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木节对轴心受压胶合木柱稳定承载力的影响
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摘　要：采用压杆挠曲线法分析了木节对轴心受压胶合木柱稳定承载力的影响，分析时考虑了初弯

曲、初偏心以及木节和木材本构的弹塑性等因素的影响。在考虑木节的影响时，模型中将截面分为

木节区、木节影响区和无影响区，３个区域分别采用不同的本构模型，木节区的位置由自编程序随

机产生，以模拟实际工程中木节在构件中的随机分布。分别计算了木节率为２％、６％和９％时的稳

定系数φ。计算结果表明，木节会在一定程度上降低轴心受压胶合木柱的稳定承载力。数值计算

结果和试验数据的对比表明，数值计算结果与试验结果吻合较好。
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　　关于轴心受压胶合木柱的稳定承载力计算方

法，通常采用切线模量理论推导出理论计算公式，再

通过大量不同长细比、不同强度等级木材的稳定承

载力试验，用试验数据拟合公式中的参数获得。《胶

合木结构技术规范》（ＧＢ／Ｔ５０７０８—２０１２）
［１］中轴心

受压构件的稳定计算公式，参照美国木结构设计规

范［２］转化而来。美国木结构设计规范采用的是

Ｙｌｉｎｅｎ公式
［３５］，其参数犮由试验数据拟合得到，体

现了木材的初始缺陷的影响。加拿大木结构设计规

范［６］采用的ＣＲＧ（ＣｕｂｉｃＲａｎｋｉｎｅＧｏｒｄｏｎ）公式
［７８］

中的形状系数犖 也是由试验数据拟合得到的。事

实上，轴心受压胶合木柱的实际失稳形式属于极值

点失稳，运用最大强度理论计算轴心受压胶合木柱

的稳定承载力比运用切线模量理论更符合构件失稳

的实际状态。由于木材种类繁多，胶合木的组坯方

式也较多，材料的力学性能变异性较大。因此，要得

到不同强度等级、不同长细比的轴压构件的稳定承

载力，通常需要做大量试验，成本较高。基于上述两

点原因，运用最大强度理论，借助数值方法计算轴心

受压胶合木柱的稳定承载力具有重要意义。压杆挠

曲线法（简称ＣＤＣ法）是一种常用的数值方法，在钢

结构领域有广泛应用，已被用来分析计算各种钢结

构截面形式和受力条件下的稳定问题［９１１］。初始缺

陷是影响轴心受压构件稳定承载力的重要因素，轴

心受压胶合木柱的初始缺陷包括初偏心、初弯曲和

木材的天然缺陷等。其中，木材的天然缺陷很多，除

木节外还包括斜纹、裂纹、腐朽和虫蛀等。研究表

明，木节是影响木材均质性和力学性能的重要缺陷，

相比之下其他材料缺陷的影响要小得多。已有不少

关于木节对木材力学性能影响的研究，包括木节对

抗弯性能、抗拉性能的影响［１２１５］等，但没有关于木节

对轴心受压木构件稳定承载力影响的研究。笔者采

用ＣＤＣ法，在考虑初偏心和初弯曲的情况下，分析

木节对轴心受压胶合木柱稳定承载力的影响。

１　压杆挠曲线法

对于两端铰接的轴心受压杆件，当不考虑杆件

的材料缺陷（弹塑性和木节等）和几何缺陷（初偏心

和初弯曲）时，杆件失稳时的挠曲线是一条正弦半波

曲线。当计入几何缺陷后，挠曲线虽然可能不是一

条标准的正弦半波曲线，但仍可以通过直接积分得

到挠曲线的解析表达式。如果还要同时考虑材料缺

陷，要得到挠曲线的解析表达式已经不可能了。

Ｃｈｅｎ
［１６］提出可用数值积分的方法计算，其基本思想

是将杆件划分为若干个单元段，假定每一段的变形

曲线是一条圆弧，然后建立递推关系。根据初始条

件即可求得各分段点的挠度、转角和曲率，这样就可

以得到杆件的挠曲线。通过挠曲线可以进一步计算

得到杆件的稳定承载力犘ｕ。

１．１　稳定承载力犘狌的计算

轴心受压构件失稳时的挠曲线是连续曲线，因

此，ＣＤＣ法建立的挠曲线狔（狕）是连续的，它的一阶

导数转角θ（狕）也是连续的，而二阶导数曲率Φ（狕）是

分段的。图１所示为两端铰接轴心受压杆件，将杆

件划分为狀段，每段长度为犪，以每一个单元段左端

的曲率Φ犻代表该单元段的曲率，其值为常数。这样

就可以通过几何关系建立挠度狔犻、转角θ犻和曲率Φ犻

之间的递推关系式

θ犻 ＝θ犻－１－犪Φ犻－１ （１）

狔犻＝狔犻－１＋犪θ犻－１－犪
２
Φ犻－１／２ （２）

犕犻＝犘（狔犻＋犲０＋狏） （３）

Φ犻 ＝犳（犕犻，犘） （４）

式（３）中：犲０ 为初偏心；狏为初弯曲，可近似假定为最

大初始挠度为狏０ 的正弦曲线狏＝狏０ｓｉｎ（π狕／犾）＝

狏０ｓｉｎ（π犻／狀）。式（４）需要调用的 犕犘Φ关系，将在

后文叙述。

图１　计算简图

犉犻犵．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿

　

对于给定杆长为犾的两端铰接杆件，支座节点

的初始挠度狔０＝０，初始曲率Φ０＝犳（犕０，犘），犕０＝

犘犲０，不计初偏心时为０。计算时，先假定压力犘 和

初始转角θ０，通过式（１）～（４）的递推关系可以求得

任一分段截面的挠度狔犻、转角θ犻和曲率Φ犻。若杆件

关于中点对称，则中点转角θｍ＝０，中点挠度狔ｍ 为

最大挠度值。但如果考虑了木节（木节为程序随机

生成得到），杆件将不再关于中点对称，所以，不能只

计算到中点截面，要计算全长。直到杆件最右端挠

度狔狀＝０，如果狔狀 不为０，需要改变初始转角θ０ 的

值，直到狔狀＝０。

如果假定的压力犘小于稳定承载力犘ｕ，那么总

可以找到合适的初始转角θ０，使得狔狀＝０。这样便

可以得到一条完整的挠曲线，如图２（ａ）所示。如果

假定的压力犘大于稳定承载力犘ｕ，计算过程中要么
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狔狀＜０，要么出现截面破坏，找不到合适的初始转角

θ０，使得狔狀＝０，也就得不到一条完整的挠曲线，如图

２（ｂ）所示。利用这一点，运用二分法可以计算出稳定

承载力犘ｕ，即杆长为犾的杆件所对应的稳定承载力。

图２　挠度曲线

犉犻犵．２　犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　

１．２　犕犘Φ 关系的建立

将截面划分为若干个微小的单元，每个单元的

面积为犃犻，距弯曲轴的距离为狓犻，如图３所示。

图３　截面单元划分示意图

犉犻犵．３　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狌狀犻狋狊

　

由平截面假定可以得到

ε犻 ＝ε０＋Φ狓犻 （５）

式中：ε０ 为弯曲轴处的压应变，也就是轴力犘 引起

的应变。

由木材的本构关系可以得到

σ犻 ＝犳（ε犻） （６）

由平衡条件可以得到

犉＝σ犻犃犻 （７）

犕 ＝σ犻犃犻狓犻 （８）

　　要得到弯矩犕、轴力犘和曲率Φ 三者的关系，

可以先给定轴力犘和曲率Φ，而后得到相应的弯矩

犕。这时需要假定初始值ε０，通过式（５）～（７）计算

得到犉。不断修正ε０，使得犉＝犘。再通过式（８）计

算得到弯矩犕，计算结果如图４所示。图４给出了

不同压力等级作用下弯矩犕 与曲率Φ 的关系曲线

（其中犘ｃ＝犳ｃ犃，为杆件轴心受压强度破坏承载力）。

为了方便对比，图４同时给出了考虑木节和不考虑

木节时的弯矩
)

曲率关系。由图４可以看出，在同

样的压力作用下，木节的存在降低了截面的抗弯承

载力。当Φ＝０时，有木节的截面弯矩不为０。说明

木节造成了截面的偏心，从而产生了附加弯矩。

图４　犕犘Φ 关系曲线图

犉犻犵．４　犕犘Φ狉犲犾犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲
　

２　木节的影响

在木材的天然缺陷中，木节对木材性能的影响

最大。清材小试件的顺纹抗拉强度大于顺纹抗压强

度，而足尺试件的顺纹抗拉强度小于顺纹抗压强度。

这是因为木节对顺纹抗拉强度的影响最大，对顺纹

抗压强度影响最小［１７］。在木材受拉且拉力较小时，

木节与周围木材断裂而退出工作。而在木材受压

时，木节与周围木材一起承担压力。因此，在模拟计

算时，木节区域可考虑为只压单元（即受压时强度不

折减，而受拉时应力为０）。

木节对木材力学性能的影响不仅取决于木节的

大小和位置（位于受拉区还是受压区），还受由木节

引起的径切面斜纹的影响。甚至在某些情况下，由

木节引起的径切面斜纹较木节直径的影响更大［１５］。

如图５所示，木节的存在使胶合木弦切板产生涡纹。

但由于板面较宽，木节周围弯曲的纤维基本是连续

的。而在其剖面（径切面）上，由于板材厚度较小，木

材纤维被切断。所以，径切面斜纹对强度和刚度的

影响较弦切面涡纹大。

图５　涡纹和斜纹示意图

犉犻犵．５　犛狑犻狉犾犪狀犱狊犾狅狆犻狀犵犵狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿

　

考虑木节和斜纹的影响，在计算模拟时采用如
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图６所示的模型。模型分为３个区域：木节区、木节

影响区和无影响区。对于木节区，如前所述，采用只

压模型；对于木节影响区，采用强度和刚度折减的办

法，分别对顺纹抗拉强度、顺纹抗压强度和弹性模量

进行折减。《胶合木结构技术规范》（ＧＢ／Ｔ５０７０８—

２０１２）分别采用（或（９）和（１０））Ｈａｎｋｉｎｓｏｎ公式计算

木材的斜纹抗压强度和斜纹抗拉强度

犳ｃα＝
犳ｃ犳ｃ９０

犳ｃｓｉｎ
２
α＋犳ｃ９０ｃｏｓ

２
α

（９）

犳ｔα＝
犳ｔ犳ｔ９０

犳ｔｓｉｎ
２
α＋犳ｔ９０ｃｏｓ

２
α

（１０）

图６　构件计算模型

犉犻犵．６　犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犲犾犲犿犲狀狋

　

借用式（９）、（１０）的形式，可以推导出斜纹弹性模量

计算公式

犈α ＝
犈犈９０

犈ｓｉｎ２α＋犈９０ｃｏｓ
２
α

（１１）

式中：α为轴力方向与木纹方向的夹角。它与节径

比β（木节尺寸与板面宽度的比值）相关，按文献［１５］

给出的公式α＝１９．７２β
０．５８７计算。犳ｃ、犳ｔ和犈分别为

木材顺纹抗压强度、顺纹抗拉强度和顺纹弹性模量，

犳ｃ９０，犳ｔ９０和犈９０分别为木材横纹抗压强度、横纹抗拉

强度和横纹弹性模量。

由此可以得到３个区域的本构模型，如图７所

示。其中，无影响区的本构模型由前期试验数据拟

合得到［１８］，本构关系采用多项式拟合。曲线分２

段：第１段为过零点的直线段，第２段为三次曲线。

表达式为

σ＝１１３７６．７６ε　　（ε≤０．００２０１１）

σ＝－６．９４×１０
８
ε
３
＋１．４７×１０

６
ε
２
＋

　１．３９×１０
４
ε－５．３４　　（ε＞０．００２０１１

烅

烄

烆 ）

（１２）

　　木节的尺寸一旦确定，影响构件稳定承载力的

就是木节的位置和木节的数量。笔者在模拟木节

时，木节的位置在程序中随机产生，而木节的数量通

过木节生成的概率（木节率）来控制。图８为生成的

某一有代表性的计算模型。其中，按前期试验统计，

图７　各区域本构模型

犉犻犵．７　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狉犲犪狊

　

木节尺寸多数在２０～３０ｍｍ范围内，相当于文献

［１］中胶合木层板Ⅱｄ 等材的材质等级规定的最不

利木节尺寸限值，因此，模拟时木节宽度按文献［１］

的限值取为板面宽度的１／３，木节率取为２％。

图８　随机生成的木节计算模型

犉犻犵．８　犚犪狀犱狅犿犾狔犵犲狀犲狉犪狋犲犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犽狀狅狋

　

用此模型进行计算，随机生成木节，木节率分别

取为２％、６％和９％，大致相当于《胶合木结构技术规

范》的目测分级层板材质等级标准的Ⅰｄ、Ⅱｄ和Ⅲｄ 的材

质等级。将每种木节率所计算的稳定系数φ（稳定承

载力与木材顺纹抗压强度的比值）与没有木节的计算

结果进行比较，见表１。为了方便比较，表中采用相对

长细比λ＝λ／π （犳ｃ／犈槡 ），各种木节率下的柱子曲线

（稳定系数与长细比的关系曲线）如图９所示。

表１　φ值计算结果比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳φ

λ
没有

木节

木节率

２％

偏差／

％

木节率

６％

偏差／

％

木节率

９％

偏差／

％

０．２ ０．９８５ ０．９２４ ６．２０ ０．８９０ ９．６１ ０．８８８ ９．８２

０．４ ０．９５６ ０．８８４ ７．５７ ０．８６２ ９．８４ ０．８５３ １０．７７

０．６ ０．９０４ ０．８６９ ３．８３ ０．８３９ ７．１３ ０．８３２ ８．００

０．８ ０．８１９ ０．８０３ １．９６ ０．７６６ ６．４５ ０．７５１ ８．２３

１．０ ０．６９３ ０．６８１ １．８５ ０．６６２ ４．４８ ０．６６３ ４．３９

１．２ ０．５５３ ０．５４３ １．９０ ０．５２７ ４．６５ ０．５２４ ５．３３

１．４ ０．４３４ ０．４２８ １．５０ ０．４１６ ４．２８ ０．４０８ ６．１９

１．６ ０．３４４ ０．３３８ １．９０ ０．３２６ ５．３４ ０．３２０ ７．１７

１．８ ０．２７８ ０．２７３ １．８５ ０．２６３ ５．４０ ０．２５４ ８．６０

２．０ ０．２２９ ０．２２４ ２．２５ ０．２１４ ６．５６ ０．２０７ ９．４１
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图９　柱子曲线

犉犻犵．９　犆狅犾狌犿狀犮狌狉狏犲

　

　　从表１和图９可以看出，对于每种木节率下的

稳定系数φ的偏差，随相对长细比的变化趋势是先

减小后增大，且在相对长细比λ＝１附近最小。在相

对长细比λ＝２附近时，考虑木节与不考虑木节的稳

定系数φ的偏差与木节率大致相等。

３　试验验证

试件采用同等组合的胶合木，强度等级为

ＴＣＴ２４，由４层北美进口花旗松目测分级规格材层

板加工而成。试件按设计长细比５０、７０、９０、１１０分

为４组，分别对应Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ组。具体试验方法和加

载装置等见文献［１８］。４组试件的设计参数见表２。

试验加载图见图１０。

表２　胶合木试件设计参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犵犾狌犾犪犿狊狆犲犮犻犿犲狀

试件

分组
截面尺寸 长度／ｍｍ

实际

长细比
数量

Ａ ８４ｍｍ×１３４ｍｍ １１３０ ４９．９ ３０

Ｂ ８４ｍｍ×１３４ｍｍ １６２０ ７０．１ ３０

Ｃ ８４ｍｍ×１３４ｍｍ ２１００ ８９．９ ３０

Ｄ ８４ｍｍ×１３４ｍｍ ２５９０ １１０．１ ３０

初始偏心犲０ 根据每个试件在循环加载阶段的

应变片的数据计算得到。分别计算每个试件的犲０

绝对值，算得平均值为犾／２５００，该值包含了试件初

弯曲和荷载初偏心的共同影响。因初弯曲和荷载初

偏心都很小，将该值作为等效初偏心来考虑。

Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４组试件中，较为显著的缺陷是直径

为２０～３０ｍｍ的木节。在用ＣＤＣ法计算时，分段

的长度和单元的尺寸也在此范围内。针对这类较大

的缺陷，对４组试件进行统计，得出每组试件出现木

节的平均概率，将其作为每组试件的木节率代入模

图１０　试验加载图

犉犻犵．１０　犜犲狊狋犾狅犪犱犻狀犵犳犻犵狌狉犲

　

型进行计算。

将每种长细比杆件计算３０次，然后取平均值。

将每种长细比下稳定系数的数值计算结果的平均值

与试验结果的平均值进行比较（见表３）。从表３可

以看出，用ＣＤＣ法计算的稳定系数φ与试验得到的

稳定系数φ 很接近。其中Ｂ、Ｃ、Ｄ组差值很小，在

２％左右，Ａ组相对较大，但都没超过８％。由于木

材的力学性能变异性较大，试验获得的各组试件的

稳定承载力的变异系数在７％～１１％，因此，８％以

内的偏差算合理的范围。

表３　稳定系数结果对比

犜犪犫犾犲３　犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋φ

分组 ＣＤＣ法计算的φ 试验得到的φ 差值百分比／％

Ａ ０．８３０ ０．７７５ ７．０９

Ｂ ０．５９３ ０．５７９ ２．４１

Ｃ ０．３９９ ０．４０７ －１．９７

Ｄ ０．２７７ ０．２７０ ２．５９

４　结论

用ＣＤＣ法对轴心受压胶合木柱的稳定承载力

进行了数值分析，计算了木节率分别为２％、６％和

９％的稳定系数φ，并将数值计算结果和试验结果进

行了对比，得出以下结论：

１）在木材的初始缺陷中，木节是影响胶合木稳

定承载力的重要因素。在长细比较大时，考虑木节

与不考虑木节的稳定系数φ的偏差与木节率大致相

等。对于短柱和长柱，木节对稳定承载力的影响相

对较大；对于中等长度的柱，木节对稳定承载力的影

响较小。

２）稳定系数的数值计算结果与试验结果很接

近，说明ＣＤＣ法的计算模拟效果较好，计算数据较

可靠。因此，后期可用此模型分析其他强度等级、其
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他截面形式轴心受压胶合木柱的稳定承载力，还可

以用于压弯构件稳定承载力的计算。

３）ＣＤＣ法作为稳定计算的重要方法，已在钢结

构领域有着广泛应用。通过分析可以看出，将其运

用于木结构也是一种计算精度较高的方法。
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