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摘要　在马尾松 ( Pinus masoniana )、尾赤桉 ( Eucal yptus uroph ylla × camaldulensis)板材不同部位以径切面切

取小试件各 30枚 ,并各分为 3组 ,分别按材料极限强度的 20% 、 30%及 40%进行加载 ,测量木材的蠕变特性曲线 ,

确定木材的蠕变特性常数。结果是: 马尾松、尾赤桉抗瞬间弹性变形能力随载荷的增加而增强 ;在相同的载荷下 ,

马尾松的抗瞬间弹性变形能力、抗长期粘性蠕变能力及抗延迟弹性蠕变能力均比尾赤桉强 ;应力水平占极限强

度比例相同时 ,马尾松的抗瞬间弹性变形能力比尾赤桉强 ,而抗长期粘性蠕变能力及抗延迟弹性蠕变能力在总

体上亦比尾赤桉强。
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中图法分类号　 S781. 23; S792. 11

Abstract　 The wood sam ples collected f rom tangent planes of lumbers of Pinus masonianaand

Eucalyptus urophyl la× camaldulensis w ere used in the stress tests. The creep curv es of woods

w ere obtained. Fo r both species, the resistant to instantaneous elastic deformation increases wi th the

increase of loading. At the sam e load, P. masoniana w as stronger thanE. uroph yl la× camaldulensis

in resistant to instantaneous elastic deformation, long term viscous-creep and delayed elastic creep.

At the sam e ratio of st ress to limit st reng th, P.masoniana has g reater resistant to instantaneous

elastic deformation than E. urophylla× camaldulensis , and w as also bet ter than E. uroph yl la×
camaldulensis. in resistant to long-term viscous-creep and delayed-elastic-creep as a w hole.
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　　木材作为一种被广泛应用的工程材料 ,由于其内

部组织结构的特殊性 ,使其比其它工程材料如钢材、

混凝土等具有更显著的蠕变特性。因此 ,研究木材的

蠕变特性不但可以指导工程中合理选材、用材 ,而且

还可以为结构材料耐久性研究、木材粘弹性理论研究

以及工程应用等方面的研究提供极大的便利。然而 ,

在目前的材料手册中 ,尚不能提供以常数表示的木材

蠕变特性指标。基于这一原因 ,我们开展对木材蠕变

特性的研究。

　　本文是在木材蠕变特性常数化研究取得阶段性

理论成果
[1 ]
的基础上 ,进一步对马尾松 ( Pinus

masoniana ) 和 尾 赤 桉 ( Eucalyptus urophylla ×

camaldulensis )木材进行蠕变特性常数化实验研究。

1　实验部分

1. 1　样木与试件

　　本实验所使用的马尾松和尾赤桉样木分别采自

广西高峰林场和广西东门林场的成熟林区。每一树种

分别按不同立地条件随机采集样树 10株 ,截取样树中

下部均匀通直部分作为实验样木。

　　将样木沿弦向开成 5 cm厚的弦切板 ,按井字形

堆摞于室内干燥通风处 ,令其自然风干。

　　将风干后的板材去掉树皮附近的边材及髓心附

近的心材 ,按统计学要求在板材不同部位以径切面切

取如图 1所示的小试件各 30枚 ,并划出支座及应变片

定位线及分力线。其尺寸及相关性质见表 1。

1. 2　实验仪器

　　 YJ-22型静态应变测量处理仪 (华东电子仪器

厂 )、 YZ-22型转换箱 (华东电子仪器厂 )、 BX120-6AA

箔式应变片 (浙江黄岩测试仪器厂 )、 502胶水、分力

器、法码及试件支架 (自制 )等。
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图 1　试件规格示意图

Fig. 1　 Dimension of specimen

表 1　试件原始数据

Tabl e 1　 Basic data of specimen

树种
Species

含水率
W ater
ratio
(% )

抗弯强度
Bending
st rength
( MPa)

L

( mm)

b

( mm)

h

( mm)

l

( mm)

尺寸精度
Size

precision
(m m)

马尾松
P. masoniana

15. 9 66. 5 140 10 4 120 ± 0. 2

尾赤桉
E. uro ph ylla×
camald ulensis

15. 0 95. 0 140 10 4 120 ± 0. 2

1. 3　实验原理

　　根据流变学关于材料蠕变柔量 J ( t )与线应变

X( t )及恒应力e0之间的关系理论 ,通过应变测量获得

材料蠕变特性曲线 ,再由文献 [1 ]关于稳定蠕变阶段

J ( t ) = J 0+ JZ( t ) + ∑ J i成立的理论进而获得蠕变

特性常数。

1. 4　实验方法

　　实验是在室内干球温度 23. 5～ 30. 5℃ ,湿球温度

21. 5～ 27. 5℃ ,相对湿度 63% ～ 86%的条件下进行

的。

　　将马尾松、尾赤桉试件各分 3组 ,分别按材料极限

强度eb的 20% 、 30%及 40%进行加载。

　　实验采用图 2所示四点弦向加载方式 ,使试件中

段 (CD )部分产生纯弯曲。相关数据见表 2。

图 2　试件四点加载示意图

Fig. 2　 Loading on four points o f specimen

　　在每一给定的恒应力 e0下 ,通过应变仪和事先

粘贴在试件 CD段下部的应变片 ,在 0～ 420 min内按

2 min、 5 min、 10 min、 30 min及 60 min的时间间隔 ,

测出各试件在不同时刻的线应变X( t )。将每组试件相

同时刻的X( t )进行算术平均 ,得出各时刻的平均线应

变X
*

( t ) ,然后根据文献 [2]的理论 ,由

　　 J ( t ) =
X

*
( t )
e0

, ( 1)

表 2　载荷及相关数据

Table 2　 Loads and rel evant data

树种
Species

e0 /eb

(% )

载荷
Loading

( N)

分力器
跨度 a

Span of force
dividing
device
( mm)

恒应力e0

Cons tant
st resse0

( M Pa)

马尾松
P.masoniana

20 1. 5× 9. 8 24 13. 23

30 2. 5× 9. 8 30 20. 67
40 3. 0× 9. 8 24 26. 46

尾赤桉
E.uroph yl la×
camaldulensis

20 2. 5× 9. 8 36 19. 29

30 3. 5× 9. 8 32 28. 30

40 4. 5× 9. 8 28 38. 04

计算出各相应时刻蠕变柔量 J ( t )的值。在 J ( t )-t坐标

系中描绘出各材料在不同应力水平e0下的蠕变特性

曲线。最后根据文献 [1]提出的木材在稳定蠕变阶段

的蠕变特性 ,可由

J ( t ) = J 0 +
1
Z0

t+ ∑ Ji = J0 + JZ( t ) + ∑ J i

( 2)

表示的理论 ,直接从蠕变特性曲线中确定常数 J 0、Z0、

∑ J i的值 ,这就是用以衡量木材蠕变特性的 3个常

数。其中 J 0为材料的瞬时弹性柔度 ,它与时间无关 ,

是用来说明材料抵抗瞬间弹性变形能力的常数指标。

J0越小说明材料抵抗瞬间弹性变形的能力越强 ,反

之则越弱 ,其值可由 t = 0时的应变X( 0)代入 ( 1)式

算得 ,即

　　 J0 =
X( 0)
e0

, ( 3)

亦可从 J ( t )-t曲线中的开始突变阶段 (OA段 )直接

量取。Z0为材料的粘性系数 ,是用来说明材料抵抗长

期粘性蠕变能力的指标 ,Z0愈大说明材料抵抗长期粘

性蠕变的能力越强 ,反之则越弱。它也是个常数 ,可由

J ( t ) -t曲线中第Ⅱ蠕变阶段 (稳定蠕变阶段 )的渐近

线 BC的斜率来确定 ,即

　　Z0 =
1

tanT
= cotT, ( 4)

∑ J i为材料的延迟弹性柔量 ,∑ Ji越小则材料抗延

迟蠕变能力越强 ,反之则越弱。在稳定蠕变阶段 ,它也

可看作一个常数 ,可由 J ( t ) -t曲线中的 BC线与 AE

线的间距确定。

2　结果与讨论

2. 1　马尾松、尾赤桉木材蠕变特性曲线

　　根据实验数据处理结果 , 在 J ( t ) -t坐标系中分
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别绘出 2种材料在各载荷级别下的蠕变特性曲线 ,如

图 3～ 图 8所示。

图 3　马尾松木材蠕变特性曲线 (荷载为 1. 5× 9. 8N )

Fig. 3　 Creep curv e o f wood of P . masoniana

( Loaded with 1. 5× 9. 8N )

-· -: 渐近线 Asympto te.

图 4　马尾松木材蠕变特性曲线 (荷载为 2. 5× 9. 8N )

Fig. 4　 Creep curv e o f wood of P . masoniana

( Loaded with 2. 5× 9. 8N )

-· -: 渐近线 Asympto te.

图 5　马尾松木材蠕变特性曲线 (荷载为 3. 0× 9. 8N )

Fig. 5　 Creep curv e o f wood of P . masoniana

( Loaded with 3. 0× 9. 8N )

-· -: 渐近线 Asympto te.

2. 2　马尾松、尾赤桉木材的蠕变特性常数

　　根据 1. 4中所介绍的确定蠕变特性常数的方法 ,

得到马尾松和尾赤桉木材在各载荷级别下的蠕变特

性常数如表 3所示。

图 6　尾赤桉木材蠕变特性曲线 (荷载为 2. 5× 9. 8N )

Fig. 6　 Creep curve of w ood of E . urophy lla× camaldulensis

( Loaded w ith 2. 5× 9. 8N )

-· -: 渐近线 Asym ptote.

图 7　尾赤桉木材蠕变特性曲线 (荷载为 3. 5× 9. 8N )

Fig. 7　 Creep curve of w ood of E . urophy lla× camaldulensis

( Loaded w ith 3. 5× 9. 8N )

-· -: 渐近线 Asym ptote.

图 8　尾赤桉木材蠕变特性曲线 (荷载为 4. 5× 9. 8N )

Fig. 8　 Creep curve of w ood of E . urophy lla× camaldulensis

( Loaded w ith 4. 5× 9. 8N )

-· -: 渐近线 Asym ptote.
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表 3　马尾松、尾赤桉木材蠕变特性常数

Tabl e 3　Wood creep constants of P . masoniana andE . urophylla× camaldulensis

树种
Species

e0 /eb
(% )

载荷 P
Loading ( N )

J 0

(× 10- 7 cm2 /N )
η0

(× 107 N min /cm2 )
∑ Ji

(× 10- 7 cm2 /N )

马尾松
P .masoniana

20 1. 5× 9. 8 　　　 8. 707 　　 1 488. 834 1. 203

30 2. 5× 9. 8 6. 894 619. 835 0. 454

40 3. 0× 9. 8 6. 876 1 032. 702 0. 378

尾赤桉
E . urophylla×
camaldulensis

20 2. 5× 9. 8 13. 051 609. 756 1. 126

30 3. 5× 9. 8 10. 329 904. 977 1. 106
40 4. 5× 9. 8 8. 086 821. 918 2. 159

　　对表 3的实验结果分析可知:

　　 ( 1)对于马尾松木材 ,随着载荷的增加 , J 0下降 ,

抗瞬间弹性变形能力增强 ,说明应变的增长滞后于应

力的增长。Z0虽有起伏 ,但总的趋势是下降的 ,说明材

料随着载荷的增加 ,抗长期粘性蠕变能力下降。∑ J i

亦呈下降趋势 ,说明材料抗延迟弹性蠕变能力增强。

　　 ( 2)对于尾赤桉木材 ,随着载荷的增加 , J 0下降 ,

抗瞬间弹性变形能力增强 ;应变的增长也滞后于应力

的增长。Z0亦有起伏 ,但总体上仍呈上升趋势 ,说明材

料随着载荷的增加 ,抗长期粘性蠕变能力反而有所增

强。∑ J i亦呈上升趋势 ,说明材料随载荷的增加 ,抗

延迟弹性蠕变能力下降。

　　 ( 3)马尾松与尾赤桉相比 ,载荷相同 ( 2. 5×

9. 8N )时 ,马尾松的抗瞬间弹性变形能力、抗长期粘

性蠕变能力、抗延迟弹性蠕变能力均比尾赤桉强。应

力水平 σ0占极限强度 σb比例相同时 ,马尾松的抗瞬

间弹性变形能力比尾赤桉强。抗长期粘性蠕变能力及

抗延迟弹性蠕变能力总体上亦比尾赤桉强。

3　结束语

　　关于木材蠕变特性常数化研究 ,是木材科学提出

的一个新课题。目前尚无统一的实验标准和评价方

法。本文所介绍的用电测法测取木材蠕变特性曲线的

实验方法 ,虽说比以往常用的“挠度测试法”具有一定

的优势 ,但未必是最好的方法 ,只希望能起到抛砖引

玉的作用 ,共同推进木材蠕变特性常数化研究的标准

化进程。
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源 )、不同培养基 (天然培养基、合成培养基 ) ,双曲孢

菌均不能产生分生孢子。

　　 ( 2)在自然光条件下 , 1. 5%水琼脂培养基和

Czapek培养基中 ,菌丝体和菌核均能萌发产生分生

孢子 ,由于实验条件限制而未做光照强度梯度试验 ,

因此 ,产生分生孢子的最佳光照强度还需进一步探

索。

　　 ( 3)碳氮比对菌核萌发产生分生孢子有一定的影

响。碳氮比为 10∶ 1时菌核产孢比率较大。菌核萌发

产生菌丝 ,同样情况下不一定产生分生孢子 ,其原因

有待进一步研究。

　　 ( 4)在营养物质缺乏的情况下 ,自然光照下利于

分生孢子的产生 ;少量照射紫外光可刺激病菌产孢。

至于分生孢子产生的最佳培养条件有待进一步研究。
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