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木材的宏观力学模型及断裂机理

田振农 张乐文
(山东大学土建水利学院)

摘要:通过理论与试验分析相结合的方法，建立木材多尺度力学分析模型，分析木材的宏观力学性质和断裂机理。
在假设木材是含裂纹的各向异性材料基础上，建立了断裂力学分析模型，并用该模型研究了含边缘Ⅰ型裂纹的有
限大板的应力场和应力强度因子;进一步分析了木板紧凑拉伸时裂纹的几何特征对应力强度因子的影响，建立了

应力强度因子的无量纲关系式;结合模型试验，得到木材的横纹断裂韧性和顺纹断裂韧性参数。结果表明:裂纹的
存在对其附近应力场的影响很大，在张应力情况下容易引起木材的断裂，而且顺纹断裂韧性与横纹断裂韧性的差

别很大。
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Our study analyzed the macro-mechanical properties and fracture mechanism of wood and established
the multi-scale mechanical analysis model of wood，both theoretically and empirically. Based on the
hypothesis that wood is a kind of anisotropic material including cracks，analysis model of fracture
mechanism for wood was established. The stress field and stress intensity factors of finite plates with
cracks of edge type I were studied by the model. The effects of geometric features of cracks on the stress
intensity factors were further analyzed when a wooden board was used to carry out a compact tension test.
The formula for the stress intensity factors was established by dimensional analysis. The toughness factors
of transverse fracture and fracture parallel to the grain of wood were further obtained by a model
experiment. The results indicate that:1) cracks in wood have a great effect on the stress field; 2) in
tensile stress，it is easy to induce wood fracture and 3) there is a significant difference between transverse
and parallel fracture toughness.
Key words fracture toughness; stress intensity factor; orthotropic

木材是人类应用最广泛的一种天然可更新原材

料，涉及到建筑、室内装饰、造纸等领域，研究其断裂
行为对保证结构安全、改善造纸工艺意义重大［1］。
目前，研究木材的力学性质主要分宏观、细观、微观
3 个层次［2--5］。宏观力学研究认为木材是正交各向
异性材料，虽然认为木材存在着节疤、劈裂、孔洞等
天然缺陷，但在建立力学模型时概化了这些缺陷的

性质，采用线弹性力学模型建立基本方程
［6--7］。通

过弯曲试验或拉伸试验得到木材的主要力学性质参

数，如弹性模量、泊松比、破坏强度等［8--10］，从而对木
材的宏观力学性质进行分析。也有研究者通过建立
有限元模型，把对木材力学性质的分析进一步量

化
［11--13］。但是把木材的宏观力学性质和其断裂行
为联系起来研究的还很少，并缺少具体的断裂力学

模型。细观研究认为木材是由很多木纤维组成，需
要考虑木材的纹理对力学性质的影响，不少学者利

用光学显微镜和电子显微镜观察研究了木材的断裂

特征
［14--15］。微观研究是在微米尺度上，利用环境扫
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描电子显微镜来观察细胞壁的撕裂
［16--17］。这 3 个

层次的断裂机理差别很大，目前还很难建立多尺度

力学模型。本文主要通过理论分析建立木材断裂破
坏的本构关系，结合紧凑拉伸试验得到木材不同方

向上的断裂韧性，从而研究木材的宏观力学性质和

断裂机理。

1 木材的宏观力学模型
木材在被作为力学研究对象时可被看作正交各

向异性材料，即在纵向(L)、径向(R)、弦向(T)3 个
方向上有独立的力学性质。把木材看作弹性体，其
力学模型为:

平衡方程:

σij，j + fi = 0， ( i，j = 1，2，3) (1)
几何方程:

εij = 1
2 (ui，j + uj，i)， ( i，j = 1，2，3) (2)

本构方程:

σi = Cijε j， ( i，j = 1，2，…，6) (3)
式中: σ为应力，ε为应变，u 为位移，f为体力，Cij

为刚度。根据正交性质，Cij 只有 9 个独立的量。一
般边界条件下得到上述力学模型的理论解非常困

难，因此假设其为平面(x--y)力学问题，于是式(1)、
(2)中 i，j = 1，2 ，式(3)写成如下形式:
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式中: s为柔度，s11 = 1 /Ex ，s22 = 1 /Ey ，s12 = s21 =
－ γ12 /Ex = － γ21 /Ey ，s66 = 1 /Gxy ，s16 = s61 = s26 =
s62 = 0，E为弹性模量，G 为剪切模量，γ 为剪应变。
由式(4)可得用应力函数 A 表示的变形协调方程
为:

s22
4A
x4

－ 2s26
4A
x3y

+ (2s12 + s66)
4A
x2y2

－

2s16
4A
xy3

+ s11
4A
y4

= 0 (5)

其中应力函数 A与应力分量的关系为:

σx = 
2A
y2
，σy = 

2A
x2
，σxy = － 

2A
xy

(6)

平面问题的边界条件可表达为:

ux = 珔ux，uy = 珔uy (在 Su 上) (7)
σx l + σyxm = 珋px

σxy l + σym = 珋p{
y

(在 Sp 上) (8)

式中: Su 为位移边界，Sp 为应力边界，p为应力，l、m
为法线方向的 2 个方向余弦。
因此该问题转化为研究 4 阶偏微分方程式(5)

的通解问题。引入复变量 z:
z = x + μy (9)

式中: μ为复常数。
将应力函数 A写成如下广义复变函数形式:

A = F( z) + F( z) (10)
式中:F( z)为调和函数，F( z)为 F( z)的共轭函数。
对于各向异性材料，把式(10)代入到式(5)即

可得应力函数的通解为

A = F1( z1) + F1( z1) + F2( z2) + F2( z2) (11)
将式(11)代入到式(6)，并令

φ( z1) =
dF1

dz1
= F′1( z1)，

φ( z2) =
dF2

dz2
= F′2( z2) (12)

式中: φ( z1) 、φ( z2) 为对应不同根的复变函数。
则可得应力分量的表达式:
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图 1 单边边缘裂纹板
Fig. 1 Schematic of plane with crack on one edge

通常把式(13)代入用应力表示的强度理论可
以判断木材的失效。木材的顺纹抗拉强度可达
120. 0 ～ 150. 0 MPa，为顺纹抗压强度的 2 ～ 3 倍;木
材的横纹拉力比顺纹拉力低得多，一般只有顺纹拉

力的 l /30 ～ 1 /40;木材抗弯强度约为顺纹抗压强度
的 1. 7 倍［18］。
实践证明

［19］
木材内细小裂纹的起裂、扩展才是

其失效的主要原因，假设木材是带有扁平裂纹的正

交异性弹性体，对含边缘裂纹有限大板问题(图 1)，
其裂纹处上、下表面的面力自由边界条件为:

σ( +)xy = σ( －)xy = 0，σ( +)yy = σ( －)yy = 0 (14)
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根据文献［20］，裂纹尖端附近应立场分量为:

σij = H [10 r1 /21 A(R)ij1 cos 1
2 θ1 + B(R)ij1 sin 1

2 θ( )1 +

r1 /22 A(R)ij2 cos 1
2 θ2 + B(R)ij2 sin 1

2 θ( ) ]2 +

H [30 r1 /21 C(R)ij1 cos 1
2 θ1 + D(R)ij1 sin 1

2 θ( )1 +

r1 /22 C(R)ij2 cos 1
2 θ2 + D(R)ij2 sin 1

2 θ( ) ]2 (15)

式中:θ1、θ2、r1、r2 与复常数在变形协调方程的解有
关，A(R)ij1 、B

(R)
ij1 、C
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(R)
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(R)
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(R)
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(R)
ij2 、D
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级数展开项的系数。
考虑裂纹几何外形和载荷的对称问题，由式

(15)可得应力强度因子为:

KI = lim
θ = 0
r→0

2π槡 rσy = 2 2槡 πH10 (16)

以带边缘裂纹的矩形板的紧凑拉伸试验为例(图

2)，对应力强度因子进行量纲分析。选取主要参量
为:力 P，板厚度 2h、宽度为 B、长度 L，裂纹长度 a，
应力强度因子为 KΙ。则

KΙ = f(P，L，B，a，h) (17)

图 2 紧凑试验样本示意图
Fig. 2 Schematic of DCB specimen

选取 P、L为基本参量，则可得无量纲分析式
KΙ

槡P / L
= f B

L，
a
L，( )h

L
(18)

进一步整理得:

KΙ 槡L /P = f B
L，

a
L，( )h

L
(19)

利用式(16)可以得到不同裂纹几何特征下的应力
强度因子，见图 3。
通过以上分析可以确定木材作为各向异性材料

含有Ⅰ型裂纹时，应力强度因子和裂纹尺寸之间的
关系，进一步通过断裂韧性便可以判断木材的破坏

问题。

图 3 紧凑拉伸试验应力强度因子与裂纹长度关系曲线
Fig. 3 Correlation between stress intensity

factor and crack length with DCB test

注:试件长度与厚度之比 L /h分别为 2. 0、4. 0、6. 0，

KI = KI槡L /P为应力强度因子的无量纲量。

2 断裂韧性测试

根据 GB4161—1984［21］规定，采用紧凑拉伸试
验测量木材的断裂韧性 KIC 。试验样本为采自黑龙
江的白皮松(Pinus bungeana)，其几何特征见图 2，
其中 2 h = 20 mm，L = 100 mm，B = 20 mm，a = 50
mm。样本的 3 个坐标轴分别与木材的纵向、径向、

弦向重合，样本数为 20。试验的主要设备为 WDW--

200 万能材料试验机，该试验机的力和变形的分辨
率为 1 /20 000，位移分辨率为 0. 01 mm，可以自动记
录施加载荷(P)和裂纹张开位移(δ)之间的关系，典
型的试验结果见图 4。

图 4 裂纹张开位移与载荷曲线

Fig. 4 Experimental P-δ curve

由图 4 可以得出裂纹扩展时的临界载荷 PQ ，根

据式(20)可以计算出裂纹的断裂韧性。

KIC =
PQ

BL1 /2 f( )a
L

(20)
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f( )a
L

=
2 +( ) [a

L
0. 886 + 4. 64 a

L － 13. 32 ( )a
L

2
+ 14. 72 ( )a

L
3
－ 5. 6 ( )a

L ]4

1 －( )a
L

3 /2 (21)

对不同方向的裂纹，把试验条件和结果代入式

(20)、(21)可得:
KL

IC ≈ 122(kN /m3 /2)，

KR
IC ≈ 1 145(kN /m3 /2) (22)

比较式(16)和(22)，如果 KI = KIC ，则认为木材

失效。

3 结 论

1)可以根据木材的正交各向异性建立弹性断
裂力学模型，并通过求解Ⅰ型裂纹的应力场确定应
力强度因子、研究应力强度因子与裂纹几何特征的
关系。裂纹的存在对其附近应力场的影响很大，在
张应力情况下，容易引起木材的断裂。

2)紧凑拉伸试验得到了木材含Ⅰ型裂纹时的
断裂韧性，且得知顺纹断裂韧性与横纹断裂韧性的

差别很大。
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