
第  26 卷第  6 期
2023 年  6 月

建 筑 材 料 学 报
JOURNAL OF BUILDING MATERIALS

Vol. 26，No. 6
Jun. ， 2023
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摘要：设计了 3 种共计 290 个木材横纹销槽试件，分析了试验方法、判定方法、有效承压高度、试件尺

寸及螺栓直径等因素对木材横纹销槽承压强度的影响，并将试验结果与规范计算结果进行对比 . 结
果表明：现行规范中的木材横纹销槽承压强度试验方法和计算方法均存在一定的局限性；基于本文

提出的标准试验方法所得到的木材横纹销槽承压强度，木结构螺栓连接横纹屈服承载力计算结果与

试验结果比值的平均值为 0.92.
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Abstract : Three kinds of 290 embedment perpendicular to wood grain specimens were designed， and the effects of the 
test methods， determination methods， loaded edge distance， specimen size and bolt diameter on the embedment strength 
were analyzed. The test results were compared with the calculation results by relevant technical specifications. The results 
show that the test methods and calculation methods for the measurement of embedment strength perpendicalar to wood 
grain in the current specifications have certain limitations. Based on the embedment strength obtained from the standard 
test method proposed in this paper， the average ratio between calculated results and the test results of yield bearing 
capacity of bolted connections with steel plates of timber simply supported beams loaded perpendicular to grain is 0.92.
Key words : perpendicular to wood grain； embedment strength； half‑hole specimen； full‑hole specimen； 
bending specimen； test method

木材销槽承压强度与紧固件的类型及直径、木

材含水率及种类、试验方法以及判定方法等因素有

关［1‑3］. 横纹销槽承压强度试验主要采用半孔试件

（HHS）、全孔试件（FHS）和受弯试件（BS）. 基于全

孔试件，Ehlbeck 等［1］研究得到了木材横纹销槽承压

强度的计算方法，该方法被 EN 383—2007《Timber 
structures‑test methods： Determination of embedding 
strength and foundation values for dowel type 
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fasteners》所采纳，是 EN 1995‑1‑1—2004《Eurocode 
5：Design of timber structures—Part 1‑1： General—
Common rules and rules for buildings》中横纹销槽承

压强度计算的理论基础 . 基于半孔试件，Wilkinson
等［4］研究得到了木材横纹销槽承压强度的另一种计

算 方 法 ，该 方 法 被 ASTM D5764‑97a—2013
《Standard test method for evaluating dowel‑bearing 
strength of wood and wood‑based products》所采纳，

是 NDS—2018《National design specification for 
wood construction》中横纹销槽承压强度计算的理论

基础 .GB/T 39422—2020《木结构销槽承压强度及

钉连接承载力特征值确定方法》中的横纹销槽承压

强度试验方法与 ASTM D5764‑97a—2013 中的半孔

试件法一致 . 研究表明［5‑7］，基于 EN 383—2007 得到

的木材横纹销槽承压强度明显大于基于 ASTM 

D5764‑97a—2013 得 到 的 结 果 . 基 于 受 弯 试 件 ，

Whale 等［8］研究了木材横纹销槽承压强度与木材密

度及螺钉直径的关系 . 基于半孔试件的横纹销槽承

压强度，Hindman 等［9］采用 NDS—2018 所得的受弯

试件螺栓连接承载力的计算结果偏保守 .
本文设计制作了 3 种共 290 个木材横纹销槽试

件，分析了试验方法、判定方法、有效承压高度、试件

尺寸及螺栓直径等因素对横纹销槽承压强度的影响，

提出了木材横纹销槽承压强度的标准试验方法 .

1　试验

1.1　试验设计

木材为兴安落叶松、国产杉木及欧洲云杉，其密

度（含气干密度 ρW和全干密度 ρ0）和含水率（W，质量

分数）见表 1.

试验采用半孔试件、全孔试件及受弯试件 . 根
据 ASTM D1761—2012《Standard test methods for 
mechanical fasteners in wood》、ASTM D5652—2005
《Standard test methods for single‑bolt connections in 
wood and wood‑based products》和 EN 1380—2019
《Timber structures‑test methods‑load bearing nails， 
screws， dowels and bolts》，受弯试件还可作为验证

木材横纹销槽承压强度的木结构螺栓连接试件 .
以试件尺寸、有效承压高度 he、螺栓直径 d、木材密

度等参数为变量，研究其对木材横纹销槽承压强

度的影响 . 螺栓直径 d 为 8、10、12 mm；试件的厚

度 b、高度 h 和长度 l 均是螺栓直径 d 的整数倍，其

中厚度 b=2d；有效承压高度 he=（3~10）d；受弯试

件的跨径 l0>3h. 所有试件的螺栓孔位置附近尽量

避免木节等缺陷的存在，为避免螺栓发生弯曲变

形，螺栓采用强度等级为 12.9 级的内六角螺栓，杆

件表面光滑 . 每组试件数量 n≥5，共计 290 个试

件 . 半孔试件、全孔试件及受弯试件的设计参数见

表 2~4.
1.2　试验装置及试验方法

在半孔试件和全孔试件中，用螺栓竖向位移表

示螺栓在试件中的承压深度（相对滑移）；在受弯试

件中，用螺栓和试件跨中底面位移之差表示螺栓在

试件中的承压深度，用螺栓和试件跨中顶面位移之

差表示螺栓在试件中的相对位移 . 用 YWD 型位移

传感器（P1~P4）记录位移；用 50 kN 的 BLR‑1 型拉

压力传感器记录荷载；用 DH5922 测试系统同步采

集位移和荷载数据，并采用 EN 383—2007 中的加载

方法及加载程序进行加载 . 试验加载装置和测点布

置示意图见图 1.

表 1　木材的密度和含水率

Table 1　Density and moisture content of woods

Index

Average value
Coefficient of variation/%

Dahurian larch

ρW/
(kg·m-3)

641. 0
11. 3

ρ0/
(kg·m-3)

610. 0
11. 1

W/%

12. 4
4. 4

Chinese fir

ρW/
(kg·m-3)

369. 0
10. 7

ρ0/
(kg·m-3)

343. 0
11. 4

W/%

11. 7
2. 7

European spruce

ρW/
(kg·m-3)

436. 0
7. 1

ρ0/
(kg·m-3)

426. 0
8. 9

W/%

11. 7
3. 0

表 2　半孔试件的设计参数

Table 2　Design parameters of HHS

Specimen

HHS1
HHS2
HHS3

Wood

Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch

b/
mm

24
24
24

h/
mm

48
48
60

l/
mm

128
192
128

d/
mm

12
12
12

he/
mm

48
48
60

n

5
5
5

Specimen

HHS4
HHS5
HHS6

Wood

Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch

b /
mm

24
24
24

h/
mm

60
72
72

l/
mm

192
128
192

d/
mm

12
12
12

he/
mm

60
72
72

n

5
6
5
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1.3　木材横纹销槽承压强度的判定方法

木材横纹销槽荷载-螺栓滑移(F‑ω)曲线见图 2.木
材横纹销槽承压强度的判定方法为：（1）根据 GB/T 
50329—2012《木结构试验方法标准》确定比例极限荷

载Fprop的坐标位置，并将其对应的应力水平定义为比例

极限销槽承压强度 fe，prop；（2）根据 ASTM D5764‑97a-

2013中的判定方法得到的木材销槽承压荷载、强度分

别为F5%、fe，5%；（3）根据EN 383-2007中的判定方法得

到木材销槽承压荷载及强度分别为 F5 mm、fe，5 mm；（4）F‑ω
曲线上极限荷载 Fult所对应的应力水平定义为极限销

槽承压强度 fe，ult；（5）将 F‑ω 曲线上 0.1Fult 坐标点和

0.4Fult坐标点之间直线与位移轴夹角的正切值定义为

图 1　试验加载装置和测点布置示意图

Fig. 1　Sketch of test setup and layout of measuring points in embedding strength tests

表 4　受弯试件的设计参数

Table 4　Design parameters of BS

Specimen

BS1
BS2
BS3
BS4
BS5
BS6
BS7
BS8
BS9

Wood

Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch

b /
mm

24
24
24
24
24
24
16
16
16

h/
mm

144
144
144
144
144
144

80
80
80

l/
mm

640
640
640
640
640
640
320
320
320

d/
mm

12
12
12
12
12
12

8
8
8

he/
mm

48
60
72
84

108
120

24
32
40

n

5
5
5
5
5
5
5
5
5

Specimen

BS10
BS11
BS12
BS13
BS14
BS15
BS16
BS17

Wood

Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch

b/
mm

16
16
16
16
16
24
24
24

h/
mm

80
80
80
96
96
80
80
80

l/
mm

320
320
320
360
360
256
320
480

d/
mm

8
8
8
8
8

12
12
12

he/
mm

48
56
64
48
56
60
60
60

n

5
5
7
5
5
5
5
5

表 3　全孔试件的设计参数

Table 3　Design parameters of FHS

Specimen

FHS1
FHS2
FHS3
FHS4
FHS5
FHS6
FHS7
FHS8
FHS9

FHS10
FHS11
FHS12
FHS13
FHS14
FHS15

Wood

Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch

b /
mm

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
16
16

h/
mm

72
72
72
96
96
96
96
96
96

144
144
144
144

56
56

l/
mm

128
192
256
128
192
256
128
192
256
640
640
640
640
128
192

d/
mm

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

8
8

he/
mm

48
48
48
60
60
60
72
72
72
48
60
72
84
32
32

n

10
10

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

Specimen

FHS16
FHS17
FHS18
FHS19
FHS20
FHS21
FHS22
FHS23
FHS24
FHS25
FHS26
FHS27
FHS28
FHS29

Wood

Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch
Dahurian larch

European spruce
European spruce

Chinese fir
Chinese fir

b/
mm

16
16
16
16
16
16
16
16
20
20
24
16
24
16

h/
mm

64
64
56
56
64
64
96
96

120
120

72
56
72
56

l/
mm

128
192
128
192
128
192
320
320
400
400
128
128
128
128

d/
mm

8
8
8
8
8
8
8
8

10
10
12

8
12

8

he/
mm

32
32
40
40
40
40
40
48
50
70
48
32
48
32

n

5
5
5
7
5
5
5
5
5
5
8
8
9

10
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弹性刚度K，则F‑ω曲线上比例极限荷载坐标点的切线

与位移轴夹角的正切值等于 2K/3；（6）屈服点后的荷

载-滑移曲线的线性拟合斜率定义为塑性刚度T.

2　试验结果及分析

2.1　破坏模式

试件的典型破坏特征见图 3. 由图 3 可见：（1）半

孔试件的螺栓孔处发生明显的面外变形和局部开

裂，且试件两端均出现了翘曲开裂 .（2）全孔试件的

螺栓孔处木材纤维发生明显的压溃现象，导致木材

试件开裂和面外变形 . 长度较小的全孔试件，在其

螺栓孔位置处，沿木材纹理方向发生开裂而分成两

部分；国产杉木和欧洲云杉的材质较软，部分试件

没有发生顺纹方向的全长开裂，只是局部开裂 . 
（3）与半孔试件和全孔试件不同，受弯试件随 he 的

增加，其销槽承压变形越严重，其中 BS7 系列试件

的螺栓孔几乎没有发生承压变形 . 受弯试件最后的

破坏形式都是沿着木材纹理方向的开裂，且大多数

试件的开裂长度随 he的增大而增长，但长度一般不

超过试件的跨径 .

2.2　木材横纹销槽承压强度的影响因素分析

2.2.1　判定方法

木材横纹销槽承压强度试验结果见表 5（表中CV1、

CV2、CV3、CV4分别为 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm、fe，ult的变异系数）.由
表 5 可见：（1）半孔试件的 fe，prop平均值为 12.52 MPa，
fe，5%/fe，prop、fe，5 mm/fe，prop、fe，ult/fe，prop 平 均 值 分 别 为 1.41、
2.05、2.28.（2）由于螺栓直径和木材密度不同，全孔试

件的 fe，prop 波动较大，其 fe，5%/fe，prop、fe，5 mm/fe，prop、fe，ult/fe，prop

平均值分别为 1.45、2.27、2.59；全孔试件的 fe，5%/fe，prop

平均值与半孔试件基本一致，而其 fe，5 mm/fe，prop和 fe，ult/
fe，prop 平均值略大于半孔试件 .（3）受弯试件的 fe，5%/
fe，prop、fe，5 mm/fe，prop、fe，ult/fe，prop 平均值分别为 1.34、1.99、
2.08. 在螺栓的承压深度达到 5 mm 之前，大多数试

件的荷载已达到最大值，故受弯试件的 fe，5 mm/fe，prop与

fe，ult/fe，prop 平均值较为接近 . 受弯试件的 fe，5%/fe，prop、

fe，5 mm/fe，prop和 fe，ult/fe，prop平均值与半孔试件的结果较为

接近 .综上，木材横纹销槽承压强度与螺栓滑移有很

大的相关性，同一试件的 fe，ult≥fe，5 mm>fe，5%>fe，prop.
2.2.2　试验方法

与半孔试件相比，相同尺寸的全孔试件 fe，prop、

fe，5%、fe，5 mm 和 fe，ult平均值略小，且其离散性也较小 . 相
较于半孔试件，虽然全孔试件的未加载端没有直接

承受荷载作用，但其限制了螺栓滑移，进而使全孔试

件的弹性刚度 K 和塑性刚度 T 大于半孔试件 . 对同

一判定方法，半孔试件和全孔试件的结果相差较小，

但半孔试件结果的离散性略大 .
受弯试件的横纹销槽承压强度小于相同尺寸的

全孔试件，这是由于受弯试件的螺栓滑移为螺栓和

试件跨中底面位移之差，相较于相同尺寸的全孔试

件，受弯试件的弹性刚度 K 更大，而其横纹销槽承压

图 2　木材横纹销槽荷载-螺栓滑移曲线

Fig. 2　Curve of embedment load perpendicular to wood 
grain‑bolt slip 

图 3　试件的典型破坏特征

Fig. 3　Typical failure patterns of specimens
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表 5　木材横纹销槽承压强度试验结果

Table 5　Test results of embedment strength perpendicular to grain of specimens

Specimen

HHS1
HHS2
HHS3
HHS4
HHS5
HHS6
FHS1
FHS2
FHS3
FHS4
FHS5
FHS6
FHS7
FHS8
FHS9

FHS10
FHS11
FHS12
FHS13
FHS14
FHS15
FHS16
FHS17
FHS18
FHS19
FHS20
FHS21
FHS22
FHS23
FHS24
FHS25
FHS26
FHS27
FHS28
FHS29

BS1
BS2
BS3
BS4
BS5
BS6
BS8
BS9

BS10
BS11
BS12
BS13
BS14
BS15
BS16

fe,prop/
MPa

10. 98
12. 19

9. 85
11. 40
14. 39
16. 33
10. 26
11. 08
14. 10
11. 62
12. 69
11. 76
11. 98
12. 41
14. 21
15. 87
15. 33
15. 48
15. 61

9. 79
11. 52

8. 95
9. 72

11. 21
12. 88
10. 75
10. 83
19. 60
19. 89
19. 03
17. 29

5. 24
5. 65
3. 73
6. 02

12. 24
11. 49
13. 98
13. 90
16. 37
13. 16
13. 91
11. 50
13. 51
15. 70
15. 96
13. 99
15. 01
11. 27
12. 05

CV1/%

12. 9
15. 8
20. 6
22. 6
19. 1
18. 6
10. 9
25. 8
39. 6

1. 7
3. 8
7. 3
4. 8
7. 3

10. 7
13. 1
10. 4

6. 9
12. 8

4. 1
2. 6
3. 7
5. 5
5. 6

13. 9
1. 3
1. 1
6. 4
7. 7
6. 1

13. 9
6. 8
2. 1
2. 3

10. 8
6. 2
2. 9
5. 6
7. 4
2. 8
4. 0

12. 7
14. 4

6. 1
9. 0

13. 3
9. 2
9. 4
4. 9
8. 1

fe,5%/
MPa

12. 78
14. 52
15. 98
17. 56
21. 47
23. 80
16. 04
16. 25
18. 88
16. 58
18. 69
16. 13
16. 48
16. 44
20. 43
20. 59
23. 20
19. 74
18. 37
15. 61
14. 54
12. 53
14. 99
16. 19
17. 64
14. 38
15. 03
24. 82
25. 88
26. 95
26. 88
10. 01

9. 55
6. 63
9. 98

13. 89
18. 19
17. 44
14. 72
17. 84
19. 05
18. 29
16. 42
19. 20
20. 24
20. 49
20. 26
20. 91
14. 55
17. 44

CV2/%

11. 8
14. 1
20. 1
20. 4
28. 0
19. 2
19. 6
27. 3
31. 6

3. 2
6. 1

14. 6
9. 7
3. 7

21. 6
23. 7
12. 5
14. 3
13. 1

4. 3
3. 6
9. 2

10. 2
14. 0
21. 8

2. 1
3. 2

11. 8
3. 3

10. 2
7. 9

15. 1
7. 4
7. 4
9. 8

16. 5
19. 3
19. 9
15. 0

5. 8
12. 9

4. 4
1. 5

18. 0
8. 0

22. 9
17. 1
13. 3

7. 8
13. 9

fe,5 mm/
MPa

18. 81
19. 83
22. 47
28. 35
31. 39
33. 10
22. 04
23. 52
25. 20
24. 23
27. 15
26. 71
24. 25
25. 12
29. 40
28. 74
33. 32
29. 99
26. 26
25. 27
25. 70
21. 44
28. 31
26. 05
31. 02
25. 13
27. 89
36. 94
40. 02
40. 72
42. 31
14. 61
17. 28

9. 68
16. 42
20. 39
20. 58
28. 55
35. 29
29. 28
35. 09
24. 25
25. 72
26. 30
27. 87
33. 26
28. 41
32. 18
20. 82
24. 03

CV3/%

8. 3
16. 5
21. 4
24. 3
19. 7
24. 1
22. 1
19. 5
14. 7
11. 2

7. 1
13. 3
10. 5

7. 6
23. 5
28. 2
10. 0
17. 3

9. 2
12. 2

7. 3
4. 4

22. 9
15. 2
20. 6
11. 5

5. 4
20. 0

7. 5
9. 1
5. 8

13. 7
9. 8
9. 1

13. 1
6. 2

14. 3
18. 8
17. 6
14. 3

5. 5
27. 5
15. 6
25. 9
11. 4
13. 6
11. 3
17. 9
10. 5
11. 2

fe,ult/
MPa

18. 94
22. 56
24. 97
32. 87
31. 81
40. 82
22. 63
25. 59
30. 01
25. 56
31. 49
34. 11
27. 09
30. 67
33. 16
40. 11
42. 71
39. 09
35. 28
25. 43
28. 31
22. 69
29. 14
26. 69
34. 02
25. 13
30. 04
51. 91
53. 80
52. 58
54. 08
14. 73
17. 42
10. 81
17. 42
20. 39
22. 46
29. 67
35. 51
33. 10
38. 39
24. 25
25. 78
27. 55
30. 37
33. 64
29. 02
34. 97
22. 11
25. 40

CV4/%

7. 9
14. 8
19. 2
21. 4
19. 6
25. 1
21. 6
18. 7

6. 3
10. 0
13. 5
17. 5
16. 8

6. 1
14. 0
26. 3
15. 1
19. 3
17. 0
11. 5

9. 7
5. 4

23. 9
10. 8
19. 3
11. 5

5. 6
17. 0
12. 2

9. 0
4. 5

14. 1
10. 5
13. 9
15. 7

6. 2
19. 5
15. 5
10. 1
22. 2
15. 4
27. 5
15. 4
22. 3
16. 7
13. 0
10. 7
14. 3

8. 2
7. 7

fe,5%/
fe,prop

1. 16
1. 19
1. 62
1. 54
1. 49
1. 46
1. 56
1. 47
1. 34
1. 43
1. 47
1. 37
1. 38
1. 32
1. 44
1. 30
1. 51
1. 28
1. 18
1. 59
1. 26
1. 40
1. 54
1. 44
1. 37
1. 34
1. 39
1. 27
1. 30
1. 42
1. 55
1. 91
1. 69
1. 78
1. 66
1. 13
1. 58
1. 25
1. 06
1. 09
1. 45
1. 32
1. 43
1. 42
1. 29
1. 28
1. 45
1. 39
1. 29
1. 45

fe,5 mm/
fe,prop

1. 71
1. 63
2. 28
2. 49
2. 18
2. 03
2. 15
2. 12
1. 79
2. 09
2. 14
2. 27
2. 02
2. 02
2. 07
1. 81
2. 17
1. 94
1. 68
2. 58
2. 23
2. 40
2. 91
2. 32
2. 41
2. 34
2. 58
1. 88
2. 01
2. 14
2. 45
2. 79
3. 06
2. 60
2. 73
1. 67
1. 79
2. 04
2. 54
1. 79
2. 67
1. 74
2. 24
1. 95
1. 78
2. 08
2. 03
2. 14
1. 85
1. 99

fe,ult/
fe,prop

1. 72
1. 85
2. 54
2. 88
2. 21
2. 50
2. 21
2. 31
2. 13
2. 20
2. 48
2. 90
2. 26
2. 47
2. 33
2. 53
2. 79
2. 53
2. 26
2. 60
2. 46
2. 54
3. 00
2. 38
2. 64
2. 34
2. 77
2. 65
2. 70
2. 76
3. 13
2. 81
3. 08
2. 90
2. 89
1. 67
1. 95
2. 12
2. 55
2. 02
2. 92
1. 74
2. 24
2. 04
1. 93
2. 11
2. 07
2. 33
1. 96
2. 11
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强度却较小 . 由此可见，受弯试件的弯曲应力导致了

其横纹销槽承压强度的降低 .
2.2.3　有效承压高度

对半孔试件，试件的 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm和 fe，ult均随着有

效承压高度he的增加而增大，但he对fe，prop的影响相对较小.
对全孔试件：随着 he的增大，除 he=60 mm 外，其

余全孔试件的 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm和 fe，ult波动均较小，且没

有明显的规律；试件的 fe，prop和 fe，5%与 he基本无关，fe，5 mm

和 fe，ult均随着 he的增加略有增大 . 整体上看，he对全孔

试件的 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm和 fe，ult基本没有影响 .
对受弯试件：随着 he 的增加，试件的 fe，prop 和 fe，5%

稍有波动，波动幅值较小，且无明显的规律；而 fe，5 mm

和 fe，ult 有明显增大的趋势，特别是 l0=320 mm 的试

件，木材力学特性的变异性导致了 l0=640 mm 系列

试件个别数据的突变，但整体上 fe，5 mm和 fe，ult的增大趋

势也较为明显 .这与全孔试件的变化规律有所不同，

是因为 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm 和 fe，ult与螺栓滑移有很大的相

关性，受弯试件中的螺栓滑移明显小于全孔试件，且

其螺栓滑移随着 he的增加而增大 .
2.2.4　试件几何尺寸

半孔试件的 h=he，其 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm 和 fe，ult 均随

着试件长度和高度的增加而增大 .当 l=128 mm 时，

全孔试件的 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm和 fe，ult均随着试件高度的增

加有不同程度的降低，其幅值在 0.46~3.83 MPa 之

间 . 当 l=192 mm时，随着试件高度的增加，未加载端

高度（h-he）由 16 mm增加至 24 mm时，he=40 mm 系

列全孔试件的 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm和 fe，ult均有降低的趋势，

未加载端高度由 24 mm 增加至 32 mm 时，he=32 mm
系列全孔试件的 fe，prop 降低了 1.80 MPa，而 fe，5%、fe，5 mm

和 fe，ult均有增大趋势 . 综上所述，在一定范围内，未加

载端高度对横纹销槽承压强度有一定影响，但未见

明显的规律 .在保持未加载端高度一致的情况下，假

设 he对横纹销槽承压强度无影响，当试件长度在一定

范围内时，fe，prop、fe，5%、fe，5 mm和 fe，ult均随着试件长度的增

加而增大，只是 fe，5 mm和 fe，ult的增大趋势更加明显 .
对于受弯试件，当跨径由 256 mm增加到 480 mm

时，fe，prop、fe，5%、fe，5 mm 和 fe，ult均呈先增大后减小的趋势，

但变化的幅值不大 . 可以认定，当跨径 l0大于 3h 时，

木材横纹销槽承压强度与跨径基本无关 . 在跨径对

横纹销槽承压强度无影响的前提下，当未加载端高

度在一定范围内时，随未加载端高度的增加，fe，prop和

fe，5%基本没有变化，而 fe，5 mm和 fe，ult的增大趋势较为明显 .
2.2.5　木材密度和螺栓直径

随着木材密度的增加，全孔试件的横纹销槽承

压强度 fe，prop、fe，5%、fe，5 mm和 fe，ult均呈现增大的趋势 .随着

螺栓直径的增加，受弯试件和全孔试件的 fe，prop、fe，5%、

fe，5 mm和 fe，ult均明显呈减小的趋势 . 当全孔试件的螺栓

直径由 8 mm 增加到 10 mm 时，fe，5%和 fe，5 mm略有增大 .
2.3　木材横纹销槽承压强度的试验方法分析

虽然 fe，prop的影响因素相对较少，变异性也较小，

但半孔试件、全孔试件和受弯试件中的 fe，prop均较小，

若将其作为木材横纹销槽承压强度的设计指标，显

然不能充分发挥木材的力学性能 .
由于 GB/T 39422—2020 中的木材横纹销槽承

压 强 度 试 验 方 法 和 取 值 方 式 与 美 国 ASTM 
D5764‑97a—2013 中的半孔试件法一致，因此 GB 
50005—2017《木结构设计标准》中的承载力计算以

半孔试件的 fe，5% 为基础，记作 FGB；美国 NDS—2018
中的承载力计算以全孔试件的 fe，5% 为基础，记作

FNDS；欧洲 EN 1995‑1‑1—2004 中的承载力计算以全

孔试件的 fe，5 mm为基础，记作 FEC5；基于全孔试件的 fe，ult

得到的承载力计算值记作 Fa，基于受弯试件的 fe，5%、

fe，5 mm 和 fe，ult得到的承载力计算值分别记作 F a
5%、F a

5 mm

和 F a
ult.以受弯试件为例，验证了不同试验方法和判定

方法下木材的横纹销槽承压强度，结果见表 6（表中

上标 a 表示以试验值作为销槽承压强度计算所得的

承载力；上标 b表示采用规范的规定值作为销槽承压

强度计算所得的承载力；F5%的测定基于规范 NDS—

2018 和 GB 50005—2017）. 因 BS7 的 he<4d，不满足

规范要求，且其螺栓孔基本没有发生明显的变形，故

将其剔除 . 其余系列受弯试件的破坏模式均为欧洲

屈服模式Ⅰ.EN 1995‑1‑1—2004、NDS—2018 和 GB 
50005—2017 中关于木结构销轴类连接欧洲屈服模

式Ⅰ的计算公式均相同 . 木材横纹销槽承压强度的

试验值及计算值见表 7.
由表 6可见，木材横纹销槽承压强度无论取半孔

试件和全孔试件的试验值，还是取规范值，所得到的

承载力计算结果均明显大于试验结果 . 这说明现行

标准和规范所推荐的木材横纹销槽承压强度试验方

法和计算公式均不适用于木结构钢板螺栓连接横纹

屈服承载力的计算 . 虽然横纹销槽承压强度取受弯

试件的 fe，5 mm和 fe，ult时，承载力计算值与试验值相差不

大，但 he对 fe，5 mm和 fe，ult有非常明显的影响 . 更重要的

是，GB 50005—2017 中是以连接产生 0.05d 的塑性

变形为承载力极限状态的标志，而不是以最大荷载

作为承载力极限状态 . 因此以受弯试件的 fe，5%作为木

材横纹销槽承压强度较为合适，除承载力计算值与

试验值较为吻合之外，fe，5%还不受 he变化的影响 .
此外，由表 7 可见：除了 d=12 mm 全孔试件的

fe，5 mm 外，木材横纹销槽承压强度试验值与计算值均
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不一致；当 d=8 mm 时，基于不同规范的计算值相差

较大。这进一步说明现行标准和规范所推荐的木材

横纹销槽承压强度试验方法与计算公式均存在一定

的局限性 .
综上，将受弯试件作为木材横纹销槽承压强度

的标准试验试件，受弯试件需满足：净跨径 l0取 3h 和

40d 两者中的较大者；有效承压高度 he≥4d，未加载

端高度（h-he）≥4d；最小厚度 b 取 2d 和 38 mm 中的

较小值 . 具体的加载方法和强度判定方法可参照标

准 GB/T 39422—2020.

3　木材横纹销槽承压强度适用性分析

以文献［10］中的木结构钢板螺栓连接横纹屈服

承载力试验结果为对象，分析受弯试件的 fe，5%作为横

纹销槽承压强度的适用性 . 文献［10］中的试件设计

和加载方法依据 ASTM D1761—2012，每组试件有 5
个重复试件，螺栓直径 d=12 mm，木结构简支梁与

横纹销槽承压强度试验所用兴安落叶松为同一批材

料，由于试验时间的差异，文献［10］中木材含水率实

测值为 11.4%.
以受弯试件 BS1~BS4 的 fe，5% 的平均值作为横

纹销槽承压强度，所得屈服承载力计算值记作 F. 木
结构简支梁钢板螺栓连接横纹屈服承载力对比结果

见表 8.由表 8可见，若仅从承载力的比值分析，FGB与

文献试验结果最为接近，F 与文献试验结果较为接

近，其屈服承载力计算结果与文献试验结果比值的

平均值为 0.92，FNDS明显大于文献试验结果 . 但半孔

试件的 fe，5% 有明显的尺寸效应，其数值并不可靠，所

表 7　木材横纹销槽承压强度的试验值及计算值

Table 7　Test values and calculated values of embedment strength perpendicular to the wood grain

d/mm

12
8

Test value/MPa

HHS1‑HHS6

fe,5%

17. 69

FHS10‑FHS13 and FHS22‑FHS23

fe,5%

20. 48
25. 35

fe,5mm

29. 58
38. 48

fe,ult

39. 30
52. 86

BS1‑BS6 and BS8‑BS12

fe,5%

16. 86
18. 93

fe,5mm

28. 2
27. 48

fe,ult

29. 92
28. 32

Calculated value/MPa

GB 50005—2017 
and NDS—2018

fe,5%

29. 89
36. 60

EN 1995‑1‑1—2004

fe,5mm

30. 23
32. 90

表 6　木材横纹销槽承载力试验方法对比分析结果

Table 6　Comparison results of test method of embedment strength perpendicular to the wood grain

Specimen

BS1
BS2
BS3
BS4
BS5
BS6
BS8
BS9

BS10
BS11
BS12
BS13
BS14
BS15
BS16
BS17

Average
Coefficient of 
variation/%

Test result/kN

F5%

3. 85
5. 14
4. 92
4. 17
5. 11
5. 44
2. 25
2. 05
2. 41
2. 57
2. 62
2. 53
2. 65
4. 16
4. 90
4. 29

Fult

5. 87
6. 47
8. 54

10. 23
9. 53

11. 06
3. 10
3. 30
3. 53
3. 89
4. 31
3. 71
4. 48
6. 37
7. 32
6. 45

Comparison between calculation result and test result

F a
GB/F5%

1. 32
0. 99
1. 04
1. 22
1. 00
0. 94

1. 22
1. 04
1. 19
1. 11

12. 10

F a
NDS/F5%

1. 53
1. 15
1. 20
1. 41
1. 15
1. 08
1. 44
1. 58
1. 35
1. 26
1. 24
1. 28
1. 22
1. 42
1. 20
1. 37
1. 32

11. 00

F b
NDS/F5%

2. 24
1. 67
1. 75
2. 06
1. 68
1. 58
2. 08
2. 29
1. 94
1. 82
1. 79
1. 85
1. 77
2. 07
1. 76
2. 01
1. 91

10. 90

F a
EC 5/Fult

1. 45
1. 32
1. 00
0. 83
0. 89
0. 77
1. 59
1. 49
1. 40
1. 27
1. 14
1. 33
1. 10
1. 34
1. 16
1. 32
1. 27

26. 70

F b
EC 5/Fult

1. 48
1. 35
1. 02
0. 85
0. 91
0. 79
1. 36
1. 28
1. 19
1. 08
0. 98
1. 13
0. 94
1. 37
1. 19
1. 35
1. 19

23. 30

Fa/Fult

1. 93
1. 75
1. 32
1. 11
1. 19
1. 02
2. 18
2. 05
1. 92
1. 74
1. 57
1. 82
1. 51
1. 78
1. 55
1. 76
1. 72

27. 70

F a
5%/F5%

1. 26
0. 94
0. 99
1. 16
0. 95
0. 89
1. 10
1. 08
1. 18
1. 01
0. 94
0. 92
0. 96
0. 91
1. 17
0. 99
1. 03

10. 90

F a
5 mm/Fult

1. 38
1. 26
0. 95
0. 79
0. 85
0. 73
1. 59
1. 13
1. 07
1. 00
0. 90
0. 82
0. 95
0. 79
1. 28
1. 11
1. 05

22. 90

F a
ult/Fult

1. 47
1. 33
1. 01
0. 84
0. 90
0. 78
1. 64
1. 17
1. 10
1. 03
0. 93
0. 84
0. 98
0. 81
1. 35
1. 18
1. 11

23. 10
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得的承载力计算结果需要进一步商榷 .因此，基于受

弯试件 fe，5%所得的屈服承载力计算结果虽偏保守，但

其与文献试验结果吻合较好 . 木材含水率的差异也

是造成承载力计算结果 F 偏保守的原因之一 . S1 系

列的承载力计算结果 F略大于文献试验结果，原因是

S1系列中的 he略小于规范规定的最小值 4d.

4　结论

（1）对于同一种试验方法，不同木材横纹销槽承

压强度判定方法所得结果不同；对于相同的试件，

fe，ult≥fe，5 mm>fe，5%>fe，prop.
（2）不同试验方法所得到的木材横纹销槽承压

强度差别较大，半孔试件横纹销槽承压强度-螺栓滑

移曲线的弹性刚度 K 和塑性刚度 T均小于全孔试件，

受弯试件的横纹销槽承压强度小于全孔试件 .
（3）半孔试件的横纹销槽承压强度随试件尺寸

的增加而增大 . 当全孔试件的长度和未加载端高度

在一定范围内时，横纹销槽承压强度随着试件长度

的增加而增大，未加载端高度和有效承压高度 he对横

纹销槽承压强度有一定的影响，但未见明显的规律 . 
当受弯试件的跨径 l0>3h时，横纹销槽承压强度与跨

径无关 . 当未加载端高度在一定范围内时，随着未加

载端高度和 he的增加，受弯试件的 fe，prop和 fe，5%基本无

变化，而 fe，5 mm和 fe，ult有明显的增大趋势 . 随着螺栓直

径的增加，全孔试件和受弯试件的横纹销槽承压强

度均呈明显减小的趋势 .
（4）以受弯试件的 fe，5% 作为横纹销槽承压强度，

采用基于欧洲屈服模式的销轴类连接承载力计算方

法，所得的木结构简支梁钢板螺栓连接横纹屈服承

载力计算结果与文献试验结果比值的平均值为

0.92，计算结果虽偏于保守，但与文献试验结果吻合

较好 .
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