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摘要:根据复合材料力学中的经典层积材理论构建了尾巨按单板/金属网复合层积材弯曲刚度的预测模型-经对

由 20 、40 和 60 目不锈钢金属同所组成的尾巨按单板/金属网层积材进行模型验证，当不锈钢金属网为 20 和 40 目

时，模型预测值与实测值具有很好的吻合度，相对误差分别为 7.75 %与1. 38 %，但日数为 60 日时，相对误差却达

到了 84.59%. 结果表明，构建的模型能够准确预测尾巨按单板/金属网层积材的弯曲刚度.
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Modeling the Bending Stiffness of the Laminated 
Eucalyptus Veneer/Steel Mesh Lumber 

LI Peng , HU Chllan-shllang , LI Kai -fll , DENG Yan-ping 

(College of Forestry , South China Agricultural University , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: The bending stiffness of the laminated ellcalyptlls veneerl steel mesh lllmber was modeled ac­

cording to 出e theory of the classical laminated composites wi出 the llltimate pllrpose of predicting the de­

sign strength vallle and optimizing its engineering applications. The lllmbers llsing Eucalyptus urophylla 

s. T. Blake x E. grandis W. Hill ex Maiden veneer and three different types of steel meshes were laminat­

ed to verify the proposed model. The reslllts showed that the bending elasticity calclllated by the proposed 

model had a good agreement with the bending elasticity measured by the three point bending test when the 

mesh grits llsed were 20# and 40# , and the re<lative error were 7. 75% and 1. 389毛， and 出is implied 出at

the proposed model was reliable in predicting the bending elasticity of the laminated ellcalyptlls veneer 

and steel mesh lllmber. When the mesh grit was 60# , however ，出ere was a great difference between pre­

dicting vallles and the test reslllts , wi由 the relative error being as high as 84.599毛. Three reasons were 

analyzed for the great difference. 

Key words: laminated veneer lllmber; bending stiffness; stainless steel mesh; modeling 

王志强等[1]从复合材料力学理论出发建立了不

对称人造板搞合刚度矩阵计算模型，讨论了搞合刚

度系数与板坯翘曲度的关系，分析了板坯层数、铺层

顺序和铺设方向等对板坯捐合效应的影响.卢晓宁

等[2叫根据复合材料力学理论建立了速生杨木单板

收稿日期 :2∞7-04-01

顺纹弹性模量、横纹弹性模量与面内剪切弹性模量

的预测模型，为杨木单板复合材料整体力学性能的

预测提供了有益的参考. Tang[S] 认为对于结构用胶

合板而言，通常可将各层单板视为宏观均匀体.

Tabiei 等 [6]针对木材建立了三维非线性材料模型，模
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图 I 一般正交各向异性板的坐标系

Fig. 1 Coordinates of an orthotropic lamina 

式(5) 中 Q ij ( i ,j = 1 ， 2 ， 6) 为偏轴模量分量，民为 Z

方向的应力，8. 为 z 方向的应变 ， T:ty为面内剪应力，

γ'Y为面向剪应变.其中偏轴模量为:

QlI 

QZI. 

Q12 

Q(f, 

QI6 

Q五
式(6) 中 UiQ ( i = 1 ，…， 5) 为各材料的材料特性系数，

具体可表示为:

U1Q 

U2Q 

U3Q 1= 
U4Q 

USQ 
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型可预测木材起始刚度的变化量.

尾巨按 Eucalyptus ur叩hylla S. T. Blake x E. gran­

dis W. Hill ex Maiden 作为华南地区的主要速生树种

之一，目前主要作为纸浆造纸原料，利用过程增值

低.尾巨按单板/金属网复合层积材由于兼具木材的

自然属性和金属材料的强度优点而被认为是尾巨按

材高附加值利用的有效途径之一.考虑到单板层积

材(LVL)在实际的工程应用中通常承受弯曲载荷，

本文尝试利用复合材料经典层积材理论构建尾巨按

单板/金属网复合层积材的弯曲刚度的预测模型，以

期为尾巨桂单板/金属网复合层积材的性能设计和

工程运用提供参考.
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弯曲刚度模型

根据正交各向异性材料力学理论[7]可知，对于

尾巨按单板，其刚度矩阵可表达为下式:

(Qll Q12 0 ì (Q22 Q12 

A = I Q12 Q22 0 I = I Q12 Qll 

\. 0 0 Q66)切。飞 o 0 

O 飞

o I , 

Q66 )00 

(1) 
其中也(i ， j =1 ， 2 ， 6) 为正轴状态下平面应力的模

量分量.

金属网可视为各向同性单层板，则其刚度矩阵

关系如下式所示:

(Qll Q12 0 ì 
B = I Q12 Qll 0 I 

\. 0 0 Q66) 

单层板在平面应力状态下的正轴刚度特性 Qij与

正轴工程弹性模量之间的关系为:

Qll = E L/( 1 - PLTPTL) , 

。22 = ET /( 1 - PLTPTL) , 

。12 = PTLET/( 1 - PLTPTL) = 

PLTEL/( 1 - PLTPTL) , 

Q66 = GLT , 

其中，EL 为纵向拉伸弹性模量 ， ET 为横向拉伸弹性

模量， PLT为纵横向泊松比， PTL为横纵向泊松比 ， GLT为
面内剪切弹性模量(亦称纵横剪切弹性模量).对于

正交各向异性单层板而言有:

Q12 = Q21 ,EL/ET = PTL/PLT. (4) 

单层板在一般轴向状态(图 1 )下不再呈正交各

向异性，其应力-应变关系式为:

(σ 飞 (f112j6)fE
σY 1 = 1 Q21 Q22 Q26 11 8 y 1, 

T叮 ) ~Q16 Q26 Q66)飞γ'y

1 

(7) 

根据经典层积材理论，对尾巨按/金属网复合层

积材可做如下假设[7] :1)层间变形一致假设:层积板

各单层之间粘合牢固，层间变形一致，无相对位移;

2)直法线不变假设:变形前垂直于板中面的直线在

板变形后仍保持垂直，且长度不变;在厚度方向上的

正应力与其他应力相比很小，可忽略不计 ;3 )单层平

面应力状态假设:层积板中各单层都可近似地认为

处于平面应力状态

图2所示为层积材模型示意图.对于对称层积

主Z，第 I层

h/2 

+- + 
h 

(2) 

(3) 

第k层石豆

h 为层积板的厚度 ;z 为坐标值诊为单板层号

h : thickness of Lhe laminated veneer; z: coordinate value 沪: lamina numher 

图 2 层积材模型

Geometry of the multilayered laminate Fig.2 

(5) 
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材，其所受弯矩与弯曲变形的关系为: 按单板顺纹拉伸弹性模量 EL、横纹拉伸弹性模量
ET、纵横向泊松比 V町、横纵向泊松比 VTL、面内剪切(M:(D D D[:) M.I=ID I2 DZ2 D26 11k (8) 弹性模量 GLT和金属网等效弹性常数 Es.

M,y} '\.D16 DZ6 D66 J\.k'7 

式中 :M尺z

弯矩、y 方向轴力引起的弯矩和 x-y 平面内剪应力

引起的扭矩 ;Dij为弯曲刚度矩阵元素，对于对称层积

材可具体表示为:
'‘ 品也

D'j = 专ZQJK)(z:-41) (9) 

为了方便比较，此处可引人正则化系数:

M' = 6M/肘 ， k' = hkl2 ,Di; = 12Di/h3 , 

(10) 

则式(8)对于由正交各向异性单层板或各向同性单

层板所组成的层积材可改写为:

(?飞 (D1; D丰 o Vk 

M; 1= 1 叽 D主 o 11 斗(11 ) 

M二} \. 0 0 D;' 人KJ

(D;l ì (U1Q W; W; Îf1飞
-W翩 W牟 11 - I 

Dl~ 1 1 U40 0 - WZ• 11 .. . 1 l : )门=1l : ; i((口阳乌句归Q川j"(口I ,,< " I\.U3Q ) 

D二\. U<n 0 - W: 

另外，式(12) 中矩阵参数 W，" (i = 1 ， 2) 可由纤维

配向角、层积比率、层积顺序来确定，具体可由式

(13 )表示:

W町:=ECι缸归k卢川cωos此町 =Z杂(k卢c叫， (日)

其中，多项式系数 (k 又可以由式(14)表示:

k = (兰\ {2Zk_l \ 2 

h I 飞 h
(14) 

所以，当已知 D，; 值时，层积材在受单纯弯/扭

(M, =D: k"Mr =D; ky ， M叮 =D二ι) 时，对称层积材

的顺纹弯曲弹性模量 E( 可以表示为 [8]

2D工D工D工 -D工D工Z _ D ,:z D<< 
g. = D. = D咽， +U 吗 H 四

D;'D;' - DZ~L 

(15) 

则对称铺层的尾巨按单板/金属网复合层积材顺纹

弯曲弹性模量 Ep 的预测模型可以简写为:

2 材料与方法

尾巨按单板由康隆木业有限公司提供，规格为

3∞ mm x300 mm x2. 2 mm，含水率约为11 %.在测

量尾巨按单板顺纹拉伸弹性模量 EL 与 45 0纹理单板

拉伸弹性模量 Ew时，制成方向分别为沿单板纤维方

向和与纤维成 45。的方向，规格为 100 mm x50 mm x 

2.2 mm 的试件.在万能力学实验机(AG -50剧，日

本岛津公司)上进行单板拉伸试验，各重复拉伸 20

次，确立顺纹拉伸弹性模量 EL 与 45 0角的拉伸弹性

模量 Ew的平均值.在实际拉伸试验中，为了防止夹

头夹断纤维，保障试样断裂尽可能发生在中部，在试

样的两端粘接加强片，由于尾巨按单板在旋切时存

在很多裂隙缺陷，所以其横向弹性模量很难直接用

拉伸试验测得准确的数值，本文通过式(17 )的 Ha­

nkinson 公式[9] 利用 45 0角的拉伸弹性模量 E45 o ， 经

计算，间接确定横纹拉伸弹性模量 ET•

E. = ELET -
e-ELSinnO+ETCOCO' 

(17) 

其中 ， E9 为纤维角夹角为 0 处的拉伸弹性模量.从

而横纹拉伸弹性模量 ET 可由式(18)计算得出:

E~ = E45 0EL sinß (J -
T-EL -E45a COCO' 

对于木材金属复合材料，系数 n 为1. 8[自

(1 8) 

由于木材泊松比 VLT与 Vn一般均在 10-2数量级

上，而木材的弹性模量均在 104 左右，对于模型中

1 - VLTVn = 1 ，所以由木材的变异性导致泊松比的变

化在工程精度范围内可以忽略.本试验参照文献

[ 10] 取尾巨按单板纵横向与横纵向泊松比分别为

VLT=0.38 和 Vn =0.027. 

面内剪切弹性模量 GLT可由下式确定:

(1 9) G，~ = 
… 4 1 1 LVTL 

一-一-一---E衍。 EL ET EL 

金属网可视为薄金属板，根据其相对厚度可从

文献[11 ]中查出其弹性常数.根据质量相当的原

理，由式(20) 可计算出薄层金属网相对属板的相对

厚度:
D，~D，: - D,:2 Ep = ~l1~22 ~l~. (16 ) t, = --.!!!:.一 (20)

2 - a x d 
22 

模型中独立的输入参数共有 6 个，分别为尾巨 其中 :m 为不锈钢金属网质量 ;a 为层积板板幅面积;
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d 为薄层金属板的密度;马为相对薄层金属板的 材的)1民纹弯曲弹性模量，并对每种目数下的复合层

厚度. 积材重复测试7 次取其平均值.

验证模型所用尾巨按单板/不锈钢金属网复合
二 3 结果与分析

层积材的制板工艺及材料参数如下:用由广东增城

广和胶水厂提供的酣醒树脂胶站剂[固体质量分数 尾巨按单板各项基本参数中由试验测得的参数

为49 %，苯酣与甲醒摩尔比为 1: 2 ，粘度(涂 4 杯， 为:单板顺纹拉伸弹性模量 EL 为 11 170 MPa ，变异

25 't:)为 40 sJ ，对尾巨按单板进行双面施胶，施胶 系数为 13.03 % ;45。纤维角时拉伸弹性模量 Ew 为

量为 350 glm2 . 按相邻 2 层纹理方向相互垂直的尾 430 MPa，变异系数为 22.33 %.由理论公式计算的

巨按单板之间嵌入不锈钢金属网(由市场购得的 20 、 参量为:横纹拉伸弹性模量 ET 为 240 MPa ，纵横向泊

40 和 60 目不锈钢金属网)的形式进行组坯，组成 3 松比 VLT为 0.38 ，横纵向泊松比 VTL为 0.027 ，面内剪

层fu2植单板与 2 层不锈钢金属网结构的五层尾巨 切弹性模量 GLT为 2∞ MPa.

按单板/不锈钢金属网复合层积材.陈化 30 min 后， 不锈钢金属网各项参数如表 1 所示，由表 l 可

应用热压机(型号为 BY602 X 2/2. 5A ，华翔木业机 知不锈钢金属网等效为金属薄板后的弹性模量为

械有限公司制造)以热压温度 140 't:、热压时间1. 4 2060∞ MPa，泊松比为 0.300 ， 20 、40 和 60 目金属网

min/mm2 、热压压力 1. 8 MPa 压制成板，冷却卸板井 等效金属薄板厚度分别为 0.056 9 、 O. 050 8 和

放置 24 h 后，应用万能力学试验机(型号 AG - 0.0396 mm. 

50KNI ，日本岛津公司制造)按照、文献 [12]测试层积

表 1 不锈钢金属网各项参数

Tab. 1 Parameters of the stainless steel mesh 

目数
E/MPa m盘属阿叫 meob/g

d盘属植lIlc:cl pI.恒/ 金属同实际厚度 金属板相对厚度
v 

mesh grid (g • cm -3) thickness of steel mesh句nm thickness of plate/mm 

20 206 ∞o 。.3∞ 40.470 7.9∞ 。.544 0.0569 

40 206 ∞o 。.3∞ 36.1∞ 7.9∞ 。.384 0.0508 

60 206 ∞o 。.300 28.130 7.9∞ 。.260 0.0396 

不同目数不锈钢金属网的尾巨按单板/不锈钢 数致密，阻碍了其两侧尾巨按单板的胶合效果，导致

金属网复合层积材顺纹弯曲弹性模量预测值和实测 界面胶合状况变差和胶合强度阵低，从而会破坏模

值结果如表 2 所示，当不锈钢金属网分别为 20 和 40 型中关于层间变形一致的假设.其次，界面的存在和

目时，尾巨按单板/不锈钢金属网复合层积材顺纹弯 作用对复合材料的性质影响极大，在经典层积材理

由弹性模量预测值与实测值基本上相同，相对误差 论中仅假设了存在平面应力状态，而没有考虑层间

分别为 7.75 与 1.38 ，此时，基于经典层积材理论构 应力的存在.但高的层间应力又是层积板脱粘，并使

建的模型能够很好的预测尾巨按单板/不锈钢金属 整体力学性能下降的重要影响因素之一，对于 60 目

网复合层积材的顺纹弯曲弹性模量.但当不锈钢金 不锈钢金属网因其孔隙致密，金属网与尾巨按单板

属网为 60 目时，尾巨桂单板/金属网复合层积材的 的湿热膨胀系数相差很大，从热压状态冷却到室温

顺纹弯曲弹性模量预测值与实测值差异很大，相对 的过程中势必在两者的界面中产生较大的界面应

误差达到了 84.59 ，实际测量值的变异系数为 10.53 ， 力[归破坏了模型中假设的界面应力条件.最后，金

说明测试过程中顺纹弯曲弹性模量变化相对较大. 属网属于由金属丝经纬编制而成的平纹编织材料，

之所以会出现当不锈钢金属网为 60 目时预测值与 在金属丝的经纬交叉处存在屈曲的现象，并且在垂

实测值的偏差较大，分析认为原因有三:首先，相比 直载荷的方向上金属丝的屈曲对材料的弹性模量、

较而言，酣醒树脂胶茹剂与金属网之间的粘合力要 泊松比以及应变都有很大的影响[14] 在模型的建立

远弱于酣醒树脂肢黠剂与木材之间的粘合力，尾巨 过程中，把金属网等效成了金属板，忽略了金属网的

桂单板/金属网复合层积材界面的胶合强度很大程 实际结构影响，对于空隙稀疏的金属网而言忽略结

度是由酣醒树脂胶黠剂透过金属网网格使两侧的单 构影响并不影响模型的准确性，但对于孔隙致密的

板胶合所产生的粘合力.由于 60 目不锈钢金属网孔 60 目不锈钢金属网由于波纹系数影响突出，会导致
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模型预测结果产生较大偏差.

表 2 弯曲弹性模量模型预测值(Ep ) 与实测值(E) 比较

Tab.2 The bending elasticity tested vs. the bending elastic­

ity calculated 

复合板 composites E/MPIl cv Ep/MPa I (E-Ep)/EI/% 

20 目 20 鼻 11 480 6.85 10 590 7.75 

40 目 4。但 10 180 1. ω 10 320 1.38 

60 目 60 幅 5450 10.53 10 060 84.59 

4 结论

(1)根据复合材料力学中经典层积材理论构建

了尾巨按单板/金属网复合层积材的顺纹弯曲弹性

模量的预测模型.

(2) 经对由 20 、40 和 60 目的不锈钢金属网所组

成的尾巨按单板/不锈钢金属网层积材进行模型验

证，结果表明当不锈钢金属网的目数为 20 和 40 目

时，模型预测值与实测值具有很高的吻合度，此时，

构建的模型能够准确预测尾巨按单板/金属网层积

板的顺纹弯曲弹性模量.

(3) 当不锈钢金属网的目数为 60 目时，模型预

测值与实测值具有较大的差异，模型不能很好的预

测.原因被认为是由于金属网格致密波纹系数影响

较大并阻碍两侧尾巨按单板的胶合以及热膨胀系数

的较大差异所产生的较大的界面应力.
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