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摘　 要：为提高装配式木结构中异形柱的力学性能，设计了一种用热压等边角钢和 ＳＰＦ 集成材为原料，环氧树脂

胶黏剂连接制作的角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱，作为框架结构或框架剪力墙结构的角柱。 以角钢边宽度对 Ｌ 形柱

正截面承载力的影响进行了轴压试验研究，并进行 ＡＮＳＹＳ 有限元模拟，以判断模拟预测的准确性。 结果表明：
角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱相对于同截面面积的木柱而言承载能力上升 ３７．０％ ～ ５１．４％，刚度上升 ３６．５％ ～ ７２．８％，
同时 Ｌ 形柱有良好的延性；适当增加 Ｌ 形柱中的角钢边宽度可以使承载能力有效提高，但是其短边处的集成材

易产生破裂，增加试件的脆性破坏；集成材之间的环氧树脂胶合界面在破坏前后都性能良好，在材料弹性阶段钢

材和木材有效共同受力，承载力计算时需要考虑钢材的塑形增强作用；ＡＮＳＹＳ 有限元模拟的角钢⁃集成材 Ｌ 形组

合柱弹性模量结果和试验结果一致，误差在 １０％以内，模拟结果基本可靠。 研究成果对于预测角钢⁃集成材 Ｌ 形

组合柱在实际预制装配时的安全可靠性提供了理论依据。
关键词：钢木组合结构；集成材；异形柱；受压性能；有限元分析

中图分类号：ＴＵ３６６．２　 　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 　 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：
文章编号：２０９６－１３５９（２０２０）０１－００５３－０８

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｎｇｅｌ ｓｔｅｅｌ⁃ｇｌｕｅｄ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ

ＬＩ Ｗｅｉ１， ＧＡＯ Ｙｉｎｇ１， ＭＥＮＧ Ｘｉｎｍｉａｏ２∗， ＨＵ Ｑｉｂｉｎ１， ＱＩＵ Ｙａｑｉｎ１

（１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｗｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＭＯＥ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｗｏｏｄｅｎ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎｓ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｏｏｄｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎ ａｎｇｌｅ⁃ｓｔｅｅｌ⁃ｇｌｕｅｄ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍａｄｅ ｏｆ ｈｏｔ⁃ｐｒｅｓｓｅｄ ｅｑｕｉａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｓｐｒｕｃｅ，
ｐｉｎｅ ａｎｄ ｆｉｒ （ＳＰＦ） ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｌｕｍｂｅｒ⁃ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ａｄｈｅｓｉｖｅ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒ
ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｆｒａｍｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ⁃ｗｏｏｄ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｈａｄ ａ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３７．０％－５１．４％ ａｎｄ ａ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ３６．５％－７２．８％ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｗｏｏｄ ｃｏｌｕｍｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ ｈａｄ
ｇｏｏｄ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｔ
ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｓｉｄｅ ｗａｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｃｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅｎｅｓｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｌｗａｙｓ ｈａｄ ｇｏｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｗｉｔｈ ｗｏｏｄ． Ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ． Ｔｈｅ ｅ⁃
ｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ⁃ｗｏｏｄ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ １０％， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌｉａｂｌｅ． Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｓｔｅｅｌ⁃ｗｏｏｄ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｔｅｅｌ⁃ｗｏｏｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｇｌｕｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒ； ｓｐｅｃｉａｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｌｕｍｎ； ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 预制装配式木结构建筑由于其节能环保、标准 化程度高、施工周期短等优点而越来越被广泛应
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用［１］。 《中共中央国务院关于加强城市规划建设管

理工作的若干意见》提出大力推广装配式建筑，在具

备条件的地方倡导发展现代木结构建筑［２］。 住建部

《“十三五”装配式建筑行动方案》提出建立装配式

建筑技术体系和关键技术，推动“钢⁃混” “钢⁃木”
“木⁃混”等装配式组合结构的研发应用［３］。 但同时，
国内装配式木结构建筑技术仍不够完善，施工水平

也参差不齐，在安装过程中会存在累计误差影响安

装精度的问题。 为此，新型的材料组合形式将有助

于完善装配式木结构建筑的技术体系。

图 １　 试件截面示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

异形柱指的是形状为 Ｌ 形、Ｔ 形和十字形的

柱［４］。 异形柱结构有利于施工时的安装定位，同
时由于具有房间得房率高、空间布置灵活等优点而

被应用到钢筋混凝土结构中［５］。 但相应的，与传

统矩形柱相比，异形柱的抗震能力和受压时的稳定

性会因为截面的异形而受到削弱［６］。 为此有学者

提出用型钢混凝土的形式来提高其力学性能［７］，
型钢骨架可以使混凝土异形柱的轴心受压［８］ 和偏

心受压能力［９］有很大提升。
钢木组合异型柱与型钢混凝土异形柱相似，可

以通过木材与钢材的组合和协同作用来确保结构柱

在异形截面下保持良好的力学性能。 钢木组合结构

常用于增加木质结构柱的承载能力，主要分为两种

形式：一种是木质圆柱或方柱中间设置型钢，再用胶

黏剂与角钢相连接［１０－１２］，包覆层可起到防止钢材屈

曲的作用，同时又可减少钢材与外界空气的接触，防
止其氧化生锈。 另一种是在圆柱或方柱外围包覆钢

材［１３－１４］，约束木材的横向变形。 目前对钢木组合柱

的研究主要围绕在对钢木组合柱承载力的分析预测

以及结构柱在受到荷载时钢材与木材的共同工作情

况。 已有的研究认为规则形状钢木组合柱的轴向承

载力相对于纯木柱显著提升［１０］，木材的使用可以较

大程度地提升强重比［１３］。 木包钢的结构形式可以

使型钢的屈曲行为得到很大的改善［１１］，钢材和木材

可以通过胶黏剂结合而有效地共同承担荷载［１２］；钢
包木的结构可以通过胶黏剂使木材和钢材相连，可
以改善木材裂缝、木节等天然缺陷对木材强度的影

响，明显改善木材破坏形态，起到加固木材、提升刚

度的作用［１４］。
虽然目前国内外对钢木组合柱进行了相关研

究［１５］，但是研究的均是规则形状的柱体，木结构建

筑中的异形柱结构形式在国内外都未发现有研究和

使用。 考虑到木包钢的结构形式相对于钢包木更加

易于预制与维护，且外形美观、安装方便，本研究设

计了两组不同角钢类型的角钢⁃集成材组合 Ｌ 形异

形柱，作为框架结构或框架剪力墙结构的角柱，并对

其进行了轴压试验研究；以角钢边宽度对 Ｌ 形柱正截

面承载力的影响进行了试验研究与有限元模拟分析。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

１）北美进口一级 ＳＰＦ 规格材（云杉⁃松木⁃冷
杉），密度 ０．４５７ ｇ ／ ｃｍ２，含水率 １３．９９％。

２）型钢：试验采用热轧等边角钢，角钢相关参

数如表 １ 所示。
表 １　 角钢类型及尺寸

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｓｉｚｅ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｓｔｅｅｌ

角钢类型 钢材型号
边宽度 ｂ ／

ｍｍ
边厚度 ｄ ／

ｍｍ
纵向长度 Ｌ ／

ｍｍ

Ｓ１００×８ Ｑ２３５ １００ ８ ５００
Ｓ１２５×８ Ｑ２３５ １２５ ８ ５００

　 　 ３）胶黏剂：水性乙烯基聚氨酯胶黏剂，用于结

构用集成材的制作；ｅ⁃４４ 环氧树脂胶和固化剂 ６５０
聚酰胺树脂，用于角钢与结构用集成材之间的胶合

连接。
１．２　 试件设计

试验设计了两组角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱截面

尺寸，如图 １ 所示，同时设计了与 Ｌ 形柱横截面积

４５
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相近的方形木柱作为对照组。 其中 Ｌ⁃Ｓ１００ 和 Ｌ⁃
Ｓ１２５ 为角钢集成材 Ｌ 形柱，Ｓ⁃Ｗ１９６ 为方形木柱。

Ｌ 形柱和木柱使用的角钢类型、试件长度和截

面面积如表 ２ 所示。
表 ２　 试件类型及尺寸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

组号 角钢类型
试件长度 ／

ｍｍ
角钢截面
面积 ／ ｍｍ２

整体截面
面积 ／ ｍｍ２ 数量

Ｌ⁃Ｓ１００ Ｓ１００×８ ５００ １ ５６４ ３８ ３０７ ２

Ｌ⁃Ｓ１２５ Ｓ１２５×８ ５００ １ ９７５ ３８ ３０７ ２

Ｓ⁃Ｗ１９６ － ５００ － ３８ ４１６ ２

１．３　 角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱的制作

１）结构用集成材制备。 将 ＳＰＦ 规格材使用水

性乙烯基聚氨酯胶黏剂胶合，胶黏剂涂抹量 ２５０
ｇ ／ ｍ２，加压温度 ３０ ℃，压紧压力 ３～１０ ｋｇｆ ／ ｍ２，加压

时间 ６０ ｍｉｎ，分别制作成规格为 １１３ ｍｍ×１７４ ｍｍ×
５００ ｍｍ 和 １１３ ｍｍ×２２６ ｍｍ×５００ ｍｍ 的结构用集成

材，开槽后嵌入角钢。 同时制作了规格为 １９６ ｍｍ×
１９６ ｍｍ×５００ ｍｍ 的集成材作为对照木柱。

图 ２　 角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱组坯示意图
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２）结构用集成材开槽。 将制作好的结构用集

成材进行铣形并开槽成截面形状为图 ２ 所示、标注

为 １ 和 ２ 的两根木柱，并使两根木柱相互垂直相

接。 木槽与角钢为间隙配合，间隙为 ０．５ ｍｍ。 木

柱 ２ 与热轧等边角钢（图中标注为 ３）角部内圆弧

相接触的部分倒圆角，半径与热轧等边角钢内圆弧

半径相同（试件 Ｌ⁃Ｓ１００ 为 １２ ｍｍ、试件 Ｌ⁃Ｓ１２５ 为

１４ ｍｍ）。
３）施胶与组坯。 将环氧树脂 ｅ⁃４４（６１０１）和聚

酰胺树脂按照 １ ∶１的比例搅拌均匀，然后将搅拌均

匀的胶黏剂填充至结构用集成材 １、２ 的槽内后插

入热轧等边角钢 ３，使角钢与结构用集成材之间的

空隙被填满。 涂胶时在两根木柱 １、２ 之间的连接

部位也施加胶黏剂，使其紧密连接，组坯时角钢对

称轴和组合柱对称轴重合。
４）加压与校准。 将已经组坯完成的钢木 Ｌ 形

组合柱上下左右四面加压，加压温度为 ３０ ℃，加压

时间 ４８ ｈ，加压压力 ３ ～ １０ ｋｇｆ ／ ｍ２，加压时确保 Ｌ
形柱的角度为 ９０°。
１．４　 试件加载方案及设备

轴压试验使用济南方辰 ｗＡｗ⁃２５００Ｂ５００ｔ 作动

器加载系统施加轴向荷载，参考美国标准 ＡＳＴＭ
Ｄ１９８⁃１５ 《 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｓｔａｔｉｃ Ｔｅｓｔｓ ｏｆ
Ｌｕｍｂｅｒ ｉｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓｉｚｅｓ》，在正式加载之前，对安

装好的试验柱进行预加载，保证加载系统和量测系

统正常工作。 正式开始试验后以 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的均

匀速度进行加载，试件破坏后承载力降至最大荷载

的 ８０％时停止试验。
Ｌ 形柱两端用特制夹具夹紧以减小端部开裂

对试验结果的影响，夹具与试件之间使用 １１３ ｍｍ×
１１３ ｍｍ×１００ ｍｍ 的木质垫块以确保加载时的稳定

性，如图 ３ 所示。

图 ３　 试件加载装置及夹具
Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ

试件的位移计和应变片布置如图 ４ 所示，采用

东华测试公司 ＤＨ３８１６ 数据采集系统进行位移和

应变的采集。 在 Ｌ 形柱中央截面的各个方向黏贴

标距为 １００ ｍｍ 的电阻应变片，记录荷载作用下的

应变；在柱脚两侧各安设一个位移计，记录轴向压

缩位移；在柱的中央截面的 ４ 个方向各安设一个位

移计，记录跨中挠度值。 对照组轴压试验加载制度

与 Ｌ 形柱相同。
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图 ４　 量测装置布置图
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｖｉｅｗ

２　 结果与分析

２．１　 试件破坏形态

试验加载初期，试件各个方向的横向位移相

近，没有明显差别，说明在弹性阶段，钢木 Ｌ 形组

合柱各截面均匀受力。 随着荷载的持续增加，柱体

的木质部分开始出现裂纹，此时柱体仍能继续承担

荷载；当荷载继续增大时，裂纹开始增多并扩大，试
件 Ｌ⁃Ｓ１００ 裂纹出现在长边处，而试件 Ｌ⁃Ｓ１２５ 的裂

纹出现在短边处，这是由于 Ｌ⁃Ｓ１２５ 试件的角钢边宽

度较大、槽较深造成的。 裂纹分为聚氨酯胶缝裂缝

和木材本身开裂两种。 木材本身开裂时，长边集成

材出现侧向鼓胀。 试件各阶段的破坏特征有所不

同，图 ５ａ 和 ５ｂ 分别是试件 Ｌ⁃Ｓ１００ 和 Ｌ⁃Ｓ１２５ 的最终

破坏形态：Ｌ⁃Ｓ１００ 的集成材出现屈曲和断裂，试件承

载能力缓慢下降直到完全破坏，Ｌ⁃Ｓ１２５ 的集成材中

间部位出现压溃断裂，试件失去承载能力。
试件破坏后，两块集成材之间环氧树脂胶层界

面连接紧密，未出现破坏现象；角钢内侧与集成材

的胶合界面有较为明显分离，胶层分离处粘连有木

材，角钢外侧与木材的胶合依然紧密；角钢的屈曲

形状与集成材鼓胀形状一致，这是由于在弹性阶段

时，角钢的横向变形受到木材的约束，屈曲受到限

制，从而较好地和木材共同承担荷载，而在试件破

坏时，由于胶黏剂的使用，角钢和木材之间共同作

用，一起产生横向变形，所以破坏形状相似。 压弯

后的试件钢材的顶部高度略低于集成材。

图 ５　 角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱破坏形态
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．２　 试件荷载⁃位移曲线

试件 Ｌ⁃Ｓ１００、Ｌ⁃Ｓ１２５ 和 Ｓ⁃Ｗ１９６ 峰值荷载见表

３，荷载⁃位移曲线见图 ６，其中初期刚度取荷载位

移曲线上 ０．１Ｐｍａｘ和 ０．４Ｐｍａｘ两点的割线刚度。 在加

载的初期，３ 根试件受力处于弹性阶段，荷载随位

移线性增加。 随后进入屈服阶段，荷载仍然在增

加，但增加速率变小，此时钢材进入屈服阶段，试件

进入弹塑性变形阶段。 当荷载增大到一定限值时，
试件进入塑性阶段。 最终由于集成材屈曲或压溃

断裂，试件荷载开始下降，然后达到破坏。 试件 Ｌ⁃
Ｓ１２５ 和木柱在达到最大荷载后的荷载位移曲线相

似，开始均匀下降；试件 Ｌ⁃Ｓ１００ 在达到最大荷载后

荷载随位移下降缓慢。 试验结果表明，试件 Ｌ⁃

Ｓ１００ 和 Ｌ⁃Ｓ１２５ 的最大荷载比木柱分别增加了

３７．０％ 和 ５１．４％，试件 Ｌ⁃Ｓ１００ 和 Ｌ⁃Ｓ１２５ 的刚度比木

柱分别增加了 ３６．５％和 ７２．８％。 从图 ６ｄ 可以看出，
表 ３　 试件峰值荷载对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｌｏａｄ
ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
角钢型号 ／

ｍｍ
峰值荷载 Ｐｍａｘ ／

ｋＮ
初期刚度 Ｋ０ ／
（ｋＮ·ｍｍ－１）

Ｌ⁃Ｓ１００⁃ａ Ｓ１００×８ １ ６１１ ６６２．７

Ｌ⁃Ｓ１００⁃ｂ Ｓ１００×８ １ ６９１ ４４４．０

Ｌ⁃Ｓ１２５⁃ａ Ｓ１２５×８ １ ７４０ ６１２．８

Ｌ⁃Ｓ１２５⁃ｂ Ｓ１２５×８ １ ９０９ ７８８．０

Ｓ⁃Ｗ１９６⁃ａ － １ １８８ ３６０．０

Ｓ⁃Ｗ１９６⁃ｂ － １ ２２２ ４５０．７

６５



　 第 １ 期 李威，等：角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱的受压性能研究

适当增加 Ｌ 形组合柱中的角钢边宽度可以使承载能 力有效提高，但是其短边处的集成材易产生破裂。

注：试件型号中 ａ、ｂ 代表同一组的不同试件。 下同。

图 ６　 试件荷载⁃位移曲线图
Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２．３　 试件截面应变分析

通过在试件中部黏贴的应变片，获取试件的截

面应变分布情况（图 ７）。 试件在加载过程中，截面

应变在弹性工作范围内呈线性增长，最早进入塑形

图 ７　 不同荷载下试件 Ｌ⁃Ｓ１００ 和 Ｌ⁃Ｓ１２５ 各截面应变
Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌ⁃Ｓ１２５ ａｎｄ Ｌ⁃Ｓ１００ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｌｏａｄ

７５
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形变的部位先产生鼓胀破坏。 不同试件纵向的应

变在截面内分布不同，Ｌ⁃Ｓ１００ 试件形心朝长边方

向产生偏压，而 Ｌ⁃Ｓ１２５ 试件沿形心向 Ｌ 形内侧偏

压。 Ｌ⁃Ｓ１００ 试件面积较小的柱肢的纵向应变更

大，可能是由于 Ｌ⁃Ｓ１００ 角钢在该柱肢内的长度较

短，导致胶合面积较小侧集成材为较薄弱区，产生

更大的应变，最早发生破坏与倾斜；Ｌ⁃Ｓ１２５ 试件的

角钢具有更大的边宽度，使两段集成材受力较为均

匀，靠近两柱肢端部应变均较大。 胶缝对长边应变

的应变影响较小，说明环氧树脂胶工作性能良好。
所有试件的 Ｌ 形内侧应变均比长边部位小，说明

长边是 Ｌ 形柱应力较为集中的地方。
２．４　 试件承载力与弹性模量理论分析

将试验所得的 Ｌ 形柱周围的应变值通过

Ｍａｔｌａｂ 软件，利用最小二乘法进行线性回归模拟，
得到柱轴心处的应变值，如表 ４ 所示。 基于弹性力

学理论，组合柱的名义弹性模量可按下述公式

计算：
Ｅ＝ＥｓＣｓ＋ＥｂＣｂ （１）

式中：Ｅ 为名义弹性模量；Ｅｓ（Ｅｂ）为钢材（木材）弹
性模量；Ｃｓ（Ｃｂ）为试件含钢（木）率，即截面上钢

（木）占总截面面积的百分比。
表 ４　 试件抗压弹性模量对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号
角钢型号 ／

ｍｍ
弹性模量 ／

ＧＰａ
平均弹性模量 ／

ＧＰａ

Ｌ⁃Ｓ１００⁃ａ １００×８ １７．６
１６．３Ｌ⁃Ｓ１００⁃ｂ １００×８ １５．１

Ｌ⁃Ｓ１２５⁃ａ １２５×８ １７．７
１８．６Ｌ⁃Ｓ１２５⁃ｂ １２５×８ １９．４

Ｓ⁃Ｗ１９６⁃ａ － ９．４
８．９Ｓ⁃Ｗ１９６⁃ｂ － ８．４

　 　 据此计算可知，Ｌ⁃Ｓ１００ 的弹性模量 Ｅ 为 １６．８
ＧＰａ，Ｌ⁃Ｓ１２５ 的弹性模量 Ｅ 为 １８． ９ ＧＰａ，试件 Ｌ⁃
Ｓ１００ 和 Ｌ⁃Ｓ１２５ 的计算值分别为理论值的 ９４．９％和

９６．１％。 公式（１）只考虑了两种材料本身的弹性模

量因素，而未考虑 Ｌ 形柱异形截面对试件弹性模

量有所影响，因此引入截面异形系数 Ｋ 对公式进

行调整，如式（２）所示：
Ｅ＝Ｋ（ＥｓＣｓ＋ ＥｂＣｂ） （２）

式中，Ｋ 为截面异形系数。 可以看出 Ｋ 的取值和角

钢的边宽度有一定正相关关系，因为角钢边宽度的

增加可以改善 Ｌ 形柱异形截面对力学性能的不利

影响。 取 Ｋ 值为 ９５％可以较好地拟合实际情况。
根据试验结果，角钢的屈服标志着整个试件开

始进入塑性阶段；试件达到的极限承载力值与弹性

极限值之间有明显塑形形变阶段，塑性强化作用较

为明显。 将试件达到的弹性极限值作为组合柱的

受压承载力。 由此可得钢木组合柱的承载力计算

公式为：
Ｎｕ ＝ＡＥбｓｙ ／ Ｅｓ （３）

式中：Ｎｕ 为组合柱承载力；Ａ 为试件的截面总面

积；бｓｙ为钢材屈服强度。 试件的实际承载力比公

式（３）算得的计算承载力高了 ８．３％ ～ １３．５％，这部

分的差异是由于钢材的屈曲受到木材限制，角钢进

入塑形强化阶段，从而提高了最大承载力。
２．５　 ＡＮＳＹＳ 有限元模型分析

ＡＮＳＹＳ 有限元分析采用 ＳＯＬＩＤ ４５ 各向异性

塑性材料实体单元定义木材，ＳＯＬＩＤ １８５ 单元定义

钢材，划分网格如图 ８，边界条件与试验一致。 选

取云杉的材料参数作为集成材的力学参数，表 ５、６
列出了集成材和钢材所用的材料参数，其中集成材

材料参数参考《Ｗｏｏｄ Ｈａｎｄｂｏｏｋ》。 加载过程为力

加载。

图 ８　 试件有限元模型网格划分结果
Ｆｉｇ． ８　 Ｍｅｓｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ５　 集成材所用材料参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｌｕｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｔｉｍｂｅｒ

材料
弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比 剪切模量 ／ ＭＰａ

ＥＸ ＥＹ ＥＺ μＸＹ μＹＺ μＸＺ ＧＸＹ ＧＹＺ ＧＹＺ

集成材 ５６６．４ １ ２２８．８ ９ ６００（８ ９００） ０．２５５ ０．０８３ ０．０５８ ９６ １ １９０．４ １ １５２

　 　 Ｌ⁃Ｓ１００ 的有限元模拟结果见图 ９。 轴向变形

的模拟计算值为 ３．１２ ｍｍ，比试验结果小 １４．３３％ ～
３５．９６％，这可能是由于有限元分析未考虑到木材

在加载初期柱体端部的纤维细胞被压密的情况。

８５



　 第 １ 期 李威，等：角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱的受压性能研究

Ｌ 形柱的两端木柱柱肢处位移较大，这与试验过程

中测得的 Ｌ 形柱 Ｌ⁃Ｓ１２５ 周围各点应变值变化情况

基本一致。
表 ６　 钢材所用材料参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ
弹性模量 Ｅ ／ ＭＰａ 泊松比 μ 屈服应力 ／ ＭＰａ 切向斜率

２０６ ０００ ０．３ ２３５ ０

　 　 取柱高度中央截面轴心节点的应变和应力绘

制应力⁃应变曲线，与试验结果的对比如图 １０ 所

示。 从图中可看出，应力⁃应变曲线的模拟值与试

验值的发展趋势基本一致。 初始阶段模拟弹性模

量比试验值的弹性模量小，可能由于钢材与木材之

间设置的接触对面积较大，产生较大的界面应力带

来的误差。 实际试验中由于加工以及端面的个体

差异，初始斜率大小呈现略微差异，在弹塑性阶段

应力⁃应变曲线拟合程度最好。 取加载点处的竖向

位移绘制荷载⁃位移曲线，如图 １１ 所示，有限元模

拟结果与试验结果基本吻合。 模拟弹性模量与试

验值和理论计算值的对比见表 ７。 从表中可发现

角钢边宽度越大，钢木 Ｌ 形组合柱模拟所得的弹

性模量越大，与试验结果以及理论计算结果一致，
误差在 １０％以内，ＡＮＳＹＳ 有限元模拟结果基本

可靠。

图 ９　 有限元分析中 Ｌ 形组合柱位移变形图
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌ⁃ｓｈａｐｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｏｌｕｍｎ ｕｓｉｎｇ ＦＥＡ

图 １０　 试件有限元与试验应力⁃应变曲线对比
Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１　 试件有限元与试验荷载⁃位移曲线对比
Ｆｉｇ． １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＥＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 ７　 弹性模量对比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ

组号
角钢型号 ／

ｍｍ
试验弹性模量 ／

ＧＰａ
计算理论弹性

模量 ／ ＧＰａ
ＡＮＳＹＳ 模拟弹性

模量 ／ ＧＰａ
模拟与试验值

差距 ／ ％
计算理论值与
试验值差距 ／ ％

Ｌ⁃Ｓ１００ １００×８ １６．３ １６．８ １４．９ ８．７６ ３．０７
Ｌ⁃Ｓ１２５ １２５×８ １８．６ １８．９ １７．０４ ８．１４ １．６１

９５
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３　 结　 论

１）角钢⁃集成材 Ｌ 形组合柱相对于同截面面积

的木柱承载能力上升 ３７． ０％ ～ ５１． ４％，刚度上升

３６．５％～７２．８％。
２）适当增加钢木 Ｌ 形组合柱的角钢边宽度可

有效提高其承载能力，但短边处的集成材易发生

破裂。
３）Ｌ 形组合柱的两块集成材之间的环氧树脂

胶合界面在破坏前后性能良好，承载力计算时需要

考虑钢材的屈服后强化作用。
４）ＡＮＳＹＳ 有限元模拟的钢木 Ｌ 形组合柱弹性

模量结果和试验结果误差在 １０％以内，模拟结果

基本可靠。
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