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世界木结构房屋研究的最新进展
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摘要!!分析了我国木结构建筑研究的现状"根据国外木结构研究内容!从六个方面详细介绍国外木结构房屋研究的

最新进展!总结了木结构研究的发展趋势!提出了我国木结构房屋研究的发展思路#
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M!国内木结构房屋的研究现状
木结构建筑一直是我国的传统建筑**+)但在

*’#)年%大跃进&期间)各类项目盲目上马)大量工程
和厂房的兴建)对森林资源造成了严重的破坏"到+"
年代后期)森林资源已基本枯竭’)"年代以后的!"
多年)木结构建筑的应用和研究处于停滞不前,一片
空白的状况)百废待兴’我国从事木结构研究的院所
只有重庆大学,哈尔滨工业大学和四川建筑科学研究
院%家)有关木结构的研究断断续续)研究论文更是
为之甚少’
随着近年来我国经济的快速发展)国外木结构房

屋已悄然进入我国的主要消费城市’虽然为数不多)
但其在中国建筑市场上展现的独特风格)已引起了消
费者的关注’为了促进我国木结构建筑的发展)!""(
年起)我国相继出台了-木结构工程施工质量验收规
范.,-木结构试验方法标准.,-木结构设计规范.及
-木结构设计手册.’在制订与当前木结构建筑发展

相适应的系列规范,标准的同时)木结构质量检测人
员的培养也受到重视)一些院校添设了相关课程)一
些科研单位也开办有关木结构建筑技术的培训班’
在吸收和消化国外先进的木结构房屋建造技术

的基础上)我国也加快了木结构房屋国产化的步伐’
在国家林业局’()项目#木结构房屋结构材料应用关
键技术引进$的资助下)中国林科院木材工业研究所
分别与日本松美公司,加拿大悦庐公司合作)建造了
两幢以研究为主要目的的示范性木结构房屋)!""(
年正式启动’这是具有开发前景和政策引导的国际
合作示范项目)也是中国第一个现代木结构建筑材料
评价和建造技术比较的研究课题’目前)对示范房屋
材料和木结构建筑性能的评价正在继续’

!!国外木结构房屋的研究现状
中国木结构建筑研究停顿的!"年)也正是国际

上木结构发展最快的时期’从实木,原木结构)到胶
合木结构)再到复合木结构)木结构已不再是传统概
念上的木结构)在建筑上已经达到可以替代钢材的程
度’在欧美,日本等发达国家)木结构的大量研究与
应用)也促进了森林资源采伐和利用的良性循环’
当前国外木结构的研究主要集中在以下六方面’
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!NM!木结构的设计和标准
木结构的设计和标准不仅在地区上有差异!在建

筑的不同层数上也存在差异">1-1T-UV W X
等#!$提出!载荷统计学的地区差异!对计算可靠性指
标有很大的影响!而且每个结构部件之间的计算可靠
性指标也有轻微差异"建议在使用Y>7W%YH3E36E
>;C4CK36D;73DKHJW;C4A6&规定的同时!还应在未来
的规范校准研究中!更新载荷模型及其统计’在研究
新一代局部安全因素时!建立地区特定载荷模型"

U8--8YZ 0等#!$认为!一个多层木结构建筑
的三维承载模型非常适合确定结构部件的载荷!但如
果每一层中的墙体数量较多!在确定载荷时!模型会
显得烦琐冗长"为了确定这个载荷!结构部件和连接
件的刚度不容忽视!而且垂直于水平结构部件的力和
垂直部件的拉力也非常重要’除此之外!还有载荷的
分布"在此基础上!他们推出了一个扩展的简单二维
计算模型!并且通过举例!说明了垂直载荷对水平载
荷分布的影响"

T9?,8>-等#!$分析了德国多层建筑的发展和
相关规定!根据实例认为!在欧洲应该发展(!#层的
木结构建筑项目!而%层以上木结构建筑的主要问题
是防火"[>.?,0.Z > 等#!$在 ,7!""" 项目
%,4F5;J7J3F;!"""\JHL;DK&中!研究了全英国范围
内许多防火规定!包括*)F的最大建筑高度!以及
结构稳定(差动运动和建筑容差方面的设计规范!提
出了英国木结构建筑的设计规范"B082?[UB
U#!$等概括了美国多层木结构建筑的发展!回顾了美
国版木结构设计规范系统!提出了美国设计规范中的

%个基本设计方法!指出了多层混合木结构建筑的结
构(防火和声音传递方面的特别设计事项"

:2>W/9UT#!$指出!在一个系统的建筑设计规
范中!构件强度计算是第一步!而且是定量构件的极
限强度!且独立于材料本身和设计规范".:W2Y
>.-09W.Z等#!$叙述了马来西亚木材结构使用规
范的修订!包括木质板材产品和胶合层积材产品部
件!并且强调了新版设计规范的特点"

!N!!木材建造系统和生产方法
一些先进的理论和计算方法在木材建造和生产

中使用":]̂ >?71,.等#!$研究了大跨度的木结
构系统框架!提出了模块%ZHE=O3J4S3K4H6&的概念!认
为在系统性和理论性的建筑框架研究中!应使用设计
结构矩阵%W-Z&中的系统工程(模块概念及神经网
络理论"1-,8>>9W8>\等#%$在木结构设计和建
造中提出了WK0产品模型!该模型是以对象为导向

的数据标准!目的是在一个木结构建造区域!共同享
用工程数据!通过计算机辅助来实现设计建造"

-.U.Z1,1等#%$五年来一直研究有效使用木
构件(建造(层以上木结构建筑的可行性!目前他们
正在研究木结构性能评价原则和木质复合结构的结

构指导和防火设计"在木材结构新的设计方面!

U8>1?8?.#!$研究了复合梁柱木结构!该结构由
空心复合混凝土板(复合梁和一个层高的层积材柱组
成"对该结构分%阶段进行了载荷测试!结果发现!
混凝土和木材的连接不理想!但是在实际载荷下!混
凝土层和梁的刚度均高于设计值"

!NO!剪力墙的性能
剪力墙是木结构中的重要部分!其性能研究是木

结构研究中必不可少的内容"Y81?.>WW等#!$在
研究轴向和横向载荷下的高墙结构性能时发现!现有
复合木结构套件有效边缘宽度的确定公式!不能提供
与盖板中有缝隙,字梁的试验结果相近似的结果"
在考虑部分复合行为后!引入了一个新的长度因子到
现有公式中!从而得到了与测试结果相近的结果"

?.U.]9Z.-等#!$研究了干湿循环气候对剪力墙
性能的影响!建立非线性模型!预测干湿循环气候对
剪力墙强度降低的影响程度!并且以测试结果和预测
结果来验证模型"-8.W8>-\#!$根据单一和循环测
试结果!对木材剪力墙的性能变异进行评价"研究表
明!单一测试比循环测试的结果有更大的变异性"

U_YY-?8>: 等#!$用 塑 性 下 界 法 %\O3CK4D
YHN;J:H=6EZ;K<HE&模型来设计木框架剪力墙!是
基于盖板和木构件连接的塑性性能而建立!仅包含绝
对极限条件下的静载!可运用于不用类型的剪力墙"

]2WW]\等#!$研究了高速钉钉对剪力墙强度的影
响!认为不正确的钉钉方式会使剪力墙的强度降低’
依据钉子钉入的深度!提出了一种根据钉钉深度确定
剪力墙强度降低程度的评估方法"1U.:8Z 等#($

按照不同框架锯材种材的密度范围!把剪力墙分为%
类!并测试出了%类墙的强度和刚度结果及钉连接的
剪力强度!最后得出)框架锯材的密度明显影响剪力
墙的强度和连接刚度以及单一剪力强度"B02??
等#($开发了无障碍剪力墙(无下垂剪力墙以及两面盖
板剪力墙的偏差公式!并比其结果!指出要进一步修
正偏差!确保公式的精确性和在高墙中的适用性"

!N#!木结构的声学性能
木结构的声学性能研究!主要集中在结构载声音

传递和侧向传递上":1YZ-X9U‘C3等#($研究不
同类型楼板支撑系统的结构载声音传递!给出了!种

*!*
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系统的特征频率!精确了每种特征模式的形状!模式
形状表示了不同频率下的能量分布":1-Z.?-9
等##$运用等效连接长度的概念!建立了栓连接处的结
构载声音传递模型"模型中包含了一个栓连接的周
期性的边界条件!如果对紧固件指定一个有限的长
度!模型可进一步优化"

a29>,]W等#&$研究了木结构中的声音侧向传
递!认为空载声源地板和屋顶交接处会产生严重的结
构侧向传递!可通过改变地板和墙的套件加以控制"

!NP!木结构的防火性能
计算机模型%导热模型的利用!使得木结构防火

性能的研究更加深入透彻",.U8W.0#%$通过计算

机模型!分析了木结构墙体和地板的防火性能"其模
型使用了二维导热等式和热物理性能数据!以研究套
件间的热量传递&在此基础上!又研究了一种新的模
型 0,N3OO!更精确地预测套件间的热量传递"新模
型在包含 BJ36b和 ?4DHOCH6隐参数方法’9FPO4D4K
Z;K<HE(的程序基础上建立!解决了木材和石膏板的
导热问题!且与实体测试结果有很高的一致性"

Y.\Y.?B08U等#%$采用火测试结果和导热
模型!研究火中暗销连接件的行为"通过描述材料和
连接件的特性!给出了连接件阻燃测试和分析的结
果&在热模拟过程中!分析木材和钢的热物理性能!最
后给出了详细的计算"

,.U8W.0#%$通过计算机模型!分析了木结构
外墙的防火性能"外墙由墙骨%墙里石膏板%墙外

1-:%隔热泡沫%空气腔和*!FF或*#FF的非燃
性外表组成!计算出的从外到里的热量传递!与实测
结果极为吻合"

:>8[2YY.]等#%$研究了结构防火板’-9\C(的
防火行为&认为-9\C的防火性能很大程度上取决于
板层之间结构的结合力&在受火的情况下!该结合力
的恢复!受材料本身%连接和石膏板的保护等一系列
因素的影响&提出了一种新的%个等级防火性能的测
试方法!以系统地研究影响-9\C防火性能的各种因
素!还可以获知-9\C板疲劳损坏时的关键阶段"

!N5!木结构的振动性能
木结构的振动性能主要是指楼板系统的振动性

能"02Y]等#($通过增加辅助底板的厚度来改善
木楼板振动适用性!研究包含有主观评价和静载挠度
实测"研究发现!增加辅助底板的厚度!可降低楼板
的挠度!轻微地改变基本自振频率!略提高主观评分
水平!但是在动力响应方面没有明显的变化"

U01U0.>. Z#($在研究工字梁之间支撑部

件对木楼板静载挠度和频率响应的影响时!分析了不
同刚度特征的侧向支撑部件!在集中载荷和自振频率
下对静载挠度的影响"研究表明!高刚度的支撑部件
对减少楼板挠度非常有效&与以往研究不同的结果
是!支撑部件提高了楼板的基本自振频率"

T11]等#($研究了浮筑楼板的静态和动态行
为!采用 ,-Z’,J36CIHJF$-;DK4H6;EZ;K<HEC(方法
分析楼板的横截面"分析模型假设了单个支撑梁的
控制方程能表征所有地板行为!通过考虑底板的影
响!大致可以预测楼板静载挠度和基本自振频率"

02Y]等#%$研究了一种计算楼板振动控制设
计标准以及参数的方法"设计标准是!若无人站立的
楼板!其基本自振频率与静载挠度的"Q((次方之比
大于*)Q+!则认为该楼板非常适合居住"但这个标
准如在其他国家使用!还需进行额外的计算"

O!木结构研究的发展趋势及我国今后研究的重点

*(研究细化!具体到木结构房屋中!钉子类小零
件的受力行为#%!(!+$&

!(技术手段先进化!计算机辅助%数学模型的引
入!大大加快了木结构的设计和建造#(!)$&

%(更注重学科间的合作!形成新的研究领
域#!$(!)$&

((结合人的主观感受进行研究!在设计和建造
上更加人性化%科学化#’$"
针对我国木结构研究的现状及面临的紧迫任务!

建议我国木结构的研究采取)分步走*的方针+

*(建立木结构方面相关标准"如结构材料的性
能测试标准和产品质量标准&重点开展锯材的分级研
究#*"$!建立我国的锯材分级体系和认证体系"

!(完善木结构设计和验收规范"完善细节!解
决木结构设计和验收规范与我国建筑总设计和验收

规范之间的矛盾和差异&增加木结构建筑性能验收标
准!适时补充与新型结构产品%结构形式相关的设计
和验收内容"

%(开展木结构建筑宣传教育培训"集中力量编
写出版木结构领域的技术用书&开展木结构工程和建
造的研究教育!建立专门的培训学校"

((加快木结构建筑的本土化%国产化"在建筑
材料%设计及建造领域!重点解决以国产材料制造各
种结构材料的工艺技术#**$&开发多功能结构胶粘剂%
专用的各种类型连接件&开发适合我国的建筑设计等
相关软件&研究各种木结构的建造系统和生产方法"
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形榫施加端压后再粘贴无纺布!纸"进行#其接长工艺
参数为$压力"Q#!"Q+Z\3#温度**"!*!"g#加压
时间*Q#C#喷湿时间#C#冷却时间"Q#C#进给速度

’"!*""F%F46&
薄竹与无纺布!纸"的粘贴#可用脲醛树脂和聚醋

酸乙烯乳液按*l*的比例混合配制的胶黏剂#涂胶
量%"!(#A%F!#热压温度*""g#热压时间’"C#热
压压力*Q"Z\3’#$&(&

!!经济分析
目前#大幅面刨切薄竹生产技术已经成熟#已推

广到多家企业#形成了工业化生产&按每 F% 竹方至
少可刨得"Q&FF厚的薄竹*!""F! 以上#其市场
售价!!!!#元%F! 计#销售收入约!&(""元%F%&
除去刨切薄竹生产成本!""""元%F%#利税为&(""
元%F%&若投资年产量*!""F% 的薄竹生产线#利税
为+&)万元%年&

O!结论

*"刨切薄竹大幅面工业化生产切实可行#克服
了薄竹脆性大)易破损)幅面小等缺陷#拓展了竹材资
源精深加工的新途径&刨切薄竹可部分代替珍贵木

材单板#广泛用作家具)人造板等的装饰装修材料#具
有很好的市场竞争力和推广应用前景&

!"刨切薄竹大幅面化生产工艺参数为$拼宽时
压力"Q(!"Q#Z\3#温度*!"!*%"g#进给速度

%#F%F46*接长时压力"Q#!"Q+Z\3#温度**"!
*!"g#加压时间*Q#C#喷湿时间#C#冷却时间"Q#
C#进给速度’"!*""F%F46&

%"每F% 竹方至少可刨得"Q&FF厚的侧拼薄
竹*!""F! 以上#薄竹的得率较高&
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#"提高结构材料和木结构建筑的性能&主要是
结构材料的加工连接性能和蠕变行为&重点研究木
结构建筑节能)耐久性)声和振动)防火和抗震等性
能’*!(*研究木结构建筑剪力墙和载荷可靠性的问题*
建立木结构建造的认证体系和木结构住宅的性能评

估体系&
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