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基于静态弯曲性能的木质工字梁

设计计算方法探讨
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摘要： 参照钢质工字梁静态弯曲理论，对木质工字梁(U)的“荷栽一位移”曲线、U正应力理论计算值与实测值、U整

梁挠度理论计算值与实测值的对比分析，结果认定：1)钢质工字粱的静态弯曲理论计算公式，可用于U弹性段应力和

挠度的分析计算；2)U整梁静态弯曲性能的分析计算时，应注意U上翼缘压缩特性和下翼缘拉伸特性的差异。
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Abst髓ct： Based on the classic static bending theory of a homogenous steel I—beam，the authors of

this study investigated the 10ad—displacement perfomance of non—homogeneous wood I-joists(U)
rI谗de from different wood composites． The theoretical results and actual load—displacement data of

wood I-joists were compared． The results indicated that：1)the classic static bending theory baged

on a steel I_beam could still be applied to wood I-Joists within the elastic stage；2)the tensile strain

of the bottom flange and the compressive strain of the top flange were different and should be

distinguished when designing、^啪d I．joistS．
1【ey wDrds： wood I．joist； static bending performance； flange

在现代轻型木结构建筑中，主要骨架承力构件的

预组型木质工字梁(Wood I—Joist，U)的力学性能，特

别是弯曲性能的设计、计算，是U制造和应用的重要

理论依据之一LlJ。

对于钢质工字梁，其翼缘在纵向载荷作用下，主

要承受拉、压应力作用，腹板主要承受剪应力作用；其

中，在考虑剪应力作用下的整梁挠度，可以采用单位

力法中的图形相乘法求得。 ，
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钢材是一种均质材料，而木质材料尤其是U，是

一种非均质材料，其静态弯曲性能是否符合钢质工

字梁的规律，或者U具有自身特殊性，均需通过试

验确认。因此，笔者进行了钢质工字梁与U静态弯

曲性能的计算比较，旨在为木结构建筑中木质工字

梁的设计提供参考。

1材料与方法

1．1钢质工字梁静态弯曲性能的计算方法

根据材料力学，以两点对称加载的简支工字梁为

例，钢质工字梁静态抗弯性能的最大弯矩M及正应

力。的计算公式为： 。
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同时，材料力学的基本前提之一，研究对象为线

弹性材料，即应符合虎克定律：

仃一匪 (3)

式中：仃一翼缘的拉压正应力，MPa；M-_纵向荷载的

弯矩，N·mm；EL翼缘的弹性模量，MPa；r翼缘在
拉压作用下的线应变；旷加载力，N；卜梁长，mll】；
厂考察点距中性轴的距离，mm；L～工字梁对Z轴
(弱轴)的截面惯性矩，lTl】一。

在考虑剪应力作用时，用单位力法中的图形(图

1～2)相乘法。

图l单位力法求弯矩产生的挠度
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图2单位力法求剪力产生的挠度
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可求出钢质工字梁的挠度△t：

△i-』：笔乒如对：警出砭』掣萨玉+
乏』警出一艺瞥+∑筹 (4)

式中：△；一挠度，即纵向荷载下的位移量，砌m；

M；一外荷载产生的弯矩，N·mm；Mr一单位荷

载产生的弯矩；E卜工字梁对Z轴的刚度，N·
mm2；叫p一外荷载弯矩图的面积，mm2；3，。一对

应外荷载弯矩图的形心在单位荷载弯矩图上的
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纵坐标值，mm；Q，一外荷载产生的剪力，N；Q一单位

荷载产生的剪力；G一腹板的剪切模量，MPa；志一截

面形状系数，愚=A／A。(A为截面总面积，A-为截面

腹板面积)；c旷_剪力图面积，T11】m2；厂剪力图形心对
应的单位剪力图上的纵坐标值，mm。

1．2试验材料

木质工字梁以意杨LVL为翼缘、竹大片刨花板

为腹板(图3)，本课题组自行设计制作6条，其中：

整梁规格(长×宽×高)：4 580 mm×50 mm

×241 mm，气干绝对含水率10．6％；

翼缘规格(长×宽×厚)：4 580 mm×50 mm

×40 mm；绝干密度551 kg／m3，含水率10．2％；顺纹

抗拉、抗压强度分别为66．0和47．0 MPa；顺纹抗拉、

抗压弹性模量分别为10 Ooo和9 Ooo MPa；

腹板厚度10 mm，绝干密度850 kg／m3，含水率

11．O％；静曲强度4 200 MPa，静曲弹性模量40．O

MPa，内结合强度o．7 MPa，水平剪切强度22．o MPa。

图3预组型木质工宇梁结构

Fi晷3 P他fh晰∞ted w00d I-J豳t

1．3仪器与设备

1)带防侧弯装置和双点加载的大跨度万能力学

试验机，最大荷载50 kN；·

2)检测应变的程控静态应变仪YE2538(精度

10_6 m)和应变片(规格：50 mm×5 mm)；

3)检测挠度的带磁性表座百分表，精度10-5 m。

1．4测试方法

依据钢质工字梁的测试原理[21及美国AsTM

i
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图4 U弯曲性能测试方法
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2结果与讨论

2．1钢质工字梁与U的“荷载一位移”曲线

尽管钢质工字梁和U在弹性受力阶段内的“荷

载一位移”曲线的斜率不一样，但U的荷载一位移曲线

相关系数尺z—O．99(图5)。这一特性表明：在“荷载一

位移”曲线上，a点之前的弹性受力段内，钢质工字梁

和U都符合虎克定律。因此，适用于钢质工字梁的

静态弯曲性能理论计算的(1)～(4)式，可以应用于弹

性受力段内U静态弯曲性能的分析和计算。
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稼

图5钢质工字梁和IJ的“荷载一位移”曲线
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2．2 U翼缘正应力设计计算方法的验证

在弹性受力段内，式(1)～(3)用于U翼缘拉、压

正应力理论计算值，与实测值的对比结果(图6)，表

明U翼缘拉、压正应力的理论计算值与实测值之间

具较高的拟合度(回归系数均为O．002)，再次证明：

可借鉴钢质工字梁的正应力计算理论，来指导U翼

缘弹性受力段内的计算和设计。
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2．3 U整梁挠度设计计算方法的验证

图7显示了IJ整梁挠度的计算值与实测值的关

系，其中，计算值与实测值在g点前的线性段范围内可

高度拟合(￡=o．00876<坛m1=1．71)；g点后，计算值

的“荷载一挠度”仍为线性关系，但实测值却为非线性关

系。其原因在于进入g点后，试件垂直方向上产生形

变，加入了水平方向上屈曲变形垂面分量，而失去了与

载荷之间的比例关系。因此，图7中g点就成了U荷

载一挠度曲线中，线性段和非线性段的分界点，亦即发

生屈曲变形的起始点。由此可见，钢质工字梁的挠度

分析计算理论，可用于线性段内U挠度的分析和计

算；而非线性段内U的挠度计算方法需另作研究。
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图7 U整梁挠度理论计算值与实测值的对比
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3结论

1)钢质工字梁的静态弯曲性能的正应力和挠度

载荷肘

图6 U翼缘应力理论计算值与实测值对比
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由于U的木质翼缘受不同树种木材和制造工艺

等因素的影响，使木质翼缘材料存在着拉、压弹性模

量的差异。本研究的杨木LⅥ。翼缘的顺纹抗拉弹

性模量实测值为10 ooo MPa，而顺纹抗压弹性模量

实测值则为9 ooO MPa。由此可见，在对U翼缘作正

应力理论计算时，需要分别引用U上、下翼缘的压、

拉弹性模量。

的理论计算公式，可直接应用于木质

工字梁弹性范围内的整梁正应力和整

梁挠度的计算和相关分析。

2)在木质工字梁整梁静态弯曲性

能的分析计算时，应注意到木质工字

梁上翼缘压缩特性和下翼缘拉伸特性

的差异。
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