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木-混凝土螺栓连接力学性能试验及承载力计算模型
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摘 要：连接节点的设计是保证木-混凝土混合结构中两种材料协同工作的基础 . 为研究

常用工程木-混凝土螺栓连接节点的力学性能及破坏模式，分别选用正交胶合木（Cross-
laminated timber， CLT）-混凝土螺栓连接和云杉-松木-冷杉（Spruce Pine Fir， SPF）规格材-混

凝土螺栓连接作为试验对象，设计了 27 组单调加载试验和低周往复加载试验，归纳并对比了

两类木-混凝土螺栓连接的典型破坏模式 . 结果表明：木-混凝土螺栓连接节点承载力大小与

螺栓屈服模式相关，CLT-混凝土螺栓连接相较于 SPF-混凝土螺栓连接更易发生双铰破坏，且

CLT-混凝土螺栓连接具有更好的延性 . 基于对两类连接力学性能差异的影响机理分析，考虑

钢垫板对承载力的影响，并引入CLT等效截面，提出了木-混凝土螺栓连接的承载力力学模型 .
计算结果与试验结果对比的平均误差为 12.18%，表明计算值与试验值吻合良好，可为木-混凝

土螺栓连接的设计与应用提供参考 .
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Experimental Study on Mechanical Performance of Timber-concrete Bolted 
Connections and Bearing Capacity Calculation Model
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Abstract：The design of connections is the foundation for ensuring the cooperative work of both materials in 
timber-concrete hybrid structures. To investigate the mechanical performance and failure modes of timber-concrete 
bolted connections， this study selected Cross-laminated timber （CLT）-concrete bolted connections and Spruce Pine 
Fir （SPF）-concrete bolted connections as experimental subjects， and designed twenty-seven sets of monotonic 
loading tests and cyclic loading tests. The typical failure modes of the two types of timber-concrete bolted 
connections were summarized and compared. The findings reveal that a direct correlation between the bearing 
capacity of timber-concrete bolted connections and the bolt-yielding mode is observed. Compared to SPF-concrete 
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bolted connections， CLT-concrete bolted connections are more prone to double-hinge failure and exhibit better 
ductility. Through the analysis of the influencing mechanisms behind the mechanical performance differences， 
accounting for the impact of steel plates， and introducing the equivalent section of CLT， a mechanical model for the 
bearing capacity of timber-concrete bolted connections was proposed. The calculated values showed an average error 
of 12.18% compared with experimental results， indicating good agreement with the experimental values，which 
provides a reliable reference for the design and application of timber-concrete bolted connections.
  Key words：timber-concrete hybrid structure；bolted connection；failure modes；mechanical performance；calcu⁃
lation models

木材作为一种可再生建材，具有绿色环保、保温

隔热等优点 .在国家“双碳”战略目标背景下，现代木

结构建筑凭借其环境友好、抗震性能优、健康宜居等

优势得到迅速发展 .随着现代工程技术的发展，单板

层积材（Laminated Veneer Lumber， LVL）、层板胶合

木（Glued Laminated Timber， GLT）、正 交 胶 合 木

（CLT）等工程木制品的应用也为现代木结构发展提

供了更多可能性［1］.
木-混凝土混合结构可充分发挥木材和混凝土

各自的材性优点 .相比于纯木结构，木-混凝土混合

结构不仅显著提高了结构的承载力和刚度，还有效

改善了结构抗火和隔音性能［2-4］，在绿色建筑领域具

有广阔的应用前景 .现已建成的木-混凝土混合结构

多采用上下混合木结构体系或混凝土核心筒木结构

体系［5］.2022 年，高 86.6 m 的 Ascent 公寓［6］于威斯康

星州建成 .该建筑 1~6层采用混凝土框架结构，7~25
层为CLT-混凝土核心筒混合结构体系，是目前全球

建成的最高现代木结构建筑 .我国首栋高层木-混凝

土混合结构建筑——江苏省康复医院的建成也标志

着木-混凝土混合结构在国内的发展迈上了新的

台阶 .
木-混凝土混合结构类型主要包括轻木-混凝土

混合结构和重木-混凝土混合结构 .由云杉-松木-冷
杉按照规定尺寸加工而成的 SPF规格材具有稳定性

强、易加工等优势，被广泛应用于轻木-混凝土混合

结构［7］.而重木-混凝土混合结构通常选用 CLT等工

程木产品作为承重木构件 .与 SPF规格材不同，CLT
是由三层及以上板材垂直正交组坯后胶合而成，两

者在受力状态下会呈现不同破坏模式和力学性能 .
在木-混凝土混合结构中，连接是实现木与混凝

土两种材料充分发挥各自优势的基础［8］.国内外学者

围绕木材与混凝土之间的混合连接展开了大量研

究［9-12］.Auclair 等［13］提出了一种用于木-混凝土混合

结构的含钢筋内芯的圆柱形混凝土抗剪连接件，

Ling 等［14］研究了装配有新型工字钢抗剪连接件木-
混凝土组合梁的受弯性能，这些新型连接在提高抗

剪承载力的同时也伴随着较高的造价 .相较于新型

连接件，自攻螺钉、螺栓等销轴类连接件在制造成本

和施工速度上有明显的优势 .Khorsandnia 等［15］针对

多种适用于木-混凝土的自攻螺钉和螺栓剪力件进

行推出试验，结果表明在相同分布方式及数量下，螺

栓连接具有更优异的抗剪性能 .张婧等［16］对三组螺

栓连接胶合木-混凝土梁板和木柱组合体开展低周

往复试验，结果表明试件破坏均由胶合木梁失效引

起，该节点形式满足“强柱弱梁，强节点弱构件”的抗

震设计原则 .Derenzis 等［17］研究了轻木剪力墙-混凝

土基底螺栓连接的受剪性能，分别对装配有单个和

多个螺栓的木-混凝土基底构件进行单调试验和低

周往复试验 .Fennell 等［18］对 28 组轻木剪力墙-混凝

土螺栓连接力学性能进行测试，试验结果均表明该

木-混凝土螺栓连接具有较好的延性 .
另外，目前关于木-木螺栓连接和木-钢混合螺

栓连接的承载力计算方法已有广泛讨论［19-22］，然而

对于木-混凝土混合螺栓连接计算模型还亟待研究 .
Johansen［23］提出了一种用于计算螺栓连接承载力的

屈服理论，在木结构销连接中被普遍使用 .He 等［24］

通过木-混凝土螺栓连接推出试验，得出节点抗剪强

度受混凝土强度和螺栓直径控制 .熊海贝等［25］对规

格材-混凝土单螺栓连接节点进行单调加载试验，结

果表明在螺栓与木块之间增加钢垫板可以使试件屈

服承载力和极限承载力提高一倍左右 .
为研究工程木种类对木-混凝土螺栓连接力学
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性能的影响，本文选取 SPF 规格材和 CLT 两种常用

结构用木材，通过 27 个木-混凝土螺栓连接试件的

单调加载和低周往复加载试验，对其破坏模式和基

本力学性能进行比对分析 .同时，本文考虑钢垫板对

节点承载力的影响，建立了木-混凝土单螺栓连接承

载力计算模型，并针对CLT的特有界面组成，利用等

效截面对其承载力进行计算，为后续木-混凝土螺栓

连接性能研究和工程应用提供参考 .

1   试验概况

1.1   试件设计

考虑影响木-混凝土螺栓连接力学性能的关键

参数，本试验选取木材种类、木材特性、螺栓直径、螺

栓强度等级和厚径比 5个因素，共设计了 15个试件，

对其进行单调加载试验；同时，为了研究动力往复荷

载下木-混凝土螺栓连接的破坏模式和滞回性能，设

计了 12个试件进行低周往复加载试验 .试件主要设

计参数见表 1和表 2.由于两种木材的加工方式及受

力特性的不同，对于 SPF-混凝土螺栓连接，选取厚

度作为木材特性考虑因素；对于CLT-混凝土螺栓连

接，选取受力方向作为木材特性考虑因素，其中顺纹

试件指在加载方向上，CLT 外部两层层板为顺纹方

向而内部层板为横纹方向，横纹试件相反 .

木-混凝土螺栓连接试件尺寸及构造如图 1 所

示 .试件的混凝土尺寸为 300 mm×500 mm×250 mm，

螺栓嵌入混凝土 200 mm 深，钢垫板尺寸为 60 mm×
60 mm×5 mm；SPF为加拿大进口云杉-松-冷杉规格

材，尺寸分别为 300 mm×89 mm×76 mm 和 300 mm×
89 mm×114 mm；CLT 板材为国产三层铁杉 CLT 板，

尺寸为300 mm×89 mm×105 mm.

1.2   材料性能

木-混凝土螺栓连接中包括混凝土、钢材和木材

三种材料，按相应的规范对三种材料进行材性试验 .
实测混凝土立方体抗压强度 Fcc见表 3，螺栓抗拉强

度试验值见表 4，SPF 材性试验结果见表 5，CLT（铁

杉）材性试验结果见表6.

                    （a）正视图                                              （b）侧视图

                 （c）俯视图                                     （d）木板示意图

图1   木-混凝土螺栓连接示意（单位：mm）

Fig.1   Geometry of timber-concrete bolted 
connection （unit： mm）

表2   低周往复加载试件设计参数

Tab.2   Design parameters of specimens for 
cyclic loading tests 

试件编号

S-76-16-C
S-76-18-C

S-114-16-C
S-114-18-C
C-P-16-C-1
C-P-16-C-2
C-P-16-C-3

C-P-18-C
C-T-16-C-1
C-T-16-C-2
C-T-16-C-3

C-T-18-C

木材

种类

SPF

CLT

木材特性

76 mm
76 mm

114 mm
114 mm
顺纹

顺纹

顺纹

顺纹

横纹

横纹

横纹

横纹

螺栓直径

d/mm
16
18
16
18
14
16
18
18
14
16
18
18

厚径比

4.75
4.22
7.13
6.33
6.56
6.56
6.56
5.83
6.56
6.56
6.56
5.83

螺栓强

度等级

4.8

4.8

表1   单调加载试件设计参数

Tab.1   Design parameters of specimens for 
monotonic loading tests 

试件编号

S-76-14-4.8-M
S-76-16-4.8-M
S-76-18-4.8-M

S-114-14-4.8-M
S-114-16-4.8-M
S-114-18-4.8-M
S-114-18-8.8-M
C-P-14-4.8-M
C-P-16-4.8-M
C-P-18-4.8-M
C-P-18-8.8-M
C-T-14-4.8-M
C-T-16-4.8-M
C-T-18-4.8-M
C-T-18-8.8-M

木材

种类

SPF

CLT

木材特性

76 mm
76 mm
76 mm

114 mm
114 mm
114 mm
114 mm
顺纹

顺纹

顺纹

顺纹

横纹

横纹

横纹

横纹

螺栓直

径d/mm
14
16
18
14
16
18
18
14
16
18
18
14
16
18
18

厚径比

5.43
4.75
4.22
8.14
7.13
6.33
6.33
7.50
6.56
5.83
5.83
7.50
6.56
5.83
5.83

螺栓强

度等级

4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
8.8
4.8
4.8
4.8
8.8
4.8
4.8
4.8
8.8
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1.3   试验装置与测点布置

试验加载装置如图 2 所示 . 在试件混凝土块体

两侧设置限位移装置，以固定混凝土块 .为模拟整块

木楼板的工程实际情况，在木材两侧设置限位装置，

对其施加垂直于加载方向的位移约束和转动约束 .
作动器推动上部木块，采用拉线式传感器测量木块

两端沿加载方向的位移，由作动器自带的传感器输

出加载点的荷载P与位移 δ.

1.4   加载制度

单调加载制度参考美国材料与试验协会 ASTM 
D5652标准中的建议方法，进行两阶段加载：1）预加

载 .主要为检测试验所用位移计的工作状态，并消除

节点各组成部分可能存在的不良接触 .预加荷载为

节点承载力预估值的 10%，加载速率为 1.5 mm/min.
加载至设定的预加荷载后持荷 2 min，随后卸载 .     
2）正式加载 .加载速率为 1.5 mm/min，并持续加载至

试件达到破坏位移 .
低周往复加载制度参考美国材料与试验协会

ASTM E2126 标准中的方法 B（ISO 16670 标准）进

行： 1）根据单调加载试验确定的极限位移值的

1.25%、2.5%、5%、7.5% 和 10% 三角形波依次进行一

个循环；2）根据单调加载试验确定的极限位移值的

20%、40%、60%、80%、100% 和 120% 三角形波依次

进行三个循环，试件破坏时终止试验 .

2   单调加载试验结果及分析

2.1   试验现象

通过对 15 组试件进行单调加载试验，记录木

材、螺栓和混凝土在单调加载过程中的最终破坏现

象，总结为 5种主要破坏模式（图 3）和两种螺栓屈服

模式（图 4）.其中破坏模式包括：垫板下木材局部承

压破坏（破坏模式Ⅰ）、木材劈裂破坏（破坏模式Ⅱ）、

图2   试验加载装置

Fig.2   Experimental loading setup

表3   混凝土标准立方体抗压强度

Tab.3   Test value of compressive strength for concrete

试块编号

1
2
3

混凝土标准立方体边长/mm

150

Fcc，i/MPa
48.53
43.38
41.96

Fcc/MPa

44.62

注：按《混凝土物理力学性能试验方法标准》（GB/T 50081—
2019）要求测试并确定其强度值 .

表4   螺栓抗拉强度试验值

Tab.4   Test value of tensile strength for bolt

强度

等级

4.8

8.8

直径d/
mm
14
16
18
18

最大力Fm/kN
试样1
54.86
79.40
96.70

173.22

试样2
56.36
77.84
97.21

170.96

Fm平均值/
kN

55.60
78.62
96.96

172.09

抗拉强度 ft，b/
MPa

361.18
391.02
381.03
676.27

注：共 4组，每组 2个试样，按《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室

温试验方法》（GB/T 228.1—2021）要求测试并确定强度值 .

表6   CLT材性试验结果

Tab.6   Test results of material properties for CLT

性能指标

顺纹抗压弹模

EL
横纹抗压弹模

（径向）ER
横纹抗压弹模

（弦向）ET
顺纹销槽承压

强度

横纹销槽承压

强度

气干密度

含水率

均值

14 325 MPa

1 177 MPa

333 MPa

30.72 MPa

10.37 MPa
0.443 （g·cm -3）

13.67%

变异系数/%
21.80

8.91

22.32

12.39

13.10
8.70
1.18

试验依据

GB/T 15777—2017

GB/T 1943—2009

GB/T 1943—2009

ASTM D5764-97a

ASTM D5764-97a
GB/T 1933—2009
GB/T 1931—2009

表5   SPF材性试验结果

Tab.5   Test results of material properties for SPF

性能指标

顺纹抗拉强度

顺纹抗压强度

横纹抗拉强度

横纹抗压强度

顺纹销槽

承压强度

气干密度

含水率

均值

44.66 MPa
26.07 MPa
2.84 MPa
6.18 MPa

22.16 MPa
0.528 （g·cm -3）

13%

变异系数/%
17.65
23.79
14.73
12.85
8.04
—

—

试验依据

ASTM D143-09
GB/T 15777-2017
ASTM D143-09
GB/T 1943-2009

ASTM D5764-97a
GB/T 1933—2009
GB/T 1931—2009
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销槽承压破坏（破坏模式Ⅲ）、螺栓剪断破坏（破坏模

式Ⅳ）和混凝土开裂破坏（破坏模式Ⅴ）；螺栓屈服模

式包括：单塑性铰屈服（屈服模式Ⅰ）、双塑性铰屈服

（屈服模式Ⅱ）. 单调加载下各试件试验现象及破坏

模式见表7.

总结单调加载试验现象可知：1）销槽承压破坏

大多与局部承压破坏或顺纹劈裂破坏同时出现，

SPF-混凝土螺栓连接更多发生木材劈裂破坏，而

CLT-混凝土螺栓连接更多发生木材的局部承压破

坏，主要原因是由于CLT组胚正交胶合的特性，外层

层板沿加载方向劈裂时，内层层板会限制劈裂趋势，

从而造成垫板附近的木材局部承压破坏 .2）螺栓直

径 d≥16 mm的试件中，CLT-混凝土螺栓连接中螺栓

的屈服模式通常为单塑性铰屈服，塑性铰主要发生

在 CLT与混凝土的界面上；SPF-混凝土螺栓连接中

螺栓的主要屈服模式为双塑性铰屈服，塑性铰除了

发生在 SPF与混凝土的界面上，还发生在 SPF内部，

这是由于混凝土销槽不易变形，SPF 销槽承压强度

低于 CLT 销槽承压强度，更容易产生劈裂 .3）对于

CLT-混凝土横纹试件，CLT 均出现了不同程度的胶

结层开裂 . 由于 CLT 生产过程中正交胶合的特点，

CLT 板材在制作加工过程中，应保证胶结层的施胶

质量和强度性能 .
需要说明的是试验过程中 2个试件（试件 C-P-

18-8.8-M、C-T-18-8.8-M）出现了混凝土开裂现象

（破坏模式Ⅴ），属于非正常破坏模式，原因为混凝土

强度存在一定离散性，混凝土强度可能低于预期的

强度值 .

               （a）局部承压破坏                           （b）木材劈裂破坏

               （c）销槽承压破坏                          （d）螺栓剪断破坏

图3   单调加载试验木-混凝土螺栓连接破坏模式

Fig.3   Failure modes of timber-concrete bolted connections 
in monotonic loading tests

表7   单调加载试验现象及破坏模式

Tab.7   Phenomena and failure modes under monotonic loading tests

试件编号

S-76-14-4.8-M
S-76-16-4.8-M
S-76-18-4.8-M

S-114-14-4.8-M
S-114-16-4.8-M
S-114-18-4.8-M
S-114-18-8.8-M
C-P-14-4.8-M
C-P-16-4.8-M
C-P-18-4.8-M
C-P-18-8.8-M
C-T-14-4.8-M
C-T-16-4.8-M
C-T-18-4.8-M
C-T-18-8.8-M

木材

木材局部承压破坏

√

√
√
√

顺纹劈裂

√
√

√
√
√

√

销槽承压破坏

√
√
√

√
√
√

√
√
√
√

螺栓

剪断

√

√

√

√

√

√

单铰

√

√

√

√
√

双铰

√
√
√
√
√
√

√

√

√
√

破坏模式

Ⅲ+Ⅳ
Ⅱ+Ⅲ
Ⅱ+Ⅲ

Ⅳ
Ⅱ+Ⅲ
Ⅱ+Ⅲ
Ⅱ+Ⅲ

Ⅳ
Ⅰ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ

Ⅰ+Ⅲ
Ⅰ+Ⅳ

Ⅴ

              （a）单塑性铰屈服                             （b）双塑性铰屈服

图4   单调加载试验螺栓屈服模式

Fig.4   Bolt yielding modes in monotonic loading tests
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2.2   试验结果分析

2.2.1   荷载-位移曲线

单调加载试验下，各试验试件荷载-位移曲线如图

5所示 .总结各试件在加载过程中的变形特征及荷载-
位移曲线可知，对于木-混凝土螺栓连接，尽管破坏模

式有所不同，但试件的荷载-位移关系按照加载过程基

本可分为线弹性阶段、弹塑性阶段和破坏阶段 .以试件

S-114-14-4.8-M为例给出典型荷载-位移曲线的发

展过程，见图6.具体如下：1）弹性阶段 .螺栓和木材主

要发生弹性变形，节点刚度体现为初始刚度 .弹性阶段

位移发展通常小于 15 mm，然后曲线出现转折，节点

到达屈服点，曲线开始进入弹塑性阶段，屈服后节点

刚度明显降低，但并未产生屈服平台 .2）弹塑性阶

段 .节点刚度以某一恒定值基本保持不变，且弹塑性

阶段较长，体现了节点较好的延性 .3）破坏阶段 .当
木材劈裂破坏累积到一定程度时，木材会突然发生

劈裂破坏，或者当螺杆弯曲变形达到一定程度时，螺

杆突然被剪断 .此时，节点进入破坏阶段，荷载急剧

下降，当荷载降到零，或者低于 80% 的极限荷载时，

节点最终破坏 .

                                  （a）S-76-14-4.8-M试件                               （b）S-76-16-4.8-M试件                              （c）S-76-18-4.8-M试件

                                  （d）S-114-14-4.8-M试件                            （e）S-114-16-4.8-M试件                             （f）S-114-18-4.8-M试件

                                  （g）S-114-18-8.8-M试件                             （h）C-P-14-4.8-M试件                               （i）C-P-16-4.8-M试件

                                   （j）C-P-18-4.8-M试件                                  （k）C-P-18-8.8-M试件                              （l）C-T-14-4.8-M试件

39



湖南大学学报（自然科学版） 2025 年

2.2.2   力学性能分析

由各组试件荷载-位移曲线得到木-混凝土螺栓

连接的各种力学性能参数如表 8 所示，具体参数定

义如下：1）根据美国材料与试验协会ASTM D5652标

准中对连接屈服点的定义，将荷载-位移曲线弹性阶

段直线沿位移轴平移螺栓直径 5%的距离，得到的平

移直线与荷载-位移曲线的交点即为屈服点 .屈服点

对应的位移即为屈服位移 δy，屈服点对应的荷载即

为屈服荷载Py.2）定义荷载-位移曲线中荷载最大值

为节点极限承载力Pu，极限承载力对应的位移为极

限变形 δu.3）定义破坏位移 δ f 为试件产生明显破坏或

荷载下降至极限荷载的 80% 时对应的位移，破坏位

移对应的荷载为破坏荷载P f.对于脆性破坏，保守定

义极限荷载即为破坏荷载，对应的位移为破坏位

移 .4）节点延性系数μ定义为破坏位移与屈服位移的

比值 .5）节点初始刚度Ke 定义为 10% 极限荷载点与

40%极限荷载点连线的斜率，即：

Ke = (0.4Pu - 0.1Pu )/ ( δ0.4Pu - δ0.1Pu ) （1）
表8   单调加载试验力学性能参数

Tab.8   Mechanical performance parameters in monotonic loading tests

试件编号

S-76-14-4.8-M
S-76-16-4.8-M
S-76-18-4.8-M

S-114-14-4.8-M
S-114-16-4.8-M
S-114-18-4.8-M
S-114-18-8.8-M
C-P-14-4.8-M
C-P-16-4.8-M
C-P-18-4.8-M
C-P-18-8.8-M
C-T-14-4.8-M
C-T-16-4.8-M
C-T-18-4.8-M
C-T-18-8.8-M

破坏模式

Ⅲ+Ⅳ
Ⅱ+Ⅲ
Ⅱ+Ⅲ

Ⅳ
Ⅱ+Ⅲ
Ⅱ+Ⅲ
Ⅱ+Ⅲ

Ⅳ
Ⅰ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅳ

Ⅰ+Ⅲ
Ⅰ+Ⅳ

Ⅴ

厚径比h/d
5.43
4.75
4.22
8.14
7.13
6.33
6.33
7.50
6.56
5.83
5.83
7.50
6.56
5.83
5.83

Py/kN
22.06
23.40
27.40
22.45
24.88
24.38
25.18
28.48
41.03
32.66
39.75
30.94
26.15
27.31
22.17

δy /mm
14.35
9.30

15.38
11.38
16.20
9.80

25.58
7.90

15.76
11.48
10.51
10.23
9.50
9.84
7.11

Pu/kN
51.57
53.88
62.24
54.20
60.26
58.98
60.93
68.52
99.08
71.55
93.14
74.21
62.25
62.57
51.36

δu/mm
58.92
80.18
64.85
64.01
91.46
86.38
96.01
53.13
95.17
70.51
73.57
62.11
84.08
65.56
48.72

Pf/kN
51.57
53.88
62.24
54.20
60.26
58.98
60.93
64.98
95.73
69.12
64.40
73.75
50.90
57.72
51.36

δf/mm
58.92
80.18
64.85
64.01
91.46
86.38
96.01
53.82
99.83
70.74
73.76
62.65
91.10
74.44
48.72

Ke/（kN·mm-1）
1.64
2.82
1.83
2.10
1.63
2.75
1.02
3.15
2.15
2.52
3.36
2.66
2.41
2.50
3.02

μ

4.11
8.62
4.22
5.62
5.65
8.81
3.75
6.81
6.33
6.16
7.01
6.12
9.48
7.56
6.85

                                     （m）C-T-16-4.8-M试件                              （n）C-T-18-4.8-M试件                               （o）C-T-18-8.8-M试件

图5   单调加载试验荷载-位移曲线

Fig.5   Load-displacement curve for monotonic load tests

图6   木-混凝土连接典型荷载-位移曲线

Fig.6   Typical load-displacement curve for 
timber-concrete connections
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由表 8可知，木-混凝土螺栓连接在单调加载下

的破坏模式与试件厚径比相关，对于 SPF-混凝土螺

栓连接，当 SPF与螺栓厚径比 h/d≤7.13时，试件破坏

模式以木材劈裂破坏（破坏模式Ⅱ）和销槽承压破坏

（破坏模式Ⅲ）为主，当试件厚径比 h/d＞7.13 时，试

件易出现螺栓剪断破坏（破坏模式Ⅳ）；对于CLT-混
凝土螺栓连接，当CLT与螺栓厚径比 h/d≤6.56时，试

件易发生木材局部承压破坏（破坏模式Ⅰ）和销槽承

压破坏（破坏模式Ⅲ），当试件厚径比 h/d＞6.56 时，

试件易出现螺栓剪断破坏（破坏模式Ⅳ）.
对比 SPF-混凝土和 CLT-混凝土试件的屈服荷

载可知，在相同螺栓强度等级下，相近厚径比的顺纹

CLT-混凝土试件屈服荷载高于 SPF-混凝土试件，这

是由于屈服荷载与木材销槽承压强度有关 .CLT 顺

纹销槽承压强度高于 SPF的销槽承压强度，故 SPF-
混凝土试件的屈服荷载低于 CLT-混凝土试件的屈

服荷载 .
表 8 给出了各试件的位移延性系数，根据欧洲

规范Eurocode 8中对连接的分类：μ<4为低延性，μ>6
为高延性，4≤μ≤6为中等延性 .由此可知，在 SPF-混

凝土单调加载试件中仅试件 S-76-16-4.8-M和试件

S-114-18-4.8-M属于高延性范围，其余试件均属于

中低延性，而 CLT-混凝土试件均属于高延性范围 .
由此可见，CLT-混凝土螺栓连接相较于 SPF-混凝土

螺栓连接具有更好的延性 .除此之外，试件破坏模式

与其延性有一定相关性 .相比于木材局部承压破坏

和销槽承压破坏（破坏模式Ⅰ、Ⅲ）的试件，螺栓剪断

破坏（破坏模式Ⅳ）的试件其延性系数偏小 .这是由于

木材变形能力较强，因此当破坏模式受木材强度性能

控制时，试件可产生的位移较大，故延性系数更大 .

3   低周往复加载试验结果及分析

3.1   试验现象

记录所有低周往复加载试件最终破坏时木材和

螺栓的试验现象，见表 9.木-混凝土螺栓连接在低周

往复加载试验中出现多种破坏模式（图 7）.与单调加

载试验相比，所有试件垫板均未严重下陷，避免了垫

板下木材的局部承压破坏，且在CLT-混凝土螺栓连

接试件中，未出现木材的顺纹劈裂破坏 .

不同于单调加载试验，低周往复荷载下试件均

是由螺栓屈服后剪断导致荷载迅速下降至零，为螺

栓剪断破坏（破坏模式Ⅳ）起控制作用 .CLT-混凝土

螺栓连接试件在低周往复荷载下螺栓均出现双塑性

铰屈服模式［如图 8（a）（b）所示］，塑性铰分别发生在

CLT 与混凝土的界面处及 CLT 板内部，随着位移的

增加，螺栓在 CLT 与混凝土界面形成的塑性铰处剪

断 .SPF-混凝土螺栓试件中螺杆可能出现单塑性铰，

表9   低周往复加载试验现象及破坏模式

Tab.9   Phenomena and failure modes under monotonic cyclic loading tests

试件编号

S-76-16-C
S-76-18-C

S-114-16-C
S-114-18-C
C-P-16-C-1
C-P-16-C-2
C-P-16-C-3

C-P-18-C
C-T-16-C-1
C-T-16-C-2
C-T-16-C-3

C-T-18-C

木材

木材局部承压破坏

局部裂纹

局部裂纹

局部裂纹

顺纹劈裂

√
√

销槽承压破坏

√
√
√
√

螺栓

剪断

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

单铰

√
√

双铰

√

√
√
√
√
√
√
√
√
√

破坏模式

Ⅳ

                 （a）销槽承压                                     （b）螺栓剪断

图7   低周往复加载试验木-混凝土螺栓连接破坏模式

Fig.7   Test phenomenon of timber-concrete bolted connections 
in cyclic loading tests
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也可能出现双塑性铰［如图 8（c）（d）所示］.所有试件

的混凝土整体完好，但由于螺栓弯曲，在CLT与混凝

土接触面上，螺栓塑性铰附近会出现混凝土局部轻

微受压破坏 .
3.2   试验结果分析

3.2.1   荷载-位移曲线

低周往复加载试验下的各试件荷载-位移滞回

曲线如图 9所示 .由滞回曲线可见：SPF-混凝土试件

与 CLT-混凝土试件的荷载-位移曲线整体形状相

似，呈反 S 型 . 在低周往复加载过程中，由于螺栓孔

逐渐扩大，试件滞回曲线存在“捏缩”现象 . 相较于

CLT-混凝土试件，SPF-混凝土试件“捏缩”现象更为

明显，这是由于 CLT 内外层板材之间垂直正交的特

性，可更好地限制螺栓孔洞的扩大 .
各个试件的荷载-位移骨架曲线见图 10.由骨架

曲线可知，各试件的荷载-位移骨架曲线整体呈反 S 型，当木材塑性开始发展以及螺栓弯曲屈服，骨架曲

         （a）CLT-混凝土顺纹试件              （b）CLT-混凝土横纹试件

               双塑性铰屈服                                 双塑性铰屈服

            （c）SPF-混凝土试件                        （d）SPF-混凝土试件

                 单塑性铰屈服                               双塑性铰屈服

图8   低周往复加载试验螺栓屈服模式

Fig.8   Bolt yielding modes in cyclic loading tests

                                    （a）S-76-16-C试件                                          （b）S-76-18-C试件                                        （c）S-114-16-C试件

                                    （d）S-114-18-C试件                                      （e）C-P-16-C组试件                                           （f）C-P-18-C试件

                                                                        （g）C-T-16-C组试件                                               （h）C-T-18-C试件

图9   低周往复加载试验滞回曲线

Fig.9   Hysteresis curve for cyclic loading tests
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线斜率明显减小；随着荷载继续增加，试件的变形发

展加快，刚度在此阶段明显降低，节点逐渐达到承载

力 . 由于部分试件通常在峰值荷载后的第 1 循环即

发生螺栓剪断破坏，故其荷载-位移骨架曲线没有下

降段 .
3.2.2   力学性能分析

通过木-混凝土螺栓连接节点低周往复加载试

验的荷载-位移骨架曲线得到各试件的力学性能参

数，见表 10. 以试件 S-76-18-4.8-M、试件 S-76-18-
C、试件C-P-18-4.8-M和试件C-P-18-C为例，将低

周往复加载下试件滞回曲线与单调加载下试件荷

载位移曲线进行对比（图 11）.由图 11和表 10可知，

同样参数的试件，低周往复试验加载中的极限位移

通常小于 40 mm，仅为单调加载试验位移的 40%~
50%.这是由于螺栓进入塑性阶段后，在往复荷载作

用下，塑性变形逐渐累积，当螺栓冷弯性能较差时，

容易折断，与单调加载试验相比，延性有所降低 .同
时，不同于单调加载试验，在低周往复作用下 CLT-
混凝土连接试件均发生双塑性铰屈服，这是由于

CLT 横纹层板销槽承压刚度和强度远低于顺纹层

板，因而所施加荷载主要通过顺纹层板传递至螺栓 .
在往复荷载作用下，螺栓主要在两个部分（横纹试件

为内部顺纹层板及木板与混凝土交界处，顺纹试件

为外部两层顺纹层板）承受拉压交替应力作用，因此 易发生双塑性铰屈服 .

值得注意的是，通过对比试件 S-76-16-C 和试

件 S-114-16-C低周往复加载试验结果可知，在相同

螺栓强度和螺栓直径条件下，木材厚度为 76 mm 的

试件屈服荷载较木材厚度为 114 mm 的试件高出

51%.这是由于在低周往复荷载下，试件破坏模式主

要受螺栓控制，根据 Johansen屈服理论［26］，螺栓连接

节点承载力与其破坏模式相关 . 而试件 S-76-16-C
螺栓屈服模式为双塑性铰屈服，试件 S-114-16-C螺

栓屈服模式为单塑性铰屈服 .对比试件 S-114-18-C
与试件 C-P-18-C、试件 C-T-18-C 可知，在相同螺

（a）SPF-混凝土螺栓连接试件

（b）CLT-混凝土螺栓连接试件

图10   低周往复加载试验试件荷载-位移骨架曲线

Fig.10   Load-displacement skeleton curve for cyclic 
loading test specimens

表10   低周往复加载试验力学性能参数

Tab.10   Mechanical performance parameters in cyclic loading tests

试件编号

S-76-16-C
S-76-18-C

S-114-16-C
S-114-18-C
C-P-16-C-1
C-P-16-C-2
C-P-16-C-3

C-P-18-C
C-T-16-C-1
C-T-16-C-2
C-T-16-C-3

C-T-18-C

破坏模式

Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

厚径比h/d
4.75
4.22
7.13
6.33
6.56
6.56
6.56
5.83
6.56
6.56
6.56
5.83

Py / kN
22.68
22.84
15.04
24.26
24.90
25.16
28.38
25.15
24.12
25.89
23.04
23.51

δy / mm
6.07
6.07
5.18
6.34
4.83
4.86
6.45
5.69
5.81
9.86
6.21
7.02

Pu / kN
32.66
35.48
33.10
45.49
44.94
44.78
49.64
40.78
43.35
53.68
43.94
48.09

δu / mm
27.62
34.53
31.11
32.61
18.98
18.96
29.20
28.14
33.60
33.58
33.60
26.20

Pf / kN
32.66
35.48
33.10
45.49
42.53
34.28
49.64
25.90
43.35
53.68
43.94
48.09

δf / mm
27.62
34.53
31.11
32.61
25.83
22.17
29.20
31.44
33.60
33.58
33.60
26.20

Ke / （kN·mm-1）
3.12
4.61
3.47
4.52
5.70
5.62
4.38
4.91
4.32
2.57
3.50
3.27

μ

4.55
5.69
6.00
5.14
5.34
4.56
4.53
5.52
5.78
3.41
5.41
3.73
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栓屈服模式（双塑性铰屈服）下，三个试件的屈服承

载力和极限承载力相差均不超过 11%.然而试件 S-
114-16-C（单塑性铰屈服）的屈服承载力和极限承载

力均低于试件组 C-P-16-C（双塑性铰屈服）和试件

组C-T-16-C（双塑性铰屈服）.因此可得出结论：木-
混凝土螺栓连接在螺栓剪切破坏模式（破坏模式Ⅳ）

下，连接节点承载力大小与螺栓屈服模式相关，木材

厚度与木材种类对连接节点屈服承载力影响不明

显，在相同螺栓直径与螺栓强度条件下，螺栓发生双

塑性铰屈服的试件承载力通常高于螺栓发生单塑性

铰屈服的试件 .

4   木-混凝土螺栓连接力学性能理论分析

在美国设计规范 NDS—2015、加拿大规范 CSA 
O86、欧洲设计规范 Eurocode 5 等设计规范中，提供

了木-钢混合结构和木-木混合结构的节点承载力计

算公式 .然而，现有计算公式并不适用于木-混凝土混

合节点的承载力计算 .一方面常用木-混凝土螺栓连

接通常不采用钢垫板，螺母提供的竖向作用力相对较

小，因而现有计算公式未考虑此钢垫板的影响 .另一

方面，由于CLT的正交组胚特性，在进行CLT-混凝土

螺栓连接节点承载力计算时，仅考虑顺纹或横纹方向

的承压强度将会造成计算结果的较大误差 .因此本文

考虑钢垫板的影响，提出适用于木-混凝土螺栓连接

的节点承载力计算模型，并结合 CLT 特有的板材构

造，提出CLT等效截面用于节点承载力计算 .
4.1   节点承载力计算方法

根据木-混凝土螺栓连接试验现象可知，由于混

凝土刚度及强度远大于木块及螺栓，在该类连接中

螺栓嵌固于混凝土的部分相当于固结，因此在本承

载力计算理论推导过程中不考虑混凝土的破坏模

式 .同时，由于钢垫板尺寸较大、强度较高，在试验过

程中未观察到钢垫板失效，因此将钢垫板视作刚体 .
此外，将木块及螺栓视为理想弹塑性体，基于 Johan⁃
sen 理论，将木-混凝土单螺栓连接划分为三种破坏

模式：1）破坏模式一，螺杆长细比较小，木材销槽处

被螺杆均匀挤压破坏，即木材销槽承压破坏；2）破坏

模式二，螺栓长细比适中，螺杆绕与混凝土交界处发

生刚直转动，产生一个塑性铰的单铰屈服破坏；3）破

坏模式三，螺栓长细比较大，螺杆绕与混凝土交界处

转动，产生一个塑性铰，同时近螺母处螺杆产生第二

个塑性铰，即双铰屈服破坏 .图 12为木-混凝土螺栓

连接节点受力情况示意图 .

（a）S-76-18组试件对比

（b）C-P-18组试件对比

图11   单调加载与低周往复试验荷载-位移曲线对比

Fig.11   Comparison of load-displacement curves under 
monotonic loading and cyclic loading

（a）破坏模式一

（b）破坏模式二

（c）破坏模式三

图12   木-混凝土螺栓连接节点受力分析

Fig.12   Force analysis of timber-concrete bolted connection
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破坏模式一［图 12（a）］中，假定木材销槽均匀受

压，在破坏时达到屈服 .在水平荷载作用下，钢垫板

向木块提供竖向作用力Nu，b，随着螺栓变形增大，Nu，b
不断增大，并在木材与螺栓之间产生不可忽视的摩

擦力Ff，因而节点承载力由两部分组成，取木块为隔

离体进行受力分析，力的平衡：

Fu = Vu，b + F f （2）
其中

F f = μ × Nu，b （3）
Nu，b = Ab × f t，b = πd2

4 × f t，b （4）
式中：Fu为木-混凝土螺栓节点承载力；Vu，b为螺栓水

平向承载力；μ为木材与混凝土摩擦系数；d为螺栓

直径；ft，b为螺栓抗拉强度；Ab为螺栓截面积 .
取螺栓为隔离体进行受力分析，力的平衡：

Vu，b = fem × h̄ × d （5）
式中：fem为木材销槽承压强度，h̄为木材等效截面高

度 .对于 SPF，h̄取实际界面高度；对于CLT，h̄需根据

层胚方向进行计算 .不同正交胶合方式的 CLT 板材

如图 13所示，顺纹方向销槽承压强度为 fem，0，横纹方

向销槽承压强度为 fem，90，则对于顺纹板材，截面等效

高度可由式（6）计算得出：

fem，0 × h̄ = 2 × fem，0 × t + fem，90 × t （6）
结合式（2）~式（6），得到销槽承压破坏下木-混

凝土螺栓节点承载力计算公式：

Fu = fem × h̄ × d + Ab × μ × f t，b （7）

在破坏模式二［图 12（b）］中，螺栓塑性铰产生在

木块与混凝土交界处，假定螺栓与销槽在破坏时均

达到屈服，螺栓与销槽交点至木块顶端垂直距离为

a.取木块为隔离体进行受力分析，力的平衡：

Fu = Vu，b + F f （8）
式中：F f 的计算方式与破坏模式一相同 .计算螺栓水

平方向承载力 Vu，b 时，取螺栓为隔离体进行受力

分析：

Vu，b + fem × d × a = fem × d × ( h̄ - a ) （9）

Mu，b + fem × d × a × ( h̄ - a
2 ) = fem2 × d × ( h̄ - a ) 2

（10）
Mu，b - Wy ⋅ fy = ( )d3 ⋅ fy /6 （11）

式中：Mu，b 为螺栓截面塑性极限抗弯弯矩；fy 为螺栓

屈服强度，对于 4.8级螺栓，fy = 320 MPa；对于 8.8级

螺栓，fy = 640 MPa.结合式（8）~式（11），得到单塑性

铰破坏模式下木-混凝土螺栓节点承载力计算公式：

Fu = fem × d × h̄ × ( )2 + 2fyd2

3fem h̄2 - 1 +
Ab × μ × f t，b （12）

在破坏模式三［图 12（c）］中，螺栓塑性铰分别产

生在木块内部和木块与混凝土交界处，假定螺栓与

销槽在破坏时均达到屈服，两塑性铰间垂直距离为

a，所取隔离体力的平衡和弯矩平衡公式为：

Fu = Vu，b + F f （13）
Vu，b = fem × a × d （14）
2Mu，b = fem2 × d × a2 （15）
结合式（13）~式（15），得到双塑性铰破坏模式下

木-混凝土螺栓节点承载力计算公式：

Fu = 2d2 fy ⋅ fem6 + Ab × μ × f t，b （16）
木-混凝土螺栓节点承载力理论计算公式总结

如下：

ì
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ï
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Fu = fem × h̄ × d + Ab × μ × f t，b，

                                                          破坏模式一；

Fu = fem × d × h̄ × ( )2 + 2fyd2

3fem h̄2 - 1 +
Ab × μ × f t，b，                                破坏模式二；

Fu = 2d2 fy ⋅ fem
6 + Ab × μ × f t，b，

                                                          破坏模式三

（17）
式中：Fu 为节点承载力；f t，b 为螺栓极限抗拉强度；     
d为螺栓直径；μ为木材与混凝土摩擦系数，结合试

验与有限元模拟结果，此处取μ=0.35.
4.2   承载力理论值与试验值对比

在《木结构设计标准》（GB 50005—2017）中对销

轴类紧固件有承载力计算公式：

                         （a） 顺纹方向                           （b） 横纹方向

图13   CLT板材截面

Fig.13   Section of CLT panel
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Fu = kmin × h × d × fem （18）
其中，kmin 为木材销槽承压最小有效长度系数，取值

如下：
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kmin = min { ReR t，1.0 }，                                  破坏模式一；

kmin = Re2 + Re ( )2(1 + Re )
Re

+ 1.647(2 + Re )kep fyd2

3Re fes l2
- 1 ，

                                                                           破坏模式二；

kmin = d
l ( 1.647Rekep fy

3(1 + Re ) fes
，                           破坏模式三

（19）

式中：kep 为弹塑性强化系数，取 kep = 1.0；R t = tm /l，     
tm 为较厚构件厚度，取混凝土中螺栓埋入深度       
200 mm，l为木材厚度；Re = fem /fes，fem 为较厚构件销

槽承压强度，按 1.57 倍混凝土立方抗压强度标准值

取值，fes为木材销槽承压强度 .
为验证本研究所提出的木-混凝土单螺栓连接

承载力计算公式（式 17），对试验试件进行承载力计

算，同时，根据《木结构设计标准》（GB 50005—2017）
对试验试件进行承载力计算，并与试验结果进行对

比 .计算结果如表11所示 .

由表 11可知，本研究所提出的承载力计算值与

试验值吻合良好 .除试件 S-114-18-8.8-M、C-P-14-
4.8-M 以外，计算值与试验值误差最小为 2.26%，误

差最大值为 20.15%，验证了所提力学模型具有合理

性 . 需要说明的是，试件 S-114-18-8.8-M 计算值与

试验值误差为 30.11%，计算值高出试验值 8.35 kN，

这是由于承载力计算公式中假定螺栓达到了极限抗

拉承载力，然而当螺栓直径较大时，在连接节点最终

破坏阶段，螺栓并未达到极限抗拉承载力，因此节点

承载力理论值会高于试验值 . 对于试件 C-P-14-
4.8-M，理论值与试验值之间 27.16% 的误差可能原

因为，在承载力计算公式中，直径为 14 mm的螺栓屈

服强度取值为 320 MPa，然而螺栓实际屈服强度高于

320 MPa. 同样地，对于其余螺栓直径为 14 mm 的试

件，节点承载力试验值也均大于计算值 .此外，值得

注意的是，比较试件 S-76-16-4.8-M 和试件 S-76-
18-4.8-M、试件 S-114-16-4.8-M 和试件 S-114-18-

4.8-M 的承载力试验值可知，当 SPF 木材厚度为     
76 mm时，木-混凝土螺栓连接承载力随着螺栓直径

的增加而增加；然而当 SPF 厚度为 114 mm 时，螺栓

直径增加的同时承载力出现细微降低 .这种现象出

现的原因为，在破坏模式一下，由式（17）可知，木材

厚度与螺栓直径对木-混凝土螺栓连接承载力均有

影响 .当木材厚度为 76 mm时，16 mm与 18 mm螺栓

节点承载力计算值分别为 55.1 kN和 65.94 kN，差距

明显；当木材厚度为 114 mm 时，两者承载力计算值

分别为 63.34 kN和 67.46 kN，较为接近，表明木材厚

度较大时，螺栓直径对承载力影响权重降低 .
同时，由表 11可得，对于破坏模式二、破坏模式

三下的试件，《木结构设计标准》（GB 50005—2017）
承载力计算值较小，误差偏大 .这可能是因为此类公

式在进行木-混凝土螺栓连接承载力计算时，将混凝

土一端当作木块来计算其销槽承压强度及长度，从

而低估了混凝土对螺杆的嵌固作用 .此外，规范公式

表11   试件承载力计算值与试验值对比

Tab.11   Comparison of test results and computed values of the load-carrying capacity

试件编号

S-76-14-4.8-M
S-76-16-4.8-M
S-76-18-4.8-M

S-114-14-4.8-M
S-114-16-4.8-M
S-114-18-4.8-M
S-114-18-8.8-M
C-P-14-4.8-M
C-P-16-4.8-M
C-P-18-4.8-M
C-T-14-4.8-M
C-T-16-4.8-M
C-T-18-4.8-M

破坏模式

三

一

一

三

一

一

一

三

一

三

三

一

二

试验值/kN
51.57
53.88
62.24
54.20
60.26
58.98
60.93
68.52
99.08
71.55
74.21
62.25
62.57

理论计算公式

计算值/kN
46.32
55.10
65.94
48.50
63.34
67.46
79.28
49.91
84.29
74.88
59.26
56.11
64.55

误差/%
10.18
2.26
5.94

10.52
5.11

14.38
30.11
27.16
14.93
4.65

20.15
9.86
3.16

GB 50005—2017计算公式

计算值/kN
10.65
26.94
30.31
10.65
40.41
45.47
45.47
10.66
40.26
17.63
9.43

28.81
20.37

误差/%
79.33
49.99
51.29
80.33
32.92
22.90
25.37
84.43
59.36
75.36
87.29
53.71
67.43
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中未考虑钢垫板的增强作用，也可能对计算结果造

成影响 .由此可见，《木结构设计标准》（GB 50005—
2017）中螺栓连接承载力计算公式对于木-混凝土连

接的适用性还有较大提升空间，本研究所提出的木-
混凝土螺栓连接承载力计算公式可为后续研究提供

参考 .

5   结 论

1）木-混凝土螺栓连接节点的破坏模式包括：垫

板下木材局部承压破坏、木材劈裂破坏、销槽承压破

坏和螺栓剪断破坏 .螺栓的屈服模式包括单塑性铰

屈服和双塑性铰屈服 .
2）在单调荷载作用下，木-混凝土螺栓连接荷

载-位移关系的发展过程通常包括线弹性阶段、弹塑

性阶段和破坏阶段 .SPF-混凝土螺栓连接相较于

CLT-混凝土螺栓连接更易发生单铰破坏，CLT-混凝

土螺栓连接相较于 SPF-混凝土螺栓连接具有更好

的延性 .
3）在低周往复荷载作用下，SPF-混凝土螺栓连

接试件和 CLT-混凝土螺栓连接试件均受螺栓剪切

破坏控制 .当试件破坏模式为螺栓剪切破坏时，木材

厚度和木材种类对连接节点屈服承载力影响不明

显，屈服承载力大小与螺栓屈服模式相关 .在相同螺

栓直径与螺栓强度条件下，螺栓发生双塑性铰屈服

的试件承载力通常高于螺栓发生单塑性铰屈服的

试件 .
4）本研究考虑钢垫板的影响，建立木-混凝土螺

栓连接力学模型，并提出 CLT 等效截面用于节点承

载力计算 .利用此模型所推导的木-混凝土螺栓连接

承载力计算公式与试验值吻合良好，平均误差为

12.18%，验证了此力学模型的有效性 .
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