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要!为了研究木结构中的自攻钉的抗拔性能!选用中国产普通圆钉%进口规格木材和普通木材!制作了
*

个木结

构剪力墙中钉连接的试件!采用单调加载方式进行试验研究!结果表明普通圆钉连接强度主要取决于破坏模式#契入

效应不足明显影响钉连接的强度#钉连接刚度离散性较大#故而通过进一步的试验研究!得出中国产自攻钉抗拔连接

强度和刚度计算公式!将是十分必要的&

关键词!木结构#钉#抗拔力#协同作用
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轻型木结构是由规格材与木基结构覆面板通过钉子连

接而成的墙体和楼盖%以及木桁架组成的平台式木框架结

构&轻型木结构建筑具有环保(舒适(节能(施工快捷(构造

简单(节能美观(抗震性能优越等优点&国际上历次地震灾

害调查均表明%多数木结构房屋可以承受地震作用%没有造

成倒塌和严重的人员伤亡&因此在北美和北欧的低(多层建

筑中得到广泛应用%其中
E(V

以上的居住建筑#独户(联体住

宅以及
B

层以下的公寓$%都采用这种结构形式%近年来在日

本(韩国(中国台湾等多震害地区%也得到了大量的应用)

)

*

&

轻型木结构的体系%是将小截面构件按一定的间距等距

离平行排列形成框架%然后在框架外根据受力需要%包上结

构面板%形成建筑物的墙体(楼盖和屋盖等基本构件&整个

结构体系就是由这些墙体(楼盖和屋盖构成的箱形建筑体

系&作为一种高次超静定的结构体系%轻型木结构的结构强

度通过主要结构构件#框架$和次要结构构件#墙面板(楼面

板和屋面板$的共同作用形成)

'C!

*

&

轻型木结构的主要竖向抗侧力构件为剪力墙%剪力墙的

抗剪能力主要取决于覆面板和墙骨之间钉连接的侧向抗剪

性能&在轻型木结构建筑中%剪力墙是抵抗风(地震等侧向

作用的主要构件%其承载力主要由墙骨与覆面板通过钉连接

组成的+蒙皮结构,所提供)

B

*

&钉连接的承载性能是控制剪

力墙乃至整个轻型木结构受力性能的关键%国内外学者已对

钉连接进行了深入的研究%文章主要就木结构自攻钉连接的

抗拔性能进行试验研究&
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试验材料与方法

;<;

!

试验材料与设备

国产带螺纹自攻钉%螺纹规格
DH'&*

%实测平均钉长

'*W";;

%实测平均直径为
'&>B ;;

%平均屈服强度为

>'>XN/

%平均弹性模量为
)&E)Y)(

"

XN/

&进口木材%产地

俄罗 斯%实 测 平 均 含 水 率 为
)'&"V

%平 均 基 本 密 度 为

(&B)

<

"

5;

!

%由中国某现代钢结构制造公司提供&国产普通木

材%实测平均含水率为
)'&AV

%平均基本密度为
(&B'

<

"

5;

!

%

由中国某现代钢结构制造公司提供&其中木材经过高压防

腐防蛀处理&木材含水率符合-木结构设计规范.中的有关

要求)

"

*

&此次试验中有
'

组#每组
!

试件$共
*

个试件%其中

试件
4C)

(

4C'

(

4C!

%为国产木材%纹路较细%试件
MC)

(

MC'

(

MC

!

为进口木材%纹路较粗&检测试件由木块%铁笼和受拉钢筋

组成&木块长
)!&A5;

%宽
A&(5;

%厚
!&!5;

&左孔距边缘

'&(5;

%右孔距边缘
'&(5;

%两孔距
!&(5;

&钢笼板厚
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'&(;;

&自攻钉钉长
'&*"5;

&木块及试件示意图和实物图

见图
)

(

'

所示&

图
;

!

木材材料及自攻钉位置示意图

图
=

!

木材材料及试件实物图"单位!

>>

#

!!

主要试验设备为液压式万能试验机采用
Z:C)((M

型%

最大试验力
)((U[

&荷重传感器选用
M\OC"

型%用于量测

荷载量值最大
)((U[

%通道号
)C)

&位移计#

)(;;

$通道号

)C'

%位移计#

)(;;

$通道号
)C!

&

PXN

分散式精密测量模板

采用
PNX!"E")M

型&

;<=

!

试验方法

为使试验条件尽可能接近实际剪力墙结构的使用和受

力特点%在试件制作完成后%在室内标准环境中放置时间不

少于
'

周&采用单调匀速加载直到试件破坏的加载模式%以

荷载作为加载控制&长度和直径用游标卡尺对木块及自攻

钉进行测量&试验加载方案见图
!

(

B

所示&传感器初始化%

记录初始状态%液压千斤顶缓慢加载%加载速率应符合木结

构试验方法标准#

]M

"

H"(!'Ê '(('

$中的有关要求)

*

*

%计算

机自动采集所有传感器的数据%并选择力传感器(夹具处位

移进行实时监控%每
"@

采集一次数据%千斤顶加载至自攻钉

的抗拔力接近于
(

后卸载&

图
?

!

测量加载情况

图
@

!

加载和测点布置

=

!

试验结果与结果分析

=<;

!

试验结果

国产木材和国产木材试件
4C)

(

4C'

(

4C!

(

MC)

(

MC'

(

MC!

的全部试验曲线如图
"

所示%其破坏形式如图
*

%主要表现

为!

"

木板孔处木材撕裂(

#

自攻钉被拔出%与木材粘结作用

丧失&

图
A

!

国产和进口木材试件的荷载位移曲线

=<=

!

试验结果分析

欧洲标准
:['*>E)

)

A

*规定!当钉连接试验曲线上最大荷

载对应的滑移值
"

)";;

时%取该最大荷载值作为
!

;/G

'当

钉连接试验曲线上最大荷载对应的滑移值
#

)";;

时%取

)";;

滑移值对应的荷载值作为
!

;/G

&钉连接的刚度
"

取

为
)(V!

;/G

和
B(V!

;/G

两点间曲线的割线斜率&

"_

#

!

(&B

^!

(&)

$"#

#

(&B

#̂

(&)

$%采用以上规则计算各类试件平均拟合

曲线的
!

;/G

和
`

值如表
)

所示&

由于试件是采用两个自攻钉共同协同作用%故两个连接

'

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"
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钉的荷载相同%但位移不一定相同'两个自攻钉的荷载位移

曲线有一定相互关联%故分别求出两个自攻钉的连接刚度

"

%同时为衡量两个自攻钉的协同工作系数%取两个自攻钉

连接刚度的比值为
!

%

!

$

"

%

"

"

&

#

"

%

$

"

&

$%

!

的取值范围为

(

$

)

%且
!

越接近于
)

%则协同工作效果越好&

图
B

!

国产和进口木材试件的破坏形态

表
;

!

国产木材单调加载试验钉连接强度和刚度

试件

编号
!

;/G

"

[

"

)

"

#

[

/

;;

^)

$

"

'

"

#

[

/

;;

^)

$

!

4C) '(EA !'*(( EBBE (&'>E>""

4C' '(BB ))")E&'! ')!E&'>* (&)>"A)B

4C! )))( !"'*&!)* !"*!&>! (&E>EBAB

表
=

!

进口木材单调加载试验钉连接强度和刚度

试件

编号
!

;/G

"

[

"

)

"

#

[

/

;;

^)

$

"

'

"

#

[

/

;;

^)

$

!

MC) '((E B""(( )!*"(( (&!!!!!!

MC' B!"! *)B'&'(' BAEE&'>! (&A>)!*'

MC! )AEA )'B(E&(E '**!&B) (&')B*!

)

$从表
)

(表
'

中可知%每类试件的
4

型和
M

型%分别代

表与自攻钉连接的木材的材质%排除个别超出平均值的试

件%可以看到%

4

型试件的抗拔承载力与
M

型试件的抗拔承

载力相当%其对试件的
!

;/G

影响并不明显%即木材材质并不

明显影响普通圆钉连接的抗拔承载力性能&

'

$

4

型试件的抗拔承载力与
M

型试件的抗拔刚度试验

结果具有较大离散性'钉连接刚度与自攻钉与木材的咬合强

度有关%同时受木材木纹方向的影响%以及计算钉连接刚度

时应计入剪力作用方向与木材木纹方向的角度影响&

=<?

!

破坏形态分析

)

$此次试验在试件的
H

型钢笼上的自攻钉外侧约距

)5;

处分别设置了一个位移计%用于测量自攻钉在受拉时的

荷载与拔出位移关系的趋势%由于构件本身的制作初始缺陷

及安装偏差%所测的位移值在数值上并不具备参考价值&

!!

'

$从荷载位移变化趋势看%能够推测出构件在受拉时的

受力情况是一侧钢钉受拉%而另一侧钢钉提供的拉力近似为

(

%故而破坏形态均是一侧钢钉被拔出后%另一侧钢钉开始承

受拉力%两侧钢钉在受拉时并未协同工作&在位移图上表示

为有一个位移进入峰值平台%而另一个位移值开始进入较大

的上升段&故此次试验测出的抗拔力数值应与单个自攻钉

与木材的抗拔力的数据相近&

=<@

!

强度影响因素分析

)

$首先是螺钉位置不对中%导致一侧自攻钉受拉力较

大%另一侧自攻钉受拉力较小%从而导致两个自攻钉不能协

同工作%影响自攻钉抗拔承载力的充分发挥&

'

$另外影响构件抗拔力的主要因素是自攻钉与木材的

摩擦连接情况%当木材中的孔较小%木材与自攻钉的锚固性

能较好%自攻钉被拔出时带出的木材纤维较多%而当木材的

孔较大时%木材与自攻钉的锚固较差%自攻钉被拔出时木材

被带出的木材纤维较少&

!

$此外木材的材质对自攻钉的也有一定的影响%但影响

不如前述两者&

?

!

结
!

论

)

$钉连接强度主要决定于破坏形式%从文章的试验可以

发现%双钉达到最大荷载时的位移值相近时%强度值最高&

'

$钉与木材的契入效应不足影响自攻钉的抗拔承载力

的发挥%从试验结果中发现%承载力较高的木材试件破坏时%

钉子口的木材纤维被拔出%说明木与钉的摩擦咬合作用较

强%承载力较高&

!

$钉连接刚度试验结果具有较大离散性'试验表明钉连

接刚度明显受墙骨木材木纹方向的影响%计算钉连接刚度时

应计入剪力作用方向与木材木纹方向的角度影响&

B

$自攻钉的抗拔力强度及抗拔刚度的计算公式尚未给

出%需要通过进一步的实验进行研究探讨&
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