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植筋增强胶合木柱-钢梁节点抗震性能试验研究

申欣洋，陈伯望，张子辉，王 怀，赵振澜，郭梓梁，王晓晗
（中南林业科技大学 土木工程学院，湖南 长沙 410004）

摘 要：大跨度胶合木梁柱结构节点构造复杂，木梁刚度有限，结构抗侧刚度低，文中提出可适用于

大跨结构的胶合木柱-钢梁框架结构。 为研究节点的抗震性能与破坏模式，分别设计了 3 个无植筋

增强节点试件和 3个以植筋直径为变量的植筋增强胶合木柱-钢梁节点试件，并进行单调加载试验

和低周反复荷载加载试验，研究节点的破坏模式、滞回曲线、骨架曲线和耗能能力等抗震性能。 试验

结果表明，植筋能有效提高胶合木柱的横纹局部承压能力及节点抗弯刚度与抗弯极限承载力，但增

大植筋直径对其影响较小；植筋能显著增强节点的耗能能力，有利于节点的抗震性能的提高；柔性端

板与刚性端板的破坏模式不同，柔性端板呈 S 形变形破坏，节点转角变形大、抗弯刚度较弱，刚性端

板为木柱横纹压缩变形破坏，且节点抗弯刚度和承载力较高；推导了节点抗弯极限承载力公式，理论

值与实测值吻合较好。
关键词：胶合木柱-钢梁节点；横纹植筋；低周反复试验；抗震性能；耗能能力
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Experimental study on seismic performance of glulam-column
reinforced with planted bar and steel-beam joint

SHEN Xinyang， CHEN Bowang， ZHANG Zihui， WANG Huai， ZHAO Zhenlan， GUO Ziliang， WANG Xiaohan
（College of Civil Engineering， Central South University of Forestry and Technology， Changsha 410004， China）

Abstract： In this paper， it is proposed that the frame structure of glulam pillar and steel beam can address the
issues of complex joint structure， limited beam stiffness and low lateral stiffness of long span glulam beam and
column structure joints. Three joint specimens without planted bar and three joint specimens with the diameter of
planting reinforcement as a variable were designed. Monotonic loading experiment were conducted on two joint
specimens without reinforcement， while other joint specimens underwent low-cycle repeated loading to obtain their
seismic performance， including failure mode， hysteresis curve， skeleton curve and energy dissipation capacity. The
experimental results show that the measure of reinforced with planted bar can effectively improve the local bearing
capacity of the transverse grain， the flexural stiffness and ultimate bearing capacity of the joints， but the increase in
the diameter of the reinforcing bar has little impact. The energy dissipation capacity of the joint can be significantly
improved by the measure of reinforced with planted bar， and the seismic performance of the joint can be improved.
The failure modes of flexible end plate and rigid end plate are different， the members of the flexible end plates are
S-shaped deformation and failure mode， the joint angle deformation is large， the bending stiffness is small， and the
rigid end plate members are the transverse compression deformation and failure of the wooden column， and the
bending stiffness and bearing capacity of the joint are strong. The formulas for the ultimate flexural bearing capacity
of the joints are derived， and the theoretical values agree well with the measured ones.
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0 引言

有大量的文献在研究关于木结构植筋节点和胶合木梁柱内置钢板螺栓连接节点[1]，但是对于纯木结

构，无论采用何种加固技术提高强度，始终存在初始刚度和承载力较低的问题[2]，并且胶合木梁由于刚度较

低而设计通常由挠度控制，极限荷载下的破坏模式一般为受拉区脆性断裂[3-4]。 另外胶合木梁柱内置钢板

螺栓节点几乎相当于一个铰接点，没有抵抗弯矩的能力，因此由这样节点构成的框架结构梁的跨中挠度很

可能会超过挠度容许值[5]。
由于纯木结构存在的不足难以解决，学者们在近些年对钢木组合结构和钢木混合结构开展了大量的研

究。 刘兴龙[6]以柱子的类型为基本变量，制作了 3 种钢-木组合梁柱边节点，试验结果表明：焊缝的开裂导

致了 3种节点的破坏；李波田[7]提出一种用钢套筒连接木梁柱的节点，该类型节点的破坏过程经历了弹性

阶段以及屈服强化阶段，破坏集中在梁钢套端钢板处；罗盼[8]进行胶合木梁柱节点和钢木组合梁柱节点的

低周反复对比试验，对比试验发现钢木组合梁柱节点发生了梁端螺栓的破坏；蒋天元[9]研究了钢-竹组合结

构的连接节点的力学性能和破坏模式，其破坏现象为节点区梁端翼缘竹胶板脱胶撕裂以及组合柱节点区薄

壁槽钢翼缘部分竹胶板脱胶。 组合结构梁柱的连接方式已不再局限于传统方式纯木结构的螺栓连接和植

筋连接，主要的连接方式为运用复杂的预制件进行螺杆的穿孔连接，此类组合结构节点均有良好的刚性和

承载力，但是考虑到组合构件的制作和装配工业化的难度较高，其连接件的制作复杂程度较大，未来很难真

正的投入到施工中使用。
组合结构和混合结构的最大区别在于它们的构件的组成，钢木组合结构的构件由钢材和木材通过连接

件组装而成，而钢木混合结构的构件为纯木或纯钢，由木构件和钢构件在节点连接形成混合结构。 相对于

钢木组合结构复杂的构件组装和连接件的制作，钢木混合结构能充分发挥钢结构和木结构的各自力学性能

的优点，节点连接方便，其构件的工业化程度较高，施工更加简便，结构更加易于运用于工程实际中，在国内

已有多个钢木混合结构项目已经完工，例如长沙象山幼儿园[10]、上海崇明游泳馆[11]和上海西岸人工智能峰

会 B馆[12]。 对于钢-木混合结构，近些年国内学者进行了大量相关的研究，主要研究集中于木框架-钢板剪

力墙结构[13]、钢框架-木板剪力墙结构[14]、钢木混合剪力墙[15]的抗震性能研究，还未有钢木混合结构框架

体系的研究，本文提出的胶合木柱-钢梁框架体系是对国内混合结构体系的重要补充。 因此开展钢木混合

结构框架结构体系相关试验研究以及完善其理论体系十分有必要。
由于胶合木柱横纹方向的力学性能较差，对节点的抗震性能造成不利影响，而在胶合木柱横纹方向植

入钢筋能较大地提高其刚度与承载力[16]，因此本文按照工程实际构件尺寸，分别设计了 3 个无植筋增强节

点试件和 3个以植筋直径为变量的植筋增强胶合木柱-钢梁足尺节点试件，并分别进行单调加载试验和低

周反复试验，研究这类节点试件的破坏模式和抗震性能以及植筋增强对节点性能的影响，为实际工程的推

广应用提供理论依据。

1 设计概况

1.1 试件设计与制作

试验中设计了 T形胶合木柱-H型钢梁框架节点（以下简称“节点”），一共设计 6个足尺构件，构件分为

N组和 R组，N组为无植筋增强对照组，R组为植筋增强组；N-1和 N-2试件进行单调加载试验，N-3和 R 组

试件进行低周反复试验；除 N-1试件为柔性端板试件用于模拟“强柱弱梁”模式，其余试件均为刚性端板试

件作为“强梁弱柱”模式进行试验。 试验参数详见表 1。 非植筋节点试件由胶合木柱（所用木材为东北落叶

松）、Q235B级热轧 H型钢梁、Q235B钢板和 12.9级普通外六角螺栓组成，而植筋节点试件则是在非植筋节点

试件的基础上，通过在胶合木柱与钢梁端板接触的横纹面植入不同直径的 HRB400E级螺纹钢筋组成。
试件的几何尺寸及构造如图 1所示，端板和木柱连接螺栓的端距、边距、间距以及行距参考 GB 50017—

2017《钢结构设计标准》 [17]和 GB 50005—2017《木结构设计标准》 [18]设计。 其中：胶合木柱截面尺寸为
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300 mm×300 mm，长度 1 000 mm；H 型钢梁截面尺寸为 300 mm×150 mm×7 mm×9 mm（H×B×t1 ×t2），长度

1 200 mm；12.9级 M18 螺栓杆件长度为 400 mm，直径 18 mm；植入螺纹钢筋长度为 300 mm，直径 12、14、
16 mm；柔性端板尺寸为 450 mm×200 mm，厚度为 12 mm，刚性端板在柔性端板的基础上增强。

表 1 试件参数设计

Table 1 Design of specimen parameters

试件编号 植筋直径 / mm 植筋数量 端板类型 加载方式

N-1 — — 柔性 单调加载

N-2 — — 刚性 单调加载

N-3 — — 刚性 低周反复

试件编号 植筋直径 / mm 植筋数量 端板类型 加载方式

R12 12 4 刚性 低周反复

R14 14 4 刚性 低周反复

R16 16 4 刚性 低周反复

图 1 端板节点试件几何尺寸

Fig. 1 Geometry size of end plate node specimens

本文节点试验柱子的长度 1 m不符合反弯点之间的长度，考虑到具体试验具体分析，由于钢梁和木柱接

触面的过度凹陷导致了节点转角过大，从而造成了进行低周反复试验的试件的破坏，而柱子的长度并不影

响木柱的凹陷，较短的柱子可以有效地避免材料的浪费并且节约试验成本。
为了实现结构和构件截面的延性破坏以及节点不先于构件破坏的抗震设计目标，实际工程必须要做到

“强节点”、“强柱弱梁”、“强剪弱弯”。 在试验过程中，为了获得柱的承载力，试验一般采用“强梁弱柱”的节

点试验，聚焦柱的受力性能，达到正确确定柱的承载力的目的，当柱的承载力确定后，在实际工程中可以对应

图 2 植筋位置

Fig. 2 Planted bar position

增大柱的承载力和刚度以实现“强柱弱梁”的设计目标。
为保证木柱螺栓孔位置与钢板螺栓孔位置一致，故先对钢

板进行钻孔，后用钢板对准木柱螺栓孔位置进行定位打孔。 木

柱植筋孔位置依据端板上螺栓孔位置确定，植筋位置如图 2 所

示，植筋试件在正常室内条件下养护。 待胶层完全凝固后，将木

柱、H型钢梁和钢板用 M18螺栓进行组装，形成节点试件。 以往

木结构植筋研究表明[19]，胶层厚度在 2 ~ 6 mm 范围内增强效果

较为理想，本试验中植筋构件胶层厚度统一采用2 mm。 使用全

高植筋的方式对木柱进行增强，钢筋长度为 300 mm。
1.2 材料力学性能

  选用的 H型热轧型钢及钢板均为 Q235 级钢材，由正规厂家

生产。 试验使用的东北落叶松平均含水率为 14.61%，质量密度为

0.613 g / cm3，顺纹抗拉强度为 114.47 MPa、顺纹抗压强度为

65.59 MPa、横纹抗拉强度为 4.56 MPa、横纹抗压强度为 4.49 MPa、
横纹销槽承压强度为 4.49 MPa，抗弯弹性模量为 12 800 MPa。

所使用的植筋钢筋采用上海旖轩实业有限公司生产的

HRB400E钢筋，钢筋的力学性能由产品质量证明书上得到，
12、14、16 mm钢筋的屈服强度和极限强度如表 2所示。

表 2 钢筋力学性能

Table 2 Mechanical performance of steel bars

钢筋直径 / mm 屈服强度 / MPa 极限强度 / MPa

12 445 610

14 420 590

16 440 600
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1.3 加载及测量方案

试验用液压伺服系统进行加载，试验加载装置如图 3所示。 本试验的加载制度参照我国 JGJ / T 101—2015
《建筑抗震试验规程》 [20]提出的荷载-位移混合控制加载方法，全程采用位移控制加载。 加载步骤如下。

1）以 0.5 mm / s的加载速度对试验进行 1 mm的预加载，保持 20 s，然后卸载。
2）各节点梁端荷载-位移数据由 FTS电液伺服加载系统自动采集，试验加载采用位移控制，当加载幅值

在 0~51 mm内，每级加载位移以 3 mm递增，当加载幅值大于 51 mm时，加载位移以 5 mm递增，每级位移重

复循环加载 2次。 当加载幅值在 0~30 mm内，加载速度设置为 0.5 mm / s，当加载幅值大于 30 mm，加载速度

设置为 1 mm / s。

图 3 试验装置与测点布置

Fig. 3 Test setup and measurement points arrangement

2 试验现象

对比 2组单推试验，柔性端板试件最终的破坏是由于端板发生 S 形变形，考虑试验安全性，认为不适合

继续加载便终止试验，而刚性端板试件的端板有足够的刚度，当试验荷载持续增大，端板木材接触面压缩量

过大导致了试件的破坏，破坏现象如图 4所示。

图 4 单推试件破坏现象

Fig. 4 Failure phenomenon of monotonic loading specimen

4组低周反复试验在加载初期，由于木材纤维的断裂，随着荷载的增大，伴随着清脆的木材撕裂声，受拉

侧端板抬高，受压侧端板凹陷入木材内，无植筋构件由于木材横纹压缩量过大而停止试验，而植筋构件在其

基础上发生了植筋的凸出破坏，破坏现象如图 5所示。
模拟强柱弱梁的柔性节点试件由于端板较薄且未采用相应的增强措施，其刚度和承载力均较低，而半

刚性节点试件中，钢梁和胶合木柱均采用了加强措施，相对于钢梁有显著的加强效果，横纹植筋增强的胶合

木柱由于植筋胶层的脱落，其钢筋并未完全发挥作用，最终导致了强梁弱柱形式的破坏，但整个半刚性节点

试件的刚度和承载力均高于柔性节点试件，这说明焊接肋板和植筋的节点增强方式均能有效提高节点的力

学性能，并且根据工程实际的具体要求，调整节点加强的方式将节点设计为强柱弱梁形式亦能使节点拥有

较好的力学性能。
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图 5 低周反复试验试件破坏现象

Fig. 5 Failure phenomenon of specimens in low cycle repeated tests

3 试验结果及分析

3.1 梁柱相对转角测量

为避免钢梁弯曲变形、木柱受压核心区间剪切变形以及木柱轴向位移对梁柱相对转角测量的影响[21]，
本试验中梁柱的相对转角通过固定在梁端板上的 D1和 D2位移计来间接测量，如图 3所示。 梁柱的相对转角

可通过式（1）计算：

θ=
ΔD1-ΔD2
h

（1）

式中：θ为梁相对于柱的转角（rad）；ΔD1、ΔD2分别为位移计 D1、D2 所测得的位移（mm）；h为位移计 D1与 D2之
间的直线距离，本试验 h= 400 mm。
3.2 弯矩转角滞回曲线

对比柔性端板和刚性端板的单推试验，发现当节点连接端板为柔性时，节点的承载力能力由端板的变

形控制，当节点连接端板为刚性时，节点的承载力由木材的压缩量控制，如图 6所示。
对比 4组试件的滞回曲线发现：
1）相对于无植筋试件，植筋增强构件的滞回曲线更加的饱满，这说明植筋增强能够有效提高节点的耗

能能力。
2）滞回曲线图在加载后期的峰值极限弯矩均经历小幅度的下降，随后回升至下降前幅度，这是因为钢

筋植筋的凸出的瞬间使得钢筋提供的反力减小，当凸出钢筋顶到端板又使得应力重新分布。
3）滞回曲线捏缩明显是因为低周反复试验构件的滑移现象较为严重。 造成这种现象有 2种原因，第 1个

是因为随着荷载持续增大，木材与钢梁连接打孔处螺栓和木材持续挤压，螺栓和木材的孔道空隙增大，此刻

再加载时节点的低刚度滑移显著增长。 第 2个是因为梁柱接触面亦在持续挤压，接触面压陷深度过深，当进

入木材塑性变形阶段后，接触面的压缩量将不再反弹，此刻再加载时会造成较大的低刚度滑移。
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图 6 弯矩-转角曲线

Fig. 6 Bending moment-rotation hysteresis curves

3.3 骨架曲线

图 7 骨架曲线图

Fig. 7 Skeleton curves diagram

  将每次循环加载达到的弯矩最大峰值点连成线，绘制成总

的骨架曲线图如图 7所示。 由图可知，每级循环 R 组试件的骨

架曲线均经历一小段下降段，随后荷载反弹至下降前的水平，
随着加载幅值增大，节点试件可继续承载。 这是因为节点试件

在加载期间会经历植筋胶层的破坏，这会导致曲线下降段的产

生，当钢筋凸出顶住端板可造成应力重分布，此时受压段提供

反力的部件由植筋胶层转变到植筋钢筋。
将正负加载下的抗弯刚度和极限弯矩做归一化处理列于

表 3（表 3 括号中的数据为植筋组数据和未植筋组数据的比

值）。 由表可知：①在低周反复的情况下，节点存在明显的弹性

阶段和塑性阶段；②横纹植筋的节点增强方法能有效提高节点

刚度和极限弯矩，其刚度 Ks 和极限弯矩 Mu 分别是无植筋节点

的 1.14~2.02和 1.25~1.64倍。
表 3 抗弯刚度和峰值弯矩

Table 3 Bending stiffness and peak bending moment

试件编号 加载方向 Ks / （kN•m•rad-1） Mu / （kN•m）

N 正向 1 409.58（1） 61.24（1.00）
负向 1 675.00（1） 68.74（1.00）

R12 正向 2 777.25（1.97） 99.13（1.62）
负向 3 358.96（2.01） 85.76（1.25）

试件编号 加载方向 Ks / （kN•m•rad-1） Mu / （kN•m）

R14 正向 2 348.33（1.67） 99.94（1.63）
负向 1 901.33（1.14） 86.25（1.25）

R16 正向 2 846.67（2.02） 103.96（1.64）
负向 2 896.25（1.73） 90.14（1.31）

3.4 耗能能力

选取各加载幅值 27~42 mm下的滞回环并且计算滞回环所包围的面积，滞回环越饱满，面积越大说明该

节点的耗能能力越强[22]。 将计算所得的面积也就是单圈耗能 U列于表 4中并做归一化处理。
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表 4 27~ 42 mm 加载幅值下的单圈耗能 U
Table 4 Single cycle energy dissipation U under the loading amplitude of 27~42 mm

位移幅值 / mm
耗能能力 / J

N-3试件 R12试件 R14试件 R16试件

27 412（1.00） 639（1.55） 1 014（2.46） 806（2.00）
30 643（1.00） 784（1.20） 1 370（2.13） 1 269（1.93）
33 464（1.00） 929（2.00） 1 479（3.00） 1 507（3.24）
36 670（1.00） 1 186（1.77） 1 503（2.24） 1 673（2.50）
39 653（1.00） 1 253（1.92） 1 475（2.26） 1 524（2.33）
42 628（1.00） 1 540（2.45） 1 639（2.61） 1 693（2.70）

由表 4可知，未做植筋增强的 N-3节点试件的耗能能力最差，植筋增强节点试件的耗能能力为 N-3节点

试件的耗能能力的 1.5~3倍，这说明植筋增强对节点耗能性能有显著的增强效果。 当位移加载幅值≥33 mm
时，R16节点试件的植筋完全发挥作用，耗能能力大于 R12和 R14节点试件，这表明增大植筋的直径有助于

提高节点的耗能能力。

图 8 等效黏滞阻尼系数

Fig. 8 Equivalent viscous damping coefficient

等效黏滞阻尼系数 ζ 是衡量试件耗能能力的无量纲参

数，与试件刚度和耗能有关[23]，各试件典型滞回环的等效黏

滞阻尼系数如图 8所示。
由图 8可知：①R12和 R14节点试件的系数相对稳定，系

数分别在0.045 ~ 0.06 和 0.07 ~ 0.09 区间内，R16 节点构件的

系数在加载初期较小，随着加载幅值的增大而增大，最后趋

于稳定，这说明通过横纹植筋增强的节点试件的耗能能力较

为稳定，并且随着加载幅值的增大其耗能能力有增大的趋

势。 ②植筋增强节点试件均有一个系数峰值点，在峰值点之

后会趋于水平且缓慢上增，这是因为植筋钢筋被突然顶住，
钢筋和木材之间的胶层力一部分失效，节点构件产生滑移，
耗能能力短时间的下降，等效黏滞阻尼系数会突然下降。

4 节点受弯承载力分析

4.1 螺杆拉力实测与计算

通过螺杆表面粘贴应变片的方式去测量螺杆的实际拉力，测量的螺杆为受拉侧螺杆。 应变片和位移计

的数据采集由静态测试系统 DH3821同步采集，测试装置如图 9所示。

图 9 螺杆拉力测量装置

Fig. 9 Screw tension measuring device

由以上装置可得到各个试件螺杆的微应变 ε1，通过式（2）得到螺杆拉力 F t：
F t =ε1×10

-6×E1×A1 （2）
式中：ε1为螺杆的微应变；E1为螺杆的弹性模量；A1为螺杆的截面面积。
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    图 10 胶合木横纹受压应力-应变关系

    Fig. 10 Stress-strain relationship of glulam
    under transverse compression

4.2 基本假定

通过试验可以观察到：①节点破坏时，钢梁端板未有

明显的变形；②随着荷载增大，梁相对柱的转动中心往受

压侧边缘移动，节点破坏时，受压侧高度大约为钢梁端板

长度 1 / 3；③植筋胶层完全破坏之后节点仍能继续承载。
结合试验现象，对节点承载力计算作出以下假定：
1）钢梁端板刚性假定，胶合木横纹压缩凹陷变形后端

板与胶合木柱的接触面为平面。
2）节点破坏时，端板相对柱的转动中心位于相距钢端

板受压侧边缘 150 mm处。
3）植筋受压承载力取决于植筋与木材之间的胶层提

供的摩擦力。
4）木材横纹受压应力-应变本构关系视作理想弹塑性关系，如图 10 所示。 胶合木柱横纹局部承压屈服

强度6.8 MPa、屈服应变 1.2%作为屈服应力应变特征点，极限压应变 εu为 5%。
4.3 节点抗弯能力

R组试件进行低周反复试验的试件在加载过程中受力情况分为 2 个阶段，首先在加载初期，梁端力较

小，受压侧给梁端钢板提供反力的是胶合木柱和植筋胶层，随着梁端荷载增大，受压侧胶层力达到极限值，
钢筋顶出与两头钢板相接触，弯矩转角曲线在一段小陡降之后仍然呈上升趋势，此时受压侧给梁端钢板提

供反力的是胶合木柱与植筋钢筋，这为第 2个阶段，当木柱和端板接触面压缩量超过 8 mm或者荷载趋于平

缓时认为节点已经达到破坏，以此节点破坏的临界状态进行受力分析。
植筋构件节点域的受力情况如图 11所示。 根据基本假定，木材横纹承压变形分为 2 个阶段，分别为弹

性阶段和塑性阶段，当受压区木材凹陷深度小于 3.6 mm时，木材受压区处于弹性变形阶段，对应于图 11 的

三角形部分，当受压区木材凹陷深度为 3.6 mm时，木材进入塑性变形阶段，对应于图 11的矩形部分，对受压

区压缩量进行测量，弹性受压区高度为 50 mm，塑性受压区高度为 100 mm，其中 F1 为边缘处受拉螺杆拉力，
F2为中间受拉螺拉力，h为受压区高度（150 mm）， fc为木材横纹承压强度，N为植筋提供的反力。

根据基本假定和力学知识，钢梁端板为刚性端板，F1和 F2的大小之比和它们到转动中心的距离之比相

关，同时木材受压区的梯形均布力等效为集中力，因此节点域力平衡图可简化为图 12所示。

图 11 端板上力平衡

Fig. 11 Force balance on the end plate
图 12 简化端板上力的平衡

Fig. 12 Simplified force balance on the end plate

  在图 12 中 M 为节点域弯矩，F3为受拉螺栓的合力，N 为植筋钢筋提供的反力，Fc为木材受压区等化的

集中力，按式（3）计算其值，O′为 F3的力作用点，O为梁相对柱的转动中心，H1为 Fc到 F3作用点的距离，H2为
N到 F3作用点的距离。

Fc =
5
6
khlfc （3）

式中：k为横纹局部承压调整系数，参考 GB 50005—2017《木结构设计标准》 [18]和欧洲木结构设计标准

EC5[24]对局部长度横纹承压调整系数的取值，当承压面长度大于 150 mm 时，k = 1。 l 为受压面的高度，由节

点试件的尺寸可知 l为200 mm。
在图 11中，F1距离 O点 250 mm，F2距离 O点 75 mm，所以 F2 = 0.3F1，因此它们的合力 F3 = 1.3F1。 根据
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竖向力平衡可列出只含有未知数 N的等式，求得各个试件在节点破坏时植筋提供的反力 N的大小。
F3 =Fc+N （4）

根据式（4）可得出 N，用它和钢筋极限承载力做比值可得到节点在低周反复荷载作用下的非均匀受压

植筋强度发挥系数 ηr，数值如表 5所示。
表 5 节点植筋试件的承载力系数

Table 5 Bearing capacity coefficient of joint specimen reinforced by planting bar

植筋直径 / mm 钢筋反力 / kN 非均匀受压植筋强度发挥系数 ηr

12 58.34 0.85

14 60.61 0.67

16 66.65 0.55

对 O′点取矩，如图 12所示。 可得式（5）：
M= k•Fc•H1+2ηr•fu•πd2•H2 （5）

式中：H1为局部分布力的合力 Fc到 O′的距离；H2为钢筋反力 N到 O′点的距离（本文按构件尺寸分别计算可

得 313、360 mm）； fu为钢筋的极限强度（由表 2可获得）。
由式（2） ~式（5）计算得到各组节点极限受弯承载力理论值，并与试验值进行比较，如表 6所示。

表 6 节点承载力理论值与试验值对比

Table 6 Comparison of theoretical and test values of joint bearing capacity

试件组号 承载力理论值 / （kN•m） 承载力试验值 / （kN•m） 误差 / %

N-3 53.99 61.24 11.84

R12 95.99 99.13 3.17

R14 97.63 99.94 2.31

R16 101.97 103.59 1.56

由表 6可知，理论值略低于试验值，理论值与试验值的误差较小，误差范围在 12%以内，证明该计算方

法用于预测低周反复加载情况下节点的极限承载力较为准确。

5 结论

1）胶合木柱-钢梁节点构造简单，有较强的抗弯承载力和较大的抗弯刚度，抗震性能较好。
2）未植筋增强胶合木柱-钢梁节点的耗能能力最差，植筋增强节点的耗能能力最大提高了 3.24倍，说明

植筋增强对节点耗能性能有显著的增强效果，增大植筋直径有助于提高节点耗能能力。
3）植筋增强能够显著提高节点的抗弯刚度和极限弯矩。 植筋增强节点的刚度和极限弯矩比无植筋节

点分别最大提高了 2.05倍和 1.64倍，但改变植筋的直径对其抗弯刚度和极限弯矩影响较小。
4）节点连接端板为柔性端板时，节点的承载力由端板的变形控制，当节点连接端板为刚性端板时，节点

的承载力由木材的压缩量控制；柔性端板变形较大，有利于结构抗震耗能，但节点刚度和受弯承载力偏低。
5）推导了横纹增强胶合木柱-钢梁节点极限承载力计算公式，理论值与试验值较为吻合，最大误差

为11.84%。
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