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层板销合木的界面滑移与木梁受弯性能
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摘要：层板销合木（简称销合木）是一种由规格材通过销组

合而成的新型结构用木材，与胶合木相比具有加工快捷、成

本低且更加绿色环保等优点。为研究销合木梁的弯曲性能，

设计了8组木梁的四点弯试验，试验参数包括销的种类（木销

和竹销）、销间距（70、100和 140 mm）和层板的数量（3、4和 6
层）。此外，为揭示层积材界面销连接抗剪性能对销合木梁

受弯性能的贡献，开展了木销和竹销连接销合木推出试验研

究。研究结果表明：与木销连接相比，竹销连接的抗滑移刚

度更高且延性更好；销合木梁的受弯性能介于无销接叠合木

梁和胶合木梁之间，其组合效率为0.11~0.15；随层板数量的

增加，梁截面的增高使销合木梁的抗弯性能显著上升；减小

销间距对销合木梁的抗弯承载力与刚度均有一定的提升作

用。采用欧洲规范5中的γ法预测销合木梁的抗弯刚度时结

果偏大，因此认为对销合木梁的抗弯刚度进行计算时须对销

连接的滑移刚度进行折减。
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Abstract： Dowel laminated timber（DLT） is a kind of 
novelty structural timber made of lumber connected by 
dowels. Compared with glulam， it has the advantages of 
fast processing， low cost， and more green environmental 
protection. To evaluate the bending performance of DLT 
beams， eight groups of DLT beams were tested under 

four-point loads. The testing parameters include the types 
of dowels （wood and bamboo dowels）， dowel spacing 
（70， 100 and 140 mm）， and the number of laminates （3， 
4， and 6 layers）. In addition， to reveal the contribution of 
the interfacial dowelled connection among lumbers to the 
bending performance of DLT beams， push-out tests were 
also conducted on the wood or bamboo dowelled 
connection of DLT. The test results indicate that the 
bamboo dowel connection show a higher slip stiffness and 
a better ductility compared with wood dowel 
connections， and the bending performance of DLT beams 
with a composite action range from 0.11 to 0.15 which is 
lower than that of glulam beams but higher than that of 
unconnected timber beams. The bending performance of 
DLT beams increases significantly when adding the 
number of the laminates， while reducing the dowel 
spacing could improve the bending capacity and stiffness 
of DLT beams. Due to the fact that the bending stiffness of 
the DLT beam would be overestimated by the γ method 
provided in Eurocode 5， a recommended reduction factor 
was proposed for the connection stiffness when it was 
used to calculate the bending stiffness of the DLT beam， 
to facilitate engineering design.

Keywords： dowel laminated timber(DLT)； interfacial 

slip；flexural behavior；dowel-type joints；γ method 

在工程建设领域，推动木结构建筑的应用是实

现碳达峰、碳中和目标的有效途径［1-3］。近些年来，采

用螺钉、木钉和木销连接的层积材以其绿色环保、成

本低且回收利用率高等优势获得了国内外研究者的

广泛关注［4-6］，并得到了较好的工程应用。

层板间采用销进行连接的叠合木一般被称为层

板销合木（dowel laminated timber，DLT），简称销合

木。销合木是完全由生物质材料组成的工程木产
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品，采用木销等将规格材连接成结构用工程木材，可

用作楼盖、墙体和梁柱等结构构件［7-9］。此外，木销还

可以用作不同构件之间的连接，如梁柱节点和木梁拼

接等［10-11］。现有研究主要以木销连接的木—木节点

抗剪性能［12-13］、销合木梁和木楼板的受弯性能［6-9］等为

主，研究结果表明木销连接的木—木节点主要以销的

剪切破坏为主，而销合木梁的受弯破坏则常伴随着层

板分离以及层板之间较大的相对滑移。因此，木销作

为约束层板相对滑移的剪力件，其界面连接的抗剪性

能对DLT的结构性能影响至关重要。目前，木销剪

力件常采用压密木销［14］或硬木销［15］。然而，当前我国

压密木销或硬木销的生产还未实现规范化和市场化，

压密木销或硬木销均依赖进口，成本较高也较难获

取，一定程度上限制了DLT在国内的应用与发展。

考虑到我国拥有丰富的竹材资源，且竹销在材料

强度方面与硬木或压缩木较为接近，采用竹销代替木

销形成竹销连接的DLT构件在工程运用领域具有广

阔前景。基于此，对具有不同销种类（木销和竹销）、

销间距以及层板数量的销合木梁开展了受弯试验研

究，以期为销合木梁的设计与工程应用提供参考。

1 销合木推出试验 

1. 1　试件设计及材料性能　

图1为销合木构造示意图。为研究销合木的界

面抗滑移性能，共设计了 4组推出试验。试验设计

参数包括销的材质（木销和竹销）与销间距（70、100
和140 mm），每组5个试件，推出试验参数见表1。

试验采用的规格材为云杉，根据规范［16-18］的

方法，测得其密度为 438 kg·m-3，平均含水率为

9. 36%，顺纹方向的弹性模量为 8 887 MPa，抗压

强度为 32. 16 MPa。此外，参考美国规范 ASTM 
D5764-97a［19］的方法，测得云杉胶合木顺纹方向

的销槽承压强度为22. 38 MPa。
木销和竹销作为层板间的剪力件，直径均为

10 mm。木销的材质为榉木，平均密度为 656 kg·
m-3；竹销的材质为楠竹，平均密度为 665 kg·m-3。

参考《木结构 销类紧固件屈服弯矩试验方法》（LY/
T 3140—2019）［20］，测得榉木销的平均屈服强度为

71. 93 MPa、抗弯弹模为 9 080 MPa；楠竹销的平均

屈服强度为56. 67 MPa、抗弯弹模为10 909 MPa。
图 2给出销间距为 70、100和 140 mm的试件构

造示意图。试件采用对称式设计（双剪），3种间距下

主材和侧材的长度分别为 360、420和 500 mm；不同

间距下边销端距不变，均为 90 mm。试件的主材和

侧材横截面尺寸一致，均为32 mm×120 mm。所有

木销、竹销均垂直于板面嵌入，长度为96 mm。

1. 2　加载装置与加载制度　

推出试件试验方法参考欧洲规范EN 26891［21］，

量测内容包括施加荷载与界面间的相对滑移，加载

与量测布置如图3所示，加载制度如图4所示。试验

开始前，对推出试件的承载力进行估算，根据前期初

步试验结果，试件的预估承载力Fest为 20 kN。试验

加载程序如下：① 采用荷载控制模式，以每分钟

0. 2Fest加载至 0. 4Fest，并维持该荷载水平 30s；②以

每分钟 0. 2Fest 降荷至 0. 1Fest，并维持该荷载水平

30s；③ 以每分钟 0. 2Fest增加荷载至 0. 7Fest；④ 转换

为位移控制模式，以 2 mm·min-1的速度加载至推出

试件破坏。

1. 3　试验结果与分析　

1. 3. 1　试验现象及破坏模式　

木销和竹销连接的试验现象相似，如图5所示。

在加载初期，试件基本处于弹性状态，无明显试验现

象。继续加载，试件界面的相对滑移开始缓慢发展。

随着试验荷载增加至峰值荷载的80%左右时，试件

内部发出轻微的声响，此时界面滑移发展迅速，销出

现明显变形。继续增加荷载，试件内部发生较大声

响，随着销发生断裂，试验荷载大幅下降。

试件破坏后，木销与竹销连接的主、侧材之间出

图1　销合木示意

Fig. 1　Schematic diagram of DLT

表1　推出试件设计参数

Tab. 1　Details of push-out test specimens

序号

1
2
3
4

试件名称

WDS70
BDS70
BDS100
BDS140

销种类

木销
竹销
竹销
竹销

销直径/mm
10
10
10
10

销间距/mm
70
70

100
140

数量

5
5
5
5

注：W代表木材；B代表竹材；D代表销；S70、S100和S140分别

表示销间距为70 mm、100 mm和140 mm。
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现了较明显的界面分离，如图5a和图5b所示。在所

有试件中，销均发生了双塑性铰破坏，如图 5c与 5d
所示。此外，观察到试件上部的销断裂失效最为严

重，这说明靠近加载端的销承担的荷载更大。

1. 3. 2　承载力　

各组试件的荷载-滑移曲线如图 6所示，各组试

件的承载力和滑移刚度汇总于表 2。从表 2中可以

看出，竹销的间距对界面连接的屈服承载力影响不

大，这是因为 3种间距下所有销均发生了屈服。但

随着销间距的增加，界面连接的极限抗剪承载力有

所下降。根据试验破坏模式可知，间距较大时各销

不再均匀承担界面剪力，靠近加载端的销塑性发展

图2　推出试件示意 （单位：mm）
Fig. 2　Schematic diagram of push-out specimens (unit: mm)

图3　加载装置

Fig. 3　Loading device
图4　加载制度［21］

Fig. 4　Loading procedure[21]

图5　销合木推出试件的破坏模式

Fig. 5　Failure modes of push-out specimens
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更加充分，而远离加载端的销塑性发展更少，因而降

低了试件的极限承载力。此外，在相同销间距下，竹

销连接试件的极限承载力比木销的更高。原因可能

有两点：一是试件数量有限，试验结果离散性较大而

导致［22-23］，二是竹销在云杉中的抗拔承载力大于木销

的抗拔承载力。

1. 3. 3　滑移刚度　

参考欧洲规范 EN 26891［21］计算销合木推出试

件的界面连接滑移刚度Ks，计算式如式（1）所示：

Ks = 0.4Fest

4
3 ( v04 - v01 ) （1）

式中：Fest为预估承载力，kN；v04和v01分别为图3中第

1个加载循环中0. 4Fest和0. 1Fest对应的滑移值，mm。

滑移刚度Ks的计算结果如表 2所示，表中屈服

承载力参考欧规EN 12512［24］计算。由表 2中可知：

竹销连接试件在 3种不同间距下的滑移刚度接近，

均为 12 kN·mm-1左右；在相同间距下，竹销连接试

件的滑移刚度是木销连接1. 44倍，这与竹销的密度

与弹性模量更大有关。

1. 3. 4　延性系数　

欧洲规范 EN 12512［24］中建议木结构销类连接

的延性系数D可由屈服承载力和极限承载力对应的

滑移比值确定，如式（2）所示：

图6　推出试件的荷载-滑移曲线

Fig. 6　Load-slip curves of push-out specimens

表2 推出试件试验结果

Tab. 2　Test results of push-out specimens

组别

WDS70
BDS70
BDS100
BDS140

屈服承载力

范围/kN

10. 92~13. 54
10. 83~13. 49
11. 09~13. 55
10. 76~12. 00

平均
值/kN

12. 23
12. 12
12. 08
11. 50

变异系
数/%

8. 40
7. 89
7. 68
4. 14

极限承载力

范围/
kN

17. 86~20. 77
20. 15~24. 27
19. 82~22. 58
17. 18~22. 91

平均
值/kN

19. 10
22. 20
20. 99
19. 53

变异系
数/%

5. 02
6. 53
4. 42
11. 74

滑移刚度

范围/（kN·
mm-1）

7. 43~8. 56
8. 68~12. 97
10. 19~15. 84
8. 77~15. 79

平均值/
（kN·
mm-1）

7. 81
11. 27
11. 93
12. 19

变异系
数/%

5. 49
14. 09
16. 81
20. 94

延性系数

范围

2. 99~3. 91
3. 73~5. 11
3. 38~6. 51
2. 83~4. 87

平均
值

3. 26
4. 59
4. 52
4. 67

变异系
数/%

16. 76
11. 42
26. 15
29. 70
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D = Su

Sy
（2）

式中：Su和Sy分别为推出试件在极限承载力Fu和屈

服承载力Fy时对应的滑移值，mm。

根据式（2）计算的试件延性系数如表 2 所示。

从表 2中可知，楠竹销系列试件的平均延性系数为

4. 52~4. 67，而榉木销组试件的平均延性系数为

3. 26。根据Eurocode 8 ［25］提出的延性分类标准，认

为当木结构节点的延性系数超过 4. 0 时为中高延

性。由此可见，本文采用的竹销相较传统木销在延

性方面具有明显优势。

2 销合木梁受弯试验 

2. 1　试件设计与制作　

在开展销合木界面抗剪性能研究的基础上，对

木销和竹销连接的销合木梁进行四点弯曲试验研

究。共设计8组试件，每组3个，试验参数见表3。以

无销接叠合木梁和胶合木梁为对照组，对销间距分

别为 70 mm、100 mm和 140 mm以及层板数量分别

为3层、4层和6层的销合木梁进行弯曲性能测试。

图7以销间距100 mm的销合木梁构造为例，单

块层板的截面尺寸均为120 mm×32 mm。根据《木

结构试验方法标准》［26］中第5. 2. 2条规定：梁试件的

跨度与截面高度的比值宜取 18，两端支点处试件的

外伸长度不应少于截面高度的 1/2。因此，3、4和 6
层板对应的销合木梁长度分别为 1 900、2 500 和

3 750 mm。为便于对照，无销接叠合木梁和胶合木

梁的尺寸均为2 500 mm×120 mm×128 mm。

2. 2　试验加载与量测　

试验采用四点弯加载方式，加载与量测装置如

图 8所示。加载速率为 12 mm·min-1，直到试件出现

完全破坏或者荷载下降到极限荷载的 80% 时停止

试验。梁端分别设置铰支座和滑动铰支座，梁端到

支座的距离为 80 mm。试件的净跨为 2 340 mm，加

载点之间的距离为 780 mm。在梁跨中布置 2 个位

移计来记录跨中挠度，在梁端部层板界面处布置位

移计来记录层板间界面相对滑移。在跨中位置的梁

侧面沿高度均匀布置应变片，每层层板上设置 2个

应变片。

2. 3　试验结果与分析　

2. 3. 1　破坏模式　

各组试件的典型破坏模式如图9所示。图9a和
9b表明，胶合木梁主要发生底层层板受拉断裂破坏，

而无销接叠合木梁层板均发生了破坏。木销或竹销

连接的销合木梁也发生了底部木纤维受拉破坏，且

最底层层板出现了明显的分离现象（图 9c），这主要

是因为木销和竹销抗拔性能较弱，未能提供较强的

竖向抗分离力。

此外，试验发现销合木梁端部界面滑移明显（图

9d），梁端竹销和木销发生了明显的剪切变形（图

10e），而加载点间梁界面滑移不明显，竹销和木销也

表3 销合木梁的试件设计

Tab. 3　Specimen design of DLT beams

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

试件名称

LTBL4
GLTBL4

WDBL4-S70
BDBL4-S70
BDBL4-S100
BDBL4-S140
BDBL3-S70
BDBL6-S70

梁尺寸

L/
mm

2 500
2 500
2 500
2 500
2 500
2 500
1 900
3 750

W/
mm
120
120
120
120
120
120
120
120

H/
mm
128
128
128
128
128
128
96

192

界面类型

无销接
胶合连接
木销连接
竹销连接
竹销连接
竹销连接
竹销连接
竹销连接

销间
距

70
70

100
140
70
70

层板
数量

4
4
4
4
4
4
3
6

试件
数量

3
3
3
3
3
3
3
3

图7　销合木梁的构造细节（单位：mm）
Fig. 7　Structural detail of DLT beams (unit: mm)
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观察不到明显的变形（图9f）。
2. 3. 2　荷载-挠度曲线　

各组试件木梁的荷载-挠度曲线如图 10 所示。

图10a表明无销接叠合木梁与胶合木梁试件的荷载-

挠度曲线几乎为线性，而销合木梁的荷载-挠度曲线

在荷载较小时呈线性特征，荷载较大后呈现出明显

的非线性增长，这主要是竹销和木销剪力件刚度退

化所致。

表4为各试件受弯试验结果，表5为各组别受弯

试验结果平均值。其中，Mmax为跨中最大弯矩，抗弯

强度 fm和抗弯刚度试验值Bexp（其中B=EI，E为弹性

模量，I为截面惯性矩）参考《木结构试验方法标准》

（GB/T 50329—2012）［26］计算得到，计算式分别见式

（3）和式（4）：

fm = Mmax

W
（3）

Bexp = aΔP
48Δw

( 3l0
2 - 4a2 ) （4）

式中：Mmax为跨中最大弯矩；W为试件截面抵抗矩；a
为加载点至支座的距离；l0为木梁的净跨；Δw为在

荷载增量ΔP作用下试件跨中挠度的增量。

为定量评价竹销和木销连接销合木梁的组合作

用，引用Riggio等［27］提出的组合系数计算方法，为

φ = Bexp - B0

B∞ - B0
（5）

式中：B∞为完全组合作用下销合木梁的抗弯刚度理

论值，N·mm2；B0为无组合作用时销合木梁的抗弯刚

度理论值，N·mm2。

表4和表5中的试验数据表明，胶合木梁界面抗

滑移性能最强，因此组合作用最强、抗弯性能最佳。

图8　加载与量测（单位：mm）
Fig. 8　Loading and measurement (unit: mm)

图9　试件主要破坏模式

Fig. 9　Failure modes of test specimens
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销合木梁的组合系数为 0. 11~0. 15，承载力与刚度

均低于胶合木梁，但仍远高于无连接的叠合木梁。

当降低界面竹销的间距时，销合木梁的整体组合系

数上升，抗弯承载力与刚度也随之提高；当增加层板

的数量时，3层、4层和6层的销合木梁的组合系数分

别为 0. 14、0. 15 和 0. 14，这表明增加层板的数量对

组合系数几乎无影响。此外，竹销连接销合木梁的

抗弯性能略高于木销连接销合木梁。

2. 3. 3　荷载-滑移曲线　

选取木销、竹销以及不同层数销合木梁的典型

试件来绘制其层板间的荷载-滑移曲线（图 11）。由

图 11可知：各试件端部滑移均随荷载增加而上升，

且呈现出一定的非线性增长趋势。4层销合木梁端

部的最大滑移出现在②号与③号层板之间，而非最

底部③号与④号层板间。这主要因为底部层板受支

座的摩擦作用，相对滑移被约束。此外，在相同荷载

作用下，随着层板数量增加，端部滑移减小。这主要

是因为销合木梁截面高度增加，抗弯刚度变大。

2. 3. 4　跨中截面应变分布　

各组试件中典型试件的跨中应变分布如图 12
所示。表明：无销接叠合木梁（LTBL4-1）各层板横

截面上的正应变沿高度线性分布，每层层板均上部

受压、下部受拉。胶合木梁（GLTBL4-2）的截面应

变则呈现明显的平截面变形条件，梁顶与梁底应变

基本呈对称性分布，中性轴大致出现在梁截面中间

部位。在相同荷载水平下，无销接叠合木梁LTBL4-

1的梁底拉应变最大；随竹销间距减小的销合木梁梁

底拉应变降低；胶合木梁梁底拉应变最小。这是因

为界面抗剪性能越强时，层板间组合程度越高，抗弯

刚度越大，相同荷载时的挠度与变形越小。此外，销

合木梁每层层板截面上的应变分布虽满足平截面假

定，但随着荷载的增加，层板中性轴的位置发生变

化，这主要是销受力变形界面滑移刚度退化所致。

3 木梁抗弯刚度计算 

计算假定如下：① 每层层板弹性模量相同；

图10　荷载-挠度曲线

Fig. 10　Load-deflection curves
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② 弹性阶段内，每层层板具有相同的曲率，层板变

形符合平截面假定；③ 销合木梁中销连接抗剪作用

沿梁长均匀分布。

目前，木组合梁的抗弯刚度计算多采用欧洲规

范Eurocode 5［28］中的 γ法。γ法主要用于 2层或者 3
层机械连接组合梁的抗弯刚度计算，对于 3层以上

的组合结构无法直接使用。因此，本文采用有效截

面惯性矩的简化计算方法，将4层和6层的木组合梁

分别进行2次计算。根据基本假定，2层和 3层木组

合梁的计算模型如图 13所示。其中，σt 和 σc 分别为

木层板的抗拉强度和抗压强度。

部分组合的木组合梁的有效抗弯刚度理论计算

公式如式（6）所示，其中连接系数 γ 计算如式（9）、

（13）和（14）所示。当γ=0时，表明木梁层板间无组

表4　各试件受弯试验结果

Tab. 4　Bending test results of each specimen

组别

LTBL4

GLTBL4

WDBL4-S70

BDBL4-S70

BDBL4-S100

BDBL4-S140

BDBL3-S70

BDBL6-S70

试件编号

LTBL4-1
LTBL4-2
LTBL4-3

GLTBL4-1
GLTBL4-2
GLTBL4-3

WDBL4-S70-1
WDBL4-S70-2
WDBL4-S70-3
BDBL4-S70-1
BDBL4-S70-2
BDBL4-S70-3
BDBL4-S100-1
BDBL4-S100-2
BDBL4-S100-3
BDBL4-S140-1
BDBL4-S140-2
BDBL4-S140-3
BDBL3-S70-1
BDBL3-S70-2
BDBL3-S70-3
BDBL6-S70-1
BDBL6-S70-2
BDBL6-S70-3

Mmax /（kN·m）

4. 29
4. 10
4. 12
11. 40
13. 51
15. 25
7. 00
6. 63
5. 98
7. 13
7. 76
7. 57
6. 54
5. 93
5. 09
5. 19
4. 95
5. 88
3. 93
3. 24
3. 85

12. 87
14. 06
14. 65

fm/（N·mm-2）

13. 09
12. 51
12. 57
34. 79
41. 23
46. 54
21. 36
20. 23
18. 25
21. 76
23. 68
23. 10
19. 96
18. 10
15. 53
15. 84
15. 11
17. 94
21. 32
17. 58
20. 89
17. 46
19. 07
19. 87

Bexp/（1010 N·mm2）

1. 81
1. 73
1. 71

20. 33
21. 81
24. 79
3. 56
3. 49
4. 18
3. 85
3. 86
3. 79
3. 32
3. 19
2. 81
3. 34
3. 24
2. 72
2. 22
1. 50
1. 81

11. 77
9. 52
10. 57

端部最大滑移/mm
10. 85
12. 47
8. 75

0
0
0

7. 01
5. 11
4. 38
6. 70
7. 17
7. 96
8. 44
6. 77
6. 50
5. 04
6. 71
6. 50
3. 68
4. 46
5. 39
3. 72
4. 91
6. 69

φ

0
0
0

1. 00
1. 00
1. 00
0. 14
0. 13
0. 17
0. 15
0. 15
0. 15
0. 12
0. 12
0. 09
0. 12
0. 12
0. 09
0. 19
0. 09
0. 13
0. 16
0. 13
0. 14

表5 各组别受弯试验结果平均值

Tab. 5　Average value of bending test results of each group

组别

LTBL4
GLTBL4

WDBL4-S70
BDBL4-S70
BDBL4-S100
BDBL4-S140
BDBL3-S70
BDBL6-S70

最大弯矩

平均值/
（kN·m）

4. 17
13. 39
6. 54
7. 49
5. 85
5. 34
3. 67

13. 86

变异系数/
%

2. 50
14. 40
7. 90
4. 32
12. 44
9. 04

10. 27
6. 54

抗弯强度

平均值/
（N·mm-2）

12. 72
40. 85
19. 95
22. 85
17. 86
16. 29
19. 93
18. 80

变异系
数/%

2. 51
14. 40
7. 89
4. 31

12. 44
9. 01

10. 27
6. 54

抗弯刚度

平均值/
（1010 N·mm2）

1. 75
22. 31
3. 74
3. 83
3. 11
3. 10
1. 84
10. 49

变异系
数/%

2. 47
10. 18
10. 58
0. 81
6. 96
8. 77

16. 03
6. 54

端部最大滑移

平均值/
mm

10. 69
0

5. 50
7. 28
7. 24
6. 08
4. 51
5. 11

变异系
数/%

17. 45
0

24. 69
8. 75

14. 52
14. 95
18. 98
29. 27

组合系数

平均值

0
1. 00
0. 15
0. 15
0. 11
0. 11
0. 14
0. 14

变异系
数/%

0
0

14. 19
0

15. 75
15. 75
36. 83
10. 67
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合作用；当γ=1时，表明木梁层板间完全组合。

Beff =∑
i = 1

3
( Ei Ii + γEi Aiai

2 ) （6）

hef =
12Ief

b

3

（7）

当层板数量为2时，有
γ2 = 1 （8）

γ1 = 1

1 + π2 E1 A1S
Ksl2

（9）

a2 = γ1 E1 A1 ( h1 + h2 )
2( γE1 A1 + E2 A2 ) （10）

a1 = h1 + h2

2 - a2 （11）

当层板数量为3时，有
γ2 = 1 （12）

γ1 = 1

1 + π2 E1 A1S
Ksl2

（13）

γ3 = 1

1 + π2 E3 A3S
Ksl2

（14）

a2 = γ1 E1 A1 ( h1 + h2 )- γ3 E3 A3 ( h2 + h3 )
2 [ ]γ1 E1 A1 + γ2 E2 A2 + γ3 E3 A3

（15）

a1 = h1 + h2

2 - a2 （16）

a3 = h2 + h3

2 + a2 （17）

式中：Beff为木组合梁的有效抗弯刚度，N·mm2；hef为

截面有效高度，mm；Ief为截面有效惯性矩，mm4；Ai

为第 i层层板截面面积，mm2，其中 i为 1、2或 3；b、hi

分别为第 i 层层板截面宽度、高度，mm；Ei 为第 i 层
层板的弹性模量，MPa；Ii 为第 i 层层板的截面惯性

矩，mm4；ai为第 i层层板的形心轴到组合截面中性轴

的距离，mm； γi 为第 i层层板连接系数；S为剪力连

接件的间距，mm；l为销合木梁的跨度，mm；Ks 为单

排剪力连接件的滑移刚度，kN·mm-1。

各组试件理论计算结果见表 6。从表 6 中可

见：直接采用滑移刚度试验值计算出的销合木梁抗

弯刚度明显高于试验结果，误差为 30%~50%。原

因主要是推出试验中采用对称试件，木销和竹销

在对称剪切力作用下发挥出较好的绳索效应，导

致通过推出试验得到的界面抗剪刚度较大，而在

图11　荷载-滑移曲线

Fig. 11　Load-slip curves
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销合木梁的弯曲过程中木销和竹销受到非对称剪

切，其绳索效应较弱。因而，通过推出试验得到的

滑移刚度计算销合木梁抗弯刚度时较大。为此，

建议取滑移刚度试验值的 1/2 进行计算（表中

Beff， 0. 5Ks
），表 6 结果表明理论与试验误差基本控制

在 15%以内。

图12　跨中截面应变分布

Fig. 12　Strain distribution of cross-section at mid-span
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4 结 论 

（1）推出试验中的主要破坏模式为销的双塑性

铰破坏。在抗剪性能方面，竹销连接的滑移刚度比

同直径木销连接高30. 7%，延性也更优，二者的极限

承载力接近。因此，采用竹销来代替木销进行连接

具有良好的替代性。

（2）销合木梁主要破坏模式为梁底木材受拉破

坏。在承载力极限状态下，梁端层板间也出现明显

界面相对滑移，且梁端部木销和竹销剪切变形严重。

此外，层板之间界面分离比较明显，在实际应用中可

考虑在竹销表面涂抹胶黏剂以提高其抗剪性能。

（3）当销间距在 70 mm至 140 mm范围时，销合

木梁的组合作用系数为 0. 11~0. 15。随销间距增

大，销合木梁的抗弯强度和刚度均有所降低。增加

层板数量后，销合木梁的抗弯性能显著提升。

（4）通过推出试验得出的木销和竹销连接滑移

刚度用于计算销合木梁的抗弯刚度时，计算结果高

于销合木梁的抗弯刚度试验值，采用 1/2 滑移刚度

值计算销合木梁的抗弯刚度与试验结果更为吻合。
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