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摘　要：目前中国杨木人造板以非结构为主，而在机电包装行业中使用大量实木作为包装材料，从经济成本、资源利

用和环境保护等诸多方面都迫切需要以结构人造板替代实木作为机电包装材料。针对厚型单板层积材面内剪切模

量测试，从理论上给予推导，并从实践上利用理论指导实际测试，以期为单板层积材的结构设计、性能测试以及使用

提供技术基础。
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　　单板层积材（ＬＶＬ）是旋切单板经过干燥、平行组坯压制

的一种木质工程材料。通过这种方式可使单板缺陷分散，从

而使来源于劣质木材的木质材料强度提高［１２］。单板层积材

一个显著优点是可设计性，通过加工，大的缺陷像节子及其

它降低木材强度的缺陷会分散，从而得到一种更均质的产

品［３４］。由于单板层积性能相对均一，且尺寸不受限制，因此

广泛用于结构部件，像楼梯扶手、门窗框架、木梁等等［２］。单

板层积材可广泛应用。其第二个明显的优点是单板胶合使

得小径木材制造大跨度木梁成为可能，能够使森林资源小材

大用，劣材优用［２］。由于以上的优点，ＬＶＬ是一种良好的工

程材料．ＬＶＬ来源于实体木材，但性能优于实木，多用于建

筑与家具材料。

近十年来，加拿大、美国、日本都采用单板层积材作为包

装材料。森林资源较丰富的加拿大和美国每年单板层积材

的产量２×１０６ｍ３ 以上，是中国产量的数十倍。中国单板层

积材的研究和应用较少，不少外资企业从中国采购“单板层

积材”等节材代木包装材料，用于机电产品包装。显而易见，

中国破坏大量森林，采用实木而非单板层积材包装机电产品

用于出口是相当不明智的［５］。

ＬＶＬ用于承重材料，其力学性能至关重要。然后来源于

木材的ＬＶＬ正交各向异型材料，同时又是一个非均匀体。

为了研究方便，也为了不完全失去其真实性，一般会做三个

假设［６］。首先，假设木材是均匀的，根据这个假设，ＬＶＬ被认

为是一种均质材料，被研究的ＬＶＬ没有节子、没有胞间道、

且只包含边材。在宏观范围单板层积材力学性质既不是某

一个宏观构造元素（如早材、晚材、大导管、射线束等可见组

织）的个别特性，也不是旋切单板加工过程中产生的背面裂

隙、表面粗糙度、厚度偏差等某一加工缺陷的集中反映，而是

大量元素的平均性质，而且这些元素的尺寸都比试件宏观尺

寸小得多，因此根据统计学理论，就能把ＬＶＬ当成连续均匀

介质对待。其次，假设ＬＶＬ是一线弹性体，也就是在一定作

用力下符合虎克定律。再次，假设ＬＶＬ是各项异性的，选取

Ｌ、Ｔ、Ｚ为三个弹性主方向，它们的物理性质是不一样的，在

假设前提下，可以认为它具有三个对称面（ＬＴ、ＬＺ、ＴＺ），也就

是ＬＶＬ是正交各向异性材料，具有９个弹性常数。其柔度

常数在主轴空间的柔度矩阵为：
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（令犻，犼＝犾，狕，狋） （１）

式中：犈犻表示三个方向上的拉压弹性模量；

μ犻犼表示六个泊松比，第一个指标犻为作用力方向，第二

个指标犼代表变形方向；

犌犻犼表示三个对称面上的剪切模量。

犈犻的测试可以通过拉伸或压缩的方法测定。剪切模量

犌犻犼似乎较难以测定。测定剪切弹性模量的方法有很多，如：

４５°偏轴拉伸试验法、轨道剪切法、圆轴长杆扭转试验法等。

本文尝试用三点弯曲试验方法即分离刚度法来测定犌犾狋、犌犾狕。

２　分离刚度法的测试原理及理论证明

２．１　分离刚度法的测试原理

分离刚度法的测试原理如图１所示。它为一根双外伸

简支梁，中间受一集中力，在梁的中点及两端外伸点分别用

千分表测定其挠度。根据一阶剪切变形理论，图中梁中点犆

的挠度为：

犠犆 ＝
狆犪

２

６犇
＋
犽犘犪
２犆

（２）

式中：犇＝犈犐（犈为梁纵向弹性模量，为梁横截面对中性轴的

惯性矩）；

犆＝犌犃（犌为梁横截面方向的剪切弹性模量，犃 为梁的

横截面面积）。

上式表明，犆点挠度有两部分组成，一部分与弯曲刚度犇

有关，由弯矩引起的，即所谓纯弯挠度，用犠犕 来表示；另一

部分与剪切刚度犆有关，由横向剪力引起，即所谓横向剪切

挠度，用犠犙 表示之。犽为横截面剪切修正系数，若为矩形横

截面，则犽＝３／２。

这样，（２）式可写为：

犠犆 ＝犠
犕
＋犠

犙 （３）

　　实际测量得到的犆点挠度是含有弯矩与剪力共同作用

下的总挠度。如何将它们分离，是解决问题的关键所在。

（３）式是在直法线假设条件下得到的。因此，变形后的

横截面仍为平截面。不过此时的横截面不再与弯曲后的梁

轴线垂直，发生了一定偏转。但是，由剪力产生的截面转角

相对弯矩产生的要小得多。因此，可以认为，支座处的截面

转角仅有弯矩产生。又由于外伸段横截面上无内力，所以，

外伸段只随同支座处横截面发生了刚性转动。此时只要知

道支座截面处的转角，利用三角关系，容易求得外伸自由端

犃或犅 产生的位移即挠度。另外，由复合材料结构力学经典

理论容易得到，当梁外伸端时，外伸端犃或犅 处挠度即为梁

中点挠度的纯弯部分。即

犠犃 ＝犠犅 ＝犠
犕
＝
犘犪２

６犇
（４）

　　将（４）式代入（３）式可得到：

犠犙
＝犠犆－犠犃 ＝

犽犘犪
２犆

（５）

　　观察（５）式，容易看出，只要通过测定梁中点犆及自由端

犃 或犅 的挠度值，利用（５）式就可确定出剪切刚度；显然，利

用（４）式，就可确定出弯曲刚度犇。这样，在同一试验中，可

同时测定弯曲刚度犇与剪切刚度犆，实现了这两个刚度的分

离。弯曲刚度犇只与外伸端挠度有关，但剪切刚度犆决定于

跨中点和外伸自由端两点挠度之差，而且实现分离出剪切刚

度仅当外伸段长度犫＝２犪／３时才行。

图１　分离刚度法测试原理

２．２　分离刚度法的测试原理

用功的互等定理来证明分离刚度法。设图２所示为用

复合材料制作的梁分别处于两种不同的受力状态，并认为梁

在载荷作用下处于小变形、线弹性阶段。

图２　复合材料梁不同的受力状态

这样第１状态外力在第２状态位移上所作的功等于第２

状态外力在第１状态位移上所作的功。即：

犘犠犆犙 ＝犙犠犃犘 ＋犙犠犅犘 （６）

式中，犠犆犙为犙 力作用下引起的犆 处挠度，犠犃犘、犠犅犘为力犘

作用下引起的犃、犅两处的挠度。

由于对称性，引起的两外伸端犃、犅 处的挠度相等，即

犠犃犘＝犠犅犘，显然，它们的数值与外伸段长度犫有关，是犫的

函数，所以可表示为犠犃犘＝犠犅犘＝犠（犫），这样，（６）式可写为：

犘犠犆犙 ＝２犙犠（犫） （７）

　　可见，如果令犙＝
犘
２
，则：

犠犆犙 ＝犠（犫） （８）

　　（８）式表明，第２状态下梁中点的挠度犠犆犙可通过第１状

态下梁外伸端犃或犅 处的挠度来表示。由于第２状态梁跨
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中间段处于纯弯状态，因此梁跨内各点处的曲率相等，根据

经典理论，可表为：

１

ρ
＝
犕（犫）

犇
（９）

式中，犕（犫）为梁跨中间段横截面上弯矩，ρ为梁跨中间段挠

曲线曲率半径。

当犙＝
犘
２
时，式中犕（犫）＝

犘犫
２犇
，这样（９）式可表示为

１

ρ
＝
犘犫
２犇

（１０）

　　另一方面，由于跨中各点曲率相同，因此，跨中曲线是一

段圆弧。这样，利用跨距２犪与跨中点挠度犠犆犙，可算得其圆

弧的半径为ρ＝
４犪２＋２犠２

犆犙

８犠犆犙

。因是小变形，故略去高阶微量

后犠２
犆犙，可得ρ＝

犪２

２犠犆犙

。代入（１０）式，则有：

犠犆犙 ＝
犘犫犪１

４犇
（１１）

由（８）式

犠（犫）＝
犘犫犪２

４犇
（１２）

　　由于犠（犫）为第１状态下的外伸自由端处挠度，可通过

试验测定，这样，弯曲刚度可通过（１２）式算得。令式（１２）中

的犫＝２犪／３，则外伸自由端犃或犅 处挠度为：

犠犃 ＝犠犅 ＝
犘犪２

６犇
（１３）

上式即为图２所示跨中点挠度的纯弯部分。

因此，要确定与梁弯曲刚度有关的弯曲挠度，只需测定

外伸端挠度，不过此时须有犫＝２犪／３。否则，外伸端挠度不等

于跨中挠度的纯弯部分。通过（１３）式将犆点处由弯矩产生

的挠度分离了出来。

至于与剪切刚度有关的剪切挠度，我们注意到，已经测

得了图１所示的梁中点挠度与外伸自由端挠度，这样，利用

（５）式就可算出剪切挠度部分，即

犠犙
＝
犽犘犪
２犆

＝犠犆－犠犃 （１４）

　　显然，由（１４）式就可算出剪切刚度。即

犆＝
犓犘犪

２（犠犆－犠犃）
（１５）

或者， 犌＝
犽犘犪

２（犠犆－犠犃）犃
（１６）

　　利用（４）式可求出梁的弹性模量，即

犈犕犾 ＝
犘犪２

６犠犃犾
，　犈犙犾 ＝

犘犪２

６犠犆犾
（１７）

其中，犈犕犾 是梁的纯弯弹性模量；犈
犙
犾 是梁的含剪弹性模量。

　 利用（５）式，进一步推导可得：

犠犆－犠犃 ＝
犘犪２

６犈犙犾犾
－
犘犪２

６犈犕犾犾
＝
犽犘犪
２犌犃

因此 犌＝
犽犘犪
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（１９）

　　在（１９）式中，犈犕犾 是材料在线弹性范围内的固有属性，是

一个常量。

所以可通过下式计算剪切模量：
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（２０）

式中：Δ
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是不同跨距下的测量差值；犽＝１．５。

至此，既从理论上严格地证明了图１所示的试验方法的

可行性与正确性，同时又推导了剪切模量的计算公式。

３　试验过程

３．１试验材料与设备

试验材料：本文中用材料为同一批次意杨（拉丁名）单板

层积材，来源于浙江诸暨某木材厂，用酚醛树脂胶以冷压法

制得。方材尺寸为：２０００ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ，共３根，

平衡含水率为１０％左右。在南京林业大学木工机械实验室

按照一定的规格尺寸进行试件加工。分别从三根方材上制

取试件（６１０ｍｍ×４０ｍｍ×２５ｍｍ）５块；试件（６１０ｍｍ×４０

ｍｍ×２５ｍｍ）７块。试件制备完毕，用酒精清除表面灰尘、杂

质等异物。

试验设备：ＳＡＮＳ万能力学试验机（２０ｋＮ）；游标卡尺，精

度为０．０２ｍｍ；电阻应变片，灵敏度为０．９２１７，ＤＨ３８１８静

态应变测试仪，ＷＹＳ－１材料力学试验台，浙江大学材料力

学实验室，大力机电科技公司联合研制；ＢＬＲ 型拉压力传

感器；测力器ＳＣＬＹ２数字测力仪；百分表、千分表等。

图３　试件制取

３．２　试验方法

采用三点弯曲分离刚度，测得中点挠度及外伸梁挠度。

测试不同跨高比（７．２、９．６、１２．）情况下含剪弹性模量并计算

剪切模量。

４　结果与分析

４．１　数据处理

测得ＬＶＬ含剪弹性模量见表１，计算得剪切模量见表２。

表１　犔犞犔梁在不同跨高比下含剪弹性模量测试值

试件及弹性常数／犈犙犾（ＭＰａ）犾／犺＝７．２ 犾／犺＝９．６ 犾／犺＝１２

ａ试件 ７８０４（０．０６）９５９０（０．０４）１０７１８（０．０７）

ｂ试件 ８３４９（０．０４）１００１０（０．０３）１１１２６（０．０４）

注：表中括号内为变异系数。

表２　犔犞犔梁不同平面剪切模量计算值

剪切模量
犾／犺＝７．２

犾／犺＝９．６

犾／犺＝９．６

犾／犺＝１２
平均值／ＭＰａ

Ｇｌｔ ５３０ ５３４ ５３２

Ｇｌｚ ６３８ ５８５ ６１１

　注：表中括号内为变异系数。
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４．２　数据分析

由表１、表２看出，在同样增量载荷下，垂直加载（加载方

向与胶层垂直）测得的含剪弹性模量大于平行加载（加载方

向和胶层平行）测得的含剪弹性模量，ＬＴ、ＬＺ平面的剪切

模量不一样，这说明对单板层积材各向异性的特征。同时也

可以看出随着跨高比增大，含剪弹性模量增加量有减小的趋

势，这与理论分析是相符合的。说明跨距增大，剪切效应逐

步减弱，含剪弹性模量越接近于纯弯曲弹性模量。从变异系

数来看，测试值的变异系数在正常范围之内，数据是可信的。

含剪弹性模量与剪切模量的比值在范围之内［９］，说明数据是

基本准确的。

从表２可以看出，ＬＺ平面的剪切模量大于ＬＴ平面的

剪切模量，说明ｂ试件抗剪变形能力较强。

５　结论

１）ＬＶＬ可以认为和木材一样，是正交各向异性材料；

２）用分离刚度法测试ＬＶＬ的面内剪切模量简便，能表

征ＬＶＬ真实的材料性能，具有实际的应用价值。
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