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要!以兴安落叶松锯材为研究对象!研究了不同目测等级下锯材尺寸与其抗弯强度之间的关

系&试验选取
#@A#

根
A'"

%

@'*

和
#E'*5;!

种宽度尺寸的目测等级锯材!每个宽度尺寸分为高%低

目测等级组!按照每组试件宽度
#\

倍的测试跨度测试锯材的抗弯强度&利用斜率法和形状参数法

确定高%低目测等级组抗弯强度
"k

分位值的长度与宽度的组合尺寸效应&研究结果表明!斜率法

获得高%低目测等级组试件抗弯强度
"k

分位值的组合尺寸效应分别为
*'#@

和
*')!
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木材是四大建筑材料之一&也是最为环保且可

持续的材料)

#

*

(木材在建筑结构中&常被用作梁'柱

等构件(梁构件抗弯性能的设计指标早期主要来自

于无缺陷小试件的测试结果&再考虑节子'斜纹理等

缺陷的影响后调整而来)

)

*

(为获得更接近真实使用

状态下木材的抗弯性能&近年来世界各国相继发展

了足尺测试方法标准)

!FE

*

(但是&当实际应用尺寸与

标准测试尺寸不同时&来自标准尺寸的强度指标需

要进行尺寸调整)

"

*

(中国对木材足尺力学性能尺寸

效应的研究刚刚开始&现有标准中还没有规定相应

的尺寸调整系数&木材设计指标的确定缺乏科学的

理论依据(

W%6/../.

)

A

*最早确定了木梁抗弯强度的高度与

长度组合尺寸效应系数约为
*'*A

(鉴于无缺陷锯

材与实际使用锯材有较大差别&

W/--877

等)

D

*对加拿

大
KO=

锯材进行了足尺测试研究&提出了其抗弯强

度的长度尺寸效应系数为
*'))

&而
/̀?C%.

)

\

*对美

国
KO=

足尺锯材的尺寸效应研究发现&其抗弯强度

的长度尺寸效应系数为
*')*

(由于试验锯材没有

等级划分&上述研究结果偏高(为了确定目测等级
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锯材的许用性能&

4KM` H#@@*

)

#

*标准明确给出了

目测等级锯材力学性能的尺寸效应系数&其中抗弯

强度的长度尺寸效应为
*'#E

&宽度尺寸效应为

*_)@

(该标准的规定值是否能应用于中国木材尚不

能明确(周海宾等)

@

*对中国人工林杉木锯材研究表

明&其抗弯强度
"k

分位值的长度尺寸效应系数为

*'E!

&远远高于国外标准(除了没有等级划分的原

因外&最主要原因还有中国杉木为人工林木材(中

国杉木锯材)

#*

*

'落叶松锯材)

##

*与北美
KO=

锯材)

#)

*

'

日本落叶松锯材)

#!

*在顺纹抗拉强度尺寸效应方面

的区别均证明了这一结论(

笔者在足尺测试不同目测等级兴安落叶松锯材

抗弯强度的基础上&通过斜率法和形状参数法确定

用于其抗弯强度尺寸调整的效应系数(

>

!

尺寸效应理论

根据脆性断裂理论&木材强度的尺寸效应可表

示为)
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式中!

,

和
,*

为分别为木材试件在
N

和
N

*

尺寸下

的强度%

5

为尺寸效应系数(

对于各向异性的木材&如果没有厚度尺寸效应

的情况&式#

#

$的尺寸效应表达式可变为!
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式中!

P

和
P

*

分别为试件在
N

和
N

*

尺寸下的宽度%

"

和
"

*

分别为试件在
N

和
N

*

尺寸下的长度%

$

和
$

*

分别为试件在
N

和
N

*

尺寸下的纵截面积%

5

$

为试件

宽度和长度的组合尺寸效应系数(

对于长度"宽度按照相同比例变化的试件&式

#

)

$可进一步简化为!
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对式#

)

$两端取对数&经过变换对数强度和对数

纵截面积形成一个线性关系!
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假定木材试件是无数个任意选取的脆性单元组

成&那么所有脆性单元总样本的强度分布函数可通

过三参数威布尔分布表示(将位置参数假定为零&

三参数可转变为二参数的威布尔分布(形状参数法

估计尺寸效应是基于拟合威布尔分布(木材抗弯强

度分布的
"k

分位值按照
4KM` H)@#"b)*#*

)

#"

*

中的非参数方法确定(当木材强度分布遵循两参数

的威布尔分布时&在
"k

分位值下式#

)

$的宽度和长

度的组合尺寸效应系数
5

$

等威布尔分布函数中形

状参数的倒数(笔者采用回归法和极大似然法
)

种

函数拟合木材抗弯强度分布(
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试验材料与方法

?@>

!

试验材料

兴安落叶松#

@LOQ3

\

-*"QKQQ

$来自黑龙江省大兴

安岭地区盘古和翠岗林场(原木段均为
E;

长&小头

直径范围控制在
)*

"

!"5;

(原木段经锯解'干燥工

序后&再刨切成
E'*5;aA'"5;a#"*5;

'

E'*5;a

@'*5;a)**5;

'

E'*5;a#E'*5;a!**5;

的锯材(

试验仅选择
i

5

'

ii

5

和
iii

5

!

个目测等级的锯材&

等级划分按照
fW"***"

.

)**!

中的目测分等规则

进行(

i

5

定为高等级组#

G

等级组$&

ii

5

和
iii

5

数量

相对较少&

)

等级合并&定为低等级组#

e

等级组$(

高'低等级组自然形成
!

个尺寸系列&即!

GA"

'

G@*

'

G#E*

和
eA"

'

e@*

'

e#E*

&试件数量见表
#

(锯

材含水率平衡后测试其抗弯强度(

?@?

!

抗弯强度测试方法

抗弯强度测试采用侧弯三分点加载方式&如图

#

所示(设定加载速度保证试件在
";2.

内发生破

坏&且加载保持均匀(锯材最大目测缺陷放置在测

表
>

!

试件的尺寸和物理力学性能

测试组 数量 宽度"
5;

厚度"
5;

长度"
5;

年轮宽度

平均值"
;;

气干密度

平均值"#

<

-

5;

b!

$

抗弯弹性模量

平均值"
Ò/
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#

"A'ED

$
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$
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$
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$
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注!括号内的值为变异系数&
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试跨度内&测试跨度为锯材宽度的
#\

倍(

图
>

!

抗弯加载示意图

!!

试件破坏后&在破坏处附近横向截取厚度约为

)*;;

的薄片&制成规定尺寸的试样&再分别按照

fW

"

M #@!*

.

)**@

'

fW

"

M #@!#

.

)**@

和
fW

"

M

#@!!

.

)**@

测量年轮宽度'含水率和气干密度(

A

!

试验结果与讨论

A@>

!

试件特征和抗弯强度分布

表
#

列出了各个测试组的试件尺寸和物理力学

性能(试验材料的
!

种规格类别已确定&但为保证

最大出材率&每根不同径级的原木产生锯材的规格

类别组成和数量均不同%此外&按照统计学上试件变

异系数和样本数的关系&各个测试组的试件数量可

以认为覆盖了该水平上锯材抗弯强度的分布范围(

每组试件含水率分布在
#*k

"

#)k

&平 均 值

##_DEk

&变异系数
#*'!#k

(在高或低目测等级组

中&

!

个尺寸系列的年轮宽度和气干密度差异甚小&

表明高或低等级组内不同尺寸系列之间试件具有高

度相似性&也说明后续分析比较具有科学性(

表
)

给出了试件抗弯强度的统计结果(不管是

高目测等级组还是低目测等级组&随着试件纵截面

积的加大&试件的抗弯强度有下降趋势(这表明落

叶松锯材的抗弯强度有明显的尺寸效应现象(图
)

中高目测等级组与低目测等级组在概率累积分布上

差异明显&且高目测等级组试件的抗弯强度高于低

目测等级组(

表
?

!

试件抗弯强度的统计结果

测试组 平均值"
Ò/

标准差"
Ò/

偏斜度

GA" \!'E\ )\'AA *'!#

G@* D!'## )!'\) *'!\

G#E* A#'@D )#'\! *'!@

eA" A"')# )"'"E *'A!

e@* "E'\@ )#')* *'AD

e#E* "#'@" ))'@A *'\D

A@?

!

斜率法估计尺寸效应

由于厚度尺寸对试件抗弯强度无影响)

#

*

&因此

图
?

!

抗弯强度累计概率分布

抗弯强度的
"k

分位值直接与试件纵截面积建立函

数关系&见图
!

(高'低目测等级组试件抗弯强度

"k

分位值的组合尺寸效应分别为
*'#@

#

#

"

"')A

$和

*')!

#

#

"

E'!"

$(

图
A

!

试件纵截面积和抗弯强度之间的关系

!!

当长度"宽度按照相同比例变化的试件&高目测

等级试件抗弯强度
"k

分位值的组合尺寸效应系数

的
)

倍小于
4KM` H#@**b)**D

中抗弯强度的宽

度和长度尺寸效应总和#

*'E!

$&而低目测等级抗弯

强度
"k

分位值的组合尺寸效应系数的
)

倍大于该

推荐值(对于中国东北兴安落叶松&如果不分等级

的话&可统一将抗弯强度的组合尺寸效应系数定为

*')"

(该数值可在实际应用中将落叶松实木矩形梁

抗弯强度值调整到某一纵截面积(

A@A

!

形状参数法估计尺寸效应

利用线性回归方法和极大似然法拟合二参数威

布尔分布函数估计其形状参数
=

和尺度参数
-

&结

果见表
!

(表中!

)OTbP

为回归法&

)OTbe

为极

大似然法(可以看出&高目测等级组的
=

和
-

值均

高于低目测等级组&这种差异与斜率法获得的结果

一致(与国产人工林杉木锯材抗弯强度一样&落叶

松抗弯强度也得到同样的情况&即线性回归法估计

的
=

值基本上高于极大似然法(

统计高'低目测等级组
=

值的平均值&并与非参

数方法获得的尺寸效应系数的倒数相比较&见图
E

(

高'低目测等级组斜率法确定的抗弯强度组合尺寸

效应系数的倒数与形状参数法确定的
=

值有一定差

距(这说明通过二参数威布尔函数的形状参数
=

值

@##

第
#

期 周海宾!等'落叶松锯材抗弯强度尺寸效应
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确定落叶松目测等级试件的抗弯强度组合尺寸效应

系数有一定误差(

表
A

!

两参数威布尔分布的形状和尺寸参数

测试组
)OTbP )OTbe

= - = -

GA" !'!E @)'D" !'#\ @!'!*

G@* !'A\ \*'D# !'!! \#'"#

G#E* !'!\ A\'A\ !'*@ A@'E#

eA" !'*@ D)'E" )'D! D!'E*

e@* !'#@ A*'@" )'DA A#'D"

e#E* )'\* "D'D! )'E) "\'D"

图
B

!

两参数威布尔分布的形状参数与非参数方法

获得的尺寸效应系数的倒数的比较

B

!

结
!

论

#

$随着落叶松锯材纵截面积的增加&其抗弯强

度降低(

)

$高'低目测等级组落叶松锯材抗弯强度
"k

分位值的组合尺寸效应系数分别为
*'#@

#

#

"

"')A

$

和
*')!

#

#

"

E'!"

$(若长度"宽度按照相同比例变化

时&那么高'低目测等级落叶松锯材尺寸调整前后的

抗弯强度比应为长度或宽度变化前后之比的
b*'!\

和
b*'EA

次方(

!

$利用二参数威布尔函数的形状参数
=

值确定

目测等级落叶松锯材抗弯强度的组合尺寸效应系数

有一定误差(
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