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碳纤维增强速生杨胶合木梁的受弯性能
王玉镯,马云鹏,王兰芹,李沣庭

（山东建筑大学 土木工程学院，济南 250101）

摘 要：为研究碳纤维增强速生杨胶合木梁的受弯性能，考虑不同配纤率和配纤位置等因素的影

响，进行梁的四点弯曲静力荷载试验，推导出梁的极限弯矩理论计算公式。研究表明：相比纯胶合

木梁，碳纤维增强胶合木梁的裂缝减少、裂缝宽度减小。增强后梁的弹性模量提高了 28.02%~
57.93%；极限荷载提高了 16.47%~50.72%；初始抗弯刚度提高了 11.58%~23.37%。在受拉区配

置碳纤维能提高试件的极限承载力和初始抗弯刚度，相比仅在受拉区配置碳纤维，在受拉区和受

压区均配置碳纤维布时，试件的承载力反而减小，但破坏时的挠度降低。试件受拉区配纤率宜介

于 0.060 6%~1.031 1%之间，能充分利用木材的塑性抗压性能。利用推导的受弯计算公式计算得

到的试件极限弯矩值与试验值吻合较好，计算结果能较好地预测此类试件受弯时的极限弯矩。
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Flexural behavior of fast-growing poplar glulam beams
reinforced by carbon fiber

WANG Yuzhuo，MA Yunpeng，WANG Lanqin，LI Fengting
(School of Civil Engineering, Shandong Jianzhu University, Jinan 250101, P. R. China)

Abstract: In order to study the flexural properties of the fast-growing poplar glued timber beams reinforced by
carbon fiber, the influence of factors was considered，such as different fiber distribution ratios and different fiber
distribution positions. A four-point bending static load test of the beam was carried out, and the theoretical
calculation formula of the ultimate bending moment of the beam was deduced. The results show that, compared
with the pure glulam beam, the number and width of cracks of reinforced specimens decrease, and the elastic
modulus, ultimate bearing capacity and initial bending stiffness increase significantly. The elastic modulus of the
beam reinforced by carbon fiber increased by 28.02%~57.93%; the ultimate load increased by 16.47%~
50.72%; the initial bending stiffness of poplar beam increased by 11.58%~23.37%. The ultimate bearing
capacity and initial bending stiffness of beams with carbon fiber in tension zone can be effectively improved.
Compared with the specimen only with carbon fiber in the tensile zone, the load-bearing capacity of the
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specimen is reduced when the carbon fiber is added in the tensile zone and the compression zone, but the
deflection in failure is reduced. The fiber distribution rate in the tensile zone of the specimen should be between
0.060 6% and 1.031 1%, which can give full play to the plastic compressive properties of wood. The bending
calculation formula of the beam was obtained. The calculation results of the ultimate bending moment of the
specimen are consistent with the test results, and the calculation results can predict the ultimate bending
moment of this kind of specimen under bending.
Keywords: fast-growing poplar； carbon fiber reinforcement； flexural properties； experimental research；
theoretical analysis

因生长快和适应性强等特点，速生杨木在中国

各地广泛种植，但由于其弹性模量和强度较低等特

点，几乎没有应用到建筑结构中。中国木结构建筑

所用木材长期依赖于进口，因此，若能增强速生杨

木梁的力学性能，将其应用到建筑行业，将缓解中

国木材供应紧张的局面，推动绿色建筑的发展 [1-3]。

目前，学者们针对化学改性速生杨木的材料力

学性能开展了一系列试验研究。岳孔等 [4]进行了

PF浸渍改性处理速生杨木的材料力学性能试验，结

果表明，改性材料的顺纹抗压强度、抗弯强度和抗

弯弹性模量较改性前分别提高了 207. 4%、22. 1%
和 87. 8%。岳孔等 [5]进行了 PF和UF浸渍改性处理

速生杨木的材料力学性能试验研究，结果表明，PF
浸渍改性材的抗弯弹性模量、抗弯强度、顺纹抗压

强度和顺纹抗拉强度分别提高了 97. 1%、83. 4%、

125. 5%和 37. 0%，UF浸渍改性材料相应指标分别

提 高 了 49. 4%、10. 7%、42. 0% 和 17. 8%。 王 娱

等 [6]研究表明，PF浸渍改性速生杨木优化的工艺条

件为真空度 0. 08 MPa、真空度稳定时间 15 min、恢
复常压时间 140 s、常压浸渍时间 8 min。物理改性

速生杨木的材料力学性能方面，刘庆娟等 [7]对不同

板材厚度和不同纹理的改性速生杨木进行了力学

性能试验研究，表明改性材料的抗压强度和弹性模

量随着板材厚度的减小而显著增大；最佳组合方式

为顺纹加顺纹，最佳粘贴方式为弦向粘贴。

学者们还进行了钢板和各种纤维布 [8-12]加固木

构件的试验研究。许清风等 [8]对粘贴钢板加固的 8
根木梁进行了对比试验研究，试验参数包括钢板厚

度(3 mm或 5 mm)、钢板层数(1或 2)和是否采用螺栓

锚固，结果表明，粘贴钢板加固木梁的极限承载力

提高了 9%~141%；其中，采用螺栓锚固粘贴钢板

加固木梁的极限承载力提高幅度更大，平均提高了

88%。潘毅等 [9]对 BFRP布底部粘贴、底部与侧面

环向粘贴、底部与侧面螺旋缠绕粘贴的加固木梁进

行了对比试验研究，结果表明，与未加固试件相比，

其 极 限 荷 载 分 别 提 高 了 16. 30%、24. 34% 和

30. 54%。Glišović等 [10]进行了受拉侧粘贴碳纤维布

加固胶合木梁的受弯试验，加固后试件的强度、刚

度和延性均表现良好。

Thorhallsson等 [11]进行了受拉侧粘贴不同厚度

玄武岩纤维布加固胶合木梁的受弯试验，结果表

明，加固后木梁的强度提高了 37%~57%，弹性模

量提高了 11%~21%，最佳的玄武岩纤维布配比率

为 0. 2%~5%。Vahedian等 [12]对不同粘结长度、宽

度和厚度的 FRP加固木梁进行了试验研究，结果表

明，试件的韧性随着纤维厚度的增加而增加，极限

抗弯强度随着粘结宽度和长度的增加而增大。上

述研究大多集中在将钢材或纤维材料粘贴在梁的

外部或梁的受拉侧，配置位置的变化方式较少。

有学者对 FRP板/筋、预应力筋等增强木构件

的力学性能开展了研究。Yang等 [13]进行了 FRP板、

钢材增强胶合梁试验，考虑了增强材料、配比率和

配置方式等因素，结果表明，与纯胶合试件相比，木

材的抗弯承载力、抗弯整体刚度和破坏时的拉应变

平均增强率分别达到 56. 3%、27. 5%和 49. 4%。许

清风等 [14-15]进行了内嵌 CFRP筋/片加固木梁的受

弯试验，结果表明，加固后损伤木梁受弯承载力可

完全恢复并有一定提高；试件的受弯承载力提高了

14%~85%，平均提高 39%；破坏位移平均提高了

32%。张晋等 [16]进行了不同形式预应力筋增强胶合

木梁的受弯试验研究，结果表明，相对于抛物线形

预应力筋增强试件，直线形试件受弯极限承载力更

佳；相对于无粘结预应力筋试件，有粘结试件短期

受弯性能更好。

大量研究集中在化学改性木材的材料力学性

能和木构件的加固等方面，化学改性虽然能通过浸

渍等方式改善速生杨木材质本身的缺陷，但其力学

性能的改变幅度很小；物理改性基于木材本身的纹

理特质进行不同方式的组合，以改善速生杨木的力

学性能，但工艺较复杂；从现有文献来看，物理改性
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后木材的力学性能提高幅度大于化学改性。笔者

采用速生杨木层板、结构胶和碳纤维等材料重新组

合压制，得到 6根整体性较高的碳纤维增强速生杨

胶合木梁，对其进行受弯试验，研究不同配纤率和

不同配纤位置等因素对梁破坏形态、承载能力及变

形能力的影响。

1 试验概况

1. 1 试件设计

依据 ISO 8375-2017[17]和《木结构试验方法标

准》（GB/T 50329—2012）[18]等规范，考虑不同配纤

率和不同配纤位置等因素的影响，共设计了 6根试

件，包括 1根纯胶合木对比试件（W1）和 5根增强速

生杨胶合木试件（P1、P2、P1-1、P2-1、P2-2）。如图 1
所示，试件 P1下部配置 1层碳纤维，试件 P1-1上部

与下部各配置 1层碳纤维，试件 P2下部配置 2层碳纤

维，试件 P2-1下部配置 2层碳纤维且上部配置 1层碳

纤维，试件 P2-2上部与下部各配置 2层碳纤维。试

件截面尺寸为 50 mm×120 mm，长度为 2 300 mm。

其中，试件采用的木板厚度为 12 mm，碳纤维布厚

度为 0. 167 mm，宽度和长度均与木板尺寸相同，并

保证碳纤维平整且纤维方向与试件的长度方向

一致。

试件各材料之间采用结构胶粘接，粘接之前对

速生杨木板材表面进行清理、打磨、整平和缺陷位

置记录。首先将结构胶在一块木板表面涂抹均匀，

将碳纤维布（按照纤维方向与构件长度方向一致放

置）平整地铺在胶层表面；然后将另一块涂满结构

胶的木板置于上方，并压紧、压实；最后再采用同样

的方法施工其他粘结层，直至施工完成。在完成后

的试件上放置一定质量的钢块，48 h后取下，以确保

各板层之间粘接紧密。试件的具体参数如表 1所
示，试件的截面构造如图 2所示。

1. 2 材料

试验所用木材取自山东济南 5年生 108速生

杨，取树木中间段，在室内自然风干至含水率 13. 5%，

符合规范要求的 9%~15%。按照规范《木结构试

验方法标准》（GB/T 50329—2012）[18]、《木材顺纹抗

压强度试验方法》（GB/T 1935—2009）[19]、《木材顺

纹抗拉强度试验方法》（GB/T 1938—2009）[20]中的

图 1 试件截面示意图

Fig. 1 Schematic diagram of specimen section

表 1 试件参数

Table 1 Specimen parameters

试件

W1

P1

P2

P1-1

P2-1

P2-2

配纤位置

无

下 1层

下 2层

下 1层+上 1层

下 2层+上 1层

下 2层+上 2层

配纤率/%

受拉区

0

0. 139

0. 278

0. 139

0. 278

0. 278

受压区

0

0

0

0. 139

0. 139

0. 278

b×H×L

50 mm×120 mm×2300 mm

50 mm×120 mm×2300 mm

50 mm×120 mm×2300 mm

50 mm×120 mm×2300 mm

50 mm×120 mm×2300 mm

50 mm×120 mm×2300 mm

l/mm

2 160

2 160

2 160

2 160

2 160

2 160

l/H

18

18

18

18

18

18

注：b、H和 L分别为试件的截面宽度、截面高度和总长度；l为试件的跨度；配纤率为试件截面中对应区域内碳纤维布的面积与总面积之比。

图 2 试件构造示意图

Fig. 2 Schematic diagram of specimen

126



第 6 期 王玉镯，等：碳纤维增强速生杨胶合木梁的受弯性能

材性试验可以测得木材的主要力学性能，见表 2。
试验所用的增强材料为碳纤维布和结构胶，结构胶

的主要成分为环氧树脂和硬化剂（使用比例为 1:1）。

主 要 材 性 具 体 参 数 均 由 生 产 检 测 报 告 提 供 ，

见表 3。

1. 3 加载装置与测点布置

试件与两端的支座之间均为铰接，支点位置设

计在试 件 两 端 各 内 收 70 mm 处 ，即 试 件 跨 度 为

2 160 mm。为了防止试件发生侧向失稳，在支座处

设置侧向支撑。在试件上方跨度 1/3处各设置一个

50 mm×50 mm×10 mm的钢垫，钢垫上方设置 H
型钢分配梁，分配梁上方设置液压千斤顶并连接中

国航天 BK-4C压力传感器进行荷载数据采集。试

件布置和加载装置示意如图 3所示。

为测量试验过程中梁中点挠度的变化，在梁跨

中下方布置了位移计。为测量试验过程中木材的

应变发展情况，在梁跨中的侧面布置了 6个应变片

（S1~S6）。 位 移 计 和 应 变 片 的 数 据 采 集 使 用

TST2385F-L静态应变分析仪。各测点的编号和

位置见图 4。
1. 4 加载制度

试验通过液压千斤顶进行三分点静力加载，首

先采用循环加载制度，利用各试件的弹性，得到 5次

挠度无明显差异的荷载—位移曲线，从而对试件的

弹性模量进行测量；循环范围为 2~4 kN（速率 2
kN/min）。之后，采用力控制的分级加载制度，每级

荷载大小 1 kN（速率 1 kN/min），每级（循环）加载结

束后稳定 60 s并进行数据采集，直至梁破坏。加载

制度曲线如图 5所示。

2 试验结果及分析

2. 1 试件的破坏现象

在加载初期，木板没有出现裂缝；试件荷载达

到极限荷载的 73%~82%后，受拉区木板出现垂直

和斜向细微裂缝，试件的挠度变形发展速度加快，

表 3 增强材料主要性能参数

Table 3 Main performance parameters of reinforcement materials

材料名称

碳纤维

结构胶

抗拉强度/MPa
3 471
37. 9

抗压强度/MPa

87. 6

抗弯强度/MPa

80. 2

E/MPa
231 000
3 700

伸长率/%
1. 62
1. 40

表 2 木材主要性能参数

Table 2 Main performance parameters of wood

材料名称

速生杨木

密度/(kg·m-3)
325

含水率/%
12. 4

顺纹抗压强度/MPa
23. 8

顺纹抗拉强度/MPa
38. 5

E/MPa
8 750

图 3 加载装置与测点布置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the arrangement of
loading device and measuring point

图 5 加载曲线

Fig. 5 Loading curve

图 4 应变片布置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of strain gauge layout
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同时出现“噼啪”断裂声。最终达到极限荷载，伴随

“啪”一声巨响，试件发生脆性破坏，破坏发生于梁

受拉区边缘木板，梁受拉区的破坏均属于木板断

裂，未发现胶层破坏，如图 6所示。

1）对比受拉区配纤率的影响。试件W1受拉区

边缘 5层木板断裂，断裂后裂缝沿纵向发展，并导致

木板沿梁长度方向撕裂分层且塌落。试件 P1受拉

区边缘 3层木板断裂，同样出现了木板沿梁长度方

向的撕裂分层，所配置的 1层碳纤维随木板一起断

开。试件 P2受拉区边缘 2层木板断裂，跨中偏左处

受压区木板边缘隆起，所配置的 2层碳纤维中下层

的断开，上层的未断开。与试件W1相比，试件 P1、
P2裂缝少且细，受拉区木板断裂层数少。3个试件

中，试件 P2的裂缝宽度最小，受拉区木板断裂数量

最少，且破坏时裂缝没有沿纵向发展，没有发生木

板撕裂分层的现象。

2）对比配纤位置（单层）的影响。试件 P1-1受
拉区边缘 3层木板断裂，受拉区碳纤维随木板一起

断裂，受压区木材存在一个 3 mm×2 mm的木节并

出现斜向裂缝，受压区碳纤维未见异常。相对于试

件W1、P1，试件 P1-1受拉区裂缝分布少，挠度变形

减小，且没有出现木板沿梁长度方向大范围撕裂分

层的现象。

3）对比配纤位置（双层）的影响。试件 P2-1受
拉区边缘 3层木板断裂，受压区边缘木板出现隆起

和纵向裂缝，受拉区所配的 2层碳纤维中，下层的断

开、上层的未断裂，受压区碳纤维未见异常。试件

P2-2受拉区边缘 3层木板断裂，受压区边缘木材出

现木纤维翘起和细微纵向裂缝，受拉区配置的 2层
碳纤维均断裂。试件 P2、P2-1、P2-2受拉区裂缝分

布和发展情况类似，试件 P2-1变形较大，试件 P2-2
变形最小。试件 P2和 P2-1受压区木材隆起，试件

P2-2受压区木纤维翘起。

2. 2 试件的抗弯弹性模量

如图 7所示，通过循环加载得到试件 5次挠度

无明显差异的荷载—位移曲线。取其中 3次相近挠

度差的平均值作为梁的挠度差测定值 Δω，取相应

的荷载增量 ΔF，对每个试件的抗弯弹性模量 E进行

图 6 试件破坏状态

Fig. 6 Destruction state of specimen

图 7 试件循环加载曲线

Fig. 7 Cyclic loading curves of specimen
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计算，如式（1）所示 [17-18]，计算结果见表 4。

E= aΔF
48ΙΔω ( 3l

2 - 4a2 ) （1）

式中：a为加载点至支承点的距离；l为试件跨度；I
为试件截面惯性矩。

2. 3 试件的承载性能

试件的跨中荷载—挠度曲线如图 8所示。所有

试件的曲线形状类似：在加载初期，试件曲线基本

呈线性变化，并且变化基本相同。随着荷载的增

加，试件曲线呈非线性增长，挠度的增长速率大于

荷载。当加载到极限荷载的 73%~82%后，增强试

件荷载曲线开始出现锯齿状下降，但还能继续增加

荷载。达到极限荷载后，荷载曲线突然大幅下降，

试件发生脆性破坏。

为进一步对比碳纤维增强速生杨胶合木梁的

受弯性能，将试件承载性能试验的主要结果列于表

5中，其中，极限承载力 P和对应的跨中挠度 f均由

试验直接测得；初始抗弯刚度 EI通过式（1）计算得

到。ρP为增强试件与纯胶合木试件极限荷载 P的比

值；ρEI为增强试件与纯胶合木试件初始抗弯刚度 EI
的比值。

1）对比受拉区配纤率的影响。试件的极限荷

载随着试件受拉区配纤率的增加而增加，相对于

W1 试件，试件 P1 和 P2 的极限荷载分别提高了

21. 42%和 50. 72%；试件的初始抗弯刚度亦有所提

高，相对于试件W1，试件 P1和 P2的初始抗弯刚度

分别提高了 12. 37%和 12. 17%。表明速生杨木受

拉区配纤的增强效果突出，受拉区加入碳纤维提高

了试件的极限荷载和初始抗弯刚度。

2）对比配纤位置（单层）的影响。试件 P1和

P1-1的极限荷载分别为 19. 39、18. 60 kN，两者相差

不足 5%，不能判定是试验误差还是受压区碳纤维

所致；相对于试件 P1，试件 P1-1的初始抗弯刚度提

高了 9. 79%，极限挠度减小了 55%。表明受压区加

入碳纤维对试件的极限荷载具有减小作用，但效果

不明显；受压区加入碳纤维可以减小试件的极限挠

度；对初始刚度有提高但效果不明显。

3）对比配纤位置（双层）的影响。相对试件 P2，
试 件 P2-1 和 试 件 P2-2 的 极 限 荷 载 分 别 降 低 了

16. 7% 和 4. 5%；初始抗弯刚度提高了 10. 0% 和

5. 7%；极限挠度降低了 4. 8%和 1. 9%。表明受压

图 8 跨中荷载—挠度关系曲线

Fig. 8 Load-deflection curve of mid-span

表 4 试件抗弯弹性模量

Table 4 Flexural elastic modulus

试件

W1
P1
P2
P1-1
P2-1
P2-2

ΔF/kN
2. 00
2. 08
2. 01
2. 00
2. 00
1. 98

Δω/mm
4. 44
4. 10
3. 98
3. 60
3. 98
3. 69

E/MPa
11 201. 80
12 586. 81
12 560. 60
13 819. 19
12 495. 79
13 289. 11

表 5 试验结果

Table 5 Test results

试件

W1

P1

P2

P1-1

P2-1

P2-2

P/
kN

15. 97

19. 39

24. 07

18. 60

20. 05

22. 99

ρP/
%

100. 00

121. 42

150. 72

116. 47

125. 55

143. 96

f/
mm

41. 41

50. 25

62. 57

32. 44

51. 01

61. 37

EI/
109（N·mm2）

80. 65

90. 63

90. 44

99. 50

89. 99

95. 63

ρEI/
%

100. 00

112. 37

112. 14

123. 37

111. 58

118. 57

受拉区碳纤维

破坏状态

第 1层

未断裂

未断裂

断裂

第 2层

断裂

断裂

断裂

断裂

断裂
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区碳纤维的增加对试件的极限荷载具有减小作用，

但减小幅度不大；受压区加入碳纤维可以减小试件

的极限挠度；对初始刚度有提高但效果不明显。

由此看出，在速生杨胶合木梁受拉区配置碳纤维

时，能有效提高试件的极限承载力和初始抗弯刚度；相

比仅在受拉区配置碳纤维，在受拉区和受压区均配置

碳纤维布时，试件的承载力反而减小，但破坏时的挠度

降低，初始抗弯刚度有提高但效果不明显。

2. 4 试件的应变

2. 4. 1 荷载—应变曲线 试验可测得木材的荷载—

应变关系，取所测边缘应变片 S1和 S6的数据进行

对比，如图 9所示，S1的压应变为负，S6的拉应变为

正。当荷载达到极限荷载的 73%~82%后，试件的

边缘应变随着荷载的增加呈非线性变化。

1）对比受拉区配纤率的影响。试件的边缘极

限应变随着受拉区配纤率的增加而增加，相比试件

W1，试件 P1和 P2的边缘极限拉应变分别增加了

5. 81% 和 12. 56%，边缘极限压应变分别增加了

13. 10%和 22. 76%。表明速生杨木受拉区配纤后

木材的抗拉强度和抗压强度得到充分利用。

2）对比配纤位置（单层）的影响。由于受压区

木材斜向裂缝的发展造成试件破坏，试件 P1-1木材

的应变没有得到充分发展。与试件 P1相比，由于受

压区木材斜向裂缝的发展造成试件破坏，试件 P1-1
边缘极限拉应变降低了 18. 58%，边缘极限压应变

降低了 20. 71%。

3）对比配纤位置（双层）的影响。与 P2相比，

P2-2的边缘极限拉应变提高了 8. 66%，边缘极限压

应变提高了 3. 93%；P2-1的边缘极限拉应变提高了

1. 76%，边缘极限压应变没有明显变化。

由此看出，木材的拉应变和压应变主要受试件

受拉区碳纤维布层数的影响，且随着试件受拉区配

纤率的增加而增加；试件受压区配置碳纤维布对木

材的边缘极限拉应变和压应变影响较小。另外，在

试件受压区布置碳纤维时，加载后期试件的胶层与

碳纤维受压堆积出现裂缝，导致试件破坏，从而使

木材的塑性受压性能得不到充分发展。

2. 4. 2 截面高度—应变曲线 由所测应变片 S1~S6
的数据得到试件在各级荷载下跨中应变—截面高度

曲线，如图 10所示。曲线基本呈线性分布，接近破

坏荷载时，由于开裂或破坏，个别试件曲线出现轻

微偏离，但对于分析试件加载过程或开裂时的应变

没有影响，因此，试件在加载中的应变分布符合平

截面假定特征。

3 理论模型

碳纤维增强速生杨胶合木梁破坏时受拉区木

材均发生强度破坏，而根据所测应变，受压区木材

破坏状态分为两种，即弹性和塑性。在极限荷载

下，破坏状态不同的梁，其木材和碳纤维的应力—应

变状态也不同。因此，结合截面平衡理论，建立两

种不同破坏模式下梁受弯破坏时的极限弯矩理论

计算模型，并提出相应的计算方法。

3. 1 基本假定

做以下假定：

1）试件截面的应变分布符合平截面假定；

2）碳纤维与木材之间粘结可靠；

3）试 件 受 弯 时 ，受 压 、受 拉 、受 弯 弹 性 模 量

图 9 荷载—应变关系曲线

Fig.9 Load-strain relationship curves
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相等；

4）忽略碳纤维厚度对试件整体高度的影响；

5）木材受拉时为线弹性；受压时采用 Bazan[21]

和 Buchanan[22]的双线性模型，见图 11（a）。

6）碳纤维受拉时为线弹性材料，沿厚度方向应

力均匀；受压时应力为 0，见图 11（b）。

3. 2 材料的应力—应变关系

由图 11（a）得到木材的应力—应变关系为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

σ t = Eε t
σ c = Eεc,( εc ≤ εcy )
σ c = Eεcy + Em ( εc - εcy ), ( εcu ≥ εc > εcy )

（2）

式中：εt和 σt为木材的拉应变和拉应力；εc和 σc为木

材的压应变和压应力；εcy为木材的弹—塑性界限压

应变；εcu为木材的极限压应变；E为木材的弹性模

量；Em为木材的塑性受压系数,如式（3）所示。

Em=
σ cy - σ cu
εcy - εcu

（3）

由图 11（b）得到碳纤维应力—应变关系为

σp=Epεp （4）
式中：εp和 σp为碳纤维的拉应变和拉应力；Ep为碳纤

维的弹性模量。

3. 3 不同破坏状态下试件的界限划分

图 12为试件跨中截面应变分布和应力分布简

图，其中,H为试件截面高度；nh为碳纤维下部 n个

木板厚度；X为截面受压区高度；α为塑性受压区高

度系数（塑性受压区高度与总受压区高度之比）；Ft
为木材拉应力合力；Fc为木材未进入塑性时压应力

的合力；Fc1为木材进入塑性时弹性阶段压应力的合

力；Fc2为木材进入塑性时塑性阶段压应力的合力；

Fp为碳纤维拉应力的合力,如式（5）所示。

Ep=EpεpA1=σpA1 （5）
式中：A1为单层碳纤维的横截面面积。

首先，由平截面假定得到 H、X、nh和 α的比例

关系式，见式（6）。

X
εc
= (1- α ) X

εcy
= H- X

ε t
= H- X- nh

εp
（6）

进一步，根据试件破坏时受压区木材的应力—

应变情况，将试件的破坏状态分为两种：当 εc≤εcy时
和当 εu≥εc＞εcy时。图 12（b）、（c）、（d）即试件跨中截

面应变分布示意图及两种破坏状态下的截面应力

分布示意图。

当 εc≤εcy时，根据图 12（c）和式（2）可得到此状

态下木材应力的合力，如式（7）所示。

图 11 材料的应力—应变关系曲线

Fig. 11 Stress-strain relationship curves of materials

图 10 试件的截面高度—应变曲线

Fig. 10 Section height-strain curves of specimen
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ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F t =
1
2 ( H- X )bEε t =

1
2 ( H- X )bσ t

F c =
1
2 XbEεc =

1
2 Xbσ t

( 7 )

由水平方向荷载的平衡条件∑F=0得到合力

平衡关系式，见式（8）。

Ft+nFp=Fc （8）
将式（7）代入式（8），可得式（9）。

1
2 ( H- X )bσ t + nσpA1 = 1

2 Xbσ c （9）

此类破坏情况在试件受拉区配纤率过小时发

生，受拉区木材断裂后，碳纤维立即发生强度破坏，

但受压区木材仍处于弹性阶段，试件的极限承载力

主要与木材的抗拉强度有关。

进一步，为进行试件不同破坏状态的界限划

分，令试件的受拉区配纤率 ρ=nA1/bH，将式（6）代

入式（9）中，可得到此类破坏发生时受拉区配纤率

表达式，见式（10）。

ρ= nA 1

bH
= ( εcσ c - ε tσ t )A 1

2σp ( εc + ε t )
（10）

当 εu≥εc＞εcy时，根据图 12（d）和式（2），可得到

此状态下木材应力的合力表达式，见式（11）。

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

F t =
1
2 ( H- X )bEε t =

1
2 ( H- X )bσ t

Fc1 =
1
2 aX [ Eεcy + Em ( εc - εcy ) ] b=
1
2 aXb ( σ cy + σ c )

F c2 =
1
2 ( 1- a ) XbEεcy =

1
2 ( 1- a ) Xbσ cy

(11）

由水平方向荷载的平衡条件∑F=0得到合力

平衡关系式，见式（12）。

Ft+nFp=Fc1+Fc2 （12）
将式（11）代入式（12），可得到式（13）。

1
2 ( H- X )bσ t + nσpA 1 =

1
2 αXb ( σ cy + σ c )+

1
2 ( 1- α ) Xbσ cy （13）

此类破坏情况在试件受拉区配纤率适中时发

生，受拉区木材断裂后，碳纤维发生强度破坏，受压

区木材已经进入塑性，试件的极限承载力主要与受

拉区碳纤维配纤率有关。将式（6）代入式（13）可得

到此类破坏发生时的受拉区配纤率。

ρ= nA 1

bH
=

( εc+ ε t )A 1

2σpε2c
×[ ( εc- εcy ) ( σ cy+ σ c )+ ]εcyσ cy+ σ t ε t

（14）
根据试件的不同破坏特征，取 ε t= ε tu，εc= εcy，

σ t=0，σ c=fcu，σp=fpu,代 入 式（10）可 得“ εc≤ εy”和

“εu≥εc＞εy”，破坏的界限受拉区配纤率 ρmin=0. 060 6%。

取 εt= εtu，εc= εcu，σc= σcy- (εcu- εcy)，σt=0，σp=fpu，代
入式（14）可得“εu≥εc＞εcy”，破坏的受拉区最大配纤

率 ρmax=1. 031 1%。

因此，当 0. 060 6%＜ρ＜1. 031 1%时，试件破

坏时碳纤维和受压区木材的性能可以得到充分

利用。

3. 4 不同破坏状态下试件的极限弯矩计算

根据不同破坏模式，通过平截面假定和截面平

衡理论，由截面中和轴∑M=0可以得出试件的极限

弯矩Mu。其中，由于木材本身不可避免地存在生物

质材料缺陷，经过统计试件的缺陷数量和缺陷位

置，添加一个不确定系数“γ=0. 9”，考虑各种不确

定因素对木梁承载力的影响并对Mu进行折减。

当 εc≤εy时，将式（7）代入∑M=0可得到极限弯

矩计算式式（15）。

M u =
1
3 ( H- X )2bσ t +

1
3 X

2bσ c +

σpA1( H- X- h )+ σpA 1 (H- X- 2h )
（15）

当 εu≥ εc＞ εcy时，将式（11）代入∑M=0可得到

极限弯矩计算式式（16）。

M u =
1
3 ( H- X )2bσ t +

1
3 [( 1- α ) X ]2bσ cy +

1
2 bαX

2 ( σ cy + σ c )-
1
6 bα

2X 2 ( 2σ cy + σ c )+

σpA 1 (H- X- h )+ σpA 1 (H- X- 2h )
（16）

3. 5 计算结果的对比

增强试件受拉区配纤率为 0. 139%和 0. 278%

图 12 试件跨中横截面应力和应变分布

Fig. 12 Stress and strain distribution of the cross section
of specimen
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时,根据破坏现象和应变分析，破坏时试件受压区

木材表现出了部分塑性，可以通过式（16）进行极限

弯矩计算。而未增强试件破坏时受压区木材则未

进入塑性，可以通过式（15）进行极限弯矩计算。计

算过程如表 6所示，其中，X. Cal通过式（6）得出。试

件的极限弯矩理论值Mu. Cal如表 7所示，并与试验值

Mu. Exp进行了对比。与试验值相比，试件极限弯矩的

理论计算值普遍偏大，整体吻合较好，计算公式能

准确预测此类试件的极限弯矩。误差主要是由木

材内部的不稳定性、木质的缺陷等原因导致的，在

进行工程应用时，应该充分考虑木材的缺陷。

4 结论

通过分析不同配纤率、配纤位置等因素对增强

速生杨胶合木梁破坏状态、承载能力和变形能力的

影响，得出以下主要结论：

1）碳纤维增强后梁的裂缝数量减少、裂缝宽度

减小且受拉区断裂木板数量减少 ，试件的变形

减小。

2）碳纤维增强后梁的受力性能优良，组合效应

突出，相比速生杨木,增强后试件的弹性模量提高

幅度为 28. 02%~57. 93%；相比纯胶合木试件，极

限荷载提高了 16. 47%~50. 72%，初始抗弯刚度提

高了 11. 58%~23. 37%。其中，随着梁受拉区配纤

率（1层、2层）的增加，试件的极限荷载分别提高了

21. 42%和 50. 72%，试件的初始抗弯刚度分别提高

了 12. 37%和 12. 17%。

3）相比仅在受拉区配置碳纤维，在受拉区和受

压区均配置碳纤维布时，试件的承载力反而减小，

但破坏时的挠度降低，初始抗弯刚度有提高但效果

不明显。

4）与纯胶合木试件相比，增强试件边缘木材的

极限压应变提高了 15. 11%~51. 97%，增强后充分

表 6 Mu.Cal计算

Table 6 Calculation of Mu.Cal

编号

W1

P1

P2

P1-1

P2-1

P2-2

X. Cal/
mm

50. 71

57. 69

53. 19

56. 49

59. 43

57. 58

E/
MPa

11 201. 80

12 586. 81

12 560. 60

13 819. 19

12 495. 79

13 289. 11

εt/
‰

4. 315

4. 555

4. 828

3. 668

4. 705

5. 161

εc/
‰

4. 007

4. 919

5. 495

3. 798

5. 401

5. 551

1
3 (H- X )2bσ t/

（kN·m）

3. 517 9

3. 408 8

3. 441 6

2. 851 7

3. 327 1

3. 875 2

1
3 [ ( 1- α ) X ]2bσcy/

（kN·m）

2. 526 3

1. 697 0

1. 358 0

2. 460 8

1. 493 9

1. 327 6

é
ë
êêêê
1
2 bαX

2 ( σcy + σc )-

ù
û
úúúú

1
6 bα

2X 2 ( 2σcy + σc ) /

（kN·m）

1. 1250

2. 1665

0

1. 4433

1. 8352

[ σpA 1 (H- X- h )+
σpA 1 (H- X- 2h ) ] /

（kN·m）

1. 4581

1. 7562

1. 6528

1. 7468

1. 8176

Mu. Cal/
（kN·m）

5. 45

6. 92

7. 85

6. 27

7. 21

7. 97

注：所有试件 b=50 mm，H=120 mm，h=12 mm，εcy=0.004 09，碳纤维截面积为 8.35 mm2，γ=0.9；试件W1适用式（15），其余试件适用式（16）。

表 7 计算结果

Table 7 Calculation results

试件

W1

P1

P2

P1-1

P2-1

P2-2

X. Exp/ mm

46. 75

57. 98

46. 67

62. 70

58. 22

63. 28

X. Cal/ mm

50. 71

57. 69

53. 19

56. 49

59. 43

57. 58

X. Cal - X. Exp
X. Exp

/%

8. 47

-0. 50

13. 97

-9. 90

2. 08

-9. 00

Mu. Exp/(kN·m)

5. 75

6. 98

8. 67

6. 70

7. 22

8. 28

Mu. Cal/(kN·m)

5. 45

6. 92

7. 85

6. 27

7. 21

7. 97

M u. Cal -Mu. Exp

Mu. Exp
/%

-5. 1

-0. 8

-9. 5

-6. 4

-0. 2

-3. 8
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利用了木材的抗压强度，且试件在破坏时表现出部

分塑性性能。

5）当试件受拉区配纤率处于0. 060 6%~1. 031 1%
之间时，试件破坏时能充分利用木材的塑性抗压性

能和碳纤维的抗拉性能。根据试件不同的破坏模

式，利用试件极限弯矩简化计算的结果与试验结果

吻合较好，计算结果能较好地预测此类试件受弯时

的极限弯矩。
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