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胶合板-薄壁型钢组合楼板的振动及受弯性能研究 
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摘要：提出一种由冷弯薄壁型钢与意杨胶合板通过结构胶和螺钉连接而成的钢木组合板。研究钢板厚度、胶合板厚

度、组合板高度、板跨等因素对组合板自振特性与受弯特性的影响，并提出一种更简便有效的舒适度判别标准。结

果表明，意杨胶合板与薄壁型钢能很好地协同工作，提高型钢板厚与胶合板板厚，可显著提高组合板的承载能力与

振动舒适度，且振动性能和抗弯承载能力满足建筑楼板的要求。推荐用于跨度＜3.6 m 的住宅或办公室建筑楼板。 
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Vibration and Bending Performance of a Composite Panel Built-up with 
Plywood and Thin-walled Section Steel  

 

XIA Yong-hui，ZHENG Xiao-yan，WEI Jian 

（College of Civil Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing  210037，Jiangsu，China） 

 

Abstract: A steel-wood composite panel composed of cold-formed thin-walled steel plate and plywood 

connected with structural glue and screws was developed. The influences of the steel plate thickness, 

plywood thickness, composite panel height and span on the natural vibration and bending performance of 

the composite panel were analyzed. And a more effective and simpler comfort criterion was proposed. The 

results showed that the plywood and the thin-walled steel plate could be well combined together. 

Increasing the thickness of the steel plate and the thickness of the plywood could significantly improve the 

bearing capacity and vibration comfort of the composite panel. The panel was recommended to for 

residential or office buildings with floor spans no greater than 3.6 m. 

Key words: thin-walled steel；plywood；steel-wood composite panel；vibration comfort；loading capacity 

 
在建筑结构设计中，常采用轻型钢木组合结构

的楼板。笔者借鉴了北美的钢托梁与木面板的组合

形式，设计了一种以意杨胶合板为面板、以冷弯薄

壁型钢为骨架的组合板形式，旨在开发一种经济环

保的新型钢木组合楼板。冷弯薄壁型钢材具有重量

轻、强度高，但容易发生屈曲的特点，与胶合板组

合后，既可降低楼盖自重，改善抗震性能，同时为

人工林木材的利用增加了新途径。 

在人行走荷载下，楼板通常容易产生很大的振

动，进而引起人的不适感。因此，对于组合板楼板

的振动舒适度评价不可或缺。 

不同国家对楼板振动舒适度的评价标准差异较

大，但均与频率、幅值与振动时间有关。我国主要

通过加速度限值及频率限值的方式评价舒适度。有

学者研究了冷弯薄壁型钢组合楼盖的自振频率、振

动性能以及抗弯承载力[1-2]，但未评价振动舒适度，
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且测试的组合板所用材料，均来自不可再生资源，

虽然强度高但环保性能欠佳；亦有研究将竹胶合板

用于建筑楼板，并证明了钢竹组合板间有较好的组

合效应，力学性能可以满足建筑楼板的要求，但也

未考虑钢竹组合板的振动性能[3-4]。鉴于此，笔者以

不同截面形式的冷弯薄壁型钢与不同厚度的意杨胶

合板组合，进行振动及受弯试验，旨在探究其作为

建筑楼板的可行性，并提供技术参考。 

 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1）意杨（Populus euramevicana）胶合板：取自

江苏金湖县某胶合板厂，幅面为 1 220  mm× 

2 440 mm，厚度分别为 11、14、18 mm。 

根据 GB/T 22349—2008《木结构覆板用胶合

板》、GB/T 17657—2013《人造板及饰面人造板理化

性能试验方法》，三种厚度胶合板的弹性模量（MOE）

分别为 6 163、8 008、6 966 MPa，静曲强度（MOR）

分别为 51.0、58.3、49.4 MPa。 

2）冷轧薄壁型钢：经过强度预计算，选择了壁

厚 1.0、1.5、2.0 mm 的三种钢材。 

参考美国《钢木组合结构细节—建筑指南》，选

用了抗弯刚度更大的 U 型钢。按照 GB/T 228—2002

《金属材料室温拉伸试验方法》，测得三种厚度钢板

的屈服强度和抗拉强度相差均＜5%，弹性模量相差

均＜5‰，故取其平均值进行计算。即：屈服强度

220.55 MPa，抗拉强度 317.45 MPa，弹性模量

1.96×105 MPa[5-7]。 

3）结构胶：高强环氧 AB 胶。外购。 

4）自攻螺钉：规格 M5.5*45。外购。 

1.2  试验设备 

INV9818 加速度传感器，DH5922 动态信号测试

分析系统，AG-IC 万能力学试验机，TDS 530 数据采

集仪，激光位移计，静动态电阻应变仪等。 

1.3  试验设计 

1）组合板制备 

试验制备试板 12 块，长度 2.3 m，宽度 0.6 m。

根据骨架型钢截面形式的不同，试件分为 A（芯部为

U 型型钢）、B（芯部为双 U 型型钢）两种结构。组

合结构及尺寸见图 1。 

 

试板 A 截面形式/mm 

 
试板 B 截面形式/mm 

 

 

图 1  组合板截面形式及实物图  

Fig.1  Structure and appearance of steel-wood 

composite panels 

胶合板与钢板之间先用高强度结构胶粘结，加

压固化后，再在胶结面处打入自攻螺钉，并用 18 mm

厚的胶合板条进行组合板封边，用自攻螺钉固定封

边板与覆面胶合板。 

2）试验设计 

除胶合板厚度、型钢板厚度和截面形式外，还

选用型钢板高度（hs）为影响因子，见表 1。考虑到

A 组型钢抗弯刚度要小于 B 组，因而 A 组的高度水 

表 1  试验因素与水平 

Tab.1  Experimental factors and levels 

试验因素 水平 

型钢截面形式 U 型（A 组）；双 U 型（B 组） 

胶合板厚度/mm 11；14；18 

型钢板厚度/mm 1.0；1.5；2.0 

型钢板高度/mm 
A 组：65；75；85 

B 组：90；100  
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平选用 65、75、85 mm，B 组水平则选用 80、90、

100 mm。具体参数见表 2。 

表 2  组合板制备参数 

Tab.2  Manufacturing parameters of steel-wood 

composite panel samples 

编号 胶合板厚度 tp/ 
mm 

型钢厚度 ts / 
mm 

型钢高度 hs / 
mm 

螺钉间距 D/
mm 

A1 11.1 1.5 85 150 

A2 13.9 1.5 85 150 

A3 17.9 1.5 85 150 

A4 17.9 1.5 65 150 

A5 17.9 1.5 75 150 

A6 17.9 1.0 65 150 

A7 17.9 2.0 65 150 

B1 11.1 1.0 80 150 

B2 13.9 1.0 80 150 

B3 17.9 1.0 80 150 

B4 17.9 1.5 90 150 

B5 17.9 2.0 100 150 

1.4  试验方法 

建立 ANSYS 有限元模型对组合板进行模态分

析，预判前三阶阵型振幅最大位置。综合考虑试验

操作的便利性后，组合板测点布置见图 2。 

 

注：长度单位为 m。 

图 2  加速度传感器和位移测点布置 

Fig.2  Acceleration sensor and displacement 

measuring point arrangement 

通过千斤顶与反力架，对组合板进行逐级加载，

以测定组合板的抗弯承载力；通过环境激励和人行

荷载，测量板的动态响应。试验装置见图 3。 

1.5  性能检测 

1）振动性能：通过两块垫块，将试件简支，净

跨 2.1 m，放置重物模拟 0.8 kN/m2 的荷载工况。先

测量环境激励下组合板的动力特性，再由一名体重

70 kg 的人以 2.0 Hz 的步频，沿板中跨度方向行走，

测量所有板的动力响应。通过 ANSYS 仿真模拟对试

验进行扩展，分析不同跨度下的振动性能。 

 

图 3  弯曲试验加载装置 

Fig.3  Loading device for bending test 

2）抗弯承载能力：试件两端简支，通过分配梁

加载两集中力。采用逐级加载的方法，每级荷载 5 

kN，持续加载 2~3 min，待荷载和应变读数稳定后，

记录位移计和应变仪的读数。 

取荷载标准值及板的密度，通过公式 1，计算不

同使用环境下组合板在挠度限值下的最大跨度[8-10]。 

l2≤ Bωc / SM                        （1） 

式中：l—计算板跨；S—与荷载形式和支承条件有关

的系数。A 组截面 S 取 0.1065；B 组截面 S 取 0.1146；

ωc—板的挠度限值；M—由荷载产生的跨中弯矩；B

—等效刚度，B=α1α2EI。其中 α1—螺钉强化系数，

取值为 1.15；α2—组合板刚度折减系数。A 截面

α2=1.0；B 截面 α2=0.76。 

 

2  结果与讨论 

2.1  振动性能 

钢-木组合板的振动性能试验结果，列于表 3。 

表 3  钢-木组合板的振动试验结果 

Tab.3  Vibration test results of steel-wood composite panels 

编号
自振频率/

Hz 
峰值加速度/ 

(m·s−2) 
编号 

自振频率/
Hz 

峰值加速度/

(m·s−2) 

A1 21.01 1.54 B1 20.03 0.83 

A2 20.91 1.5 B2 21.98 0.68 

A3 19.79 1.46 B3 21.49 0.43 

A4 21.28 1.01 B4 26.4 0.19 

A5 21.25 1.09 B5 29.31 0.2 

A6 17.35 1.17    

A7 23.7 0.95    

试件在环境激励下的自振频率均在 15 Hz 以上，

满足 JGJ 99—2015《高层民用建筑钢结构技术规程》

的要求。但由于试件两端简支，无法体现试板在结

构中的整体性能，因而响应加速度较 JGJ 3—2010《高
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层建筑混凝土结构设计规程》中的峰值加速度限值

0.15 m/s2 偏大。分析原因： 

1）钢板厚度越大，组合板整体刚度越大，试件

自振频率越高，峰值加速度越小；胶合板厚度对于

自振频率的影响较小，增加胶合板厚度同样可以减

小峰值加速度，对增加板的整体舒适度仍有帮助。 

以试板 A4、A6、B1、B2 为例。胶合板厚度增

加 61.3%时，自振频率仅增加 7.2%，峰值加速度降

低 18%；型钢板厚度增加 50%时，自振频率可以增

加 22.6%，加速度降低 13.6%。这可能是由于胶合板

增加刚度的同时，增大了组合板自重，两者效应相

互抵消，使得自振频率的增加不明显。 

2）在板厚不变的情况下，型钢板的高度增加使

得组合板的厚度增加，自振频率降低，加速度增加，

舒适度降低，对 A 组影响尤甚。 

以试板 A3、A4、A5 以及 B4、B5 为例，型钢

板高度增加 10 mm，A 组振动加速度分别增加了 8%、

33%，B 组峰值加速度增加仅 5%。说明 A 组的截面

形式对于型钢板高度的变化更敏感。 

3）A 组板的峰值加速度，普遍 10 倍大于标准限

值，说明 A 组截面形式过于简单，较难满足楼板舒

适度要求。 

对振动性能更好的 B 组进行峰值加速度加权，

得到振动强度 aw，列于表 4。 

表 4  B 组试板的振动强度 

Tab.4  Vibration intensity of group B composite 

panel samples 

编号 B1 B2 B3 B4 B5 

aw/（m·s−2） 0.0159 0.0080 0.0085 0.0069 0.0065

根据 ISO 2631-2：2003《机械振动和冲击-人体

全身振动的评价》第二分项对建筑中振动的规定，

办公室区域的振动强度限值为 0.020，住宅区域的限

值为：白天 0.015、夜晚 0.007。表 4 中 B 组试件的

振动强度可以满足该规范对办公区域的要求。 

表 3中列出的峰值加速度，虽然大于国内标准的

限值（0.15 m/s2），但并未超出十倍限值，且测试人

员在试验过程中没有不舒适感，由此反映出我国标

准以峰值加速度作为舒适度限值的做法过于保守。

建议先通过自振频率及十倍的峰值加速度进行舒适

度预判，再通过振动强度判断舒适度是否满足[11]。 

采用 ANSYS 程序，对振动响应较好的 B4、B5

号试板，进行不同跨度时其动力响应的模拟，结果

列于表 5。 

表 5  不同跨度组合板动力响应的有限元模拟 

Tab.5  Finite element simulation of dynamic response of 

composite panels with different spans 

编号 特性 
组合板跨距/m 

2.1 3.0 3.3 3.6 3.9 

B4 
频率/Hz 31.8 24.44 20.26 17.05 14.55

加速度/(m·s−2) 0.011 0.023 0.031 0.038 0.045

B5 
频率 /Hz 30.6 26.57 22.03 18.55 15.83

加速度/(m·s−2) 0.009 0.018 0.023 0.028 0.035

在人行荷载作用下，除跨度 3.9 m 的组合板外，

其余均满足自振频率和振动强度的要求。当楼板跨

度大于 3.6 m 时，无法同时保证频率与振动强度符合

舒适度要求，因为板跨的增加会降低板的舒适度。

对于大跨度的建筑，或对楼板振动有更高要求的建

筑，需增加材料厚度或降低组合板的总厚度，以满

足舒适度要求。 

2.2  抗弯承载能力 

在加载初期，型钢板与胶合板之间胶层薄弱处

出现局部脱胶现象，但由于螺钉的作用，两种板材

仍能很好的共同工作，荷载与变形仍然呈线性关系。 

随着继续加载，脱胶程度逐渐增大，螺钉变形；

胶合板发生断裂；型钢上下板屈服，型钢肋板屈曲，

最终导致组合板破坏。 

表6 列出了各试板跨中达到挠度限值L/200时的

特征弯矩和破坏弯矩。 

表 6  组合板的特征弯矩与破坏弯矩 

Tab.6  Characteristics moment and failure moment of 

steel-wood composite panels 
/(kN·m) 

编号 特征弯矩 破坏弯矩 编号 特征弯矩 破坏弯矩

A1 14.14 19.2 B1 3.699 5.19 

A2 17.76 19.96 B2 5.329 7.355 

A3 18.76 20.73 B3 3.643 7.476 

A4 12 14.98 B4 10.83 16.9 

A5 14.9 15.9 B5 11.59 18.75 

A6 9.95 10.98    

A7 13.73 21.46    

试验中，由于构造复杂，B1、B2、B3 板加工时，

未在结构胶固化过程中及时用重物加压，导致材料
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之间粘结不彻底，在加载前就发生板材之间开胶，

失去组合效应；试板 A6 破坏时，胶合板断裂，型钢

强度未完全发挥。除以上试件外，其余各试件体现

了较好的组合效应和承载能力，荷载与挠度基本呈

线性关系。 

分析易知，分别增大钢板与胶合板的厚度，组

合板的承载能力都会有显著提高，但钢板对提高能

力的贡献更强。以试板 A2、A3、A4、A7 为例，胶

合板厚增加 28%时，破坏弯矩增加 3.9%；而型钢板

厚度增加 33%时，破坏弯矩增加了 43.2%；表明型钢

板的厚度越大，组合板承载能力越大。 

按照 GB 50009—2012《建筑结构荷载规范》以

及测得的组合板自重，取办公、住宅环境下的荷载

标准值 3.1 kN/m2，商场荷载标准值 5.1 kN/m2，由公

式 1 计算出挠度限值时的最大板跨，见表 7。 

表 7  组合板最大跨度 

Tab.7  Maximum span of steel-wood composite panels 

/m 

编号 商场 办公与住宅 编号 商场 办公与住宅 

A1 3.5 3.9 B1 2.8 3.2 

A2 3.7 4.2 B2 3.1 3.5 

A3 3.8 4.3 B3 3.2 3.6 

A4 3.3 3.8 B4 3.5 3.9 

A5 3.5 4 B5 3.8 4.3 

A6 3.2 3.6    

A12 3.4 3.9    

表 7 显示，对于办公、住宅环境，组合板楼板的板

跨不宜超过 3.6 m；商场环境的板跨不宜超过 3.0 m。 

 

3  结论 

1）该类钢木组合板的组合效应良好，舒适度及

受力性能均能满足设计规范要求；建议跨度＜3.6 m。 

2）增加冷弯薄壁型钢板壁厚或胶合板厚度，都

可以有效提高板的承载力与振动舒适度，而增加型

钢板壁厚的作用更为明显。 

3）型钢的高度增加，可以增加组合板的承载能

力，但同时会降低振动舒适度。对振动敏感的环境

及跨度较大的组合板，应该谨慎选用组合板的厚度。 

4）U 型截面型钢难以满足舒适度要求，容易过

早脱胶；同等参数条件下，双 U 型截面型钢的刚度

大于 U 型，具有更好的承载力、组合效应与舒适度。

此外，在钢-木组装胶合过程中，应及时施压，以保

证型钢与胶合板之间有足够的胶合强度。 
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