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木质桥梁2020年度研究进展
赵冉,张锐,胡棚,陈可道

(西南交通大学 土木工程学院,成都610031)

摘 要:木质桥梁是指以木材为主要建造材料的桥梁,具有绿色环保、轻巧美观、施工便捷、性能可

靠等优点。近年来,由于我国森林资源逐渐恢复,现代木结构的加工、防腐和连接技术也不断提高,
木桥成为中小跨径桥梁建造的理想桥型。为了能够更好地适应当前桥梁建设形势,推动木桥应用

与发展,就木桥的应用现状、木质桥面板技术、木桥的检测与加固技术与木 混凝土组合桥梁等方面

进行总结,希望对广大木桥工作者有所帮助。
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State-of-the-artreviewoftimberbridgein2020
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Abstract:Timberbridgeisakindofbridgebuiltwithtimberasthemainbuildingmaterial,whichiseco-friendly,lightweight
andaesthetic,convenientforconstructionandreliableinperformance.Inrecentyears,asthegradualrecoveryofforest
resourcesinChina,theprocessing,anticorrosionandconnectiontechnologiesofmoderntimberstructureareimproving
continuously,andtimberbridgehasbecomeanidealtypeformiddleandsmallspanbridgeconstruction.Tobetteradapttothe
currentsituationofbridgeconstruction,promotetheapplicationanddevelopmentofwoodenbridges,theapplicationstatusof
timberbridge,timberdeckingtechnology,thedetectionandstrengtheningtechnology,timber-concretecombinedbridgesand
otheraspectsaresummarizedinthispaper.Hopingtoassistthereferenceofpractitionersintheindustry.
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  桥梁是指跨越复杂地形,或者满足其他交通需要而架设

的保证车辆和行人顺利通行而设计的工程构筑物。由于我

国地理文化环境的独特性,在古代我国建造技术的代表是木

桥建造技术,其以木质为主要材料,而后传入国外并发展甚

好。但随着现代新型建筑材料的推广应用,木桥在我国的应

用受到了很大冲击。从20世纪70年代以来,我国木桥的相

关研究工作进展迟缓。近年来,由于我国森林资源逐渐恢

复,现代木结构的加工、防腐和连接技术也不断提高,木桥又

重新成为中小跨径桥梁建造的理想桥型。结合这一发展趋

势,为了在2021年对木桥有更加深入的研究,推动木桥的应

用与发展,作者就木桥应用现状、木质桥面板技术、木桥的检

测与加固技术与木 混凝土组合桥梁等方面进行总结,以供

广大木桥工作者参考,为木桥在新时代重新焕发生机,实现

木桥应用的复兴添砖加瓦。

1 木桥应用现状

随着现代木产品引入了加工、连接和防护等技术,相关

技术规范在持续完善,促使现代木结构桥梁以崭新的面貌展

现在大众面前,其施工简便、耐久性好、保护资源、抗震稳定

等各项优势日益凸显,非常受桥梁工程师们重视[1],在欧美

的很多发达国家中得到了应用[2-4]。
美国联邦公路管理局(FHWA)的桥梁库存调查表明:整

个美国有75000座木结构桥梁,达到美国公路桥梁全部数量

的15%,目前数量还在稳步增加,且大部分木结构桥梁具有

超过50年的使用年限[5]。另外,一系列木结构桥梁相关技

术的研究课题在北欧国家开展,旨在提升木结构桥梁的优

势,加大竞争力。随着大众环保意识的提高,优先选择可再

生资源的人数不断增长,且木结构桥梁的应用领域逐步拓展



加深,其在北欧的桥梁工程选择中已经成为不可或缺的一

项。在芬兰,已有700座木结构桥梁由交通管理部门建造;
在挪威,自1995年起,已有100多座跨径达70m的木结构桥

梁由交通管理部门建造,如图1所示为挪威 Evenstand
bridge;在欧洲大陆,特别是以阿尔卑斯山脉为代表的地区,
现代木结构桥梁也广泛存在。

图1 Evenstandbridge
 

木质桥梁不仅在数量上越来越多,且在桥面结构形式上

从传统的锯木梁发展到多种形式,例如多种截面形式的层板

胶合木(如图2所示)、木 混凝土桥面系、钢 木组合桥面系

等;结构形式也从单一的简支梁桥发展到桁架桥、拱桥、悬索

桥、斜拉桥,再到不同造型的地标性桥梁。此外,在力学性

能、耐久性能、抗震性能等方面,木结构桥梁都获得了丰富的

研究成果,并被各个国家的公路桥梁设计规范所采用,如美

国规范《公路桥梁设计———荷载与抗力系数设计法》[6]、加拿

大规范《公路桥梁设计》[7]、欧洲规范《木结构设计》第二部

分—桥梁[8]等。不仅在欧美发达国家,木结构桥梁在部分亚

洲地区、拉丁美洲、很多新兴国家也得到了极大的认可。就

发展中国家而言,“劣质材料”绝不是木材的代名词,木结构

桥梁的重新应用促进了桥梁的未来发展。

图2 层板胶合木截面形式
 

随着国外现代木桥的大量应用,近年来国内也有相关研

究结合实际情况关注木桥在国内的发展。王镜镔等[9]对牡

丹江市木业公司进行调研,在调研结果和相关资料的基础

上,概括出牡丹江市木桥产业的发展现状,对木桥产业发展

特点进行了总结。木桥的发展不仅可以带动相关木业行业

的发展,还可以促进自然生态可持续发展。对于该地区来

说,发展木结构桥梁不但可以促使当地木业公司对于生产产

品或加工工艺的转型,同时可以使当地经济得到一定的发

展,进而一定程度上响应振兴东北的政策,木结构的新鲜“血
液”有利于其在土木行业的研究和发展。

姚晓荣等[10]以木结构桥梁的特点为中心,介绍了木结构

桥梁的先进技术,指出木结构桥梁因现代的木材加工技术得

到了较为快速的发展,主要体现在:1)固有缺陷愈发无法影响

木材;2)整体性能和双向力学性能等受力性能得到提升;3)树
木尺寸对木结构尺寸的局限性因木结构尺寸的增加而得到突

破。另外,木结构节点连接和承载板连接实现了可靠安全的

木结构多构件间连接。随着部分新型钢 木连接件的普遍应

用,进一步推进钢 木组合结构桥梁的发展,现代木结构桥梁

的适用跨径范围被扩大。该文表示近些年木材的防腐技术和

处理工艺水平都得到了很大的提升,木材易腐烂的特点不再

是其在桥梁结构中应用的限制因素。就当前而言,加压浸注

处理法是木材防腐处理中最常用、最科学的方法。
当前,中国林科院针对国产木结构房屋的特点展开了深

入研究[10-11],另一方面,国内目前仍缺乏开发研究木结构桥

梁及与之关联的工程木结构材料的单位。因此,在我国推

广、应用木结构桥梁,将推动胶合层积木、应力层压木等工程

木结构材料的发展。

2 木桥的应用研究现状

现代木桥的应用研究主要集中在桥面板技术、木桥的检

测与加固技术以及木 混凝土组合桥梁3个方面。

2.1 木质桥面板技术
在桥面板技术方面,刘永健等[12]调研发现,木产品加工

技术主要有层板胶合木(GluedLaminatedTimber,GLT)技
术、应力叠合木(StressLaminatedTimber,SLT)技术以及交

错叠合木(CrossLaminatedTimber,CLT)技术。具体结构

形式如图3所示。

图3 桥面板结构形式
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对GLT技术而言,其能根据木构件每个部位应力要求

的不同,配置出相应等级的木材,同时将木材缺陷完全去除

或分摊到每一层,构件的尺寸可以根据需要制作且不受木材

天然尺寸的限制,并能够根据受力要求的不同,胶合出不同

形式的曲线和截面。赵艳华等[13]提出木材断裂破坏的主要

受力模式是复合型应力状态,同时基于复合断裂模型和试验

方法这两个方面总结了木材复合断裂研究的发展过程。其

中,当对木材断裂韧度进行计算时,将面临定义极限载荷的

问题。木材作为线弹性材料存在于早期的断裂模型中,也就

是说线弹性破坏极值点为最大载荷值,同时部分人表示作为

类似于混凝土的准脆性材料,木材由于裂纹的扩展需要经历

稳定扩展这一阶段,从而线弹性极限点为起裂载荷值,而最

大载荷出现在裂纹不稳定扩展阶段。因此,木材的复合型断

裂破坏面包含起裂和裂纹扩展这两个阶段。徐博瀚等[14]总

结了针对层板胶合木顺纹断裂的研究,发现木材顺纹长木质

纤维的构造特性导致其抵抗横纹断裂能力很高,却具有较低

的抵抗顺纹断裂能力。对于评价木材抵抗横纹断裂能力而

言,通常采用传统的材料力学强度准则,而研究其抵抗顺纹

断裂能力可以采用断裂力学方法。评价木材的强度一般采

用传统的材料力学方法,然而目前拥有较多应用线弹性断裂

力学研究木材顺纹断裂的成果,为此问题提供了一种有效的

新方法。研究无裂纹构件的破坏问题时,考虑塑性区并对裂

纹长度进行修正后,材料力学方法可以被断裂力学方法替

代。王智丰等[15]利用设计软件MidasCivil2010对已有的一

座胶合木结构示范人行桥进行了有限元建模。他们关于示

范人行桥主要测点的静载试验发现其结构校验系数小于理

论计算值,且相对残余应力和残余变位都小于20%(均满足

国内相关规范要求),这说明结构处于较好的弹性工作状态,
承载能力达到设计要求。但是对于结构性能这方面,由于没

有开展动力性能试验,因此不能做出全方位评价。
对SLT技术而言,木结构间的整体性由于SLT技术的

引入而得到优化[16],从而木结构桥梁的使用性能得到提升。
姚晓荣等[17]提出影响应力叠合木桥面板性能的主要因素为:

1)预应力水平:随着时间的增长,叠合板间的压力因预应力

松弛而不断减小,木桥面板之间的摩擦力也在不断减小,当
板件间不能传递荷载时桥面板性能下降;2)使用现场的温

度:早晚温度变化和季节交替导致的温度变化会引起使用现

场的温度变化,其中最主要的是季节变化对叠合板应力带来

的影响,但通常可以忽略早晚温差的影响。3)木材的徐变:
木材的徐变会导致应力叠合木桥面板的初始预应力损失。
研究指出,预应力损失值至少为张拉力的40%,其中第一周

内受到徐变效应的影响最大,其损失值大于等于张拉力的

50%。4)对接接头:可以引入对接接头将叠合板接长,以解

决叠合板长度无法达到应力叠合板长度要求的问题。但是,
由于刚度决定了应力叠合木桥面板的跨越能力,而使用对接

接头导致木板的刚度大幅度降低,因此不能只追求低造价而

使桥面板的承载能力和跨越能力受到影响,必须根据规范进

行设计。Ekholm等[18]针对SLT层间滑移进行了相关研究,

通过采用不同的预应力水平、荷载次数、跨深比、梁宽和对接

构型组合进行多次试验,对试验结果进行分析,最后与非线

性有限元分析结果进行比较后发现:在高跨深比且无对接节

点的情况下,层间滑移很小;未对接试件在300kPa及以上预

应力水平下滑移较小;在带有对接接头的测试单元观察到滑

移后刚度显著降低的现象。
对CLT技术而言,由于木材具有较高的顺纹抗拉强度

和横纹抗压强度,因此CLT技术的加工方式使用交错叠合

技术,木产品的整体性和均质性得到优化。目前已有许多针

对其层间剪切性能的研究。龚迎春等[19]使用国产日本落叶

松制造CLT,分别从层板模量、层厚、层板数目、组坯纹理方

向这四个方面分析了CLT层板间剪切强度的影响因素,其
破坏形式如图4所示。作者发现:1)CLT层板间剪切强度在

组坯纹理方向的变化下大幅度增加;增加层板锯材自身的弹

性模量、降低层厚、减少层板数目,对层板间剪切性能有很大

的影响,但对CLT的层间剪切弹性模量几乎没有影响。

2)以中横向层剪切破坏、底层锯材的拉伸断裂以及表层和横

向层的胶层破坏为主要模式的层间剪切破坏。该文中表示

预测CLT等效剪切刚度通常使用剪力类比法,此方法不仅

能够保证预测值和实测值相对误差小于等于7% ,同时还可

以预测CLT的剪切性能。王正等[20]首先利用CLT正交各

向异性的特点,提出了CLT梁正应力沿其矩形截面高度的

计算公式;接着由梁截面上剪力和弯矩的微分关系推导出

CLT梁剪应力计算公式;由此可以计算出CLT梁在3层、5
层和7层间的剪应力和其最大值;最后对铁杉CLT梁层间剪

切强度采用跨厚比为6的短跨三点弯曲法进行测试。试验

显示:在三点弯曲加载过程中,CLT短跨距梁(加载示意图如

图5所示)总共产生三种破坏模式,依次为垂直层滚动剪切

破坏、层间剪切破坏和平行层弯曲破坏。周巍宇等[21]研究了

日本落叶松胶合木的销槽承压性能,结果表明:1)试件在横

纹理方向的压应力即使达到屈服阶段仍会不断增加,然而压

应力在顺纹理方向达到最大值后骤降;2)日本落叶松胶合木

销槽承压强度在不同试验方法中几乎没有差异,但其大小与

密度呈正比。Winistorfer[22]为了研究销槽承压强度是否受

到木材含水率的影响,分别对6%和12%含水率的南方松和

云杉的销槽承压性能进行测试。结果表明,木材种类相同的

情况下,销槽的承压强度随含水率的降低而增加。

图4 CLT破坏形式
 

2.2 木桥的检测与加固技术

在木桥的检测与加固技术方面,Deway等[23]提出了采用

现有的纤维增强聚合物技术来加固和修复损坏的木桥梁体
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图5 三点弯曲加载示意图
 

的方法,对三根已拆除的木结构梁体使用CFRP、GFRP材料

加固并进行四点加载试验。试验表明经过加固之后,其中2
根试件在破坏前的弯矩和挠度都有不同程度的增加,未破坏

的试件抗弯刚度和弯矩分别提高了30%和25%,三者的延

性都得到了很大的提高,因此可以认为纤维增强聚合物技术

可以有效改善老化木结构梁体的修复。

Balendra等[24]基于澳大利亚现有木结构桥梁老化严重

的情况,提出有必要使用无损评估(NDE)对现有木桥进行一

个全局系统的初步评估,以确定可能的损伤区域。然后,使
用更局部的无损检测形式对识别出的区域进行进一步调查,
以确认损害并评估损害程度。前者主要包括动态系统识别

和诊断负载测试,后者则通过目视检查、冲击试验、微波/探
地雷达技术进行。

Kim等[25]提出使用FRP复合材料加强木材结构构件,
通过对使用FRP材料加固的木桩试件进行压缩试验和推覆

试验,研究其可行性。FRP约束木桩如图6所示。压缩试验

表明,FRP约束木材的整体性能类似于混凝土,FRP约束提

高了其峰值强度,对延性有所改善,并且不影响其本身的抗

拉强度。木墩恶化引起的截面损失对其结构性能有较大的

影响,推覆试验表明,FRP约束对恶化木墩的性能改善有限。
因此,有必要对恶化桥墩进行额外改造,将FRP用于木桩的

外围加固。

图6 FRP约束木桩[25]
 

Mahini等[26]通过对两座已有桥梁的可靠性监测,研究

了使用高速摄像机和基于激光的方法对木结构桥梁进行实

时损伤检测的可行性。用于检测桥梁挠度的NDM系统如图

7所示。试验显示,高速摄像机和激光测量系统可以连续记

录木结构梁桥在正常交通流下引起的挠度,识别车辆装载的

细节、最大桥梁荷载、桥梁的动态特性和主梁失效的概率。

通过及时识别和更换损伤的部件,可以提高木结构的可靠

性。此外,该系统安装简单,且可以在不干扰正常交通的情

况下进行。

图7 用于检测桥梁挠度的NDM系统[26]
 

Burgers等[27]提出了通过增加由玻璃纤维制成的剪力钉

的方法,以修复恶化的木桥。剪力钉通过环氧树脂和木桥联

结在一起,全尺寸木桥的弯曲试验显示,部分环氧树脂进入

了木质纤维中,提高了木质纤维的性能;纵向的剪力钉有效

恢复了全尺寸纵梁的有效刚度。

Abbott等[28]通过调查澳大利亚现存的27000多座木

桥,总结了木桥的主要劣化原因:梁体腐蚀、开裂和白蚁侵

蚀。在此基础上提出了检测以上缺陷的方法,并找到用于减

轻木桥退化的预防措施。基于各个州管理机构的修复程序

和经验,提出了预测木桥剩余寿命的经验模型。

2.3 木 混凝土组合桥梁

木质材料质量轻,可回收,加工性强,但在钢筋混凝土材

料出现后,其在桥梁工程中被大规模替代。木材 混凝土复

合材料(timber-concretecomposite,TCC)在上个世纪30年代

就有相关学者提出,但是由于木材性能限制,相关研究较少。
随着近代胶合木板技术的发展和国内外对环境保护日益增

长的需求,TCC材料引起了国内外学者的注意。
作为现代木与混凝土相结合的一种新型结构形式,木

混凝土组合结构采用胶合木梁作为腹板,选用配置构造钢筋

的混凝土板作为T型结构梁的翼板,其混凝土抗压性能和木

材的抗拉性能得到充分的发挥。剪力连接件使得腹板和翼

板两者协同工作,并可以传递纵向剪力,限制了混凝土和木

梁之间的相对滑移,同时抵抗了两种材料间的掀起效应。相

较于传统木梁,现代木 混凝土组合梁很大程度提升了整体

性、刚度、承载力和防火能力[29]。
袁帅等[29]通过对8根胶合木 混凝土简支梁桥进行静力

试验和有限元分析,对TCC梁桥的整体性能进行了研究,如
图8所示。试验和数值模拟结果显示,组合梁端滑移、跨中

截面沿梁高方向应变、跨中挠度都随载荷的增加而在一定比

例下增大,说明木梁和混凝土板两者充分地协同工作,组合

梁桥的整体刚度理论值较实际值小,结构整体性好。
贺国京等[30]为了得到木 混凝土组合梁弹性阶段弯曲变

形的计算方法,将修正折减刚度法用于计算木 混凝土组合

梁挠度,此方法在钢 混凝土组合梁折减刚度法的基础上被

提出,利用试验结果对此计算方法进行验证,并与钢 混凝土
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图8 TCC梁桥静力试验[29]
 

组合梁的折减刚度法进行对比。结果表明,相比钢 混凝土

组合梁的折减刚度法,修正折减刚度法计算精度更高,能够

较准确地反映木 混凝土组合梁的变形能力。修正折减刚度

法用于计算木 混凝土组合梁挠度,此方法在钢 混凝土组合

梁折减刚度法的基础上被提出。
曹雅蒙等[31]利用有限元软件分析木 混凝土组合梁桥的

自振特性,从而对其抗震性能进行研究。建立了2个相同截

面尺寸和跨径的木 混凝土组合梁桥、混凝土梁桥有限元模

型,通过反应谱法对两座桥进行动力分析,并比较其抗震性

能。结果显示,混凝土梁桥的抗震性能较差,木 混凝土结构

在地震波作用下更加安全。

Shi等[32]为了研究使用开槽螺钉连接的TCC梁桥的长

期性能,开展了推出试验,即一个TCC梁桥和木桥的长期试

验。试验结果表明,环境湿度对木材和TCC梁的长期变形

有显著影响。但是,由于环境温度在长期测试中变化缓慢,
无法验证温度变化的影响。此外,与纯木梁相比,混凝土板

对TCC梁的徐变系数贡献显著。采用3种现有的蠕变模型

和一种改进的模型对推出试件的长期滑移曲线进行拟合。
修正模型与记录数据的拟合精度最好,对整个使用寿命的预

测趋势最合理。

Schanack等[33]为了研究TCC梁桥中混凝土开裂对力和

变形分布的影响,对使用弹性剪力钉的TCC梁桥开展了剪

切试验,如图9所示,并基于试验数据利用有限元模型进行

了参数研究。结果表明,混凝土开裂导致了剪力钉滑移模量

减少,木材拉伸应力增加,梁跨中挠度高达20%。

图9 TCC梁桥剪切试验[33]
 

3 热点与展望

检索目前现有文献发现,由于木材具有施工简便、耐久

性好、保护资源、抗震稳定等优点,近年来我国针对木质桥梁

的研究正在逐年增加。关于木质桥梁方向的未来发展,笔者

认为可从以下几个方面开展工作:

1)木质桥面板技术的研究与应用。

2)木桥检测与加固技术的进一步发展。

3)探索木 混凝土组合桥梁结构的新形式。
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