
第 39卷第 2期
2022年 3月

新疆大学学报（自然科学版）（中英文）
Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English)

Vol.39, No.2
Mar., 2022
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摘 要：针对12根不同偏心距的新疆杨木柱进行了偏心受压试验，分析了其破坏形态、荷载-位移曲线、荷载-纵向应变

曲线及极限承载力．结果表明：轴心受压木柱中部发生局部褶皱和压弯破坏，偏心受压木柱典型的破坏形态以中部压弯

破坏为主；随着偏心距的增大，荷载-位移曲线峰值点对应的竖向位移和侧向挠度均增大，但侧向弯曲变形更显著；荷

载-应变曲线峰值点对应的受压侧压应变随着偏心距的增大而增大，偏心受压试件的受压侧木材的受压变形能力及强度

得到充分发挥；在不同偏压荷载作用下，木柱中部横截面应变沿截面高度的变化规律基本满足平截面假定；随着偏心距

的增大，极限承载力降低幅度呈现减小趋势．拟合给出了偏压承载力计算式中的相对偏心率折减系数，计算结果与试验

结果吻合较好．
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Experimental Study on Xinjiang Poplar Column

under Eccentric Compression

LI Liangxiang, LIU Qing, HAN Xia, TAN Xinyu, YIN Fang

(School of Architecture and Civil Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China)

Abstract：The eccentric compression tests of 12 Xinjiang poplar columns with different eccentricity were carried

out, and the failure modes, load-displacement curves, load-longitudinal strain curves and ultimate bearing capacity

were analyzed. The results show that local folding and bending failure occur in the middle part of the axial

compression timber column, and the typical failure mode of the eccentric compression timber column is mainly the

bending failure in the middle part. With the increase of eccentricity, the vertical displacement and lateral deflection

corresponding to the peak point of load-displacement curve increase, and the lateral bending deformation becomes

more obvious. The compressive strain of concave surface corresponding to the peak point of load-strain curve

increases with the increase of eccentricity, and the compressive deformation capacity and strength of the wood on

the side of the specimen under eccentric compression are fully exerted. Under the action of different bias loads,

the variation law of the central section strain along the height of the section basically satisfies the assumption of

the plane section. With the increase of eccentricity, the decreasing amplitude of ultimate bearing capacity showed

a decreasing trend. Finally, a formula for calculating the bias bearing capacity based on the relative eccentricity

reduction coefficient was proposed, and the calculated results were in good agreement with the experimental results.
Key words：Xinjiang poplar column; eccentric compression; failure mode; load bearing capacity

0 引 言

新疆杨属于落叶乔木类，广泛分布在新疆地区[1]，具有耐干旱、耐盐渍、喜光、速生等特性，新疆杨材质较
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好，树干纹理顺直，是一种绿色生态、低碳环保的可再生资源[2−5]．同时，我国现行《木结构设计标准》（GB

50005―2017）[6]尚未明确给出新疆杨材料基本力学性能指标和强度等级的划分标准，这限制了新疆杨在木结构

建筑中的推广应用．

目前国内外学者对木柱开展了许多研究，并取得了一定的研究成果．国外学者Plevris[7]、Husam[8]等对木柱

进行了试验研究，国内学者朱雷[9]、许清风[10]、李向民[11]、周钟宏[12]、周长东[13]等分别对花旗松、杉木等进行

了轴压力学性能研究．欧阳煜[14−15]等以樟子松为基材，对60 mm×60 mm×850 mm长木柱进行偏心受压试验，

结果表明：偏心荷载作用下长木柱的横向应变不明显，其受压极限承载力为53.34 kN，延性系数为1.35．然而，

国内外学者针对新疆杨木柱研究较少，王静辉[16]等研究偏心距分别为0 mm、50 mm和100 mm的新疆杨木方形

截面长柱的偏心受压力学性能，结果表明：长柱以典型的中部弯曲破坏形式为主，偏心距对其受压承载力影响

更为显著．文献[16]设计偏心距的增大值较大，未能充分考虑偏心距增大值较小时对新疆杨木柱偏心受压力学

性能的影响．

综上所述，针对松木、杉木等少数树种的木柱进行轴心受压力学性能研究较多，同时，在实际土木工程中

偏心受压木柱比较常见，对新疆杨木柱偏心受压力学性能的研究相对较少，尤其是当偏心距增量值较小时，对

新疆杨木柱的偏心受压力学性能等的影响研究更少．因此，本文以新疆杨为原材料，针对木柱长细比为48，偏

心距分别为0 mm、30 mm、45 mm、60 mm的新疆杨木柱，制作12根试件，主要研究不同偏心距对试件的破坏形

态及偏心受压力学性能的影响，从而为新疆杨木在土木工程中的推广应用提供试验及理论依据．

1 试验概况

1.1 试验原材料

本试验材料取自新疆和田林场的新疆杨，所有试件均取同一批次原木，新疆杨基本物理力学性能指标如

表1所示．
表 1 新疆杨基本物理力学性能

树种 密度/kg· m−3 含水率/% 顺纹抗压强度/MPa 抗弯强度/MPa

新疆杨 512 10.15 36.9 65.4

1.2 木柱设计与制作

根据《木结构试验方法标准》（GB/T 50329―2012）[17]设计4组试件尺寸为100 mm×100 mm×1 300 mm的

偏心受压木柱（图1），每组3根，共12根，参数见表2．

图 1 木柱尺寸图（mm）

表 2 新疆杨木柱设计参数

试件编号 截面尺寸/mm 柱高/mm 长细比 偏心距/mm 数量/根

PXJ1 100×100 1 300 48 0 3

PXJ2 100×100 1 300 48 30 3

PXJ3 100×100 1 300 48 45 3

PXJ4 100×100 1 300 48 60 3
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1.3 试验及量测方案

1.3.1 试验装置

本试验采用WEY5000微机控制电液伺服压力试验机，使用DH3816静态应变测试仪同步采集试验数据，支

座上下均采用单向刀铰支座，为了保证试验准确性，试验前应在试件两端标记偏心距位置并且通过单向刀铰装

置上两侧螺杆的伸缩来实现偏心距．试验加载装置如图2所示．

图 2 试验装置

1.3.2 试验加载

根据《木结构试验方法标准》（GB/T 50329―2012）[17]规定，试验采用位移加载方式，加载速度为2 mm/min

的连续均匀加载，当施加荷载下降至试件极限荷载的85%或试件发生明显破坏时，停止试验．

1.3.3 试验量测

如图3（a）所示，轴心受压木柱A、B、C侧面中部分别布置1个竖向应变片，D侧面中部布置1个横向应变片，

用于测量各个侧面的应变及确定木材的泊松比，同时在A侧面高度的1/2、3/4处和C侧面高度的1/4、1/2处分别

安装位移计，用于测量轴心受压木柱的侧向挠度．

如图3（b）所示，偏心受压木柱受拉侧高度的四分点处和受压侧高度的1/2处分别安装位移计，以测量侧向

挠度．在木柱受压侧A面和受拉侧G面中部分别布置1个竖向应变片，H面中部布置1个横向应变片．在B面中部

宽度处等间距布置5个竖向应变片，用来验证平截面基本假定．

图 3 应变片及位移计布置图（mm）
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2 试验结果及分析

2.1 主要试验结果

本试验的主要结果见表3，其中：∆0、∆u分别为峰值荷载所对应的竖向位移、荷载下降到峰值荷载85%时所

对应的竖向位移；ωm为峰值荷载所对应的柱中部的侧向挠度；Mu为试件极限弯矩值．

表 3 试验结果

试件编号 偏心距/mm 峰值荷载/kN ∆0/mm ∆u/mm ωm/mm Mu/kN·m
PXJ1 0 220.28 12.83 14.32 5.46 1.20

PXJ2 30 100.57 15.00 23.16 19.35 4.96

PXJ3 45 82.52 18.21 25.11 22.20 5.55

PXJ4 60 63.94 19.18 26.14 26.95 5.56

2.2 试验破坏现象

如图4（a）所示，对于偏心距为0 mm的PXJ1试件，加载初期试件中部无明显挠度．当荷载达到176 kN时，

柱身侧向挠度出现明显增加的迹象，试件中部受压侧边缘首先出现横向细微裂缝并伴随着轻微开裂声；当荷载

达到峰值220.28 kN时，试件出现明显的挠度，受压侧中部发生明显褶皱．同时，横向裂缝向受拉侧延伸，并伴

随着连续“噼啪”声，最终试件因受压侧发生局部褶皱同时受拉侧边缘木纤维被拉断，整个破坏主要表现压弯

破坏现象．

如图4（b）所示，对于偏心距为30 mm的PXJ2试件，当荷载达到约80 kN时，试件发出连续轻微响声，侧向

挠度增长较明显，加载至峰值100.57 kN时，发出巨大开裂声并且试件中部受拉侧边缘出现细小斜裂缝，随后，

受拉侧裂缝缓慢向上发展，最终以受拉侧边缘木纤维被拉断而导致试件破坏，断口表现为锯齿形．

如图4（c）所示，对于偏心距为45 mm的PXJ3试件，当荷载达到约41 kN时，木柱发出连续的劈裂声；荷载

加载至峰值82.52 kN时，发出巨响“噼啪”声并伴随着受拉侧中部边缘出现纵向裂缝；随后，受拉侧裂缝缓慢向

下发展，最终试件破坏时裂缝延伸长度约为200 mm，对应的主裂缝宽度约为10 mm．

如图4（d）所示，对于偏心距为60 mm的PXJ4试件，当荷载达到约32 kN时，木柱发出连续的劈裂声，加载

至峰值63.94 kN时，发出巨响劈裂声并且试件中部受拉侧及正面边缘处出现斜裂缝．随后，受拉侧裂缝缓慢斜

向上延伸，最终以受拉侧中部偏上225 mm处木纤维被拉断而导致试件破坏．

图 4 轴压和偏压木柱典型的破坏形态
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综上所述，虽然PXJ1∼PXJ4试件的破坏形态均表现为压弯破坏，但是破坏过程有所区别．其中：PXJ1试

件中部受压侧首先出现局部褶皱破坏，然后受拉侧边缘木纤维被拉断，受压侧先于受拉侧发生破坏；而偏心受

压PXJ2∼PXJ4试件中部受拉侧边缘木纤维先发生拉断，受压侧表现出不同程度的褶皱，受拉侧先于受压侧发

生破坏．

2.3 荷载-位移曲线分析

图5（a）为不同偏心距下新疆杨木柱的荷载-竖向位移曲线．试件的荷载-竖向位移曲线的整体变化趋势为：

在加载初期，竖向位移随着荷载增加呈线性增加，其中偏心距为0 mm的试件荷载增长速度最快；随着荷载继

续增大，荷载-竖向位移曲线斜率逐渐减小，曲线趋于平缓并最终达到峰值点，之后曲线逐渐下降．对比不同

偏心距工况下的试件，极限荷载对应的竖向位移随着偏心距的增大而增大，其极限荷载值为220.28 kN、100.57

kN、82.52 kN和63.94 kN时对应的竖向位移分别为12.83 mm、15.00 mm、18.21 mm和19.18 mm．此外，随着偏心距

的增大，试件极限荷载显著减小，曲线下降段逐渐趋于平缓．定义竖向位移延性系数µ=∆u/∆0，式中∆0、∆u分

别为峰值荷载所对应的竖向位移、荷载下降到峰值荷载85%时所对应的竖向位移．偏心受压试件PXJ2∼PXJ4的

延性系数分别为1.54、1.38和1.36，随着偏心距的增大，试件的竖向位移延性系数减小．这表明虽然极限荷载对

应的竖向位移随着偏心距的增大而增大，但是试件达到峰值后的延性有所降低．

图5（b）为不同偏心距下试件的荷载-侧向挠度曲线．其中偏心距为0 mm的轴心受压试件（PXJ1），在加载

初期，荷载与侧向挠度呈线性关系，且斜率较大，表现出木柱较强的承载能力；当加载达到极限荷载时，木柱试

件开始出现明显挠度，之后曲线平缓呈现出荷载基本不变而侧向挠度仍然继续增大的趋势；当试件的侧向挠度

约达到13 mm后，木柱承载能力下降速度很快，并最终发生压弯破坏．偏心受压试件（PXJ2∼PXJ4）的荷载-侧

向挠度曲线反映了在偏心加载过程中试件的侧向变形状况．各试件的荷载-侧向挠度曲线与相应的荷载-竖向位

移曲线形状相近，相同竖向荷载作用下，偏心距越大的试件其侧向挠度越大，说明对于偏心受压的新疆杨木柱

其受压偏心距越大，侧向弯曲变形越显著．

图 5 新疆杨木柱荷载-位移曲线

2.4 荷载-纵向应变关系

由图6（a）可知，轴心受压试件PXJ1在试验加载初期，全截面承受压应力，A面和C面的纵向应变都表现为

压应变，试件A面的压应变发展速率比C面的快，且随着加载线性增加．当试件荷载接近极限荷载时，C面的压

应变增速放缓，达到极限荷载后，压应变出现减小趋势，进而转变为拉应变，主要受木材的天然缺陷及不均匀

性等因素影响，试件受压时必然会产生附加弯矩，由附加弯矩引起的拉应变与轴向压力引起的压应变共同作用

造成的．当试件荷载达到极限荷载时，新疆杨木柱A面压应变约为6 500×10−6，最终试件破坏时，A面发生局部

褶皱，C面边缘木纤维被拉断，木柱的破坏主要表现出整体压弯破坏现象．

由图6（b）可知，对于偏心受压试件（PXJ2∼PXJ4）从开始加载至最终破坏，试件表现出中部A面受压以

及G面受拉的应变反应，规律较明显，偏心荷载产生的弯曲效应显著，并且A面和G面荷载-纵向应变关系曲线

基本对称，荷载达到极限荷载时偏心受压试件的受压侧所对应的压应变值约为（5 850∼7 680）×10−6，试件的
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受拉侧拉应变约为（2 850∼6 000）×10−6，各偏心受压试件都表现为受拉侧先于受压侧破坏．同时，根据图6（a）

和图6（b）对比，得出偏心受压试件的受压侧压应变值略大于轴心受压试件，从受压侧的应变变化规律可以看

出，新疆杨木柱的偏心受压试件的受压变形能力及强度得到了充分的发挥．

图 6 典型新疆杨木柱荷载-纵向应变曲线

图7为整体加载过程中偏心距为30 mm、45 mm、60 mm的各个试件中部截面的纵向应变沿截面高度的分布

情况．所有试件横截面应变沿高度方向呈线性关系，但中和轴的位置存在差异，偏心距为30 mm和45 mm的试

件截面的中和轴分别向受拉侧移动了约15 mm和10 mm，而偏心距为60 mm的试件，中和轴位置向受压侧移动

了约4 mm．说明随着偏心距的增加，中和轴从受拉侧向受压侧移动的趋势，基本上满足平截面假定．

图 7 应变沿截面高度的分布

2.5 极限承载力分析

如图8所示，当偏心距从0 mm变化到30 mm时，试

件的极限承载力从220.28 kN下降至100.57 kN，下降幅

度为54%，承载力降低幅度较大；当偏心距从30 mm变

化到45 mm、60 mm时，随着偏心距的增大，极限承

载力分别从100.57 kN下降至82.52 kN、63.94 kN，下

降幅度分别为17.9%、22.5%，承载力降低幅度相对较

小．这说明随着偏心距的增大，极限承载力降低幅度

呈现出减小趋势．同时，由图8可以看出：当偏心距

从0 mm变化到60 mm时，试件的极限承载力从220.28

kN下降至63.94 kN，下降幅度为71%．整体上新疆杨
图 8 偏心距对木柱极限承载力的影响
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木柱极限承载力随着偏心距的增大呈现减小的趋势，虽然偏心距增量较小时承载力降低幅度较小，但是偏心距

从0 mm增加到60 mm时，承载力的降低幅度最大，因此，偏心距对木柱的偏心受压极限承载力影响显著．其主

要原因是试件在偏心压力作用下，随着偏心距的增大，侧向挠度逐渐增大，并且侧向挠度产生附加弯矩，最后，

试件在破坏截面处的初始弯矩和附加弯矩同时作用下，其极限承载力急剧降低．

2.6 偏心受压承载力计算

图9给出了在极限偏压荷载作用下，典型新疆杨木柱1/2高度处截面弯矩-轴力相关关系．由图9可知，随着

偏心距的增大，试件的轴向压力呈现减小的趋势，而弯矩值表现为增大的变化规律，随着偏心距从0 mm变化

到45 mm，弯矩值增大幅度较大，但偏心距从45 mm变化到60 mm，弯矩值基本不变．

图 9 新疆杨木柱弯矩-轴力关系曲线 图 10 新疆杨木柱相对偏心率与轴力比的关系

图10给出了新疆杨木柱相对偏心率与轴力比的关系曲线．由图10可知，随着相对偏心率的增大，轴力比呈

现减小的趋势，相对偏心率与轴力比的关系近似反比例函数．基于相对偏心率折减系数的新疆杨木柱承载力计

算公式为：

Nu =βN0 (1)

式中：Nu为新疆杨木柱的偏心受压极限承载力；β为相对偏心率折减系数；N0为轴心受压木柱的极限承载力．

参考《木结构试验方法标准》（GB/T 50329―2012）[17]计算试件的相对偏心率m，其计算公式为：

m =6e/h (2)

式中：e为偏心距，取荷载与试件轴线之间的距离（mm）；h为试件的截面高度（mm）．

根据试验结果计算相对偏心率折减系数β为：

β =
1

1+m
+0.088 (3)

结合公式（1）和公式（2）计算出的新疆杨木柱的偏心受压承载力结果见表4．由表4可知，试验均值与极限

承载力计算值相对误差小于10%，因此，上述公式计算偏心受压柱的受压极限承载力与试验值吻合较好．

表 4 试验结果与计算结果对比

试件 偏心距/mm 相对偏心率 试验值（峰值荷载均值）/kN 计算值/kN 偏心率折减系数 相对误差/%

PXJ1 0 0 220.28 239.66 1.088 8.80

PXJ2 30 1.8 100.57 98.06 0.445 2.50

PXJ3 45 2.7 82.52 78.92 0.358 4.36

PXJ4 60 3.6 63.94 67.27 0.305 5.21
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3 结 论

（1）所有试件的破坏形态均表现为压弯破坏，但破坏过程有所区别．其中：轴心受压试件中部受压侧首先

出现局部褶皱破坏，然后受拉侧边缘木纤维被拉断，受压侧先于受拉侧发生破坏；而偏心受压试件中部受拉侧

边缘木纤维先发生拉断，受压侧表现出不同程度的褶皱，受拉侧先于受压侧发生破坏．

（2）不同偏心距工况下的新疆杨木柱，随着偏心距的增大，荷载-竖向位移曲线峰值点对应的竖向位移增

大，但竖向位移延性系数不断减小；荷载-侧向挠度曲线峰值点对应的侧向挠度随着偏心距的增大而增大，试件

的侧向弯曲变形更显著．

（3）通过荷载-纵向应变分析，发现随着偏心距的增大峰值点对应的受压侧压应变不断增大，偏心受压试

件的受压侧木材的受压变形能力及强度得到充分发挥；在不同偏压荷载作用下，木柱中部横截面应变沿截面高

度的变化规律基本满足平截面假定．

（4）随着偏心距的增大，新疆杨木柱极限承载力呈现减小的趋势；相对偏心率与轴力比的关系近似反比例

函数．基于此，本文提出了与偏心距相关的新疆杨木柱偏心受压承载力计算公式，相对误差小于10%，计算结

果与试验结果吻合较好．
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