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摘要：纵向干缩裂缝是既有木梁中常见裂缝，对木梁受力性能影响较大．本文在综合比较多种加固方法后，拟采用粘贴钢板
方法对严重裂损木梁进行补强加固．结合 3 个采用不同厚度钢板加固裂损木梁试件和 1 个未加固对比试件的试验研究，对粘
贴钢板加固裂损木梁的传力机理和破坏形态进行了分析．试验研究结果表明，采用粘贴钢板加固技术能有效阻止既有纵向裂
缝开展、有效提高裂损木梁承载能力和刚度，适合于裂损严重且不易更换的既有裂损木梁的补强加固．进一步结合试验结果，
初步建立了粘贴钢板加固裂损木梁的承载能力计算方法． 
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Experimental study on mechanical performance of longitudinal cracked wooden 
beams retrofitted with bonded steel plates 
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2. Architectural Design Institute of Guangdong, Guangzhou, 510000, China ) 

Abstract: The longitudinal shrinkage cracks are very common in beams of existing wooden structures building, 
and these longitudinal cracks play important roles on the mechanical performance and always lead to failure or 
collapse. With comparison of several retrofitted methods studied before, a retrofitted method with bonded steel 
plates was introduced to strengthen the wooden beams severely cracked. Based on experimental results of three 
bonded steel plates retrofitted wooded beam specimens and one control specimen unretrofitted, the failure pattern 
and failure mechanics of retrofitted specimens were studied. Seen from the experimental results, it was denoted 
that the steel plates method could effectively postpone and stop the longitudinal cracks, and the bending capacity 
as well as the flexure rigidity of the wooden beams were substantial improved, therefore the steel plates method 
was suitable for retrofitting the wooden beams that severely cracked and hard to be replaced. Furthermore, based 
on the experimental results, the calculation method of bending capacity of retrofitted beams were derived and 
proposed. 
Key words: cracked wooden beam; bonded steel plates; retrofitted method; mechanical performance; bending 
capacity; experimental study 
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木结构建筑是我国传统建筑中最为重要的形
式，目前在我国有大量木结构的民居、楼塔和寺庙
等木结构建筑．木结构缺点也很明显，在长时间暴
露于自然条件下，承受荷载、雨水和风雪侵蚀会导
致材料各项性能降低，而其中纵向开裂是最常见的
裂损形式，其中尤以木梁纵向开裂更为突出． 

纵向开裂对于木梁受力性能影响较大，纵向开
裂截面处，纵向裂缝将木梁截面劈开为两个半截
面，导致木梁截面受弯承载能力和受弯刚度明显下
降．以截面尺寸为 b×h 的矩形木梁截面为例，假设
纵向裂缝刚好通过截面中心，近似完全按弹性材料

考虑，木梁截面惯性矩由(1/12)bh3 降为(1/48)bh3，
相应的弯曲刚度下降 75%，而相应的截面受弯承载
能力下降为 50%，直接影响木梁的正常使用功能和
安全性．而且，由于木材的特殊性质，干缩所致的
纵向裂缝会在荷载稍微加大时突然快速延伸，容易
导致木梁的突然脆性破坏．因此，在木结构建筑维
护加固时，必须采取一定措施对木梁纵向裂缝进行
加固处理．在经验算裂损木梁承载能力和弯曲刚度
可满足后续使用要求的情况下，一般采用灌胶等办
法即可．若验算后发现裂损木梁承载能力和弯曲刚
度不能够满足后续使用要求时，则需要采取补强加
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固技术对木梁进行补强加固． 

项目组此前针对纵向开裂的裂损木梁分别开
展了铁件加固法和对穿横向螺栓加固法的试验研
究，研究结果发现，采用铁件加固法和对穿横向螺
栓法，虽然可以延缓纵向裂缝开展，但是仍然无法
阻止纵向裂缝在荷载稍微增加后的继续开展，所加
固木梁仍然因为纵向裂缝的延伸开展而导致脆性
破坏，加固后木梁的承载能力和受弯刚度没有明显
提高．在对采用铁件加固和对穿横向螺栓加固木梁
的破坏形态和破坏机理进行分析后发现，虽然铁件
和螺栓具有较高强度和刚度，但是由于裂损木梁的
母材(木材)的局部抗压强度和刚度较低，在荷载增
加过程中，木材在木材-铁件或木材-螺栓的交界面
上发生局部受压变形甚至局部受压破坏，而仍然无
法阻止纵向裂缝延伸和开展，因此，仍旧发生与未
加固木梁类似的纵向剪切破坏．按同样道理也不难
分析出， 采用粘贴碳纤维布方法也较难有效限制
纵向裂缝开展，因为，由于碳纤维布主要是起单向
受拉作用，对于与纵向裂缝平行布置的碳纤维布，
由于碳纤维布的纤维之间剪切强度很低，碳纤维纵
向剪切强度和刚度很小，无法限制木梁纵向裂缝发
展；即便将碳纤维布垂直纵向裂缝布置，但由于碳
纤维布的横向抗剪强度也比较低，同时截面尺寸比
较小，因此也不能有效抵抗木梁纵向裂缝的延伸和
发展，文献[1-2]的研究结果也得出了相似的结果． 

针对裂损木梁的这些特点和机理，可以发现，
粘贴钢板法比较适合用于纵向裂损木梁的补强加
固，因为，钢板是各向同性材料，并且在各个方向
的剪切强度和剪切刚度都比较大，在木梁两侧面粘
贴钢板、并在纵向裂缝之间灌胶填缝，能真正切实
有效阻止纵向裂缝开展，有效提高裂损木梁受弯刚
度和受弯承载能力．因此，本项目组在此前加固技
术研究基础上，开展了四个粘贴钢板加固裂损木梁
足尺试件的试验研究，同时，在试验通过在木梁底
面粘贴强度、刚度均较高的 CFRP 复合木板来替代
粘贴钢板，在有效增加底部受拉区受力元件的同
时，尽量减少对木梁建筑效果的破坏和影响． 

1  试验方案 

1.1 试件设计 

本试验共制作了 4 个裂损木梁试件，四个试件
编号分别为 GL1、GL2、GL3 和 L1，其中，试件
L1 为未加固对比试件．试验所用木材为俄罗斯白
松，为了能更真实模拟实际工程中木梁的纵向干缩

裂缝，所有木梁试件均未采用“破心下料”方法下料，
而是将带有髓心的原材直接“裁圆取方”加工成矩
形木梁，并将加工后木梁试件不进行任何处理直接
放置于室外，使试件产生纵向干缩裂缝，形成与实
际木结构建筑中非常相似的纵向裂损木梁试件．木
梁试件尺寸为 150 m× 300 m× 3 100 mm，两侧加固
钢板长 3 100 mm，宽 280 mm，选用 Q235 钢材，
钢板厚度为 4 mm、6 mm 和 8 mm 三种规格，首先
采用建筑结构胶将钢板粘贴在木梁的侧面，再用直
径 12 mm 的膨胀螺栓固定． 

木梁试件底部粘贴 CFRP 复合木板对木梁进行
正截面抗弯补强加固．CFRP 复合木板是本项目组
针对 CFRP 加固木梁的一种创新，具体做法是将
CFRP 布首先粘贴在薄木板一侧、待胶体达到强度
后，再按设计要求打孔，形成带螺栓孔的复合木板，
在木梁实际工程加固中只需将 CFRP 复合木板按照
粘贴钢板加固操作方法进行加固安装施工．CFRP

复合木板在木结构加固中具有以下优点：(1) 与直
接粘贴碳纤维布相比，粘贴 CFRP 复合木板安装方
便，现场在复合板上抹胶然后用膨胀螺栓进行安装
即可；(2) 与直接粘贴碳纤维布相比，CFRP 复合板
外表面为木板，可以保持原有木结构建筑效果；(3) 

与粘贴木板相比，CFRP 复合木板具有更高抗拉强
度．本次木梁试件加固采用的菠萝格-CFRP 复合木
板，因为菠萝格木材具有强度高和硬度大特点，比
较适合于木梁加固．试件中所采用的 CFRP 复合木
板为两层 CFRP 布和一块 30 mm 厚菠萝格木板粘贴
复合而成，复合木板长 3 100 mm，宽 200 mm，厚
度约为 30 mm，成型后复合木板见图 1，木梁试件
加固示意图见图 2(a)．各试件参数及材料性能参数
分别详见表 1 和表 2． 

  
图 1 CFRP-复合木板 

Fig. 1 Digram of carbon fiber composite board 

表 1 试件参数表 

Tab.1 Parameter of specimens 

试件 

编号 

菠萝格 

厚度/mm

CFRP 
/层数 

钢板厚度
/mm 

剪跨比 

L1 0 0 0 3.5
GL1 30 1 4 3.5 
GL2 30 2 6 3.5 
GL3 30 2 8 3.5 
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表 2 材料性能参数 
Tab.2 Material parameters of specimens 

材料 

类型 
弹性模量 E 

/×105 N·mm-2 

抗压强度 

fc/N·mm-2 

抗拉强度 

ft/N·mm-2 

抗弯强度 

fm/N·mm-2 

抗剪强度 

fv/N·mm-2 

木材    0.09 10.0(顺纹) 8.0(顺纹) 13.0(顺纹) 1.4(顺纹) 

钢板(Q235)    2.06   215.0   215.0   215.0   125.0 

30
0

303 100

60
60

150

200

碳 纤 维 复 合 木 板

4、6、8 mm 厚 钢 板50

28
0

 
(a) 示意图 

 
(b) 实物图 

图 2 钢板组合加固木梁试件 

Fig.2 Specimen retrofitted with bonded steel plates method 

1.2 加载和测量方案 

本次试验采用液压千斤顶进行单调静力加
载．试件均按照简支梁形式进行静力加载试验，采
用两点对称集中加载方式，支座一端采用固定铰支
座，另一端采用滚动铰支座．在正式加载之前对试
件进行预加载，在校核各仪器的工作状态正常之
后，缓慢加载直至破坏．试验加载装置见图 2(b)． 

试验量测内容为梁跨中位移、加载点处位移、
跨中截面钢材应变、木纤维应变、梁底菠萝格和
CFRP 布的应变，各应变片布置位置见图 3． 

30

4、 8 m m 厚 钢 板

2 0 0
5 0 裂 损 木 梁

C F R P 应 变 片

菠 萝 格 木 材 应 变 片

60

70

28
0

30
0

 
图 3 应变片布置示意图 

Fig.3 Layout of strain gauges in specimens 

2  试验结果及分析 

2.1 破坏形态 
在试验过程中，未加固试件 L1 破坏过程主要

表现为随着荷载增加，试件原有的不连续纵向干缩
裂缝逐渐向两端延伸，且在原有纵向裂缝附近出现
一些小的平行纵向裂缝，随着荷载逐渐加大，原有
纵向裂缝逐渐连通，形成贯通的纵向裂缝，在到达
极限荷载后，纵向裂缝突然贯通，荷载迅速下降，
表现为明显的脆性破坏特点．试件最终破坏形态为
纵向剪切破坏形态，详见图 4． 

  
(a) 端部裂缝(试件 L1)         (b) 端部裂缝(试件 GL2) 

 
(c) 受压区钢板压屈(试件 GL2) 

图 4 试件典型破坏图 
Fig .4 Typical failure pattern of specimens 

3 个粘贴钢板加固试件的破坏形态比较相似，
与试件 L1 相比，由于木梁侧面全部被钢板包裹，
整个加载过程中无法观测侧面裂缝发展，但从试件
端部裂缝以看出，试件纵向裂缝发展较少，纵向滑
移也不明显，试件最终破坏是由于试件跨中受压区
钢板局部压屈所致，试件的整体破坏形态具有明显
的弯曲破坏特点，具有明显塑性．加固典型试件
GL2 的最终破坏形态详见图 4． 

2.2 承载能力 

图 5 为试验所测各试件的荷载－跨中挠度曲
线，由图 5 可以得出各试件的跨中挠度和极限荷载
等试验结果，并均列于表 3 中．从表 3 可看出，采
用粘贴钢板加固后的裂损木梁，主要发生受压区钢
板压屈的破坏形态，虽然试件中各加固元件(侧面钢
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板和底部 CFRP 复合木板)的作用未能全部发挥，但
是试件承载力仍有提高显著．从试验结果可以看
出，试件承载能力提高随 CFRP 复合木板中 CFRP

层数与粘贴钢板厚度的增加而增大，GL1、GL2、
GL3 极限荷载比 L1 分别提高 90%，110%和 161%． 

表 3 主要试验结果 
Tab.3 Major test results 

试件
名称 

极限荷
载/kN 

跨中挠
度/mm 

承载力提
高幅度/% 

破坏形态 

L1 150 28.6 — 纵向剪切破
GL1 285 27.5 90 钢板压屈 
GL2 315 31.8 110 钢板压屈
GL3 392 34.0 161 钢板压屈 

 
图 5 试件荷载-跨中挠度曲线 

Fig.5 Load- deflection curves of specimens 

2.3 刚度分析 

(1) 通过对比试件的荷载-挠度曲线可以看出，
在整个试验过程中，GL1、GL2、GL3 试件的挠度
始终比 L1 缓慢，GL1、GL2、GL3 的刚度比 L1 的
刚度都有不同程度地提高，且随着钢板厚度和碳纤
维布的层数增多而提高． 

(2) 弹性截面刚度指标：在木结构受弯构件的
设计内容中，变形是一个重要的控制指标，《木结
构设计规范》[8]规定受弯构件的最大挠度不超过其
计算跨度的 1/250~1/150,主要是保证其变形不致影
响正常使用，受弯构件在挠度的控制条件下处于弹
性阶段，这也是对构件弹性截面刚度提出的一个控
制指标．表 4 为各试件在正常使用条件下, 挠度达
到其计算跨度 1/150 时的荷载，从表 4 中可以发现，
GL1、GL2、GL3 正常使用荷载比 L1 分别提高 98%，
106%，152%，即弯曲刚度约相应提高了 98%，
106%，152%． 

表 4 正常使用荷载 

Tab.4 Normal service load 

试件名称 L1 GL1 GL2 GL3 

荷载/kN 126 250 260 317 

3  承载能力计算方法 

3.1 平截面假定  

图 6 是加固裂损木梁试件跨中截面应变分
布．由图6可知，加固梁及对比梁横截面上的应变
大小变化分布基本符合平截面假定，随着荷载持续
增加的过程，木材受压区的区域越来越大，加固木
梁截面的中和轴有不断地向下移动的趋势． 

 
 (a) GL1 截面应变分布 

 
 (b) GL2 截面应变分布 

 
(c) GL3 截面应变分布 

图 6 截面应变分布 

Fig.6 Distribution of section strain 

3.2 基本假定 

结合国内已有的研究成果[3-7]和试验结果，本文
计算基于以下几个假定： 

(1) 木梁横截面的平均应变符合平截面假定； 

(2) 木材应力-应变关系采用Bachtel和Norris模
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型，即木材受拉为线弹性，受压为理想弹塑性，且
受拉和受压的弹性模量相等，木材受压区极限压应
变为其屈服应变的3.3倍； 

(3) 碳纤维布厚度忽略不计； 

(4) 碳纤维布的拉应力等于碳纤维布拉应变与
其弹性模量的乘积，即碳纤维布应力-应变关系采用
线弹性模型； 

(5) 钢材本构关系采用理想弹塑性模型．各材
料应力-应变曲线见图7． 

根据上述之假定，可以分别得到截面弹性极限
弯矩、截面屈服弯矩和截面极限弯矩的计算简图(图
8)，并根据相应的平衡条件建立截面承载能力计算
公式，即 
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(a)木材应力-应变 

 
     (b) CFRP 布应力-应变            (c) 钢材应力-应变 

图 7 材料应力-应变曲线 
 Fig.7 Stress-strain curve of materials 

3.3 弹性极限弯矩 M 
3.3.1 方法一：截面平衡法 
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(a) 弹性极限弯矩(方法一) 
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(b) 弹性极限弯矩(方法二) 
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(c) 屈服弯矩 
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(d) 塑性极限弯矩(受压破坏) 
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(e) 塑性极限弯矩(受拉破坏) 

图 8 截面受弯承载能力计算简图 
Fig.8 Calculation diagram of bending capacities 
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其中：
FBmS EEEE 、、、 分别为钢材、木材、菠萝格

木板、CFRP 的弹性模量； c
m

t
m

t
s  、、 分别为钢材、

木 材 受 拉 区 、 木 材 受 压 区 边 缘 应 变 ；
'
kkbcms hhhhhh 、、、、、 分别为钢板、木梁、碳纤
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维布、菠萝格木板高度、钢板上、下边缘到裂损木
梁上、下边缘的高度； bms bbb 、、 分别为钢板、木

梁、菠萝格木板宽度；
FA 为碳纤维布面积；t 为钢

板厚度； 21
bb  、 为受拉区菠萝格木板上、下侧应变；

y
sf 为钢材屈服应力； ch 为试件截面受压区高度；

ms CC 、 分别为钢材、木材受压区合力； bms TTT 、、

为受拉区钢板、木材、复合板合力． 

3.3.2 方法二：换算截面法 
s y

e E sM f I= a               (3) 

2
0 0 mI I A d= +              (4) 

其中：
1 2md d d= + ； 

[ ( )]1 2 1 2 md A A A d  ； 

1 1 2[ ( )]2 md A A A d  ； 

1
s

m m E sA b h h t= + a ；
2

b
E b bA h b= a ; 

0
s b

m E s E bI I I I= + +a a ； 

0 1 2 1 2( )A A A A A  ； 

bms III 、、 分别为钢板、木材、菠萝格木板换算前

惯性矩； b
E

s
E  、 分别为钢板、菠萝格木板弹性模

量与木材弹性模量之比． 

3.4 全屈服弯矩 yM  
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   (5) 

其中： ( )1 3m m cd h h= - ； 

( )1 ' 1 2 p
s m k cd h h h= - - ； 

( )2 2 3 e
s m c cd h h h= - + ； 

(1 3)( )m m ch h  ； 

 1 1 2 p
s t kh h  ； 

 2 2 3 e
s m c th h h   ； 

1 2
s s s= +e e e ； 

1= y p
s s cC f h t ； 
2 =(1 2) y e
s s cC f h t ； 

1 2
s s sC C C= + ； 
1 y p
s s tT f h t= ； 

( )2 1 2 y e
s s tT f h t= ； 

1 2
s s sT T T  ； 
1 1

b b b b bT E h b  ； 

2 2 1(1 2) ( )b b b b b bT E h b   ； 

(1 2) ( )t
m m m m c mT E h h b  ； 

e
ch ( e

th )、 p
ch ( p

th )分别为钢材受压(拉)弹性核

高度、受压(拉)塑性区高度． 

表 5 全屈服弯矩计算值 
Tab.5 Yield bending moment calculation values 

试件名称 My/kN•m Fy/kN hc/mm 

GL-1 159 277 165.2 

GL-2 175 304 164.9 

GL-3 193 336 163.7 

3.5 极限弯矩 uM  

3.5.1 受压破坏时极限弯矩 uM  
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其中： 1 0.5= - p
m m cd h h ； 

( )2 2 3 e
m m c cd h h h= - + ； 

'0.5( )s m c kd h h h= - + ； 

0 5( 2 )'
s s c k k. h h h h    ； 

1 = y p
m m c mC f h b ； 
2 0 .5= y e
m m c mC f h b ； 

1 0.5= - p
m m cd h h ； 

( )2 2 3 e
m m c cd h h h= - + ； 

e
ch 、

p
ch 分别为木材(白松)受压弹性区高度和受压

塑性区高度． 

3.5.2 受拉破坏时极限弯矩 uM  

   

1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 21 2 2 3
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其中： 1 '0.5= - -sp
s m c kd h h h ； 

( )2 2 3 se
s m c cd h h h= - + ； 
1 0 5 sp
s t k. h h  ； 
2 (2 3) se
s m c th h h   ； 

( )se se
c th h 、 ( )sp sp

c th h 分别为钢材受压(拉)弹性

核高度、受压(拉)塑性区高度． 

表 6 极限弯矩计算值与试验值比较 

Tab.6 Comparison of ultimate bending moment calculation 
value and experimental value 

试件 计算值 计算值 计算值 试验 计算值
GL-1 180 313 166.9 285 1.098 
GL-2 213 370 166.8 315 1.175 
GL-3 235 409 165.2 392 1.043 

4  结论 

本文完成了 3 个采用粘贴钢板加固和 1 个未加
固的纵向裂损木梁试件的试验研究，通过对试验现
象和试验结果进行分析，初步得到如下结论： 

(1) 采用粘贴钢板加固裂损木梁，可以有效提
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高约束和阻止木梁纵向裂缝开展； 

(2) GL1、GL2、GL3 极限荷载比对比梁 L1 提
高很多，分别提高 90%，110%和 161%，粘贴钢板
加固裂损木梁可以有效提高木梁极限承载能力． 

(3) 以挠度等于计算跨度 1/150 指标时计算的
正常使用荷载 GL1、GL2、GL3 比 L1 分别提高 98%，
106%，152%，粘贴钢板加固方法能有效提高裂损
木梁弯曲刚度． 

(4) 本文基于平截面假定，分别建立了粘贴钢
板加固裂损木梁的弹性弯矩、屈服弯矩和极限塑性
弯矩计算方法，其中，极限弯矩计算方法与试验研
究结果吻合较好． 
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