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长螺杆加强型胶合木梁柱节点力学性能
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摘要：胶合木梁柱螺栓钢填板节点由于抗弯刚度较低，在结

构设计中通常被视为铰接。提出了一种长螺杆加强型胶合

木梁柱节点，为无支撑或剪力墙的中高层木结构体系中提供

较好的刚性连接。设计并加工了3组不同长螺杆直径的节点

试件，通过单调加载和往复加载试验探究了节点的抗弯刚

度、抗弯承载力、破坏模式及耗能性能。通过 ABAQUS 有限

元软件建立了节点力学模型，模拟结果与试验结果较为吻

合，并基于该模型开展了参数分析。结果表明：该节点具有

较高的抗弯刚度与抗弯承载力，经过合理构造后节点损伤主

要集中在长螺杆，而长螺杆在破坏后易于更换，可提高节点

韧性与使用寿命。参数分析结果表明，转动刚度与长螺杆直

径及力臂呈正相关。基于试验与模拟的结果，提出了该类节

点抗弯刚度及抗弯承载力的计算方法，为其在实际工程中的

设计与应用提供参考。
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Abstract： Glulam bolted beam-to-column connections 
with slotted-in steel plates are usually regarded as hinges 
in structural design due to their low moment-resisting 
properties. In this paper， an innovative glulam reinforced 
beam-to-column connection with long steel rods was 
proposed， aiming to provide good moment-resistant 
properties for mid-rise timber frames without braces or 

infill shear walls. Three sets of specimens with different 
diameters of long steel rods were designed and 
manufactured. The stiffness， load-carrying capacities， 
failure modes， and energy-dissipating capacities of the 
specimens were analyzed based on the monotonic static 
loading tests and cyclic loading tests. Finite element 
models of such connections were developed using 
ABAQUS. The simulated results were proved to be 
consistent with the experimental results. Then， a 
parametric analysis was conducted based on the validated 
numerical models. The results reveal that the proposed 
connections have an excellent moment-resistant stiffness 
and a load-carrying capacity. The damage is mainly 
focused on the long steel rods following the concept of the 
connection. Besides， the damaged long steel rods can be 
replaced after being damaged， extending the seismic 
resilience and the life span of the proposed connections. 
The results from the parametric analysis show that the 
moment-resistant stiffness is positively associated with 
the diameter and the arm of long steel rods. Finally， based 
on the experimental and numerical results， a theoretical 
approach was proposed to estimate the moment-resistant 
stiffness and load-carrying capacity. The approach 
proposed provides important reference for the future 
design of such innovative connections in real projects.

Keywords： timber structure； glulam bolted beam-to-

column connection with slotted-in steel plate； long steel 
rods；rigid connection；replaceable component；seismic 

resilience 

现代木结构建筑是一种绿色、低碳、可持续的建

筑［1］，发展现代木竹结构建筑与国家“碳达峰”、“碳

中和”目标高度契合。。木框架结构是现代木结构中

一个主要的结构体系。胶合木框架结构一般采用梁

柱结构体系，其胶合木梁和柱截面较大、间距也较
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大，可以形成大空间来满足建筑各项功能。

钢填板螺栓连接是胶合木框架结构中一种常见

的节点形式［2］。但试验研究表明［3］该类连接存在一

些问题，例如刚度小、抗弯承载力低、耗能差、捏缩效

应明显等。我国现行规范［4］将该节点视为铰接。此

外，现有研究［5］表明该类节点主要呈现出木材劈裂

和紧固件产生塑性铰等破坏形式。该破坏往往难以

修复，造成一定的经济损失。

为满足胶合木框架结构的抗侧力要求，工程中

需采用抗侧力构件以增强结构的抗侧性能，例如木

框架—剪力墙结构体系、木框架—支撑结构体系［6］、

木框架—隅撑结构体系［7］等。此外也有针对该节点

改进的措施来提高其抗弯刚度。例如在横纹方向打

入自攻螺钉［8-10］或光圆螺杆［11］、采用预应力套管螺栓

代替常规的节点螺栓［12］、在连接区域采用纤维贴

层［13-15］、在连接区域采用正交胶合木［16-17］等。这些方

法在一定程度上改善钢填板螺栓节点刚度小、耗能

差和延性差的问题，然而对提高梁柱木结构的抗侧

性能效果仍然有限。

本文提出了一种长螺杆加强型胶合木梁柱节

点，旨在为无支撑或剪力墙的中高层木结构体系提

供较好的刚性连接。本文通过3种不同构造节点试

件的单调加载和往复加载试验，分析该新型节点抗

弯刚度、抗弯承载力等力学性能和耗能性能，通过

ABAQUS 有限元软件建立节点的三维力学模型，并

与试验结果进行校对，基于有限元模型开展参数分

析，并提出该类节点抗弯刚度及抗弯承载力的计算

方法。

1 试验概况 

1. 1　节点设计概念　

长螺杆加强型胶合木梁柱节点如图1所示。

节点包含预开槽胶合木梁柱、钢填板、加劲角

钢、自攻螺钉、长螺杆、端板等构件。该节点可以看

作为传统的梁柱钢填板螺栓节点添加角钢、自攻螺

钉、长螺杆、端板等金属构件。在受力形式上，梁柱

钢填板螺栓连接起到固定位置与传递竖向荷载的作

用；而在胶合木梁上下贯穿的长螺杆则可通过拉压

形变产生力偶，从而提高节点的抗弯性能。螺杆变

形后易于更换，提高节点使用寿命。

1. 2　试件设计　

本文设计了 3 组不同长螺杆直径的梁柱节点，

每组 2个试件，分别进行单调加载试验和往复加载

试验。节点构造示意如图2所示。其中节点域螺栓

的边距、端距和间距均满足《胶合木结构技术规范》

的要求。 3 组长螺杆直径分别为 10. 0、11. 5、
13. 0 mm。表 1为试件的参数设置。试件所选取的

胶合木为TCT28云杉，材性试验得到其平均质量密

度 515 kg·m-3，含水率为 15%。胶合木梁和胶合木

柱的尺寸分别为 200mm×300 mm×1 700 mm 和

250 mm×330 mm×1 620 mm。加劲角钢、钢填板和

长螺杆均由Q235b钢材制成，自攻螺钉采用Eurotec
的PediX-VGSΦ5×80 mm型号。

图1　长螺杆加强型胶合木梁柱节点构造

Fig. 1　Configuration of glulam reinforced beam-to-

column connection with long steel rods

图2　节点尺寸示意（单位：mm）
Fig. 2　Configuration of the connection proposed 

(unit: mm)

表1　节点试件参数设置

Tab. 1　Parameters of specimens

组别

1

2

3

试件
编号

C1
W1
C2
W2
C3
W3

长螺杆直径/mm

10. 0
10. 0
11. 5
11. 5
13. 0
13. 0

长螺杆间距/mm

760
760
760
760
760
760

加载方式

单调
往复
单调
往复
单调
往复

760
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1. 3　加载装置和加载制度　

试验所用加载装置如图3所示。试验在同济大

学木结构试验室进行，加载系统为邦威双通道电液

伺服拟静力加载系统，加载头量程为±250 mm，最

大荷载为300 kN。在试验中，将胶合木柱卧放，左右

用钢板顶紧防止其左右移动，上下用螺杆螺母顶紧

防止其发生倾覆。这种做法为了使木柱在加载过程

中保持稳定。胶合木梁末端用与水平作动器连接。

位移计布置如图 3所示。位移计 1位于木梁作动器

位置处，用于记录作动器的位移变化；位移计 2和 3
分别位于木梁上下 2 排螺栓中间并呈左右对称放

置；位移计 4位于木柱端部；位移计 5、6、7、8位于长

螺杆位置处来测量长螺杆的变形。

作动器采用位移控制的单调加载制度和往复加

载制度。单调加载的加载速率为5 mm·min-1。试件

荷载下降至极限荷载的 80% 时停止加载。往复加

载试验采用 CUREE 加载制度［18］，加载速率为

10 mm·min-1。往复加载试验中的控制位移为单调

试验得到的极限位移。

1. 4　试验现象和破坏机理　

1. 4. 1　单调加载试验　

3组试件单调加载的破坏模式如图4所示。

在加载初期， C1、C2 和 C3 试件木梁受压侧均

沿螺栓列发生开裂；随着加载位移的逐渐增大，节点

长螺杆变形逐渐加大而发生屈曲。由于 C1、C2 和

C3试件长螺杆的直径各不相同，因此它们最终的破

坏模式有一定差别。C1试件最终发生了长螺杆的

受拉断裂，而此时木梁除了受压侧裂缝外无其他裂

缝产生。C2 和 C3 试件的长螺杆直径比 C1 试件更

大，因此节点最终并未发生长螺杆的受拉断裂，而木

梁在角钢附近发生了沿顺纹方向的劈裂裂缝，导致

节点最终失效，C3试件的长螺杆在受力过程中还发

生了螺纹受剪磨平的现象。卸载试件后发现3组节

点中加劲角钢、端板和螺栓基本无变形。

1. 4. 2　往复加载试验　

3组试件在往复荷载下的破坏形态与单调加载

试验类似。试件的损伤主要集中在长螺杆和木梁端

（图 5）。W1 试件最终发生了长螺杆的受拉断裂，

W2和W3试件发生了长螺杆的受压屈曲和木梁角

钢区域的严重劈裂现象。由于W2和W3试件的长

螺杆直径更大，因此2组试件的木梁损伤程度较W1
试件更大。将试件拆卸后，角钢、自攻螺钉、端部钢

板、钢填板、螺栓均未发现明显变形。

1. 5　试验结果　

1. 5. 1　单调加载试验　

图6为试验节点在单调加载过程中的弯矩转角

曲线。为了对比出新型节点的增强效果，图 6还展

示了普通梁柱钢填板螺栓节点的弯矩转角曲线，普

通梁柱钢填板螺栓节点的单调试验研究成果见文献

［2］，这里仅展示结果。

从图6可以看出，3组新型节点在0. 003 rad之前

弯矩与转角基本呈线性关系，定义该线性段刚度为3
组新型节点的转动刚度。表 2为节点试验结果，从

表2可以看出，随着长螺杆直径的增加，节点转动刚

度和抗弯承载力均有提升，但从图6看出，随着长螺

杆直径的增加，节点延性下降。C1试件最终发生长

螺杆断裂破坏，而C2和C3试件均为角钢侧胶合木

梁劈裂破坏。C1试件的延性更好，且长螺杆破坏后

易于更换，是新型节点更理想的破坏模式。与普通

梁柱钢填板螺栓节点相比，新型节点的转动刚度和

抗弯承载力有显著提高，对C1试件，其转动刚度提

高2 560%，抗弯承载力提高了590%。

判断节点是否为刚性连接除了考虑转动刚度

（k）以外，还需考虑线刚度 i，i=EI/L，其中E为弹性

模量，I为惯性矩，L为构件长度。由于梁柱胶合木

节点的刚性连接难以实现，目前对其并未有明确的

定义。在经典结构力学理论中，节点转动刚度超过

4i 则可视为刚性连接。表 2 展示了各节点的 k/i 结
果。考虑到单调试验中胶合木构件的转动刚度和损

伤情况，对于本试验梁柱胶合木连接节点类型，建议

k/i的值为5~7。当 k/i> 7时，胶合木梁可能先于长

螺杆发生破坏，而当4 <k/i< 5时，可能无法满足节

点转动刚度要求，导致无法充分利用胶合木构件的

强度。

图3　加载装置

Fig. 3　Test setup
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1. 5. 2　往复加载试验　

试件的弯矩-转角滞回曲线如图7所示。往复试

验中节点的力学性能结果如表 3所示。对于W1试

件，当转角达到 0. 019 rad 时，长螺杆发生断裂。对

于W2和W3试件，其长螺杆直径较W1试件更大，但

是其滞回曲线不如W1试件饱满。此外，计算表明，

W1 试件的等效黏滞阻尼系数随滞回圈的增加在

0. 08至 0. 22之间，而W2试件的等效黏滞阻尼系数

在 0. 05至 0. 14之间，W3试件的等效黏滞阻尼系数

在 0. 04至 0. 11之间。由此可见，W1试件的黏滞阻

力系数为 3组往复试件中最高。W1试件的变形和

能量耗散集中于长螺杆上，更符合节点设计理念。

因此，在节点设计时，长螺杆直径不宜过大，需考虑

节点耗能影响。在设计时，节点的k/i值为5~7较为

合理。

2 有限元参数分析 

2. 1　材料模型　

通过 ABAQUS 软件建立对应的有限元模型

（FEM）。模型中涉及木材、钢材等不同材料。木材

具有各项异性，顺纹及横纹的材料参数通过材性试

验得到，材料模型采用Hill屈服准则，假设木材横纹

各向同性。此外，销槽承压区木材的弹性模量及强

度考虑到微裂缝和局部承压的影响需有一定折减，

其材性参数也通过销槽承压试验得到。销槽承压区

的区域为以螺栓孔中心边长为 2. 5d×2. 5d 的正方

形（d为螺栓直径）。木材的弹性段力学参数见表4。
此外，木材的非线性本构关系采用三折线模型，木材

的三折线力学参数如表5所示。三折线参数通过荷

载位移曲线计算获得，典型的试件荷载位移曲线如

图 8所示，屈服点通过Y&K 法［19］获得，试件的极限

承载力为曲线最大值，将荷载位移曲线转化成应力

应变曲线，弹性模量为曲线上 10%σp 和 40%σp 的直

线的斜率。

钢材的本构采用双直线关系模型，其中，在弹性

分 析 阶 段 ，钢 材 和 螺 栓 的 杨 氏 模 量 取 2. 06×
105 MPa，泊松比均为 0. 3；在塑性分析阶段，钢材的

屈服应力和极限应力分别取270、550 MPa。螺栓的

屈服应力和极限应力分别为 640、800 MPa。

图4　单调加载下试件的破坏模式

Fig. 4　Failure modes of specimens in monotonic static loading tests
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2. 2　接触设定　

在校对后的有限元模型中，螺栓与钢填板之间

采用硬接触，摩擦系数为 0. 3；螺栓、螺帽、钢填板和

木材之间的接触定义为线性，接触刚度为 5，摩擦系

数为 0. 4。角钢与木梁用自攻螺钉连接的接触面用

图 7　滞回曲线

Fig. 7　Hysteretic curves

表3　往复试验结果

Tab. 3　Results of cyclic loading tests

试件编号

W1
W2
W3

转动刚度/
（kN·m·rad-1）

8 866
10 140
9 583

抗弯承载力/
（kN·m）

62. 0
64. 7
77. 0

k/i

6. 62
7. 57
7. 15

图5　往复加载下试件的破坏模式

Fig. 5　Failure modes of specimens in cyclic loading 
tests

图6　单调加载下的弯矩-转角曲线

Fig. 6　Moment-rotation curves in monotonic static 
loading tests

表2　单调试验结果

Tab. 2　Results of monotonic static loading tests

试件编号

普通节点
C1
C2
C3

转动刚度/
（kN·m·rad-1）

350
8 986
9 664
9 693

抗弯承载力/
（kN·m）

10. 8
62. 2
72. 0
80. 5

k/i

0. 26
6. 71
7. 21
7. 23
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绑定约束，这是考虑到在试验中自攻螺钉未发生破

坏，且角钢与木梁始终保持紧密接触。此外，加劲板

与角钢、固定端板与胶合木柱均采用绑定约束。

2. 3　边界及网格条件　

节点模型基于Z平面对称，为保证模拟效率，只

建立一半模型，如图9所示。设置参考点，并采用位

移耦合的方式建立加载条件。

所有试件均采用 C3D8R 单元。对几何形状规

则的实体采用规则网格，胶合木梁柱、固定端板全局

种子尺寸为 20mm，长螺杆、加劲厚角钢、螺栓全局

种子尺寸为 10mm，钢插板全局种子尺寸为 15mm。

对螺栓、长螺杆、长螺杆孔及螺栓孔等不规则部位进

行细化，在圆周上等分8份，以提高精确度。

2. 4　数值模拟结果　

C2 对应的有限元模型应力云图如图 10 所示。

木材的最大应力（25 MPa左右）发生在靠加劲厚角

钢的边缘处，与试验现象吻合。此外，长螺杆与加劲

厚角钢的加劲板均屈服。钢填板与螺栓并未观察到

明显的变形，证明其并非承担主要荷载，仅起到连接

作用。

图 11为 3个模型弯矩-转角曲线有限元分析结

构与试验结果的对比。从图中可见，两者前期的弯

矩转角趋势总体一致，后期模型和有限元结果存在

一定误差。这可能是因为长螺杆材料参数与有限元

的简化材料模型存在差异。该基于ABAQUS有限

元节点模型得到的结果可以作为节点性能数据的

参考。

表4　木材的弹性段力学参数

Tab. 4　Elastic material properties of timber

区域

全局

销槽区

弹性模量

E1

E2

E3

E1x

E2x

E3x

数值/MPa
14 928

238
238
850
125
125

剪切模量

G12

G13

G23

G12x

G13x

G23x

数值/MPa
665
665
83

110
110
42

泊松比

v12

v13

v23

v12x

v13x

v23x

数值

0. 37
0. 37
0. 38
0. 37
0. 37
0. 38

注： 下标1、2、3分别表示木材的纵向、径向和弦向。

表5 木材的非线性三折线力学参数

Tab. 5　Tri-linear material properties of timber
单位： MPa

参数

顺纹
横纹

全局

σe

31. 8
3. 4

σy

38. 3
4. 5

σp

33. 0
6. 1

销槽区

σe

28. 0
8. 0

σy

37. 5
13. 0

σp

28. 7
16. 6

图 8　Y&K法示意［19］

Fig. 8　Y&K method[19]

图9　有限元模型的对称与约束

Fig. 9　Symmetry and constrains of FEMs

图10　C2节点有限元模型应力云图

Fig. 10　Mises stress of FEM for specimen C2
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2. 5　参数分析　

为研究长螺杆直径（Ds）、长螺杆力臂（Lm）参数

对节点抗弯性能影响，基于有限元模型开展参数分

析。表6展示了参数分析模型的基本参数。

图 12为前 6个有限元模型的弯矩转角对比图。

从图中可看出，节点的转动刚度与长螺杆直径及力

臂有关。当力臂一致时，与试验结果相同，抗弯刚度

与长螺杆直径及力臂呈正相关。根据参数分析结

果，表7总结了7个有限元模型的抗弯刚度及抗弯刚

度与线刚度之比。

从表 7 可看出，节点的抗弯刚度随着长螺杆力

臂的增加而增大。对于8. 5 mm的长螺杆，当长螺杆

力臂从 330 mm增加到 380 mm时，节点抗弯刚度增

加了30%。此外，随着长螺杆直径的增加，抗弯刚度

与线刚度（k/i）的比值增加，而对于模型S1S，4< k/
i <5时，可能无法满足节点抗弯刚度要求，导致无法

充分利用胶合木构件的强度。因此，在设计节点时，

长螺杆直径不宜太小，也不宜过大。

3 节点线性抗弯刚度和抗弯承载力的
计算方法 

为方便工程应用，提出了一种快速预估节点线

性段抗弯刚度及抗弯承载力的理论计算方法。

节点设计主要考虑以下几个目标：在长螺杆的

辅助下节点具有较高的抗弯刚度和抗弯承载力；长

螺杆通过适当屈服提供耗能能力和适当的延性；长

螺杆一旦破坏后，此时节点其他部分的损伤不大，可

及时更换长螺杆，提高节点系统的韧性。从节点的

力学试验得到，试件C1发生了长螺杆的屈曲和受拉

断裂，C2和C3发生了长螺杆的受压屈曲和木梁的

劈裂裂缝。因此，可以看出长螺杆的性能对节点力

学性能有关键作用。

图11　有限元与试验的弯矩-转角曲线对比

Fig. 11　Comparison of moment-rotation curves be⁃
tween FEMs and tests

表6　有限元参数分析的参数设置

Tab. 6　Parameters of ABAQUS models in parameter 
analysis

编号

S1S
S2S
S3E
S4S
S5E
S6S
S7E

备注

C1试件拟合模型

C2试件拟合模型

C3试件拟合模型

长螺杆直径/mm
8. 5
8. 5
10. 0
10. 0
11. 5
11. 5
13. 0

长螺杆力臂/mm
330
380
380
330
380
330
380

注： 长螺杆力臂为长螺杆间距的1/2。

图12　有限元模型结果对比

Fig. 12　Comparison of FEM results

表7　参数分析中抗弯刚度

Tab. 7　Results of rotational stiffness in parametric analysis

编号

S1S
S2S
S3E
S4S
S5E
S6S
S7E

长螺杆直径/mm
8. 5
8. 5

10. 0
10. 0
11. 5
11. 5
13. 0

长螺杆力臂/mm
330
380
380
330
380
330
380

转动刚度/ （kN·m·rad-1）

5 717
7 423
7 838
6 860
10 175
8 230

12 093

转动刚度除以线刚度

4. 3
5. 5
5. 8
5. 1
7. 6
6. 1
9. 0
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3组节点在0. 003 rad之前弯矩与转角基本呈线

性关系，定义该线性段刚度为 3组新型节点的转动

刚度。为计算节点线性段刚度，假设长螺栓在节点

转角为 0. 003 rad时产生的力为Fm，则Fm可由式（1）
计算：

Fm = fA （1）

A = πDs
2

4 （2）

式中：f为长螺杆应力；A为长螺杆截面面积。长螺

杆应力 f可由式（2）计算：
f = E 'ε'+ fy （3）

Δ t = θc Lm （4）

ε'= Δ t

l0
- fy

E （5）

其中，假设长螺杆的材性本构为双折线形式；E '和E
分别为其塑性段和弹性段刚度；ε'为塑性应变；fy为

长螺杆屈服强度；Δ t为长螺杆变形；θc为长螺杆转角

（本文为0. 003 rad）；l0为长螺杆长度。

考虑到节点钢填板螺栓区域均未发生明显破

坏，因此节点在转角为 0. 003 rad时，其弯矩M1为长

螺杆拉压力产生的弯矩。考虑到长螺杆受压时产生

一定程度的高阶平面外屈曲，为了简化计算，考虑平

面外屈曲的影响对承载力做适当折减。因此M1由

式（6）计算：

M1 = 0.9 × n × Fm × Lm （6）

式中：n为长螺杆数量。节点的弹性段刚度k为

k = M1

θc
（7）

值得注意的是，对式（7），当长螺杆直径较大时

（k/i>7），受力过程中节点木梁区域将产生劈裂现

象，为考虑木材劈裂对承载力的损失，结合试验结果

比较，其节点弯矩建议乘以0. 8的折减系数。

节点抗弯承载力可通过式（6）计算，但长螺杆

应力此时取为其极限应力 fu。这是因为通过计算表

明，取材料的极限强度所得的节点极限承载力计算

结果与试验结果更吻合。但在节点设计时，建议取

材料的屈服强度计算节点承载力以获得更安全的

结果。

通过本节计算可以得到节点的理论抗弯承载力

和线性段刚度如表 8和表 9所示。表中的试验值为

节点单调和往复加载结果的平均值。由表可知，该

方法计算的线性段抗弯刚度及抗弯承载力理论值较

符合试验结果，抗弯承载力与试验结果最大误差为

8. 5%，抗弯刚度与试验结果最大误差为21. 1%。

4 结论 

提出了一种新型长螺杆加强型胶合木梁柱节

点，基于该节点设计了 3组不同长螺杆直径的节点

试件，并进行了单调和往复加载试验。通过 
ABAQUS 有限元软件建立了节点力学模型，并开展

了参数分析。提出了该类节点抗弯刚度及抗弯承载

力的计算方法。主要结论总结如下：

（1）试验结果表明所提出的新型节点具有较高

的抗弯刚度和抗弯承载力。与普通螺栓连接相比，

试验节点的转动刚度至少增加了2 560%，且抗弯承

载力至少提高了590%。

（2）节点单调加载试验现象表明，节点的损伤主

要集中在长螺杆上，钢填板及其螺栓无明显变形，仅

起连接作用。随着长螺杆直径的不同，其最终破坏

模式有一定差别。当采用合适的长螺杆直径时，节

点最终呈现出长螺杆受拉破坏的形态。当长螺杆直

径过大时，除长螺杆有屈曲破坏形态外，节点木梁在

角钢附近发生严重的劈裂破坏。

（3）3组直径试件的往复加载试验表明，当采取

合适的长螺杆直径试件时，试件滞回曲线更饱满，变

形和能量耗散易集中于长螺杆上，因此，长螺杆直径

不宜过大，建议转动刚度 k与胶合木梁线刚度 i之比

的上限为 7，以避免对胶合木构件造成大面积损坏。

而为了满足节点的刚度要求，建议转动刚度（k）应大

于胶合木梁线刚度（i）的 5倍。在该节点中，长螺杆

在变形后易更换，具有良好的应用前景。

（4）节点的有限元模型能较好地吻合试验结果。

参数分析表明，节点的抗弯刚度随着长螺杆力臂、长

表8　节点的抗弯承载力理论值与试验值比较

Tab. 8　Comparison of moment-resisting capacity 
between experimental results and theoreti⁃
cal predictions

组别

1
2
3

理论值

59. 09
62. 52
79. 89

试验值

62. 10
68. 35
78. 75

误差/%
-4. 8
-8. 5
1. 4

表9　节点的抗弯刚度理论值与试验值比较

Tab. 9　Comparison of rotational stiffness between 
experimental results and theoretical predic⁃
tions

组别

1
2
3

理论值

8 631
9 132
11 669

试验值

8 926
9 902
9 638

误差/%
-3. 3
-7. 8
21. 1
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螺杆直径的增加而增大。

（5）本文提出的预估节点线性段抗弯刚度及抗

弯承载力的理论计算方法与试验结果吻合较好，可

为该节点的设计应用提供一定参考。
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