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木质梁的变湿蠕变及其与湿胀干缩的关系

黄宇翔，董春雷，张宏健
(西南林业大学材料工程学院，云南昆明650224)

摘要： 为探知木质粱变湿蠕变的基本规律、其与恒温蠕变的区别以及与温胀干缩的关系，以杨木实木和LVL为原

料，测试蠕变挠度和湿胀干缩量。结果表明：2．5个变湿周期内，实木和LVL的变湿蠕变总挠度，分别是同期内相对

湿度为80％时恒湿蠕变总挠度的1．80和1．46倍；2个周期内的厚度湿胀干缩累积量，分别占变湿蠕变总挠度的

一o．63％和1．27％。湿胀千缩不改变木质粱吸着蠕变的基本规律，但影响其吸湿蠕变和解吸蠕变的挠度，尤其对杨

木LvL变湿蠕变总挠度的影响显著。
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Creep of Wood Beams and Its Relationship with

Hygroscopic Expansion in Varying Humidity

HUANG Yu-xiang，DONG Chun-lei，ZHANG Hong-jian

(College of Material Engineering。Southwest Forestry University，Kunming 650224，Yurman，China)

Abstract：The bending deflection and hygroscopic thickness expansion of solid wood and laminated

veneer lumber(LVL)beams under 10ad were monitored in various humidity conditions tO approach

the basic law of the creep in varying humidity and its relationship with the changing dimension and

the difference from the creep in uniform humidity．Results showed that the total bending creep

deflections(TBCD)after 2 cycles in RH 42％--，80％—}42％followed by an adsorption up tO 80％

were 1．80 and 1．46 times as those in the same period in the uniform RH 80％for solid and LVL

samples，respectively．The accumulated thickness expansions after the 2 humidity cycles were

一0．63％of the TBCD for the solid wood beams and 1．27％for the LVL beams．The thickness

expansion could not alter the basic law of mechano-sorptive creep of wood beams，but affected the

bending creep deflection from either adsorption or desorption．especially the TBCD of the己矿L

Key words： wood beam；mechano-sorptive creep；swelling and shrinkage

在室内湿度动态变化的自然环境中，木质梁实际

上发生的是变湿蠕变(简称：变蠕)，变蠕一直是实木

梁和梁用LVL制造者、使用者和研究者的关注热
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点[1之]，因为其关系到木质梁设计使用寿命内，真正发

生的挠度超标与否，即关乎木质梁的服役期(Service

life)和服役挠度(Deflection in service)的标定。然

而，现行国内外标准，如美国标准ASTM D 6815—

2002a“Standard specification for evaluation of

duration of load and creep effects of wood”和我国标

准LY／T 1975—2011《木材和工程复合木材的持续负
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载和蠕变影响评定》等，对木质梁蠕变挠度的衡量均

在恒湿环境中进行，测试结果是恒湿蠕变(简称：恒

蠕)下所发生的挠度。

恒蠕发生的是普通蠕变，其挠度与试件的均恒含

水率始终成正相关关系。变蠕发生的是“Mechano-

sorptive creep”[3](MSC，本文称之为“吸着蠕变”)，其挠

度并不与试件的含水率成正相关关系。视普通蠕变发

生的挠度为正挠度时，木质梁的变蠕中只有解吸蠕变

(简称：解蠕)才发生正挠度，吸湿蠕变(简称：吸蠕)发

生的则是负挠度(除首次吸蠕外)。

变蠕与恒蠕的另一个本质区别在于：在变蠕过程

中一定伴随着木材的湿胀干缩，恒蠕则因其恒湿条件

而不涉及木材的湿胀干缩。为此，自Amstrong首次

发现木质梁的变蠕行为以来[4]，有学者认为，MSC的

起因即是木材的湿胀干缩L5{]，继而认为，因为木质梁

的静曲蠕变挠度，是以木质梁跨中下表面测得的垂直

位移量为依据，而垂直位移量中一定包括了变蠕过程

中必然发生的木质翼缘材料的垂向湿胀干缩量，所以

吸蠕负挠度应该只是木质梁的垂向湿胀量，而解蠕正

挠度应该只是木质粱的垂向干缩量[7]。这一学说引

起了对木质梁变湿蠕变与木材湿胀干缩之间关系的

强烈关注，因为其直接关系到MSC存在与否，及对

木质梁(尤其是湿胀量较大的单板层积材LVL)的蠕

变挠度的评价。

为此，笔者选取杨木实木和单板层积材2种材

料，对其在湿度变化情况下的蠕变行为进行了研究，

旨在探究变蠕与恒蠕的本质区别，以及木材的湿胀干

缩对变蠕的影响，为木质梁的科学设计与使用提供理

论依据。

1材料与方法

1．1材料

1)木质梁：①四层杨木酚醛树脂LVL，自制，密

度0．509 g／cm3，静曲弹性模量10 370 MPa。②意

杨(Populus euramevicana)实木，气干密度0．540 g／

cm3，静曲弹性模量14 730 MPa，江苏产。试件规格

均为110 ram×10 minx5 mm。

2)在杨木实木和LVL中，选择密度和静曲弹性

模量极其相近的蠕变试件和含水率监测试件各2根。

为保证试件厚度方向水分的一维迁移过程，全部试件
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的侧面和端头用油漆涂封。将试件置人20℃、相对

湿度(RH)42％的恒温恒湿箱中，至达到平衡含水率

(Equivalent moisture content，EMC)后取出；用塑料

薄膜封裹，在20℃恒温条件下，使试件处均恒含水率

(Uniform moisture content，UMC)待用。

1．2设备

恒温恒湿箱；恒温恒湿房(用以恒定恒温恒湿箱

的环境温、湿度)；5 t万能力学试验机；存储式温湿度

表；自行设计制造的蠕变试验架和计算机控制(挠度)

位移测试系统。

1．3试验设计

1)在温度20℃、RH42％的恒温恒湿箱中，使

UMC杨木实木和LVL试件恒蠕48 h。

2)在RH 80％的恒温恒湿箱中，使试件吸蠕至

达到D砸C(LⅥ。约45 h；杨木约36 h)，继续恒蠕3 h。

3)将恒温恒湿箱RH调至42％，解蠕至试件达

EMC(LVL约45 h；杨木亦约36 h)，继续恒蠕3 h。

一个连续的“吸蠕一恒蠕一解蠕一恒蠕”过程，为

一个变湿蠕变周期。由于首次吸蠕比较特殊，为了观

察到两个正常的吸湿蠕变过程，2个周期后增加了一

段“吸蠕一恒蠕”(视为0．5个周期)，试验全程为2．5

个周期。

4)取预先测定的同类试件破坏荷载的25％为蠕

变荷载。

1．4性能测试

1)静曲蠕变挠度：按ASTM D 4761—2002a

“Standard test methods for mechanical properties of

lumber and wood-base structural material”的基本要

求(图1)，用线性位移传感器连续测得试件上、下表

面的位移量，以其平均值为试件的静曲蠕变挠度。以

垂直向下的为正挠度，垂直向上的为负挠度。

I^ t L／2 J厶
Y们【．盎熏。 y

图1蠕变挠度及湿胀干缩的测试方法

Fig．1 Schematics for creep，swelling and shrinksge testing
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2)湿胀干缩量：通过上述方法连续测得变蠕试

件上、下表面的位移差。

3)含水率：采用称质量法测试。在不同蠕变阶

段每隔0．5～2 h，检测含水率监测试件的质量。依

据试验结束后测得试件的绝干含水率，计算试件在变

湿过程中的名义含水率(Nominal moisture content，

NMC)和恒湿过程中的EMC。

2结果与讨论

2．1试件的变湿蠕变挠度

考虑到杨木实木与LVL含水率平衡时间的差

异，分别将杨木实木和LvL试件实测数据中的恒蠕

和变蠕数据分开，严格按蠕变规律作坐标平移、拼接

后，得到杨木实木试件累计180 h内、LVL试件累计

240 h内发生的恒蠕和变蠕情况，如图2所示。

l
遗
嚣
制
磐

96 144 192 240

时间／h

l—LVL变蠕【RH42％_踟％—4批)；2一LVL恒蟠(RH80％)；
3一实木变蠕【RH42％_80％—珥2％)；4～宴东恒蠕(RH8∞6)；

孓_LVL恒螭(RH42％)；仁实木恒蠕(RH42％)。

图2杨木实木、LVL的变湿蠕变挠度和恒湿蠕变挠度

Fi&2 Creep deflection of Populus solid beams and LVL

in varying hmnidity and uniform humidity conditions

图2中：

1)杨木实木与LVL试件的变蠕曲线均为实

测值。

2)RH42％恒蠕曲线：为实测值和恒蠕方程拟合

的曲线。根据经典四单元勃格模型恒蠕方程，可知恒

蠕挠度方程分别为：

DRH42％实木一O．063×(1一P一‘710·41)+4×10—4‘；

DP．H42％LⅥ．一O．092×(1——e一∥5·06)+8X10一乱。

3)RH80％恒蠕曲线：为实测值(0---48 h的实测

值来自补充试件)和恒蠕方程拟合的曲线。恒蠕方

程为：

DRHSOo％实木一O．11×(1一P一∥10·96)+8．5×10一“；

DRH80％肌一O．34×(1一P一∥7·83)+2．6×10一m。

式中：D为恒蠕挠度，mm；t为时间，h。实木恒蠕挠

度方程中t为o～180 hlLVL恒蠕挠度方程中t为

0～240 h。

从图2可以看出，杨木实木和LVL试件的变蠕

挠度，均大于同期RH80％条件下的恒蠕挠度。杨木

实木和LVL试件的变蠕总挠度，分别是RH80％、相

同时间条件下的恒蠕总挠度的1．80和1．46倍。由

此得到与国外大部分研究者相似的结论：即木质梁的

变蠕挠度大于恒蠕挠度睁10]。

从图2亦可看出：木质梁的解蠕正挠度不被吸蠕

负挠度所抵消。

两种试件在RH80％条件下的恒蠕挠度，均大于

RH42％条件下的恒蠕挠度，这一现象同恒蠕挠度与

木材UMC始终成正相关关系的变化规律一致。

从试件类型上看，无论是恒蠕还是变蠕，LVL试

件的蠕变挠度均大于杨木实木；原因是杨木单板受到

的旋切损伤降低了LVL的刚性。

2．2变湿过程中试件的湿胀干缩

在变湿过程中，杨木实木和LVL的初始含水率

UMC、变湿过程中的名义含水率NMC和变化稳定

后的均衡含水率EMC以及恒温恒湿箱内空气中的

含水量SEMC，列于表1。其中，UMC和EMC均低

于对应的SEMC。

表1变湿过程中杨木实木和LVL的含水率情况

TaN 1 UMC-NMC，and EMC of the Pogulus solid

beams and L、，L in vflff'ying hmnidity

结合图3可知：两种试件的湿胀、干缩量与各自

的NMC之间均为高度的线性关系。
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图3杨木实木、LVL湿胀干缩变形与NMC的关系

№3 Relationship between the hy毋rescopic expansion
and NMC of the Populus solid beams and LVL

1)实木试件的湿胀量、干缩量为：

y实木漫胀一O．90XNMC--0．07(R2一O．98)；

y实木干缩一1．06XNMC--0．08(R2—0．98)。

2)LVL试件的湿胀量和干缩量分别为：

yI肌湿胀-----1．09 X NMC--0．08(R2一O．98)；

YLVL=F缩一0．98XNMC--0．05(尺2一O．98)。

实木试件的湿胀量与干缩量之间存在微小差别，

可能源于试件的吸着滞后。与实木不同，LVL干缩

后的厚度大于其初始厚度。

2。3木质梁湿胀干缩与变湿蠕变的关系

2．3．1湿胀干缩与变湿蠕变行为的关系

由图4可知：除首次吸蠕以外，其他吸蠕(垂直向

上的)负挠度中，包含了垂直向下的湿胀分量；而所有

g
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图4杨木实木湿胀干缩与变●挠度的关系

Fi昏4 Relationship between the hygroscopic expansion

and creep deflection of Populus solid beams
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的解蠕(垂直向下)的正挠度包含了垂直向上的干缩

分量，即湿胀并不导致吸蠕负挠度的发生，干缩也不

导致解蠕正挠度的发生；因此，木质梁的吸蠕和解蠕

不是由木材的湿胀干缩引起(但可能与湿胀干缩产生

的物理效应有关)。本研究的这一发现，显然与有关

研究提出的“MSC实际上是湿胀干缩的直接结果，，[6]

不一致。笔者认为：就现行测量方法而言，变湿条件

下木质梁的湿胀、干缩，只是分别影响了吸蠕挠度和

解蠕挠度的测量值。

2．3．2湿胀干缩对木质梁变蠕挠度的影响

表2结果反映在2个变湿周期内，杨木实木和

LVL试件的湿胀干缩量对变湿蠕变挠度的影响。

表2杨木实木和LVL的湿胀干缩及

其对吸着蠕变挠度的影响

Tab．2 Effect of hygroscopic expansion of Populus solid

beams and LVL on MSc deflection

虽然杨木实木的湿胀、干缩量，分别对吸蠕挠度

和解蠕挠度产生了影响，但由于湿胀量和干缩量几乎

完全相互抵消，故累积量对变蠕总挠度的影响很小，

仅占变蠕总挠度的一o．63％。

与杨木实木不同，除上述影响外，LVL的湿胀、

干缩量在热压压缩量完全回复以前，是不可能相互抵

消的，从而导致本试验范围内，LVL的湿胀干缩累积

量占变蠕总挠度的1．27％。

3结论和建议

1)2．5个变湿周期内，杨木实木和LVL的变湿

蠕变总挠度，分别是相同周期RH80％时恒湿蠕变总

挠度的1．80和1．46倍。
(下转第24页)
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所选霉菌、木腐菌均有较明显的抑制作用。

3)虽然目标化合物合成工艺简单，但关键中间

体化合物(3)的合成条件较为严格，反应中严禁混人

氧气和水分，以免影响反应收率。

4)目标化合物的应用推广，还需要进行其处理

材的防腐、防霉性能的实验室和野外试验，以进一步

判定该化合物是否能作为木材防腐剂。
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[143叶舟，林文雄，陈伟，等杉木心材精油抑菌活性及其化学成分
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[16]杨杨，吕文硕，史延年，等具有生物活性的N-1取代1．2，4-三

唑类化合物的研究与进展[J]化学通报，1996(10)：6-14．

(责任编辑张一萍、姜征)

o●(>●<>●<>●<>●<>●(>●_》●o●o●o●·》●o●o●o●o●o●o●_：>●o●o●o●o●o●o●o●·：：}●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●o●

(上接第12页)

2)2个变湿周期内，杨木实木、LVL的湿胀干缩

累积量，分别占其变湿蠕变总挠度的一0．63％、

1．27％。说明湿胀、干缩不改变木质梁吸着蠕变的基

本规律，但会分别影响木质梁的吸湿和解吸蠕变挠

度，尤其对LVL的变湿蠕变总挠度影响显著。

3)建议我国相关标准和规范增补“恒湿蠕变”、

“变湿蠕变”、“均恒含水率”、“名义含水率”等名词及

其定义，以便更接近实际地分析木质梁的变湿蠕变行

为，准确评价变湿蠕变对木质梁服役挠度的影响。

致谢：感谢西南林业大学材料工程学院李统、蒲黄彪、方

丹同学的参与，郑云武、保昆雁老师的指导和帮助。
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