
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%&

"

'

#$

!&"(!&)

*+,-./0+12+-3456738+-673-

9

:.;<6-7;3

9

!!

=+;

$

#">%$)$

%

?

>;77.>#""#(@&)#>!"#$>"'>%@

我国正交胶合木及竹木复合正交胶合木发展现状
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要!正交胶合木!

IJK

"作为一种新型绿色工程木产品#在欧美多层木结构建筑的应用日趋广

泛#高层木结合建筑数量也日益增多$本研究在综述正交胶合木国内外发展情况的基础上#对竹木

复合正交胶合木进行介绍#并对竹层积材
(

铁杉复合
IJK

短梁剪切试验破坏机理进行分析$

关键词!正交胶合木%竹木复合%国产化%破坏模式
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正交胶合木简介
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正交胶合木结构形式

正交胶合木是"

G-+77(0/F;./36=3;FH6-

!

IJK

#

至少由
%

层实木锯材或结构复合板材以一定角度组

坯"图
#/

(

#H

#!采用结构胶黏剂胶合而成的预制工

程木产品)

#(!

*

'

IJK

具有预制化程度高(运输安装

快捷方便!对场地环境破坏小的特点!被认为是传统

建筑材料最佳替代产品'

不同于胶合木"

P

0,6(0/F;./36=3;FH6-

!

SJK

#每

层的层板均沿着一个方向组坯!

IJK

板纵横交错的

组坯方式使其具有良好的双向力学性能以及卓越的

尺寸稳定性'此外!为满足工程上的特殊需要!可以

沿相同纹理方向放置双层木板!从而在顺纹方向具

有优越的力学性能)

%

*

'并且!为满足更加多样化(复

杂的结构形式!加拿大学者提出盒形
IJK

板"图

#G

#!该体系在保证具有良好承载能力的基础上能有

效降低
IJK

板重量!并具有良好的工程应用价

值)
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国内外
$%&

研究进展

#>!>#

!

国外
IJK

发展
!

IJK

于
!"

世纪
@"

(

A"

年

代起源于奥地利!

A"

年代后期第
#

个现代化生产

IJK

板的厂家在欧洲建立'

#$$%

年!第
#

栋
IJK

木结构房屋在瑞士建成)

'

*

'近十多年!奥地利(德



国(意大利开展了大量的关于正交胶合木的研究!木

材
IJK

产品在欧洲得到迅速发展的同时!加拿大(

美国(新西兰(日本(韩国等国也开展了很多相关工

作!其研究成果大大推动了
IJK

产品的发展'

IJK

板广泛应用于建筑的墙面板(楼面板和屋面板!同时

还可作为桥梁的主体结构或者桥面板)

)

*

'

图
>

!

IJK

结构形式
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!!

国外发达国家除了对
IJK

性能和应用进行研

究外!还不断推动产品标准化进程'加拿大版和美

国版+

IJK

手册,"

IJK T/.=H++R

#

)

%

!

@

*的相继颁

布!为
IJK

的生产(建筑设计以及施工提供了依据!

也为标准修订奠定了基础'

C2LU

%

CBCIJK

标准

委员 会 发 布 了 北 美
IJK

产 品 标 准
C2LU

%

CBC

BVS%!"(!"#!

)

A

*并进行了
!

次更新!即
C2LU

%

CBC

BVS%!"(!"#@

)

$

*以及
C2LU

%

CBCBVS%!"(!"#A

#

'

COI

的木材设计标准委员会于
!"#'

年重新修订

的木 材 建 筑 国 家 设 计 规 范
C2LU

%

COI 2DL(

!"#'

)

#"

*增加了关于
IJK

的内容'英国标准政策和

战略委 员 会 于
!"#'

年
#"

月
%#

日 颁 布
NLE2

#)%'#(!"#'

)

##

*

!规范中对
IJK

的各项指标给出了

完整(系统的规定'

IJK

标准与规范的不断完善!

正有力地推动
IJK

的研究与应用'

近年来!

IJK

在欧美的建筑应用上越来越多!

其建筑高度不断突破!结构形式更加多样'图
!/

为

:NI

大学内的
#A

层学生公寓
N-+GRI+FF+.7

!采

用的是框架
(

核心筒体系)

#!

*

!核心筒为钢筋混凝土

现浇而成!第
#

层采用混凝土框架结构!

!

"

#A

层采

用
IJK

作为水平受力构件!层间采用胶合木柱作为

竖向受力构件!板构件与柱构件之间采用钢构件进

行连接!建筑高度达到
'&F

'世界高层建筑与都市

人居学会"

IKN:T

#宣布!

!"#$

年
%

月完工的挪威

W

?

X73Y-.63

是世界最高木结构建筑"图
!H#

(

H!

#'

该建筑高度达到
A'>&F

!共有
#A

层!为避免在风荷

载作用下水平位移过大的问题!该建筑上半部分的

楼板采用预制混凝土楼板'

图
?

!

IJK

高层建筑以及
IJK

艺术品
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>!
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/.=IJK/-35+-R

!!

在艺术领域中!

IJK

同样展现出独有的魅力!

!"#)

年
$

月的伦敦设计节!加拿大建筑设计师
C0;(

7+.N-++R7

在切尔西艺术学院的院子里展示了一件

采用 阔 叶 材
IJK

板 制 作 的 木 结 构 艺 术 品
K46

LF;06

"图
!G

#!这是世界上第
#

个阔叶材
IJK

示范

建筑)

#%

*

'

!"#A

年
$

月的伦敦设计节!在
Z[C

博物

馆新扩建的
L/GR6-

庭 园 上!英 国 建 筑 设 计 团 队

O/,

P

4K4;73063+.C-G4;36G37

同样采用产自北美的

阔叶材制作而成的
IJK

板设计了一件名为
W,03;(

B0

9

木结构艺术品"图
!=

#'

K46LF;06

和
W,03;B0

9

采用的
IJK

板均为美国主要经济阔叶材树种北美

鹅掌楸木"

D(,(#:%+:,#+26$(

B

(

'

%,.

#制作而成!上

述
!

件
IJK

艺术品均由美国阔叶木出口委员会

"

CTEI

#支持!旨在展示如何通过使用工程木材和

装配式模块化建筑技术!在建筑的生命周期内对建

筑物进行拆分(拼装和重新利用'

#&!

第
'

期 李
!

昊 等$我国正交胶合木及竹木复合正交胶合木发展现状
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!

中国
IJK

发展
!

国外对
IJK

的性能研究

无论从广度或深度都达到了较高水平!而中国对于

IJK

的研究尚处于初期阶段!现有宁波中加低碳新

技术研究院有限公司(同济大学(北京科技大学(长

安大学(南京林业大学(南京工业大学(北京林业大

学(浙江大学(中国林业科学研究院等科研单位对

IJK

进行工艺参数研究(基本力学试验以及数值模

拟研究'

#>!>%

!

IJK

工艺及其力学性能研究
!

浙江宁波依照

北美标准)

#&(#'

*建成了中国第
#

条
IJK

中试生产线'

采用不同胶黏剂(不同压力参数!制备铁杉
IJK

!对其

进行胶层剪切测试和浸渍剥离测试'研究发现!胶黏

剂种类和压力大小对
IJK

板的胶合性能(剪切破坏

中木材破坏率和耐久性均有显著影响'谢文博

等)

#)

*

(卢尧等)

#@

*

(李敏敏等)

#A

*

(王韵璐等)

#$

*以加拿大

西部铁杉
IJK

板为研究对象!加工制造足尺
IJK

板!对
IJK

板主强度方向的基本力学性能和耐久性

能进行系统的测试评估与分析对比'此外!

\>J,%2

.$

)

!"

*根据胡克定律以及梁弯矩与剪切应力的关系!计

算出
%

(

'

层和
@

层
IJK

板的层间剪应力!发现
IJK

板的层间剪切应力和最大剪切应力与
IJK

层板数量

以及平行层和垂直层的弹性模量比值有关'同时!

W>T6%2.$

)

!#

*对铁杉
IJK

板面外弯曲性能和抗压能

力展开研究!通过试验获得铁杉
IJK

板在主要强度

和次要强度方向上的力学性能!为铁杉
IJK

的工程

应用提供了基础数据'

中国林业科学研究院龚迎春等)

!!(!'

*采用国产日

本落叶松制备
IJK

板并进行了抗弯性能试验(层间

剪切性能试验(滚动剪切性能试验(顺纹抗压性能试

验!探究了生产工艺(层板弹性模量(组坯方向(层板

厚度和层板层数对
IJK

板力学性能的影响!为国产

日本落叶松
IJK

提供了一套完整的生产工艺数据

和基本力学性能数据'有学者研究采用速生小径桉

木制作
IJK

的可行性)

!)(!@

*

!并得到了桉木
IJK

板

的工艺优化参数'通过一系列弯曲和剪切试验发

现!桉木
IJK

板力学性能良好'

南京林业大学王志强等)

!$(%"

*通过一系列试验获

得了松木(速生杨木(

LB8

规格材和单板层积材等

材料制作而成的混合
IJK

板滚动剪切性能(抗弯性

能(抗剪性能!为后续
IJK

横向层板材料选择和滚

动剪切性能改善提供基础数据!并为工程应用提供

相应的参考数据'

]>̂ >O/.

P

%2.$

)

%#

*通过加工不

同横切面宏观构造的杨木锯材!测量不同针叶材树

种的滚动剪切性能!分析比较密度(年轮走向(髓心

距离(髓心及树种对
IJK

滚动剪切性能的影响'王

志强等)

%!

*还对
IJK

板的热工性能展开过相关研

究'此外!南京林业大学姜桂超)

%%

*采用国产杉木制

作不同层数
IJK

板研究其破坏模式以及基本力学

性能'

南京工业大学王碧波)

%&

*以速生杨木和花旗松

为原材料!制备均匀分层均质的
IJK

板以及均匀分

层混合的
IJK

板!通过试验研究
%

(

'

层
IJK

板的

破坏形态(承载力(刚度(挠度等结构性能!提出基于

强度的优化设计方法'毛荣俊)

%'

*通过对
@

组
!#

个

墙体构件进行平面内力学性能试验!研究了构件的

极限承载力!平面内等效刚度等性能!研究发现面内

加载形式下的
IJK

板主要处于弹性阶段!破坏形式

一般为脆性破坏!同时具有较好的平面内力学性能'

长安大学傅梅珍等)

%)

*通过试验研究对
IJK

桥

面板抗弯性能和动力性能进行分析!对叠合层数和

连接方式这两个参数对
IJK

桥面板受力性能的影

响进行研究!同时采用各试件的组合系数评价
IJK

桥面板连接组合效果'

#>!>&

!

中国
IJK

的应用现状
!

!"#&

年
%

月国内

首栋双层
IJK

轻型木结构混合示范建筑在河北省

迁安市落成"图
%/

#

)

%@

*

'同年!位于台湾省的森科
'

层
IJK

建筑竣工'建筑师充分利用了
IJK

良好的

悬挑性能!在
!

(

%

(

&

层设置悬挑阳台!整栋建筑造型

独特(美观"图
%H#

(

%H!

#!同时在室内将
IJK

暴露!

体现天然特色!为亚洲首栋多层
IJK

建筑)

%A

*

'

图
%G#

(

G!

为宁波中加低碳新技术研究院有限

公司与同济大学合作建造的中国第一栋
IJK

示范

公共建筑
_KK_I/1̀

)

%$

*

'此外宁波中加低碳新技

术研究院有限公司携手葡萄牙阿默林集团
UIN

公

司!应用生态软木板"

UIN

#作为外墙的隔热节能和

装饰材料以提升
IJK

民居"度假屋#的绿色品质"图

!=#

"

!=&

#'在
_KK_I/1̀

与全生态
IJK

示范民

居"度假屋#建成
#

年多后!于
!"#A

年
#!

月又进行

了次成功和快速的拆建!整个过程仅花费
%=

!充分

体现了装配式
IJK

建筑的灵活性和适应性!在中国

旅游地产(城市化建设和农房工业化等领域的示范

和推广有着巨大优势'

在
IJK

工程应方面!由于我国规范的不完备以

及大众对于多(高层木结构 建 筑 认 知 缺 乏)

&"(&#

*

!

IJK

建筑在我国以低层为主!并且建成建筑以展示

推广为目的'此外!全部采用
IJK

打造建筑!虽然

具有良好的安全性以及舒适度!但成本较高'因此!

在
IJK

实际应用中!除了高端住宅(特殊建筑外!

IJK

会较多应用于混合建筑结构中!譬如在轻型木

框架结构!钢木混合结构!木混结构中的水平受力构

件和竖向受力构件中采用
IJK

'

!&!
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图
@

!

我国
IJK

示范建筑
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竹木复合正交胶合木

#"!

!

竹木复合正交胶合木的潜力

木结构在国内具有广阔的发展前景!但是我国

木材供需矛盾突出)

&!(&%

*

'虽然从
!""#

年起!中国就

对进口木材实行零关税政策!但中国生产
IJK

所用

木材大部分是从国外进口!高运输成本成为限制

IJK

在中国推广的一个重要因素!并且与低碳环保

的初衷相违背'从国际上进口木材虽能缓解目前供

需紧张的问题!但过分依赖进口木材!不利于中国木

结构建筑产业发展'因此!

IJK

生产原材料国产化

是
IJK

在中国推广与发展的一种趋势'

-竹木复合结构.是科学(合理的开发利用竹材

资源的有效途径)

&A('"

*

'竹材和木材都是各向异性材

料!相对来说竹材具有强度高(耐磨性好(韧性大的

特点!木材具有刚度大(加工方便的特点'采用竹材

和木材生产竹木复合
IJK

可以充分发挥二者的材

料优势!改进生产工艺!提高生产效率以及原料利用

率!帮助缓解国内木材供应紧张的现状!同时推动

IJK

国产化进程'

#"#

!

竹木复合
$%&

结构形式

在欧洲!

IJK

生产商将
IJK

板分为
!

个等级!

一种是用于建筑结构中水平受力构件和竖向受力构

件的建筑等级"

G+.73-,G3;+.

P

-/=6

#!另一种是最外

层具有良好的艺术效果!给人带来视觉享受的装饰

等级"

C

MM

6/-/.G6S-/=6

#'将竹质材料和木质材料

共同加工成竹木复合
IJK

"

H/FH++5++=G+F

M

+7(

;36G-+770/F;./36=3;FH6-

!简称
IIJK

#!经合理设

计!是一种具有中国特色!同时强度与美学并存的新

型工程材料'我国盛产竹材!相关产业体系完整!采

用竹质材料生产竹木复合
IJK

!不仅进一步拓宽竹

材的应用范围!同时也填补了
IJK

的种类的空白'

根据竹质材料位于竹木复合
IJK

板的位置进

行分类!以
%

层竹木复合
IJK

为例"图
&/

#!竹质材

料作为垂直层!平行层为木质材料!其结构形式见图

&H

!该种竹木复合
IJK

层为加拿大西部铁杉!垂直

层为竹编胶合板&图
&G

中竹质材料作为表层!芯层

为木质材料!具体结构形式见图
&=

!该种竹木复合

IJK

平行层为竹展平材!垂直层为加拿大西部铁

杉'

图
A

!

竹木复合
IJK

结构形式

8;

P

>&

!

N/FH++(5++=G+F

M

+7;36IJK73-,G3,-6

此外!也可根据竹质材料的结构形式进行分类!

譬如将竹编胶合板(竹木复合编帘板(竹展平材作为

竹木复合
IJK

层板的竹质材料!也可以采用竹集成

材(竹层积材(竹重组材(竹木复合工程材等作为竹

木复合
IJK

层板的竹质材料'

竹木复合
IJK

板具有良好的可设计性!通过合

理设计使得竹木复合
IJK

不仅具有竹材的强度高(

韧性好等特点!还具有木材易加工(弹性高等特点'

上述
!

种竹木复合
IJK

形式仅仅是最基本的
%

层

IJK

结构形式!除了简单的竹质材料层板所处位置

以及竹木复合
IJK

层数进行变化外!竹木复合

IJK

的类型十分丰富!譬如还有钉合竹 木 复 合

IJK

(以不同角度组坯的竹木复合
IJK

(盒形竹木

复合
IJK

等'

#"'

!

竹木复合
$%&

的研究现状

宁波中加低碳新技术研究院有限公司致力于竹

%&!

第
'

期 李
!

昊 等$我国正交胶合木及竹木复合正交胶合木发展现状



木复合
IJK

产品的研发!是国内首家进行竹木复合

IJK

研发的单位'进行了多种结构形式的竹木复

合
IJK

产品研发!相关产品已由南京林业大学和宁

波中加低碳新技术研究院有限公司等单位共同申请

并获得了中国专利)

&A(&$

*

'此外!肖岩)

'"

*提出一种可

作为墙体和楼板的交错胶合竹木组合
IJNK

厚板

结构!并已开展相关研究'

#"(

!

竹木复合
$%&

短梁剪切破坏分析

基于竹层积材
(

铁杉复合
IJK

短梁剪切试验研

究)

&A

*以及实际观察!提出竹木复合
IJK

短梁剪切

试验的破坏机理!图
'

为短梁剪切试验的荷载位移

曲线!图
)

为短梁剪切试验的破坏模式'竹层积材
(

铁杉复合
IJK

短梁芯层在荷载作用下首次发生滚

动剪切破坏后!在某种程度上可以将破坏的芯层视

作
!

个小梁!小梁起到连接两侧表板以及抵抗剪切

应力的作用'在受力变形的过程中!位于芯层的铁

杉和表层的竹层积材处于共同变形的状态!并且当

芯层的铁杉所承受的滚动剪切应力达到承受极限后

又会分成更小的梁'随着小梁的增多!芯层与表层

的界面所承受的水平剪切应力达到极限并开裂!整

个铁杉
IJK

短梁丧失承载力!由于位于表层的竹层

积材具有良好韧性!竹层积材
(

铁杉复合
IJK

短梁

的底部未发生破坏'在加载过程中竹层积材
(

铁杉

复合
IJK

短梁的荷载
(

挠度曲线呈现阶梯式的变化

是由于小梁的分化所形成!在荷载
(

挠度曲线完全丧

失承载力前!有一段较长且略为平缓的上升曲线!这

图
B

!

IIJK

荷载
(

挠度曲线

8;

P

>'

!

J+/=(=6106G3;+.G,-<6+1IIJK

图
C

!

IIJK

破坏模式

8;

P

>)

!

IIJK1/;0,-6F+=6

是竹层积材的复合所致'一般
IJK

的短梁剪切试

验有
%

种破坏模式)

&$

*

!分别为滚动剪切破坏(层间

剪切破坏以及底部受拉破坏!竹木复合
IJK

改善了

其破坏模式'

%

!

结论

IJK

国产化是
IJK

在我国发展的趋势!我国

东北林区的落叶松!西南林区的云南松!南方林区的

桉木均可作为生产
IJK

的材料!由于政策以及树种

所在林区的产业化程度有限!距离大规模生产仍有

一段距离!仅停留在研究阶段'竹材作为一种在我

国广泛分布的具有中国特色的生物质材料!其生长

周期短(力学性能良好!将竹质材料和木质材料复合

生产竹木复合
IJK

!在一定程度上减轻了国产
IJK

对木材的需求'

竹层积材
(

铁杉复合
IJK

的层间剪切强度取决

于芯层层板的水平剪切强度!丧失承载力时的状态

取决于芯层层板的小梁与表层层板之间的界面强

度!并且竹层积材
(

铁杉复合
IJK

简化了铁杉
IJK

的复杂破坏模式'

竹质材料和木质材料属于
!

种不同的材料!二

者受力共同工作时!竹质材料和木质材料的胶合界

面问题尤为关键!将竹质材料放置于芯层时!如何使

竹质材料的力学性能充分发挥!将竹质材料放置于

表层时!如何确保竹木复合
IJK

的弹性模量满足使

用要求!这些问题需要进一步的研究'
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