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铝-木组合柱蠕变性能及其预测模型构建

李洪毅, 徐国林∗, 陈顺超, 林宇杰
(西南林业大学土木工程学院, 昆明 650224)

摘　 要　 木材在长期荷载作用下产生的蠕变会使木梁或木柱的变形增大,给建筑结构带来安全隐患。 为改善木构件的蠕变

性能,设计一种铝合金-木组合柱(aluminum wood composite columns,AWC),制作铝合金含量分别为 0、2% 、3% 、4%的 AWC,开
展 0. 25 应力比下柱的蠕变试验,试验持续时间 30 d。 获取蠕变应变-时间曲线和蠕变系数-时间曲线,分析 AWC 蠕变变化规

律。 采用 Burgers 模型对蠕变应变-时间曲线进行拟合,探究铝合金含量对 AWC 蠕变影响;从 AWC 材料特性和荷载传递两个

方面分析铝合金对 AWC 蠕变抑制的原因。 结果表明:与铝合金含量为 0 的 AWC1 相比,AWC2 ~ AWC4 蠕变变形呈现不同程

度减小,即铝合金能有效增强木材抵抗蠕变变形能力;基于 Burgers 模型拟合的 4 条 AWC 蠕变应变-时间曲线相关系数均大于

0. 95,且以此模型构建的 AWC 铝合金蠕变预测模型能较好地预测 AWC 蠕变。
关键词　 铝合金-木组合柱(AWC); 蠕变性能; Burgers 模型; 蠕变系数; 蠕变预测模型
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Creep Behavior of Aluminum Wood Composite
Columns and Its Prediction Model Construction

LI Hong-yi, XU Guo-lin∗, CHEN Shun-chao, LIN Yu-jie
(School of Civil Engineering, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China)

[Abstract]　 The creep of wood under the action of long-term load will increase the deformation of wooden beams or wooden columns,
and bring hidden safety risks to the building structure. In order to improve the creep performance of wood components, an aluminum
wood composite columns (AWC) was designed to make AWC with 0,2% , 3% , 3% and 4% respectively. The creep test of 0. 25
stress ratio of the lower column lasted 30 days. The creep strain-time curve and creep coefficient-time curve were obtained and the
AWC creep pattern was analyzed. Burgers model was used to fit the creep strain-time curve to explore the influence of aluminum alloy
content on AWC creep, and analyze the causes of AWC int creep inhibition from AWC material characteristics and load transfer. The
results show that, compared with AWC 1 with aluminum alloy content of 0, the creep deformation of AWC 2 ~ AWC 4 decreases to
different degrees, that is, aluminum alloy can effectively enhance the creep deformation ability of wood; The four AWC creep strain-
time curve correlation coefficient based on burgers model are greater than 0. 95, and the creep prediction model constructed by this
model can predict the AWC creep.
[Keywords]　 aluminum wood composite columns ( AWC); creep property; Burgers model; Creep coefficient; prediction model
of creep

　 　 木材具有轻质高强、易于加工和绿色环保的优

点,广泛应用于学校、体育馆、图书馆、展览厅走道

门廊、桥梁、户外景观设施等建筑结构[1]。 但木材

具有黏弹性力学特性,在长期荷载作用下易于发生

较大蠕变变形,为建筑结构安全埋下安全隐患。
为改善木材的蠕变特性,学者们开展了不同条

件下蠕变试验。 例如,刁海林等[2] 探讨了水浸时效

对红锥木材蠕变性能的影响,发现红锥木材经水浸

时效处理后,其抗瞬间弹性变形能力、抗延迟弹性

变形能力及抗长期黏性变形的能力都能得到增强。
那斌等[3]为改良杨木的蠕变性能,用不同浓度酚醛

树脂胶( phenol-formaldehyde,PF)和浓度为 30% 的

脲醛树脂胶对试件进行处理,发现在相同试验条件

下,经过 PF 处理的试件较未做处理的试件其抗蠕

变变形能力都有所提高。 Dong 等[4] 用 30% 的糠醇

溶液处理杨木,在不同的相对湿度条件下,测试了
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不同应力水平下的普通蠕变( normal creep,NC)和

机械吸附蠕变(mechano-sorptive creep,MSC),试验

和分析结果表明,在相同的 10%应力水平和 65% ~
98%相对湿度变化范围内,糠醇化木材的最大 MSC
挠度分别比未处理木材低 72. 3%和 72. 2% 。 Plevris
等[5]开展恒定环境条件下碳纤维布(carbon fibre re-
inforced plastics,CFRP)加固对木材梁蠕变试验,发
现 CFRP 的面积分数略高于 1% ,构件总挠度降低

40%左右,蠕变挠度降低 50%以上。 张富文等[6] 开

展钢板加固木梁长时间受力性能试验,由试验结果

得到,加固试件的最终挠度相比未加固试件降低

28. 94% 。 虽然水浸时效、浸胶处理、外加 CRFP 或

钢板等能改善木材的蠕变性能,但水浸时效这种借

助于较长时间内水和微生物的作用改良木材蠕变

变形的方法,浸泡时间长,适用于一些轮船和高档

家具;浸胶处理制作工业要求高且过程烦琐,能否

用于建筑结构承重构件还有待商榷;外加 CFRP 或

钢板使木结构原有外貌发生改变,且钢板易于腐蚀

和生锈,而钢和木材的异型组合结构难于加工,使
其用途受到限制。 为此,在原有改善木构件蠕变特

性方法存在不足的情况下,探索新的改善木构件蠕

变特性方法十分必要。
近年来,铝-木组合结构构件在逐渐兴起,主要

应用于复合梁、腐蚀性环境中的结构、房屋建筑结

构。 国内外学者开展了铝-木组合柱[7-8] 铝-木组合

梁[9-11]等组合形式的研究,研究发现其有较好的力

学性能,能够满足建筑结构设计要求。 与钢-木组合

结构相比,铝-木组合结构耐腐蚀性好,铝合金强度

高于钢材[8]和易于挤压成型,有着较为广泛的应用

前景。
因此,为探索提高木构件抵抗蠕变变形能力的

方法,提出一种由铝合金板和木材黏结而成的组合

柱,木材中内嵌铝合金板,以截面铝合金含量为参

数分析铝合金-木组合柱( aluminum wood composite
columns,AWC)的蠕变规律,对蠕变应变-时间曲线

进行非线性拟合,通过试验探究铝合金含量不同对

AWC 蠕变性能的影响,分析铝合金对木材蠕变的抑

制机理。

1　 试验概况

1. 1　 试件设计与制作

参考《木结构试验方法标准》 (GB / T 50329—
2012)轴心压杆实验,制作 8 根 AWC 进行蠕变试

验,AWC 截 面 尺 寸 为 100 mm × 100 mm, 柱 高

600 mm,柱试件如图 1 所示。 AWC 中铝合金为

6061T6、木材为云南思茅松。 选用同一批规格材

制作构件,其含水率测得 10% ~ 11% 。 用按 1 ∶ 1
比例搅拌均匀的环氧树脂 AB 胶粘接铝合金和木

材[12] 。 制作 AWC 时在粘接之前,对木材进行开

槽处理,预留出铝合金的位置,然后将涂抹环氧树

脂胶黏剂的铝合金与木板进行组装,用夹具均匀

施压进行固化,放置在常温条件下 7 d。 为使构件

加载过程中受力均匀,待构件固化完成后,将其上

下表面打磨成平面。 AWC 构件编号及其模型参数

如表 1 所示。
目前,中国没有木构件蠕变相关试验规范,在

确定 AWC 加载荷载时,参考钢管混凝土徐变试验。
考虑到长期高应力水平作用下可能导致试件木材

压缩开裂[4],取 AWC 极限荷载的 25% 作为试验加

载荷载,极限荷载通过短期承载力试验获得。 为尽

量消除温度和湿度对 AWC 蠕变的影响, 开展

AWC5-8 空载试验,其测试结果用于扣除自然条件

下木材吸湿作用引起的变形。

b 表示铝合金宽度,t 表示铝合金厚度

图 1　 试件示意图

Fig. 1　 Specimen diagram

表 1　 构件参数和加载水平

Table 1　 Specimen parameters and loading levels
试件编号 b / mm t / mm P / kN ρAl / % 试验项目

AWC1 — — 86. 72 0 蠕变

AWC2 50 2 89. 96 2 蠕变

AWC3 50 3 95. 09 3 蠕变

AWC4 50 4 101. 18 4 蠕变

AWC5 — — 0 0 空载

AWC6 50 2 0 2 空载

AWC7 50 3 0 3 空载

AWC8 50 4 0 4 空载

　 注:P 为试验加载荷载, ρAl 为截面铝合金含量。
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1. 2　 试验设备及加载方案

由于本次试验要求的最大荷载大于 100 kN,为
满足试验荷载要求,采用混凝土徐变仪为试验加载

装置。 该装置主要由上、中、下加载板、螺杆、底部

弹簧、液压千斤顶、应变采集仪组成。 试验中在试

件的左右两侧布置应变传感器,并在与传感器相对

应位置,布置位移计,加载图如图 2 所示。 传感器型

号为表面型智能弦式应变计 JMZX-212HAT,位移计

用于前期验证传感器数据准确性,最终采集数据为

传感器应变。

图 2　 试验加载示意图

Fig. 2　 Test loading diagram

在开展试验之前先对试件进行预处理,将试件

放入恒温恒湿箱静置 7 d。 试验中采用液压千斤顶

施加荷载,通过底部弹簧进行保载,加载速度 500
N / s,在正式加载之前,先对试件进行 1 / 10 试验荷载

的预加载,待左、右传感器应变读数差值小于均值

的 20% ,卸载至 0,再以此加载速度加载至试验荷

载。 持续时间为 30 d,利用 DSC 无线数据采集软件

收集试验数据,采集间隔为 30 min。

2　 试验结果

将采集的 AWC1 ~ AWC4 试验数据,利用铝合金

含量与之相同的 AWC5 ~ AWC8 扣除木材受到温度

和湿度影响而发生的变形。 绘制出铝合金含量不同

的 AWC 蠕变应变-时间变化曲线,如图 3 所示。 可以

看出:①在相同应力水平下,AWC 的蠕变随时间的变

化规律相似,蠕变均随着时间的增加在持续增大;
②与铝合金含量为 0 的 AWC1 相比,AWC2 ~ AWC4
蠕变变形呈现不同程度减小。 持续载荷 30 d 时,
AWC2 ~ AWC4 的蠕变值相较于 AWC1 分别减小

13. 4%、19. 1%、27. 4%,说明铝合金对木材蠕变有抑

制作用;③随着持续载荷时间增长,AWC2 ~ AWC4 的

蠕变与 AWC1 蠕变差值越大。 说明持续载荷时间越

长,铝合金对木材蠕变抑制作用越明显。

图 3　 AWC 蠕变应变-时间曲线

Fig. 3　 Creep-time curve of AWC

3　 蠕变理论分析

3. 1　 蠕变模型

木材是一种生物高分子聚合物材料,具有黏弹

性力学特性,其力学行为可用胡克弹性体和牛顿阻

尼器以多种组合形式来模拟[13],如 Maxwell 模型、
Kelvin 模型、三参数固体模型和 Burgers 模型。 其

中,Maxwell 模型可很好地模拟材料的弹性变形和黏

性变形,Kelvin 模型能较好地模拟材料黏弹性变形,
三参数固体模型可分析材料瞬时弹性变形和黏弹

性变形[14]。 木材蠕变由三部分组成,即瞬时弹性变

形、黏弹性变形和黏性变形,前三种模型单独使用

时都不能完全描述木材的蠕变特性。 Maxwell 模型

和 Kelvin 模型两者结合组成的 Burgers 模型能较好

地模拟木质材料的蠕变,因此选用 Burgers 模型分析

AWC 蠕变(图 4),其应力和应变关系分别为

ε = ε1 + ε2 + ε3 (1)

ε1 = σ
Ee

(2)

σ = ηvε
·

2 (3)
σ = Edeε3 + ηdeε

·
3 (4)

式中: ε为总应变; ε1 为瞬时弹性应变; ε2 为黏性应

变; ε3 为黏弹性应变; σ 为应力; Ee 为瞬时弹性模

量; ηv 黏性系数; Ede 为延时弹性模量; ηde 为黏弹性

系数。

图 4　 Burgers 力学模型

Fig. 4　 Burgers mechanical model

6711
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(3)



投稿网址:www. stae. com. cn

　 　 对式(1) ~ 式(4)进行 Laplace 变换与逆变换,
采用微分算子进行运算,整理后得到 Burgers 模型本

构方程为

σ + ηv

Ee
+
ηv + ηde

Ede
( )σ· +

ηvηde

EeEde
σ·· = ηvε

· +
ηvηde

Ede
ε··

(5)
当 t > 0 时,将 σ· = 0 代入式(5)进行积分,再由

t = 0 瞬时弹性的初始条件 ε(0) = σ0 / Ee 得

ε( t) = σ 1
Ee

+ t
ηv

+ 1
Ede

(1 - e - t
τ′)[ ] (6)

式中: ε 为 t 时刻应变;t 为时间; τ′ = ηde / Ede 为黏

弹性系数。
将式(6)转化为

ε( t) = a + bt + c(1 - e -dt) (7)
式(7)中:a 为瞬时应变;b 为与黏性应变相关参数;
c 和 d 为与黏弹性应变相关参数。
3. 2　 试验数据 Burgers 模型拟合

基于式(7),对 AWC 蠕变应变-时间曲线进行

拟合,拟合曲线如图 5 所示,拟合参数见表 2。 从

图 5中可以看出拟合曲线和试验曲线基本一致,且
拟合相关系数 R2 均大于 0. 95,这说明 Burgers 模型

能较好地模拟 AWC 的蠕变行为。
由表 2 可知,参数 a 随铝合金含量的增大而减

小,即铝合金的含量越大,AWC 的瞬时弹性变形就

图 5　 AWC 蠕变应变-时间拟合曲线

Fig. 5　 Creep-time fitting curve of AWC

表 2　 AWC 蠕变的 Burgers 模型拟合参数

Table 2　 Fitting parameters of Burgers
model of AWC creep

编号 a / 10 -4 b / 10 -6 c / 10 -5 d R2

AWC1 10. 560 10. 014 6. 151 0. 116 0. 976
AWC2 9. 865 6. 889 4. 365 0. 133 0. 980
AWC3 9. 183 6. 690 2. 523 1. 825 0. 983
AWC4 8. 369 4. 969 2. 655 4. 551 0. 957

越小。 在相同应力水平下,参数 b 和 c 随着铝合金

含量的增大而减小,参数 d 随着铝合金含量的增大

而增大,特别是铝合金含量 2% ~ 4% ,参数 d 明显

增大,这说明 AWC 的黏性变形和黏弹性变形随铝

合金含量的增大而减小。
3. 3　 铝合金含量对 AWC 蠕变的影响

为探究 AWC 中铝合金含量对蠕变变形的影

响,将 AWC 的蠕变系数[15]定义为

k( t) =
δ( t) - δ0

δ0
(8)

式中: δ( t) 为在时间 t 时的总变形; δ0 为构件的初

始瞬时弹性变形。
由式(8)可得,AWC 的蠕变-系数时间曲线如

图 6所示,可以看出:随着时间的增加,所有 AWC 的

蠕变系数为逐渐增大,与 AWC1 蠕变系数终值相

比,AWC4 蠕变系数终值减小 35. 85% ,这表明铝合

金对 AWC 蠕变有较大影响;在试件加载初期出现

AWC4 的蠕变系数略大于 AWC1,主要是 AWC4 的

初始缺陷造成的偏心受压,其余的 AWC 的蠕变系

数均小于 AWC1 的蠕变系数,从而也说明铝合金增

强了 AWC 的抵抗蠕变变形能力。
下面从两方面分析铝合金对 AWC 蠕变抑制机

理。 一从材料力学特性方面。 铝合金弹性模量大

于木材弹性模量,可显著提升构件强度和刚度。 设 t
时刻 AWC 蠕变变形为 ΔL( t) ,根据变形协调条

件,有

ΔL( t) =
NAlH
EAlAAl

=
NcH
EcAc

= NH
EkA

(9)

式(9)中: EAl 和 Ec 分别为铝合金和木材的弹性模

量; Ek 为 AWC 名义弹性模量;AAl、Ac、A 分别为铝合

金、木材和 AWC 的截面面积;N 为 AWC 受到的轴

向压力; Nc 、 NAl 分别为木材、铝合金所受内力;H
为试件高度。

图 6　 AWC 蠕变系数-时间曲线

Fig. 6　 Creep coefficient-time curve of AWC

77112025,25(3) 李洪毅,等:铝-木组合柱蠕变性能及其预测模型构建
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　 　 基于弹性力学理论,AWC 名义弹性模量计算公

式[16]为

Ek = EAl ρAl + Ec(1 - ρAl) (10)
由式(9)和式(10)可知,在木材中内铝合金板

能增大构件名义弹性模量,且随着铝合金含量增

加,AWC 名义弹性模量越大,使 t 时刻 AWC 蠕变变

形减小。
二从荷载传递方面,在 0. 25 应力比加载条件下,

AWC 处于线弹性阶段。 从加载到卸载,铝合金和木

材两种材料之间有足够黏结力,无相对滑移,两者共

同变形与受力,加载满足平截面假设。 金属在常温条

件下不产生蠕变变形[17],而木材的泊松比大于铝合

金泊松比,随着荷载的持续加载,受木材蠕变影响,将
会受到铝合金的横向约束从而处于复杂应力状态。
此时木材和铝合金之间发生内力重分布,木材发生一

定的内力卸载,因此使得木材蠕变减小。
3. 4　 AWC 铝合金蠕变预测模型

由 Burgers 模型拟合得到的蠕变方程能描述长

期荷载作用下 AWC 蠕变行为,但不能预测铝合金

含量不同的 AWC 蠕变。 为建立 AWC 蠕变模型通

用表达式,假设 Burgers 模型的四个参数与铝合金含

量存在函数关系。 建立表达式时以铝合金含量 ω
为横坐标,Burgers 模型参数 a、b、c、d 为纵坐标,得
到各参数随铝合金含量变化的关系,如图 7 所示。

由图 7 可知,在相同应力条件下,随着铝合金含

量的增大,Burgers 模型拟合参数 a、b 和 c 相应地成

线性减小,而拟合参数 d 随着铝合金含量的增大而

增大。 从 Burgers 模型拟合参数随铝合金含量变化

的关系来看,提高铝合金的含量能够有效抑制木材

的蠕变,增强 AWC 的抵抗蠕变变形能力。 拟合表 2
的数据,得到 Burgers 模型参数与铝合金含量 ω 的

关系式,拟合结果如表 3 所示。

图 7　 拟合参数与铝合金含量的关系曲线

Fig. 7　 Relation curve between fitting parameters
and aluminum alloy content

表 3　 Burgers 模型参数拟合结果

Table 3　 Fitting results of Burgers model parameters
拟合表达式 R2

a = - 0. 536ω + 10. 701 0. 954
b = - 1. 205ω + 9. 851 0. 959
c = - 0. 959ω + 6. 082 0. 922

d = 0. 114 - 1. 077ω + 0. 547ω2 0. 999

为了验证拟合表达式的适用性和正确性,在应

力比 0. 25 时,对铝合金含量 2. 5% 和 3. 5% 的蠕变

曲线进行预测。 将表 3 中拟合表达式代入式(7),
得到 AWC 铝合金蠕变预测模型为

ε( t) = ( - 0. 536ω + 10. 701) × 10 -4 +
( - 1. 205ω + 9. 851) × 10 -6 t +
( - 0. 959ω + 6. 082) × 10 -5 ×
[1 - e -(0. 114-1. 077ω+0. 547ω2) t] (11)

利用式(11)得到 0. 25 应力比条件下铝合金含

量为 2. 5%和 3. 5% AWC 蠕变预测曲线,如图 8 所

示,从中可以得出,铝合金含量 2. 5%的蠕变预测曲

线介于 AWC2 和 AWC3 的试验曲线之间,铝合金含

量 3. 5%的蠕变预测曲线介于 AWC3 和 AWC4 的试

验曲线之间,且两条预测蠕变曲线变化规律与

AWC2 ~ AWC4 试验蠕变曲线变化规律相同,说明

该模型能较好地预测相同应力条件下铝合金含量

不同的 AWC 蠕变行为。

图 8　 铝合金含量 2. 5%和 3. 5%的 AWC 蠕变-时间预测曲线

Fig. 8　 AWC creep-time prediction curve for 2. 5% and 3. 5%
aluminum alloy content

4　 结论

本文开展 AWC 的压缩蠕变性能试验,探究

AWC 蠕变变化规律和增长趋势,分析相同应力条件

下不同铝合金含量对 AWC 蠕变性能的影响,基于

试验结果拟合 Burgers 模型参数,建立 AWC 蠕变预

测模型,得到如下具体结论。
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(1)随着铝合金含量的增大,AWC 蠕变变形逐

渐减小,说明铝合金对木材蠕变有抑制作用,且随

着载荷时间的增长,铝合金对木材蠕变抑制作用越

明显。
(2)用 Burgers 模型对 AWC 蠕变试验曲线进行

拟合,拟合相关系数均大于 0. 95,说明 Burgers 模型

有较高拟合精度,可较好地描述长期荷载作用下的

AWC 蠕变。
(3)根据 Burgers 模型参数与铝合金含量关系,

构建的 AWC 铝合金蠕变预测模型可预测铝合金含

量不同的 AWC 蠕变,预测结果变化趋势与试验曲

线变化趋势一致。
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