
第24卷第4期
V01．24 No．4

木材工业CHINA、啪D INDUSTRY 2010年7月
July 2010

群j 7静l

i，+标准研讨i；
{^， ，；吐

木质材料持续负载效应的研究及标准

虞华强，费本华，吕建雄，段新芳
(中国林科院木材T业研究所，北京100091)

摘要：木质材料的持续负栽效应，对木结构构件的设计和安全使用至关重要。本文总结木质材料持续负栽效应的

研究进展，介绍国外木质材料持续负栽效应测试和评价标准，分析GB 50005—2003《木结构设计规范》对持续负载影响

系数的规定，提出应借鉴国外成果。加快国产木质材料持续负载影响研究以及相关标准制定工作的建议。
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Research and Standards for Duration of Load Effect on Wood

YU Hua-qiang，FEI Ben-hua，LU Jian-xiong，DUAN Xin-fang

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

Abstract： Understanding wood behavior under load is important to safely and effectively use wood

members in wood structures．This paper reviewed foreign research on the duration of load(DOL)

effects on wood and wood-based products．The related foreign standards on testing DOL wood

behavior were also summarized．The authors analyzed the differences between the foreign and

Chinese DOL factors．They also recommend that more research on D()L effects should be performed

to develop relative standards for Chinese wood and wood-based products．
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木材在承受持续负载时发生强度降低的现象，称

为持续负载效应(duration of load effect，DOL效

应)。木结构建筑中的构件长期承受荷载，DOL效应

会使其强度降低以至破坏，引发安全隐患。因此，木

结构设计必须考虑木材的DOL效应。本文总结国

际上木质材料DOL效应的研究进展以及标准状况，

旨为我国木质材料DOL效应研究以及标准制定提

供参考。

1木质材料DOL效应的研究状况

1．1 DOL效应预测模型

为了预测木质材料的DOL效应，研究者建立了
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大量的模型，包括线性损伤积累模型、断裂力学模型

和应变能模型等，表征应力或应力比(施加的恒定应

力与估计的短期强度的比值)与荷载持续时间(从加

载至试样发生蠕变破坏的时间)之间的关系。

在过去几十年中，线性损伤积累模型发展很快，

并在木结构设计中得到了广泛应用。该理论最早由

GerhardsEl]提出，解决了随时间变化的载荷对木材强

度影响的评价问题。该理论认为：当应力施加于材料

时，会产生不可回复的损伤，并且损伤量可以累加；当

积累损伤达到某个水平之后，木材开始出现蠕变破

坏。损伤积累模型是以损伤总量对时间的变化率为

因变量、以应力比或应力为自变量的函数，常用的有

5种：Madison曲线[21、指数形式模型[1|、BF I模

型[3]、BF II模型[43和FYE5]模型。

第二次世界大战期间，美国林产品实验室研究了

无缺陷木材小试样的荷载持续时间与其应力比之间

的关系，以其中部分数据为基础的分析结果表明，时
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间的对数与应力比之间呈线性关系，并发现二者之间

的关系方程，即“Madison曲线”，至今被《美国木结构

设计规范》采用[6]。

Gerhardsll’7]提出了指数形式的损伤积累模型，

预测载荷对木材构件寿命的影响，并先后用无缺陷木

材小试样和足尺试样的试验数据建立校正模型。

Barrett和Foschi以无疵小试样的试验数据为

基础，提出了BF I和BFⅡ模型[3-4|，可以精确预测足

尺试材的DOL影响。与Gerhards建立的指数形式

模型相比，该两模型存在临界应力比，且有3个参数。

Foschi和Yao[5]以BFⅡ模型为基础，提出了一

个以应力为自变量的函数模型。

研究表明，该五类模型尽管形式不同，但是具有

几乎相同的预测木材蠕变破坏的能力[8]。

1．2模型的应用

DOL效应预测模型已经被用于木结构设计中，

以计算木质材料的持续负载因子(D()L因子)。传统

意义上，一定荷载持续时间下木质材料的DOL因

子，是指导致其破坏的应力比。在木结构设计中，

DOL因子用于调整短期试验测定的木材强度值，以

推导持续负载一定时间后木材的强度值。

在荷载和木材抗力系数设计中，美国和加拿大

DOL因子均基于可靠性分析，利用损伤积累模型，并

考虑载荷的变化情况、木质材料强度的变异性等因素

的影响睁10]计算得出，但两国DOL因子的数值略有

不同。由冲击荷载控制的荷载组合，美、加DOL因

子分别为1．25、1．15；由长期恒荷载的荷载组合，美、

加DOL因子分别为0．60、0．65[10]，差异可能由使用

的损伤积累模型和强度极限状态方程不同引起。

1．3研究方向

虽然木材DOL效应的研究已取得一定进展，在

未来的研究中，仍有许多问题需要深入研究。

1)从材料科学方面，深入研究持续负载对木材

强度的影响机理。

2)探究木材树种和材质等级对其持续负载性能，

生产工艺对工程复合木材持续负载性能等影响[11|。

3)木结构组合结构的D()L效应较复杂，需要

从单个构件、单元级(即构件和联接等)，以及组合结

构等层次综合考虑，系统地研究木结构的DOL效

应卧1I。
4)环境温度和湿度的变化，会引起木材的机械

吸附蠕变，从而加速木材的蠕变破坏。相关研究有待

加强[9]。

2 国际上木质材料DoL效应测试和评价的标准

目前，国际上只有欧洲标准化委员会(European

Committee for Standardization，CEN)和美国试验与

材料协会(American Society for Tesing and

Materials，ASTM)制定了木质材料D()L效应测试

和评价的相关标准，分别是ENV 1156—1999((Wood-

based panels．Determination of duration of load and

creep factors》和ASTM D 6815—2002《Standard

specification for evaluation of duration of load and

creep effects of wood and wood—based products))。

2．1 ENV 1156—1999

由CEN／TC 112人造板技术委员会制定，规定

了在恒定气候环境中，人造板在抗弯条件下，测试

DOL因子和蠕变因子的方法。该方法将试样分成强

度相近的组，分别施加不同的应力，进行一年的抗弯

试验，根据应力比和荷载持续时间制图分析，推导荷

载持续时间为10年时该批材料的D()L因子。

2．2 AsTM D 6815—2002

由AsTM的D07委员会制定，提供了检验、评

价木材和木制品(包括规格材、结构用人造板和工字

梁等)DOL效应和蠕变影响的方法(不包括对D()L

因子和蠕变因子的量化研究)。该方法根据被测木制

品≥90天的持续负荷行为，通过比较木制品与实木

的DOL效应和蠕变影响，判定木材DOL效应的调

整模型对被测木制品的适用性。

该标准的判定准则包括3项：1)在≥90天的试

验时间内，试样破坏数低于临界值；2)产品蠕变速率

逐渐降低；3)要求试验之后未破坏试样的蠕变系数

<2．0。如果木制品的试验结果符合以上准则，则可

以使用ASTM 1)245适用于实木的荷载持续时间关

系模型，确定新产品的设计值；否则，ASTM D245中

的模型不能适用于该产品，需要提高产品性能或另行

试验测试其DOL因子。

2．3两标准对比

ENV 1156-1999和ASTM D 6815-2002具有优

势互补性。前者提供了测试木基板材的蠕变因子和

DOL因子的方法，但是测试费用高、时间长，应用存

在一定局限；后者提供了快速评估新型木质材料的蠕

变和DOL行为的方法，可操作性更强。

美国工程木协会和华盛顿州立大学木质材料与

工程实验室是被美国法规认可的机构，具有依据

ASTM D 6815—2002，进行结构用木质材料分析测试

工作的资质。
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3我国木质材料DOL效应标准概况

GB 50005—2003《木结构设计规范》规定了常用的

国产结构用木材的强度等级和设计值，其中设计值的

推导考虑了木材的持续负载影响，规定：无论受力种

类是压、拉、弯、剪，长期受荷时(50年)，木材强度折

减系数皆为0．72；并且，针对5种不同的使用条件，

提出了木材强度设计值的调整系数，见表1。依据该

标准，对仅有恒荷载，或恒荷载产生的内力超过全部

荷载所产生的内力的80％时，单独以恒荷载进行验

算；而当若干条件同时出现时，应联乘各系数。

裹1不同使用条件下木材强度设计值

和弹性模量的调整系数

Tab．1 Wood sUengm adjustment factors under

different conditions

使用条件 塑墼至鏊
强度设计值 弹性模量

以木构筑物承受恒载为例，强度设计值的调整系

数为：0．8×0．9=0．72；再考虑长期受荷强度折减系

数0．72，则木构筑物构件的DOL因子为：0．8×0．9

×0．72=0．52。而根据Madison曲线计算，持续负

载时间为50年时，木材持续负载影响系数为0．59。

依据GB 50005—2003计算得出的DOL因子相对较

低，说明我国标准的规定相对保守。

4结语

在经济全球化的强力推动下，进口木结构建筑逐

渐进入我国的主要消费城市，一些国产木质材料也已

经用于木结构中。我国对木质材料的DOL效应研

究尚属空白，亦未制定测试和评价木质材料的持续负
《：”《：，●‘：，●‘：一‘M
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3结论

1)采用酸性染料对速生杨木单板染色，染液质

量分数对单板色差值有较大影响，染色时间次之。

2)通过响应面分析所建立的二次回归方程，可

优化染色工艺和预测染色效果。本试验条件下的优

化染色工艺为：染液质量分数0．5％，染色时间4．2

h，染色温度72℃，杨木单板△E。值为62．54 NBS。
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载行为的标准。为保证木质材料作为结构用材的科

学设计和安全使用，需要加快DOL效应研究和标准

的制定工作，从而推进结构用木质材料的科学设计和

安全使用。
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