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摘要：胶合木是我国梁柱式、井干式木结构建筑的主要材料。介绍我国胶合木应用现状，分析

层板分等、指接工艺和胶合工艺对层板及胶合木力学性能的影响，阐述各主体制备工艺目前存

在的问题及发展趋势。在此基础上，分析胶合木梁抗弯承载性能和破坏模式，探讨布状、棒状

和板状增强方式对胶合木的增强机制，总结各种增强方式的作用效果和不足，为胶合木的进一步研究提出建议。
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Abstract: Glued laminated timber(GLT)is a main material for beam-column timber structures and log

houses in China. In this paper, the current status of GLT industry in China was elaborated. The effects of

the key manufacturing process of GLT including the laminate grading, finger-joining process, and gluing

process on the mechanical properties of GLT were analyzed. The existing challenges and developing

trends of the main manufacturing processes were described. Based on the practical situation, the bending

properties and failure modes of GLT were analyzed, and the reinforcement mechanisms of cloth-like, rod-

like, and plate-like reinforcement on the GLT were discussed. The benefits and deficiencies of the

reinforcement technologies were summarized.
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随着木材及加工领域科学技术的发展，高强

度、性能稳定的工程木制品不断面世，全世界范

围内木结构建筑向多高层、大跨度和混合建筑发

展。胶合木（glued laminated timber，GLT）是将

三层或三层以上、厚度不大于 45 mm的木质层板

沿顺纹方向叠层胶合而成的工程木制品。层板分
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强度低和材质不均等缺陷，因此GLT具有性能可

控、结构可设计、规格可调等特点，是小材大用、

劣材优用的有效途径之一[1]。

我国胶合木生产开始于20世纪80年代，特别

到 90年代后，国内经济发展和人工速生林政策的

推行促进了胶合木行业逐步兴起。经过将近 20余

年的发展，我国胶合木产业已初具规模。进入 21

世纪以来，胶合木作为绿色建筑材料开始应用在

体育馆、展览馆、宗教建筑、游泳建筑等公共建

筑和桥梁工程领域，如成都农博园、北京冬奥运

会雪橇中心等大型建筑均将GLT用于建筑结构的

承重构件。由此可见，GLT在大型公共建筑不断

地被广泛应用，满足我国建筑行业绿色发展要求，

具有广泛的应用前景。

目前，我国GLT原材料主要依赖进口材。据

笔者调研，生产企业主要分布在东北、江苏、上

海、山东、湖北等地，生产线105余条，年产能累

计达 50万~70万m3，年产量在 20万~30万m3；圆

柱胶合木和弯曲胶合木生产线 20余条，多轴加工

中心30台（套），基本能够满足国内木结构建筑的

胶合木生产需要。为保证胶合木生产质量，国外

采用第三方认证制度进行管控，如欧洲的 CE 认

证、美国的APA认证和日本的 JAS认证等[2]。2020

年我国正式发布胶合木认证方案，2021 年 7 月 6

日，中国建研院认证中心为昆仑绿建颁发国内首

张CABR胶合木产品质量认证证书[3]，标志着我国

胶合木产品认证体系基本形成，进一步推动了木

结构行业高质量发展。

胶合木作为现代木结构建筑中的主体建筑材

料，其产品质量直接影响建筑结构安全。胶合木

由原木到成品，历经分等、指接、胶合等工艺，

包括选材、干燥、锯切、刨光、纵接、拼宽、组

坯、砂光等若干工序。此外，针对大跨度、异型

胶合木等特殊受弯构件需求时，以及采用木材力

学强度较低的杉木（Cunninghamia lanceolata）、柳

杉（Cryptomeria japonica）、辐射松（Pinus radiata）

等原材料制备胶合木时，胶合木材料本身力学强

度并不满足结构力学需求，需要通过添加增强材

料进一步提升其力学抗弯性能。

胶合木的制备工艺是影响其性能的重要环节。

本文通过GLT制备工艺、承载特性和增强方式的

系统阐述，分析GLT的研究进展、存在问题和发

展方向，旨在为 GLT 质量提升和相关研究提供

参考。

1 胶合木制备工艺研究进展

GB 50206—2012《木结构工程施工质量验收

规范》明确要求胶合木进行指接强度、胶缝完整

性及抗弯性能检验，以检验胶合木的指接工艺、

胶合工艺以及层板分等是否符合工程质量要求。

因此本文将主要从层板分等、指接工艺、胶合工

艺的角度进行介绍。

1.1 层板分等

GLT强度等级主要由层板分等分级控制。现

行的国内外层板分等方法主要为目测分等和机械

分等。目测分等起源于 20世纪北美，以目测木材

表面缺陷程度划分强度等级。其中节子是限制木

材力学强度的最关键的缺陷类型，节子的大小、

数量、位置等直接影响木材的拉伸强度[4]。国外基

于以节子为主的各类缺陷对木材强度的影响进行

了大量研究，Samson[5]和Xu[6]提出了节子对木材强

度和刚度折损的理论模型。我国对木材分等的研

究起步较晚，早期的分等原则以借鉴国外标准为

主。中国林科院木材所任海青等[7-11]研究人员具体

研究了国外目测分等的发展情况，分析了加拿大、

美国、英国、澳大利亚标准体系中结构用材的目

测分等规则，针对目测分等提出了应在充分掌握

木材自身物理特性、缺陷对质量的影响和规格材

用途基础上细化目测分等规则，颁布了国家标准

GB/T 29897—2013《轻型木结构用规格材目测分

级规则》，有效推动了我国木材目测分等的发展。

但目测分等在实际应用中主要依靠技术人员目测

主观判断，技术要求较高且存在误差风险，因此

基于机器视觉技术来判别木材表观缺陷进行目测

分等需进一步研究。

机械分等是采用机械分等设备对锯材进行非

破坏试验，主要包括弯曲法、应力波法、超声波

法、横向振动法和纵向振动法。任海青等[12-18]以锯

材目测分等结果为参照，对杉木和兴安落叶松



第 6期 陈 旭等：我国胶合木制备及增强技术研究进展

级和组坯技术的应用，弥补了人工林木材径级小、

强度低和材质不均等缺陷，因此GLT具有性能可

控、结构可设计、规格可调等特点，是小材大用、

劣材优用的有效途径之一[1]。

我国胶合木生产开始于20世纪80年代，特别

到 90年代后，国内经济发展和人工速生林政策的

推行促进了胶合木行业逐步兴起。经过将近 20余

年的发展，我国胶合木产业已初具规模。进入 21

世纪以来，胶合木作为绿色建筑材料开始应用在

体育馆、展览馆、宗教建筑、游泳建筑等公共建

筑和桥梁工程领域，如成都农博园、北京冬奥运

会雪橇中心等大型建筑均将GLT用于建筑结构的

承重构件。由此可见，GLT在大型公共建筑不断

地被广泛应用，满足我国建筑行业绿色发展要求，

具有广泛的应用前景。

目前，我国GLT原材料主要依赖进口材。据

笔者调研，生产企业主要分布在东北、江苏、上

海、山东、湖北等地，生产线105余条，年产能累

计达 50万~70万m3，年产量在 20万~30万m3；圆

柱胶合木和弯曲胶合木生产线 20余条，多轴加工

中心30台（套），基本能够满足国内木结构建筑的

胶合木生产需要。为保证胶合木生产质量，国外

采用第三方认证制度进行管控，如欧洲的 CE 认

证、美国的APA认证和日本的 JAS认证等[2]。2020

年我国正式发布胶合木认证方案，2021 年 7 月 6

日，中国建研院认证中心为昆仑绿建颁发国内首

张CABR胶合木产品质量认证证书[3]，标志着我国

胶合木产品认证体系基本形成，进一步推动了木

结构行业高质量发展。

胶合木作为现代木结构建筑中的主体建筑材

料，其产品质量直接影响建筑结构安全。胶合木

由原木到成品，历经分等、指接、胶合等工艺，

包括选材、干燥、锯切、刨光、纵接、拼宽、组

坯、砂光等若干工序。此外，针对大跨度、异型

胶合木等特殊受弯构件需求时，以及采用木材力

学强度较低的杉木（Cunninghamia lanceolata）、柳

杉（Cryptomeria japonica）、辐射松（Pinus radiata）

等原材料制备胶合木时，胶合木材料本身力学强

度并不满足结构力学需求，需要通过添加增强材

料进一步提升其力学抗弯性能。

胶合木的制备工艺是影响其性能的重要环节。

本文通过GLT制备工艺、承载特性和增强方式的

系统阐述，分析GLT的研究进展、存在问题和发

展方向，旨在为 GLT 质量提升和相关研究提供

参考。

1 胶合木制备工艺研究进展

GB 50206—2012《木结构工程施工质量验收

规范》明确要求胶合木进行指接强度、胶缝完整

性及抗弯性能检验，以检验胶合木的指接工艺、

胶合工艺以及层板分等是否符合工程质量要求。

因此本文将主要从层板分等、指接工艺、胶合工

艺的角度进行介绍。

1.1 层板分等

GLT强度等级主要由层板分等分级控制。现

行的国内外层板分等方法主要为目测分等和机械

分等。目测分等起源于 20世纪北美，以目测木材

表面缺陷程度划分强度等级。其中节子是限制木

材力学强度的最关键的缺陷类型，节子的大小、

数量、位置等直接影响木材的拉伸强度[4]。国外基

于以节子为主的各类缺陷对木材强度的影响进行

了大量研究，Samson[5]和Xu[6]提出了节子对木材强

度和刚度折损的理论模型。我国对木材分等的研

究起步较晚，早期的分等原则以借鉴国外标准为

主。中国林科院木材所任海青等[7-11]研究人员具体

研究了国外目测分等的发展情况，分析了加拿大、

美国、英国、澳大利亚标准体系中结构用材的目

测分等规则，针对目测分等提出了应在充分掌握

木材自身物理特性、缺陷对质量的影响和规格材

用途基础上细化目测分等规则，颁布了国家标准

GB/T 29897—2013《轻型木结构用规格材目测分

级规则》，有效推动了我国木材目测分等的发展。

但目测分等在实际应用中主要依靠技术人员目测

主观判断，技术要求较高且存在误差风险，因此

基于机器视觉技术来判别木材表观缺陷进行目测

分等需进一步研究。

机械分等是采用机械分等设备对锯材进行非

破坏试验，主要包括弯曲法、应力波法、超声波

法、横向振动法和纵向振动法。任海青等[12-18]以锯

材目测分等结果为参照，对杉木和兴安落叶松
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（Larix gmelinii）锯材进行了横向振动、纵向基频

振动和超声波三种无损检测，发现不同的无损检

测方法对等级分布和特征值存在影响，动态弹性

模量和静态弹性模量存在显著线性相关；分析了

国产杉木和兴安落叶松目测等级规格材抗弯强度、

抗拉强度和短轴抗压强度等力学性能，基于强度

分布概率函数和非参数统计方法，提出了我国锯

材机械分等等级、边界条件、特征值及设计值指

标，制定了国家标准GB/T 36407—2018《机械应

力分级锯材》，合理划分了锯材强度等级，有效提

高了高等级材产量，推动了国产木材在结构材领

域的应用。此外，Kretschmann [19]提出了以密度作

为分等指标进行强度等级划分，但仅以密度单一

指标进行划分，木材强度离散性较大，存在安全

隐患。目前我国已有锯材目测和机械分等相关标

准，但木结构相关企业缺少目测分等技术人员、

缺少机械分等设备，造成了国产木材不能进行有

效强度分等，严重降低了木材的利用率和强度设

计指标，在我国鼓励发展智能制造、绿色制造的

大背景下，亟需研发国产机械分等设备。

1.2 指接工艺

指接工艺是胶合木制备的关键环节，指接端

压、指榫类型、指榫长度及嵌合度是控制层板力

学性能的关键工艺参数。

1）端压：为获得合适的端压，堀江秀夫等[20]

对柳杉进行嵌合压缩试验，研究表明端压-位移曲

线主要分为单线连续型、双线连续型和双线间歇

型；叶琦等[21]对新西兰辐射松进行指接端压预试

验，其端压-位移曲线类型与堀江秀夫研究结论一

致（图 1），建议端压选择范围在单线连续型曲线

第一直线段的中间值和双线间曲线第一直线段的

上限值之间。

2）指榫类型：按照加工方向可分为水平型

（H型）和垂直型（V型），垂直指接强度普遍高于

水平指接，但垂直型指肩面积过大趋于端接，胶

接面积低于水平型指接，会导致垂直型指接的层

板抗弯强度低于水平型指接[22]。

3）指榫长度：对指接层板抗弯性能有显著影

响，层板抗弯强度随着指榫长度的增加而增大[23]。

研究发现当指榫长度从12.7 mm增加到25 mm，层

板抗弯强度增加 14%，兴安落叶松抗弯强度平均

值和5%分位值达GB/T 26899—2011《结构用集成

材》机械分等ME14等级，但指榫长度从 12.7 mm

增加到 19 mm时，层板抗弯强度有略微下降[24-25]，

因此在实际生产中并不是指榫越长越好，在满足

指接强度的前提下应选择较短指榫长度，减少能

源消耗。

4）嵌合度：嵌合度是指顶宽与指底宽之差，

是保证齿榫结合时胶合压力作用充分发挥的关键

因素。关于嵌合度的研究结论取值集中在 0.1 mm

左右。有研究结果表明 0.1 mm嵌合度显著优于嵌

合度为0（无针眼）或0.5 mm[22]。嵌合度的选取与

指长密切相关，研究发现指长 14 mm和 19 mm最

适嵌合度为 0.1mm；指长 25 mm和 28 mm的最适

嵌合度为 0.2 mm[23]。此外，试验发现指接层板抗

弯性能破坏模式主要包含下表面拉伸破坏和指接

处锯齿状撕裂破坏且伴随有少量的指根断裂，破

坏过程中伴有劈裂声[21]。

a 单线连续型 b 双线连续型 c 双线间歇型

图1 新西兰辐射松指接层板端压-位移曲线[21]

Fig1 The end-pressure displacement of pinus radiata finger-jointed timber [21]
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目前，指接工艺参数对层板抗弯性能的研究

较多，但针对指接工艺参数对层板足尺抗拉强度

及破坏机理影响的研究较少，而GLT梁抗弯破坏

模式主要是最外层层板受拉破坏，需要进一步针

对层板足尺抗拉强度及其增强方式进行研究。

1.3 胶合工艺

胶层剪切强度和浸渍剥离是评判GLT胶合性

能的主要指标，研究主要集中在胶黏剂类型、涂

胶量、冷压压力等工艺参数对胶合性能影响。

1）胶黏剂：结构胶黏剂选择主要由GLT产品

使用环境，包括气候、温度和湿度，木材树种、

含水率和抽提物含量，以及环保性能要求等因素

来确定。国内外常用的结构胶黏剂包括间苯二酚-

酚醛树脂、单组份聚氨酯、三聚氰胺-脲醛树脂。

有研究采用异氰酸酯、酚醛树脂、聚醋酸乙烯酯、

双组份聚氨酯4种胶黏剂制备杉木GLT，发现由于

胶黏剂在木材表面流动性和渗透性好，胶合强度

主要由木材强度决定，而杉木木材密度低、材质

疏松，故胶黏剂类型对胶合剪切强度影响不显

著[26-27]。采用异氰酸酯和聚氨酯胶黏剂制备的欧洲

云杉 GLT，其浸渍剥离率满足 GB/T 26899—2011

《结构用集成材》的要求，但“LX1-1”型异氰酸

酯制备的兴安落叶松GLT浸渍剥离率不合格[28]。

2）施胶量：不同类型胶黏剂的施胶量不同，

一般情况下间苯二酚-酚醛树脂和三聚氰胺-脲醛树

脂施胶量>250 g/m2，单组份聚氨酯施胶量< 200 g/

m2。研究发现在相同压力水平下，随着间苯二酚-

酚醛树脂施胶量从 200 g/m2增到 300 g/m2，兴安落

叶松GLT胶层剪切强度增加 1.38 MPa，这是由于

施胶量的增加，使胶液充分渗入木材并在压力的

作用下形成均匀的胶层，但随着涂胶量大于300 g/

m2，剪切强度呈下降趋势，这是因为继续增大涂

胶量只导致多余胶液被挤出，胶层厚度过大，影

响剪切强度[29]。

3）压力：研究发现在相同施胶量水平下，胶

合压力与剪切强度的关系与上述施胶量结果相同，

即胶合压力并不是越大越好，当胶合压力增到

1.5MPa，胶层剪切强度呈下降趋势，这是由于胶

液过多渗入到木材管胞组织导致胶合界面缺胶，

强度降低[29]。

目前，我国GLT以单组份聚氨酯为主，少量

的间苯二酚/苯酚-间苯二酚用于出口GLT，并没有

根据种树区分使用胶黏剂，对保障产品质量安全

存在隐患，特别当采用花旗松 （Pseudotsuga

menziesii）、落叶松等油脂含量较高的木材作为层

板制备GLT，需要搭配相应的助剂或者选用其他

胶黏剂来提高胶合性能。其次，有部分工厂仍旧

采用人工涂胶，无法保证胶用量和胶层的均匀，

胶层胶合质量参次不齐，需要进一步优化胶合工

艺，提升胶合木连续化生产水平，保障GLT产品

质量安全。

2 胶合木梁增强技术研究

GLT常应用于大型建筑物中，胶合木梁是主

要的结构承载构件，梁抗弯破坏失效一般是由抗

拉侧最外木材层的拉断破坏和层间剪切破坏，使

得抗拉侧内层木材、抗压侧木材力学性能没有充

分发挥利用。因此，本文以胶合木梁的抗弯性能

为代表，基于抗弯性能的影响因素和破坏模式，

分析并总结不同材料的增强机制，为研究提高胶

合木强度提供借鉴。

2.1 胶合木梁抗弯性能的影响因素及破坏模式

2.1.1 影响因素 国内外研究GLT抗弯性能的影

响因素主要集中在密度、含水率、胶缝开裂以及

截面尺寸等。

1）密度：当将密度作为独立变量，研究发现

密度与足尺GLT抗弯强度和弹性模量没有明显的

相关性[30]。

2）含水率：木材含水率对胶合木抗弯强度影

响较为显著，木材含水率过高会导致无法形成有

效胶合强度，木材含水率过低会导致木材干缩胶

层开裂，都会影响GLT抗弯强度，因此合适的木

材含水率为10%±2%，并且要依据不同气候条件进

行控制，才能保证GLT较优的抗弯强度[31]。

3）胶缝开裂：胶缝开裂会导致兴安落叶松

GLT 抗弯强度和弹性模量降低。胶缝开裂率为

2%、4%时GLT相对胶合完好，其抗弯强度分别降

低8.81%、13.5%，弹性模量分别降低8%、2.9%[32-33]。

4）截面尺寸：有研究发现抗弯强度不受梁截

面宽度的影响，可不考虑宽度的尺寸效应[34]，但GLT
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抗弯强度随着高度增大而降低，尺寸效应明显，其

长度与高度的组合尺寸效应系数为－0.275[35]。

2.1.2 破坏模式 GLT抗弯承载的典型破坏模式

主要是底层层板的受拉破坏、中间层层板的顺纹

剪切破坏、以及裂纹、节子和腐朽等缺陷处破

坏[36]，见图2。针对落叶松GLT等幅疲劳试验研究

表明，落叶松GLT的疲劳损伤始于受压区，之后

随着塑形受压区高度循环次数的增加而逐渐向受

拉区扩展，最终的破坏模式均为受拉破坏或顺纹

受剪破坏[37]。对破坏模式研究发现，在没有材质缺

陷和连接缺陷的影响下，GLT抗弯承载破坏以延

性破坏为主[38]。纯弯曲段和受力敏感区的裂缝、胶

层和支座等连接缺陷、受拉侧节子等材质缺陷是

GLT抗弯承载破坏的主要诱因[39,30]。指接GLT抗弯

承载除了典型的破坏模式，当梁的截面高度增大

到500 mm时，破坏会发生在弯剪处的指接部位[40]。

因此，指接位置、加载方式及尺寸大小对GLT抗

弯承载力及破坏形式都有显著影响。

2.2 胶合木梁增强技术

基于GLT抗弯性能受力特点和破坏模式，国

内外学者提出了许多增强改善GLT的方法，通过

优化组坯设计和改善层板力学强度等方式，提高

GLT承载性能。但这些方式在实际生产中有很大

的局限性，并且改善的效果不明显，质量不稳定。

随着复合材料在传统木梁加固中的广泛应用，将

纤维或钢筋等增强材料加入到胶合木梁的制作中

逐渐成为主流，增强材料的不同形状和配置参数

对胶合木梁的抗弯承载力、抗弯刚度、弹性模量、

延性系数等产生影响，将改变胶合木梁受弯承载

机制和破坏模式。

2.2.1 布状材料增强 布状材料以纤维增强材料

为主，通常在GLT底层层板受拉区域布置纤维增

强布，有研究表明仅在GLT受拉区域的最外侧通

长满铺碳纤维布可以有效将梁的抗弯刚度提高

60%以上[41]，破坏容易发生在节子、斜纹理等木材

固有缺陷处[42]。但在受压区额外布置 1层或 2层碳

纤维布，相比较仅在受拉区域粘贴碳纤维布，抗

弯承载力反而降低了16.7%和4.5%[43]，由于在受压

区布置碳纤维布时，加载后期胶层和碳纤维会受

压堆积出现裂缝，木材的塑性受压性能得不到充

分发展，进而导致试件破坏。此外，纤维布的粘

贴层数和配纤率对胶合木梁抗弯性能存在影响，

当配纤率分别为 0.8%、1.2%、1.6%时，随着粘贴

层数的增加，抗弯弹性模量仅提高了 0.43%、

5.54%、 11.73%， 极 限 承 载 力 提 高 了 31.82%、

52.58%、36.72%[44]。因此，通过适当增加纤维布

层数，改变纤维布布置方式，能够有效提高胶合

木梁的抗弯性能。

2.2.2 棒状材料增强 棒状增强材料主要用钢筋

和纤维增强筋两种材料，对 GLT 进行开槽处理，

使用胶黏剂将钢筋或纤维增强筋粘入凹槽中。筋

状材料相较于木材具有高强度抗拉性能，提高了

GLT底层层板抗拉性能，增强了GLT抗弯承载力。

研究发现开槽会在槽口边缘形成应力集中，折损

GLT抗弯承载力，开槽处理后GLT梁极限承载力

降低 12~13 kN，同时槽口数量增加会降低GLT抗

a 受拉破坏 b 顺纹剪切破坏 c 缺陷处破坏

图2 GLT抗弯承载的典型破坏模式

Fig.2 Typical failure modes of bearing capacity of glued laminated timber
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弯承载力，2个槽口比 3个槽口的抗弯极限承载力

高 4.76 kN[45]。为了保证梁底部的完整性，减少槽

口边缘应力集中，对开槽采用灌胶配筋，比直接

开槽配筋的GLT抗弯极限承载力提高了 25%，有

效减少了开槽对GLT抗弯承载力的影响[46]。

其次，配筋布置对其抗弯极限承载力、抗弯

刚度和延性系数有显著影响[47]。当配筋率小于0.77

时，玄武岩纤维筋增强胶合木梁为受拉脆性破坏，

配筋率为 0.77%～1.51%时为受拉延性破坏，配筋

率大于 1.51% 时为受压延性破坏。当配筋率从

0.49%增加至 1.58%时，抗弯刚度提高 21.1%，抗

弯承载力提高 34.9%[48]。胶合木梁用钢筋增强时，

主要破坏模式是受拉区底层层板发生拉断破坏和

钢筋发生屈服破坏，受压区木材发生褶皱

破坏[46, 49]。

2.2.3 板状材料增强 板状材料指粘嵌在GLT内

部的增强材料。依据是否与GLT板面平行可以分

为横嵌和竖嵌，板状增强材料主要有纤维增强板、

钢板、竹板等。

1）纤维增强板。纤维板层数和厚度能够显著

提高GLT的抗弯极限抗弯承载力和抗弯刚度，研

究发现两层横嵌玄武岩纤维板比一层的极限承载

力提高25%，30 mm厚层板比10 mm厚的极限荷载

提高 0.5~7.5 kN[50]。同时，当纤维板筋率增加

0.8%，抗弯极限荷载增加 5.4 kN，中轴位移增加

6.9 mm，胶合木梁受压时的延性会随着配筋率的

提高而增大[51]。竖嵌碳纤维板比横嵌的增强方式对

胶合木梁的抗弯承载力和极限变形影响更加显著。

在相同参数下，竖嵌碳纤维板比横嵌的胶合木梁

的极限荷载平均提高 27.4%，最大位移平均增加

20%[52]。由于木材纤维拉伸强度低于纤维板，纤维

板增强胶合木梁抗弯主要的破坏模式为受拉脆性

破坏和受压塑性破坏[53]。

2）钢板增强。由于钢板本身的特性，增强时

应采用横嵌布置，防止因竖嵌钢板屈服而降低整

体增强效果[54]。随着钢板厚度的增加，胶合木梁承

载力先增大后减小[55]，主要由于钢板过厚则需要更

强的胶结力，而现有的胶无法满足要求出现开胶

现象，不能够充分利用木材和钢材的强度，致使

梁的强度降低，因此用钢板增强时板厚不宜过高，

同时要选用胶粘力强的胶黏剂或者选用螺栓加固。

梁底受拉破坏、梁顶受压破坏、钢板开胶破坏和

层板间撕裂破坏是钢板增强胶合木梁四种典型破

坏模式[56]。

3）竹板增强。相较于钢板，竹板的抗拉强度

高，更加环保。在胶合木梁受拉部位用竹板替换

木材层板，可以充分发挥木材的抗压性能和竹材

的抗拉性能，提高胶合木梁的受弯性能，还能避

免木材缺陷易导致受拉区域发生破坏[57-58]。随着竹

板层数的增加，梁变形能力增强，竹木层间错动

明显，致使梁的承载力先升后降[59]。综合分析竹板

和纤维板对胶合木梁弯曲性能的影响发现，在受

拉侧和受压侧分别粘贴纤维板和竹板的胶合木梁

的增强效果最佳，抗弯性能提高了26.96%[60]。

通过增强材料可以有效提高GLT抗弯力学性

能，扩大GLT的应用领域，使得速生材和材质差

的原材料用于结构领域成为可能，弱化了木材缺

陷对GLT抗弯性能的影响。但增强材料在GLT实

际使用过程中也存在诸多需要研究的问题：1）如

何保障增强材料与木材胶合界面质量，考察不同

使用环境下胶层耐久性、耐候性及耐老化性，发

挥增强材料与木材协同承载作用，避免发生分层

剥离导致GLT梁失效；2）如何优化预应力的施加

工艺，考虑不同形状增强材料在GLT内部弯曲应

力分布，充分发挥增强材料的力学性能；3）如何

降低生产成本，产品力学性能提升附加值可能不

足以抵消增强材料成本投入。

3 结语

GLT是我国木结构领域主要用材，其部品部

件可实现工厂化和预制化。经过多年的研究，我

国在GLT领域取得了较为丰硕的研究成果，形成

了包含锯材分级、材料生产加工、性能评价、构

件连接节点和结构体系等方面的成熟研究体系。

但同时也存在如何实现原材料国产化、分等技术

工业化有待进一步研究，如何保障GLT产品胶合

质量稳定性，推进产品质量认证体系建设，推动

产品标准化生产有待行业进一步规范，如何优化

增强方式，提高加工处理技术，完善理论计算和

标准体系等方面具有很大发展空间。
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