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超声波预测落叶松规格材的抗弯性能

张训亚，殷亚方，罗彬，姜笑梅
(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： 用超声波法测量落叶松规格材的动态弹性模量(DMOE)，用弯曲试验测量其静态抗弯弹性模量(MOE)和抗

弯强度(MOR)，分析DMOE与MOE和MOR的相关性。研究结果表明：落叶松规格材的DMOE值比MOE高；

DMOE与MOE和MOR的相关性均在0．01水平显著，DMOE与MOE的相关性高于DMOE与MOR的相关性。
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Predicting Bending Performance of

Larch Dimensional Lumber by an Ultrasonic Technique
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Abstract：The ultrasonic method，one of the important non-destructive evaluation(NDE)

technologies，was used to determine the dynamic modulus of elasticity(DMoE)of dimensional

1umber collected from a commercial larch(Lnrix grnelinii)forestry plantation in China．The

modulus of elasticity(MoE)and modulus of rupture(MOR)were measured by a three-point

bending test．The relationship between DMOE and static MOE．as well as the one between DMOE

and static MOR were analyzed．The results indicated that the average DMOE value was greater than

the average MOE value．Moreover。the relationship between DMOE and MOE and the relationship

between DMOE and MoR were both significant at the 0．01 level．On the other hand．the determination

coeffident between D】Ⅵ0E and MOE was greater than that between D]ⅥOE and MoR

Key words： non-destructive testing；ultrasonic method；dimensional lumber；dynamic modulus

of elasticity；modulus of elasticity；modulus of rupture

发展快速准确的无损检测技术，预测建筑结构材

的力学性质，对降低测试成本、推广木结构建筑，具有

重要意义。国内外许多学者利用无损检测法测试锯

材的动态弹性模量(dynamic modulus of elasticity，

DMOE)，进而预测规格材的强度性质，取得了显著的

成就m]。

在众多的木材无损检测技术中，超声波技术具有
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方向性好、穿透力强、反射特性敏感，不易受木材含水

率、密度等差异影响的特点，得到了广泛应用。已有

研究表明，利用超声波法测得木材的DMOE，与其静

态抗弯弹性模量(modulus of elasticity，MOE)之间

具有显著相关性卜6]。

本研究利用超声波，对经过目测分等的国产落叶

松规格材进行DMOE、MOE和抗弯强度(modulus of

rupture，MOR)测试，分析DMOE与MOE和MOR

之间的相关性，为开发快速、准确的规格材无损检测

技术提供理论依据。
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l材料与方法

1．1试验材料

落叶松(Larix gmelinii)原木取自黑龙江省塔

河，经锯解、干燥后加工成40 mm×90 mrrl×4 000

mm的规格材，共计194根。根据GB 50005—2003((木

结构设计规范》进行目测分等，各等级规格材分等结

果为：I。70根，Ⅱ。35根，Ⅲ。56根，Ⅳ。33根。

1．2 试验方法

调整规格材试样的平衡含水率为12％左右，测

量其DMoE、M()E和MOR。

1)DMOE的测试

使用Sylvatest-Duo超声波检测仪，利用超声波

脉冲穿透法，根据超声波脉冲在试样中的传播距离

(即试样的长度)和传播时间，计算出超声波的平均波

速，再由公式(1)计算试样的DMOE。

DMOE=pc2 (1)

式中：DMO卜超声波法测得的动态弹性模量，GPa；
厂试样的密度，kg／ms；r超声波的传播速度，m／s。
2)抗弯性能的测试

完成超声波无损检测后，按照最大降等缺陷在两

支点间随机分布的原则，将规格材截成长度为2 000

mm的试样。根据ASTM D4761《规格材和木基结构

用材力学性能测试方法标准》，测试抗弯性能。采用

窄边加载方法，跨高比为18：1。

2结果与讨论

2．1规格材无损检测和抗弯性能的测试结果

落叶松规格材DMOE及MOE和MoR的检测

结果列于表1。

表1无损检测和静态弯曲试验结果

Tab．1 The results of NDT and bending test

由表1可以看出，各等级试样的DMOE值均比

MOE值偏高。这是因为木材力学性质具有明显的
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黏弹性，即木材荷载状态下的变形，包括弹性变形和

蠕变变形。黏弹性材料的变形特点在于对时间的依

从性。采用静态试验方法，如三点弯曲法测试的

MOE结果，不仅包含弹性变形的影响，还包括与时

间相关的黏性变形的影响；而无损检测法求得的

DMOE，由于测试时间极短，一般未考虑蠕变对变形

的影响，即忽略了其黏性变形的影响。因此，规格材

的DMOE值比其MOE值偏高；进行木结构的动力

学分析时，必须考虑此差别。

在四个等级的规格材中，I。等级试样的

DMOE、MOE、MOR平均值均最高。单因素方差分

析和Turkey多重比较的结果表明，I。等级试样的

DMOE、MOE、MOR与其他3个等级试样的

DMOE、MOE、MOR，在0．05水平皆具有显著性差

异，而Ⅱ。、Ⅲ。和Ⅳ。等级试样间的差异性均不显著。

该结果表明，目测分等法尚具有一定的局限性，无损

检测方法对提高规格材的分等精度意义重大。

2．2规格材DMOE与抗弯性能之间的关系

对不同等级和所有等级试样的DMOE与MOE

和MOR进行一元线性回归分析，见表2和图1,-一2。

衷2不同等级试样的DMOE与抗弯性能之间

回归方程和相关性

Tab．2 The regression equation and relationship

between DMOE and MOE，MOR of different

dimensional lumber grades

注：**表不在0．01水平显著，**4t表不在0．001水平显著。

回归分析结果表明，超声波法得到的DMOE，与

弯曲试验法得到的MOE和MOR之间，具有显著的

相关性。除了Ⅳe等级试样的DMOE、MOR的相关

性在0．01水平显著外，其余等级试样的DMOE和

MOR，以及所有等级试样的DMOE和MOE的相关

性，均在0．001水平显著相关。

从表2所列决定系数R2可以看出，各等级和所

有试样的DMOE与MOE的相关性，均高于相应等
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图1同等级试样DMOE和MOE、MOR的相关性

rig,1 Relationship between D1Ⅵ0E and MOE。

MOR of different dimensional lumber掣柏

D～f0BGPa

图2所有试样DMOE和MOE、MOR的相关性

Fig．2 Relationship between DMOE and MOE。

MOR of aU lumber specimens

级试样DMOE与MOR的相关性。其主要原因可能

在于，MOR是由材料的局部缺陷特性决定的，而

DMOE和MOE反映的是木材的整体性能。殷亚

方[7]等的研究结果亦表明，DMOE和MOE之间的相

关性(R2=O．766)高于DMOE与MOR之间的相关

性(R2=0．438)，与本研究结果一致。

试样DMOE与MOE和MOR之间的相关性，

均以Ⅲ。等级最高，Ⅳ。等级最低。不同等级试样的

DMOE与MOE和MOR之间的决定系数范围分别

为：0．618一--0．759和0．232---0．289，不同等级之间的

差异均较小。因此，在采用超声波法预测落叶松规格

材的抗弯强度性能时，可以考虑把所有等级的试样综

合起来建立模型，而不必对各个等级分别建立模型；

而落叶松规格材DMOE与MOR之间的决定系数偏

低，说明利用超声波法测得的DMOE预测MOR的

效果不够理想，需要寻求新的途径。

3结论与建议

1)由超声波法得到的DMOE值比抗弯试验实

测的MOE值偏高，各等级试样DMOE与MOE、

DMOE与MOR的相关性差异较小，在采用超声波

法预测落叶松规格材的抗弯性能时，可以用所有等级

的试样建立综合模型。

2)用超声波法测得的DMOE预测MOE具有

普遍意义。在今后的研究工作中，有待进行不同树

种、尺寸、含水率、温度等条件下，规格材各种强度性

能的测试，以进一步检验应用超声波预测规格材强度

性能的可行性和可靠性。
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