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配筋形式对配筋胶合木梁受弯性能影响试验
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摘　 要 目的 提出 ３ 种新型的配筋方式ꎬ研究配筋形式对胶合木梁受弯性能的影响.
方法 通过普通胶合木梁、开槽配筋胶合木梁、开槽灌胶配筋胶合木梁和体外配筋胶

合木梁等 ５ 组梁的受弯性能试验ꎬ对比分析配筋胶合木梁的破坏形态、极限承载力、
荷载 － 挠度曲线、截面应变等试验数据. 结果 同开槽配筋胶合木梁相比ꎬ开槽灌胶配

筋胶合木梁的受弯极限承载力提高了 ２５％ ꎻ体外下侧配筋胶合木梁受弯极限承载力

提高了 ５５％ ꎬ其压区应变提高了 ３３. ５％ ꎬ使受压区木材得到较为充分的利用. 结论

采用开槽灌胶配筋的方式弥补了梁底开槽对木材抗拉强度的削弱ꎬ体外下侧配筋的

方式既保证了胶合木梁的完整ꎬ又使承载力得到进一步的提高.
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ｂｅａｍ'ｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｇｌｕｌａｍ ｂｅａｍꎻｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎻｓｌｏｔｔｅｄ ｇｌｕｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎻｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｅ￣
ｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

　 　 木材是一种可再生、可多次循环利用的

天然资源ꎬ同时木结构具有绿色、节能、环保

等特点ꎬ可为人类提供理想的生活、工作和居

住建筑环境. 同时ꎬ现代科技尤其是木材深加

工技术的发展为我国木结构及其建筑文化的

复苏提供了强大动力[１ － ２] .
胶合 木 作 为 建 筑 结 构 材 料 优 点 突

出[３ － ６]ꎬ能够将木材的缺陷消除或者均匀分

散在构件的各个位置ꎬ变异性变小ꎬ可靠性提

高ꎬ从而提高材料的可用强度. 根据构件受力

情况的不同ꎬ可以将不同等级的木材用于不

同的部位ꎬ从而提高木材的使用率. 经防火设

计和防火处理的大截面胶合木构件ꎬ可以具

有可靠的耐火性ꎬ并且同等条件下ꎬ木结构建

筑同钢结构和混凝土结构相比ꎬ耗能、废物排

放等方面都有较好的表现[７ － １２] . 但是ꎬ胶合

木结构也有较多的缺陷需要改进. 胶合木梁

在受弯时的破坏是梁底部木材脆性受拉破

坏ꎬ梁顶部木材受压性能没有得到发挥ꎻ普通

胶合木梁的弹性模量较低ꎬ其挠度相对会比

较大ꎬ由于蠕变的影响ꎬ长期使用时挠度仍然

会不断增大ꎬ会影响正常使用[１３ － ２１] . 在实际

工程中ꎬ梁会由于挠度的影响使得截面很大ꎬ
材料强度不能充分被利用.

通过对胶合木梁的加强ꎬ可以对胶合木

梁上述的缺点进行改进. 笔者通过在梁底开

槽并配置钢筋使梁顶部的受压能力得到了有

效提高[６]ꎬ但开槽会削减胶合木梁底层的抗

拉能力ꎬ降低胶合木梁的承载能力. 因此ꎬ笔
者提出了在胶合木梁底部的开槽内灌入环氧

树脂胶、在胶合木梁的体外两侧配置钢筋和

在胶合木梁体外下侧配置钢筋这 ３ 种配筋形

式. 通过对比不同配筋形式梁的破坏形态、荷
载 －挠度曲线、极限承载力等ꎬ得到合理的配

筋形式ꎬ为后续深入研究并将其推广到实际

工程奠定基础.

１　 试件设计和试验方案

１. １　 试件设计

木材采用樟子松ꎬ共制作 １５ 根普通层板

胶合木梁. 其中 ６ 根梁的尺寸为 １００ ｍｍ ×
１５０ ｍｍ × ３ １００ ｍｍꎬ层板厚度为 ２５ ｍｍꎬ由
６ 层组成ꎬ在梁底部开两个槽(见图 １)ꎬ其余

９ 根梁不开槽.

图 １　 开槽梁截面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｏｔｔｅｄ ｂｅａｍ

　 　 笔者在前期的试验研究中ꎬ对配筋率对

于配筋胶合木梁受弯性能的影响开展了研

究ꎬ通过分析试件的破坏状态、极限承载力、
受拉区应变等试验数据ꎬ得到了试件适筋破
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坏时的配筋率ꎬ适筋破坏时的钢筋直径为

１０ ｍｍꎬ钢筋等级为 ＨＰＢ３００ 级ꎬ采用此钢筋

进行试验. 制作 ２４ 根两端各有 １００ ｍｍ 螺纹

的总长为 ３ ２００ ｍｍ 的钢筋ꎬ通过特殊制作的

一种２０ ｍｍ 厚的六角螺母(见图２)将钢筋与胶

合木梁连接ꎬ可以保证螺母与钢筋的紧密连接.
木梁与螺母之间加一层２０ ｍｍ厚垫板(见图 ２)ꎬ
形成组合构件ꎬ以防止局压破坏.

图 ２　 螺母及垫板详图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｎｕｔ ａｎｄ ｐｌａｔｅ

１. ２　 材料性能

使用与试件同批次的木材ꎬ按照文献

[９]进行胶合木顺纹抗压试验ꎬ按«木材顺纹

抗拉强度试验方法» (ＧＢ / Ｔ１９３８—２００９)进

行木材顺纹抗拉试验. 钢筋选用 ＨＰＢ３００ 级

直径为１０ ｍｍ的钢筋进行抗拉试验. 测得的

材料物理力学性能参数见表 １.
表 １　 材料物理力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ ＭＰａ

材料 抗压强度 抗拉强度 弹性模量

樟子松 ３４􀆰 ９１ ６６􀆰 ０６ ８ ３６４􀆰 １
钢 筋 — ５４９􀆰 ９ ２０５ ０００

１. ３　 试验分组

试验共分成 ５ 组ꎬ每组 ３ 根试件. ＬＡ 组

为普通胶合木梁ꎻＬＢ 组为开槽配筋胶合木

梁ꎬ将此组作为参照组ꎻＬＣ 组为开槽灌胶配

筋胶合木梁ꎬ在梁下部的凹槽中加入环氧树脂

胶ꎻＬＤ 组为体外两侧配筋胶合木梁ꎻＬＥ 组为体

外下侧配筋胶合木梁.试验分组见表 ２.

表 ２　 试验分组及参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件组号
钢筋

直径 / ｍｍ 根数 配置位置

ＬＡ — — —

ＬＢ １０ ２ 底部开槽内

ＬＣ １０ ２ 底部开槽内

ＬＤ １０ ２ 梁外两侧

ＬＥ １０ ２ 梁外下侧

１. ４　 试验装置

试验数据由 ＤＨ３８１６Ｎ 静态应变测试系

统同步采集. 在支座、三分点以及跨中各放置

１ 个位移计ꎬ在三分点以及跨中处各贴 ６ 个

应变片ꎬ型号为 ＢＸ１２０—１００ＡＡꎬ此应变片长

１００ ｍｍꎬ可以保证应变片处木梁出现裂缝

时ꎬ仍可以正常工作.
试验采用两点对称分级加载方式进行加

载ꎬ利用千斤顶对试件施加竖向荷载ꎬ由力传

感器、位移计、应变片以及测试系统对胶合木

梁的挠度、应变、竖向荷载等数值进行采集.
试验装置见图 ３.

图 ３　 加载装置
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ

１. ５　 加载制度

将胶合木梁置于试验台滚轴支座上ꎬ并
在胶合木梁和支座中间垫一层薄垫板ꎬ分级

进行加载ꎬ通过力传感器显示每一级荷载. 首
先预估胶合木梁的极限荷载ꎬ每级荷载以

１０％的预估极限荷载递增ꎬ达到预估极限荷

载的 ５０％后ꎬ每级荷载以 ５％ 的预估极限荷

载递增ꎬ直至胶合木梁破坏. 每次加载后观察
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试件的现象并进行标记ꎬ观察破坏现象.

２　 试验结果及分析

２. １　 破坏形态与破坏机理

配筋胶合木梁的加载初期ꎬ钢筋与木材共

同作用ꎬ随着荷载增加试件发出撕裂的声响ꎬ之
后伴随一声巨响试件底部层板被拉断. 继续加

载ꎬ直至配置在梁底部的钢筋屈服或试件跨中

挠度达到规定值.试件典型破坏形态见图 ４.

图 ４　 试件破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍ

　 　 试件破坏形式可归纳为以下 ３ 种:
(１)受拉区底层板脆性受拉破坏. 普通

胶合木梁 ＬＡ 组以及体外两侧配筋胶合木梁

ＬＤ 组ꎬ破坏发生在试件底部木节等缺陷处.
在缺陷处易产生应力集中ꎬ这导致受拉区木

材加速达到极限拉应变而破坏. 并且体外两

侧配筋这种方式ꎬ随着荷载的增加ꎬ钢筋从底

层板处向上移动ꎬ未能在底部与木材共同作

用ꎬ此种配筋方式不可取.
(２)受拉区底层板拉断钢筋屈服破坏. 开

槽配筋胶合木梁 ＬＢ 组ꎬ底层木材拉断后ꎬ受压

区木材以及配置在试件底部的钢筋共同作用ꎬ
直到钢筋屈服且试件跨中挠度达到规定值. 这
种破坏对受压区木材的利用并不充分ꎬ由于试

件底部开槽ꎬ削弱了底层木材的抗拉能力ꎬ底部

层板快速被拉断退出工作之后ꎬ由钢筋单独承

担底部拉力ꎬ钢筋快速屈服试件破坏.
(３)受拉区底层板拉断钢筋屈服的同时

受压区木材褶皱破坏. 开槽灌胶配筋胶合木梁

ＬＣ 组以及体外下侧配筋胶合木梁 ＬＥ 组ꎬ底层

木材拉断时ꎬ钢筋将达到屈服强度ꎬ继续加载受

压区木材出现褶皱且钢筋屈服. 这种破坏对于

受压区木材的利用有很大程度的提高.
２. ２　 荷载 －跨中挠度曲线

图 ５ 给出了 ５ 组试件的荷载 －跨中挠度

曲线.

图 ５　 荷载 －跨中挠度曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
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　 　 从图中可以看出普通胶合木梁 ＬＡ 组的

荷载 －挠度曲线呈线性变化ꎻ开槽配筋胶合

木梁 ＬＢ 组、开槽灌胶配筋梁 ＬＣ 组以及体外

配筋梁 ＬＤ、ＬＥ 组的荷载 － 跨中挠度曲线基

本趋势相同ꎬ开始时曲线呈线性变化ꎬ之后曲

线趋于平缓或下降趋势.
　 　 通过整理数据ꎬ得到 ５ 组试验梁的极限

承载力ꎬ其他 ４ 组分别与 ＬＢ 组开槽配筋胶

合木梁对比ꎬ极限承载力以及提高幅度如表

３ 所示.
表 ３　 试件极限承载力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

试件

编号

极限承

载力 / ｋＮ

承载力提

高幅度 / ％

ＬＡ ３３ １０

ＬＢ ３０ －

ＬＣ ３７. ５ ２５

ＬＤ ３９ ３０

ＬＥ ４６. ５ ５５

　 　 由图 ５ 和表 ３ 可见ꎬ 开槽配筋胶合木梁

同普通胶合木梁相比ꎬ极限承载力下降了

１０％ ꎬ说明木梁底部开槽削减了木材的抗拉

能力. 同开槽配筋胶合木梁相比ꎬ开槽灌胶配

筋胶合木梁极限承载力提高幅度为 ２５％ ꎻ体
外两侧配筋胶合木梁极限承载力提高幅度为

３０％ ꎻ体外下侧配筋胶合木梁极限承载力提

高幅度为 ５５％ . 在槽内灌入环氧树脂胶或将

钢筋配置在胶合木梁体外ꎬ保证了木梁底部

的完整性ꎬ使得底部木材开裂荷载有较大

提高.
试件破坏时ꎬ跨中挠度明显增加. ＬＢ 破

坏时ꎬ跨中挠度为 ４６. ２５ ｍｍꎻＬＣ 破坏时ꎬ跨
中挠度为 ４７. ５ ｍｍꎻＬＤ 破坏时ꎬ跨中挠度为

５３. ４２ ｍｍꎻＬＥ 破坏时ꎬ由于试件的挠度达到

规定挠度而被判定为试件破坏ꎬ此时跨中挠

度为 ６２. ３ ｍｍ. 说明配筋胶合木梁底部得到

加强后ꎬ变形能力也随之加强.
ＬＥ 组比 ＬＡ 组的刚度提高了 ２５％ ꎬＬＣ

组比 ＬＡ 组的刚度提高了 ７. ５％ ꎬ而 ＬＤ 组与

ＬＡ 组的刚度几乎相同ꎬ并没有提高的效果ꎬ
ＬＢ 组的刚度有明显的下降ꎬ说明配筋胶合木

梁的配筋形式对于试件的影响很大ꎬ在体外

下侧配筋对于刚度有较大的提高.
２. ３　 荷载 －应变曲线

　 　 试件荷载 － 应变曲线见图 ６. 图中横坐

标零点左侧为受压区木材的荷载 －应变曲线ꎬ
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图 ６　 荷载 －应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｏａｄ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

右侧为受拉区木材的荷载 － 应变曲线. 试件

从加载初期至试件破坏ꎬ受拉区、受压区木材

的应变随荷载的增加呈线性变化ꎬ当突然出

现拐点时ꎬ说明梁底部木材拉断. ＬＢ、ＬＣ 和

ＬＥ 组ꎬ曲线出现拐点之后又有一段呈线性关

系ꎬ此时是由于底部木材断裂之后ꎬ受拉区完

全由钢筋继续承受拉力ꎬ直到钢筋屈服或压

区出现褶皱破坏ꎻＬＡ 组、ＬＤ 组没有明显的

拐点ꎬＬＤ 组极限承载力与 ＬＡ 组相比微有提

高ꎬ这是由于钢筋没有起到有效的作用ꎬ这与

文中叙述的破坏形态是相符的.
　 　 ＬＡ 破坏时ꎬ受压区最顶层层板应变为

－ ３􀆰 ０８３ × １０ － ３ꎻＬＢ、ＬＣ、ＬＤ、ＬＥ 破坏时ꎬ受
压区最顶层层板应变分别为 － ４􀆰 ２２６ × １０ － ３、
－ ４􀆰 ５１８ × １０ － ３、 － ３􀆰 ６１３ × １０ － ３、 － ５􀆰 ９４１ ×

１０ － ３ . 说明胶合木梁经过配筋加强后受压区

木材的抗压强度得到了较好的利用ꎻ配置钢

筋的方式对于提高木纤维的极限压应变有不

同程度的影响ꎬ在 ＬＤ 组体外两侧的配筋形

式没有起到提高抗压强度利用率的作用ꎬ在
ＬＥ 组体外下侧配置钢筋提高的效果最为

明显.
２. ４　 截面应变曲线

图 ７ 为试件跨中截面的应变曲线ꎬ从图

中可以看出截面应变基本呈线性分布. 除
ＬＤ、ＬＥ 组试件外ꎬ其余试件随荷载的增加ꎬ
跨中截面中和轴位置保持不变ꎬ均在梁高的

１ / ２ 处ꎻ ＬＤ、ＬＥ 组试件跨中截面的中和轴位

置向受拉区偏移ꎬ其中ＬＥ组最为明显ꎬ偏
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图 ７　 跨中截面应变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

移约５ ｍｍꎬ分析原因是由于在梁下侧配置了

钢筋ꎬ使得组合构件的受拉区下移所致. 受压

区高度有略微的提高ꎬ说明在体外下侧配筋

大大地提高了受压区木材的抗压能力.

３　 结　 论

(１)与开槽配筋胶合木梁相比ꎬ开槽灌

胶配筋胶合木梁受弯极限承载力提高了

２５％ ꎬ受压区压应变略有提高ꎬ提高了 ７％ ꎬ
破坏时挠度几乎没有变化.

(２)与开槽配筋胶合木梁相比ꎬ体外两

侧配筋胶合木梁ꎬ钢筋几乎没有发挥作用ꎬ略
微提高了受压区压应变ꎬ此种配筋形式对于

受压区木材利用率的提高效果不明显.
(３)与开槽配筋胶合木梁相比ꎬ体外下

侧配筋时ꎬ受弯极限承载力提高了 ５５％ ꎬ受
压区压应变提高了 ３３􀆰 ５％ ꎬ使得受压区木材

得到较为充分利用ꎬ 破坏时挠度增加了

３４􀆰 ７％ . 这种配筋形式对于胶合木梁受弯性

能的提高最为明显.

(４)配筋胶合木梁跨中横截面应变沿截

面高度呈线性变化. 因此ꎬ计算此类构件时可

以采用平截面假定.
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