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要!从细观层次揭示木材顺纹受拉破坏的损伤演化机制%是建立木材损伤本构模型

的基础
:

在分析木材宏观及细观构造特征的基础上%将木材等效为若干根并联的受拉木纤

维%每根顺纹受拉木纤维等效为弹脆性的受拉微弹簧
:

基于概率思想%假定受拉微弹簧的极

限应变
)

为服从某一分布形式
.

)

Q

!"

的随机变量%推导了木材顺纹受拉损伤演化方程
:

在

正确设置木材声发射参数即峰值定义时间!

X?O

"'撞击定义时间!

.?O

"和撞击闭锁时间

!

.NO

"的基础上%通过木材顺纹受拉试件破坏过程中的声发射试验确定了受拉木纤维极限

应变分布函数的参数%进而建立了木材顺纹受拉损伤模型
:

分析结果表明%声发射累计振铃

计数与木材顺纹受拉细观损伤的累积过程是一致的%可用于反映木材顺纹受拉过程中的损

伤演化特征
:
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木材作为木结构的物质基础#分析其在荷载作

用下的损伤演化规律#对木结构的力学性能及其在

使用过程中的安全分析意义重大
:

L08E2)

等'

"

(通过声发射技术研究了云杉木在

横纹受拉状态下的损伤演化特征
:

孙建平等'

#

(利用

声发射测试和力学试验相结合的方法#研究了东北

常见的阔叶材树种山杨木受弯试件在动态荷载下

的声发射演化过程#发现声发射撞击数增加快慢可

以体现材料在受力条件下的完全弹性)弹性为主和

粘性为主的粘弹性共存
B

种状态
:

张志研等'

B

(依据

损伤理论和含有裂纹以及缺陷的木材不同阶段的

声发射特征#分别建立了受交变荷载和单向荷载情

况下以声发射特征参数表示的木材损伤演变模型#

表明以声发射特征参量建立的木材损伤演变模型

对木材的损伤预测具有提前性和敏感性
:

陈志勇

等'

!

(在
70Z'

和
&(

针对各向同性材料提出的基于总

应变的损伤累积理论模型的基础之上#通过引入损

伤因子和使用应力逐步退化模型来模拟木材的应

变软化
:gE2**+*2

等'

]

(基于不可逆热力学和连续介

质力学#建立了基于损伤能释放率的木材顺纹受拉

本构模型
:N+Z

5

等'

<

(通过双悬臂声发射试验#揭示

了声发射信号中含有的能够反映材料裂缝产生和

发展的重要信息
:

由于损伤理论在木材本构模型研究中的应用

较晚#并且多数研究仍是基于唯象学的#已有研究

成果并未揭示木材受力过程中的细观损伤机制
:

近

年来#细观建模方法已越来越多地应用到各种材料

的研究中#用于反映宏观现象背后的细观损伤机

制#李杰等'

%

(针对混凝土材料#提出了一类细观损伤

物理模型#用于解释混凝土在细观层次上的损伤演

化特征
:

本文在已有材料细观损伤研究成果的基础

上#通过对木材宏观和细观构造特征的考察#针对

木材顺纹方向受拉的宏观脆性损伤破坏模式#建立

了细观弹簧束模型#并借此研究了木材顺纹受拉细

观损伤的物理机制#最终得到了木材顺纹受拉状态

下的损伤模型
:

6

!

木材的构造特征

6*6

!

木材的宏观构造特征

在宏观尺度上#木材是由早材和晚材构成的年

轮状结构#属于典型的各向异性材料#如图
"

!

+

"所

示
:

木材的纵向!

N

方向"是指与木纤维平行的方向#

即顺纹方向$切向!

O

方向"与径向!

i

方向"是指与

木纤维垂直的方向#即横纹方向'

J

(

#如图
"

!

H

"所示
:

6*C

!

木材的细观构造特征

在细观尺度上#木材是由六角形管胞组成的多

孔材料'

>

(

#如图
#

!

+

"所示#其代表性体积元

!

i9W

"

'

"$

(如图
#

!

H

"所示
:

!!

!

+

"木材宏观构造
!!!!!!!

!

H

"木材纹理方向示意

图
"

!

木材宏观构造及纹理方向示意图

[0

T

:"

!

K+8)'38'

P

0834)(84()2'-Y''F

!!!

!

+

"木材多胞状结构
!!!!!

!

H

"木材的细观
i9W

图
#

!

木材细观构造

[0

T

:#

!

K23'38'

P

0834)(84()2'-Y''F

C

!

损伤变量的定义

设木材顺纹受拉试件的初始横截面面积为
J

#

材料在受荷变形及破坏过程中损伤的面积为

$""
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J

?

%

!"

#损伤后的有效面积为
J

'

$试件的弹性模量

为
4

$名义应力为
$%

!"

#有效应力为
$

'

%

!"

$试件在

单轴拉伸时#作用于试件上的宏观外力为
F

%

!"

:

根据平衡条件#有

F

%

!"

#$%

!"*

J

#$

'

%

!"*

J

'

!

"

"

根据式!

"

"#有

$

'

%

!"

#$%

!"

&

"

'

J

?

%

!"

&

J

' (

!

#

"

将损伤变量定义为%

@

%

!"

#

J

?

%

!"

&

J

!

B

"

可见#式!

B

"基于缺陷面积定义了损伤变量#简

单且物理意义明确#但是由于在材料受力过程中的

缺陷面积无法直接通过材性试验测得#并不能完全

显化表示木材顺纹受拉过程中损伤演化的具体形

式#还需要对损伤演化方程!

B

"作进一步分析
:

D

!

木材顺纹受拉损伤模型

通过对木材构造特征的考察#将木材的顺纹受

拉损伤机制等效为木纤维的脆性断裂#将木材视为

由无数根细纤维构成的纤维材料#将其中的每根纤

维视作一根细观弹簧#如图
B

所示
:

在此基础上可通

过图
!

!

8

"所示的细观弹簧束模型对木材顺纹受拉

试件的有效受拉部分!图
!

!

+

""加以反映
:

图
!

为木

材顺纹受拉模型
:

!!

!

+

"木材
!!!

!

H

"木纤维
!

!

8

"木纤维细观弹簧

图
B

!

木材的纤维模型

[0

T

:B

!

OE2-0H2)Z'F2,-')Y''F

D*6

!

木材顺纹受拉细观弹簧束模型的建立

为简便起见#作出以下假定%

"

"假定弹簧束模型中的一系列细观弹簧是相

互平行且等间距分布的#两端固定于钢板上#且各

个弹簧的变形与破坏相互独立
:

#

"假定微弹簧是理想弹脆性的#且横截面面积

与刚度均相同#仅极限拉应变不同
:

!

+

"木材顺纹受拉试件

!!!

!

H

"微弹簧本构关系
!!!

!

8

"有效受拉部分弹簧束模型

图
!

!

木材顺纹受拉模型

[0

T

:!

!

N'*

T

04(F0*+,42*30,2Z'F2,-')Y''F

根据基本假定
#

"#由于弹簧束模型中所有微弹

簧的刚度和面积都是相等的#可用
FJ

表示各微弹

簧的截面积$用
)

A

表示第
A

个弹簧破坏时的极限拉

应变#则其为服从某一分布
.

)

Q

!"

的统计变量
:

D*C

!

木材顺纹受拉试件的损伤分析

在木材受载初期的稳定变形阶段#即所有微弹

簧均未发生断裂之前#试件中的损伤不发展$随着

应变值的增大#试件第
"

根微弹簧发生断裂后#损伤

开始产生累积效应#此后由于微弹簧极限拉应变的

随机性导致了微弹簧断裂的随机性#也即产生了损

伤的非线性累积效应
:

设在弹簧束模型中#微弹簧的数量为
C

$第
A

根微弹簧的拉伸应变为
%

A

$则由于微弹簧的断裂损

伤而退出工作的微弹簧的面积
J

?

%

!"

为%

J

?

%

!"

#

#

C

A

#

"

:

%')

A

! "

FJ

!

!

"

式中%

:

%')

A

! "

为
.2+1030F2

函数#其表达式如

式!

]

"所示
:

:

%')

A

! "

#

$

#

%

)

)

A

"

#

%

(

)

A

,

-

.

!

]

"

特别地#当
C

6

q

时#弹簧束模型便连续化为

木材顺纹受拉试件
:

将式!

!

"代入式!

B

"中#得

@

%

!"

#

"

C

#

C

A

#

"

:

%')

A

! "

!

<

"

为进一步确定木材顺纹受拉试件的损伤演化

规律#需对式!

<

"进一步分析
:

"""
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引入中间变量
+

Q

!"

#并令其为
.2+1030F2

函

数#则其表达式为%

+

Q

!"

#

:

%')

A

! "

!

%

"

由于微弹簧的极限应变
)

A

为服从某一分布的

随机变量#则知
+

Q

!"

也为随机变量#由
.2+1030F2

函数表达式可知#

+

Q

!"

服从!

$

"

"

"分布#且其分布

规律为%

9

+

Q

!"

#

"

' (

#

9 :

%')

A

! "

#

"

' (

#

!!

9

)

A

5

%

' (

#

'

%

$

.

)

Q

!"

FQ

!

J

"

9

+

Q

!"

#

$

' (

#

"

'

'

%

$

.

)

Q

!"

FQ

!

>

"

由于
+

Q

!"

为 随 机 变 量#可 知 损 伤 变 量

@ Q

!"

为与
+

Q

!"

具有相同分布的随机变量#与

+

Q

!"

具有相同的均值与方差
:

其均值为%

4 @

%

!"' (

#

"

&

C

#

C

A

#

"

4 :

%')

A

! "' (

#

!!

'

%

$

.

)

Q

!"

FQ

!

"$

"

经上述分析可知#式!

<

"表示的
@

%

!"

为木材顺

纹受拉状态下的随机损伤演化方程
:

设
@

Z

%

!"

为木材顺纹受拉均值演化损伤变

量#则其表达式为%

@

Z

%

!"

#

4 @

%

!"' (

#

'

%

$

.

)

Q

!"

FQ

!

""

"

式!

""

"代表了木材顺纹受拉损伤均值演化规

律#在某种程度上带有确定性损伤的性质#因此#为

了加以区分#称
@

%

!"

为随机损伤演化方程#而直接

称
@

Z

%

!"

为损伤演化方程
:

根据以上分析#要确定木材顺纹受拉损伤演化

方程#需要知道微弹簧的极限应变分布规律
:

E

!

微弹簧极限应变分布函数形式假定

目前#直接确定微弹簧极限应变分布函数

.

)

Q

!"

较为困难#通常做法是首先人为假定其分布

形式#然后确定其分布参数值#与试验结果比较验

证其有效性
:

这种方法在钢)混凝土以及岩石等材料

的损伤模型研究中已广泛应用'

%

#

"$

(

#在木材损伤研

究中虽有应用#但选取的分布函数形式则是直接借

鉴其他材料损伤的研究成果'

B

(

:

本文根据声发射试验结果#假定木材顺纹受拉

细观弹簧束模型中微弹簧的极限应变
)

A

所服从的

分布函数为%

.

)

Q

!"

#'

#

0

7

Q

'

6

7

! "

2G

P'

Q

'

6

7

! "

#

' (

!

"#

"

式中%

0

#

6

#

7

为材料常数#与材料类型有关
:

将式!

"#

"代入式!

""

"中#得到木材顺纹受拉损

伤演化方程为%

@

Z

%

!"

#

02G

P'

%'

6

7

! "

#

' (

!

"B

"

由式!

"B

"可知#确定了参数
0

#

6

#

7

的值#就确

定了木材顺纹受拉损伤演化规律#声发射试验是目

前较为常用的方法
:

G

!

木材顺纹受拉声发射试验

一般来说#声发射!

L8'(3408WZ0330'*

#

LW

"可

以定义为材料在形变过程中由于微破裂致使聚集

的能量突然释放而产生的一种弹性波
:

显然#那些微

破裂是材料内部损伤的结果
:

可以肯定#在声发射与

材料损伤之间存在着必然联系#换句话说#声发射

活动代表着木材微损伤的程度'

""̂ "#

(

:

假设在木材顺纹受拉弹簧束模型中%

!

为微弹

簧单元单位面积损伤产生的声发射数$

J

为无损伤

时的截面面积$

+

?

%

!"

为应变为
%

时的累计声发射

振铃数$

+

4'4

为完全损伤时的累积声发射振铃数
:

那

么#损伤面积
J

?

%

!"

将产生的声发射数为%

+

?

%

!"

#

!J

?

%

!"

!

"!

"

将式!

"!

"变换形式并结合式!

B

"对损伤变量的

定义#得

J

?

%

!"

&

J

#

+

?

%

!"

&

!J

!

"]

"

@

%

!"

#

+

?

%

!"

&

!J

!

"<

"

由式!

"<

"可知#应变为
%

时的累计声发射振铃

数也具有随机性
:

两端均值化处理#可得式!

"%

"%

H @

%

!"' (

#

H

+

?

%

!"

!J

' (

!

"%

"

记
+

'

?

%

!"

为应变
%

时的均值累计声发射数#则

可得到以下表达木材顺纹受拉均值损伤与声发射

数之间关系的重要表达式%

@

Z

%

!"

#

+

'

?

%

!"

+

4'4

#

'

%

$

.

)

Q

!"

FQ

!

"J

"

求式!

"J

"关于应变的导数#有

.

)

%

!"

#

F@

Z

%

!"

F

%

#

F

F

%

+

'

?

%

!"

+

4'4

' (

!

">

"

式中%

+

'

?

%

!"

&

+

4'4

为归一化处理后的声发射累计

#""
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期 谢启芳等%东北落叶松材单向顺纹受拉损伤模型

振铃计数
=

应变曲线#损伤均值演化规律可由此

得出
:

由式!

"J

"和式!

">

"表明%

"

"声发射与损伤具有

一致性#木材顺纹受拉损伤均值演化曲线与声发射

累积振铃计数曲线具有相同的变化趋势
:#

"通过声

发射累积振铃计数曲线便可得到弹簧束模型中微

弹簧的极限应变分布形式
:

G*6

!

木材顺纹受拉试件

按照
L7OK?"!B̂ >!

'

"B

(制作了
"#

个木材顺

纹受拉试件#材料选用东北落叶松材
:

试件加工前#

按照-木结构设计手册.

'

"!

(的相关规定对试材进行

缺陷!腐朽)木节)斜纹)髓心)裂缝及虫蛀等"情况

检查后#认定其材质等级为
%

+

级
:

试件的几何特征和尺寸标注如图
]

所示
:

图
]

!

木材顺纹受拉试件!单位#

ZZ

"

[0

T

:]

!

O2*30,23

P

280Z2*'-Y''F+,'*

T

4E2

T

)+0*

!

(*04

#

ZZ

"

G*C

!

声发射试验参数设置

]:#:"

!

声发射检测门槛值设置

为了获得有效的声发射信号#在加载前必须确

定声发射检测门槛值#然后进行消噪处理
:

通过模拟

加载试验'

"]

(

#当把参数门限值设置为
B$FR

时#噪

声信号便已经被过滤掉#为提高准确度#试验时将

声发射参数门槛值设置为
!$FR

'

"<

(

:

]:#:#

!

声发射时间参数设置

声发射事件参数包括峰值定义时间!

X?O

")撞

击定义时间!

.?O

"和撞击闭锁时间!

.NO

"

:

常用的

的声发射参数取值范围参见表
":

表
6

!

声发射试验时间参数取值范围

9/+*6

!

9>8'

;

/./8'-'.,./(

A

'<4.$T-',-

材料与试件
软件闭锁时间

!

X?O

"&

+

3

参数间隔

!

.?O

"&

+

3

锁闭时间

!

.NO

"&

+

3

复合材料
#$

"

]$ "$$

"

#$$ B$$

金属小试件
B$$ <$$ "$$$

高衰减金属构件
B$$ <$$ "$$$

低衰减金属构件
"$$$ #$$$ #$$$$

由于材性不同#声发射参数值不同
:

由于木材的

离散性较大#在试验前通过断铅试验!每根试件做

"$

次断铅"测得木材的上升时间#得到上升时间为

>B:""

"

"!!:B

+

3

#取为
"]$

+

3:

因此#声发射试验时

设置的时间参数取值见表
#:

表
C

!

木材顺纹受拉声发射试验参数设置

9/+*C

!

9='$T

;

/./8'-'.,,'-->(

A

4<3445/F4(

A

-='

A

./>(

!

,

X?O .?O .NO

"]$ B$$ !]$

G*D

!

试验过程描述

为便于布置传感器#事先将试件固定在试验机

上#将传感器涂抹上凡士林后#用胶带固定在试件

上#另一端与声发射仪连接好#并检查仪器是否处

于正常工作状态#准备工作完毕后等待试验机加载
:

传感器在试件上的布置见图
<:

图
<

!

声发射系统及传感器布置图

[0

T

:<

!

OE2LW3

5

342Z+*F+))+*

T

2Z2*4'-LW32*3')

由于声发射仪与材性试验机分属于
#

个不同的

测试系统#然而测试结果却需要进行应变!时间"统

一化处理#即将试验机的时间与声发射仪的时间统

一起来#以大大提高了试验结果的真实性
:

G*E

!

木材顺纹受拉声发射特征

木材在受拉过程中的变形和断裂会产生大量

声发射信号#这些声发射信号包含的信息可反映木

材受拉变形)破坏过程中损伤发展趋势#即木材的

声发射信号与其内部损伤存在一定的定量关系'

"%

(

:

B""
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因此#可通过对声发射信号特征参数!声发射

能量)振铃)幅度等"的分析#来描述木材的受拉损

伤破坏过程
:

下面以其中一个试件的结果为例加以

说明#如图
%

所示
:

!

+

"声发射振铃计数

!

H

"声发射能量计数

!

8

"声发射幅度

图
%

!

木材顺纹受拉声发射特征参数图

[0

T

:%

!

OE2LW8E+)+842)03408

P

+)+Z242)'-

Y''F(*F2)42*30,2,'+F0*

TP

+)+,,2,4'

T

)+0*

由图
%

可见#木材在断裂破坏之前#产生的声发

射信号较少#声发射特征不明显$在脆性破坏前的

瞬间#产生较高的声发射信号#预示着木材的脆性

拉断
:

为更加深入分析木材顺纹受拉破坏过程中声

发射与荷载之间的密切联系#同时也为进一步说明

可以利用木材顺纹受拉声发射信号特征来对木材

的损伤加以反映#将应力
=

应变曲线与累计声发射振

铃计数
=

应变曲线表示在同一图上#如图
J

所示
:

由

图
J

可知#木材顺纹受拉表现出弹脆性破坏特征#与

图
%

中呈现的声发射信号特征具有高度一致性#再

次说明#通过声发射累计振铃计数这一特征参数可

以较好地对木材顺纹受拉破坏过程中的损伤演化

规律加以反映
:

图
J

!

木材顺纹受拉荷载与累计振铃数对应关系

[0

T

:J

!

OE2)2,+40'*3E0

P

H24Y22**'Z0*+,0I2FLW

+88(Z(,+4012212*43+*F34)233

结合累计声发射计数
=

应变的特点#将曲线归一

化处理后#通过提取出试验结果中极限荷载前段对

应的累计声发射计数
=

应变数据#并利用
M+(330+*

曲线对其进行拟合#如图
>

所示
:

可见拟合曲线与试

验结果高度符合
:

图
>

!

声发射累计振铃计数表示的损伤演化曲线

[0

T

:>

!

OE2F+Z+

T

221',(40'*8()12(30*

T

LW

+88(Z(,+4012212*432G

P

)2330'*

!""
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根据拟合分析#参数
0d]>]!$

$

6d$:"

$

7d

$;$#]

$相关系数为
$:>>]J%:

可见#所采用的分布函

数是有效的
:

弹簧束模型中微弹簧的极限应变分布规律和

损伤演化方程的表达式分别如式!

#$

"和式!

#"

"

所示%

.

)

%

!"

#'

!%<B#$$

%'

$)"

$)$#]

! "

2G

P'

%'

$)"

$)$#]

! "

#

' (

!

#$

"

@

Z

%

!"

#

]>]!$2G

P'

%'

$)"$

$)$#]

! "

#

' (

!

#"

"

采用同样的方法#可得到所有试件微弹簧极限

应变的分布参数值#如表
B

所示
:

表
D

!

微弹簧极限应变分布参数值

9/+*D

!

#>,-.>+J-'5

;

/./8'-'.,4<-='JF->8/-'

,-./>(4<-='8>0.4@,

;

.>(

A

,

试件编号
参

!!

数

0

6

&

"$

B̂

7

&

"$

B̂

" ]>]!$ "$$:>! #!:]]

# ]B]J< >J:>B #!:#>

B !%<B# J$:%< #":$]

! ]%J]! >%:># #B:J"

] ]"#$J >J:>B #!:$%

< !JJ#B >J:>B #!:"%

% ]$<$> >B:JJ ##:J!

J !<$JB ><:>" #B:]%

> !]J!< J>:J! #":J]

"$ ]!"J" >]:>$ #B:BB

"" ]"%>> >J:>B #!:<B

"# ]%%]! J>:J! ##:]$

平均值
]#$%< >]:"! #B:B>

标准差
!<BB ]:%J ":"#

由图
J

和图
>

可知#木材顺纹受拉应力
=

应变曲

线呈现出线弹性脆性破坏特征#但是损伤曲线却是

非线性的#这需要从不同尺度!破坏的宏观性以及

损伤的细观累积性"进行解释
:

木材顺纹受拉破坏实

质上经历了一个从微观到宏观的演化过程#细观损

伤从某一局部!初始缺陷处"开始产生并逐渐发展

直至试件的宏观破坏
:

由于试件的尺寸较小#试件在

发生脆性断裂之前尚未来得及发生非线性变形#但

是脆性断裂的破坏模式却是由微观损伤不断累积

所导致的
:

损伤的非线性也正说明了木材微观极限

应变分布的不均性#即表现为损伤的非线性实质上

是微纤维断裂的非同时性
:

7

!

结
!

论

"

"通过将木材顺纹受拉力学机制等效为木纤

维的脆性断裂以及基于此建立的细观弹簧束模型#

建立了木材顺纹受拉损伤模型
:

#

"通过断铅试验和模拟加载试验得到了木材

声发射试验所需相关参数的范围%上升时间为

>B;""

"

"!!:B

+

3

#

X?O

为
"]$

+

3

#

.?O

为
B$$

+

3

和
.NO

为
!]$

+

3

$声发射门槛值约为
!$FR:

B

"木材拉伸过程中的声发射累计振铃计数是

反映木材损伤的重要特征参数#本文从理论和试验

方面都证明了这一点#并指出用其反映木材顺纹受

拉损伤演化过程具有较高的可行性#同时也为今后

研究木材在其他受力状态下的损伤演化规律提供

了一种切实可行的方法
:

!

"木材顺纹受拉破坏的过程就是木材纤维在

受拉荷载作用下不断发生断裂破坏的过程
:

木材在

断裂破坏之前#产生的声发射信号较少#声发射特

征不明显$在脆性破坏前的瞬间#产生较高的声发

射信号#预示着木材受拉的脆性断裂
:

用细观弹簧束

受拉模型来模拟木材顺纹受拉破坏的物理过程具

有十分明确的物理意义
:
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