kN（各占极

限荷载的 92%、90%）时，试件弯剪段木板顶面出现

纵向裂缝（图 4（f））。

TS2 组试件中，从开始加载到加载至 84 kN 的

过程中，试件 TS2-1 木板因滑动与螺栓挤压而产生

的声响逐渐剧烈，但木板未出现裂缝和压溃等现

象；当加载达到 84 kN（约占极限荷载的 97%）时，试

件弯剪段木板顶面出现细长纵向裂缝（图 4（g））。

TS3 组试件中，试件 TS3-1、TS3-2 顶部木板产

生的声响随着荷载的增加而逐渐变大，但此时木板

未发生裂缝和压溃；随着荷载的继续增加，试件

TS3-1、TS3-2 荷载分别达到 88、86 kN（约占极限荷

载的 96%、95%）时，试件弯剪段木板顶面出现纵向

裂缝（图 4（h）、（i））。

2. 1. 2　破坏模式

钢 -木组合梁在荷载作用下产生的跨中挠度达

到跨度的 1/27（试验梁跨中挠度达到 50 mm）时，可

视为组合梁破坏。

2. 1. 3　机理分析

1）试件 TS1-1 的螺栓布置较少，连接较弱、刚度

小且承载力低，当跨中挠度达到规定限值时，材料

强度未能充分发挥。

2）其余组合梁试件受弯时，跨中截面顶部木板

和工字钢下翼缘分别承受较大的纵向压应力与拉

应力。在弯曲压应力与螺栓局部挤压应力共同作

用下，顶部木板产生较大的横向拉应力，而木材横

纹抗拉强度较低；随着荷载的增加，当木板最大横

向拉应力超过木材横纹极限抗拉强度时，木材横向

拉裂，形成局部纵向裂缝（劈裂）；顶部木板局部劈

裂后，组合梁整体抗弯刚度显著降低，梁的跨中挠

度急剧增加。由于钢材极限抗拉强度较高，工字钢

下缘虽承受较大拉应力，但直至试件挠度超出限

值，下缘钢材未受拉破坏。

2. 2　荷载-跨中挠度曲线

8 根钢 -木组合梁的荷载 -跨中挠度曲线如图

5（a）所示，各组试件跨中挠度达到 50 mm 时停止加

载。由试验过程及结果可知，试验梁的受力状态可

分为弹性阶段和塑性阶段。弹性阶段，各组试件荷

载 -跨中挠度曲线变化趋势一致，且刚度相对较大，

跨中挠度随荷载增加较缓；塑性阶段，结构刚度明

（a） 所有试件

（d） 70 mm 间距组试件

（b） TS1 组试件

（e） 非 70 mm 间距组试件

（c） TS2、TS3 组试件

图 5　荷载-跨中挠度曲线

Fig. 5　Load-midspan deflection curve
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显下降，荷载挠度曲线的斜率显著下降，逐渐接近

水平，但直至停止加载，荷载挠度曲线未出现下降

段，试件表现出较好的延性性能。结合图 5 和表 6
对比分析。

图 5（b）、（c）分别为螺栓直径 5 mm 和非 5 mm
的试件在考虑其他螺栓布置参数时的荷载 -跨中挠

度曲线对比。由图 5（b）可知，相同螺栓参数布置的

试件 TS1-4、TS1-5 的荷载 -跨中挠度曲线高度重

合，说明研究中相同构件测得的试验数据较为稳

定，误差较小，具备一定代表性；试件 TS1-2（纵向间

距为 210 mm）的极限荷载为 76. 5 kN，缩小螺栓纵

向间距，试件 TS1-3（纵向间距为 140 mm）的极限荷

载（79. 9 kN）相比试件 TS1-2 提高了 4. 44%，试件

TS1-4、TS1-5（纵向间距为 70 mm）的极限荷载（平

均值 89. 5 kN）相比试件 TS1-2 提高了 16. 99%；减

少螺栓横向排数，试件 TS1-1（横向排数为 2 排）的

极限荷载（72. 5 kN）相比试件 TS1-2（横向排数为 4
排）的极限荷载（76. 5 kN）降低了 5. 23%。说明缩

小螺栓纵向间距能提高钢-木组合梁的承载力，减少

螺栓横向排数能降低组合梁的承载力。

如图 5（c）所示，在加载的整个过程中，TS3 组

试件螺栓间距为 70、140 mm 的试件荷载 -跨中挠度

曲线相近；对比试件 TS2-1（螺栓直径 6 mm）和试件

TS3-1（螺栓直径 8 mm）可知，加载前期，试件 TS2-

1、TS3-1 的荷载-跨中挠度曲线接近一致，达到极限

荷载时，试件 TS3-1（螺栓直径 8 mm）的极限荷载相

比试件 TS2-1 提高了 5. 34%。

图 5（d）、（e）分别为螺栓间距为 70 mm 和非

70 mm 的试件在考虑其他螺栓布置参数时的荷

载 -跨中挠度曲线对比。由图 5（d）可知，试件 TS1-4
与 TS1-5（5 mm 螺栓直径）的极限荷载（平均值）为

89. 5 kN，增大螺栓直径，试件 TS2-1（6 mm 螺栓直

径）、TS3-1（8 mm 螺栓直径）的极限荷载相比试件

TS1-4 和 TS1-5 分别提高了 0. 56% 和 1. 83%，说明

试件的螺栓纵向间距均为 70 mm 时，改变螺栓直径

对试件的极限荷载影响不大。由图 5（e）可知，试件

TS1-1（横向 2 排螺栓）的极限承载力（72. 5 kN）比

螺栓横向排数为 4 排的试件 TS1-2（76. 5 kN）降低

了 5. 23%，说明试件螺栓横向排数和螺栓直径参数

相同时，增加螺栓横向排数能够提高试件的极限承

载力；在螺栓纵向间距（140 mm）和螺栓横向排数（4
排）相同时，试件 TS3-2（螺栓直径 8 mm）的极限承

载力（91. 14 kN）相比试件 TS3-3（螺栓直径 5 mm）

的极限承载力（79. 9 kN）提高了 14. 07%，说明在试

验范围内螺栓横向排数相同且间距为 140 mm 时，

螺栓直径 8 mm 的组合梁承载能力比螺栓直径 5 mm
的组合梁更好。

屈服点是工程结构从弹性向塑性过渡的关键

点，根据冯鹏等 [29]对屈服点的定义方法，采用如图 6
所示 Park 法 [30]对屈服点进行定义，并引用位移延性

系数 μΔ 来量化构件的延性性能，计算式为

μΔ = Δ u

Δ y
（3）

式中：Δy 为屈服荷载对应的挠度值；Δu 为极限荷载

对应的挠度值；μΔ 为位移延性系数，即极限挠度与

屈服挠度的比值。

由表 6 中各试件力学性能数据可知，在加纵向

肋条的情况下，螺栓布置参数（螺排数、纵向螺栓间

距、螺栓直径）对组合梁位移延性系数的影响也各

有不同。改变螺栓横向排数，对比试件 TS1-1（横向

2 排）和试件 TS1-2（横向 4 排）可知，试件 TS1-2 的

位移延性系数相比试件 TS1-1 提高了 23%，说明螺

栓排数的增加将提高试件的延性；改变螺栓纵向间

距，试件 TS1-4、TS1-5 的位移延性系数（平均值

3. 64）相比试件 TS1-2 降低了 41%，相比试件 TS1-3
降低了 26%，说明螺栓纵向间距的增加会导致位移

延性系数减小；改变螺栓直径，试件 TS3-1 的位移延

性系数相比试件 TS2-1 降低了 5%，试件 TS1-4、
TS1-5 的位移延性系数（平均值 3. 64）相比试件

TS2-1 降低了 11%。表明改变螺栓直径对组合梁位

图 6　Park法
Fig. 6　The Park method

表 6　试件的力学性能试验数据

Table 6　Mechanical properties test data of specimens

试件编号

TS1-1
TS1-2
TS1-3
TS1-4
TS1-5
TS2-1
TS3-1
TS3-2

Py/kN
57. 08
60. 09
61. 26
66. 01
67. 68
64. 99
68. 45
67. 39

Δy/mm
10. 63

8. 15
10. 18
13. 38
14. 08
12. 18
12. 88
12. 76

Pu/kN
72. 50
76. 50
79. 90
89. 00
90. 00
90. 00
91. 14
90. 25

Δu/mm
50
50
50
50
50
50
50
50

μΔ

4. 70
6. 13
4. 91
3. 73
3. 55
4. 10
3. 88
3. 91

注：Py、Δy分别为屈服荷载、屈服荷载对应的跨中挠度值；Pu、Δu分别

为极限荷载、极限荷载对应的跨中挠度值；μΔ 为位移延性系数。
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移延性系数有一定影响。

综上，螺栓纵向间距变化对抗弯承载力的影响

较大，这是由于改变螺栓间距对组合梁的整体刚度

影响较大，说明螺栓间距较佳的试件刚度较好，更

能充分发挥组合梁的抗弯承载力。

2. 3　跨中横截面应变曲线

8 根组合梁跨中截面应变随截面高度的变化情

况较为相似，以试件 TS2-1 为例，其跨中截面应变曲

线如图 7 所示。其中，坐标原点取截面初始中性轴

位置；木板顶面的纵向应变为横向 5 个测点（1~5
号）的平均值；工字钢下翼缘的纵向应变取 3 个测点

（13~15 号）的平均值。底部钢材的屈服应变为

1 500×10-6，当荷载达到 43. 63 kN 时，试件开始进

入弹塑性阶段，为方便观察，以 43. 63 kN 荷载为界

限，将试件分为弹性和塑性两个阶段。

由图 7 可知，加载前期（20 kN 之前），组合梁交

界面位置的木材与钢材纵向应变连续，试件的正应

变沿高度方向基本呈直线分布，符合平截面假定；

荷载超过 20 kN 后，组合梁交界面处开始发生一定

滑移，此时木材与钢材的纵向应变不再连续，但受

螺栓剪切件的影响，滑移前期木板底部和工字钢上

翼缘之间的应变差较小，说明螺栓有效地减小了组

合梁交界面之间的相对滑移，从而充分发挥了钢-木

协同工作性能。

为了进一步量化螺栓连接对钢 -木组合梁交接

面之间的协同工作性能，表 7 给出了不同螺栓布置

试件加载到极限荷载时跨中钢 -木交界面正应变差

值（简称应变差）。

由表 7 可知，组合梁螺栓布置参数（横向排数、

直径、纵向间距）的改变对试件跨中钢 -木交界面应

变差的影响也各不相同，具体分析如下：

1）　螺栓横向排数

试件 TS1-1（横向 2 排）的钢-木交界面应变差为

3 012. 6×10-6，增加横向排数，试件 TS1-2（横向

4 排）的应变差（2 315. 8×10-6）相比试件 TS1-1 降

低了 23. 13%，说明增加螺栓横向排数能降低钢 -木

交界 面 的 应 变 差 ，即 最 大 滑 移 量 得 到 很 好 的 控

制，钢 -木协同工作性能得到更好的发挥。

2）　螺栓直径

试件 TS1-4、TS1-5（直径 5 mm）跨中钢-木交界

面的应变差（平均值）为 1 531. 3×10-6，增大螺栓直

径，试件 TS2-1（直径 6 mm）的应变差（1 441. 2×
10-6）比 试 件 TS1-4、TS1-5 降 低 了 5. 88%，试 件

TS3-1（直径 8 mm）的应变差（1 201. 1×10-6）比试

件 TS1-4、TS1-5 降低了 21. 56%。说明增大螺栓直

径会降低组合梁跨中钢-木交接面的应变差。

3）　螺栓纵向间距

试件 TS1-2（纵向间距 210 mm）跨中钢 -木交界

面的应变差为 2 315. 8×10-6，缩小螺栓纵向间距，

试件 TS1-3（纵向间距 140 mm）的应变差（1 921. 6×
10-6）比试件 TS1-2 降低了 17. 02%，试件 TS1-4、
TS1-5（纵向间距 70 mm）的应变差（平均值 1 531. 3×
10-6）比试件 TS1-2 降低了 33. 88%。说明缩小螺栓

纵向间距能降低组合梁跨中钢-木交接面的应变差。

根据上述分析可知，螺栓各布置参数对试件跨

中钢 -木交界面的应变差的最大降低率（表 8）。由

表 8 可知，螺栓布置参数中纵向间距的改变对组合

梁跨中钢 -木交接面应变差影响最大，横向排数次

之，直径影响最小。这 3 个螺栓布置参数中，采用缩

小螺栓纵向间距的方式能够更充分发挥钢 -木组合

梁的协同性能。

（a） 弹性阶段

（b） 塑性阶段

图 7　试件 TS2-1跨中截面正应变

Fig. 7　Positive strain of mid-span section of TS2-1

表 7　跨中钢-木交界面应变差

Table 7　Strain difference at the steel-wood interface in 
the span

试件编号

TS1-1
TS1-2
TS1-3
TS1-4
TS1-5
TS2-1
TS3-1
TS3-2

承载力/kN
72. 50
76. 00
79. 90
89. 00
90. 00
90. 00
91. 14
90. 25

跨中交界面应变/10-6

3 012. 6
2 315. 8
1 921. 6
1 501. 3
1 561. 3
1 441. 2
1 201. 1
1 801. 5
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2. 4　梁端部钢-木交界面滑移效应

在加载受弯过程中，组合梁螺栓连接件会因为

交界面纵向水平剪力而发生一定变形，导致组合梁

试件端部钢-木交界面发生相对滑移，致使组合梁抗

弯承载力下降。钢-木组合梁相对滑移如图 8 所示，

滑移过程中，木板外伸为正，钢腹板内缩为负，为了

提高试验中相对滑移值的精度，采用百分表进行测

量。百分表 1、2、4、5 某荷载时刻读数与初始读数的

差值记为 SP1、SP2、SP4、SP5，则组合梁端部工字钢与

木板某荷载时刻的相对滑移值为

δP = || SP1 - SP2 + || SP4 - SP5

2 （4）

图 9 为各试件的荷载-滑移曲线，由图 9 可知，当

荷载较小时，相对滑移随荷载线性增加；当受力达

到屈服阶段，滑移随荷载增加而非线性增加，并且

荷载增加较小，滑移增加较大。各试件最大滑移值

约位于 2~6 mm 之间，其中，试件 TS3-1 滑移峰值最

小，试件 TS1-1 滑移峰值最大。

为了量化 3 种螺栓布置参数（横向排数、直径、

纵向间距）对组合梁滑移的影响，提出螺栓总面积

的概念，如表 9 所示，由试样顶面的螺栓数量与单个

螺栓切割面积的乘积除以木板顶面总面积计算得

到。图 10 为试件交界面最大滑移与螺栓总面积的

关系，由图 10 可知，随着螺栓总面积增加，交界面最

大滑移值逐步减小。当螺栓总面积小于 1 800 mm2

（螺栓面积比 k= 8 × 10-3）时，滑移曲线下降较快，

随后缓慢下降。考虑螺栓用量与抗滑移性能，在选

取直径 10 mm 以内的螺栓紧固件进行装配时，螺栓

面积比可取 k= 8 × 10-3，此时对应的最大滑移约

为 2. 5 mm，对应的试件为 TS1-5（表 9），其螺栓直径

为 5 mm、纵向间距为 70 mm、横向 4 排布置。

由图 11 可知，组合梁极限承载力随交界面相对

滑移的增大而近似线性减小；为了得到极限承载力

与螺栓总面积之间的关系，将图 10 与图 11 结合，得

到极限承载力-螺栓总面积曲线（图 12）。由图 12 可

知，随着螺栓总面积的增加，最大承载力值逐渐增

加。当螺栓总面积小于 1 800 mm2（螺栓面积比 k=
8 × 10-3）时，承载力曲线上升较快，随后上升变缓

慢。考虑螺栓用量，综合经济与承载力性能，在选

取直径 10 mm 以内的螺栓紧固件进行装配时，合理

螺栓面积比可取 k= 8 × 10-3，此时对应的最大滑

移约为 2. 5 mm，对应的试件为 TS1-5（表 9）。

钢 -木交界面相对滑移位移延性系数的相关性

见图 13。图 13 表明，在相对滑移值小于 4. 5 mm

表 9　组合梁承载力、滑移及螺栓参数

Table 9　Bearing capacity, slip and bolt parameters of 
composite beams

试件

编号

TS1-1
TS1-2
TS1-3
TS1-4
TS1-5
TS2-1
TS3-1
TS3-2

Pu/kN

73. 00
75. 00
79. 90
89. 00
90. 00
86. 52
91. 14
90. 25

δu/
mm
5. 8
4. 4
3. 2
2. 5
2. 6
2. 1
2. 0
3. 0

螺栓个

数 n

20
40
48
92
92
92
92
48

Sw/mm2

392. 70
785. 40
942. 48

1 806. 42
1 806. 42
2 601. 24
4 624. 42
2 412. 74

S t/mm2

225 000

k/10-3

1. 75
3. 49
4. 19
8. 03
8. 03

11. 56
20. 55
10. 72

注：Pu、δu 分别为承载力、承载力所对应的最大相对滑移值；Sw、n、S t

分别为木板顶面螺栓总面积、木板顶面的螺栓个数、木板顶面总面

积；k为螺栓总面积与木板面积的比值，简称螺栓面积比。

图 8　滑移示意图

Fig. 8　Slip diagram

表 8　应变差最大降低率

Table 8　Maximum reduction rate in strain

螺栓布置参数

横向排数

直径

纵向间距

应变差最大降低率/%
23. 13
21. 56
33. 88

图 10　交界面最大滑移-螺栓总面积变化曲线

Fig. 10　Maximum slip-bolt area change curve at interface

图 9　荷载-滑移曲线

Fig. 9　Load-slip curve
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时，位移延性系数随滑移增大而增大；当相对滑移

值大于 4. 5 mm 时，位移延性系数随滑移增大而减

小。表明在合理螺栓面积比范围内增加螺栓总面

积，尽管会减小位移延性系数，但可有效减小组合

梁交界面滑移，提高其抗弯承载力。

3　结论

通过三分点加载，对 8 根不同螺栓横向排数、螺

栓直径和螺栓纵向间距的等截面尺寸钢 -木组合梁

进行抗弯承载力试验，研究不同螺栓布置参数对钢-

木组合梁弯曲性能的影响。通过试验研究分析，得

出以下结论：

1）8 根钢 -木组合梁跨中挠度达到跨度的 1/27
时，部分试验梁顶面木板纵向局部劈裂、压溃，工字

钢无明显材料破坏。

2）达到极限承载力时，除试件 TS1-1 外，其余试

件出现了木板顶面因受压而产生纵向局部裂缝（劈

裂）以及木板被压溃的现象，但荷载均未出现下降。

3）组合梁的荷载 -跨中挠度曲线呈跨中挠度随

着荷载的增加而增加的趋势，表现为弹性和塑性阶

段构件受力具有较好的延性，最小的位移延性系数

为 3. 55。
4）弯曲试验加载前期，组合梁交界面位置的木

材与钢材纵向应变连续，整体试件的正应变沿高度

方向基本呈直线分布，符合平截面假定；继续加载，

组合梁交界面处开始发生滑移，对应的木板底部和

工字钢上翼缘之间开始产生应变差；加载过程中，

螺栓有效地减小了组合梁交界面之间的相对滑移，

从而充分发挥了组合梁中工字钢与木板协同工作

的性能。螺栓布置参数中，纵向间距的改变对组合

梁跨中钢-木交接面的应变差影响最大，横向排数影

响次之，直径影响最小。

5）各试件钢-木交界面最大相对滑移为 2~6 mm。

随着螺栓面积比的增加，尽管位移延性系数减小，

但交界面最大滑移逐步减小，试件抗弯承载力明显

增加。综合螺栓用量、经济与受力性能，在选取直

径 10 mm 以内的螺栓紧固件进行装配时，合理螺栓

面积比可取 k= 8 × 10-3。
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