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承重胶合木结构的应用及胶粘剂耐久性试验

罗文 士 陆
.

熙娴
( 中国林科院木材工业研 究所 北京 10 。。9 1)

1 承重胶合木结构应用情况

木材 自古 以来就是一 种优 良的建 筑材

料
,

但它又是一种生物体
,

受某些天然特性的

限制
,

如受 自然 尺寸
、

生长缺陷和生长特性的

限制
。

所以
,

当代一 些大跨距建筑物的承重木

结构主要是用胶合木结构
。

它是 由 3 一 sc m

厚 的木板用 结构型胶粘剂胶合而成
,

截面高

度可达 Zm 以上
,

长度可超过 3 0 m
。

也可以采

用有利 的截面形式
。

由于胶合木是用小料作

元件胶 合而成
,

可在制材和配料 中截除缺陷
,

减少了对强度的影响
。

木材 与其他典型建筑材料相比具有很多

优点
。

最主要的优点是
:

1
.

1 术材构件 的强重比大
,

见表 1
。

表 1 几种结构用材料的性质
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为无疵柏树材
,

强度和弹性模量是按顺纤维方向测定
.

传

热系数是按横纹方向测定
。

, ,

玻璃纤维 /环氧树脂的生产品级

从上表可 以看 出
,

在 一般 的结构材料 中

木材比 重最低
,

传热 系数最小
,

抗拉强度却 是

最好的
。

1
.

2 对火灾的安全性大 一般认为木结构

易着火
,

但有人对胶合木结构进行的燃烧试

收稿 口期 1 9 9 4
一

0 1
一

2 4

。

2 4
,

验表明
:

其碳化速度约为 0
.

6 ~ 0
.

s m m / m in
,

且随着碳化层厚度 的增加
,

碳化速度减小
。

胶

合木在 25 0℃着火
,

但在 8 0 0 ℃ 时
,

断面仍保

留有 75 %未碳化
,

保持支撑载荷 的能力
。

对

生命和财产是安全 的
。

胶合木结构在国内应用 的很少
,

国外却

较多
。

我国从 1 9 5 5 年开始研制胶合木结构
。

在北京
、

天 津和哈尔滨等地修建 了胶合木建

筑车间
。

大部分为酪素水泥胶
,

个别工程使用

了脉醛树脂和酚醛树脂
。

1 9 8 4 年 时曾对总建

筑面积约 3 万 m
Z

的胶合 木结构使用情况进

行了调查
,

结果表明
:

在 正常温
、

湿度下未发

现开胶现象
。

特别值得介绍 的是下面三个木

结构工程
:

① 1 9 6 3 年国内建成一 座 2 6 m 跨度的无

金属木屋盖
,

采用脉醛胶
,

屋架下 弦粘贴 10

一 15 m m 无碱玻璃布 浸酚醛树 脂的玻璃钢
。

据 1 9 9 1 年调查反映
,

该木结构工程使用情况

良好
。

② 1 9 9。 年在北京建成 的直径为 6 Om 的

亚运村康乐宫嬉水乐园圆顶
。

园内保持热带

海洋 风 光
,

常年 温度保 持 在 28 ℃
,

湿 度为

7 0 %
。

主体结构是 由 12 根长度为 3 o m
,

截面

为 4 0 0 m x Z o o c m 的胶合梁组 成的铰拱 圆顶
,

襟条也采用胶合木构件
,

如 图 1 所示
。

木材为

花旗松
,

胶粘剂为 间苯二 酚
一

苯酚
一

甲醛树脂
,

总胶合木用量约 4 0 0 m
3 。

这一胶合木结构不

仅是我国自己设计和制造的最大木结构
,

也

是亚 洲最大 的木结构
。

结束 了中国不能制造

大型胶合木的历史
。

③ 四川江油发 电厂 用做储存干煤的跨距

为 8 8 m 的胶合拱形屋顶
,

由法国设计
、

制造
,
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图 1 嬉水乐园木圆顶结构平面简图

在中国安装
。

国外胶合木结构应用较多
。

据统计
,

在法

国和美国有 7 0 % 的体 育馆和 25 %展览馆建

筑都采用胶合木结构
。

结构 的析架达 6 o m
,

拱

达 7 o m
,

网架圆顶木结构达 1 5 0~ 1 6 o m
。

美国西部木结构公司建造的圆顶直径大

于 6 0 m 的工程就有 5 个
。

如
:

1 9 7 7 年亚利桑

那州的北亚利 桑那大学直径为 1 5 3 m 的木圆

顶体 育及 学生活 动 中心
,

有 1 5 2 0 0 个座位
。

1 9 8 2 年华盛顿州塔科马市的塔科马 圆顶
,

直

径为 1 6 2m
,

做为体育和娱乐中心
。

瑞士建成一 个木结构人工冰场
,

西德也

有较大直径的胶合木结构建筑
。

日本胶合木

结构也在 日益增加
。

见 图 2
。

北欧三 国 1 9 7 3 年胶合木产量均达到 21

万 m
3 ,

法国年产 4 0 万 m
“ ,

其中有仓库
、

商业

中心
、

文化 中心
、

学校
、

展览厅
、

音乐厅
、

室 内

游泳池等
。

西德年进 口 木材约 1 0 0 0 万 m
3

.

挂

图 2 日本住宅以外胶合木建筑物的用途 (8 5一 87 年 )

构用胶合木年产达 16 万 m
, 。

2 胶粘剂耐久性试验

承重构件质量 指标 中最重要 的是耐久

性
,

而耐久性能又只能间接地测定
,

其试验方

法反映真实性的程度是一个普遍关注的关键

问题
。

笔者在
“
承重木结构胶粘剂评估 (木材

工 业
,

19 91
,

N 。 ;
) 中介绍 了国外 几种 关于胶

粘剂耐久性的试验
,

现再补充如下
:

衰 2 承盆结构用胶胶合能力的最低指标

} 胶缝顺纹抗剪强度 ( M aP )

试件状态
红松等松木 } 栋木或水曲柳

干状

湿状 : : : :
注

:

湿状强度为室温水漫泡 2 h4 后测定
.

长神 咬粘剂的咬合性能如 闰 3
。

ǎ冰à斗倪霭口吩针片俘契关
ǎ
, 已。\助巴侧烈导傲

胶枯剂 胶崖古剂

图 3 各种合成树脂胶粘剂的胶合性能

注
:

剪切强度和木破率按 A S T M D 8 05 一 52
,

剥离率按 A S T M D l l 。一 53 的试验结果
。

R A
,

RB
,

R H 为间苯二酚树脂
,

R C 为间

苯二酚与苯酚共聚树脂
,

P K
,

PI
,

PJ 为常温固化酚醛树脂
,

U F 为脉醛树脂
,

M F 为三聚很胺常温固化树脂
,

U E
,

U D 为脉

素三聚氛胺共聚树脂
。

·
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·



2
.

1 中国木 结构 设计规 范 (G B J S
一

88 ) 规定

了承重木结构用胶胶缝抗剪强度不应低于表

2规定 的数值
。

从 图 3看 出 R A
、

R B
、

R H 和 R C 对软
、

硬

材 的胶合强度
、

木材破坏率和剥离率等性能

都 是很好 的
。

这也就 是间苯二 酚系树脂被指

定 为胶合木用树脂 的原 因
。

但纯间苯二 酚树

脂价格很贵
,

所 以大多使用 间苯二酚与苯酚

共缩聚树脂
,

成本降低 了
,

但性 能相差不大
。

2
.

2 耐久性试验 人们期望胶合木用胶粘

剂 与建筑物有同样长 的使用寿命
,

所 以胶层

的耐久性显得特别 重要
。

胶层 的耐久性可通

过对胶层 的耐水性
、

剥离性和 冻融试验而得

到反映
。

2
.

2
.

1 耐水性试验 胶合木的耐水性试验

与胶合板 的耐水性试验相似
,

可参考表 3方 法

测定
。

表3 室外用胶合板的耐水性处理条件

②浸 渍剥离试验 试件在室温 (2 0 ~

3 0℃ )水 中浸 24 小时
,

取 出后置于 6 0 士 3℃有

排风 的恒温干燥器 中24 小时
。

测试方法同上
。

表 4 胶合木材的加速试验

试验类别} 试验条件

干湿循

A

干湿循

B

热老化

热老化 B

60 士 3℃温水中 3日
,

60 士 3℃烘箱中 4日

为一个循环
。

做5
,

10 个循环
3 % R H 2 0℃ 1 4 日

, 4 0 % R H 2 0 ℃ 1 4 日为一

个循环
,

做 5
,

10
,

2 0循环后
,

在 65 %

R H 2 0 ℃ 7 日

含水率 12 % 时
,

在60 ℃ ,

80 ℃ ,

10 。℃时
,

分

别为 1 00
,

1 50 ,
2 0 0

,

4 0 0小时

饱和水蒸汽下
,

80 ℃ ,

10 。℃分别为

1 0 0
,

1 50
,

20 0
, 4 0 0小时

紫外线

盐水试

处理条件

标 号

处理条件

理时间

( h )

7 2

生理温赓

( ,C )

9 7~ 1 0 0

处理

方法

水浸

相当的试验

标 准

蠕变试

光源为碳弧灯
,

开放型 “ 一 75 %
,

一小时

中喷 12 分钟水
。

9 日相当于 一年
,

分别做相

多当于 l个月
,

6个月
,
一

、

2
、

s
、

5
、

2 0年的
。

标准海水组成水 4中
,

60 士 3℃ 3 日
,

60

士 3℃烘箱中 4 日为一循环
,

分别为 1
、

5
、

1 0循环

荷重 l o o k g : 4 0 ℃时 10 0 ,

10 0 0小时

7 0℃ 1 0 0 ,

2 0 0小时

JA D 特级合板 煮沸循

试验

沸水中 4小时
,

60 士 3℃烘箱中20 小时
,

沸水中 4小时
,

冷水中冷却

流水中冷却至室温检测

流流水中冷却至室温检测测

44444 9 7 ~ 1 0 000 水浸浸 JA S 一类合板板

222 000 6 0士 333 干燥燥 胶合木 JA SSS

44444 9 7 ~ 1 0 000 水浸浸浸

作为建筑物一 部分的胶合木
,

经多长 时

间仍能保持 某一水准 以上的胶合强度
,

即所

谓 的耐夕
、

性问题
,

希望在制造 的同时就 能预

测 出来
。

所 以缩短观测 时间
,

进行加速试验
,

更为重要
。

加速试验 的方法很多
.

如表 4
。

.2 .2 2 剥离试验

①煮沸剥离试验 静曲试件的两端各取

一 块侧面长度为 75 m m 以上 的试件
。

在沸水

中煮 5小 时
,

再在室温水 中浸泡 1小 时后
,

置于

6 0士 3
`

C排风恒温干燥器 中2 4小 时
。

分别测量

木材 断 面剥离 3m m 以上
,

断面剥 离率应在

1 0 % 以下
。

同一胶层剥离长度分别为长度 的

1 ,3/ 以下者为合格
。

剥离率按下式计算
:

二
`

.

* *
, n / 、

断面剥离长度之和
、 1 八 八

剥离率 ( % ) 一器号程谁兴兴务奋釜 X 10 O
叫 洲 甲

“ / 。 `

断面胶层长度之和
` ’ ` 一 、

③减压
、

加压 剥离试验 直接与雨露接

触
,

或长时间处于较湿环境下使用 的胶合木
,

以及 两个树种 以上的层积材进行 此试验
,

以

确认其胶合性能
。

将试件放在 热压釜 (耐压 1
.

S M P a) 内的

水中 ( 2 0 ~ 3 0℃ )浸泡
,

减压 至 8 6
.

6 6 k P a 以下

保持 2小时后
,

再加压至 I M P a ,

保压 2小 时
。

减

压
、

加压重复一次后
,

将试件放在 2 7 ~ 3 0℃相

对湿度为 2 5 %一 3 0 %
,

风速 2
.

s m / m in 的恒

温恒湿器 中干燥
。

这种减压
、

加压
、

干燥过程

再重复一次
。

其测定方法同煮沸剥离试验
。

2
.

2
.

3 冻融试验 根据提高环境强度
,

加速

胶粘剂老化 的原理以试验破坏模式与室外暴

露 自然老化结果相似为条件对胶粘剂的耐久

性进行定性评估
。

步骤是
:

①试件在 2 0℃水中

浸泡 4 8 h ; ②在一 2 0℃冰箱中存放 gh ;③在室



胶 种

表S 室外暴姆试验

胶合强度 ( M F a) / 木材破坏率 ( % )

测定时间 (年 / 月 )

R P F 树脂

P F 树脂

木 材

原始9 2 / 2

1 0
.

5 9 / 9 5

9
.

0 4 / 9 5

1 0
.

5 6于
9 2 / 8

3
.

7 / 8 6

0

5
.

6

9 3/ 2

3
.

98 / 6 5

0

4
.

8

9 3 / 8

4
.

3 / 7 5

0

4
.

4

9 4 / 2

3
.

3 / 6 5

0

3
.

9 2

表 6 络水乐园内试验

胶胶 种种 胶合强度 ( M P a) / 木材破坏率 ( % )))

测测测定时间 (年 / 月)))

原原原始。1 / 2

…
9 2 / 2

…
9 2 / 。

{
。 3/ 2

1
9 3 / 8

{
94 / 222

RRR P F 树脂脂 1 0
.

5 9 / 9 555 1 0
.

4 / 9 777 9
.

6 / 9 999 9
.

6 / 9 555 8
.

8 / 9 555 9
.

5 / 10 000

PPP F 树脂脂 9
.

0 4 / 9 555 5
.

6 1 / 8 222 4
.

5 / 9 666 4
.

7 / 8 555 5
.

2 / 8 555 6/ 8 555

木木 材材 1 0
.

5 666 1 0
,

9 666 1 0
.

555 9
.

666 9
.

777 8
.

444

温 2 0 士 2 ℃
、

相 对湿 度 65 士 3 %条件下存放

1 5 h ; ④最后
,

在 7 0℃烘箱 中存放 10 } l 。

上述 四

个步骤为一个循环
,

连续 8个循环后检测胶合

强度及木破率
,

如有 7 5 % 的木材破坏率
,

则认

为胶粘剂的耐久性满足使用要求
。

上述各种试验的共同点是模拟实际使用

的环 境条件
,

并提高环境强度
,

加速其对木材

及胶层的老化
; 从而评估其耐久性

。

所测得的

数据
,

有 它的科学依据
,

可供设计参考
,

但终

究不是真实的耐久性
。

为进一步验证加速试

验 的结果
,

现正在进行胶合木的室 内外暴 露

试验
。

所用树脂为木材所研制的间苯二 酚系

树脂和从工厂购 买的室温酸固化 酚醛树脂
。

木材 为经 C C A 处理 的花旗松
。

试件数量为
:

木 材 (对 照 ) 9个
,

R P F 树 脂胶 合件 15 个
,

P F

树脂胶合件 12 个
。

试验地点在中国林科院内

距地 面 2
.

7m 的平屋顶上
,

东 南 向与屋 顶呈

3 0
0

角
,

试验结果如表 5
。

为 了考察胶合木梁 的胶合耐久性
,

将一

批试件置于康乐宫嬉水乐园内与大梁相 同环

境 ( T 28 ℃ R H 70 % ) 下作室内试验
,

结果如

表 6
。

从表 5和表 6可以看 出间苯二酚系树脂的

耐老化性比现在常用的室温酸固化酚醛树脂

好得多
。

室外暴露 3年的强度相 当于表 3 G 项

1 0一 2 0个循环 的结果
。

即室外 3年相 当于加速

试验 2 3天
。

3 结束语

①很多的应用实例表明承重胶合木结构

的耐久性是可信赖的
,

间苯二 酚 甲醛 系树 脂

是理想 的承重木结构用胶
。

②室外暴露 自然老化方 法最为准确
。

但

需较长 时间才能得出结论
,

适合于新胶种 的

耐久性试验
。

冻融试验方法具有检验 时间短
,

接近实际使用情况的优 点
,

值得推荐
。

③国内承重胶合木结构 的应用和推广尚

处在初步阶段
,

应积极开展研 究
,

以便制定出

适合我国国情的检验方法
。
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