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内容概要

　　本书首先以未增强型单板层积材和玻璃纤维网格布增强型单板层积材为研究对象，以FFT分析检
测方法、人工神经网络方法、均匀设计方法等为主要研究方法，进行了材料力学性能的无损检测、材
料生产工艺的优化、材料力学性能的增强设计等方面的研究，构建了动态与静态力学性能之间的线性
模型、生产工艺参数与力学性能之间的非线性模型、力学性能增强的优化模型。
同时还以胶合木为研究对象，设计试验分析了不同因素对胶合木力学性能的影响，确定了最优的增强
方式与尺寸位置参数；建立了基于动态力学性能的胶合木力学性能的预测模型，并且在模型中考虑增
强的参数和方式对性能的影响；基于动态力学性能预测了速生木材的静态力学性能，并通过可靠性分
析评价了无损检测方法用于木结构设计的安全性；利用多种分析手段分析了木材-FRP材料粘接界面的
形成机理，并找出了这一复合界面中的薄弱环节，从而可以对其进行有针对性的改性与增强。
《工程木质复合材的无损检测与性能评价》可供大专院校木材科学与技术相关专业的大学生及研究生
阅读参考，亦可作为木材科学与技术相关专业的工程技术人员的参考书，也可供材料、建筑、化学等
领域的研究人员和工程技术人员阅读参考。
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章节摘录

1绪论 作为当今世界公认四大材料之一的木材，与金属或其他建筑材料相比，具有较高的强重比和突
出的隔热保温、吸音隔声以及自然美观、质感舒爽等环境协调性能，为人类创造了舒适、优雅的生活
环境，提高了人们的生活质量。
随着自然环境的恶化，二氧化碳排放量的增加，全球变暖等一系列环境问题的相继出现，既可循环再
生又节能固碳的木质建材越来越受到世界各国的青睐，优质木质建材成为全球的迫切需要。
但是，木材有其缺点存在，主要表现在干缩、湿涨，易变形，各向异性，在水、热、光、微生物作用
下易于降解、腐朽，易燃烧等，这些不足之处在很大程度上制约了木材在工程结构上的应用。
随着世界森林资源结构的巨大变化，高质量的木材资源越来越稀缺，而人们对木质产品的需求和生态
环境的要求却不断提高，木质材料供求矛盾日趋明显。
 利用人工速生林木材和其他材料复合成新的木质复合材料，是缓解木材资源紧张并提升木材产业结构
的有效途径之一。
尽管传统的木质复合材料可以在一定程度上克服木材固有的一些缺点，拓宽木材的应用领域，使木材
资源得到高效利用，然而其相对较低的强度、刚度，以及在耐火、耐燃、耐腐蚀等方面存在的缺点仍
然在一定范围内限制了它的应用，在一些要求高强度或高精度的场合中无法与其他材料竞争。
纤维增强技术是一种新型的增强技术，用于增强的纤维具有极其优越的性能，包括轻质、高强、高弹
性模量、易于裁剪、抗疲劳性能好、耐磨、耐腐蚀、无磁性等。
土木工程领域通常应用的纤维材料，主要有碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维、玄武岩纤维等；从材料形
式上分，主要有片材、布状片材和板状片材、筋、棒和索等。
用纤维及其制品增强木质工程材料不仅可提高木质工程材料的承载力、刚度和韧性，还可提高木结构
的耐久性和蠕变性能。
 工程木质复合材一般都用作结构材料，取代传统的实体木材。
它主要包括单板层积材（laminatedveneerlumber，LVL）、单板条层积材（parallelstrandlumber，PSL）
、定向长刨片层积材（orientedstrandlumber，OSL）、结构用集成材（gluedlaminatedlumber，Glulam）
、结构用指接材（fingerjointwood）、结构用胶合板（structuralplywood）、大片刨花板（waferboard）
、定向刨花板（orientedstrandboard，OSB）以及由LVL和结构用胶合板或OSB组合加工而成的工字梁
（I-joist）、金属件衔接木材桁架等。
 工程木质复合材以其性能可靠，强重比高，良好的耐候性能、耐火性能、抗震性能以及独有的环境性
能，作为受力的结构用材可广泛地用于建筑、桥梁、交通运输、家具等领域。
 本书以两种典型的工程木质复合材――单板层积材和胶合木（即结构用集成材）为研究对象，通过对
现有的工程木质复合材的力学性能进行分析，探索合适的优化方法，对其力学性能及结构进行优化设
计，以实现充分发挥各组分的优点，使材料性能优势互补，改进工程木质复合材的物理力学性能和结
构性能，从而扩大木质复合材料在工程结构等方面的应用范围。
利用各种研究方法，对工程木质复合材的力学性能进行建模预测、综合评价，为材料的优化设计、开
发及工艺优化提供一种可行、高效的方法。
通过对工程木质复合材的可靠性优化设计，可使木质复合材料在工程结构中的应用既安全又不造成浪
费。
最终为工程木质复合材力学性能的无损评价、优化设计、性能预测、安全使用等提供科学依据。
 单板层积材（LVL）是一种工程木质复合材，它是使用干燥后的旋切单板与防水胶黏剂胶接，顺木材
纹理方向层积组坯在一起，经加热加压制备而成（卑olaketal.，2007）。
 单板层积材不仅对木材的综合利用率大大高于其他板材，其特殊的生产工艺也使板材保留了木材的天
然特性，并将单板上降低强度的节疤、裂缝等缺陷均匀地分布在产品之中，因而具有工程性能均匀、
稳定、强度高等优点。
单板层积材还具有规格灵活多变、耐火、抗震、易加工等特点，这些优点决定了单板层积材具有广泛
的用途和良好的发展前景（张言海，2001；张一帆，2001）。
 单板层积材由于其在规格、强度、性能等方面的独到优势，具有非常广泛的应用范围，按其用途可分
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为非结构用和结构用两种。
其中结构用单板层积材又分为小规格结构材和大规格结构材。
非结构用单板层积材主要用于家具、室内装修领域等非承载领域且不强制限定力学性能，适用于室内
干燥环境，如门、门窗框、室内隔板、高档家具台面的芯材或框架。
结构型单板层积材是强制限定力学性能，用于制作承载结构部件的结构板材，一般具有较好的结构稳
定性和耐久性，厚度通常大于等于25mm，也称为木质工程结构单板层积材，承载结构部件通常长期
或瞬间承受载荷。
结构用LVL一般用于瞬间或长期承受载荷的结构部件，如大跨度建筑设施的梁或柱、木结构房屋、车
辆船舶和桥梁等的承载结构部件。
小规格结构材主要用做门窗构架、内部墙壁支柱和门窗框、楼梯等建筑部件；大规格结构材可广泛用
于建筑托梁，屋顶桁架、工字梁等构件，以及家庭住宅的屋顶、结构框架和地板系统中，也可作车船
材、枕木等。
在北美洲，单板层积材被大量用来生产工字形楼板托梁，这种托梁将定向刨花板与单板层积材组合，
制成力学性能良好的大规格建筑构件。
其工字型的翼缘由单板层积材制成，中间腹板是定向刨花板，充分发挥每一种材料的力学性能。
由于其较高的强重比，还特别适合于大跨度梁和一些用木材和钢材无法简单替代的领域（张心安等
，2005）。
 胶合木是指利用较短、较薄的板材通过胶合拼接的方法，平行接长，加宽，增厚，加工成在性质和外
观上都保留了实木固有特性的一种大规格材。
这样就解决了受天然原木尺寸限制的问题，从而扩大了木材的应用范围。
胶合木主要用于建筑工程上作胶合梁、胶合桁架和胶合拱。
 胶合木结构可分为两大类：层板胶合木和复合胶合木。
层板胶合木是由实木薄板胶合而成的；复合胶合木（composite-glulam）是指胶合板、定向板、LVL、
实木板以一定的形式相互胶合而成的结构。
按照静力弯曲受力形式看，表层受力最大，因此表层应使用等级较高的木材，以提高整个胶合木的力
学性能。
 制造胶合木时，应将木板干燥至规定的含水率，同时也可将每层木板作防火、防腐处理；选用的承重
结构胶为酚醛类树脂或异氰酸酯类树脂；所选用的针叶材或软质阔叶材，其木板厚度不宜大于40mm
；若采用硬木松和硬阔叶材，木板厚度不宜大于30mm；对于弧形构件，则其木板厚度不应大于30mm
，且不应大于曲率半径的1/300。
木材在胶合前应将其表面刨光。
层板的放置，应使构件中各层木板的年轮方向一致，这样当木板干缩时，胶缝主要受剪，而胶缝的抗
剪能力是很强的。
如果年轮反向放置，则干缩时胶缝受拉，而胶缝的抗拉能力较弱，往往会导致胶黏剂开裂而失效。
各层木板接头的形式有3种：指接、斜接和对接，常见的是指接。
 1.1工程木质复合材的力学性能研究现状 1.1.1单板层积材的力学性能研究现状 鲍甫成等（1999）研究
了人工林杨木材性对单板层积材强度的贡献率。
提出了衡量单板层积材强度中实木材性所占份额的贡献率概念，以揭示实木材性对单板层积材强度的
贡献程度。
 徐咏兰等（2002）研究了LVL的压缩率、结构形式和增强方式对其蠕变特性、弹性模量（MOE）以及
静曲强度（MOR）的影响，提高LVL的密度和合理组坯是改善其力学性能和蠕变特性的较好途径；采
用浸胶单板可适当改善LVL的力学性能；通过提高LVL的静曲强度和弹性模量有望改善其蠕变性能。
 王卫东等（2003）讨论了酚醛树脂胶、环氧树脂胶和聚氨酯树脂胶等三种胶黏剂用于金属网与杨木单
板胶合的情况；研究了用不同金属材料、不同规格的金属网，在不同的组坯条件下压制的层积板的性
能。
结果表明：金属网对杨木单板层积材的MOE、MOR等性能的增强效果比较显著，而且金属网目数是
影响层积板胶合强度、MOE、MOR等性能指标的主要因素。
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 吕斌等（2004）通过对不同树种制得的单板层积材的静曲强度和弹性模量的对比，发现无论垂直或平
行加载，静曲强度和弹性模量与树种及材性关系甚大，桉树等高密度树种呈现较高的静曲强度和弹性
模量，而用杨树制得的单板层积材具有较小的静曲强度和弹性模量，而水平剪切强度无论是垂直还是
平行加载对树种差别不大。
 朱一辛等（2005）研究了在杨木单板层积材中加入竹材作为增强材料，以提高杨木单板层积材冲击性
能。
结果表明：将竹材加入杨木单板层积材，可以明显地改善杨木单板层积材的冲击韧性。
 王小青等（2005）以浸渍酚醛树脂的杨木单板和竹帘为原料制备竹木复合单板层积材，探讨制造工艺
对复合材料性能的影响。
结果表明：单板厚度、树脂浓度、压缩率对MOE和MOR有显著影响；组坯方式对MOR影响显著；而
吸水厚度膨胀率的影响作用比较复杂。
 贾娜等（2006）测试了由高频热压方法制造的桦木和椴木单板层积梁的密度、静曲强度、弹性模量和
水平剪切强度等力学性质，结果表明：桦木和椴木LVL梁具有较大的密度、MOR和较高的MOE，其主
要物理力学性能受树种的影响较大，桦木LVL梁的主要性能均优于椴木LVL梁。
 朱一辛等（2006）在不同温湿度条件下，对竹材增强单板层积材进行处理，分析了经过处理后竹材增
强LVL力学性能的变化。
结果表明：经过高温高湿处理后，竹材增强LVL的力学性能均出现了明显的衰减；经过低温处理后，
竹材增强LVL的弹性模量和静曲强度都有微弱增长的趋势；在高低温交变处理过程中，竹材增强LVL
的弹性模量和静曲强度处于上下波动的状态。
 李世宏等（2007）采用碳纤维布对杨木LVL梁、柱增强。
梁采用在生产过程将碳纤维布复合到LVL中的增强方式，柱采用外贴碳纤维布箍增强方式。
通过试验选择了合理的梁、柱截面形式，试验结果表明碳纤维布增强杨木LVL梁、柱的承载力明显提
高，其他受力性能也得到显著改善。
 刘焕荣等（2007）以杨木单板和竹帘为原料，采用低分子质量水溶性酚醛树脂浸渍处理，通过干燥、
组坯、热压等工艺制备竹木复合强化单板层积材。
探讨了组坯方式、压缩率、热压温度、热压时间对竹木复合强化单板层积材弹性模量和静曲强度的影
响。
结果表明：表层为一层竹帘的竹木复合强化单板层积材的MOE和MOR较大。
 程丽美等（2008）研究了玻璃纤维对杨木单板层积材弯曲性能的增强效果。
结果表明：玻璃纤维对杨木单板层积材的纵横向静曲强度、弹性模量的增强效果显著，特别是横向
的MOR、MOE的增强幅度更大。
 朱一辛等（2008）对杨木单板的湿热处理规律以及对杨木单板层积材性能影响的研究结果表明，单板
湿热处理后产生了塑化，形成了一部分不可恢复的变形；对抗拉强度的影响不显著；对单板压缩率和
膨胀率有着特别显著的影响。
单板湿热处理后经过低压压制，可以得到与高压压制相同密度的板材，且板材的断面密度差异小，水
平剪切强度和静曲强度得到增加，弹性模量没有显著变化，吸水厚度膨胀率得到降低。
 刘焕荣等（2009）探讨了采用低分子质量酚醛树脂浸渍处理杨木单板的方法制备杨木单板层积材的生
产技术。
结果表明：施胶量相当时，浸渍方式与涂胶方式生产的单板层积材相比，密度相当，吸水厚度膨胀率
（24hTS）降低，胶合强度、弹性模量和静曲强度得到提高。
采用浸渍树脂方式生产的密实型强化杨木单板层积材随着吸药量的增多，密度增大；24hTS减小；胶
合强度随着吸药量的增加先增大而后趋于平稳；MOE和MOR先增大后减小。
 Chui等（1994）制造了两种类型的LVL，一种LVL使用的单板都用水溶性PF浸泡，另一种LVL则只浸泡
外层单板。
经过取样，测其力学性能，发现与未经处理的LVL相比，上述两种LVL的力学性能和尺寸稳定性都有
所提高。
 Tang和Pu（1997）研究了单板等级和相对湿度对南方松单板层积材性能的影响，通过对由三种等级的
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单板组坯生产出的五种类型的单板层积材的研究，发现单板等级对MOE和MOR有着显著的影响。
相对湿度的增加对MOE和MOR有着相当大的削弱作用，相对湿度从65%到95%时（23.9℃），MOR的
降低量从16.3%到23.9%，MOE的降低量从24.7%到32.4%。
 Shupe和Hse等（1997）研究了单板等级对火炬松单板层积材力学性能的影响，得出具有最佳力学性能
的单板组坯方式为：最底层的拉伸边配置两层A等级的单板，压缩边配置一层A等级的单板，芯层为C
等级的单板。
 Lee和Tang等（1999）研究了单板连接（斜接和搭接）设计对用全幅旋切黄杨单板和酚醛树脂胶生产
的LVL的静态弯曲性能的影响，发现单板搭接的LVL的MOE和MOR与无单板接头的LVL相近，而单板
斜接的LVL的力学性能相对较低。
z毕if毕i（2007）也研究了单板斜接对单板层积材弯曲强度和弹性模量的影响，发现单板斜接角度减小
，LVL的性能会增强。
 Harding等（1998）研究了幼龄材和组坯方式对辐射松单板层积材各种性能的影响。
Kamala等（1999）根据不同标准检测用人工林橡胶木制造的LVL的力学性能，发现其许多性能和柚木
一样，且通过了剥离实验。
Troughton等（2000）研究了喷蒸技术在单板层积材制造中的应用，其有利于缩短热压时间，增加产量
和效益。
Biblis（2001）研究了南方松LVL在跨厚比相同的检测条件下梁的厚度对MOR的影响，发现随着厚度增
加，MOR的值显著降低。
Aydln等（2004）发现使用的单板树种、使用的胶种对单板层积材的力学性能有显著的影响。
Madhoushi等（2004）将玻璃纤维增强树脂拉挤棒使用室温环氧树脂胶合到LVL方块材中，研究了其的
拉伸疲劳强度。
Uysal（2005）使用PF、PVAc、D-VTKA和UF胶制备了松木和杉木单板层积材，对这些单板层积材进
行蒸汽处理后，考察了胶合强度和尺寸稳定性。
 从上面的研究可以看出：人们从单板层积材的原材料、加工工艺、力学性能等方面进行了大量的研究
，虽然也有使用树脂浸渍、金属网增强、碳纤维及玻璃纤维增强单板层积材等方面的研究，但在使用
玻璃纤维网格布对单板层积材进行增强设计方面的研究较少，对速生杨木树种单板层积材增强设计方
面的研究有待于进一步的深入。
 1.1.2胶合木的力学性能研究现状 Wangaard（1964）率先提出用玻璃纤维加固木梁的思想，并对其进行
了试验研究。
Biblis（1965）研究了6种不同木材的玻璃纤维增强木梁的结构性能，并提出了一种计算纤维增强木梁
的刚度和强度的计算方法，通过试验研究验证了其有效性。
Plevris和Triantafillou（1992）率先发表了对木梁和柱的张拉面粘贴了单向纤维布进行抗弯性能实验
；Triantafillou和Fardis（1997）对粘贴U形FRP（fiberreinforcedplastic，纤维增强塑料）箍的木梁进行了
抗剪性能试验。
上述研究的结果表明，纤维布加固后的木构件在抗弯、抗剪强度、刚度和延性等方面均有非常大的提
高。
Plevris、Triantafillou等学者的研究表明，纤维布加固木节点和木构件，可以提高木结构的承载力、刚度
和抗震性能，由于纤维布自重轻而薄，加固后几乎不影响结构的外形，也不增加结构的自重，从而保
持了传统建筑的风格，特别适用于一些具有历史意义的纪念性木建筑。
杨会峰和刘伟庆（2006）利用解析模型对FRP增强胶合木梁的弯曲变形进行模拟和评价，结果显示解
析模型可以用于FRP增强胶合木梁的弯曲变形预测和模拟。
杨会峰和刘伟庆（2007）又利用解析模型模拟了FRP增强胶合木梁的黏结剪应力和受弯性能，取得了
较好的效果。
 Bohanan（1962）最早提出在木结构中施加预应力。
Triantafillou（1992）对预应力FRP加固木梁进行了研究。
结果表明，施加预应力后构件的强度比非预应力FRP梁约提高15%，比普通木梁提高30%，同时刚度也
明显增加。
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Plevris（1995）和Davids（2001）分别对FRP加固木梁的徐变进行了研究，发现FRP加固木梁后，可提高
构件的承载力，而且明显地削弱了蠕变对构件的影响。
王锋等（2005）对预应力纤维材料加固木梁进行了理论分析，给出了预应力条件下黏结应力的解析解
，并提出了简单实用的预应力施工方法――预弯法。
Jia和Davalos（2006）采用人工神经网络方法对FRP加固的悬臂木梁界面的疲劳性能进行了研究，结果
表明，人工神经网络能有效地预测加固梁的疲劳性能，如加载率对裂缝发展的影响，这将有利于组合
结构界面设计规范的发展。
FRP优良的材料特性使该加固方法具有明显技术优势：高强高效；不影响结构自重及尺寸；施工方便
，操作性强，不需要大型施工设备，施工占用空间少；适用于各种类型和形状结构部位的加固修补；
抗疲劳、耐腐蚀性能好。
 Pantelides等（2010）利用FRP材料对木质桁架中的胶接接头进行修补，结果表明FRP的加入明显提高了
胶接接头抵抗重力和地震力交互作用的能力。

Page 9



第一图书网, tushu007.com
<<工程木质复合材的无损检测与性能评价>>

编辑推荐

《工程木质复合材的无损检测与性能评价》由科学出版社出版。

Page 10



第一图书网, tushu007.com
<<工程木质复合材的无损检测与性能评价>>

版权说明

本站所提供下载的PDF图书仅提供预览和简介，请支持正版图书。

更多资源请访问:http://www.tushu007.com

Page 11


