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规格材强度性能测试方法的研究进展
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摘要：规格材是现代轻型木结构建筑的主要用材。本文简要阐述了规格材的相关概念、北美分级测试系统的研究

进展，分析了不同测试条件对强度测试值的影响，结合我国现状，预测今后规格材强度测试的发展趋势并提出建议。
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Progress on the Testing Methods for Mechanical Properties of Dimensional Lumber

LONG Chao．LU Jian-xiong

(Research Institute of Wood Industry，Chinese Academy of Forestry，

Key Lab of Wood Science and Technology of State Forestry Administration，Beiiing 100091，China)

Abstract：Dimensional 1umber is an important building material in modem 1ightweight timber

frame structure．As a newly introduced building material。research on its properties remain at a

preliminary stage in China．The authors first describe the concept of dimensional lumber and the

progress of in-grade testing for dimensional lumber in North America．They then analyze the effects

of different testing conditions for mechanical properties and predict the trend of testing methods for

mechanical properties of dimensional lumber．Finally，the authors make some suggestions for further

research for testing methods．
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欧洲以及北美的木结构建筑具有悠久的历史，经

历了从传统的原木结构到梁柱木结构，再到现代轻型

木结构的演变，在结构的可靠性、构件的合理性、使用

的舒适性和耐久性以及建造的经济性等方面，均获得

了较大的提升，从原料制作到建造技术，整个体系已

趋成熟。目前，采用“平台式”方法建造的新型轻型木

结构，由于具有保温节能、设计布置灵活、健康环保、

建造成本低廉、便于实现产业化等特点，也正成为我

国住宅市场的新亮点。对于现代轻型木结构用建材，

特别是规格材的相关研究日益增多，其中规格材的强

度性能最受关注。建立规格材强度测试的评估方法，

已成为优先需要研究解决的基础性问题。
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1规格材的概念

轻型木结构构件用材包括传统的规格材和方材，

以及利用胶黏剂胶接制成的复合工程木材，其中规格

材是木结构的主要用材。按照加拿大锯材分等

(NLGA)规则，规格材是特指名义厚度为38～89

mm、名义宽度≥38 mrn的锯材L1j。

规格材分级通常采用目测和机械应力分级2种

方法。使用中，需根据不同结构构件使用时的受力状

况，选用不同等级的规格材。如：在NLGA中规定，

实际截面尺寸为38 mmX 89 mm、38 mmX 140 mm、

38 mmX 184 mm的规格材被用作墙骨；38 mm×

(184～286)mm的精选结构(SS)、No．1、No．2、No．3

等级规格材，用作搁栅、椽子、组合梁等。

根据森林资源情况不同，各国对规格材尺寸的规

定有所不同。以速生人工林为主要资源的新西兰，通

常对规格材的尺寸进行适当放大。在我国GB
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50005—2003《木结构设计规范》中，根据规格材的14

项缺陷指标，规格材被划分为I c～ⅦC 7个等级，并

与北美的规格材等级相对应。其中，I C和ⅡC均可

用于对于强度、刚度、外观有较高要求的构件；Iilc用

于对于强度、刚度要求较高、而对外观只有一般要求

的构件；ⅣC用于对于强度、刚度要求较高、对外观无

要求的普通构件；Vc用于墙骨柱；Ⅵc和Ⅶc可作为

除上述用途之外的构件。

2北美分级测试系统的研究进展

目前，结构用规格材强度性能的评估，主要是对

足尺构件进行力学测试。其中北美的分级测试系统

是国际上普遍接受的先进方法，包括目测分级或机械

分级、无损检测及静态足尺强度测试3个主要环节。

与传统的无疵小试样测试相比，这种方法能够更好地

反映规格材在终端使用环境中所体现的性能，从而改

善了木结构设计。

自20世纪30年代以来，北美国家一直是利用无

疵、纹理通直的生材小试样的测试数据，来确定木材

性质的应力设计值，并计算出较低强度分布的5％拒

绝值。然后根据树种组群、通常的载荷持续时间(全

部设计载荷时间为10年)、安全性、尺寸、强度比(最

小等级特征)、最终使用条件下的含水率、短期载荷持

续时间等多种因素，对拒绝值作进一步调整，以达到

相应的安全工作应力水平[2]。

60年代中期，研究人员开始对分级测试进行深

人研究，对7万件截面尺寸为38 mm×(89、184、

235)mm，不同长度的铁杉一云杉、云杉一松一冷杉规格

材试样(约合2．83万ma)，进行了弯曲、顺纹拉伸、顺

纹压缩性能的破坏性试验。通过建立各种数学模型，

确定含水率、加荷速度、温度对于木材强度性能的影

响，同时采用新的测试方法和设备，与美国的ASTM

方法进行比对。通过大量的数据分析，获得了用于木

结构设计中，木材容许应力的性能参数和修正方法。

随着获得足尺木材试样测试数据的增多，由小试

样测定的某些木材允许性质，尤其是顺纹拉伸性质遭

到质疑[3]。1968年，ASTM D 245采纳了研究人员

的建议，把目测分级木材的拉伸应力值，确定为弯曲

应力值的55％。同时，将弯曲应力试件宽度的调整

方法纳入其中。

1976年，美国国家森林产品协会(NFPA)的技术

顾问委员会与标准主要撰写机构，共同审核了现行的

顺纹拉伸数据，得出结论：拉伸应力值应根据木材尺
· 2 ‘

寸和等级进行适当的折减。但是由于业界一时无法

接受因这种变化可能造成的市场冲击，加之与终端客

户的交流不充分而未推行。

此后，Masen阻5]进行了一系列评估足尺商用结

构材实际性能的研究。指出：对于试件应选择具有代

表性的商用木材；同时指出：现行结构用锯材的弯曲

应力值被高估了25％～35％，传统的含水率调整模

型用于商用结构材也有误差。

根据对北美主要商用树种强度测试积累的大量

数据，北美国家研制出了便携式现场测试设备，实现

了工业化测试。美国和加拿大均采用验证性加荷测

试方法，即仅对少量强度较低的试件进行破坏测试，

其他未破坏的试件仍然可以继续使用。既提高了规

格材的利用率，又改善了结构用规格材强度分布的下

限特征，同时兼顾了强度和外观要求，是目前被广泛

认可的先进质量控制技术[6]。但缺点是需要大量的

试样测试数据，才具有统计意义。

3测试条件对强度测试值的影响

3．1测试方法

王友海等[7]综合对比ASTM、欧洲标准(EN)、

澳大利亚／新西兰联合标准(AS／NZS)和国际标准

(ISO)后发现，弯曲、拉伸、压缩性质测试方法的主要

区别在于，测试试样的长度和测试区域不同，而二者

对强度性能的测试结果影响很大。

Leicester[副以横截面尺寸35 mmX90 mm、MSR

(机械应力分级，NZS)等级分别为F5、F8的辐射松

规格材为对象，根据ASTM、EN、AS／NZS标准，测

试静态下MOE、MOR。结果表明：在各种测试方法

中，F8等级锯材的强度和刚度平均值以及5％分位

值之间差异较小，约为z0％左右；ASTM的测试结果

介于EN和AS／NZS之间。对于F5等级，ASTM的

数据比AS／NZS更接近于EN数据。

Lsaksson等[91选用133根挪威云杉规格材，根

据其木节的大小以及2种不同类型机械分等的读数，

沿木段长度方向，截取4～7个最为薄弱的截面，来确

定其弯曲强度。结果表明：尽管各种标准在选择测试

锯材截面的方法上不尽相同，但是从统计学角度看，

强度测试结果的差异并不显著。

Cheung[10]测试了截面尺寸为38 rnrll×(89、

140、184、235)rnIn，共计924根No．1、No．2等级规

格材的弯曲强度。结果表明：除38 mrn×184 ITllTI的

No．1等级规格材以外，按ASTM测定的MOE和
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MOR数值均高于按EN测定的数值。

殷亚方Llu等按照ASTM D 198和ASTM D

4761，分别测试了实际尺寸为38 mm×89 mm×

3 658 rain的加拿大云杉一松一冷杉规格材的静态弯曲

弹性模量E·和E2，并通过横向振动无损检测方法，

检测动态弹性模量E。，据此对静态测试结果进行预

测。结果表明，按两标准测得的E，、E2具有显著的

相关性，利用Etv可快速准确地预测E-、E2。

可见，不同标准中，弯曲、拉伸、压缩性能的测试

方法，除试样长度及测试区域不同外，测试速度、变形

量测量方法、数据处理方法也会影响性能的测试值。

3．2尺寸效应

Palka等[12]通过采用4种不同的跨／高比(12、

17、21、25)，对加拿大规格材(含水率为10％)进行测

试。结果表明：跨／高比对于采用“U型变形测量设

备一yoke”(ASTM)测量方法得到的表观弹性模量的

影响很大。在跨／高比小、而Eb／G比(Eb为弯曲弹

性模量，G为剪切弹性模量)较大的情况下尤为明显。

并运用剪切应变能方法，得到在4点加荷条件下，表

观弹性模量和跨／高比之间的关系等式。即Eb／G的

大小取决于木节的数目、尺寸、位置、纹理的倾斜角度

以及测量变形的跨度。

PalkaEl23等进行足尺规格材测试时还发现，在试

件几何形状、载荷条件相似的条件下，强度的对数和

尺寸的对数之间不存在线性关系，与经典的脆性断裂

理论正相反。原因在于，分等规则虽分别限制了规格

材窄面和宽面上的木节尺寸，并在宽度面上限制了最

大木节尺寸，但未考虑厚度面上。而实际上，在厚度

较大的试件中，无疵木材的面积相对较小。

研究还发现，试件宽度对于弯曲和拉伸强度的影

响程度不同。可能原因：1)分等规则的影响。假设

弯曲时的破坏仅仅发生在拉伸区域，则最大降等缺陷

(MSRD)位于此破坏区域的概率，比相应的拉伸试件

小，从而使MOR变大；2)某些缺陷的限制。如：限

制木节尺寸占全宽的百分比。

Frank[133研究了测试长度对于38 mIn×89 mm

规格材的顺纹拉伸强度的影响。通过将控制等级的

缺陷放置在测试跨距以内，来消除不同等级的影响。

结果表明：当测试长度从2 350 mln增加到4 700 ITIITI

时，在顺纹拉伸强度的5％分位点水平，长度效应因

子从0．877增大到0．925；对于顺纹拉伸强度的平均

值，长度效应因子从0．934增大到0．936。这种长度

效应变化在No．2等级中略大于SS等级。

在北美的分级测试中，根据Weibull的“最弱连

接”理论[12|，研究了经过目测分等规格材的尺寸和强

度性能之间的关系，在此基础上进一步修正模型，分

析尺寸效应的各向异性，获得适用于所有等级、树种

的北美规格材的尺寸修正因子，从而建立起各种尺寸

的锯材与强度性能之间的联系。

综上可见，试样的尺寸对于拉伸强度和弯曲强度

影响很大，一般情况下，随着试样长度、宽度的增加，

拉伸强度和弯曲强度的测试值下降。

3．3数据分析和对等性

目前，在进行分级测试数据处理时，通常采用参

数以及非参数2种分析方法。其中，参数方法是对已

知的基本种群分布进行假设，假设的正确与否将直接

影响结果的精确性，因而实际中应用较少；而非参数

方法所需假设数量较少，可以减少所需的试样数，同

时降低取样工作的难度，应用相对广泛。但与参数方

法相比，其安全系数偏大。

为有效减少足尺测试的数量，BS EN 384建议：

如获得了相关性能的非结构尺寸测试数据，就可以通

过MOR的特征值、MOE的平均值以及密度的特征

值，来获得其它强度指标的特征值。其中，强度特征

值基于75％置信水平下的5％分位点容许估计值；

MOE的特征值基于平均估计值。

由于各个国家标准中所采用的测试方法不同，测

试数据缺乏可比性，给规格材的生产、使用和设计造

成了极大的不便，并严重影响了规格材的进出口贸

易。为了促进各个国家的标准交流互通，ISO 13910

还就某些基本性质建立了与其他标准的对等性关系。

4研究趋势及建议

目前，世界上许多国家根据本国木材资源的分布

类型和特点，建立了各自的以足尺构件取代传统无疵

小试样的测试方法和标准，以适应本国对规格材应用

技术的要求。如澳大利亚、新西兰、英国，已制定了与

分级测试相配套的目测分级规则和规格材力学性质

测试评估标准。

我国规格材强度测试的研究刚刚起步，虽然制定

了GB／T 50329—2002《木结构试验方法标准》，但仅

仅包括弯曲、短柱压缩条件下的测试方法，而没有其

他性质的测试方法。要制定出既符合我国实际情况，

并可与其他国家直接对比的结构用规格材强度性能

的测试方法标准，今后研究的重点：

1)探讨目测分等规则。尤其是探讨木节、钝棱、
· 3’
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斜纹理、腐朽等天然缺陷，对于规格材强度性能的影

响规律，以及与强度测试方法之间的联系，以指导森

林的定向培育。

2)开展规格材足尺测试方法及应力等级与国际

标准对等性的研究，如我国与日本木材强度等级测试

方法的对等性研究，可为规格材的进出I=1贸易消除技

术障碍。

3)探索将机械应力分级与静态强度测试相结合

的测试方式。可先通过机械应力分级，快速地测量规

格材的动态弯曲弹性模量，以此初步划分规格材的强

度等级，然后通过静态压缩、拉伸测试，精确评估其他

性能指标，从而实现规格材强度的工业化测试。

4)研究规格材强度性能的理论预测法。仅根据

以往数据趋势和相关理论，不经过任何破坏性测试，

预测规格材构件的破坏强度及模式。此外，还可采用

外推法，预测其长期力学行为，如蠕变。通过测试规

格材吸收功的大小，预测在长期承载条件下规格材的

强度，同时综合考虑规格材的短期强度和长期强度。

5)利用无损检测技术，如激光、应力波、超声波、

振动等方法，优选出最适合于评估规格材强度的检测

技术；开发便携式无损测试设备，降低检测成本。

6)建立载荷和强度的标准模型，用于规格材的

安全性评估。尤其加大在耐久性和多种破坏形式下，

规格材安全性数学建模方面的研究力度。
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