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摘　 要：为揭示环境湿度变化引起的木材含水率非均匀性分布对胶合木构件内部湿应力的影响规律，从材料层

面测试了变湿度条件下 ２９０ 个国产杉木木材的平衡含水率，以及横纹径向和横纹弦向干缩性、湿胀性、水分扩散

系数、抗拉强度和弹性模量等物理力学性能参数，并从理论层面利用有限元模拟分析周期性变湿度条件下层板

厚度对杉木胶合木湿应力的影响。 研究结果表明：利用 Ｎｅｌｓｏｎ 方程能够较好地拟合变湿度中杉木的平衡含水

率；杉木横纹径向干缩和湿胀性均小于横纹弦向，横纹径向水分扩散系数、抗拉强度和弹性模量均高于横纹弦

向，这决定于横纹径向排列的木射线以及管胞径面壁上大量纹孔导致的实质物质减少的微观构造；减小层板厚

度有助于降低胶合木湿应力，当层板厚度由 ４０ ｍｍ 降至 ２０ ｍｍ 时，构件内部最大湿应力降低 １９．３２％，但其最大

值仍高于木材横纹抗拉强度，湿应力的降低程度不足以避免构件的横纹开裂；木结构工程设计和应用中必须考

虑其他有效的方法减小湿应力以避免木材横纹开裂。
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　 　 木构件暴露在外界环境中，会因为环境湿度的

变化而发生水分迁移，从而产生含水率梯度。 木材

具有干缩湿胀各向异性，因此产生湿应力［１］。 由

于木材横纹抗拉强度低，当内部湿应力高于其横纹

抗拉强度时，发生横纹开裂，导致构件耐久性能下

降和结构性能削弱，同时开裂引起火灾中构件受火

比表面积增大，火灾隐患增加，因此在结构设计中

应该尽量避免木构件横纹受拉［２－３］。
近年来，随着木结构往大跨度、高层数方向发

展，承重木构件截面尺寸不断增大，湿应力问题突

出。 Ｓｖｅｎｓｓｏｎ 等［４］的研究表明木材吸湿和解吸会

产生较大的湿应力。 Ｊöｎｓｓｏｎ 等［５］ 研究发现，木材

内含水率梯度所致最大拉应力高于木材横纹抗拉

强度。 Ｌｉｕ 等［６］研究了温度、湿度和试件尺寸对干

燥过程中榆木收缩应力的影响，结果表明，干燥过

程中收缩应力逐渐增大，达到最大值后趋于稳定。
战剑锋等［７］对白桦干燥过程中的横纹干燥应力进

行了研究，结果表明木材干燥开裂与变形为木材厚

度方向收缩不均而产生的干燥应力与干燥应变所

致。 程曦依等［８］ 研究了养生期间木材内部含水

率、应变和应力的变化，结果表明对木材进行养生

可降低其内应力。 Ｇｅｒｅｋｅ 等［９］ 的研究发现含水率

变化导致内应力，并提出选用径切板层板、对外层

施加压缩预应力等减小应力的措施。 Ａｎｇｓｔ 等［１０］

模拟了吸湿过程中胶合木横截面湿应力与时间关

系，发现局部应力明显大于平均应力，其程度取决

于层板的几何构造。 陈旭等［１１］ 的模拟研究发现，
胶合木内含水率的分布受环境温度影响小，其内应

力主要取决于环境湿度。
为尽可能降低湿应力对胶合木结构性能的影

响，笔者结合试验研究得到的杉木横纹物理力学指

标，在 Ｌｕｉｋｏｖ［１２］传质基础上，利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

模拟了变湿度条件下层板厚度对胶合木湿应力的

影响，研究结果可为木结构设计、构件加工和应用

提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｌｏｌａｔｅ）锯材，锯材的

厚度×宽度×长度为 ３８ ｍｍ×１４０ ｍｍ×３．０ ｍ，购自南

京工大木结构科技有限公司，平均气干密度为 ３５０
ｋｇ ／ ｍ３，平均年轮宽度为 ７ ｍｍ， 初始含水率为

１１％～１３％。

１．２　 木材物理力学性能测试方法

参考文献［１３］测定变湿度下木材平衡含水

率。 采用不同浓度的 ＣａＣｌ２溶液，形成 ３０％，５０％，
６０％，７０％，８３％和 ９０％共 ６ 种恒湿环境，试验在

（２２±１） ℃恒温中进行。 试件的厚度×宽度×长度

（顺纹方向）分别为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×１０ ｍｍ。 每种

环境下试件放置 １ 个月后首次称质量，之后每隔 １
天称量所选试样 １ 次，当最后两次称量之差不超过

试样质量的 ０．５％时，再根据 ＧＢ ／ Ｔ １９３１—２００９ 进

行测试。 每种环境重复试件数 １５ 个，总计 ９０ 个。
参照 ＧＢ ／ Ｔ １９３２—２００９《木材干缩性测定方

法》和 ＧＢ ／ Ｔ １９３４． ２—２００９ 《木材湿胀性测定方

法》，将烘至全干的试件平均分为 ４ 组，分别放入

环境温度为（２２±１） ℃，湿度为 ３０％，５０％，７０％和

９０％ ４ 种恒湿环境中，直至平衡，测定全干时和在

一定湿度条件下平衡后的横纹径向和弦向尺寸，并
计算试件从全干到某一湿度条件下的线湿胀率。
每种环境下重复试件数量为 １５ 个，总计 １２０ 个。

根据 ＡＳＴＭ Ｄ１４３⁃１４ 进行木材横纹径向和弦

向的抗拉强度及弹性模量测定，试验前将横纹径向

和弦向力学性能测试试件各分为 ４ 组，分别置于温

度为（２２±１） ℃，湿度为 ３０％，５０％，７０％和 ９０％环

境中，直至平衡，取出后立即进行试验。 试验结束

后按照 ＧＢ ／ Ｔ １９３１—２００９ 立刻测定木材含水率。
每种环境下重复试件数 ５ 个，总计 ４０ 个。

根据 ＡＳＴＭ Ｅ９６ ／ Ｅ９６Ｍ－１６ 扩散杯法测定木材

横纹径向和弦向的水分扩散系数，试验环境温度为

（２２±１） ℃，将横纹径向和弦向水分扩散系数测试试

件各分为 ４ 组，分别放置在湿度为 ３０％，５０％，７０％和

９０％ ４ 种环境中直至平衡，再将扩散杯置于 ８５％湿

度中，每 ２４ ｈ 称量一次直至质量恒定。 试验装置如

图 １。 每种环境下重复试件数量为 ５ 个，总计 ４０ 个。

图 １　 水分扩散系数试验装置
Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｔ⁃ｕｐ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔｅｓｔｉｎｇ

１．３　 湿应力有限元模拟方法

根据 Ｌｕｉｋｏｖ 的传热传质耦合偏微分方程［１４］进

６３
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行模拟分析，并在 Ｌｕｉｋｏｖ 模型基础上结合研究对

象进行如下假定：
１）单元材料为弹性变形，相同含水率变化量

对应的干缩和湿胀变形相同；
２）木材材质均匀，无木节等缺陷，初始状态时

含水率分布均匀；
３）胶合木层板间无水分传递，即胶缝对水分

有阻隔作用；
４）木材内传质满足 Ｆｉｃｋ 第二定律［１５］；
５）不考虑木材反复干缩湿胀疲劳应力下的强

度衰减。
根据以上假定，Ｌｕｉｋｏｖ 传质模型控制方程式

（１）可简化为式（２） ［１６］。

ρＣｍ
∂ｕ
∂ｔ

＝ Ñ（Ｄｍ Ñｕ ＋
Ｄｍδ
Ｃｍ

ÑＴ） （１）

∂ｕ
∂ｔ

＝Ñ（Ｄｍ·Ñｕ） （２）

式中：ρ 为木材密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｃｍ为木材水分容量，表
示单位质量全干木材中的水分含量，ｋｇ ／ ｋｇ；δ 为热

梯度系数，ｋｇ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；ｕ 为木材含水

率，％；Ｄｍ为水分扩散系数，ｃｍ２ ／ ｓ；ｔ 为时间，ｓ。
根据文献［１１］，假定环境湿度以正弦规律在

４５％ ～ ８５％范围内变化，变化周期 Ｔ 为 ２４ ｄ，即
ＲＨ（ ｔ） ＝ ０．６５ ＋ ０．２ｓｉｎ π（ ｔ ／ １２ ＋ １）， ｔ＝ ０～４８ ｄ。 选

取截面尺寸为 １２０ ｍｍ×３６０ ｍｍ，层板为弦切板的

胶合木作为研究对象（图 ２）。

图 ２　 胶合木水分传递方式
Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅ ｉｎ ｇｌｕｌａｍ

根据 ＧＢ ５０００５—２０１７《木结构设计标准》和

ＧＢ ／ Ｔ ５０７０８—２０１２《胶合木结构技术规范》中对胶

合木层板厚度的规定，选取 ２０，３０ 和 ４０ ｍｍ 共计 ３
种厚度层板。 由于胶合木常出现沿层板宽度方向

的横纹开裂，因此参考文献［１１］选取胶合木顶部

最外层层板为测点对构件湿应力进行模拟分析。
模拟采用 ＡＢＡＱＵＳ，模拟过程中所需木材平衡含水

率，以及木材横纹径向和弦向的抗拉强度、抗拉弹

性模量、水分扩散系数和线湿胀率等材料属性参数

由材性试验得到。 对胶合木模型划分网格，指派单

元类型 Ｃ３Ｄ８Ｔ，将构件截面宽度方向离散为 ３６ 个

单元、高度方向离散为 ９９ 个单元，网格密度足以提

供单元计算收敛。 最终得到胶合木内含水率及湿

应力分布规律，划分的网格结果如图 ３。

图 ３　 胶合木截面有限元网格图
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕｌａｍ

２　 结果与分析

２．１　 环境湿度对木材物理性能的影响

研究表明［１７－１８］，恒温恒湿环境中木材平衡含

水率可用 Ｎｅｌｓｏｎ 方程表示，利用 Ｏｒｉｇｉｎ 对该方程

中待定参数求解，杉木在 ３０％ ～９０％湿度范围内的

平衡含水率及拟合结果见图 ４ 和式（３）。

图 ４　 环境湿度与木材平衡含水率关系曲线
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｕ ＝ ３６．２１５ × ［１ － ０．１６３ ２ ×
ｌｎ（ － １３６．３０８ × ｌｎ ＲＨ）］ （３）

式中：ｕ 为木材平衡含水率，％；ＲＨ 为环境湿度，％。
由于木材是多孔性高分子材料，内部含有大量

亲水基团，对外部环境湿度的变化反应敏锐，因此

木材平衡含水率随环境湿度的提高而增大。
Ｎｏａｃｋ 等［１９］对相对湿度在 ３５％ ～ ８５％条件下

７３
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湿度与木材含水率关系和湿度与木材干缩湿胀率

关系的理论分析表明，木材含水率为 ７％ ～２０％时，
其含水率的变化量和对应干缩湿胀变形量为线性

关系。 杉木径、弦向湿胀率 ａｒ和 ａｔ与含水率 ｕ 的线

性拟合情况见图 ５、式（４）和（５）。

图 ５　 横纹湿胀率与含水率关系
Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ

ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｒ ＝ ０．２０８ ９ ＋ ０．１４１ ３ｕ （４）

ａｔ ＝ ０．０５６ ３ ＋ ０．２６２ ３ｕ （５）
２．２　 环境湿度对杉木横纹力学性能的影响

杉木的横纹抗拉强度和抗拉弹性模量与含水

率关系如图 ６ 所示。 图 ６ 表明，在试验范围内随着

含水率的提高，杉木的横纹力学性能呈线性规律下

降。 拟合得到杉木径弦向抗拉强度 σｒ和 σｔ以及径

弦向抗拉弹性模量 Ｅｒ和 Ｅ ｔ与含水率 ｕ 的关系见式

（６） ～ （９）：
σｔ ＝ ３．３８０ － ７．０６９ｕ （６）
σｒ ＝ ３．７７２ － ８．２３２ｕ （７）

Ｅ ｔ ＝ ６００．０６７ － ３５４．５８９ｕ （８）
Ｅｒ ＝ ６９８．４０１ － ６８８．０４５ｕ （９）

根据文献［１６］，利用指数函数对 ３０％ ～９０％环

境湿度范围内杉木径弦向水分扩散系数 Ｄｒ和 Ｄｔ进

行非线性拟合，结果见图 ７、式（１０）和（１１）。
Ｄｔ ＝ ４．５３６ｅ０．１２３ｕ （１０）
Ｄｒ ＝ ４．６７４ｅ０．１３２ｕ （１１）

图 ６　 杉木横纹力学性能与含水率关系
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 　
图 ７　 水分扩散系数与含水率关系
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．３　 杉木微观构造

杉木微观构造的扫描电镜图见图 ８。 由图可

知：杉木组织较均匀，基本由沿径向整齐排列的管

胞构成（图 ８ａ、ｂ、ｃ）；作为唯一的横向组织，木射线

呈单列沿径向排列（图 ８ａ、ｄ）；横切面上早材管胞

腔大壁薄，外观近似为六边形（图 ８ｂ），晚材管胞腔

小壁厚，外观呈矩形（图 ８ｃ）；早材至晚材，管胞径

向尺寸变化大，弦向尺寸基本恒定；管胞径面壁纹

孔丰富（图 ８ｅ、ｆ），而弦面壁无纹孔（图 ８ｄ）。
木材横纹方向的水分扩散，需穿越若干木材细

胞壁，因此主要与其内部微观结构和水分扩散路径

有关［２０］。 杉木径向水分传导主要依靠木射线（图
８ａ、ｄ）以及纹孔及细胞壁渗透等路径，而弦向主要

取决于管胞径面壁上的纹孔（图 ８ｅ、ｆ）。 由于杉木

弦向水分传递通道少且小，水分在径向上迁移时遇

到的阻力小于弦向，因此径向水分扩散系数高于弦

向。 杉木管胞径面壁纹孔的存在导致实质物质减

图 ８　 杉木三切面微观构造扫描电镜
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｆｏｒ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

少，木射线沿径向排列，因此径向力学性能高于弦

向，干缩湿胀性能则为弦向高于径向。
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２．４　 胶合木含水率及湿应力

根据公式（３） ～ （１１），采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软

件模拟，在环境湿度以 Ｔ 为周期的变化条件下，层
板厚度为 ２０ ｍｍ 胶合木在构件截面 Ｘ 轴上（中性

轴，见图 ２）各点含水率分布的时变规律，如图 ９ａ
所示。 由图 ９ａ 可知，胶合木内含水率梯度在表层

层板处最大，内部相对较小，说明湿度在构件内部

的传递进行缓慢。 表层和内部含水率差异较大，产
生含水率梯度。 造成胶合木表层与内部湿度变化

不同步的原因是水分由构件外侧向内部扩散时，木
材细胞壁上供水分迁移的通道小且少，细胞壁对水

分传递具有较强的阻隔作用。 湿度变化导致胶合

木内产生含水率梯度，因此构件内部发生不同步变

形，即湿应力。 厚度层板为 ２０ ｍｍ 的杉木胶合木

内部湿应力时变规律见图 ９ｂ。 图 ９ｂ 中的曲线趋

势与图 ９ａ 相近，湿应力出现在构件含水率相差较

大的外侧。

图 ９　 胶合木截面 Ｘ 轴方向含水率和湿应力分布时变规律
Ｆｉｇ． ９　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｘ ａｘｉｓ ｉｎ ｇｌｕｌａｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

　 　 由 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟得到环境湿度以

Ｔ 为周期的变化条件下，典型时刻对应的胶合木构

件湿应力分布图如图 １０ 所示。 图 １０ 进一步说明

了沿构件截面高度和宽度方向的外侧相对内部具

有更大的湿应力，并且截面宽度方向的外侧湿应力

更大，这是由木材的尺寸所决定，较大的尺寸其积

累的变形更大，从而导致较大的湿应力。

图 １０　 变湿度环境下典型时间构件内部湿应力分布
Ｆｉｇ． １０　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕｌａｍ

当层板厚度分别为 ２０，３０ 和 ４０ ｍｍ 时，胶合

木湿应力随时间变化曲线见图 １１。 图 １１ 表明，层
板厚度对胶合木内湿应力峰值有较明显的影响。
层板厚度由 ４０ ｍｍ 分别降至 ３０ 和 ２０ ｍｍ 时，胶合

木内最大湿应力由 ５．２８ ＭＰａ 分别降至 ４．９６ ＭＰａ
和 ４．２６ ＭＰａ，降幅分别为 ６．０６％和 １９．３２％。 但该 ３

种厚度层板胶合木的湿应力最大值均超过对应时

刻木材弦向抗拉强度，构件易出现横纹开裂，因此

仅通过降低层板厚度，不足以保证胶合木的安全

使用。

图 １１　 不同厚度层板胶合木湿应力时变规律
Ｆｉｇ． １１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｇｌｕｌａｍ ｍａｄｅ ｏｆ

ｖａｒｉｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

３　 结　 论

１）杉木平衡含水率随环境湿度的增大而提

高，杉木的横纹干缩率、湿胀率以及水分扩散系数

均随着含水率的升高逐渐增大。 横纹抗拉强度与

抗拉弹性模量随着木材含水率上升线性降低。 杉

木径向干缩和湿胀性均小于弦向，径向水分扩散系
数、抗拉强度和弹性模量均高于弦向。

２）杉木中含有径向排列的木射线，管胞径面

壁上含有大量纹孔，这些微观结构和水分扩散路径

９３
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的不同导致了木材径弦向变形和力学性能的差异。
３）湿度变化会使胶合木产生较大的湿应力，

减小层板厚度有助于降低湿应力，但其最大值仍高

于木材横纹抗拉强度，湿应力的降低程度不足以避

免构件的横纹开裂。
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