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摘要：多螺栓—钢插板连接是应用较为广泛的胶合木结构

节点连接方式。依据螺栓数目、排列方式、螺栓直径、木材厚

度 4个影响因素将试件分为了 12组（每组 6个）进行受拉试

验，得到了各试件的破坏模式以及初始刚度、屈服荷载、峰值

荷载和延性系数等参数，试验结果表明在木材厚度和螺栓直

径相同的条件下，破坏现象随着螺栓数量增加，破坏模式的

变化规律比较相近，木材的左右侧面产生不同程度的劈裂裂

缝，裂缝从顶部延伸至最后一行螺栓以下。对比力学性能，

随着螺栓数量的增加，试件的初始刚度、屈服荷载和峰值荷

载均增加，而延性会发生减小。最后以螺栓直径与数量为自

变量对多螺栓—钢插板连接节点初始刚度和峰值荷载的公

式进行了拟合，结果与试验数据有良好的一致性。
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Performance of Glulam Timber Bolted 
Connection with Slotted Steel Plate
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Abstract：This paper introduces a novel node connection 
method in wooden structures known as the multi-bolt 
steel insert plate connection. It categorizes specimens into 
12 groups， each containing six specimens， for tensile 
testing， with four influencing factors， i. e.， bolt number， 
arrangement， bolt diameter， and base material thickness 
considered. The parameters obtained include failure 
modes， initial stiffness， yield load， peak load， and 
ductility coefficient. The test results reveal that， under the 
same conditions of consistent wood thickness and bolt 

diameter， damage occurrence increases with the number 
of bolts， and the failure mode exhibits a similar pattern. 
Splitting cracks of different degrees emerge on the left and 
right sides of the wood， extending from the top to below 
the last row of bolts. In terms of mechanical properties， 
an increase in the number of bolts corresponds to higher 
initial stiffness， yield load， and peak load， accompanied 
by a decrease in ductility. Ultimately， formulas for the 
initial stiffness and peak load of multi-bolt steel insert 
plate connection nodes are derived， utilizing bolt diameter 
and quantity as independent variables. These formulas 
align closely with the experimental data， validating their 
accuracy.

Keywords： glulam timber； tensile connection； bolt 

layout；experimental study；fitted formula 

在木结构建筑中，破坏大多来自连接节点部

位［1］。现代木结构建筑广泛采用金属连接件，使得

结点的可靠性和稳定性得到有效提升。螺栓—钢插

板的连接节点以其安装方便、钢板不外露等优点，在

现代木结构建筑中广泛应用。

许多学者采用试验和数值模拟对螺栓—钢插板

节点的力学性能展开研究。Sawata等［2］进行了大量

的木材销连接承载试验和木结构螺栓节点的剪切试

验，并用欧洲屈服理论（EYM）对螺栓连接木材的屈

服和极限强度进行了估算，两者结果较为一致。

Hayashi等［3］对2种金属连接件的连接性能进行了研

究，发现连接的强度与梁的高度、连接件以及连接构

件的类型有关。王明谦等［4］通过对22个胶合木梁柱

螺栓—钢填板足尺节点进行单调和低周反复加载试

验以及数值模拟研究梁柱螺栓—钢填板节点的转动

性能，发现胶合木梁柱螺栓—钢填板节点性能主要
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取决于螺栓和螺孔周边木材的承压能力；在同等条

件下，节点初始刚度和极限弯矩随螺栓直径的减小

而减小，节点初始刚度随螺栓边距的增加而减小。

Yurrita等［5］以多螺栓—钢插板连接节点为研究

对象，发现当节点中有多个钢板时，节点一般发生脆

性破坏，并基于试验结果提出了节点刚度的力学模

型。张盛东等［6］对11个内嵌钢板单销木连接试件进

行单调加载顺纹受压试验，得到了其破坏模式和力

学性能，并推导了内嵌多块钢板单销连接节点顺纹

受压承载力计算公式。Shu等［7］通过节点试验和有

限元分析等方法，深入研究了标准化的螺栓连接节

点的破坏模式和受力机理，提出了钢插板—螺栓连

接节点初始刚度、屈服荷载和极限荷载的理论分析

方法。何敏娟等［8］对 4组螺栓—钢插板的梁柱连接

节点进行单调和往复加载下抗侧力试验，研究了不

同螺栓排数对节点抗侧力性能的影响。结果表明，

普通节点中裂缝出现早、开展迅速；增加螺栓排数可

提高节点的强度和延性，其中强度提高更明显。

综上所述，国内外研究重点在于探讨影响胶合

木—钢插板螺栓节点力学性能的因素以及螺栓—钢

插板结构部分承压过程的力学关系，然而关于多螺

栓—钢插板连接节点的力学模型仍需要进一步研

究。本文旨在通过试验进行分析，得到关于以螺栓

数量及直径为变量的初始刚度及峰值荷载的表达

式，并且为了保证公式的适用性，将其与按照规范计

算的结果进行对照，为规范的完善和进一步推广提

供理论支持。

1 试验概况 

1. 1　试件设计　

为了探究不同试件参数变量对多螺栓—钢插板

连接节点力学性能的影响，试验设计依据螺栓数目、

排列方式、螺栓直径、木材厚度4个影响因素将试件

分为了 12 组，每组包含了 6 个试件进行顺纹抗拉

试验。

表1为多螺栓—钢插板连接节点试件各参数的

具体信息。以编号“M4A-12-230”为例说明，其中

“M4A”代表采用4根4行1列排列形式的螺栓，编号

“M4B”则代表采用 4 根 2 行 2 列排列形式的螺栓；

“12”代表连接节点使用的螺栓直径为 12mm；“230”
代表试件厚度为 230mm。如图 1所示，螺栓具体的

排列方式分为4种，设置有2根螺栓的排列方式为竖

向 2×1（图 1a）；有 4 根螺栓的排列方式有 4×1（图

1b）和 2×2（图 1c）2种形式，有 8根螺栓的排列方式

为 4×2（图 1d）。图 2 为 4 种螺栓排列方式的多螺

栓—钢插板连接节点具体尺寸详图。

1. 2　试件加载装置及方案　

试验在河南工业大学结构试验大厅进行，试验使

用的加载装置如图3a所示，采用上海新三思计量仪

器制造有限公司生产的600 kN微机控制电液伺服万

能试验机进行加载，试验通过由Q235钢制成的带孔

钢板和底部夹具将试验构件安装固定到试验机上。

试验加载方法参考了国内木结构试验规范和美

国规范［9］相关试验标准，并进行优化。采用位移控

制方法对试件进行受拉方向的匀速加载，加载速率

为 1. 5 mm·min-1，当试件产生明显破坏或荷载下降

至最大荷载的60%时，停止加载。

试件的力由液压伺服作动器直接输出，位移 Δ
通过式（1）计算：

Δ = Δ1 + Δ2

2 - Δ3 + Δ4

2 （1）

表1 多螺栓—钢插板连接节点试件各参数信息

Tab. 1　Parameter information of glulam multi-bolt⁃
ed connection with slotted steel plate

试件编号

M2-12-230
M4A-12-230
M4B-12-230
M8-12-230
M2-14-175

M4A-14-175
M4B-14-175
M8-14-175
M2-16-105

M4A-16-105
M4B-16-105
M8-16-105

螺栓
数量

2
4
4
8
2
4
4
8
2
4
4
8

螺栓排列

行

2
4
2
4
2
4
2
4
2
4
2
4

列

1
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
2

螺栓直
径/mm

12
12
12
12
14
14
14
14
16
16
16
16

木材厚
度/mm

230
230
230
230
175
175
175
175
105
105
105
105

数量

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

图1　多螺栓—钢插板连接节点木构件设计示意

Fig. 1　Design diagram of glulam multi-bolted con⁃
nection with slotted steel plate
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式中：LVDT1和LVDT2采集试件相对于作动器的位

移Δ1和Δ2；LVDT3和LVDT4采集试件底部夹具相对

于试件的位移Δ3和Δ4；LVDT5测量加载装置移动的距

离。现场加载试验装置及位移计的布置如图3所示。

2 试验破坏模式 

选 用 M2-12-230、M4A-12-230、M4B-12-230、
M8-12-230这4种相同尺寸试件，研究破坏现象与螺

栓数量的关系，如图 4所示。木结构螺栓连接破坏

模式的定义详见《木结构设计标准》（GB 50005—
2017）的 6. 2节条文说明。由图 4可见，不同连接节

点在木材厚度和螺栓直径相同的条件下，破坏现象

图2　多螺栓—钢插板连接节点设计详图（单位：mm）
Fig. 2　Design details of glulam multi-bolted connection with slotted steel plate (unit: mm)

图3　加载装置及多螺栓—钢插板连接节点各元件示意

Fig. 3　Loading device and connection components
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随着螺栓数量增加，破坏模式的变化规律比较相近。

M2-12-230左侧面和右侧面劈裂，裂缝从第1行延至

第 2行螺栓下部（图 4a、4e、4i），螺栓弯曲，属于轻微

的“两铰”破坏；M4A-12-230 的破坏形式与 M2-12-

230相似，但左侧开裂缝隙连续且明显较长，延至第

4根螺栓底部（图4b、4f、4j），但是螺栓弯曲的程度较

M2 有所减小，属于程度较轻的“一铰”破坏；M4B-

12-230试件破坏产生2条较大裂缝，2个螺栓间木材

段破坏较大，和整体试块间产生较大空隙（图4c、4g、
4k），虽然同样采用 4根螺栓形式，但试件内部木材

破坏情况和螺栓弯曲程度比起M4A更加明显，属于

程度较大的“一铰”破坏；M8-12-230试件破坏有2条

较长的裂缝，裂缝形式与M2-12-230类似，裂缝延伸

至第 4根螺栓下，螺栓及垫片几乎没有陷入木材内

部（图4d、4h、4m），仅发生轻微的“一铰”破坏。

3 力学性能分析 

不同组别试件的力-位移曲线如图5所示。当试

件类型为 12-230（d为 12 mm，t为 230 mm）时，随着

螺栓数量的增加，屈服平台进一步缩短，当螺栓达到

8个时，曲线刚进入弹塑性阶段后就立刻发生破坏，

因为螺栓数量布置较多，螺栓还没有发生屈服，木材

就已经发生劈裂破坏。当试件类型为 14-175时，随

着螺栓数量的增加，曲线屈服平台的距离也在不断

降低，当达到8个螺栓时，试件刚进入刚度退化阶段

图4　试件类型12-230不同螺栓数量破坏现象

Fig. 4　Failure modes of specimen types 12-230 with different the numbers of bolts
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就发生破坏。当试件类型为 16-105时，由于螺栓直

径的增加和试件厚度的减少，各类型试件处于屈服

平台阶段的距离更小，当螺栓数量达到8个时，试件

几乎不进入弹塑性阶段，就发生破坏。

多螺栓—钢插板连接节点各试件组力学性能参

数的平均值及标准差如图6所示，随着螺栓数量的增

多，初始刚度和峰值荷载逐渐增大，其中M8-14-175的
初始刚度均值最大；延性则随着螺栓数量的增多而减

图5　12组节点试件试验荷载—位移曲线

Fig. 5　Load-displacement of 12 series of specimens
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小，但是2×2的排列形式的延性比4×1的排列形式

高出不少，且随着螺栓直径增大延性系数趋近于1。
3. 1　初始刚度　

根据国内外学者对螺栓连接节点的研究结

果［10-11］以及较好地处理初始滑移对弹性刚度的影响，

初始刚度 ke取0. 1Pp至0. 4Pp之间的直线斜率。同一

试件类型在不同螺栓数量下初始刚度 ke的变化规律

如图 7所示，图中处于同一横坐标位置的小三角代

表6个重复试件，其中的折线的连接点代表这6个重

复试件的均值。不同试件类型的均值对比如图 7d。
从图7可以看出，随着螺栓数量的增量的增加，初始

刚度明显增大。虽然M4A与M4B试件类型使用螺

栓数量同为4个，但是排列模式为2×2的M4B试件

类型具有更高的初始刚度。同时12-230、14-175、16-

105这 3种试件类型在相同螺栓数量及种类下具有

相近的初始刚度。

3. 2　峰值荷载　

峰值荷载Pp为荷载位移曲线中的峰值点，螺栓

数量及种类与峰值荷载Pp的关系如图 8所示，随着

螺栓数量的增加，试件的峰值荷载呈上升趋势。在

12-230和 16-105试件类型中，M4B的峰值荷载大于

M4A，但是在 14-175试件类型中，M4B的峰值荷载

为 136. 05 MPa 略小于 M4A 的 139. 06 MPa。由图

8d可见，这 3种试件在同种螺栓数量及种类下具有

相近的峰值荷载及变化趋势。

3. 3　延性系数　

延性系数D是极限位移比屈服位移，得到的螺

栓数量及种类与延性系数的关系如图9所示。可以

发现，随着螺栓数量增加，这3种试件的延性和延性

系数的离散程度不断降低，当螺栓数量达到8个时，

试件的延性接近 1。这是因为试件基本不会出现屈

服平台阶段，当试件达到屈服点后便立刻到达峰值

点，试件发生劈裂破坏，荷载—位移曲线急速下降。

从图9d可见，在4根螺栓下，2×2的排列形式的

延性大于 4×1的排列形式，表明当螺栓在 2列排列

形式下试件具有更好的变形能力。同时可以看出，

试件类型为12-230时延性变化曲线取值优于14-175
和16-105的，可以得出当螺栓数量相同时，螺栓直径

越小，试件的延性系数越大。

4 初始刚度及峰值荷载的数值计算 

4. 1　初始刚度　

从图 10 可以看出，随着螺栓数量的增量的增

加，初始刚度呈现明显的上升趋势。Ke被认为与螺

栓数量n和直径d有关，如式（2）：

图6　各试件力学性能参数的平均值及标准差

Fig. 6　Average values and standard deviations of 
mechanical performance parameters of speci⁃
mens
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图7　初始刚度随螺栓数量变化规律

Fig. 7　Variation law of initial stiffness with the number of bolts

图8　峰值荷载随螺栓数量变化规律

Fig. 8　Variation law of peak loads with the number of bolts
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Ke = a0n + b0d + c0n2 + e0d2 + f0nd + g0 （2）

式中：a0、b0、c0、e0、f0为量纲为一的系数。图10为初始

刚度与螺栓数量以及直径之间的关系以及拟合的曲

面，且R2=0. 983，这表明拟合的曲面和测试所得的

数据具有高度一致性，回归系数如表 2所示。拟合

的曲面从左到右逐渐增大（图10）。这表明初始刚度

与螺栓直径和数量呈正相关。如果螺栓数量和螺栓

直径已知，则式（2）可用于估计初始刚度。

4. 2　峰值荷载　

对于螺栓直径为 12 mm、14 mm以及 16 mm的

连接系列，峰值荷载随着螺栓数量的增加而呈现增

加趋势，然而，图 11 中最大的峰值荷载是 M8-12-

230。这表明螺栓直径不是影响峰值荷载的唯一因

素。Pp 也被认为与螺栓数量 n 和直径 d 有关，

如式（3）：

PP = a1n + b1d + c1n2 + e1d2 + f1nd + g1 （3）

式中：a1、b1、c1、e1、f1为量纲为一的系数。图11为峰值

荷载与螺栓数量以及直径之间的关系以及拟合的曲

面，且R2=0. 978，这表明拟合的曲面和测试所得的

数据具有高度一致性，回归系数如表 3所示。如果

螺栓数量和螺栓直径已知，则式（3）可用于估计峰值

荷载。

表2 式（2）的回归系数

Tab. 2　Regression coefficient in Equation (2)

a0

9. 42
b0

9. 44
c0

-0. 233
e0

-0. 259
f0

-2. 972 41
g0

-72. 67

图10　试件初始刚度与螺栓数量、直径之间的关系

Fig. 10　Initial stiffness of specimens versus num⁃
bers and diameters of bolts

图9　延性系数随螺栓数量变化规律

Fig. 9　Variation law of ductility coefficient with the number of bolts
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4. 3　与现行规范的对比　

参考现行规范《木结构设计标准》（GB 50005—
2017），对节点承载力进行计算，承载力计算值与本

文试验值和拟合值的对比如表 4所示。表 4中的屈

服模式是根据试验现象按《木结构设计标准》

（GB 50005—2017）的相关条文进行确定的。误差的

计算方式为：试验值与规范值（拟合值）的差值除以

试验值并乘以100%。

由表4可见，试验值普遍大于规范值，这是因为规

范在指导设计时考虑了一定的安全裕度，参与计算的

一些参数取的是规范给出的设计值，因此规范计算值

偏小，其中最小误差为4. 44%，最大误差为46. 43%；

试验值与拟合值吻合较好，误差在10%以内。

5 结论 

采用螺栓数量、螺栓直径和试件厚度等影响因

素对多螺栓—钢插板连接节点进行试验研究，通过

分析72个多螺栓试件的试验破坏现象及数据结果，

得到了多螺栓木材破坏现象和螺栓的屈服模式随螺

栓数量的变化规律，并依据试验数据给出了多螺栓

初始刚度及峰值荷载的拟合公式，得到如下结论：

（1）多螺栓—钢插板连接节点的破坏模式为：两

侧面沿着螺栓的竖向排列方向产生较大竖向裂纹，

随着螺栓数量的增加，从“两铰”破坏变为裂缝有所

减短、破坏轻微的“一铰”破坏，试件中的各螺栓弯曲

程度较为一致。在4根螺栓数量下，螺栓2行2列的

排列形式为比4行1列具有更长的屈服平台阶段，表

现出更好的变形能力。

（2）对于同一试件类型，随着螺栓数量的增加，

多螺栓试件的初始刚度和峰值荷载呈现明显的上升

趋势，延性系数呈现下降趋势。当螺栓数量为 8个

时，延性系数D接近1。
（3）依据试验数据给出了多螺栓钢插板初始刚

度及峰值荷载拟合公式，其包括螺栓数量以及螺栓

直径 2个影响因素，并且初始刚度及峰值荷载均与

螺栓直径和数量呈正相关。
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图11　多螺栓—钢插板连接峰值荷载与螺栓数量、直径之间

的关系

Fig. 11　Peak forces of specimens versus numbers 
and diameters of bolts

表3 式（3）的回归系数

Tab. 3　Regression coefficient in Equation (3)

a1

84. 047 92
b1

65. 977 08
c1

-1. 524 03
e1

-2. 019 58
f1

-2. 972 41
g1

-519. 984 17

表4　试验值和拟合值与现行规范的对比

Tab. 4　Comparison of experimental and fitted values with current specifications

试件编号

M2-12-230
M4A-12-230
M4B-12-230
M8-12-230
M2-14-175

M4A-14-175
M4B-14-175
M8-14-175
M2-16-105

M4A-16-105
M4B-16-105
M8-16-105

屈服模式

IV
IIIs
IIIs
IIIs
IV
IIIs
IIIs
IIIs
IV
IIIs
IIIs
IIIs

试验值/kN
77. 01
142. 2
157. 56
265. 16
78. 53
152. 7
146. 15
261. 68
88. 19
136. 88
151. 47
206. 38

规范值/kN
42. 2
84. 4
84. 4

168. 8
45. 69
88. 78
88. 78
177. 55
59. 67
98. 61
98. 61

197. 22

与规范值误差/%
45. 20
40. 65
46. 43
36. 34
41. 82
41. 86
39. 25
32. 15
32. 34
27. 96
34. 90
4. 44

拟合值/kN
71. 64

150. 22
150. 22
270. 9
86. 68
153. 38
153. 38
250. 3
85. 56
140. 38
140. 38
213. 54

与拟合值误差/%
6. 97
5. 64
4. 66
2. 16
10. 38
0. 45
4. 95
4. 35
2. 98
2. 56
7. 32
3. 47
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