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要!根据实际工程需要!对足尺铁杉
%

层
KBL

板的单元结构进行了力学性能计算与分析"一

方面!通过运用机械组合梁理论!对铁杉
%

层
KBL

板的有效弯曲刚度和弯曲强度等力学性能进行

预测计算#另一方面!依据其计算结果对铁杉
%

层
KBL

板在实际工程应用中的挠度$所承受的弯矩

和振动固有频率等结构性能进行了预测研究"结果表明!

!

个等级的
KBL

有效弯曲刚度$抗弯强

度和振动性能等结构力学性能均能满足实际工程应用需要"上述以期通过对足尺
%

层
KBL

板的

单元结构的力学性能设计计算与分析!有助于为我国大幅面装配式重型木结构建筑提供合适和可

靠的配套墙板和楼板"
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木材作为一种历史悠久的可再生天然材料!广

泛应用于木材工业的各个方面*由于木材受其各向

异性以及各种缺陷因素制约!各项力学性能均存在

较大的变异性和不确定性*因此!木材作为建筑材

料应用于工程领域时!必须首先对其进行材质应力

分等!以确保所用木材的各项力学性能满足工程质

量需求*正交胶合木"

KBL

#则成为了建筑材料领域

的新宠*目前!

KBL

通常采用工厂预制的方式进行



生产!根据结构设计的需要在工厂进行精确的加工!

例如$在
KBL

生产的流水线上进行窗或门的裁切和

加工*这种生产方式极大地提高了现场施工的效

率!降低了施工的成本!减小了施工现场粉尘和噪音

等污染*在中高层建筑中!高层建筑工厂预制和简

单快捷的安装方法使得建筑的施工时间大大缩短!

这是
KBL

应用于建筑的主要优势之一(

#'A

)

*上世纪

>"

年代!欧洲的德国和奥地利率先开始了对
KBL

的研究和推广工作*迄今!

KBL

在欧洲已广泛用于

中高层民用和非民用建筑*近年来!加拿大'美国和

日本等国家也先后开始了对
KBL

板乃至
KBL

建筑

的研究与应用!并取得了阶段性的丰硕成果*目前!

欧洲和加拿大地区已对
KBL

进行了相对成熟的系

统研究!特别是对
KBL

力学性能和在建筑领域应用

的研究做了大量工作*另外!在临时道路'城市化交

通建设中的应用和
KBL

板的环境特性等方面!也有

相关的工程实例和试验研究成果(

(

)

*加拿大
7PV-'

-*;.2:*-

公司对以加拿大
MP7

为基材的
KBL

的加

工工艺和各项性能指标进行了相应的系统的研究!

并于
!"#!

年出版了,

KBL

手册-*这其中包括
KBL

板的结构设计与计算'生产加工及各项工艺参数'各

项力学性能的预测计算和测试方法'环境特性以及

KBL

建筑的抗震性能'防火性能等各个方面技术内

容(

&

)

*奥 地 利
L9W

大 学 木 材 材 料 实 验 室
U*'

I

5-6

Q

5,

I

5,

等人对
KBL

板的面内剪切强度和剪切

刚度进行了研究!其研究结果表明!

KBL

弯曲和面

内剪切性能优于传统层板胶合木产品(

@

)

*加拿大

9UK

大学对
KBL

板的弯曲性能和连接件的结构性

能开展了专项研究*研究表明!

KBL

在受到弯曲载

荷时!其抗弯性能受木材密度'胶合强度以及木材横

纹剪切强度等因素的影响(

$

)

*加拿大
91U

大学

K3+:

(

>

)等通过横向振动法!对
KBL

板的主强度方向

和次强度方向上的弯曲弹性模量及其面内剪切模量

进行了测试研究!创立了一种可用于
KBL

线上质量

分等的无损检测方法*但欧洲'加拿大学者的对

KBL

的研究多集中于欧洲赤松'

MP7

'云杉等树种*

针对加拿大西部铁杉作为基材的研究工作则相对较

少!并没有进行过系统的测试和分析*加拿大西部

铁杉广泛生长于加拿大
UK

省沿海林区!资源丰富*

在制备
KBL

时!相较于
MP7

等树种!铁杉木材与其

有着相同的结构设计'加工工艺方法!但铁杉木材还

具有有效弯曲刚度'抗弯强度和振动性能等力学性

能较高!价格低廉等性价比高的优势*据上海木材

交易中心数据显示!加拿大铁杉
"

级规格材相较于

相同等级
MP7

!价格较低
#"X

左右*然而!西部铁

杉目前大多应用于造纸'胶合板生产等低附加值产

业当中!其价值尚未得到充分体现(

#"

)

*鉴于此!文

中对由我国宁波中加低碳新技术研究院有限公司生

产的足尺铁杉
KBL

板进行了单元结构设计及其性

能计算分析*通过运用机械组合梁理论对铁杉

KBL

板的有效弯曲刚度和弯曲强度等力学性能进

行预测计算!并依据计算结果对其在实际工程应用

中的挠度'所承受的弯矩和振动固有频率等结构性

能进行了预测研究*研究表明!

!

个等级的铁杉

KBL

有效弯曲刚度'抗弯强度和振动性能等结构力

学性能均满足实际工程应用需要*

#

!

材料与方法

!"!

!

试验材料

文中
KBL

以跨度为
AF

的
!

层
KBL

示范建筑

房为设计基础*因此所用的
KBL

板采用
%

层单元

结构!每层单元厚度为
%(FF

!分为等级
#

和等级

"

!

个性能等级进行设计!分别用于示范建筑的墙

板和楼板+所设计
KBL

成板尺寸为
((""FFY

#!""FFY#"(FF

!其单元结构组成如图
#

所示*

图
@

!

A

层
KBL

板结构示意图

7:

I

=#

!

L3,55/.

8

5,KBL62,+H2+,5<:.

I

,.F

!!

根据本
KBL!

层示范建筑房实际工程需要!从

各等级铁杉规格材中随机挑选分别用于各等级

KBL

的加工和制造!其中等级
#

"制造楼板用#和等

级
!

"制造墙体用#

KBL

各
%

块*挑选完成后!采用

!%!

西北林学院学报
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横向振动法对铁杉规格材的弹性模量进行测试!得

到各
KBL

板材所用的铁杉规格材性能指标如表
#

所示(

A

)

*测试完成后!在本批次铁杉规格材中随机

抽取
#(

根样本!采用横向振动法对其横纹剪切模量

进行测试!测试结果如表
!

所示(

##

)

*

!"#

!

试验方法

#=!=#

!

铁杉
KBL

板弯曲性能预测方法
!

在计算

KBL

有效抗弯刚度时!依据机械组合梁理论!将垂

直层单元简化为连接上下
!

层平行层的界面!并且

在实际计算时将横向剪切效应的影响考虑在内!更

符合实际工程应用中的
KBL

受力条件*将
KBL

横

向剪切效应考虑在内后!其有效弯曲刚度与单元锯

材弹性模量的关系符合式"

#

#

(

&

)

*加拿大
91U

大

学周建徽等人针对此计算方法应用于
KBL

性能预

测的准确性进行了系统的分析和验证!确定了此方

法的准确性(

#!

)

*

表
@

!

KBL

所用铁杉规格材性能参数

L.R/5#

!

P5,0*,F.-H5

Q

.,.F525,6*035F/*HT0*,KBL

KBL

编号
KBL

等级
平行层

OZE

%

OP.

标准偏差
%

OP.

变异系数
%

X

垂直层

OZE

%

OP.

标准偏差
%

OP.

变异系数
%

X

平均密度
%"

T

I

.

F

[%

#

#

#

#%#(( !&$A !"=A" @>@! #>@# !A=@! A>%

!
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#!(@# !"(> #&=%$ $%#% #&@> !"=!" A>!
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#!#%A #@(% #A=A( &$$> #!>> #$=$& A$%

A

"

#">@" ##$& #"=$# &$>> #A&> !#=!> A$A

(

"

#">#& ##@A #"=@( $"@# #"$> #%=A> A@(

&

"

#"&%A #%&% #!=$! @!## >%@ #!=>> A>$

表
B

!

铁杉横纹剪切模量测试结果

L.R/5!

!

S5F/*HTH,*66'65H2:*-*0235635.,F*<+/+62562,56+/26

试件编号
$

%"

T

I

.

F

[%

#

2

\

%

OP. C

\

%

OP.

# (%"=%# &A#=(! (#=%@

! ("&=#% (%(=@A A&=>!

% &%%=>$ &%!=(( @(=!(

A (!%=>( AA#=@> (!=&>

( (!!=!" (">=#& &%="!

& (A(=%" (#>=(! A>=>A

@ (#"=$( %#@=@% A@=$(

$ (">=>$ %#A=&% A>="#

> (#"=A& %!&="$ (%=&!

#" &%"=>% &>$=@" (&=A(

## (!(=(% A$&=&% A!=%"

#! (!#=&A (!A=& A#=##

#% (">=!@ %A#=A> (!=(!

#A ("@=@A %#$=$& A>=(@

#( ("A=A! %!&=&# A#=&!

平均值
A&!=%$ (#=((

标准偏差
#%!=>> $=@!

变异系数
!>X #@X

2A

500

]

#

"

0^#

#%

!

,]#

"

2

,

A

,

^

!

,

2

,

D

,

)

!

,

# "

#

#

式中!

2A

500

为
KBL

有效弯曲刚度预测值"

1

.

FF

!

#+

2

,

为平行层铁杉规格材弹性模量"

OP.

#+

D

,

为
KBL

单层截面积"

FF

!

#+

A

,

为
KBL

单层截面矩"

FF

%

#+

0

为
KBL

单元层数+

)

,

为平行层厚度的
#

%

!

与垂直层

厚度的
#

%

!

之和!即为单元厚度+

!

,

为横纹剪切模量

的相关系数!其具体关系式符合式"

!

#*

!

,

]

#

#̂

%

!

.

2

,

.

D

,

$

!

.

$

;

,

C

\

.

<

"

!

#

式中!

$

为
KBL

跨度"

FF

#+

<

为
KBL

宽度"

FF

#+

;

位
KBL

单元厚度"

FF

#+

C

\

为铁杉规格材横纹剪切

模量"

OP.

#*

图
B

!

A

层结构
KBL

截面示意图

7:

I

=!

!

L3,55'/.

8

5,62,+H2+,5KBL65H2:*-

依据加拿大木结构规范
KMNZ$&

所规定的相

关木结构规格材抗弯强度特征值!本文中等级
"

铁

杉规格材抗弯强度特征值取
!%=>OP.

!等级
&

铁杉

规格材抗弯强度特征值取
%A=@OP.

(

#%

)

*

KBL

跨度

取
AF

!宽度取
#F

*根据相关理论!

KBL

抗弯强度

性能与其平行层铁杉基材的关系符合式"

%

#*

(

+

]

"

5

<

A

500

"

!

)

"̂!(;

#

"

%

#

式中!

(

+

为
KBL

板所允许承受的最大弯矩"

T1

%

F

#+

5

<

为铁杉规格材弯曲强度特征值"

OP.

#+

A

500

为

KBL

有效截面矩"

F

%

#+

"

]"=>

*

#=!=!

!

铁杉
KBL

板结构性能预测方法
!

依据实际

工程中的楼板的应用情况!在计算实际工程应用中

KBL

的最大挠度时!将
KBL

简化为简支梁模型!因

此
KBL

在实际工程应用中!其弯曲挠度值与载荷的

关系符合式"

A

#

(

#A

)

*

#

]

(EF

A

%$A2A

500

"

A

#

%%!

第
&

期 卢
!

尧 等$

%
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式中!

#

为实际工程应用中
KBL

挠度值"

FF

#+

E

为

实际工程应用中单位长度
KBL

所承受的载荷值"

T1

.

F

#+

F

为实际工程应用中
KBL

的跨度"

FF

#+

2A

%

''

为
KBL

有效弯曲刚度预测值"

1

.

FF

#*

依据实际工程中的楼板的应用情况!在计算实

际工程应用中
KBL

所承受的最大弯矩时!将
KBL

简化为简支梁模型*因此
KBL

所承受的最大弯矩

与载荷的关系符合式"

(

#

(

#(

)

*

(

F._

]

EF

!

$

"

(

#

式中!

(

F._

为实际工程应用中
KBL

的最大弯矩"

T1

.

F

#+

E

为实际工程应用中
KBL

所承受的载荷值

"

T1

#+

F

为实际工程应用中
KBL

的跨度"

FF

#*

KBL

在实际工程应用中!其振动性能是表征楼

板稳定性的重要性能之一*目前!国外一般通过对

KBL

振动固有频率值来评价
KBL

的振动性能*依

据实际工程中的楼板的应用情况!在计算
KBL

振动

固有频率时!将
KBL

简化为简支板模型*因此

KBL

的振动固有频率与
KBL

的有效抗弯刚度的关

系符合式"

&

#

(

#&'#@

)

*

'

]

$

!$

!

2A

500

%

��D "

&

#

式中!

'

为实际工程应用中
KBL

的振动固有频率值

"

SJ

#+

$

为实际工程应用中
KBL

的跨度"

FF

#+

%

为

KBL

的密度"

T

I

%

F

%

#+

2A

500

为
KBL

有效弯曲刚度值

"

1

.

F

!

#*

!

!

结果与分析

#"!

!

铁杉
$%&

板的抗弯性能预测结果与分析

对铁杉
KBL

板的结构性能预测计算中!其锯材

弹性模量取表
#

中所示各
KBL

平行层所用的铁杉

规格材的弹性模量平均值!而横纹剪切模量取表
!

中铁杉规格材横纹剪切模量测试结果的平均值*将

上述各
KBL

所用的锯材的参数值代入式"

#

#和式

"

%

#中!算得各
KBL

的有效弯曲刚度和抗弯强度等

性能的预测值!如表
%

所示*

通过表
%

分析得知!等级
#

KBL

的有效弯曲刚

度平均值为
#""%=%Y#"

>

1

.

FF

!

!达到北美
N1MV

NPNP\W%!"'!"#!

标准
E!

等级所要求的
>($Y

#"

>

1

.

FF

!

*等级
"

KBL

的有效弯曲刚度平均值

为
$@>=(Y#"

>

1

.

FF

!

!达 到 北 美
N1MVNPN

P\W%!"'!"#!

标准
E!

等级所要求的
@@!Y#"

>

1

.

FF

!

(

#$

)

*

!"#&

年!爱尔兰国立大学
M:T*,.

等人针

对单元厚度为
A"FF

的西加云杉
KBL

进行了测

试!其有效弯曲刚度为
$!%=@Y#"

>

1

.

FF

!

*与本

文预测数据对比可以看出!加拿大西部铁杉
KBL

弯

曲性能优于西加云杉
KBL

(

#>

)

*

表
A

!

KBL

结构性能预测结果

L.R/5%

!

KBL62,+H2+,./

Q

5,0*,F.-H5

Q

,5<:H2:*-,56+/26

KBL

编号
2A

500

%"

#"

>

1

.

FF

!

#

(

+

%"

T1

.

F

#

# #"%>=@ A(=$A

! #"""=# A&=#(

% >@"=" A&=%A

A $$$=$ %%=#>

( $$A=> %%=!#

& $&A=$ %%=%!

#"#

!

铁杉
$%&

板的工程性能预测结果与分析

根据实际工程需要!本文所述
KBL

模拟应用于

跨度为
AF

的
!

层装配式
KBL

建筑中*取活载荷

载荷为均布载荷
!T1

!固定载荷为
KBL

板材自

重(

#(

)

*

将表
%

中有效弯曲刚度预测值和实际工程中

KBL

所承受的载荷值分别代入式"

A

#'式"

(

#和式

"

&

#中进行计算并进行分析!即得
KBL

在实际工程

应用中的最大挠度'所承受的最大弯矩值以及
KBL

振动固有频率值!如表
A

所示*

表
C

!

KBL

结构性能分析结果

L.R/5A

!

KBL62,+H2+,./

Q

5,0*,F.-H5.-./

8

6:6,56+/26

KBL

编号
固定载荷
%

T1

活载荷
%

T1

挠度
%

FF

(

F._

%"

T1

.

F

#

(

+

%"

T1

.

F

#

振动基频
%

SJ

# "=(! !=" $="@ !"=#A A(=$A #%=>!

! "=(! !=" $=%> !"=#% A&=#( #%=&&

% "=(# !=" $=&! !"="& A&=%A #%=($

A "=(# !=" >=A# !"="@ %%=#> #!=>$

( "=(" !=" >=A# #>=>> %%=!# #%="$

& "=(! !=" >=@! !"=#$ %%=%! #!=&%

!!

由表
A

可知!在设计载荷条件下!

&

块足尺
KBL

板试件的挠度预测值均小于实际工程应用中跨度的

#

%

%&"

!符合建筑设计的要求*且
&

块
KBL

所承受

的最大弯矩"

(

F._

#均远小于
KBL

所能承受的最大

弯矩预测值"

(

+

#*

等级
#

KBL

一 阶 固 有 频 率 的 平 均 值 为

#%=@!SJ

!等级
"

KBL

一阶固有频率的平均值为

#!=>"SJ

*依据加拿大
7PV--*;.2:*-

公司的测试

A%!

西北林学院学报
%%

卷
!



结果!以
MP7

作为单元的
KBL

楼板的振动频率在
>

'

#(SJ

*轻质木托梁结构楼板的振动频率在
#(

SJ

以上!钢筋混凝土结构楼板的振动频率一般
%

>

SJ

(

&

)

*从
!=!

中
KBL

楼板的振动性能预测结果来

看!铁杉
KBL

的振动性能与目前加拿大常见的以

MP7

为基材的
KBL

结构楼板相一致!明显优于轻质

木托梁结构楼板*由此可得!本文所提供的铁杉

KBL

结构设计方案中!

KBL

的有效弯曲刚度'抗弯

强度和振动性能等结构性能满足实际工程应用的

需要*

%

!

结论与讨论

#

#本文所设计
!

个等级
KBL

中!等级
#

KBL

的有效弯曲刚度平均值为
#""%=%Y#"

>

1

.

FF

!

!

达到加拿大
N1MVNPNP\W%!"'!"#!

标准
E!

等

级所要求的
>($Y#"

>

1

.

FF

!

+等级
"

KBL

的有效

弯曲刚度平均值为
$@>=(Y#"

>

1

.

FF

!

!达到加拿

大
N1MVNPNP\W%!"'!"#!

标准
E!

等级所要求

的
@@!Y#"

>

1

.

FF

!

*

!

#在设计载荷条件下!

&

块
KBL

试件的挠度值

均小于实际工程应用中跨度的
#

%

%&"

!符合建筑设

计的要求*

&

块
KBL

所承受的最大弯矩均远远小

于
KBL

所能承受的最大弯矩预测值+

%

#等 级
#

KBL

一 阶 固 有 频 率 的 平 均 值 为

#%=@!SJ

!等级
"

KBL

一阶固有频率的平均值为

#!=>"SJ

*就
KBL

结构性能预测结果而言!文中

所设计铁杉
KBL

的有效弯曲刚度'抗弯强度和振动

性能等结构性能均能满足实际工程应用的需要*

参考文献!

(

#

)

!

龚迎春!任海清
=

正交胶合木的特性及发展前景(

)

)

=

世界林业

研究!

!"#&

"

%

#$

@#'@A=

WZ1WCK

!

\E1S `=K3.,.H25,:62:H6.-<<5;5/*

Q

F5-2

Q

,*6'

Q

5H26*0*,23*

I

*-./

Q

/

8

4**<

(

)

)

=a*,/<7*,562,

8

\565.,H3

!

!"#&

"

%

#$

@#'@A=

"

:-K3:-565

#

(

!

)

!

曹瑜!王韵璐!王正!等
=

国外正交胶合木"

KBL

#建筑技术的发

展与展望(

)

)

=

林产工业!

!"#&

!

#%

"

#!

#$

%'@=

KNZC

!

aN1W CB

!

aN1W b

!

%*)$=N

QQ

/:H.2:*-.-<,565.,H3

Q

,*

I

,566*0*;5,65.6H,*66'/.F:-.25<2:FR5,H*-62,+H2:*-

(

)

)

=K3:-.

7*,562P,*<+H26V-<+62,

8

!

!"#&

!

#%

"

#!

#$

%'@=

"

:-K3:-565

#

(

%

)

!

朱晓冬!何鑫巍!刘玉
=W7\P

加固木结构规格材抗弯力学性能

及可靠性研究(

)

)

=

西北林学院学报!

!"#A

!

!>

"

(

#$

#$#'#$(=

bS9cd

!

SEc a

!

BV9 C=\5/:.R:/:2

8

*0W7\P,5:-0*,H5<

4**<5-62,+H2+,5/+FR5,

(

)

)

=)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"#A

!

!>

"

(

#$

#$#'#$(=

(

A

)

!

王韵璐!王正!王建和
=

国内外新一代重型
KBL

木结构建筑技

术的研究进展(

)

)

=

西北林学院学报!

!"#@

!

%!

"

!

#$

!$&'!>%=

aN1WCB

!

aN1Wb

!

aN1W)S=\565.,H3

Q

,*

I

,566*0235

-54

I

5-5,.2:*-*035.;

8

KBL4**<62,+H2+,5R+:/<:-

I

25H3-*/'

*

I8

(

)

)

=)*+,-./*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"#@

!

%!

"

!

#$

!$&'!>%=

"

:-K3:-565

#

(

(

)

!

SN1'OV1P

!

ONMNOV7

!

SEE'MEZPU=M2.2:HR5-<:-

I

62,5-

I

23

P5,0*,F.-H56*0H,*66/.F:-.25<4**<6F.<54:230:;56

Q

5H:56

(

)

)

=

)*+,-./*0a**<MH:5-H5

!

!""%

!

A>

"

(

#$

A##'A#@=

(

&

)

!

MCBeNV1 W E O=KBL S.-<R**T

$

H,*66'/.F:-.25<2:FR5,

(

O

)

=9=M=N

$

7PV--*;.2:*-

(

B(

)!

!"#!=

(

@

)

!

LSZONMU

!

LSZONMO

!

W\EWZ\M=e5,:0:H.2:*-*0KBL'

Q

/.256+-<5,/*.<6:-

Q

/.-5

(

\

)

=aKLE

$

a*,/<H*-05,5-H5*-

2:FR5,5-

I

:-55,:-

I

!

\:;.<5/W.,<.

!

V2./

8

!

!"#"=

(

$

)

!

7\N1DB

!

)EMMVECK=d5;5/*

Q

F5-2*023:HTB.F:-.25<OPU

4**<

Q

/.256

(

\

)

=L359-:;5,6:2

8

*0U,:2:63K*/+FR:.

!

!""@=

(

>

)

!

bSZ9)S

!

K9VCS=E/.62:H

Q

,*

Q

5,2:56*00+//'6:J5F.662:F'

R5,

Q

.-5/6

$

K3.,.H25,:J.2:*-+6:-

I

F*<./2562:-

I

.-<H*F

Q

.,:'

6*-4:23F*<5/

Q

,5<:H2:*-6

(

)

)

=K*F

Q

*6:256P.,2U=

!

!"#@

!

##!

"

%

#$

!"%'!#!=

(

#"

)

!

aN1WU)

!

dNVK=d5;5/*

Q

F5-2*062,+H2+,.//.F:-.25<;5'

-55,/+FR5,0,*F62,566

I

,.<5<63*,2',*2.2:*-35F'0:,;5-55,

(

)

)

=K*-62,+H2:*-.-<U+:/<:-

I

O.25,:./6

!

!"#%

!

A@

$

>"!'>">=

(

##

)

!

高子震!王正!张鲜!等
=

西加云杉木材音板剪切模量的频率法

测试分析(

)

)

=

林产工业!

!"#&

!

A%

"

!

#$

!%'!&=

W.*bb

!

aN1Wb

!

bSN1Wc

!

%*)$=L350,5

G

+5-H

8

F523*<

0*,F5.6+,5F5-2.-<5;./+.2:*-*0635.,F*<+/+6*0E,/%)

-,*/;%0-,-6*+-<R*.,<

(

)

)

=K3:-.7*,562P,*<+H26V-<+62,

8

!

!"#&

!

A%

"

!

#$

!%'!&=

"

:-K3:-565

#

(

#!

)

!

bSZ9)S

!

K9VC S

!

WE\SN\dM=E/.62:HH*-62.-26*0

H,*66/.F:-.25<2:FR5,

Q

.-5/6*0:-<+62,:./6:J5

$

-*-'<562,+H'

2:;5F5.6+,5F5-2.-<;5,:0:H.2:*-

(

K

)%%

a*,/<K*-05,5-H5*-

L:FR5,E-

I

:-55,:-

I

=e:5--.N+62,:.

!

!"#&=

(

#%

)

!

KMNZ$&'#A=E-

I

:-55,:-

I

<56:

I

-:-4**<

(

M

)

=L*,*-2*Z-'

2.,:*

$

K.-.<:.-M2.-<.,<6N66*H:.2:*-

!

!"#A=

(

#A

)

!

范钦珊!殷雅俊!唐靖林
=

材料力学(

O

)

=

北京$清华大学出版

社!

!"#(=

(

#(

)

!

WU("""('!""%=

木结构设计规范(

M

)

=

北京$中国建筑工业出

版社!

!""A=

(

#&

)

!

傅志方
=

振动模态分析与参数识别(

O

)

=

北京$机械工业出版

社!

!""!=

(

#@

)

!

提摩盛科
=

机械振动学(

O

)

=

北京$机械工业出版社!

#>&(=

(

#$

)

!

N1MV

%

NPNP\W%!"'!"#!=M2.-<.,<0*,

Q

5,0*,F.-H5',.25<

H,*66'/.F:-.25<2:FR5,

(

M

)

=L.H*F.

$

NPN'235E-

I

:-55,5<

a**<N66*H:.2:*-

!

!"#!=

(

#>

)

!

DN\ZBM

!

dN1VEBZ

!

N11ELLEO=E005H26*023523:HT-566

*0H,*66'/.F:-.25<2:FR5,

"

KBL

#

Q

.-5/6F.<50,*FV,:63M:2T.

6

Q

,+H5*-F5H3.-:H./

Q

5,0*,F.-H5:-R5-<:-

I

.-<635.,

(

)

)

=K*-'

62,+H2:*-.-<U+:/<:-

I

O.25,:./6

!

!"#&

!

##&

"

@

#!

#A#'#("=

(%!

第
&

期 卢
!

尧 等$

%

层铁杉正交胶合木板结构的力学性能计算与分析


