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碳纤维木材复合材结合层剪切蠕变性能研究
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摘要
!

为了研究碳纤维应用于建筑木构件及其节点加固工程中的长期承载性能
!

采用持续负载的剪切试验方法对

碳纤维木材复合材结合层在高湿
%

温度
%& #

!

相对湿度
#&*

&!

低湿
%

温度
"+ #

!

相对湿度
+,*

&

环境条件下的蠕变

性能进行了研究
'

结论表明
$

-./01/

模型可较精确地模拟复合材结合层的短期剪切性能
"

6

"

!#2*

&(

高湿环境下结

合层剪切蠕变量显著大于低湿环境
!

温度及相对湿度都是影响蠕变的重要因素
(

结合层厚度越大
!

剪切蠕变变形

也越大
!

应力松弛较大
!

建议碳纤维与木材复合时施加一定的压力
%

&3&, 456

以上
&

以减少结合层厚度
(

高湿环境下

高应力水平的蠕变速率最大
!

较短时间便出现结合层断裂
!

在碳纤维设计应用时
!

应确保结合层剪切应力水平在

极限应力的
,&*

以内
'

图
'

参
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随着人们对居住环境质量要求的日益提高" 现代木结构建筑业得到了迅猛发展(

!

)

" 在建筑用天然林

优质木材资源受到保护的今天" 生长周期较短的速生材的结构化利用研究受到了人们普遍关注+ 中国速

生落叶松
:&$-8 .9+-%--

资源丰富+ 落叶松生长周期短" 纹理通直" 结构均匀" 在木材工业中的应用越来

越广+ 其材质松软" 密度低" 强度小" 易产生干缩变形" 限制了其进一步的利用" 特别是在建筑结构方

面的应用+ 随着碳纤维增强复合材料,
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在速生材表面粘结复合碳纤维布成了改善其性能一种有效的技术手段!

!

"

# 近年来$ 国内外也相继出现了

大量采用
#$%&

加固建筑木梁% 木柱及其节点加固的案例 !

'!(

"

# 蠕变是碳纤维木材复合材用于结构用途

时必须要考虑的重要因素之一# 目前& 有关碳纤维木材复合材蠕变的研究尚未见报道' 本研究将从

#$%&

与木材结合层受剪性能入手& 研究
#$%&

与木材间结合层蠕变特性& 以指导
#$%&

在木结构加固

工程中的合理应用#

)

材料与方法

!"!

试验材料

落叶松规格材& 有部分活节& 纹理通直& 一等材& 气干密度为
*+,-! .

(

/0

!'

& 含水率为
)12

)

#$%&

布为聚丙烯腈基碳纤维& 单向织物& 理论厚度为
*+))) 00

& 抗拉弹性模量为
3+( " )*

1

4&5

& 面密度为

3*, .

(

0

!3

& 抗拉强度为
- (1* 4&5

& 极限拉伸应变为
)+*2

* 胶黏剂为双组分环氧类& 混合后初黏度+

3-

#

,为
1 *** 0&5

(

6

& 其混合体积比为
3

!

)

) 胶体主要力学性能- 抗拉强度
1* 4&5

& 弹性模量
3+* 7&5

&

延伸率为
3+32

& 由南京某公司提供)

试验用主要设备为
894 ('*(

高低温持久蠕变试验机)

!"#

试验方法

试件设计如图
)

所示) 木块尺寸为
)3* 00 " 1* 00 " 3* 00

& 为避免木块材面的差异皆取径切面

作为粘结面& 粘结面尺寸为
3* 00 " 1* 00

) 木块端头预留
)* 00

& 以减少因木块端头在负载时出现破

损或变形而影响结合面) 应力水平取平均极限剪切应力的
3*2

&

'12

&

1*2

和
:*2

) 试验环境取
!

个状

态-

!

温度为
!( $

. 相对湿度为
(12

+平衡含水率约为
"+"2

,*

"

温度为
,* $

. 相对湿度为
"*2

+平衡

含水率约为
);2

,) 试验周期取
)! <

)

极限剪切应力- 通过对
!*

个试件的剪切拉断试验获得& 平均极限剪切应力为
! !;,+!1 =

& 变异系

数为
1+-:2

)

结合层厚度- 通过改变复合
#$%&

时的压力+

*+*1 4&5

以上,实现结合层不同厚度& 以考察不同厚度

层间蠕变关系) 结合层厚度计算- ! >! ?! @!

#$%&

胶合层 复合材 木块 & 其中
!

指材料的厚度)

!"$

蠕变模型

碳纤维木材复合材结合层主要是具有黏弹性的环氧树脂胶体和木材表层) 两者都为高分子材料& 其

应变行为可同时兼有弹性材料和黏性材料的特征!

1!:

"

& 其蠕变变形通常由瞬间弹性变形. 延迟弹性变形和

黏性变形组成& 将这三者串联起来便形成一个四元件模型& 即
ABC.DC

模型!

;!)*

"

& 如图
!

所示) 本研究将

采用
ABC.DC

模型来描述复合材结合层黏弹性)

本构方程为-

! ! "

!

%

"

D

E

%

"

FD

)@DGH

+

@

"

FD

#

FD

#

! "

,

E

#

$

I

"& 其中剪应变
% !

$

%结合层

&

$

为结合层剪切变

图
)

试件设计及加载示意图
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/
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形!

!结合层为结合层厚度!

!

为剪应力!

!

&

为瞬时剪切弹性变形系数!

!

'&

延时剪切弹性变形系数!

"

为黏性系数!

"

为负载时间" 在剪切实

验中经推导本构方程可转化成下面形式的方程"

#

#

"

$

( $

#

) $

!

%

!"&*+

#

,$

-

"

$&

) $

$

"

"

其中'

%

(

"

$为随时间变化剪切变形的数学函数!

$

为待定系数!

"

为蠕

变时间"

$

.

和
$

$

分别为弹性变形和黏性变形!

$

!

和
$

-

反映黏弹性

变形"

!

结果与分析

碳纤维与木材间结合层剪切蠕变试验结果如图
-

所示" 在
$

种应

力水平下! 各蠕变曲线变形规律几乎一致! 都体现了初始蠕变阶段和

等速蠕变阶段的短期特征%

/"#!

&

"

利用
0123&2

蠕变模型公式作为回归方程表达式! 分别进行了
!

种环境状态下各结合层蠕变特性曲线的数值拟合! 方程各参数
$

.

!

$

!

!

$

-

!

$

$

值分别见图
-

" 由图
-

可知'

0123&2

模型描述结合层剪切蠕变数据比较精确! 其相关系数都

在
4/5

以上! 表明
6789

木材复合材结合层的短期剪切蠕变行为可用
0123&2

模型来模拟"

由图
-

中试件
!#.

和试件
!#!

比较发现! 在同样环境和同样的应力水平作用下! 结合层厚度不同的

试验中! 厚度大的试件表现出较大蠕变变形量! 试件
!#!

厚度增加
!-:;5

! 则初始变形及
/ <

蠕变值分

别增加
-=:/5

及
!4:>5

" 同样的剪切应变较厚结合层剪切位移大! 另外! 结合层厚易出现影响结合层应

力分布均匀性的孔隙" 厚度是影响结合层蠕变变形的重要因素! 蠕变变形量大意味着应力松弛较快%

; " =

&

!

特别是在较高应力水平" 为减少结合层影响! 可通过控制施胶量和施加压力的方法使结合层厚度降低"

不同环境状态下的试件
.#.

与试件
.#!

! 试件
-#.

与试件
-#!

及试件
$#.

与试件
$#!

! 瞬时弹性变形

相差不大! 但随着负载时间延续其蠕变变形量差距逐渐加大" 这是由于蠕变试验时试件皆从室温环境状

态逐渐向试验箱环境转变! 即加载初期
!

个试件结合层几乎处于同一状态! 瞬时弹性变形差异由结合层

厚度引起" 随着时间的延续! 结合层胶体及木材表层逐渐适应于试验箱环境! 高温高湿环境下木材吸

湿! 不可避免使结合层表层木材表现出机械吸湿蠕变现象! 同时结合层胶体高分子热运动加剧! 从而出

现蠕变变形速率增加的现象" 在高湿环境及
>%5

应力水平下! 结合层在
$=; ?@A

时便出现断裂! 表明复

合材结合层在高应力水平时耐温湿作用较差! 在工程中应用时应避免将
6789

用于高温高湿环境或采取

必要措施对结合层进行防护处理"

在不同应力水平下的试件
.#.

! 试件
!#.

! 试件
-#.

与试件
$#.

试件! 蠕变变形差异较大但遵循相同

的规律" 在
!%5

!

-;5

和
;%5

应力水平下! 蠕变变形增加速率缓慢) 而在
>%5

应力水平下! 蠕变变形增

加速率明显高于其他应力水平! 且发生蠕变破坏的可能性大大提高" 高应力水平下以高温高湿环境蠕变

变形速率增长最快! 出现了在较短时间内破坏现象" 为安全考虑! 在应用时结合层设计应力水平应不超

过
;%5

"

模型参数
$

.

反映在弹性范围内! 剪力作用下结合层的抗变形能力! 剪应力水平与
$

.

比值几乎一

致! 结合层弹性性能与应力水平关系较小! 在卸载后可完全恢复"

$

!

及
$

-

反映结合层黏弹性变形! 图

-

中拟合数据可看出!

$

!

及
$

-

与应力水平及环境状态密切相关! 应力水平越大或高湿环境下! 其恢复

原有尺寸的能力越来越小"

$

$

反映结合层蠕变中的黏性变形! 应力水平越大或高湿环境下! 永久变形

越大"

-

结论

结合层蠕变变形都在相对短的时间内出现! 且依赖于剪应力大小和负载时间" 复合材结合层短期蠕

变过程可分为
!

个阶段' 第
.

级蠕变! 蠕变以非线性方式增长) 第
!

级蠕变! 蠕变以低速率持续线性增长"

高温高湿环境下结合层蠕变量要显著大于低湿环境! 高湿环境下! 高应力水平易使结合层较早出现

短裂! 温度及相对湿度是影响蠕变的重要因素"

图
! 0123&2

模型

7@312& ! 0123&2 ?B'&C

"

"

#4$
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图
#

结合层剪切蠕变拟合图

$%&'() * $%++), ,-+- -., /0-(+ 12 +0) 31., 4-5)(

!

6 60)-( /())7

试件
8!8

低湿环境 试件
8!!

高湿环境

试件
!!8

低湿环境 试件
!!!

高湿环境

试件
*!8

低湿环境

试件
9!8

低湿环境

试件
*!!

高湿环境

试件
9!!

高湿环境

杨小军等" 碳纤维木材复合材结合层剪切蠕变性能研究
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四元件模型可以用来模拟碳纤维木材复合材胶合层在高湿! 低湿
!

种环境下短期剪切蠕变

特性" 其精度可以满足工程需要#

结合层厚度越大" 剪切蠕变变形也越大" 在保证胶合强度的前提下" 建议碳纤维与木材复合时通过

控制施胶量及施加压力$

",%- ./0

以上%的方法来减小胶合层厚度#

蠕变变形随应力水平的增大而增大# 各应力水平蠕变曲线都表现出了同样蠕变规律" 蠕变变形在早

期较大" 后期逐渐减缓# 蠕变测试时间不能充分反映材料的蠕变性能" 今后还将进一步对材料的长期蠕

变性能进行研究#
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