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木材断裂裂纹及应力场的分形研究

费本华，张东升
(中国韩科院术材工业研究所，北京100091)

摘要： 木材材料的各向异性导致木材断裂裂致具有强烈的非均质性，其在二雏空同内的分布具有非践性特征。运用数

盒子法对裂纹发育带在二雏平面内的分布进行了分形特征研究，发现木材裂纹具有明显的分形规律，分形雏敷为1，2～

1．5；通过比较不同时间段的=莽L纹发育情况，发现裂纹的分形堆数随着裂纹的扩展呈增加的趋势。对木材断裂过程的应力

场进行分彤研究的蛄秉袁明，裂纹应力场也表现出分形的特征，并且分形堆数在裂纹尖端处最小，在远离裂纹尖端处较

大。
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Using Fractural Crack and Stress Field to Study the

Fractal Property of Wood

FEI Beng—hua，ZHANG Dong—Sheng

(Research Institute of Wood Industry．Chinese Academy of Forestry，Beijing 100091，China)

Abstract：Wood cracks in an irregular path due to its anisotropic nature．This property also leads

to the non—linear distribution of the crack in the two dimensions．The crack and stress—strain of Chi—

nese White Poplar(Populus tomentosa)was studied by the box counting method．The results

showed that the cracks were obvious fractal and that the value of dimension D was determined to be

between 1．2～1．5 by studying the crack propagation in the two dimensions．By comparing the

crack propagation Over a period of time，we found that the value of D increased as the crack in—

creased．The stress field of the crack revealed the fractal property and the value of D was found to

be smaller at the tip of the crack and increased as the distance from the tip of the crack increased．

Key words： Wood；Crack propagation；Fractal；Fracture

木材作为结构用材时，其天然的非均匀性和节、

疤、开裂等缺陷以及其它不连续的性质易造成木材断

裂，而断裂特性是木结构安全性评价及木结构设计的

重要指标，所以对木材裂纹的定量化研究具有极其重

要的意义。

分形几何学是一门新兴非线性科学“]，已广泛应

用于描述钢材和岩石等材料的断裂特点。在木材科学

研究方面，分形理论巳被成功地应用在木材的密度曲

线分析、木材干缩和水分吸收以及染色等方面的评

价”“]，但木材断裂分形方面的研究还较少。本文应

用分形理论对木材的裂缝平面分布扩展规律进行初

收藕日期z2003—03—20

蕹喜需舁：要辜皋嚣嚣差考S赛肇翟暴篮辑墨嚣凳彘翻研究员，博士。

步研究。

1试材与试验方法

1．1试样制备

试材毛白杨(Populus tomentosa)，采样于河北

省，取样木3株，锯解成板材，气千后随机取样，制成

无疵LT试样20个，几何尺寸为L×T×R一100mm

×50 mmx25 mm。用锋利的钢锯先将试样锯出一条

24 mm深的锯缝，再用薄刀片将锯缝底部削尖至深

25 mm，制成单边切口试样。然后在术材表面进行喷

漆处理使其具有随机分布的散斑图样。

1．2测试方法

首先用三点弯法对试样进行加载试验，加载速度
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双曝光叠加的散斑场逐点进行处理，获得全场的位移

信息。通过此位移信息来处理图样和计算木材裂纹的

二维数字图像和应力一应变场图像。基本过程是：经光

学放大的反映物体表面信息的散斑图由CCD摄像头

记录下来，经过图像采集板转化成数字图像格式(对

于黑白图像．只记录物体表面的灰度值信息)供相应

的计算机软件处理。图l是数字散斑相关试验系统的

示意图。

田1数字散斑试验系统

Fig．1 The system of digital speckle experiment

用“数盒子”法对裂纹图形和应力一应变场图形进行分

维测量，即用边长为d的正方形网格分割图形，求出所需

的网格数Ⅳ，建立Ⅳ同d的对数关系。如果In(Ⅳ)与ln

(d)有线性关系，则表明裂纹具有分形特征，求出ln(Ⅳ)

与in(8)的斜率的负值D就是分形维数。

2结果与分析

2．1木材裂纹具有分形特征

由于木材径向和弦向的正交各向异性，导致木

材裂纹表现出比钢材等金属材料更强烈的非均质性，

其在空间内的分布具有明显的非线性特征。通过比较

裂纹发育区的平面图(图2，3)可见，裂纹发育极其复

杂，大大小小的裂缝发育区零星分布，其几何特征表

现为：裂缝发育区大小不一，但大区块与小区块在形

态上无显著差异，而且大区块与较小区块之间的组合

分布关系、较小区块与更小区块之间的组合分布关系

十分相似。这种没有特征尺度、却具有自相似性的特

征就是分形几何体所具有的基本特征o]，常规的统计

学方法无法描述和评价这类复杂图形。

2．1．1木材裂纹分形维数的计算 应用数字散斑法

对试件以0．1 S mm／min的速度进行加载试验“⋯，得

到木材裂纹的二维数字图像和应力一应变场图像，然

后用“数盒子”法求出分形维数D『1“。图4(由图1测

得的外边缘图形进行分维测量的结果)可见，ln(|v)

与in(8)线性关系明显，表明该裂纹的整体与局部之

间存在相似性，即具有分形特征，求出童线的斜率负

值即分形维数D一1．415 8。 “。

·R’

圈3杨木试样裂纹位图

Fig，3 Crack bitmap image of Poplar wood
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盈4某时刻的分维测量结果

Fig．4 The result of fracture measure in certain time

2．1．2恒定加载条件下裂纹分形维数随时间的变化

关系如图5所示，在裂纹初期，裂纹的分形维数小

于1．2，随时间延长几乎呈线性上升，表明裂纹发育

从简单到复杂，这一阶段是初始裂纹发展阶段，也可

以看成扩张裂纹的初始扩展期。当裂纹继续扩展时，

分形维数开始出现稳定的波动，说明裂纹开始进人稳

定的扩展阶段n“。总体上看，分形维数随着裂纹的发

育而增大，最大达到1．444 6。一般均质材料如钢材等

的分形维数在不同的裂纹扩展阶段都在1．2左右，不

随时间变化oJ，可见木材的裂纹扩展的复杂性。裂纹

分形维数的大小可以定量表达裂纹的复杂程度，从而

为定量研究材料的断裂特点提供依据。由此，在今后

的木材断裂研究中，可以尝试用分形的方法对木材的

裂纹形态和裂纹扩展速度和断裂韧性K值进行定量

研究。 。 ”
j
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圈5裂纹分形维数随时间变化的关系

Fig 5 The relationship between dimension

value D andtime

2．2木材裂纹应力场分形特征

由于木材材料的非均匀性，导致其在荷载作用下

应力场变化的复杂性。比较图6、7所示木材与金属铝

的等应力场可见，木材应力场的等色线形状像火焰，

不平滑、有疏密且比较陡；而金属铝的则比较光滑，木

材材料的非均质性由此直观地反映出来。

外界加载条件相同的情况下，不存在材料的非线性对

等应力线的影响，因而等应力线较光滑平整。

基于以上现象可见，材料的均匀性可由等应力线

形状的复杂程度直观地反映出来，如果能用一种方法

定量地描述材料应力场的复杂性，也就同时能描述材

料的复杂性与非线性。分形理论是定量描述非规则复

杂形状的有力工具，因此，对非均质材料木材与均质

金属材料铝的等应力线进行了分形研究，图8为木材

和铝的等应力线的分形维数。由图8可见，木材在裂

纹尖端处分形维数较小，为1．143 1，而随着离裂纹尖

端处的距离加大，分形维数呈现非线性增加，到最远

处达到1．398 2，同图6所示裂纹尖端处的等应力线

形状随距离增加由较不规则变为极不规则的现象吻

合；而金属铝的等应力线分形维数在裂纹尖端处为

】．176 2，在离等裂纹尖端最远处为1．197 4，其变化

曲线几乎为平行线，与图7所示金属铝的等应力线较

平滑相吻合。因此，在今后的研究中可以尝试用分形

理论，通过对材料应力场的描述来定量描述材料的非

线性。

l 45

1．40

岛1．35

鲋；
蒹蕊
1．05

1．00

距离／mm

囤8木材和铝等应力线分形维数

Fig．8 The dimension value of stress isobar

of wood and aluminum

3结论

1)通过比较木材裂纹发育区的平面图发现，其

几何特征表现为：裂缝发育区大小不一，但大区块与

圈，金属铝鬻时辞应力线圈形 盎蓦羞喜冀霎妻囊：；ii蒿呈奎票莨曩萎篙毳豢喜
sisolmr of aluminumilcFig7 The stress sobar of aluminumin certaintime

’’’⋯’’’‘’ ⋯——7’’⋯。、‘⋯1。～H
同时对图6、7等应力线进行分形研究发现，木材 分布关系十分相似。这种没有特征尺度、却具有自相

的等应力线在裂纹尖端处相对较规则，而远离裂纹尖
似性的特征是进行木材分形研究的基础；

端处的等应力线复杂且不规则。这是由于在裂纹尖端
2)运用数盒子法对裂纹发育带在二维平面内的

处应力较大且集中．材料的各向异性对应力场的作用
分布进行分形特征研究，发现木材裂纹具有明显的分

影响相对较小，因而尖端处的等应力场相对较规则；
形规律，分形维数为1·2～l·5，比一般均质金属材料

而在远离裂纹尖端处，由于应力的减小，材料的各向
的分形维数大’

异性对等应力线分布形状的影响相对较大，导致等应
3)木材裂纹的分形维数随着裂纹的扩展呈增加

力线的形状较复杂。金属铝是备向黜均1凑撼辩，在 的趋势}
，

。。．。 。

(下转第12页)
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f pl口l(il，r)，while；．1≥△

s1(；L，#’，硒)一{，(jl，r，Di)．while A≤z1<△

【 皿ld。(z。．∥)，while互。<一A

其中：s：的选择为了保证s。是光滑函数。此时Lya—

punov函数的导数为：

V．≤一c、zj+2122—2m+2：1nq z．胁q+2：1砘d1

一 “211+2122一01(5l一,“iai)

肖；。一0时，显然有V．<o，其中}；。l≥△，故可以

对V．再加r一项i1-z：z以补偿到毛一0的距离。但是
L

1

这种方法可能会使局部反馈增益詈沿某些曲线当

z l⋯x、时趋于无穷。事实上，当i：≠0时，如：。：：

≤0 H z．1≥△时，仍有V<0，利用这一点，可以在

；。五一平面卜设计一个新的目标域，使y在其上是负

的，那么新的Lyapunov函数可由V。加上一项用来

补偿到新的目标域的距离得到，而不是补偿到流形五

一0的距离而得到。这样做，就能克服局部反馈增益

趋于无穷的问题。

3结论

本文讨论r非线性不确定系统的局部鲁棒跟踪

问题。当未知参变量以线性和非线性形式出现时，给

(上接第9面)

4)对木材断裂过程应力场的分形研究发现，裂

纹应力场也表现出分形的特征，并且分形维数在裂纹

尖端处最小，而在远离裂纹尖端处较大；

5)在今后的研究中可尝试用分形理论，通过对

材料应力场的描述来定最描述材料的非线性。

在研究过程中得到清华大学李玉粱教授和梁东方、马少

鹏博士的帮助．谨此致谢j
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出了局部鲁棒跟踪自校正控制器的设计。本设计方法

克服了文献[4]的设计方法给控制器带来的不良“硬

性”；考虑的是更加一般的输入一输出线性化系统的

局部鲁棒跟踪问题。
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