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摘要#通过对
A$

个采用国产圆钉制作的轻型木结构覆面板

钉连接试件进行单调加载和单向反复加载试验'研究了钉连

接的刚度退化和承载力变化规律
8

试验结果表明'除个别试

件的覆面板断裂破坏外'绝大部分钉连接试件皆以
a N%

屈

服模式破坏'符合欧洲木结构设计规范钉连接计算对应的屈

服模式%覆面板主方向与规格材木纹夹角对钉连接的承载性

能有一定影响'但这种影响随试件放置时间的增长而减小%

试件放置时间增长导致钉连接承载力和刚度下降%单向反复

加载使钉连接刚度退化'而承载力略有提高'但随着反复加

载次数的增加'两者都趋于稳定
8

通过对试验数据统计分析'

得到了考虑退化的钉连接刚度计算公式
8

关键词#钉连接%轻型木结构%反复荷载%刚度退化
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木材是天然绿色的建筑材料'由其建造的房屋

建筑具有施工快捷(构造简单(节能(美观及抗震性

能好等优点'因此'木结构住宅在欧洲(美洲和亚洲

的多个国家和地区得到广泛应用
8

我国的木结构经

上世纪
H$

"

"$

年代停滞期后'在世纪之交再度复

兴'尤以北京(上海(苏州及成都等地区建造的轻型

木结构住宅为热点
8

轻型木结构!

7C

L

MOW66PSRJI9N6EDORQNOC6E

"是

由规格材和木基结构板材钉合的剪力墙和横隔!楼

盖和屋盖"组合而成的*

%

+

'故钉连接的侧向抗剪承载

性能是研究轻型木结构的关键
8

经过大量传统构造

钉连接试验对其承载力计算方法!屈服理论*

#

+

"的验

证后'国内外学者分别从连接形式(承载性能退化效

应(抗侧力与抗拔力共同作用'以及其他连接形式性

能比较等四大方面对钉连接进行了研究*

!

+

8

其中'

@67JE

等通过一系列钉连接试验'得到了反复荷载作

用下钉连接承载力计算模型*

>

+

8@Q

B

CN

等对使用南斯

拉夫钉子制作的钉连接进行低周反复加载试验'得

到了钉连接的刚度退化公式*

;

+

8

既有钉连接的试验和理论研究'大都基于具有

足够边距和端距的直钉钉连接试件的侧向抗剪试

验'但轻型木结构的覆面板钉连接往往并不满足设

计规范*

AG=

+对其边距或端距的要求'尤其是两块覆

面板共用一根规格材!墙骨或搁栅"采用斜钉方式的

情况'更是如此
8

同时'尚未有学者研究单向反复加
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载次数和试件放置时间对钉连接承载性能的影响
8

笔者参照工程实际情况'设计了
A$

个具有轻型木结

构覆面板钉连接构造特点的试件'通过单调加载与

单向反复加载试验'揭示单向反复加载次数和覆面

板主方向与规格材木纹夹角对钉连接刚度和承载力

的影响规律'同时研究放置时间对钉连接承载性能

的影响
8

!

!

覆面板钉连接抗剪试验

!!!

!

试件材料

根据我国 1木结构设计规范2!

/T;$$$;

&

#$$!

"

*

A

+的规定和当前工程实践'轻型木结构中覆面

板和规格材之间的钉连接最常用的是直径
#8HII

(

长度
;$II

的
#

寸!

A8A=NI

"普通圆钢钉
8

从市场购

得钉子的实测平均直径为
#8"!II

'平均弯曲屈服

强度为
H$#a_J

'平均抗拉强度为
%$$=a_J8

覆面

板采用北美进口厚度为
"8;II

的定向木片板

!

'3T

"'实测平均含水率!

I6CDOQR9N6EO9EO

"

M `

"8H!

'平均气干密度!

M %̀#!

"为
A#$Y

L

-

I

G!

8

规格材选用截面尺寸为
!HII[H"II

的北美进口

#

N

级云杉 松 冷杉!

3 _ -

"'实测平均含水率为

%!8!!

'平均气干密度!

M %̀#!

"为
>>$Y

L

-

I

G!

8

!!"

!

试件设计

在轻型木结构中'剪力墙和横隔通常由规格材

构成框架'再覆以木基结构板材!结构胶合板或

'3T

"作面板'覆面板与规格材用钉子按规定的间距

钉接
8

由于规格材的截面宽度为
!HII

'沿剪力墙和

横隔周边覆面板钉连接的边距或端距为
%"II

%当

两块覆面板与同一根规格材连接时'钉连接的边距

或端距则为
%$II

'且需斜钉连接
8

这些都比
/T

;$$$;

&

#$$!

*

A

+对直径为
#8"!II

钉子的最小边距

!

%%8=#II

"和端距!

>#II

"要求低
8

当剪力墙和横

隔受面内水平荷载作用时'覆面板上各点钉连接的

荷载方向与规格材木纹的夹角
+

均不相同
8

欧洲木

结构设计规范
25;

*

=

+规定'木结构钉连接的边距和

端距不得小于!

!\>DCE

+

"倍钉子直径
8

由此可知'

只有当夹角
+

小于
;8"f

时所要求的钉连接的最小边

距和端距方不大于
%$II8

然而'大部分覆面板钉连

接的夹角
+

都大于
;8"f

'不能满足最小边距和端距

的要求
8

因此'笔者通过
%A

组共
###

个剪力墙钉连

接试件进行单调加载试验'研究荷载方向与规格材

木纹夹角
+

对钉连接承载性能的影响*

H

+

8

在此基础

上制作了
H

组共
A$

个构造与文献*

H

+中夹角
+

$̀f

且斜钉的钉连接相同的试件!如图
%

所示"'分别进

行单调加载和单向反复加载试验
8

各组试件类型及

其参数详见表
%

'其中'.

a

/和.

5

/分别代表单调加载

和单向反复加载%

,

为覆面板主方向与规格材木纹

夹角%.

)

/和.

#

/分别表示两者平行!

,

$̀f

"和垂直

!

,

"̀$f

"两种情况%.

$$

/'.

$;

/'/

#;

/和.

;$

/为加载

次数%

)

为循环次数%

*

为放置时间%

B

为试件数量
8

图
>

!

钉连接试件形式!单位&

55

"

?'

6

@>

!

41&"'#9(-)"'#$())1$&'()9

,

1$'51)

!

%)'&

&

55

"

表
>

!

试件设计

I"8@>

!

419'

6

)(-9

,

1$'51)

性能
试件组别

a0$$a00$$50$; 500$;50#; 500#;50;$500;$

,

$!

f

"

$ "$ $ "$ $ "$ $ "$

-

$

P %> %> = = = = = =

)

$次
$ $ ; ; #; #; ;$ ;$

B

$件
%; %; ; ; ; ; ; ;

!!

切割好的覆面板与规格材放置于温度为!

#$i

#

"

j

和相对湿度为!

A;i;

"

!

的人工气候室中养

护'直至含水率达到平衡后再钉合成试件
8

为使试

件尽可能地接近实际工程中轻型木结构的使用与

受力特点'以及研究试件放置时间的影响'将钉合

好的试件分别存放在标准环境人工气候室中
%

周

!

5

系列试件"或
#

周!

a

系列试件"'然后在具有同

样温湿度环境的实验室内进行单调加载和单向反

复加载试验
8

!!#

!

试验过程

我国尚无关于钉连接侧向抗剪试验方法的标

准'故参考国际上常用的三个试验标准&&&

+3.a

@%=A%

*

"

+

'

2*#AH"%

*

%$

+和
*.TQC7P%!!

*

%%

+

'制定了试

验方法并研制了加载夹具!如图
#

所示"

8

!

%

"单调加载
!

将钉连接试件(力传感器和百

分表安装到加载夹具上并连通采集数据系统!图
#

"

%H#%
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图
C

!

钉连接试件及试验装置

?'

6

@C

!

IB1)"'#$())1$&'()9

,

1$'51)")*&B1&19&%)'&

后'以
#8;II

-

ICE

G%的速度匀速加载
8

荷载
0

由

零达到最大荷载值
0

IJF

'然后下降'当降至
$8H0

IJF

时停止加载
8

钉连接的荷载和滑移
#

由计算机采集

记录并实时绘制出荷载&滑移!

0

&

#

"曲线'如图
!

所示!图中
S

为曲线斜率%

#

7CICO

和
0

R

等定义详见
!8

%

节"

8

由图可见'钉连接在受力的初始阶段'

0G

#

呈近似线弹性关系'然后进入屈服强化阶段'达到最

大荷载后'逐渐丧失承载力
8

图
D

!

钉连接单调加载的典型荷载(滑移曲线

?'

6

@D

!

I

<,

'$"##("*N9#'

,,

"

6

1$%:01(-)"'#$())1$&'()

%)*1:5()(&()'$#("*')

6

!!

!

#

"单向反复加载
!

轻型木结构建筑在风荷载

作用下'会持续或多次遭受单向反复荷载作用
8

我国

一般建筑的设计基准期为
;$

年'设计基本风压为

=

*

%#

+

'本文将其定义为长期风荷载
:

在结构设计中'

风荷载的分项系数取为
%:>

'钉连接上的作用效应为

0

!乘以
%8>

后"

8

假设此时钉连接处于线弹性状态'

那么正常使用阶段时'钉连接所受剪力则为
$8=%08

根据文献*

%!

+塑性模型的下限计算法'以及由
/T

;$$$;

&

#$$!

*

A

+表
]8$8%%

查得的
7

UP

'可估算得所

用钉连接的
$:=%0

约为
>$$*8@Q

B

CN

等的试验表

明'反复加载频率不影响钉连接的工作性能*

;

+

8

因

此'采用荷载控制的方式对钉连接进行单向反复加

载#

$

,

>$$*

,

$

为一循环
8

为避免实际加载时出现

反向推力使钉连接发生平面外变形'故将循环下限

上调至
#$*

'即
#$*

,

>$$*

,

#$*

为一循环%每分

钟循环
%

次'次数分别有
;

'

#;

和
;$

等%然后以

#8;$II

-

ICE

G%的速度单调加载
8

经
;

次反复加载

的某钉连接的荷载&滑移曲线如图
>

所示
8

由图可

见'反复加载作用使钉连接产生残余变形和刚度变

化'而钉连接的整体工作性能与单调荷载作用下

相似
8

图
G

!

钉连接单向反复加载的典型荷载
\

滑移曲线

?'

6

@G

!

I

<,

'$"##("*N9#'

,,

"

6

1$%:01(-)"'#

$())1$&'()%)*1:$

<

$#'$#("*')

6

!!

试验表明'试验方案及加载夹具可靠和有效
8

"

!

覆面板钉连接的破坏模式

钉连接的承载力与其屈服模式密切相关*

#

+

8

受

主(边材厚度'销槽承压强度'钉直径及其抗弯强度

等因素影响'单剪钉连接共有
A

种屈服模式*

=

+

!如图

;

所示"#

a J%

&&&钉杆与主材未屈服而边材屈服%

a J#

&&&钉杆与边材未屈服而主材屈服%

a X

&&&

钉杆未屈服而主(边材都屈服%

a N%

&&&钉杆屈服

出现一个塑性铰'边材完全屈服而主材部分屈服%

a N#

&&&钉杆屈服出现一个塑性铰'主材完全屈服

而边材部分屈服%

a P

&&&钉杆屈服出现两个塑性

铰'主(边材部分屈服
8

根据钉连接试件所用材料特

性'按欧洲木结构设计规范
25;

*

=

+钉连接承载力计

#H#%
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算公式预测'这里所有试件的屈服模式均应为
a

N%8

从破坏试件上将钉子取出'其屈服形态如图
A

所

示
8

可见'

";!

以上钉连接试件的屈服模式为
a N%

'

尚有不足
;!

的试件为
a P

模式
8

个别试件在连接

屈服前覆面板断裂破坏'如图
=

所示
8

图
H

!

钉连接理论屈服模式

?'

6

@H

!

IB1(:1&'$"#

<

'1#*5(*1(-)"'#$())1$&'()9

图
L

!

部分钉子的试验屈服形态

?'

6

@L

!

S(51

<

'1#*

,

"&&1:)9(-)"'#9-:(5&19&

图
P

!

钉连接覆面板断裂破坏

?'

6

@P

!

IB1

,

")1#:%

,

&%:1(-)"'#$())1$&'()

#

!

试验结果分析

#!!

!

钉连接刚度和承载力的定义

对于仅单调加载的钉连接试件!

a

系列"'按
2*

#AH"%

*

%$

+规定'取荷载分别为
%$!0

IJF

和
>$!0

IJF

两点之间的割线斜率为钉连接的刚度
S

%参照
*.

TQC7P%!!

*

%%

+

'将钉连接在滑移为
=8A#II

!

$8!CE

'即

承载力滑移界限
#

7CICO

'

%

"时对应的荷载和在该滑移界

限内的最大荷载'两者的较大值'定义为钉连接的承

载力
0

V

'如图
!

所示
8

对于单向反复加载的钉连接试件!

5

系列"'为

研究钉连接刚度在长期风荷载反复作用下的退化

机理'定义如下刚度#

S

$

为荷载&位移曲线上第一

次上升段
%$$*

与
>$$*

两点之间的割线斜率%

S

)

为荷载&位移曲线上第
)\%

次上升段
%$$*

与
>$$*

两点之间的割线斜率%

S!

为经
)

次单向反

复加载后单调加载时
%$$*

与
>$$*

两点的割线

斜率'如图
>

所示
8

而经
)

次单向反复加载后钉连

接的刚度
S

仍按单调加载的规定确定'即荷载分

别为
%$!0

IJF

和
>$!0

IJF

两点的割线斜率
8

由于反

复加载使钉连接产生残余变形和刚度变化'如仍按

单调加载的规定确定承载力'结果不准确
8

故提出

如下方法确定承载力
0

V

!如图
>

"#

%

为消除残余变

形的影响'将经
)

次反复加载后的滑移
#

$

作为承

载力滑移界限
#

7CICO

'

#

的计算起点%

&

仅考虑反复加

载在弹性阶段!!

$

"

>$!

"

0

IJF

"对刚度的影响'将

#

7CICO

'

#

由
=8A#II

降至
=:A#G

!

>$!0

IJF

'

$

$

S

$

G

>$!0

IJF

'

)

$

S!

"'其中'

0

IJF

'

$

和
0

IJF

'

)

分别为钉连

接仅单调加载和经过
)

次反复加载后再单调加载

的最大荷载
8

假设
0

IJF

'

$

-

0

IJF

'

)

并统一用
0

IJF

表示'

则
#

7CICO

'

#

可简化为
=:A#G>$!0

IJF

!

%

$

S

$

G%

$

S!

"

8

那么'经
)

次反复加载后'钉连接承载力的总滑移

界限为
#

7CICO

`

#

$

\

#

7CICO

'

#

8

将试验结果与国际上几个主要木结构设计规范

的钉连接承载力和刚度计算式计算值比较'发现与

欧洲木结构设计规范
25;

*

=

+的计算结果吻合最好*

%>

+

!详见表
#

"

8

表中'仅
a

系列的实测承载力与计算值

接近!差值小于
%$!

"

8

可见'轻型木结构覆面板钉连

接的承载力宜由
25;

*

=

+的设计公式计算%

a

系列试

件的实测刚度约为计算刚度的
$8;

倍'这是因为试

件钉合后并未立即加载试验'而是放置了
%>P

后再

试验'使钉连接的销槽承压应力松弛导致钉连接刚

度降低
8

这正体现了试件放置时间对钉连接刚度的

显著影响
8

经过多次单向反复加载的试件'实测承载

力和刚度之所以比计算值大'是由于销槽木材在多

次单行反复荷载下被压密实且不计残余变形的

结果
8

#!"

!

刚度退化

#"""!

!

单向反复加载次数
"

的影响

5

系列试件'每经一次反复加载就有一对应的

刚度
S

)

'现将所有试件的
S

)

$

S

%

在反复加载次数

)

!第一次加载时'

) $̀

"上平均统计'即可得如图

HJ

所示关系曲线
8

由图可见'钉连接经过第一次循环

后'由于销槽木材被压密实'导致
S

%

急剧增大%而后

每经一次反复加载'销槽木材对钉杆的紧箍力逐渐

降低'致使刚度衰减
8

故可得关系#

S

$

*

S

)

!

)

.

$

"

*

S

%

且
S

$

-

$:;S

%

8

实际工程中'轻型木结构的覆面

板钉连接至少经历一次以上长期风荷载的作用'刚

度与
S

)

!

)

.

$

"接近
8

因此'以
S

%

作为
5

系列钉连

接刚度退化的基准'并对图
HJ

的数据拟合'即可得

!H#%
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表
C

!

试件承载性能

I"8@C

!

IB1#("*N$"::

<

')

6

$"

,

"8'#'&

<

(-9

,

1$'51)9

项目 性能
试件组别

a0$$ a00$$ 50$; 500$; 50#; 500#; 50;$ 500;$

承载力

0

V

$!

*

"

HA= "$A ";# "$% %$;% ">! %$;$ ">$

A

$

! "8> H8# %;8$ =8$ %!8= %>8= A8H %%8!

0

D9R

$

*

H#" H># H#$ H#$ H>% H!$ H#" H!>

刚度

S

$!

*

-

II

G%

"

>>H >!# %;"; %!=$ %!$# %%!" %!!= %%#%

A

$

! #>8% %H8> #$8> >;8; >!8$ #H8! %=8! !=8A

S

D9R

$!

*

-

II

G%

"

"!H "A# %$#$ %$## %$#! %$#% %$#A %$#;

!!

注#

0

D9R

与
S

D9R

分别是由欧洲木结构设计规范
25;

*

=

+中钉连接计算公式!

H8A

"和表
=8%

公式计算得到的承载力和刚度'

A

为变异系数
8

钉连接在长期风荷载作用下的刚度退化系数
*

S

)

!*

S

)

2

S

)

$

S

%

2

!!

$:;

'

)

2

$

$:=A

3

$:#>9F

:

5

!

)

5

%

"$

* +

!#

'

)

/

4

$

!

%

"

图
Q

!

钉连接刚度与反复加载次数的关系

?'

6

@Q

!

IB1:1#"&'()9B'

,

81&=11))"'#$())1$&'()

9&'--)199")*&B1&'519(-$

<

$#'$#("*')

6

!!

为分析覆面板主方向与规格材木纹夹角
,

不同

时'

)

对钉连接刚度的影响'将实测刚度
S

除以由

欧洲木结构设计规范
25;

*

=

+钉连接计算公式得到的

刚度
S

D9R

'即
S

$

S

D9R

8

该比值与
)

的关系如图
HX

所

示
8

由图可见'无论经过多少次反复加载'

#

类!

,

`

"$f

"钉连接试件的
S

$

S

D9R

始终比
)

类!

,

$̀f

"试件

约低
%A!

'可认为
,

与反复加载次数对钉连接刚度

的影响不相关
8

在单向反复加载作用下'由于销槽木

材对钉杆的紧箍力逐渐变小'导致钉连接的
S

$

S

D9R

降低'即其刚度较之
S

%

逐渐退化'并在最多经
#;

次

作用后趋于稳定
8

这是因为钉杆周围木材被压密实

导致两者之间存在空隙'降低了钉连接的刚度
8

#""""

!

夹角
,

与放置时间的影响

由表
#

可见'当放置时间不长!

*0

=P

"时'

#

类试

件的刚度为
)

类的
H>!

!亦见图
HX

"%当放置时间足够

长!

-(

%>P

"时'钉连接的刚度受
,

的影响变小'且这

种影响可忽略不计
8

同时'

a

系列试件在荷载为
%$$*

和
>$$*

两点间割线斜率与
S

D9R

之比的平均值为

$8A%

'而
5

系列试件的
S

$

$

S

D9R

平均值为
$8H#

'即钉连

接的刚度从
=P

到
%>P

大约降低了
#;8A!8

#"""#

!

考虑退化的刚度计算公式

在考虑
,

的影响以及试件存放时间和单向反复

加载导致刚度衰减的基础上'对试验数据统计得轻

型木结构覆面板钉连接刚度计算公式

S

2*

,

*

-

*

)

S

D9R

式中#

*

,

为
,

的影响系数'当
,/

$U

且
-*

%>P

时'

+

,

$̀8$#

-

\$:=#

'其他情况取
%8$

%

*

-

为时间衰减

系数'当
-0

%>P

时'

*

-

%̀G$:$!

-

'当
-.

%>P

时'

*

-

尚有待进一步的研究%

*

)

为刚度退化系数'由于
5

系列的最大荷载平均值为
%$"$*

'

%$!0

IJF

和

>$!0

IJF

分别与
%$$*

和
>$$*

接近'故可认为
S

的退化机理与
S

)

相似'取
*

)

#̀

*

S

)

8

#!#

!

承载力变化

#"#"!

!

单向反复加载次数的影响

为分析覆面板主方向与规格材木纹夹角
,

不同

时'

)

对钉连接承载力的影响'与
!8%

的处理类似'

将实测承载力
0

V

除以
0

D9R

'即
0

V

$

0

D9R

8

该比值与
)

的关系如图
"

所示
8

由图可见'在单向反复加载作用

下'钉连接的
0

V

$

0

D9R

不但没有退化反而略有提高'

即反复加载对钉连接试件的承载力没有削弱而略有

增强作用'并在最多经过
#;

次反复荷载作用后'其

承载力基本趋于平稳
8

这是因为销槽木材被压密实'

从而提高了销槽承压强度
8

#"#""

!,

与放置时间的影响

从表
#

可知'当放置时间不长!

-0

=P

"时'

#

类

!

,

"̀$f

"承载力为
0

类!

,

$̀f

"的
"%8A!

!见图
"

"%

当放置时间足够长!

-(

%>P

"时'

)

和
#

类试件的承

载力相差甚小'受夹角
,

的影响可忽略不计
8

同时'

a

系列试件的
0

V

$

0

D9R

平均值为
5

系列的
"$8;!8

考

虑到
a

系列试件的承载力因反复加载而有所提高'

故钉连接的承载力从
=P

到
%>P

至少降低了
"8;!8

>H#%
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!!

图
R

!

钉连接承载力与反复加载次数的关系

?'

6

@R

!

IB1:1#"&'()9B'

,

81&=11)&B1#("*N$"::

<

')

6

$"

,

"$'&

<

")*&B1&'519(-$

<

$#'$#("*')

6

$

!

结论

!

%

"除个别试件发生覆面板断裂破坏外'绝大

部分钉连接试件按
a N%

屈服模式破坏'符合欧洲

木结构设计规范钉连接计算对应的屈服模式
8

!

#

"经长期风荷载作用后'钉连接的刚度退化'

而承载力略有增加
8

在最多经历
#;

次反复荷载作用

后'二者皆基本趋于稳定
8

!

!

"覆面板主方向与规格材木纹方向的夹角
,

对钉连接的影响随放置时间的增长而减小'当放置

时间大于等于
%>P

时'影响可以忽略不计
8

!

>

"试件放置时间对钉连接的承载力和刚度影

响很大'放置时间从
=

"

%>P

'钉连接的刚度下降了

#;8A!

'而承载力至少下降
"8;!8

当然'放置时间的

影响估计与蠕变(荷载持续作用及单向反复加载作

用相似'初期承载性能变化较快(较大'而后变缓(减

轻'最后趋于稳定
8

更深入的放置时间影响机理'尚

有待进一步研究
8

!

;

"经对试验结果统计分析'得到了覆面板钉

连接考虑退化的刚度计算公式
8
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