
胶合空心木柱结构设计与制造工艺
陈银慧 胡瑾 孙友富 王正 万春乐 杨文静
（南京林业大学材料科学与工程学院 南京 210037）

摘  要：胶合木结构建筑中，柱主要作为轴心受压构件，对于柱的承载能力需要进行强度和稳定性验算。本文主要对空心柱进行理论设计计算，从而确定一定尺寸、规格下，柱承受的最大荷载。由于没有较为完善的设备进行实验论证，本文对不同规格的空心木柱和实心木柱进行对比，得到了在保证空心木柱的强度与实心木柱相当时，空心木柱的外围直径与实心木柱相比得到了一定程度的扩大的结论，从而使胶合木结构中的胶合木柱达到了美观与结构的双向要求。本文同时也提供了几种空心木柱的截面外观设计。
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Abstract:  The column which is mainly as axial compression member in grued Grued Wooden Structures requires calculation of strength and stability to calculate the bearing capacity. In this paper,based on the research of the column shape, size, combined with the production process and performance research of agglutination column, creative design and research of wood hollow column are tentative. This paper mainly discusses the theory of hollow columns design calculation, to determine a certain size, specification, the column under the maximum load. Since there is no more complete equipment for experiments of demonstration, through the hollow column and the hollow column mechanical strength comparison, thus it is concluded that hollow column relative to the data of column beam theory.This paper also provides appearance design of the hollow column.
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    木材强重比高，是一种可再生的承重结构材料，相对于其他一些建筑结构而言，木结构建筑具有绿色、环保、节能、可再生、轻质美观、施工方便、耐久和抗震等诸多优点
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但木节、裂缝等缺陷影响木材强度，同时，木材截面尺寸受天然生长的限制，又有易燃、易腐和虫蛀等缺点，使传统木结构的应用受到限制。木结构是由木材或主要由木材承受荷载的结构，通过各种金属连接件或榫卯进行连接和固定
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，现代木结构中最常见的则是轻型木结构与胶合木结构。我国木结构专家樊承谋对胶合木结构进行了定义：将厚度为20~45mm、含水率低于18%的木板创光后，经胶层叠加压、胶合成各种形状和截面尺寸的层板胶合木，用层板胶合木组成桁架、拱、框架及层板胶合木的梁、柱，称为胶合木结构
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。木柱作为胶合木结构最重要的构件之一，能承受拉力、压力、剪力、弯曲、扭矩的作用，国内采用《木结构试验方法标准》
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是选取清材小试件测试木柱的力学性能，这样难以考虑木节、内部缺陷、尺寸因素等对力学性能的影响。因此，目前加拿大、美国均倾向足尺试件进行测定来减少其他因素的影响，获得更准确的力学参数
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。

我国速生材树种种类丰富，常见树种有落叶松、杉木、沙木等。其中，落叶松是我国重要的速生木材，不仅占东北林区针叶材总蓄积量的40%以上
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，而且广泛分布于华北、华中等地区。同时，落叶松的力学性能好，树干通直、尖削度小、纵向强度高、耐腐朽，抗压及抗弯曲的强度大，是建造桥梁、建筑的优良用材。鉴于此，本研究选用国产速生木材东北落叶松作为材料制造胶合木柱，以突破天然木材尺寸的限制，达到符合结构受力和美观的双向要求，变废为宝，小料大用，劣材优用，为实际生产提供理论依据。对节约森林资源、提高企业经济效益具有重要意义。

1 落叶松胶合空心木柱制造工艺

1.1  材料准备

本胶合空心木柱主材为东北落叶松，其含水率为10%～12%；胶种为间苯二酚甲醛树脂胶

粘剂
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。

1.2 胶合木柱截面设计

本文主要设计了以下几种截面外观，以供参考：
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                            图1   空心木柱截面设计

1.3 胶合木柱截面尺寸设计

表1 主要木柱设计尺寸表

	序号
	外圈D/mm
	内圈d/mm
	长度l/m
	长细比
[image: image8.wmf]l


	空心率

	1
	400
	220
	3.5
	29.65
	30.25%

	2
	400
	200
	4.0
	30.98
	25.00%

	3
	450
	270
	4.0
	26.40
	36.00%

	4
	450
	270
	4.5
	29.70
	36.00%

	5
	500
	320
	4.5
	26.26
	40.96%

	6
	500
	320
	5.0
	29.18
	40.96%


1.4 主要设备

表2 主要试验仪器和试验设备

	编号
	设备名称
	型号

	1
	自动进料木工圆锯机
	MJI53C

	2
	单面木工压刨机
	MB404A

	3
	木工平刨机
	MB504C

	4
	指接机
	MK472A

	5
	开齿机
	MG189B


1.5  制造工艺

    由于承重结构用胶粘剂，应保证其强度不低于木材顺纹抗剪和横纹抗拉的强度
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。因此，胶粘剂为间苯二酚树脂胶粘剂，选取东北落叶松为原料，采用烘干窑进行干燥，将所有木质材料水率控制在9~12%。其流程如图1所示，其中制造的工艺关键步骤见以下详述。   
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  图2  落叶松胶合空心木柱制造工艺流程图

⑴ 分拣锯材

    由于缺陷对木材弹性模量有较大的影响，本试验参照《木结构设计规范》GB50005-2003
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中附录A中A.2胶合木结构板材材质标准，分选落叶松锯材。不但避免选用腐朽、虫蛀及髓心的锯材，同时去除锯材中较大的缺陷：木节在构件任一面任何200mm长度上所有木节尺寸的总和不大于所在面宽的1/3；斜纹在任何1m材长上平均倾斜高度不大于50mm。在分选锯材的基础上进行应力分等，再将锯材加工成后续制造工艺所需尺寸。

⑵ 指接

胶合木的纵向长度是通过将多片锯材指接而实现的，因此指接效果好坏直接影响胶合木成品的强度。指长、指接边坡度及指端宽度均为指接效果好坏的因素。本章落叶松胶合木造中采用28mm的指长
[image: image12.wmf]l

、指接边坡度为
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、指端宽度bf为0.3mm。指接部分如图3所示，为规范中的指接要求。

施胶方法、施胶量与端压大小关系着指接部分能否完好胶合，提供大于构件本身所需要的强度。本工艺釆用指接面双面施胶，因为相对于单面施胶，双面施胶不易出现因未施胶面吸收胶体的而导致施胶量不足的情况。经过施胶量与端压对胶合强度的影响的试验,得到合适的施胶量为190g/m2，端压为1.0MPa。
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           图3指接示意图                            图4木板组坯示意图

⑶ 组坯

     组坯过程中最重要的是将不同等级的木材按照不同的强度需要组合，达到物尽

其用的效果。

    纵向拼长后的长条木板先横向拼宽，再拼厚，且均采用拼接。胶合木构件试件横向拼宽吋采用平接，并且避免上下相邻层胶缝在同一平面而影响强度，使其水平距离为50mm，图4所示为木板组坯示意图。                                            
⑷ 胶合养护

    与指接类似，组胚时仍采用双面施胶,施胶量为200g/m
[image: image16.wmf]2

，施压1.1MPa ,待施压24h后逐步卸除压力，将试件从压力机上移置厂房养护区进行24h养护。再由工作经验丰富的工作人员对己成型的试件压刨、平刨，最后切割成所需要的尺寸。

2  落叶松胶合空心木柱结构计算与分析

2.1 空心木柱的结构计算

   本文旨在创造性的对木结构空心柱进行尝试性设计、研究，主要对空心柱的结构进行理论计算，从而确定一定尺寸、规格下，该空心木柱能承受的最大荷载。图5为外观设计的截面四截面尺寸，其为
[image: image17.wmf]mm
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，试件长度为3.5m。
本空心柱选用落叶松试材，查《木结构设计规范》GB50005-2003可知其强度强度等级为TC17,
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图5 空心柱截面四                        图6  实心截面

按强度计算
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式中:
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f

—木材顺纹抗压强度设计值（
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）,
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—轴心受压构件压力设计值（
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）,
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—受压构件的净截面面积（
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 ⑵ 按稳定性计算
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式中：
[image: image32.wmf]o

A

—受压构件的计算面积（
[image: image33.wmf]2

mm

），
[image: image34.wmf]j

—轴心受压构件稳定性系数，
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—构件的长细比，
[image: image36.wmf]I

—构件的全截面惯性矩，
[image: image37.wmf]i

—构件截面的回转半径，
[image: image38.wmf]D

—空心柱截面四的外圈边长，
[image: image39.wmf]d

—空心柱截面的内圈边长。
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2.2 实心木柱的结构计算

    若使用实心木柱，使其能够达到2.1中的空心木柱所能达到的设计承载力，实心木柱的截面尺寸也必须达到一定规格。由于作者已经进行了推算，为方便阐释，此处假设截面尺寸已知，求实心木柱的承载能力。

本实心柱选用落叶松试材，查《木结构设计规范》GB50005-2003可知其强度强度等级为TC17,
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，实心截面尺寸见图6 所示。

（1）按强度计算
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 ⑵ 按稳定性计算
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式中：
[image: image51.wmf]h

—构件的截面高度。
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2.3 实心柱与空心柱的对比分析

同理求得其他几种设计尺寸的空心柱的承载能力，下表即达到相同承载力时，空心柱与实心柱的外围直径的对比。

表3 达到相同承载力时，空心柱与实心柱的尺寸对比

	项目

名称
	截面外边长(mm)
	截面内边长(mm)
	构件长度(m)
	按强度计算的承载能力（N）
	按稳定性计算的承载能力（N）
	截面面积

（㎡）

	空心木柱
	450
	270
	4.0
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	实心木柱
	   360
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	空心木柱
	400
	220
	3.5
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	实心木柱
	330
	
	3.5
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	空心木柱
	500
	320
	4.5
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	实心木柱
	   390
	
	4.5
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    上述得知，在保证空心柱的强度和稳定性与实心木柱的强度和稳定性达到基本相同时，木柱外围边长分别由330mm扩大到了400mm、从360mm扩大到了450mm、从390mm扩大到了500mm,更好的实现了其装饰与美观的效果。

3  结论

3.1 本文提供了几种胶合空心木柱的外观设计，造型多样，外观美丽。同时能满足承载力要求，达到了结构与造型合理的要求。

3.2 实心木柱与空心木柱的设计上，在保证其结构强度和不增加木材用料的前提下，可使木柱外围尺寸得到扩大，起到了装饰胶合木结构的作用。

3.3 本文中所采用的胶合空心木柱的制造工艺对实际生产有一定借鉴意义。
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