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!

要!通过木材小清材试样的单调加载和反复加卸载试验#研究了木材径向全表面受

压试样在单调加载和反复加卸载作用下的应力
A

应变关系
<

试验结果表明!单调加载应力 应

变曲线和反复加卸载骨架曲线在应变小于
%<&?

时基本重合#在应变大于
%<&?

时#两者数值

差异逐渐增大#但仍可由同一数学模型进行描述$木材反复卸载%再加载过程中#再加载路径

与卸载路径分别由线性和双折线模型表达
<

综合考虑木材单向横纹受压以及反复加卸载过

程中的典型特征#建立了反复荷载作用下木材径向全表面受压应力
A

应变模型
<

基于所建模

型编写了
=NOPNQ

程序#对比分析了模型计算结果与试验结果#两者吻合较好
<

关键词!木材$径向受压性能$反复荷载$应力
A

应变模型$

=NOPNQ
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木材作为一种重要的土木工程材料#在古建筑

以及现代木结构中广泛应用&

&

'

<

近年来#随着计算机

技术的高速发展#有限元分析方法已成为木结构抗

震分析的重要手段#然而成功的数值模拟需要良好

的木材本构模型
<

对于以榫卯连接为主的传统木结

构#榫卯节点是其抗侧力的主要部位&

$

'

<

地震作用下

榫头(卯口之间处于反复加(卸载应力状态#因此#木

材加(卸载下的本构模型对于传统木结构的地震反

应分析有着至关重要的作用
<

目前有关木材本构模型的研究主要涉及到试验

研究和理论模型分析
<

在试验研究方面#刘一星

等&

#

'在
&%%

"

&#%%G

W

)

V

#的密度变异范围内选取了

&@

种阔叶树试材#在典型的
?

种木材压缩加工条件

下!气干*

$%d

%饱水*

$%d

%饱水*

&%%d#

种条

件与
#

种约束条件相结合"#进行了横纹大变形压缩

试验#建立了定量描述木材横纹压缩大变形全应力
A

应变关系的数学表达式
<

陶俊林等&

!

'在研究木材静

态缓冲特性的基础上#用两个不同的线性方程(三次

多项式分别描述了弹性段(弱线性强化段及幂强化

阶段#得到了木材静压大变形情况下顺纹和横纹方

向的静态压缩本构关系
<R4264+4+

等&

"

'通过对针叶

材云杉清材小试件进行不同加载方向的试验分析#

建立了云杉木在不同加载方向的应力 应变关系
<

张

红为等&

?

'通过研究杨木在不同温度条件下的径向

压缩大变形力学行为#建立了杨木在压缩大变形下

的应力 应变关系
<

孟宪杰等&

@

'对
"

种木材进行了

径向(弦向以及斜向全表面受压试验#结果表明#木

材径向和斜向全表面以压缩破坏为主#弦向受压分

层理屈曲破坏和压缩破坏
$

种形式%木材径向和斜

向全表面受压应力
A

应变曲线为三段式#弦向由于木

材破坏形式的差异#出现非三段式的应力 应变

曲线
<

在理论模型研究方面#

D*I

F

4,4

等&

'cB

'建立了

能够描述木材横纹受压二次硬化的弹塑性本构理论

模型#并基于此编写了算法程序#实现了
NQNZ19

的数值模拟#为木材本构模型的深入研究提供了借

鉴
<

陈志勇等&

&%

'针对木材复杂的各向异性材料特

点#建立了能够反映木材正交各向异性弹性(抗拉和

抗压强度不等以及受压时发生塑性变形等特性的本

构模型#并编制了用户材料子程序用于实现木材本

构模型在
NQNZ19

中的嵌入#为国内木材材性研

究领域内的研究者开始探索木材在复杂应力状态下

的力学性能及其编程实现提供了丰富的借鉴
<

aH4,,-,4

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
<;-.2

T

)*+

等&

&$

'将木材视为纤维增强复合材

料#并对其本构模型进行了研究
<

谢启芳等&

&#

'在分

析木材宏(细观构造特征的基础上#将木材等效为并

联的受拉木纤维组合#每根纤维等效为弹脆性的受

拉微弹簧#基于概率思想建立了木材单向顺纹受拉

损伤模型
<

可以看出#目前有关木材应力
A

应变模型的研究

主要是基于木材单调加载试验得出的#将其直接应

用于结构地震反应分析中的适用性有待进一步考

证
<

因此#应逐步开展木材在反复加(卸载作用下受

力变形特征的相关研究工作
<

基于上述分析#本文通过木材径向反复加(卸载

试验#建立了木材在单调加载以及反复加卸载情况

下的径向受压应力
A

应变模型
<

.

!

木材横纹径向全表面受压试验

.<.

!

试件设计

试件采用东北落叶松材#其微观层次的木纤维

规律性排列构造特征#导致了其宏观层次具有明显

方向性的各向异性特性#实际中往往将其简化为正

交各向异性#有着
#

个对称轴$平行于木材生长轴的

顺纹方向!

!

向"%垂直于生长轴并且与生长轮垂直

的横纹径向!

"

向"%垂直于生长轴并与生长轮相切

的横纹弦向!

#

向"#如图
&

!

-

"所示
<

为了研究木材径向全表面受压的力学性能#根

据
\Q&B$Bc&BB&

+木材物理力学试材锯解及试样

截取方法,

&

&!

'和
\Q&B#Bc&BB&

+木材横纹抗压试

验方法,

&

&"

'的规定#木材试件尺寸取
$%VVe$%

VVe#%VV<

落叶松材锯解后的形态#分别见图
&

!

K

"和图
&

!

:

"

<

按照
\Q&B##c&BB&

+木材密度测定方法,

&

&?

'

测得木材密度为
"<"?G

W

)

V

#

<

按照
\Q&B##c&BB&

+木材含水率测定方法,

&

&@

'测得含水率为
&"f<

木材试样共
&!

个#分为两组
<

其中
@

个试样进

行单调加载试验(

@

个试样进行反复加卸载试验
<

.</

!

加载与量测方案

试验在
C89#%%

型电子万能试验机上进行
<

轴

向荷载采用量程为
#%G8

的力传感器量测#轴向变

形通过量程为
g$"VV

(精度为
g"

#

$

的高灵敏度

位移传感器量测!将所测变形数据与标距
#%VV

之

比近似作为试件的应变值"#数据通过
OC9A?%$

自

动数据采集仪采集
<

试验前#将力传感器放在试验机

?"
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的下垫板上#并调整力传感器使其与试验机下垫板

对中%将位移传感器与磁力表座连接好并将位移计

置于横梁下方#并保证其垂直性#使得位移计测针能

够准确地量测横梁的位移
<

试验装置如图
$

所示
<

图
&

!

木材的方向以及径向全表面受压

试件锯解尺寸示意图

]2

W

<&

!

9-V

T

.2,

WT

)5262),)/_))I+-I2-.

:)V

T

+4552),5

T

4:2V4,

图
$

!

试验装置

]2

W

<$

!

O456546*

T

!!

将试样放置于力传感器和试验机上垫板之间#

并保证试样的
!$#

面与试验机的上垫板和力传感

器接触以承压
<

采用位移加载方式对试件进行加载#加载制度

见图
#

#单调加载试验则直接加载至试件破坏
<

单调

加载和反复加卸载试验的加载速率均为
%<"VV

)

V2,<

循环次数

图
#

!

加载制度

]2

W

<#

!

P)-I2,

W

5:H4V4

/

!

试验结果分析

试验结果汇总于表
&<

表
&

中#

!

.

(

!

,

(

!

*

分别为

屈服应力(由弱线性强化变为二次强化时的临界应

力以及总应变达到
#%f

时的应力%

"

.

(

"

,

(

"

*

分别为

与屈服应力(由弱线性强化变为二次强化时的临界

应力以及总应变达到
#%f

时的应力所对应的应变

值%

%

.

和
%

h

分别为线弹性段的弹性模量和弱线性

强化段的切线模量
<

表
.

!

试验结果

0&"1.

!

0)#$%)#23$#

加载方式 试件
!

.

)

=b-

!

,

)

=b-

!

*

)

=b-

"

.

)

f

"

,

)

f

"

*

)

f

%

.

)

=b-

%

h

)

=b-

单调

加载

试验

CA& !<&% ?<'$ $%<'@ $<!& &B<&# $B<B &@%<%B &"<@"

CA$ #<?& ?<$@ $&<&@ $<&# &B<%& #%<% &@@<%? &"<!B

CA# #<"& "<'& $%<?@ $<$& &@<B! #%<# &"'<B$ &!<$&

CA! #<@$ ?<%# $&<%' $<$" &'<"? #%<& &?"<#" &#<'!

CA" !<%& ?<?% $&<%% $<$? &B<$% #%<% &@!<#? &"<&?

CA? #<?? ?<%% $%<B& $<&% &'<B? $B<B &?B<&B &#<B%

平均值
#<@@ ?<$? $%<#B $<$# &'<'% #%<% &?B<&? &!<@#

变异系数
%<$# %<#B %<$B %<&& %<!' %<&" ?<!' %<'!

反复

加卸

载试验

]A& #<'& ?<&# &@<$& $<% $%<' #%<% &@!<$B &#<$"

]A$ #<?# "<'" &@<%? $<# $%<$ $B<# &"@<'# &$<!!

]A# #<?? ?<%$ &@<#" $<& &B<@ $B<% &B%<#' &#<!&

]A! #<$@ "<'& &?<'? &<B &'<B #%<& &@$<&& &!<B!

]A" #<B$ ?<$! &@<#? $<? $&<$ #&<" &"%<@@ &$<!@

]A? #<'@ ?<$$ &?<B' $<# $%<" #%<? &?'<$? &$<B&

平均值
#<?B ?<%" &@<&! $<$% $%<!% #%<&% &?'<B% &#<$!

变异系数

#################################################

%<$! %<&' %<$% %<$% %<"? %<B% &#<'% %<B$

@"
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试件破坏形态

试件径向全表面受压全过程可以分为明显的
#

个阶段$弹性变形阶段(塑性阶段和压缩致密化阶

段
<

在弹性变形阶段#试件并未发生明显的变形或者

破坏%在塑性阶段#木材由于早材区被压缩发生了轻

微变形%进入压缩致密化阶段后#试件晚材区的细胞

壁也逐渐被压溃
<

试件最终的破坏形态如图
!

所示
<

图
!

!

木材径向全表面受压破坏形态

]2

W

<!

!

]-2.*+4V)I45)/_))I5

T

4:2V4,5

/</

!

应力 应变曲线分析

图
"

为木材径向全表面受压试件单调加载应

力
A

应变试验曲线!归一化后"的对比
<

可以看出#应

力 应变曲线在整个受力过程中的变形趋势基本一

致%试验数据在弹性阶段和弱线性强化段的离散性

较小#在二次强化段的离散性偏大
<

应变

图
"

!

木材径向全表面单调加载应力 应变曲线

]2

W

<"

!

96+45556+-2,:*+345)/_))I*,I4+

V),)6),2::)V

T

+4552),

图
?

为木材径向全表面受压试件反复加卸载应

力
A

应变试验曲线的对比!归一化后"

<

可以看出#反

复加卸载过程中#试件产生了不可恢复变形#并且#

随着荷载的增加#不可恢复程度显著增大
<

结果表

明#木材径向全表面受压全过程为弹塑性过程
<

图
@

为木材径向全表面受压试件单调加载应力
A

应变试验曲线与反复加卸载应力
A

应变试验曲线及其

骨架曲线的对比情况
<

可以看出#反复加卸载骨架曲线

能够直观表现出反复加卸载与单调荷载作用下木材响

应的区别$幂强化阶段#单调加载应力 应变曲线的强

化程度要明显高于反复加卸载骨架曲线#当总应变达

到
#%f

时#前者的应力水平已比后者高出约
$#f<

应变

!

-

"试件
]A&

"

]A#

应变

!

K

"试件
]A!

"

]A?

图
?

!

木材径向全表面反复压缩应力 应变曲线

]2

W

<?

!

96+45556+-2,:*+345)/_))I

*,I4++4

T

4-64I:)V

T

+4552),

应变

图
@

!

木材径向全表面单调压缩与反复压缩试验曲线

]2

W

<@

!

OH46456:*+345)/_))I5

T

4:2V4,*,I4+

V),)6),2:-,I+4

T

4-64I:)V

T

+4552),

图
@

中木材径向全表面反复受压应力
A

应变曲

线表明#在加载和卸载过程中#应力和应变服从不同

的规律#这是木材进入塑性阶段后的一个重要特点
<

卸载曲线经历了从近似线性到非线性的变化过程#

当加载应力较小时#卸载应力路径接近直线%当加载

应力较大时#卸载路径变为非线性#并且随着卸载点

应变的增大#卸载曲线非线性程度逐渐增大
<

单调加

载应力 应变曲线和反复加卸载骨架曲线在应变小

'"
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于
%<&?

时基本重合#在应变大于
%<&?

时#两者数值

差异逐渐增大
<

图
@

所示的木材径向反复加卸载应

力
A

应变曲线最显著的特点在于其加卸载刚度的变

化规律$在弱线性强化阶段#其卸载刚度和再加载刚

度均呈现逐渐退化的规律而在二次强化阶段却是逐

渐强化的
<

这主要是因为木材在幂强化阶段发生的

既有不可恢复变形较大#继续发生压缩变形的难度

逐渐增加
<

4

!

木材径向全表面受压应力
A

应变关系

模型

4<.

!

单向受压应力
A

应变关系模型

木材径向全表面单轴受压应力
A

应变曲线采用

简化后的三段式模型$线弹性段(弱线性强化段和幂

强化段#如图
'

所示
<

图
'

!

简化的木材径向全表面单轴压缩模型

]2

W

<'

!

OH452V

T

.2/24IV)I4.)/_))I

*,I4+V),)6),2::)V

T

+4552),

具体数学描述为$

!

!

*

&

$

%

4

"

"

*

#

%

%

"

&

"

&

!

&

!

*

'

$

%

T

"

*

!

*

!

"("

&

"#

"

&

%

"

&

"

,

!

,

!

*

'

)

"("

,

"

! "

*

*

#

"

,

%

"

&

"

'

(

)

*

!

&

"

式中$

!

*

和
"

*

分别为最大荷载对应的应力值和应变

值%

!

.

和
!

,

分别为屈服点应力和弱线性强化段转为

二次强化段时的临界应力值%

"

.

和
"

,

分别为屈服点

应力和弱线性强化段转为二次强化段时的临界应力

所对应的应变值%

$

%

4

和$

%

T

分别为弹性段和弱线性

强化阶段的无量纲化弹性模量#其值分别为
#<@?

和

%<&@

%

)

和
*

分别为二次强化段的曲线参数
<

根据单

调加载试验结果#模型中的各个材料常数值以及曲

线参数值分别示于表
&

和表
$

中
<

4</

!

反复加卸载骨架曲线模型

根据图
@

所示试验结果#反复加卸载骨架曲线同

样可划分为与单调加载应力
A

应变曲线相同的
#

个阶

段#并且两者在线弹性段和弱线性强化段几乎重合
<

反复加卸载骨架曲线与单调加载应力
A

应变曲线相

比#最为显著的区别在于前者在二次强化段的强化程

度偏弱#这可能是由于材料内部应力的反复加卸历史

造成的材料损伤引起了强度的损失
<

因此#为了能够

使得所建模型较好地反映反复加卸载骨架曲线与单

调加载应力
A

应变曲线之间的区别#只需要分别给出

两者在幂强化段不同的强化反应即可
<

而能够最直观

地反映这种区别的便是幂强化形状参数#因此#本文

给出了反复加卸载骨架曲线与单调加载应力
A

应变曲

线两者在二次强化段的参数值#如表
$

所示
<

表
/

!

二次强化曲线参数值

0&"1/

!

5&%&6)$)%7&32)#,8$9)#)',:-&%

*

9&%-):;:

<

'2%7)

项目
) *

单调加载试验
&"%%"<B "<'@B

反复加卸载试验
&?%%?<' "<?B?

反复加卸载骨架曲线与单调加载应力
A

应变曲

线在二次强化段的强化参数之间的量化关系分别由

式!

$

"和!

#

"给出$

)

W

&

&+%?@)

!

$

"

*

W

&

%+B?B*

!

#

"

式中$

)

W

和
*

W

分别为木材反复加卸载骨架曲线在二

次强化段的强化参数
<

式!

$

"和式!

#

"给出了木材径向全表面受压反复

加卸载骨架曲线与单调加载曲线之间的转化关系#

在没有反复加卸载试验数据时#可按此转化关系确

定反复加卸载骨架曲线的变形规律
<

4<4

!

反复加卸载应力
A

应变模型

根据图
@

所示试验结果#可对反复加卸载应力
A

应变曲线作图
B

所示的简化
<

假设反复加卸载骨架曲线上的卸载控制点坐标

为
"

5

#

!

! "

5

%双 折 线 卸 载 时 的 转 折 点 坐 标 为

"

%

#

!

! "

%

#其中#

!

%

为根据试验结果确定的常应力

值#其取值见式!

!

"$

!

%

!

*

&

%+%'"

#

%

%

"

)

"

*

&

%+""

%+&%"

#

%+""

%

"

)

"

*

&

-

&

!

!

"

假设
%

.&

和
%

.$

分别为卸载第
&

段和第
$

段刚

度#其结果可根据归一化的反复加卸载曲线得到#分

别见式!

"

"和式!

?

"$

B"
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!

?

"

假设
%

*

为线性再加载刚度#根据模型公式求得

残余塑性应变点
"

+45

#

! "

%

后#即可求得线性再加载

刚度
%

*

#见式!

@

"

<

%

*

&!

5

)

"

5

("

! "

+45

!

@

"

图
B

!

简化的木材径向全表面反复压缩模型

]2

W

<B

!

OH452V

T

.2/24IV)I4.)/_))I*,I4+

+4

T

4-64I:)V

T

+4552),

=

!

模型分析与试验分析对比

基于
=NOPNQ

软件编写木材径向全表面受压

单调加载与反复加卸载应力
A

应变模型的程序#并将

模型的计算结果分别与编号为
CA@

和
]A@

的试件的

试验结果进行对比#对比情况见图
&%

和图
&&<

"

)

"

*

图
&%

!

单调加载应力
A

应变曲线和反复
加卸载骨架曲线的模型结果与试验结果对比

]2

W

<&%

!

OH4:)V

T

-+252),K46_44,6456+45*.65-,IV)I4.

+45*.65)/V),)6),2::)V

T

+45523456+45556+-2,:*+34

-,I5G4.46),:*+34)/+4

T

4-64I.)-I2,

W

-,I*,.)-I2,

W

根据所建模型与试验分析的结果可以看出#两

者极为吻合
<

根据图
&&

#反复加卸载的模型分析结

果与试验曲线的再加载部分在二次强化阶段存在微

小偏差#这是由于在二次强化阶段#实际再加载路径

是非线性的#而在理论模型中为统一化和简单化起

见作出了再加载路径线性化的假定
<

"

)

"

*

图
&&

!

反复加卸载应力
A

应变模型结果与试验结果的比较

]2

W

<&&

!

OH4:)V

T

-+252),K46_44,6456+45*.65

-,IV)I4.+45*.65)/:)V

T

+45523456+45556+-2,

+4.-62),)/+4

T

4-64I.)-I2,

W

-,I*,.)-I2,

W

>

!

结
!

论

&

"木材径向全表面受压单调应力
A

应变曲线和

反复加卸载骨架曲线均呈现出明显的三阶段变化$

弹性阶段(弱线性强化阶段和二次强化阶段#并且两

者在前两个阶段基本重合#而在二次强化阶段#前者

的强化程度比后者大
<

$

"木材径向全表面受压过程中#卸载刚度和再

加载刚度在弱线性强化段均是逐渐退化的#进入二

次强化阶段后#由于材料逐渐被压缩致密#两者又逐

渐增大
<

#

"木材径向全表面受压反复加卸载骨架模型可

以由单调加载应力
A

应变模型转化而来
<

只需要在单

调加载应力
A

应变模型的基础上#将二次强化段的参

数
)

和
*

分别乘以系数
&<%?@

和
%<B?B

即可
<

!

"通过由线弹性阶段(弱线性强化阶段和二次

强化阶段构成的三段式模型对木材径向全表面受压

单调加载曲线和反复加卸载骨架曲线有较好的模拟

效果
<

参考文献

&

&

'

!

张晋#王斌#宗钟凌#等
<

木结构榫卯节点耐火极限试验研究

%?



第
#

期 谢启芳等$木材径向反复受压应力 应变模型研究

&

(

'

<

湖南大学学报!自然科学版"#

$%&?

#

!#

!

&

"$

&&'c&$#<

[0N8\(

#

SN8\Q

#

[D8\[P

#

,-./+YJ

T

4+2V4,6-.56*I

7

),

/2+44,I*+-,:4)/V)+6254A64,),

F

)2,62,62VK4+56+*:6*+45

&

(

'

<

()*+,-.)/0*,-,1,234+526

7

!

8-6*+-.9:24,:45

"#

$%&?

#

!#

!

&

"$

&&'c&$#<

!

E,UH2,454

"

&

$

'

!

潘毅#李玲娇#王慧琴#等
<

木结构古建筑震后破坏状态评估方

法研究&

(

'

<

湖南大学学报!自然科学版"#

$%&?

#

!#

!

&

"$

&#$c

&!$<

bN8`

#

PEP(

#

SN8\ 0 Z

#

,-./<R454-:H),43-.*-62),

V46H)I/)+6H4

T

)56A4-+6H

h

*-G4I-V-

W

456-64)/-,:24,6_))IA

4,K*2.I2,

W

5

&

(

'

<()*+,-.)/0*,-, 1,234+526

7

!

8-6*+-.9:2A

4,:45

"#

$%&?

#

!#

!

&

"$

&#$c&!$<

!

E,UH2,454

"

&

#

'

!

刘一星#则元京
<

木材横纹压缩大变形应力
A

应变关系的定量表

征&

(

'

<

林业科学#

&BB"

#

"

!

#&

"$

!#?c!!&<

PE1`X

#

[Y`(<Z*-,626-62344J

T

+4552),),6H4.-+

W

46+-,5A

34+54:)V

T

+455234I4/)+V-62),+4.-62),5H2

T

5K46_44,56+455-,I

56+-2,)/_))I

&

(

'

<9:24,62-92.3-492,2:-4

#

&BB"

#

"

!

#&

"$

!#?c

!!&<

!

E,UH2,454

"

&

!

'

!

陶俊林#蒋平#余作生
<

木材静压大变形本构关系研究&

(

'

<

力学

与实践#

$%%%

#

$$

!

"

"$

$"c$@<

OND(P

#

(EN8\b

#

1̀[9<D,6H456-62::),5626*6234+4.-62),

)/_))I_26H.-+

W

4I4/)+V-62),

&

(

'

<=4:H-,2:52,Y,

W

2,44+2,

W

#

$%%%

#

$$

!

"

"$

$"c$@<

!

E,UH2,454

"

&

"

'

!

RYEOYRYRN

#

9ON8[PAO9U0Y\\9Y<U)V

T

+455234K4H-3A

2)*+)/5)/6_))I*,I4+*,2-J2-..)-I2,

W

-6I2//4+4,6)+24,6-62),5

6)6H4

W

+-2,

&

(

'

<=4:H-,2:5)/=-64+2-.5

#

$%%&

#

##

!

&$

"$

@%"c

@&"<

&

?

'

!

张红为#胡兵#邵卓平
<

杨木压缩应力
A

应变关系研究&

(

'

<

安徽

农业大学学报#

$%&%

#

#@

!

!

"$

??"c??'<

[0N8\0 S

#

01 Q

#

90ND[b<96+45556+-2,+4.-62),5H2

T

_26H:)V

T

+4552),)/

T

)

T

.-+

&

(

'

<()*+,-.)/N,H*2N

W

+2:*.6*+-.

1,234+526

7

#

$%&%

#

#@

!

!

"$

??"c??'<

!

E,UH2,454

"

&

@

'

!

孟宪杰#陈金勇#师希望#等
<

木材横纹全表面受压性能试验研

究&

(

'

<

中国科技论文#

$%&?

#

&&

!

&

"$

?$c?"<

=Y8\X(

#

U0Y8(`

#

90EXS

#

,-./<N,4J

T

4+2V4,6-.56*I

7

)/6H4_))I

T

4+/)+V-,:4*,I4+_H).454:62),:)V

T

+4552),2,

6H46+-,534+54I2+4:62),

&

(

'

<UH2,-9:24,:4

T

-

T

4+

#

$%&?

#

&&

!

&

"$

?$c?"<

!

E,UH2,454

"

&

'

'

!

D1C(Y8Y =

#

a0YPE]N =<Y.-56)A

T

.-562::),5626*6234.-_

/)+_))I*,I4+:)V

T

+455234.)-I2,

W

5

&

(

'

<U),56+*:62),-,I

Q*2.I2,

W

=-64+2-.5

#

$%%B

#

$#

!

&&

"$

##"Bc##??<

&

B

'

!

D1C(Y8Y =

#

a0YPE]N =<]2,2644.4V4,6 V)I4.2,

W

)/

_))I4,56+*:6*+45-6.-+

W

4I4/)+V-62),5-,IK+266.4/-2.*+4

T

+4A

I2:62),

&

(

'

<=-64+2-.5-,IC452

W

,

#

$%%B

#

#%

!

&%

"$

!%'&c!%'@<

&

&%

'陈志勇#潘景龙#祝恩淳
<

复杂应力状态下木材力学性能的数值

模拟&

(

'

<

计算力学学报#

$%&&

#

$'

!

!

"$

?$Bc?!%<

U0Y8[`

#

bN8(P

#

[01YU<8*V4+2:-.52V*.-62),)/V4A

:H-,2:-.K4H-32)*+)/_))I*,I4+:)V

T

.4J56+455

&

(

'

<UH2,454

()*+,-.)/U)V

T

*6-62),-.=4:H-,2:5

#

$%&&

#

$'

!

!

"$

?$Bc?!%<

!

E,UH2,454

"

&

&&

'

a0Y88N8YN<a0YPE]N =

#

QPYRD8P

#

,-./<8*V4+2:-.

V)I4..2,

W

)/I*:62.4I-V-

W

443).*62),2,64,52.4-,IK4,I2,

W

64565)/62VK4+56+*:6*+45

&

(

'

<=4:H-,2:5)/=-64+2-.5

#

$%&!

#

?'

!

&

"$

$$'c$#?<

&

&$

'

;NPEbD1R0

#

a0DR9N8C8EN8

#

URYS9a

#

,-./<N52VA

T

.456+-64

W7

/)+:),5626*6234V)I4.2,

W

)/62VK4+

&

(

'

<U),56+*:A

62),-,IQ*2.I2,

W

=-64+2-.5

#

$%&!

#

"#

!

!

"$

&#'c&!'<

&

&#

'谢启芳#张利朋#王龙#等
<

东北落叶松材单向顺纹受拉损伤模

型&

(

'

<

湖南大学学报!自然科学版"#

$%&@

#

!!

!

&&

"$

&%Bc&&?<

XEYZ ]

#

[0N8\ Pb

#

SN8\ P

#

,-./<C-V-

W

443).*62),

V)I4./)+,)+6H4-56.-+:H_))I*,I4+

T

-+-..4.A6)A

W

+-2,64,52),

.)-I

&

(

'

<()*+,-.)/ 0*,-, 1,234+526

7

!

8-6*+-.9:24,:45

"#

$%&@

#

!!

!

&&

"$

&%Bc&&?<

!

E,UH2,454

"

&

&!

'中华人民共和国建设部
<\Q&B$Bc&BB&

!

木材物理力学试材

锯解及试样截取方法&

9

'

<

北京$建筑工业出版社#

&BB&<

=2,256+

7

)/U),56+*:62),)/6H4b4)

T

.4i5R4

T

*K.2:)/UH2,-<

\Q&B$Bc&BB&bH

7

52:-.V4:H-,2:56456-,IV46H)I)/5-V

T

.4

:*662,

W

)/_))I

&

9

'

<Q42

F

2,

W

$

UH2,-N+:H264:6*+-.^ Q*2.I2,

W

b+455

#

&BB&<

!

E,UH2,454

"

&

&"

'中华人民共和国建设部
<\Q&B#Bc&BB&

!

木材横纹抗压试验

方法&

9

'

<

北京$建筑工业出版社#

&BB&<

=2,256+

7

)/U),56+*:62),)/6H4b4)

T

.4i5R4

T

*K.2:)/UH2,-<

\Q&B#Bc&BB&=46H)I)/64562,

W

2,:)V

T

+45523456+4,

W

6H

T

4+A

T

4,I2:*.-+6)

W

+-2,)/_))I

&

9

'

<Q42

F

2,

W

$

UH2,-N+:H264:6*+-.^

Q*2.I2,

W

b+455

#

&BB&<

!

E,UH2,454

"

&

&?

'中华人民共和国建设部
<\Q&B##c&BB&

!

木材密度测定方法

&

9

'

<

北京$建筑工业出版社#

&BB&<

=2,256+

7

)/U),56+*:62),)/6H4b4)

T

.4i5R4

T

*K.2:)/UH2,-<

\Q&B##c&BB&=46H)I)/I464+V2,-62),)/_))II4,526

7

&

9

'

<

Q42

F

2,

W

$

UH2,-N+:H264:6*+-.^Q*2.I2,

W

b+455

#

&BB&<

!

E,UH2A

,454

"

&

&@

'中华人民共和国建设部
<\Q&B##c&BB&

!

木材含水率测定方

法&

9

'

<

北京$建筑工业出版社#

&BB&<

=2,256+

7

)/U),56+*:62),)/6H4b4)

T

.4i5R4

T

*K.2:)/UH2,-<

\Q&B##c&BB&=46H)I)/I464+V2,-62),)/V)256*+4:),64,6

)/_))I

&

9

'

<Q42

F

2,

W

$

UH2,-N+:H264:6*+-.^ Q*2.I2,

W

b+455

#

&BB&<

!

E,UH2,454

"

&?


