
第27卷第4期
Vd．27 No．4

木材工业
CHINA W00D姗USTRY 2013年7月

July 2013
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摘要： 木结构是日本住宅建筑的最主要结构形式，其中预嗣装配式框板胶合木结构经历了约50年的研究和发展，以结

构的坚固耐久性以及生产施工的预制化、标准化著称。本文对其结构特点、生产施工等方面进行总结，并对其近年开发

的抗震性能测试方法进行介绍，期望为中国木结构的开发及生产提供参考。
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Abstract： Wood structure is one of the primary Japanese residential building constructions．In

recent decades，the Japanese wood structures have been constantly standardized and

industrialized．The performance·and durability of Japanese wood panel structures have been

evaluated for more than 50 years．The main characteristics of Japanese wood structural design and

manufacturing are discussed in this paper．Th，e successful history and experience will provide

valuable information for future development of China’S wood structure industry．
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据日本国土交通省资料显示，从1999--2008年

的十年间，日本所有新建住宅中，木结构的建筑比例

平均为47％，而独栋住宅中，木结构约占86％。截止

2013年1月，日本全国建筑总使用面积为785 828万

m2，其中住宅为543 180万m2(约占74．8％)，木结构
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建筑的使用面积约占住宅总面积的68％；非住宅类

建筑中，木结构建筑所占比例约为7％[1]。另据日本

总务省调查，日本现有住宅中，59％为木结构，独栋住

宅的93％为木结构[2-3l。

日本木结构住宅形式通常分为：传统梁柱木结

构、现代梁柱木结构、轻型木结构和预制装配式框板

胶合木结构等4种[4]。其中，传统及现代梁柱木结构

约占82％，轻型木结构约占12％，预制装配式框板木

结构约占6％。

日本传统木结构可以追溯到中国唐宋时期，伴随

文化交流，中国的建筑形式传到日本并得以延续和发

万方数据



第27卷第4期 木材工业 2013年7月

展，如神社、寺院、日式民宅等。19世纪末，日本开始

学习西方木结构技术，逐步使用斜撑和金属加强件进

行结构加固，加工精度亦大幅提高，形成现代梁柱木

结构体系。

轻型木结构是欧美最普遍的木结构建造方式，于

1974年前后传人日本。其特点是使用断面较小的规

格材，均匀紧密分布连接，由主要和次要结构构件共

同构成框架组结构传导载荷r5]。

预制装配式框板胶合木结构是20世纪60年代，

日本为解决战后住房紧缺而发展起来的一种预制构

件装配式工业化木结构住宅。预制住宅的主要构造

部分，如墙壁、地面、屋顶和台阶等构件，通过机械加

工的方法在工厂生产，再运输至施工现场进行组装。

预制住宅具有工厂生产精度高、预制化程度及现场标

准化施工程度高，对建筑技术工人需求量低等特点，

是日本大型住宅建设企业的主要施工方法。

我国木结构住宅产业正处于技术发展的关键阶

段，预制工业化住宅符合我国住宅产业化发展及低碳

节能的发展战略，是未来房地产发展的重要方向。本

文对日本预制装配式框板胶合木结构的开发及研究

现状进行总结，旨为发展适合中国国情的工业化预制

木结构住宅产业提供借鉴。

1预制装配式框板胶合木结构的结构与施工

1．1预制装配式框板胶合木结构的结构特点

1)钉、胶连接相结合。

工厂生产的框板部件均采用胶合的连接方式，施

工现场框板部件拼装时，采用胶与钉相结合的连接方

式。与钉连接相比，胶连接更具均一性。研究人员以

欧洲云杉为芯材(30 mmX 80 mmX 1 820 mm)，针叶

树胶合板为覆面板(5 mm×455 mm×1 820 ram)制

作试样，进行两种连接方式的载荷剪切强度的对比试

验。结果显示，在挠度变形为12．13 mm时，胶连接

强度约为钉连接刚度的两倍¨j。

2)预制体系一体化。

单件框板完全实现工厂化生产，精度可控制在

0．2 1Tin2以内。加工过程：先将芯材拼装成对称龙骨

架，龙骨架一侧面施胶覆12 mm厚胶合板，在空格处

填充玻璃棉等保温隔热材料，随后在0．7 MPa压力

下，在另一侧面施胶加压约90 S使双面覆板。由于

框板胶合木结构的单件框板均为框与板共同形成的

作用体系，其蒙皮效应使框板自身具有极大的承载能

力及刚度‘6|。其结构如图1所示。

图1框板胶合木结构墙体单元结构示意图

Fig．1 Construction of a wood panel wall unit

3)硬壳式构造(Monocoque Structure)。

在施工现场，预制装配式框板胶合木结构式房屋

通过钉和胶相结合的连接方式，将各个单件框板组合

成墙体单体进行拼装，从而使各个单件框板构成整体

连续的硬壳式结构，其载荷传递情况如图2所示。建

筑物自重、家具载荷、积雪载荷等垂直荷载，通过连续

整体的屋面结构均匀分散到建筑整体；同样，风载荷

以及由地震引起的水平震动等水平荷载，亦可通过水

平构面整体连续传递。

垂直戴荷

◆
建筑物自重

束具等娃荷

积雪载荷

图2框板胶合木结构房屋整体受力示意图

Fi昏2 Vertical and horizontal loads 011 a wood structure

预制装配式框板胶合木结构与梁柱木结构的力传

递方式，如图3所示。预制装配式框板胶合木结构通

过框板单体自身以及结合部位的高强度连接，实现了

硬壳结构在房屋建筑技术上的完美应用(图3a)。与梁

柱木结构的连接结构相比(图3b)，预制装配式框板胶

合木结构大大减少了应力集中，增加了建筑结构的强

度及刚度。
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图3预制装配式框板胶合木结构与

梁柱木结构的载荷传递示意图

Fig．3 Lateral force transmission in wood structures

框板胶合木结构在日本历次大地震中均有良好

表现，图4为1995年日本兵库县南部地震灾害后，在

周围房屋均出现不同程度破坏或倒塌的情况下，预制

装配式框板胶合木结构房屋依然屹立。据统计[7]，

1995年兵库县南部地震中，有27万户的房屋损毁或

半损毁，而预制装配式框板胶合木结构房屋无倒塌、

无大规模损坏。即使是处于震中心的房屋，也仅出现

壁纸等内部装饰材料的轻微破坏，完全不影响居住。

图4 日本兵库地震灾后调查照片

． Fig．4 Intact wood house after Hyogo-Ken earthquake

框板胶合木结构因其综合性能优越，从1968年

开始至今，已在南极昭和基地建设完成35栋，面积约

5 500 m2的框板胶合木结构建筑(图5)。最早建成

的建筑至今已有40多年的历史，经受住了南极

--50℃、风速60 m／s的极地气候考验。

1．2预制装配式框板胶合木结构的生产与施工

现阶段，木结构住宅建设的各种构配件、成品、半

成品基本实现了在工厂预制生产和专业加工，在施工

现场机械化、半机械化或人力装配，从而达到缩短工

期，提高精度，节约能源、材料，减少建筑垃圾和环境

污染的目的。

‘· 22 ·

图5 日本南极昭和基地建设的框板胶合木结构建筑

Fig．5 Wood panel structure at Japanese

Showa Antarctica Base

1．2．1工厂预制化生产

预制装配式框板单体的生产从选材、锯切、组框，

到涂胶、拼装，全部实现自动化加工。呼吸纸、门窗、

防盗卷帘窗、甚至外墙材，亦均在工厂预制加工(图

6)，加工完毕后直接运往工地拼装，其自动化程度可

以与汽车工厂生产线相媲美。高度的工厂化生产，不

仅确保了加工精度、施工质量及稳定性，而且避免了

施工过程受天气等因素的影响，缩短工期。

图6工厂预制化生产线

n昏6 Manufacturing line of a prefabricated

wood panel system

1．2．2标准化施工

房屋的部品及构件到达工地现场后进行施工(图

7)，标准工期为55天。由于墙体、地面、屋顶等结构

部件完全工厂化生产，质量和精度均有保障；现场施

工亦有严格的操作规定，保障房屋建设的高效率。一

栋2"--3层约150 m2房屋，主体框架建设一般只需2

天，标准工期内即可完成电气线路、给排水、空调、中

央换气系统、内装、电器卫浴设备，以及固定家具和电

器等的施工安装，交付消费者使用。
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图7标准化施工现场

Fig．7 Assembly of prefabricated wood panels

现场施工主要采用钉、胶并用的连接方式。钉子

通常采用麻花钉，并用斜钉结合方式产生钩扣效果，

以增加连接牢固程度。图8为相邻墙体之间的连接

方式示意图。楼板及屋面除采用地脚螺栓等金属件

进行连接外，亦使用胶连接进行加固。

图8相邻墙体之间连接不葸图

Vie,．8 Connection of two wood panel wall units

为保证预制框板胶合木结构的施工效率及质量，

通常采用“3次运送”、“6次管理及检查”制度。紧密

配合现场施工进度，部品及构件分3次运送至施工现

场，实现标准化施工；在施工阶段，进行“地面加固工

程管理及检查”、“开工管理及基础配筋、模板检查”、

“基础工程管理及完工检查”、“结构主体工程管理及

检查”、“防水工程管理及检查”、“完工管理及检查”。

2预制装配式框板胶合木结构的研究与开发

足尺试验是指试验对象的尺寸与实际对象尺寸

一致的试验，因其能真实、直观地反映试验对象的现

实数据，在结构抗震研究中被普遍采用。预制装配式

框板胶合木结构的足尺试验研究始于1963年，其后

对于地面、墙体、屋面等部件的足尺构件的静力、动力

试验从未间断，整栋房屋的足尺试验也进行了约10

余次。具有代表性的试验如下。

2．1剪力墙水平抗震对比试验

预制装配式框板胶合木结构体系中，连续剪力墙

既是承担竖向荷载的主要构件，又是承担风荷载或地

震产生的水平剪力的主要构件，因此，研究其强度及

抗震性能具有重要意义。

研究人员设计了4种结构进行单向水平振动加载

对比试验，包括：①预制装配式框板胶合木结构

(30 mmX80 ilajn骨架材、5 n】111厚覆面胶合板、CN 50

钉、异氰酸酯胶黏剂)；②斜撑加强钢结构(3．2 ii31"n厚

C型钢骨柱、巾16 1TlIn斜撑)；③北美轻型木结构

(38 mmX89 nⅡn骨架材、9 mm厚胶合板、CN 50钉)；

④日本现代梁柱木结构(105 mmXl05 rflin日本柳杉

柱、45 mmX 105 mm加固斜撑截面)。

试验墙体尺寸为3 640 mmX 2 578 mm(其中轻型

木结构剪力墙试件的宽度为2 464 mm)，分10次对墙

体进行2．5 I-Iz振动加载，试验结果表明：预制装配式

框板胶合木结构的极限载荷，分别为斜撑加强钢结构

的1．4倍、轻型木结构的4倍、现代梁柱木结构的5

倍；相同载荷量时，预制装配式框板胶合木结构的水平

位移量，仅为斜撑加强钢结构的1／4，显示极高的强度、

抗震性和刚度。

2．2三层房屋结构拟静力试验

结构拟静力试验，是目前结构或结构构件受力及

变形性能研究广泛应用的方法之一，可建立结构构件

在地震作用下的恢复力特性，建立确定结构构件恢复

力的计算模型；通过试验所得的滞回曲线和曲线所包

围的面积，求得结构的等效阻尼比，衡量结构的耗能

能力；同时还可得到骨架曲线、结构的初始刚度及刚

度退化等参数，由此可以进一步从强度、变形和能量

等三个方面，判断和鉴定结构的抗震性能。通过结构

拟静力试验，研究结构构件的破坏机制，是改进现行

结构抗震设计方法及结构设计构造的有效依据。

日本《住宅品质确保促进法》(简称《品确法》)中

的《性能表示制度》规定，住宅的最高抗风等级为2

级，要求房屋在遭受50年一遇的台风时不得有损坏，

遭受500年·遇台风时不得出现倒塌等破坏。考虑

风压为可变载荷，换算成该建筑物所承受载荷时，其

承载力需扩大1．2倍，即分别为136 kN和162 kN。

1987年，日本相关企业对一栋高9．6 1"1"1、各层面积

6．4 m×6．4 1TI的三层足尺预制装配式框板胶合木结
· 23 ·
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构房屋进行拟静力加载试验(图9)，结果显示其承受

的极限载荷为281 kN，验证了预制装配式框板胶合

木结构房屋优越的抗风性能。

、

图9三层足尺拟静力试验

n昏9 Pseudo-static test of fhlhi蹭

three story wood structure

2．3足尺三层房屋振动台试验

日本是一个多地震的国家，研究房屋的抗震性能

具有极其重要的意义。1997年日本对一栋预制装配

式框板胶合木结构房屋，进行了世界首次3层房屋模

拟振动台试验(图10)。

图lO三层足尺房屋振动台试验

Fig．10 Shaking table test of frill size house

建筑面积约150 m2，总重量27．8 t，地上三层构

造，地震波加速度采用1995年El本兵库县南部地震

时神户海洋气象台观测到的地震波信息：水平加速度

818 gal，水平速度94．4 cm／s，垂直加速度336．5 gal，

垂直速度40．3 cm／s；还进行了水平加速度1 000 gal，

速度94．4 cm／s的振动试验。试验测算出当地面加

速度为818 gal时，2层楼板的应答加速度为1 002

gal，3层楼板的应答加速度为l 150 gal，屋顶的应答

加速度达到了2 500 gal。试验后对房屋破坏性状检

测发现，除屋内壁纸出现部分裂痕外，房屋结构部分

保持完好，并没有出现肉眼可见的结构破坏。
-24 ·

2．4抗震减震装置搭载足尺房屋振动台试验

高阻尼橡胶具有将动能转化为热能的效果，目前

在日本建筑的减震装置中得到了广泛开发和应用。

使用高阻尼橡胶开发出的墙体式抗震装置，通过杠杆

原理将中心钢板运动行程扩大，对于预制装配式框板

胶合木结构起到了进一步加固的效果。

图11所示为专业抗震加固装置MGEO(Misawa

governance system for earthquake oscillation contr01)，

针对预制装配式框板胶合木结构而开发，一般作为墙

体的替代部分，在房屋建筑一层设置两枚，且两枚减震

墙体需在水平面上相互垂直。

地震载荷◆
通过杠杆原理

将中心钢板运

动行程扩大，

使地震载荷产

生的能量有效一
传递至阻尼器

■
上下两端阻尼

器中的高阻尼

橡胶，将地震
产生的动能转

变成热能，抑

制晃动

图11 MGEO抗震装置
。 №11 Misawa governance system

for earthqnake oscillation(MGEO)

2004年7月，为研究MGEO的抗震减震性能，

进行了搭载MGEO的足尺预制装配式框板胶合木结

构房屋振动台试验(图12)。试验采用超过1 200 gal

的地震波，4天时间里累计进行了39次振动加载试

验。试验结果显示，搭载MGEO的房屋变形量为

5．7 ITl／n，为未搭载时的1／2；与轻钢结构相比，其变

形量仅为1／8(轻钢结构变形量为43 mm)，MGEO

可以吸收1／2以上的地震能量，振动时间也缩短了一

半。MGEO对于减小房屋震动、控制房屋水平位移、

减轻房屋破坏，起到重要的作用，进一步增强了预制

装配式框板胶合木结构房屋的抗震性能[7]。

(下转第49页)
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别对应酰胺键中的C—O和C_O的伸缩振动[1 0l。

表明MBC及MMBC的酯键与试材中的羟基发生酯

交换反应；而IVIMBC对位的具有供电性的甲基能够

活化酰胺键，使其更有效地与木材中的羟基发生酯交

换反应。

3结论

1)在本试验条件下，3种防霉剂对霉菌的抑制

效果，均随着处理剂质量分数的增加而增强；在同一

质量分数下，MMBC的防霉效果优于五氯酚钠，但略

差于MBC。

2)防霉剂质量分数愈高，其抗流失性愈强；

MMBC抗流失性优于MBC，五氯酚钠的流失率

最高。

3)MMBC的防霉机理有待进一步研究，其成本

高于五氯酚钠和MBC，今后将进行MMBC与其他木

材防霉剂复配的研究，从而达到防霉效果优、成本低

的目的。
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图12搭载MGEO的足尺振动台试验

Fi蛋12研Iaking table test of full size house啊tlI MGEO

3结语

本文以装配式框板胶合木结构为例，从结构特

点、生产施工、抗震性能、研究开发等方面，简要介绍

了日本预制木结构的发展历程和技术现状，并着重对

木结构抗震性能设计和相关试验进行了深入讨论。

经过半个多世纪的发展，日本的新型木结构在坚固、

耐久、节能、舒适和生态环保等方面，积累了许多成功

的经验，创建了一套包括木结构研发、设计和建设施

工在内，产学研紧密结合的高效创新体系，形成并发

展了具有鲜明日本特色的木结构文化。

我国正处在一个重大的转型时期，在木材工业和

房屋建设的交叉领域，借鉴和吸收日本现代木结构发

展中的有益经验和教训，走出一条具有中国特色的木

结构发展道路，对促进生态文明建设、发展低碳经济，

将起到积极的推动作用。
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