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要!木质基点阵夹芯结构由于其材质的限制!常采取开槽粘接的方式来制造!这种方式破坏了

面板的完整性"为了保证面板的完整性!本研究设计了一种新的连接方式!通过桦木方块连接桦木

圆棒榫和杨木单板"与开槽粘接的连接方式对比!芯层在加上桦木方块后增强了芯层力传递的效

率!这在平面外压缩和短梁剪切上得到体现"随着位移的增加!加入桦木方块的配置出现相对稳定

的力学行为!增长了结构失效后的应急时间"试验分析了失效原因并与其他竞争模式做了对比!比

强度优于部分合金和碳纤维制备的点阵夹芯结构"理论分析和试验结果一致性良好!具有成本低#

环境友好等特点"

关键词!木质基$夹芯结构$垫块$压缩$短梁剪切
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点阵夹层结构具有优异的比强度和比刚度且构

型多样!如金字塔型(

#(%

)

*

U

型(

&(>

)

*四面体型(

@

)和八

面体型(

A

)结构等'制备点阵夹层结构的原料多样!

冲压成型的金属(

$

)和编织成型的金属丝(

#"

)

!碳纤维

复合材料(

#(!

!

##(#%

)

!利用玻璃纤维制备的单层(

#&

)和多

层点阵(

#'

)结构等'夹层结构的破坏模式得以被研

究(

#>(#A

)

!如节点截断对剪切和抗压强度的影响(

@

)

!芯

层构型对于拔出性能有着影响(

#$

)

'针对破坏时的

缺陷加以改进设计出更加优异的构型是有必要的!

如在复合金字塔中设计了插入件!面板的拔出强度



得到改善且剪切载荷能力更高了(

!"

)

!但复杂的工艺

和成本的高昂制约了其产业化发展(

$(#"

)

'基于此!

生物质基夹层结构被考虑'

V=W=G=V.4.6.S:$)

(#

(

!#

)对木质夹芯板材做了剪切性能的研究!

H=C.-(

5,

?

55$)(#

(

!!

)分析了多层胶和板的力学行为!但这些

都是传统的生物质夹层结构'近些年!木质基结构

应用到建筑中的研究有很多(

!%(!>

)

'此外!生物质基

点阵夹层结构也被研究(

!@(!A

)

!如郝美荣等(

!$

)利用菠

萝叶纤维制备的圆筒结构表现出良好的比载荷能

力!并优化了配置'木质基夹层结构被通过开槽粘

接的方式研究!在弯曲和平面外压缩表现了异于传

统材质的力学行为(

%"

)

!但芯层和面板的分离使其弯

曲力学性能受到影响'

由于材料特性和初始缺陷影响力学的行为(

##

)

!

夹层结构芯层和面板的连接方式被考虑'提高芯层

和面板的连接强度!可以有效提高力学行为且加强

连接的方式是多样的!通过热压加固芯层与面板的

连接提高了压缩和剪切强度(

%#

)

'利用编织技术将

纤维编织穿插芯层和面板从而对于横向稳定性有着

极大的贡献(

%!

)

'但对于木质基结构!由于材质的限

制!连接方式受到限制'

!!

本试验设计了一种新型的连接方式!在芯层和

面板之间加入桦木方块!目的是为了保存面板的完

整性'改变垫块的尺寸设计了
%

种配置!与插入
(

胶

合的连接方式做对比!分别做了平面外压缩实验和

短梁剪切试验'对失效模式和原因做了分析&对平

面外压缩进行了理论预测'此外!芯层力的传递效

率被考虑!并与几种竞争模式做了对比'

#
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材料与方法
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材料

桦木"

C52+/.

#圆棒榫购买于黑龙江哈尔滨腾展木

业有限公司!桦木和杨木"

;"

<

=#=3

#购买于上海欣连

木业有限公司!相关参数见表
#

'环氧树脂购买于黑

龙江省科学院石油化学研究所!型号为
O)(!%

'为避

免制备试件时由于材质的缺陷而导致测试数据的异

常!试验利用称重法筛选面板*垫块和支柱'

表
:

!

原材料的相关参数

G.P/5#

!

X.4D.25,:./,5/.25<

K

.,.D525,6

参数 圆棒榫 桦木 杨木

密度%"

E

+
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Y%

#

"=>!% "=>%A "=>!%

含水率%

Z #%=% #%=% #%=%

图
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点阵夹层结构配置
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制备

垫块式木质基直柱型点阵夹芯结构"

"

#整体分

%

部分'第
#

部分为上下面板!第
!

部分为与面板

连接的垫块!第
%

部分为与垫块连接的圆棒榫'芯

层的杨木圆棒榫插入桦木垫块"图
#.

#!最后和面板

相连"图
#P

#'并与开槽粘接的连接方式的夹层结

构"

#

#做对比"图
#F

#'接触部分都是通过环氧树

脂胶在
"="%

$

"="'N[.

接触压下室温
&A3

进行固

化胶合'改变垫块的大小!得到
%

种配置"表
!

#'

夹层结构芯层的相对密度是$

#

!

\

"

/

!
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2

"

Y!)

#

]A#
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!#

!

"

2

"

"

#
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试验方法

参照
IHGNM%>'

%

M%>&N("'

分别对芯层带垫

块的杆件和试件"

"

和
#

#进行平面外压缩试验"图
!.

*

图
!P

#'参照
M%$%

%

M%$%N(##

对试样
"

和对比试样
#

进行短梁剪切试验!胞元为
#̂ &

"图
!F

#'

表
;

!

平面外压缩试件的相关参数
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.

带垫块的芯层杆件平面外压缩图&

P

试件平面外压缩图&

F

试件短梁剪切图'

图
;

!

点阵夹芯结构正压和短梁剪切的试验
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!

理论分析

平面外等效压缩弹性模量
0

和等效压缩强度
#

的理论公式分别为$

0\0

,

+

6:-

&

$

+

#

!

"

!

#

#

\

#

3

+

6:-

!

$

+

#

!

"

%

#

式中!

0

3

*

#

3

分别是芯层支柱的压缩弹性模量和压缩

强度"表
%

#'

表
<

!

芯层支柱的参数

G.P/5%

!

[.,.D525,6*0235P/*FS:-6.-<4:F362,+F2+,5

参数
"

# "

!

"

%

#

0

3

%

N[. A&%=@# #'&@='% ##$>=% !&%@=$@

#

3

%

N[. >!=!$ >&=#& >>=%A @#=&%

%

!

结果与分析

$"!

!

平面外压缩

%=#=#

!

基本情况
!

由图
%

可以看出!垫块式直柱型

点阵夹芯结构
"

在平压试验过程中初期弹性变形阶

段试件并无明显破坏'之后随着载荷的增加!垫块

与圆棒榫端部接触的地方受到压缩!同时垫块将力

传递到面板上!使得面板出现轻微凹陷&随着载荷的

增加!垫块受到的压缩增大'这时因面板的受压部

分变形凹陷!垫块与圆棒榫端*杨木面板部接触部位

之间产生上下的剪切力!使得垫块沿着顺纹方向裂

开!垫块分别受到面板和圆棒榫对其施加的剪力
>?

和
>

"图
&

#'

接着!圆棒榫顶着端部被压缩的垫块的一部分

将压力施加到面板上"此时!芯子部分不再是通过垫

块将力作用到面板上!而是通过被压破裂的部分垫

块!一起将力作用到面板上!即作用在面板上的压强

增大"图
'.

#'最后!面板被压溃&圆棒榫也因受力

过程中垫块和面板的受损而偏离原轴线一定角度受

到剪切破坏"图
'P

#'

图
#P

中构型
"

在随着压缩位移的增大!失效后

力不会急剧下降!而是缓慢下降甚至是有所上升'

这是因为杨木面板和垫块的破坏是持续性的'垫块

的存在使得整个破坏过程中芯层柱对面板的压强相

比构型
#

更小!图
#F

'

图
<

!

试件位移
(

载荷曲线

7:

E

=%

!

_:6

K

/.F5D5-2(/*.<F+,;5*0235*+2(*0(

K

/.-5F*D

K

,566:*-

图
=

!

垫块受剪切力示意

7:

E

=&

!

HF35D.2:F<:.

E

,.D*0235P:,F3P/*FS635.,0*,F5

%=#=!

!

理论预测
!

理论值的预测在一定程度上受到

芯层密度的影响!而芯层由于垫块的存在!增大了相

对密度'垫块对于力的影响小于其对芯层相对密度

的影响!这在计算的预测值上可以体现出来"表
&

#'

%=#=%

!

效率分析
!

试验中每个胞元中的
!

个支柱

能承受的力和记为
4

"

!试件平面外压缩失'同时效

的力记为
4

@

'定义
4

@

%

4

"

为芯层力的转化效率'

随着垫块的增大!转化效率是递增的!但当垫块达到

#'DD^#'DD

时!转化效率的增加不再明显"表

'

#'相对开槽粘接方式的结构"

#

#!转化效率是明

显的'随着压力的增大!初始缺陷导致的芯层的破

坏!进一步试件失效'杨木比桦木质软!对芯层圆棒

榫的约束能力!杨木弱于桦木'这样对初始缺陷的承

受能力!

#

弱于
"

%

和
"

!

强于
"

#

'体现在转化效率上则

是!

"

%

和
"

!

的转化效率优于
#

和
"

#

"表
'

#'

@!!

第
'

期 李曙光 等$木质基点阵夹层结构连接方式的优化



图
>

!

平面外压缩破坏
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理论值和测试值

G.P/5&

!

BT

K

5,:D5-2./,56+/26.-<235*,52:F./

K
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试件
试验数据%

N[.

0

#

分析数据%

N[.

0

#

#

!

%

Z

"

#

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

"

!

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

"

%

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

#

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

表
>

!

力的传递效率

G.P/5'

!

G,.-6D:66:*-500:F:5-F

8

*02350*,F5

力的类型
"

#

"

!

"

% #

4

"

%

1

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

4

@

%

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

4

@

%

4

"

%

Z

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

%=#=&

!

竞争对比
!

由图
>

可见!具有桦木垫块的夹

芯结构的比刚度比由碳纤维构成的金字塔夹层结构

高约
>"Z

(

##

)

'但比刚度约是由合金
G:(>I/(&̀

制

备的金字塔结构的
#

%

!

(

%%

)

'在比强度上!配置
"

#

要优于以上几种材料制备的夹层结构(

##

!

%%(%'

)

'

M7X[

$碳纤维增强聚合物&

[BG

$聚对苯二甲酸乙二醇酯

图
?

!

不同材料制备的点阵夹芯结构的比刚度和比强度的对比
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E
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E
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K
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!

短梁剪切

构型
"

中短梁剪切主要是垫块和面板之间胶合

的先破坏!而后面板破坏见图
@.

'但在
"

#

中还会

优先出现垫块的撕裂见图
@P

'这主要因为短梁剪

切试件的两端中!芯层的垫块承受了竖直拉伸的力'

"

#

中芯层的垫块较小!被拉伸的力撕裂'在
"

!

和

"

%

中垫块横向面积足够大!则更多的是垫块和面

板之间粘接的破坏'而在
#

中则是面板破坏!芯层

支柱受到剪力见图
@F

'

垫块的加入改变了破坏模式!同时垫块的大小

改善了短梁剪切的力学行为!随着垫块的增大剪切

力是增大的!但是垫块太小会引起受力时的变异性!

见图
A.

中试件
"

#

随着位移的增加!力的波动更

大'相对构型
#

而言!构型
"

面板的完整性!可以提

高短梁剪切的材料性能"图
AP

#'

A!!
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注$

.

试件
"

!

的短梁剪切破坏&

P

试件
"

#

的短梁剪切破坏&

F

试件
#

的短梁剪切破坏'

图
@

!

短梁剪切破坏

7:

E

=@

!

H3*,2P5.D635.,<.D.

E

5

&

!

结论

本试验设计了一种新型的木质基点阵夹层结构

连接方法!即将芯层圆棒榫和杨木面板通过桦木垫

块连接'进行平面外压缩和短梁剪切试验!分析了

失效模式!进行了理论预测!且理论预测和试验保持

良好的一致性'

保持面板完整的前提下!增大垫块的平面面积能

增大抗压强度!短梁剪切强度和增强力的传递效率'

但试验中当垫块的大小达到
#'DD #̂'DD

时!短梁

剪切强度和力的传递效率的增加不再明显'这可能

是受制于垫块与支柱接触的部位厚度有限的缘故'

比较传统结构
#

!新构型的设计使得试件的破

坏形成了持续的相对平稳的过程!这增长了结构失

效后的应急时间'

和
[BG(

合金
(M7X[

制备的夹层结构比较!本

试验的构型
"

在比强度上有着优势!且在成本和环

境友好方面有着较大的优势'

综上!本试验的试样制备工艺简单!有着工业化

生产的可能!且其具备无污染!环境友好等特点!有

着较大的应用潜力'

注$

.

短梁剪切位移
(

载荷示意图&

P

短梁剪切强度的对比

图
A

!

点阵夹芯结构短梁剪切的性能对比

7:

E

=A

!

M*D

K

.,:6*-*0H35.,P53.;:*,*063*,2C5.D64:23Q.22:F5H.-<4:F362,+F2+,5

参考文献!

(

#

)

!

URJ1a)

!

NIQ

!

O9Q

!

$)(#=7.P,:F.2:*-.-<F,+63:-

E

P53.;(

:*,*0/*4 <5-6:2

8

F.,P*-0:P5,F*D

K

*6:25

K8

,.D:<./2,+66

62,+F2+,56

(

)

)

=M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"#"

!

$!

"

##

#$

!>$'(!@"!=

(

!

)

!

bR1H

!

O9Q

!

NIQ

!

$)(#=[

8

,.D:<.//.22:F56.-<4:F362,+F(

2+,564:233*//*4 F*D

K

*6:252,+6656

(

)

)

=M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"##

!

$%

"

#!

#$

%#"&(%###=

(

%

)

!

O9U

!

URIJV

!

bR1c

!

$)(#=BT

K

5,:D5-2./62+<

8

*-<

8

-.D:F

F*D

K

,566:;5P53.;:*+,*06.-<4:F3

K

.-5/4:23635.,23:FS5-:-

E

0/+:<0://5<

K8

,.D:<.//.22:F52,+66F*,5

(

)

)

=R-2=)=N5F3=HF:=

!

!"#A

!

#%A

%

#%$

$

&>@(&@'=

(

&

)

!

WBQ

!

MWB1abH

!

QR9)=[,5F:65P5-<:-

E

62,566.-./

8

6:6*0

F*,,+

E

.25<(F*,5

!

3*-5

8

F*DP(F*,5.-<U(F*,56.-<4:F3

K

.-5/6

(

)

)

=M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"#!

!

$&

"

'

#$

#>'>(#>>A=

(

'

)

!

)RI1a O

!

OBRd

!

Q9Jb

!

$)(#=M*D

K

.,:6*-*0P,.L5<,56:<+(

./62,566.-<235,D./<50*,D.2:*-P52455-U(G

8K

5.-<

K8

,.D:(

<.//.22:F52,+666.-<4:F362,+F2+,5

$

-5+2,*-<:00,.F2:*-D5.6(

+,5D5-2.-<6:D+/.2:*-62+<

8

(

)

)

=W:

E

3G5D

K

5,.2+,5N.25,:./6

.-<[,*F56656

!

!"#>

!

%'

"

>

#$

'>@('@&=

(

>

)

!

OI1aX

!

HWI1a)

!

QRU

!

$)(#=̀:P,.2:*-.-<<.D

K

:-

E

F3.,(

.F25,:62:F6*0%_

K

,:-25<V.

E

*D5/.22:F54:23;:6F*5/.62:FD.25(

,:./0://:-

E

(

)

)

=HF:5-2:0:FX5

K

*,26

!

!"#A

!

A

"

#

#$

$>"&=

(

@

)

!

MQJ9aW BM

!

B1HCBXa)

!

BMVBQdM

!

$)(#=N5F3.-:F./

K

5,0*,D.-F5*03*//*4252,.35<,./2,+66F*,56

(

)

)

=R-2=)=H*/:<=

H2,+F2=

!

!"#>

!

$#

$

##'(#!>=

(

A

)

!

J

$

NIHGI N X

!

_J1aQ

!

HG([RBXXBQ

!

$)(#=G350,.F2+,5

2*+

E

3-566*0*F252(2,+66/.22:F56

(

)

)

=)=N5F3=[3

8

6=H*/:<6

!

!"#@

!

$A

$

!@#(!A$=

$!!

第
'

期 李曙光 等$木质基点阵夹层结构连接方式的优化



(

$

)

!

VJJRHGXIa O

!

OI_QBb W 1a=Q.22:F52,+6662,+F2+,56

0,*D5T

K

.-<5<D52./63552

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!""@

!

!A

"

!

#$

'"@(

'#&=

(

#"

)

!

QBBb W

!

QBBCV

!

)BJ1R

!

$)(#=O:,5(4*;5-P+/SV.

E

*D5

2,+66F*,56

(

)

)

=IF2.N.25,=

!

!""@

!

''

"

#A

#$

>"A&(>"$&=

(

##

)

!

OI1aC

!

O9 Q

!

NIQ

!

$)(#=N5F3.-:F./P53.;:*,*0235

6.-<4:F362,+F2+,564:23F.,P*-0:P5,(,5:-0*,F5<

K8

,.D:<./

/.22:F52,+66F*,5

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!"#"

!

%#

"

'

#$

!>'$(!>>%=

(

#!

)

!

R̀GIQB[

!

7XI1M9MMRa

!

XI[[W

!

$)(#=N.-+0.F2+,:-

E

.-<F*D

K

,566:;5,56

K

*-65*0+/2,.(/:

E

3245:

E

32M7X[F*,56

(

)

)

=M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"#A

!

#$&

$

#AA(#$A=

(

#%

)

!

OI1aC

!

W9)

!

QRb

!

$)(#=N5F3.-:F./

K

,*

K

5,2:56.-<0.:/(

+,5P53.;:*,*02356.-<4:F362,+F2+,564:23F.,P*-0:P5,(,5(

:-0*,F5<U(2

8K

5/.22:F52,+66F*,5

(

)

)

=M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"#A

!

#A'

$

>#$(>%%=

(

#&

)

!

7I1W

!

dWJ9c

!

bI1a O

!

$)(#=I-5T

K

5,:D5-262+<

8

*-

2350.:/+,5D5F3.-:6D6*04*;5-25T2:/56.-<4:F3

K

.-5/6+-(

<5,

e

+.6:(62.2:F/*.<:-

E

(

)

)

=M*D

K

*6:256[.,2C

!

!"#"

!

&#

"

A

#$

>A>(>$!=

(

#'

)

!

7I1W

!

bI1a O

!

dWJ9c=BT

K

5,:D5-2./,565.,F3*0F*D(

K

,566:;5,56

K

*-656*0D+/2:(/.

8

5,5<4*;5-25T2:/56.-<4:F3

K

.-5/6+-<5,

e

+.6:(62.2:F/*.<:-

E

(

)

)

=M*D

K

*6:256[.,2C

!

!"##

!

&!

"

'

#$

##'#(##'>=

(

#>

)

!

bR1H

!

O9Q

!

19GGHX=M*D

K

,566:;5500:F:5-F

8

*062,52F3(

62,52F3(3

8

P,:<3:5,.,F3:F./F*D

K

*6:25/.22:F5F*,56

(

)

)

=N.25,=

_56=

!

!"#&

!

'>

$

@%#(@%$=

(

#@

)

!

b9I1 O

!

HJ1a W

!

W9I1aM=7.:/+,5D.

K

6.-<*

K

2:D./

<56:

E

-*0D52.//:F6.-<4:F3

K

.-5/64:232,+66F*,566+P

?

5F25<

2*235,D.//*.<:-

E

(

)

)

=R-2=)=N5F3=HF:=

!

!"#>

!

##'

%

##>

$

'>(

>@=

(

#A

)

!

CBWIXRM I

!

Ba9RX X

!

bI1a Q=_,*

K

(45:

E

32:D

K

.F2

F3.,.F25,:62:F6*0.<<:2:;5/

8

D.-+0.F2+,5<6.-<4:F362,+F(

2+,564:23<:005,5-2F5//+/.,<56:

E

-6

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!"#A

!

#&'

$

#!!(#%&=

(

#$

)

!

OI1a)

!

_R1aQ

!

HJ1aC

!

$)(#=B005F2*06:L5.-<63.

K

5*0

?

*:-:-

E

:-65,2*-23562,5-

E

23*06.-<4:F3(62,+F2+,5</.D:-.25

K

.-5/60*,4355/5<;53:F/5

,

6P*<

8

(

)

)

=)=X5:-0=[/.62=M*D(

K

*6=

!

!"#'

!

%&

"

!!

#$

#A!%(#A%!=

(

!"

)

!

cRa

!

NIQ=BT

K

5,:D5-2./:-;562:

E

.2:*-*0F*D

K

*6:25

K8

,.D:(

<./2,+66F*,56.-<4:F3

K

.-5/64:23/:

E

3245:

E

32:-65,26

(

)

)

=

M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"#A

!

#A@

$

%%>(%&%=

(

!#

)

!

VIOIHIVRV W G

!

VJNIGH9 V

!

VIOIRHM=R-(

K

/.-5

635.,

K

,*

K

5,2:56*02354**<(P.65<6.-<4:F3

K

.-5/.6.6D.//

635.,4.//5;./+.25<P

8

235635.,2562D523*<+6:-

E

2:5(,*<6

(

)

)

=)*+,-./*0O**<HF:5-F5=

!

!""%

!

&$

"

%

#$

#$$(!"$=

(

!!

)

!

CI1BX)BBH

!

CWIGGIMWIXbbI _=J

K

2:D./<56:

E

-*0

6.-<4:F3

K

.-5/6D.<5*04**<;5-55,3*//*4F*,56

(

)

)

=M*D(

K

*6=HF:=G5F3-*/=

!

!"##

!

@#

"

&

#$

&!'(&%!=

(

!%

)

!

那斌!王雯雯!王实建!等
=

单板条层积材"

[HQ

#施胶方法与热

压工艺的研究(

)

)

=

西北林学院学报!

!"#!

!

!@

"

#

#$

!&#(!&'=

1IC

!

OI1a O O

!

OI1aH)

!

$)(#=a/+5.

KK

/:F.2:*-.-<

3*2(

K

,566:-

E

25F3-*/*

E8

*0

K

.,.//5/62,.-</+DP5,

(

)

)

=)*+,-./

*01*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"#!

!

!@

"

#

#$

!&#(!&'=

"

:-

M3:-565

#

(

!&

)

!

阙泽利!杨玲!王菲彬!等
=

导孔直径对木结构用规格材握螺钉

力性能的影响(

)

)

=

西北林学院学报!

!"#&

!

%"

"

'

#$

#$'(#$A=

c9BdQ

!

bI1aQ

!

OI1a7C

!

$)(#=B005F26*0;5665/<:.D(

525,*-6F,54 4:23<,.4./62,5-

E

23:-<:D5-6:*-/+DP5,*0

4**<62,+F2+,5

(

)

)

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

8

9-:;5,6:(

2

8

!

!"#&

!

!$

"

'

#$

#$'(#$A=

"

:-M3:-565

#

(

!'

)

!

郝美荣!胡英成!张利!等
=

菠萝叶纤维%玻璃纤维夹芯点阵圆

筒的制备与平压性能(

)

)

=

西北林学院学报!

!"#@

!

%!

"

'

#$

!#A(

!!&=

WIJNX

!

W9bM

!

dWI1aQ

!

$)(#=N.-+0.F2+,5.-<F*D(

K

,566:*-

K

5,0*,D.-F5*0

K

:-5.

KK

/5/5.00:P5,

%

E

/.660:P5,

K

5:-(

0*,F5</.22:F5F

8

/:-<5, 4:236.-<4:F3,:P6

(

)

)

=)*+,-./*0

1*,2345627*,562,

8

9-:;5,6:2

8

!

!"#@

!

%!

"

'

#$

!#A(!!&=

"

:-

M3:-565

#

(

!>

)

!

王韵璐!曹瑜!王正!等
=

国内外新一代重型
MQG

木结构建筑

技术研究进展(

)

)

=

西北林学院学报!

!"#@

!

%!

"

!

#$

!A>(!$%=

OI1abQ

!

MIJ b

!

OI1ad

!

$)(#=X565.,F3

K

,*

E

,566*0

235-54

E

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

8

MQG 4**<62,+F2+,5P+:/<:-

E

25F3-*/*

E8

(

)

)

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

8

9-:;5,6:2

8

!

!"#@

!

%!

"

!

#$

!A>(!$%=

"

:-M3:-565

#

(

!@

)

!

HGJMMWRI

!

MJQICBQQIQ

!

MRHRQR1JI

!

$)(#=N.-+0.F(

2+,:-

E

.-<2562:-

E

*0.6.-<4:F3

K

.-5/3*-5

8

F*DPF*,5,5:-(

0*,F5<4:23-.2+,./(0:P5,0.P,:F6

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!"#&

!

''

$

%$&(&"%=

(

!A

)

!

CJMMIX9HHJ Q

!

_9XI1GB N

!

QI1aBQQI I=Q:

E

32(

45:

E

3235D

K

%

P:*(5

K

*T

8E

,:<62,+F2+,5D.-+0.F2+,5<P

8

.-54

F*-2:-+*+6

K

,*F566

(

)

)

=M*D

K

*6:256[.,2C

!

!"#A

!

#&>

$

#>'(

#@'=

(

!$

)

!

WIJ N

!

W9b

!

OI1aC

!

$)(#=N5F3.-:F./P53.;:*,*0-.2(

+,./0:P5,(P.65<:6*

E

,:</.22:F5F

8

/:-<5,

(

)

)

=M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"#@

!

#@>

$

##@(#!%=

(

%"

)

!

)R1 N

!

W9 b

!

OI1aC=M*D

K

,566:;5.-<P5-<:-

E

P53.;(

:*+,6*04**<(P.65<24*(<:D5-6:*-.//.22:F52,+66F*,56.-<(

4:F362,+F2+,56

(

)

)

=M*D

K

*6=H2,+F2=

!

!"#'

!

#!&

$

%%@(%&&=

(

%#

)

!

O9c

!

NIQ

!

O9Q

!

$)(#=I-*;5/62,5-

E

235-:-

E

D523*<0*,

F.,P*-0:P5,F*D

K

*6:25/.22:F52,+6662,+F2+,56

(

)

)

=M*D

K

*6=

H2,+F2=

!

!"#>

!

#'%

$

'A'('$!=

(

%!

)

!

)RHWRWd

!

9NBXX

!

MI1GOBQQO)=G350.P,:F.2:*-.-<

D5F3.-:F./

K

,*

K

5,2:56*0-*;5/F*D

K

*6:25/.22:F562,+F2+,56

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!"#>

!

$#

$

!A>(!$%=

(

%%

)

!

c9BWBRQQIQG_G

!

OI_QBbW 1a=G:2.-:+D.//*

8

/.2(

2:F52,+6662,+F2+,56

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!""$

!

%"

"

>

#$

#$>>(

#$@'=

(

%&

)

!

OI1aC

!

dWI1aac

!

WBcQ

!

$)(#=N5F3.-:F./P53.;:*,

*0F.,P*-0:P5,,5:-0*,F5<

K

*/

8

D5,F*D

K

*6:256.-<4:F3

K

.-5/6

4:23!(_/.22:F52,+66F*,56

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!"#&

!

''

$

'$#(

'$>=

(

%'

)

!

B̀QBIN1

!

HMW1BR_BXM

!

QIMWBH=H5F*-<*,<5,3:5,(

.,F3:F./6.-<4:F362,+F2+,5D.<5*065/0(,5:-0*,F5<

K

*/

8

D5,6

P

8

D5.-6*0.F*-2:-+*+60*/<:-

EK

,*F566

(

)

)

=N.25,=_56=

!

!"#>

!

#"!

$

%#%(%!"=

"%!

西北林学院学报
%&

卷
!


