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摘　 要 目的 为了实现建筑工程领域节能环保及可持续发展ꎬ提出木塑 － 配筋混凝

土柱这一新的结构形式ꎬ为开展研究这类构件力学性能奠定基础. 方法 设计制作了 ５
根试验柱:木塑立柱、木塑素混凝土组合柱、钢筋混凝土柱、配箍率不同的两根木塑混

凝土组合柱ꎬ完成了试验柱轴心加载试验ꎬ并与传统钢筋混凝土柱进行对比分析ꎬ获
得相关试验数据. 结果 在木塑型材中配置纵向受力钢筋并浇筑混凝土ꎬ能够明显提

高木塑柱的抗压承载力ꎬ改善了木塑型材在压力作用下的破坏形态ꎬ与同尺寸钢筋混

凝土柱相比ꎬ在保证承载力没有降低的情况下节约了混凝土用量. 结论 柱中箍筋用

量的改变对柱承载力及破坏形态没有影响ꎬ木塑型材有效约束了混凝土柱轴心受压

时的侧向位移ꎬ并提高了柱的延性指标. 利用有限元软件模拟结果与试验实测结果能

够较好吻合ꎬ充分验证了试验结果的准确性.
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　 　 木塑复合材料 (Ｗｏｏｄ￣Ｐｌａｓｔｉｃ Ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓꎬＷＰＣ)是以热塑性塑料为原料ꎬ与超过

１５％以上木纤维或植物纤维混合而成的一种

绿色、环保型复合材料. 木塑复合材料具有良

好的防水性能ꎬ且阻燃性、防霉防潮性、耐腐

蚀性、可加工性均较好[１ － ６] . 与木材和塑料材

质相比ꎬ木塑型材不会产生裂缝、无木材节

疤、无翘曲、对环境温度不敏感. 同时也存在

一些不足:密度大ꎬ一般为木材的 ２ ~ ４ 倍ꎻ生
产耗能大ꎬ塑料材质需要热处理加工ꎻ对高温

过于敏感ꎬ源于内部的塑料材质. 木塑复合材

料被广泛应用于工程领域ꎬ如室内外各种铺

板、栅栏、建筑模板等. 木塑型材应用于结构

中ꎬ一方面可以节约模板、节省混凝土用

量[７ － １１]ꎬ加快施工进度ꎻ另一方面可以明显

改善结构外观ꎬ节约装修成本. 但将木塑型材

作为主要受力构件应用于结构中的相关研究

尚属空白. 现阶段国内学者对木塑混凝土组

合构件研究并不成熟ꎬ没有形成整套的研究

体系ꎬ仅对木塑混凝土组合梁及板进行了简

单研究ꎬ深度与广度仍有待提高.
目前ꎬ木塑混凝土组合柱的研究成果很少ꎬ

笔者以塑复合材料为受力基材ꎬ在其中配置一

定数量受力钢筋并浇筑混凝土ꎬ形成木塑 －配

筋混凝土组合柱ꎬ对构件施加轴心压力ꎬ开展力

学性能研究.陆续将会对木塑混凝土组合梁、板
等构件进行力学加载试验研究ꎬ为这类构件在

工程领域的广泛应用奠定前期研究基础.

１　 木塑材料物理与力学性能

木塑复合材料的物理性能与制造工艺、
原材料及制造配方有紧密联系ꎬ通常在生产

加工时ꎬ调整配方比例及原材料种类来改变

木塑材料的物理性能ꎬ以满足功能需求. 其物

理性能如表 １ 所示ꎬ其中表面耐磨参数为每

１００ 转时木塑型材的质量损失. 木塑复合材

料具有良好的抗压和抗剪性能ꎬ在达到承载力

极限状态时呈明显脆性破坏特征ꎬ且木塑复合

材料弹性模量较低[１２ －２１]ꎬ表 ２ 给出了当前具有

代表性的木塑复合材料的力学性能指标.

表 １　 木塑复合材料物理性能指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 含水率 / ％ 吸水膨胀率 / ％ 表面耐磨
参数 / ｇ

低温落锤冲击
破裂个数 / 个

加热后尺寸
变化率 / ％

高低温反复尺
寸变化率 / ％

１. １８ ≤ ２ ≤ ０. ２８ ≤ ０. ０８ ≤ １ ± ２. ５ ± ２０. ２

表 ２　 木塑复合材料力学性能指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄ￣ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

拉伸强度 / ＭＰａ 抗弯弹性
模量 / ＭＰａ 冲切韧性 / (ｋＪ􀅰ｍ － ２) 抗弯强度 / ＭＰａ 抗压强度 / ＭＰａ

５. ８ １ ４８０ １０. １ ２６. ５ ２５. ８８
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２　 试验设计与加载测试方案

２. １　 试件设计

为充分考察木塑 －配筋混凝土组合柱力

学性能ꎬ设计制作了 ５ 根受压试件. 试件截面

尺寸 均 为 ２００ ｍｍ × ２００ｍｍꎬ 试 件 高 度

８００ ｍｍꎬ长细比 ｌ / ｂ ＝ ４. ５ 根试件中包括 １
根其中未浇筑混凝土的纯木塑型材柱、３ 根

在木塑型材内浇筑混凝土形成的木塑 －混凝

土组合柱以及 １ 根同尺寸的钢筋混凝土柱.
试件中混凝土强度等级为 Ｃ３０ꎬ纵向受力钢

筋强度等级为 ＨＲＢ３３５ꎬ箍筋强度等级为

ＨＰＢ３００ꎬ木塑壁厚 ８. ５ｍｍ. 各试件参数如表

３ 所示ꎬ试件截面尺寸如图 １ 所示ꎬ试件配筋

布置如图 ２ 所示.
表 ３　 截面尺寸及配筋

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

试件编号 截面尺寸 / ｍｍ 纵筋配筋率 / ％ 箍筋配筋率 / ％

ＭＺ ２００ × ２００ — —

ＧＨＺ ２００ × ２００ ０. １９ ０. ０９４

ＭＨＺ１ ２００ × ２００ — —

ＭＨＺ２ ２００ × ２００ ２. １８ ０. １５７

ＭＨＺ３ ２００ × ２００ ２. １８ ０. ３３６

图 １　 试件截面尺寸图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ２　 试件配筋图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ２　 加载与测量方案

轴心受力试验是在 ５ ０００ ｋＮ 液压伺服

压力试验机上完成的. 试验过程为获得纵向

钢筋和木塑柱的应力值ꎬ在纵向受力钢筋表

面设置了钢筋应变片ꎬ以监测钢筋在加载过

程中应力的变化ꎻ在木塑表面设置了应变

片以监测试验过程中木塑型材的受力变化ꎻ为
了监测试验过程中构件的轴向变形及横向变
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形ꎬ在构件表面布置了 ６ 个位移计. 应变片布置

及加载测量装置如图 ３ 和图 ４ 所示.

图 ３　 应变片布置

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒａｉｎ ｇａｕｇｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

图 ４　 加载及测量装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

３　 试验现象与试验结果

试件 ＭＺ 在加载过程中外观没有显著变

化ꎬ当竖向荷载加至 ２８０ ｋＮ 时ꎬ加载板下木

塑表面出现褶皱现象ꎻ当加至极限荷载时试

件侧面突然沿纵向劈裂ꎬ并伴有脆裂响声ꎬ木
塑柱端被压坏且有碎块飞出ꎬ导致柱承载力

迅速消失ꎬ破坏是突然地、无明显征兆. 试件

ＧＨＺ 呈现典型的钢筋混凝土轴心受压破坏ꎬ
达到承载力极限状态时ꎬ混凝土保护层脱落ꎬ
混凝土被压碎ꎬ纵向受力钢筋屈服并向外鼓

出. 试件 ＭＨＺ１ 加载过程中无明显变化ꎬ加
至极限荷载时发出脆裂声ꎬ木塑下端角部处

碎裂ꎬ表面呈现纵向裂缝并迅速延中部扩展ꎻ
木塑瞬间劈裂ꎬ有大面积木塑被撑开ꎬ内部混

凝土压碎试件呈脆性劈裂破坏无明显预兆.
对于在木塑型材中配置了纵向钢筋并浇筑混

凝土的试件 ＭＨＺ２、ＭＨＺ３ꎬ加载过程中外观

没有明显变化ꎬ当竖向荷载加至 ７２８ ｋＮ 时ꎬ
在木塑某一侧面出现纵向裂缝ꎬ随着荷载增

加ꎬ纵向裂缝不断延伸直至木塑柱劈裂ꎬ同时

木塑表面伴随出现横向裂缝. 加至极限荷载

时ꎬ试件表面大片木塑被撑开同时被压碎的

木塑向外飞出ꎬ木塑型材内部混凝土被压碎ꎬ
纵向钢筋受压屈服ꎬ呈灯笼状压屈外鼓ꎬ试件

破坏前有明显预兆ꎬ呈典型轴心受压破坏. 试
件破坏形态如图 ５ 所示. 表 ４ 给出了试件达

到承载力极限状态时的荷载实测值及轴向位

移实测值.

４　 试验分析

４. １　 承载力分析

由表 ４ 给出的试验柱承载力实测值可以

看出以下几个特点:首先ꎬ木塑柱中浇筑混凝

土可显著提高木塑组合柱的承载力. 与试件

ＭＺ 相比ꎬ试件 ＭＨＺ１、ＭＨＺ２、ＭＨＺ３ 极限承

载力分别提高了 ４３％ 、１５７％ 、１６３％ ꎬ提高幅

度非常明显. 究其原因:一方面是由于木塑柱

内的混凝土本身抗压强度高ꎬ承担了大部分

荷载ꎻ另一方面混凝土对木塑柱起到了侧向

支撑作用ꎬ从而避免了木塑柱端部出现褶皱ꎬ
提高了木塑极限压应变. 其次ꎬ与试件 ＧＨＺ
相比ꎬ在混凝土有效受压面积减小的情况下ꎬ
木塑 － 配筋混凝土组合柱 ＭＨＺ２、ＭＨＺ３ 承

载力并未降低. 主要原因在于木塑在一定程

度上约束了混凝土侧向变形ꎬ限制并延缓了

加载过程中混凝土内部裂缝的出现和发展ꎬ
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图 ５　 柱的破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎｓ
表 ４　 实验柱轴心受压试验结果实测值

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｌｕｍｎ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试件编号 极限荷载 / ｋＮ 极限位移 / ｍｍ

ＭＺ ３５０ ８. ８８

ＧＨＺ ９２０ ０. ６１

ＭＨＺ１ ５００ １. ２６

ＭＨＺ２ ９００ ３. １９

ＭＨＺ３ ９２０ ３. ９３

提高了混凝土的极限压应变. 再次ꎬ在木塑混

凝土中配置一定数量的钢筋也可改善木塑受

压破坏性能. 与试件 ＭＨＺ１ 的破坏形态相

比ꎬ试件 ＭＨＺ２ 和 ＭＨＺ３ 破坏时木塑并未因

裂缝的迅速开展而突然被压碎ꎬ而是在出现

纵向裂缝后ꎬ随着荷载的增加纵向裂缝不断

开展ꎬ最后导致木塑劈裂ꎬ即木塑 －配筋混凝

土柱在试验过程中首先纵向受力钢筋屈服ꎬ
然后木塑型材劈裂ꎬ最后混凝土被压碎ꎬ柱的

受力层次分明.
４. ２　 木塑 －钢筋混凝土组合柱延性分析

构件的极限位移与其屈服位移之比称为

构件延性系数ꎬ延性系数较好地反映了构件

耗能能力的大小. 由设置于构件表面的位移

传感器可以获知试验过程中试件轴向位移变

化情况ꎬ如图 ６ 所示. 表 ５ 给出了各试件在纵

向受力钢筋屈服时轴向位移与达到承载力极

限状态时轴向位移的实测值.

图 ６　 荷载 －轴向位移关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
表 ５　 试件位移延性系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉ￣
ｍｅｎｓ

试件

编号

屈服位移

Δｙ / ｍｍ

极限位移

Δｕ / ｍｍ

延性系数

Δｕ / Δｙ

ＧＨＺ ０. ５３５ ０. ６１ １. １４

ＭＨＺ２ １. ６１ ３. １９ １. ９８

ＭＨＺ３ １. ３１ ３. ９３ ３

　 　 由表 ５ 可以看出:与钢筋混凝土柱 ＧＨＺ
相比ꎬ木塑 － 配筋混凝土组合柱 ＭＨＺ２、
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ＭＨＺ３ 的延性系数显著提高ꎬ说明木塑 － 配

筋混凝土柱的耗能能力较好ꎬ轴心受压下组

合柱力学性能得到显著改善.
４. ３　 木塑与钢筋协同受力分析

图 ７ 给出了荷载作用下纵向受力钢筋及

木塑型材应力变化曲线图. 由图可以看出:加
载初期木塑与纵向钢筋受力趋势基本相同ꎬ

表明在这一阶段木塑与纵向钢筋协同受力性

能较好ꎬ共同承担外部荷载作用. 考虑到二者

弹性模量不同ꎬ纵向受力钢筋应力增量明显

大于木塑柱应力增量ꎻ当加载至纵向受力钢

筋屈服后ꎬ木塑应力增长明显加快ꎬ表明其后

增加的荷载是由木塑与混凝土共同承担ꎬ最
终木塑破裂、混凝土压碎.

图 ７　 荷载 －应力关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

５　 有限元分析

５. １　 有限单元建立

利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元分析软件ꎬ采用实

体单元建立模型ꎬ其中混凝土采取 Ｃ３Ｄ８Ｒ
单元:三维八节点缩减积分单元ꎻ纵向受力钢

筋与箍筋采取 Ｔ３Ｄ２ 单元:两节点三维桁架

单元. 在模型中创建幅值来模拟试验中逐级

加载现象ꎬ在柱顶几何中心位置创建节点并

将柱顶纵向(坐标系中 Ｙ 方向)位移耦合到

此节点上ꎬ对节点施加纵向位移荷载. 钢筋与

混凝土相互作用关系采用嵌入式(ＥＭＢＥＤ￣
ＤＥＤ)方法来实现ꎬ忽略钢筋与混凝土间的

粘结滑移ꎬ使钢筋与混凝土变形相协调ꎬ符合

平截面假定条件. 木塑与混凝土相互作用关

系采取 Ｔｉｅ(绑定)约束来实现ꎻ采用固定端

方式对柱底施加边界条件.
在分析步中利用 ＡＢＡＱＵＳ / Ｓｔａｎｄａｒｄ(隐

式计算)方法对模型进行运算ꎬ因为隐式计

算相对于显示计算更为精准细致. 有限元网

络划分同样对准确率起着重要作用ꎬ网格太

大计算不精确ꎬ网格太密集容易引起应力集

中ꎬ太大造成结果不精确误差较大. 因此应采

取多次调试网格大小选取与试验结果吻合较

好的ꎬ以减小误差. ＡＢＡＱＵＳ 模拟分析中混

凝土与钢筋材料参数如表 ６ 所示. 实体模型

与网格划分模型如图 ８ 所示.

表 ６　 混凝土与筋材料参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ

混凝土

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

钢筋

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比

２ ４００ ２. ９７ × １０４ ０. ２ ７ ８００ ２ × １０５ ０. ３
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图 ８　 有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

５. ２　 承载力对比分析

将试验实测值与有限元模型计算值进行

对比分析ꎬ如表 ７ 所示. 可以看出模拟值与实

测值ꎬ二者能够较好吻合ꎬ并且最大误差控制

在 １５％以内ꎬ因此有限元模型建立及单元选

取、边界条件选定、相互约束建立是合理的.
通过有限元模拟分析可以发现ꎬ木塑 － 配筋

混凝土组合柱的极限承载力明显大于普通钢

筋混凝土柱ꎬ木塑与混凝土的相互作用提高

了试件极限承载力. 在轴向压力作用下ꎬ内部

混凝土侧向变形受到木塑的反向支撑作用ꎬ
从而提高了混凝土的极限抗压强度ꎬ充分验

证了试验结论.
表 ７　 承载力试验值与有限元模拟值

Ｔａｂｌｅ ７ 　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

试件编号 试验值 / ｋＮ 模拟值 / ｋＮ 模拟值 / 实验值

ＭＺ ３５０ ３７３ １. ０７

ＧＨＺ ９２０ ８５６ ０. ９３

ＭＨＺ１ ５００ ５５４ １. １１

ＭＨＺ２ ９００ ９１９ １. ０２

ＭＨＺ３ ９２０ ９５４ １. ０４

５. ３　 荷载 －位移关系曲线对比分析

有限元模拟分析与试验测得的荷载 －位

移曲线对比如图 ９ 所示.

　 　 在加载初期ꎬ木塑 － 配筋混凝土组合柱

的有限元计算结果与试验实测结果吻合较

好ꎻ在加载后期ꎬ随着荷载的不断增大ꎬ有限

元分析结果与试验实测结果出现一定程度的
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图 ９　 荷载 －位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ

偏差. 产生偏差的原因:试验柱在轴向压力作

用下ꎬ受力钢筋与混凝土之间存在相对滑移ꎬ
但在有限元建模时两者相互作用关系是嵌固

在一起ꎬ具有良好的粘结性ꎬ忽略了两者之间

相对滑移ꎻ试验中仪器布置及操作误差ꎻ
ＡＢＡＱＵＳ 有限元建模时ꎬ材料本构关系中的

损伤因子与实际试验材料存在误差ꎻ试验材

料的不均匀性ꎬ混凝土的离散型.
上述原因都会对有限元模拟分析产生不

可避免的误差ꎬ但从荷载 －位移关系曲线的总

体趋势看两者相似性较好. 因此利用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元软件ꎬ对试验柱进行模拟分析的方法是

可行的ꎬ同时验证了试验成功与否.

６　 结　 论

(１) 与同尺寸钢筋混凝土柱相比ꎬ木

塑 －配筋混凝土组合柱在减小混凝土用量的

基础上ꎬ承载力并未降低.
(２)木塑 － 配筋混凝土组合柱能够改善

木塑型材受力性能ꎬ其破坏顺序首先是纵向

钢筋受压屈服ꎬ然后木塑型材劈裂ꎬ最后混凝

土被压碎ꎬ破坏层次分明ꎬ呈现塑性破坏

特征.
(３)木塑 － 配筋混凝土组合柱在保证承

载力的前提下ꎬ具有良好的耗能能力ꎬ将其应

用于工程中ꎬ不但降低混凝土用量、节能环

保ꎬ而且节约模板、提高施工进度ꎬ具有一定

的工程应用前景.
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ｇｙ ｖｉｓｉｏｎꎬ２０１５(１４):１０３ － １０４. )
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ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｒｉｎｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ａｎｄ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐａｒｔ ｂ:ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ５８:
５８２ － ５８５.

[ ９ ] 　 ＫＡＺＥＭＩ Ｎ Ｓ. Ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ ｉｎ ｗｏｏｄ
ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ￣ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｗａｓｔｅ ｍａｎ￣



３４　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

ａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１３ꎬ３３:１８９８ － １９０５.
[１０] ＬＯＭＥＬí￣ＲＡＭíＲＥＺ Ｍ Ｇꎬ ＯＣＨＯＡ￣ＲＵＩＺ Ｈ

Ｇꎬ ＦＵＥＮＴＥＳ￣ＴＡＬＡＶＥＲＡ Ｆ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｗｏｏｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ Ｘｙｌｏｐｈａｇｕｓ ｆｕｎｇｉ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｂｉｏｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ＆ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ ６３:
１０３０ － １０３４.

[１１] 沈凡成ꎬ贾润礼. 木塑复合材料的研究进展与
发展前景[Ｊ] . 塑料助剂ꎬ ２０１０(１):５ － ９.
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ｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ２００８ꎬ３９:１６９４ － １７０２.

[１６] 张涛ꎬ杨双燕ꎬ高晓菊. 木塑复合材料力学性
能的影响因素探讨[Ｊ] . 科技创新导报ꎬ ２０１５

(２５):６４ － ６５.
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ｏｆ ＰＶＣ ｗｏｏｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
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