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& 引言
随着木材及各种工程木质产品越来越多地应用于建筑

领域!如何在保障工程质量的前提下!高效合理地利用材料!

已经成为全球建筑者与科研人员关注的焦点" 目前!国际上
一致认可的方法是运用无损检测技术评估结构用材的力学

性质"
与欧美发达国家相比!中国在评估结构用材力学性质方

面的研究虽刚刚起步 ! 但取得了较为显著的突破与进展"

!""# 年!王永维等 $%&就曾对规格材机械分等原理和方法进行

了较为系统的研究!确定了中国机械分等等级及每一等级的
设计强度!为建立中国机械分等方法奠定了理论基础" 国家
科技部于 !""’年!全面启动#十一五$国家科技支撑计划#高
强度结构材加工利用技术$课题!通过引进国外先进技术和
设备!一系列研究工作相继展开% !""(年!中国林业科学研究
院与加拿大国家林产品研究院进行了以&规格材分等测试研
究$为课题的项目合作!探讨利用横向振动技术评估结构材
的力学性质 $!&!试验数据表明!采用横向振动方法得到的动态
弹性模量与抗弯弹性模量的相关系数 !!为 ")(’’! 横向振动
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运用日本产机械应力分等机!对 ()*根足尺天然林落叶松锯材进行动态弹性模量 !+,-测定!然后依据美国标准 .,/+ 0
*1’$2&3!测量其静态抗弯弹性模量 !,!分析 !+,-与 !,的相关性$试验结果显示!机械应力分等法得到的动态弹性模量 !+,- 的
平均值比静态抗弯弹性模量 !,的平均值高 (4*35"&43’678%&动态弹性模量 !+,-与静态抗弯弹性模量 !,具有良好的相关性!相

关系数为 "9%*!(!且在 &9&# 水平显著$ 该研究表明!机械应力分等法可作为快速准确评价足尺结构用材力学性质的有效方法$
结构用材&机械应力分等&动态弹性模量&静态抗弯弹性模量

,1)#9!!/:3($9$ . $"9(%)$>?9=@@A9$"""B1)139!"$$9"’9""1

收稿日期# !"%",%%,"%!修回日期$!"%%,"!,%+
基金项目$ %十一五&国家科技支撑计划项目’!""’-./%*-"("#(
作者简介# 申世杰)教授)研究方向为工程木质材料)电子信箱$01232405!’+)647

!"#$%#&’() (* +,-.#)’-#$ /0(1,0&’,2 (* 3&0%-&%04$ 540-. 647)
5%89,0 9: ;4-.’), 6&0,22 <4&’)=
89:; 812324< =.;> =?6@< A9:; =B6@< C9.;> 9?6D46< >.E F261G2< HIE J46

"#$ %&’()&*()$ (+ ,((- ./0#1/# &1- 21301##)0134 50106*)$ (+ 2-7/&*0(1K 8#09013 :()#6*)$ ;10<#)60*$4 8#09013 =>>>?@4 AB01&

:L?072M NOBN4O7240 BP +*Q PGLL,02R4 A126404 L?OM1 SH?O2T @U4L2622V 0?D6 LGUW4O S+!UU!%!"UU!+X""UUV D4O4 74074Y W?04Y B6
714 ;/Z 74M162[G4 \?M1264 87O400 ]?726@ S\8]V ?6Y 71O44,NB267 W46Y26@ 7407 ?O4 Y4P264Y ?6Y 2UNL4U4674Y ?MMBOY26@ 7B 714 .U4O2M?6
8BM247^ PBO Z40726@ ?6Y \?74O2?L0 S.8Z\V / Q(’%,"# 07?6Y?OY) _7 20 01BD6 71?7 714 U4?6 ‘?LG4 BP 2\8]a>b? 20 +)Q#c S")#’ >b?V< D12M1
20 @O4?74O 71?6 28) 87?72072M?L L264?O O4@O4002B6 ?6?L^040 26Y2M?74 71?7 ? O4L?72B6012N 4T2070 ?UB6@ Y^6?U2M ?6Y 07?72M 4L?072M NOBN4O7240 S?7
714 02@62P2M?6M4 L4‘4L BP ")"%V< D271 ? MBOO4L?72B6 MB4PP2M2467 BP ")XQ!+ W47D446 2\8] ?6Y 28) Z14O4PBO4< 27 U?^ W4 MB6MLGY4Y 71?7 714 \8]
74M162[G4 M?6 W4 G04Y ?0 ?6 4PP4M72‘4 7BBL 7B NO4Y2M7 07?72M NOBN4O7240 BP PGLL,02R4 07OGM7GO?L LGUW4O) _6 ?YY272B6< D271 ? 12@1 Y4@O44 BP
?G7BU?72B6 ?6Y 714 ?Y‘?67?@4 BP MB6726GBG0 W?7M1 Y474M72B6< 714 \8] 74M162[G4 20 ‘4O^ 0G27?WL4 PBO 26YG07O2?L ?NNL2M?72B60 7BY?^) 8B< ?
D2Y4 ?NNL2M?72B6 BP 714 U4M1?62M?L 07O400 @O?Y26@ 74M16BLB@^ 26 DBBY NOBM40026@ 4674ONO2040 20 0GO4L^ NB002WL4)

07OGM7GO?L LGUW4OK U?M1264 07O400 O?726@K Y^6?U2M UBYGLG0 BP 4L?072M27^K 07?72M UBYGLG0 BP 4L?072M27^

研究论文’.ED=FKH@%

3*

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&’#

方法能够用于预测建筑结构材的静态抗弯强度! !""# 年"安
源等 $%&采用两种应力波设备对北美黄杉规格材进行抗弯强度

性质的预测"分析规格材破坏模式"并讨论木材节子对规格
材强度的影响! 测试结果表明"动态与静态测试结果之间的
相关程度较高! !"’" 年"张训亚等 $(&用超声波法测量落叶松规

格材的动态弹性模量"用弯曲试验测量其静态抗弯弹性模量
和抗弯强度" 分析动态弹性模量与静态弹性模量的相关性"
也得到了相似的研究结果!

运用无损检测技术评价木材力学性质的主要依据是通

过动态的方法测定木材的动态弹性模量"再根据已知的动态
弹性模量与静态弹性模量之间的关系来实现对木材力学强

度的评估$)&! 本研究在前人研究的基础上"利用机械应力分等
法和静态三点弯曲"分别对足尺天然林落叶松锯材进行动态
弹性模量和静态抗弯弹性模量测试"通过比较动态和静态弹
性模量之间的相互关系"探讨利用机械应力分等法评估大尺
寸落叶松锯材力学性质的可行性"为今后落叶松材在木结构
建筑中的安全#合理#高效应用"提供理论与技术支持!

$ 试验材料与设备
$($ 材料
试验材料为兴安落叶松 $!"#$% &’()$*$$%原木"由黑龙江

省漠河县宜家木业有限公司提供 " 产地为黑龙江省大兴安
岭"径级主要为 !!*+ 和 !,*+ 两个规格"经锯截#干燥#刨光
等加工工序" 最终制成规格为 %!++!’!-++!%#""++ 的锯
材"共计 %.( 根! 调整含水率至 ’)/后"测定试材平均密度为
"0,’12*+%!

$(! 设备
本研究用于动态弹性模量测定的机械应力分等设备由大

连龙华木业有限公司提供" 生产厂商为日本饭田工业株式会
社"型号为 34567!)’$图 ’%!用于静态抗弯弹性模量测定的试
验设备为日本津岛 849’--:;< 3=木材力学万能试验机!

! 试验方法
!($ 机械应力分等法
机械应力分等法$3>*?@AB CDEBFF G>D@A1"3CG%"是 ’# 世

纪 ,-年代逐渐被开发利用的木材无损检测方法" 其使用应
力分等机对板材施加恒定的变形或力"测得相应的载荷或变
形"由计算机系统算出板材的弹性模量"并对板材进行强度

分等$,&!

本研究使用的机械应力分等机基于两端支撑"中部施压
的三点弯曲原理$图 !%!当试材通过机器时"机器中部下方的
圆辊对试材施加恒定的变形"与圆辊连接的载荷传感器获得
相应的载荷"再由计算机控制系统计算出试材的弹性模量!

!(! 静态三点弯曲法
按照美国 8CH3 I (J,K7")&木材和木质结构材力学性能

的测试方法’ $J& 中的要求进行测试! 采用宽面加载三点平弯
$图 %%"随机选择拉伸面"并选取跨高比为 K"""测试速度为
K"++2+@A!

) 结果与讨论
)($ 动态和静态弹性模量的测试结果
采用机械应力分等法和静态三点弯曲法对同一批次 %.(

块足尺锯材进行试验"测得的动态弹性模量 +3CG#静态抗弯弹
性模量 +C如表 K 所示!
由表 K可以看出" 机械应力分等法所得的动态弹性模量

+3CG范围为 #0,""!(0"(4L>" 与静态弹性模量 +C 的变化范围

$.0),"!)0J)4L>% 非常接近 " 但 +3CG 平均值比 +C 平均值高

%0()M$-N),4L>%! 分析其原因"由于木材不是完全的弹性体"
而是黏弹性体"测定时间较长的静态三点弯曲试验法得到的
静态弹性模量往往存在黏性应变成分(而动态弹性模量由于
测试时间很短"黏性应变可忽略不计"几乎是一个纯粹的弹
性现象"因此 +3CG值比 +C值偏高! 而二者体现在数值上的差
值"正是由于木材发生蠕变"弹性滞后和弹性后效变形所引
起! 对于试验过程中产生的个别异常值"如 +C最大值比 +3CG

最大值高出 ’NJ’4L>" 这也许是由于木材自身的巨大变异性
所造成"此外"在弯曲试验中试件受到剪切和扭转惯量的影
响也不容忽视!

)(! 动态与静态弹性模量频率分布
图 (# 图 ) 分别为动态弹性模量和静态弹性模量的概率

图 $ 机械应力分等机
*+,( # -./ 0123+45

图 ! -6*78!9$原理图
*+,( ! .23501:+2 ;+1,<10 => -6*78!9#

图 ) 三点平弯试验
*+,( ) *?1:8@+A5 B54;+4, C@+:3 254:5<8D=+4: ?=1;+4,E
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量比根据 !"#$ %&’()*+,标准测得的静态弹性模量要大!但
两者之间显著的相关性说明该机械应力分等设备能够很好

地评估足尺结构用材的静态弹性模量!这也表明通过机械应
力分等法测得 !-".预测 !"具有普遍意义"

( 结论
#)$ 由机械应力分等法得到的动态弹性模量 !-".值比静

态弯曲试验实测的 !" 值高 /0123#+02(456$! 二者在数值上
的变化范围非常接近%

&7$ 试验结果显示 !!-". 与 !" 二者存在线性关系 !"8
)9+):7!-".*+9;1)7! 且在 +9+)水平上显著相关! 相关系数为
+9<17/%

&/$ 研究表明!机械应力分等方法能够很好地预测足尺
结构材的静态抗弯弹性性质!是一种评价结构用材力学性质
的有效方法% 并且!该方法自动化程度高!可以实现连续化批
量检测!非常适用于工业化实际应用%
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表 $ 足尺锯材动态和静态弹性模量测试结果统计值
0123* # 431/56. 7,87*,56*/ +,89 :;-196. <=) 1-: 5>,**?786-5 2*-:6-@ 8+ +A33?/6B* /1C- 3A92*,

分布图!结合表 )可以看出!!-".与 !"均呈现偏正态分布!其
中 !-".正态性较 !"强!这与先前运用机械应力分等法测定木
材动态弹性模量的研究结果相似 =;E<>"

DED 动态与静态弹性模量的相互关系
动态与静态弹性模量之间的相关关系可用线性模型 9@

’ABC&9为 !"!A 为 !-".$表示" 回归分析结果表明!机械应力分
等方法得到的动态弹性模量 !-".! 与三点弯曲法测得的静态
弹性模量 !" 具有很好的相关性!相关系数达到 +0<17/!且在
+0+)水平显著&图 ($"
在本研究中!尽管机械应力分等方法获得的动态弹性模
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图 F 静态弹性模量概率分布
G6@H F I6/58@,19 1-: .A9A3156J*

+,*KA*-.; 8+ !=

图 ( 动态弹性模量概率分布
G6@H ( I6/58@,19 1-: .A9A3156J*

+,*KA*-.; 8+ !<=)

图 ’ !<=)与 !=的相互关系

G6@H ’ )*31568-/>67 2*5C**-
!<=) 1-: !=
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