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落叶松规格材机械应力分等方法的研究

王朝晖，任海青，骆秀琴，周海宾
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：对东北人工林落叶松规格材机械分等方法及其特征值进行了研究。结果表明，抗弯弹性模量与抗弯强度相

关性较好，纵向振动法可作为落叶松规格材机械分等的有效方法。按照我国GB 50005-2003《木结构设计规范》的规

定．落叶松规格材可归类为M14～M35之间的等级；通过机械分等，大大提高了落叶松规格材的强度设计值。
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Abstract： In this research．the vibration method was used to evaluate the mechanical properties of

dahurian larch(Larix gmelini)，a major softwood species that grows in the Northeastern Chim
The results showed a good relationship between bending strength and modulus of elasticity(MOE)．

The good correlation of dynamic(from the vibration test)and static MOE indicated that vibration

could be used as an effective mechanical stress grading tool for larch lumber．Lumber was sorted

into four grades：M22，M26，M30，and M35 using mechanical stress grading．The grades were

equivalent to the European machine grade of C22，C26，C30，and C35，respectively．It was found
that through mechanical grading；the graded lumber had a higher design value than the existing

general design value of domestic larch according tO GB 50005-2003．
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机械分等，是指采用机械分等设备，对规格材进

行非破坏性测试，并按照测定结果，确定木材的机械

强度等级。在国外，机械分等的规格材被广泛用于建

筑工程中。

落叶松主要分布于俄罗斯东部、蒙古东北部、我国

东北和北朝鲜，是世界上分布最北、耐寒的树种之一，

也是针叶树种中强度较大、耐腐性较强的树种。作为
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我国东北地区主要的用材树种，落叶松经过长期自然

选择的优势进化，广泛用于建筑结构、包装、土木、结构

胶合板及家具生产等，是我国发展木结构建筑的重要

资源树种。美国学者曾对落叶松规格材的分等进行了

系列研究[1]，我国仅进行过规格材机械分等原理和方

法的相关研究[2]，并于2003年进行了我国杉木规格材

机械分等测试方法的初步研究m]。

本项目是杉木机械分等研究的延续，通过“十一

五”国家科技支撑项目，系统评价我国东北落叶松的

机械分等方法及其特征值(5％下限分位值)，确定其

强度等级，为今后落叶松材在木结构建筑中的合理，

安全、高效应用，提供理论与技术支持。
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l试验材料和方法

1．1试验材料

落叶松(Larix gmelini)：采自东北大兴安岭地

区的2个采集点，以消除位置差异对材质的影响。本

试验主要测定塔河县盘古采集点的试样。原木直径

分布见表1，由河北霸州试验基地加工成毛坯，干燥

后刨光，加工成标准尺寸的规格材。

表l试验用原木的径级分布及材积

均模量为特征值，然后查阅标准，获得该等级的强度

特征值。这种方法需要以长期而广泛的MOE与强

度关系的试验结果为基础，并按照标准程序，进行严

格的初始型式检验和定期检验。如检验不合格则降

等。一般不允许调整生产现场分等设备的设置，不得

改变等级区分的界限值，因为其界限值通常以标准的

形式发布，必须严格遵守。该方法主要在欧洲、日本、

大洋洲使用。

Tab．1 Average diameter anti vuluurne of Larch logs for mechanical stress grading

首先，经目测分等分为I。、Ⅱ。、Ⅲ。和Ⅳ。4个等

级，选取I。、Ⅱ。、Ⅲ。3个等级的规格材(截面尺寸40

mmX90 mm)进行强度测试，分析其机械应力分等方

法及其特征值。

1．2试验方法

1)采用敲击规格材横断面，获得共振频率的方

法，测量其密度，计算动态弹性模量(MOE动)。

2)依据GB 50329—2002《木结构试验方法标准》

规定的跨／高比一18、窄边加载的测试方法，测试静态

抗弯弹性模量(MOE鼻)与抗弯强度(MOR)(^一90

mm)。最大目测降等缺陷与受拉面置于全跨度内的

随机位置。

3)测试结束后，截取全尺寸试样测量含水率。

2结果与讨论

2．1机械应力分等的原理和方法

一般而言，木材强度随着弹性模量(MoE)的增

加而增加，机械分等就是通过建立MOE动、MOE曹、

密度等非破坏性测试指标与强度之间的有效关系，预

测规格材的强度特征值。常用弯曲机连续测定

MOE和敲击木材横断面的纵向振动法二种测定法，

但2种方法均需与目测分等并用。

机械应力分等规格材常用标记方法：

1)以强度特征值为标记符号，以欧洲、中国为代表；

2)以平均MOE为标记符号，以日本、澳大利亚等为代

表；3)以容许应力值和平均MOE为标记符号，如北美。

机械分等规格材生产质量的控制方式：

1)机器或前端控制(machine or input contr01)：

在树种或树种群的MOE与强度关系明确的前提下，

可根据测试结果直接确定规格材的等级。通常以平

·2·

2)终端控制(output contr01)：在

生产中随机抽取试样，进行弯曲破坏

试验，根据试验结果，及时调整生产现

场的机械等级区分界限值。该方法主

要应用于北美和部分欧洲国家。

前端控制的界限值基本固定，容易执行，但灵活性

差；终端控制可以根据实际情况调整界限值，但生产厂

家需具有较高的诚信度。但2种控制方式都是为了尽

可能提高规格材等级，同时将误判的风险减到最低。

2．2落叶松规格材的强度测试

足尺试样，指试样尺寸与实际使用的木构件尺寸

基本相当。足尺试样弯曲强度试验结果见表2，基本

超过北美M舭[5]中1800Firl．6E应力等级锯材的弯
曲强度特征值(26．10 MPa)；目测分等结果见表3。

裹2足尺试样的弯曲试验结果

Tab．2 Bending properties of larch hunber tested in full size

指标簪MⅧOR。／絮?酱7薰。g孽。，熟
标准差4．29 21．21 2．53 2．62 0．75 0．07 0．92

cov／％33．71 34．05 18．39 17．35 4．95 10．95 7．61

最小值4．00 19．40 6．65 8．71 0．58 0．47 9．91

最大值23．42 113．16 20．46 23．11 3．93 0．81 14．71

注：样本数n=160．c旷变异系数．下同．
表3 目测分等的足尺试样弯曲试验结果

Tab．3 Bending properties of larch Imnber

咖visual grading method
目测

等级

MOE M()R

平均／COV／MOEs,h／平均／coy／MORse／

GPa ％ GPa MPa ％MPa

UTS5tll／Ucsst-I／

胁胁

注：MOEs曲一MOE的5％下限值，Mo＆dI—MOR的5％下限值，

UrS5出一抗拉强度的5％下限值，UCS血一抗压强度的5％下限值，以

下同。
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图1"---3显示，MOE与MOR的相关性，明显高

于密度与MOR的关系；而足尺窄边MOF_者与MOR

的相关性，高于MOF_嘞与MOR相关性。
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图3试件气千密度与MOR的关系

№3 Relationship betw嘲amsny andMOR

图4显示，MOE动与足尺窄边MOEo具有良好

的相关性，MOE动比MOE静略高，理论上可利用

MOE,作为落叶松锯材机械应力分等的测试指标。

2．3落叶松规格材的机械分等强度

现行的GB 50005-2003《木材构设计规范>)(2005

版)中，已列有我国与其他国家机械分等等级的对应

表，并给出我国机械分等的设计值，但未发布机械分等

特征值。北美机械分等等级与各国等级特征值的对应

关系见表416]，需要指出，在测量MOE和MOR时，欧

洲标准要求最大目测降等缺陷，尽可能置于2个加载
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头之间；而北美标准则要求，最大缺陷在跨距内随机放

置。不能简单地将欧洲与北美标准的数据直接对应。

采用纵向振动法，以MOE动为测试指标，将落叶

松规格材划分为4个等级(见表5)，其中M26、M35

和M40占80％以上。

划分等级的原则是，尽可能增加高等级规格材的

比例，但这样会造成等级区间内的不连续。本研究按

照非参数法确定MOR特征值[引，以最低序列强度实

测值，作为强度特征值。

试验结果表明，本次试验所用试材的材质较好，

随着等级的提高，MOR的变异性降低，不同等级间

密度差异不大；但是M40的密度明显高于其他等级，

说明密度也是影响机械应力等级的重要因素之一。

由表5还可看出，该分等法可将M26，M35和

M40等级规格材窄边MOE的变异系数控制在10％

左右。说明纵向振动法是一种有效的机械分等方法。

由于窄边试件MOE的测试有跨／高比的要求，

仅适用于试验室中，在工业化生产中很难应用。在本

研究中，根据窄边MOE的实测值，MOE区分边界条

件和表5相似，将落叶松规格材区分为M18、M30、

M40等级(表6)，尽可能增加M40等级的比率。

·3。

 万方数据



Vol·23 No．3 CHINA WOOD INDUSntY May 2009

注：m一界限指标(Indicating Property)，密度5出一密度的5％下限值，下同．

表6以窄边MOE为区分等级指标的落叶松规格材机械应力分等及其特征值

Thh6 Different乎柏，and their ch均删s6c values-of beth Imnber based∞edge-w妇MOE values

表6显示，机械分等降低了规格材MOR的变异

性，高等级规格材，如M40的MOR的变异性减至

20％左右。而目测分等中，同一等级的MOR变异系

数通常为30％左右。机械分等可提高高等级规格材

的强度特征值和强度安全系数。

GB 50005—2003(2005版)规定，轻型木结构用进

口花旗松一落叶松类(南部)目测分等规格材I。等

级，其MOR设计值为16 MPa，换算为40 mmX90

mlTl的规格，为24 MPa；普通木结构用落叶松

MOR设计值为17 MPa。通过本研究的机械应力等

级分等方法，大大提高了落叶松规格材的强度设计

值，参考GB 50005-2003(2005版)规定M26、

M30、M35、M40的设计值，分别达到了21、25、

29、33 MPa)通过有效的测试手段和分等方法，将

变异性较大的规格材剔除，使其余的规格材强度变

异性下降和特征值上升。

本试验仅针对40 mm×90 ml'n的落叶松规格

材，更大尺寸的规格材，其强度会有所降低，通常

须将试验结果换算为宽度为150 ITttn规格材的强

度值。

鉴于本试验的样本尚不够大，还需要附加强度

值的降低系数；规格材边节缺陷对于机械等级的影

响，还有待评估；不同尺寸落叶松规格材机械分等

强度和测试指标的模型，也有待于进一步研究

建立。

考虑分等边界的富余度，将落叶松规格材归为

M14～M35中的3---4个等级较为合理。

·4·

3结论

1)MOE与强度相关性较好，其中以窄边

MOF4)与MOR的相关系数最高，而MOE动与窄边

MOEw也具有相当高的相关性。

2)纵向振动法可作为落叶松规格材机械分等的

有效方法。

3)密度也是影响落叶松规格材强度的重要指

标，高等级规格材如M40，通常其密度也较高。

4)本研究范围内，通过机械分等方法可生产出

M22，M26，M30，M35，M40等较高等级的规格材，

M40占30％以上。
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