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木质胶合梁弯曲特性的理论分析

马连祥 ,周定国
(南京林业大学木材工业学院 ,南京 210037)

摘要: 　采用复合材料力学的方法 ,将木质胶合梁的三维空间问题简化为广义平面应力问题 ,分析了不同载荷作用下

胶合梁的应力场分布 ,以及木材各向异性产生的附加应力场。 用极值法求出最大应力的位置和大小 ,为木材和人造板

在建筑上的应用提供理论依据。
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Theoretical Analysis on Bending Characteristics of Glued Wood Based Beam

MA Lian-xiang , ZHO U Ding-guo

( College of Wood Ind ust ry, Nan jing Forest ry University, Nanjing 210037)

Abstract: 　 Using the compound ma terial mechanics, the three dimensional space problem o f glued

w ood based beam was modi fied to general plane problem , the st ress field distribution of the beam

under di fferent loading and addi tional st ress genera ted by aniso tropy proper ty of w ood w as

analy zed. With limi t value method, the paper has evalua ted the largest st ress and i ts si te, and

supplied theo retical basis fo r use of wood based material in a rchi tectural engineering.
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　　近年来木质复合材料已越来越多地用于建筑领

域 ,其中结构人造板 ,华夫板、 OSB等 ,是应用数量最

大、应用最广的非单板型人造板。以北美为例 , 1979～

1989年 ,生产线由 1条扩展到 31条 ,生产能力达 530

万 m
3
,其中加拿大的 14条生产线的生产能力扩大了

260万 m
3;我国定向结构板的生产能力也从 1980年

的 1万 m3发展到现在的近 10万 m3。

木质胶合梁是结构人造板在建筑中的主要应用

产品之一。本研究旨在采用复合材料力学的方法 ,分

析胶合梁在载荷作用下应力和应变的关系 ,计算梁中

的应力场分布、最大应力的位置和大小 ,同样也可根

据木质复合材料的强度和弹性模量计算梁的最大允

许载荷 ,为其在建筑上的应用提供理论依据。

1　理论背景

广义虎克定律反应了各向异性弹性体中应力与

应变的线性关系 ,构成各向异性弹性力学的本构方

程 ,主要用于解释各向异性弹性体中的应力和应变的

关系 [1～ 4 ]。在小变形的情况下 ,对于均匀弹性体 ,在任

意正交坐标系中 ,广义虎克定律可以写成下列形式:

{X}= [S ] {e}或 {e}= [C ] {X) ,且有 [C ]= [S ]-1。其中

{X}为应变列阵 , {e}为应力列阵 ; [S ]为柔度矩阵 ;

[C ]为刚度矩阵。对于均匀各向异性体 , Sij ,Cij均为常

数 ,对于非均匀各向异性体 ,则为坐标的函数。

2　胶合梁弯曲时的应力场分布

众多梁的受力情况均可简化为一端受载、一端固

定的悬臂梁和均匀受载的简支梁 [5～ 7 ]。对于这两种情

况 ,当构件为很长的柱体时 ,在承受平行于横截面、且

沿长度方向不变的面力和体积力作用时 ,均可简化为

一个平面应变 (w= 0)的问题 ;当构件为薄的平板时 ,

在承受与板中面平行、且沿厚度方向不变或变化缓慢

而且对称于中面的面力和体积力时 ,则可简化为广义

平面应力问题 (σz= τx z= τyz= 0)。

矩形截面的简支梁承受均布载荷 q作用 ,假设
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OX Y平面为弹性主平面 , Z轴为弹性主轴 ,即可将之

简化为广义平面应变问题 [2～ 4 ] (图 1) ,采用弹性力学

半逆解法 ,选择应力函数 F (x , y ) ,得弹性平面问题的

协调方程 ,同时满足边界条件 ,从而确定其应力分布。

图 1　矩形截面简支梁的弯曲模型

Fig. 1　 Bending model of glued beam

在 X、 Y、 Z三个方向上的位移为:

u= u (x , y ) , v= v ( x ,y ) , w= 0。

应变场为:

Xx=
 u
 x
, Xy=

 v
 y
, yxy=

 u
 x
+
 v
 y

( 1)………………

Xz= yyz= yxz= 0

根据虎克定律 ,有:

ez= - 1
S33
( S13eX+ S23eY+ S36fX Y ) ( 2)…………

fyz= fxz= 0

将式 ( 2)和 ( 1)代入 {X} = [X] {e} ,可得平面应变

问题的本构方程。
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其中:Uij= Si j -
Si 3S j3

S33
　称为折减刚度系数。

引入应力函数 F ( x , y )
[4 ] ,使得:
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将应力函数 F (x , y )代入式 ( 4) ,可得:
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对于狭长矩形截面的各向异性梁 ,可当作广义平

面应力问题来处理 ,根据边界条件 (设 h= 1) ,得:

ex=
6q
b
3 (x

2- l
2 ) y+

6qZ
b

4y
2

b
2 -

1
3 x+

qU
b

4y
2

b
2 -

3
5 y ,

ey=
q
2

4y
3

b
3 -

3y
b
- 1 ,

fx y=
q
2b
( 4Zy+ 3x ) 1-

4y2

b
2 ( 6)………………

其中:Z=
S16

2S11
,U=

1
2
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对于正交异性梁 ,由于 S16= 0,则有:Z= 0,U= -

( 2S12+ S66 ) /2S11。对于各向同性梁 ,有:Z= 0,U= - 1,

此时式 ( 6)的结果与各向同性梁的弹性力学解一致。

可见 ,由于材料的各向异性而产生的附加应力为:
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在梁的上下边缘 ,即 y= ±b /2处 ,用极值法求得

最大应力发生在 x= ± 3Zb /2的位置。

3　讨论

由式 ( 6)可知 ,如果在任意截面上的σx跟各向同

性梁有很大的区别 ,表示对于各向异性梁存在拉伸与

剪切的偶合效应 ,即使在弹性主轴方向受拉伸也会产

生弹性对称面的剪切应变。 反之 ,在弹性对称面上受

剪应力作用 ,也会引起拉伸应变 ,同时也存在剪切与

剪切的偶合效应。 通过对应力场分析可以推论 ,只要

已知梁的材料在各个方向上的弹性模量 ,则可以通过

式 ( 5)计算出应力场分布 ,并在受力已知的情况下对

梁进行强度分析和检验 ,以提高梁的安全性和可靠

性。也可根据梁的结构尺寸、材料来源和特性 ,预测其

允许的最大载荷 ,并可对梁进行结构设计。

以上假设和结果适用于实木梁、 O SB梁 ,也可以

用于对实木和木质复合材料复合梁进行组合设计。
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