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内容概要

　　邵卓平的这本《植物材料(木、竹)断裂力学》系统地阐述了植物材料(木、竹)的断裂破坏行为和
强韧性机理，内容涉及木材构造的力学特征及应力应变关系、木材顺纹理断裂、木材横纹理断裂、木
材裂尖应力场的有限元分析和开裂方向预测、木材损伤断裂过程的声发射特性分析与Felicity效应、竹
结构的力学特征与组分力学性质、竹材的层间断裂性质以及竹材横向断裂的物理模型与能量吸收机制
。

　　《植物材料(木、竹)断裂力学》可供材料科学与工程专业、木材科学与工程专业的本科生、研究
生学习使用，也可供相关领域的研究人员、工程技术人员参考。
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章节摘录

第1章绪论 木材和竹材是植物中能够用作结构材料的两种天然材料，同时也是世界上使用最久远并且
目前仍用得最为广泛的天然结构材料。
今天，这两种天然材料的世界产量与钢铁大致相当，每年大约为10亿t，其中有许多是用于结构方面的
，如承受载荷的梁、棚架、地板和支撑体。
竹材也是一种优良的工程结构材料，它强度大、刚度好、耐磨损，很早人们就用竹材建造竹楼，用作
建筑脚手架、竹梯。
因此，研究它们的强度和刚度，认识其破坏行为，对于木、竹结构的设计和安全评价非常重要。
断裂是材料或结构最危险的失效形式，在很多情况下可能会产生灾难性的后果。
所以，研究材料和构件断裂的机理、控制和减少断裂事故的发生，一直是材料科学工作者和工程技术
人员的重要课题之一［1］。
 木材和竹材也是具有明显细观结构、可在多尺度下研究的天然复合材料，由于非均匀、各向异性和天
然存在的微观甚至宏观的缺陷或损伤（裂纹），受载荷后这些初始缺陷或损伤的不规则演化行为决定
着木、竹材的宏观力学行为。
因此，用断裂力学的理论和方法去分析木、竹材的断裂破坏行为，了解生物材料受载荷后内部微细结
构的变化，并沟通其与宏观力学响应之间的联系，对于木、竹结构的设计选材和结构安全分析具有重
要意义，同时也对研发能够克服生物材料缺点、具有特殊强韧性能的新型生物质复合材料具有指导作
用。
 1.1 断裂力学产生简史 早在1920年，Griffith曾对玻璃、陶瓷等理想脆性材料的断裂问题进行过研究，
得到了一些关于材料强度的新观念［2］。
但在当时这些脆性体不作为工程结构材料，其他结构材料表现为脆性断裂的也为数甚少，因此他的理
论并未引起广泛的重视。
 自第二次世界大战以来，随着高强度钢的广泛应用，人们建造了许多大型焊接结构物，结果发生的大
事故明显增多。
尽管这些结构物都满足传统的设计要求，但常在低应力水平下突然发生脆性断裂，而且在发生前没有
预兆，所以常会造成灾难性破坏。
例如，在1938～1940年，连续发生了40座焊接桥梁的突然倒塌；在第二次世界大战期间，有两千多艘
焊接舰船出现了一千多次的断裂事故，238艘报废，有的万吨轮会在风平浪静中突然断裂成两半；1965
年英国海上钻井平台因支柱的拉杆发生脆断，平台沉没；1965、1968年，美、日分别出现巨型压力容
器的爆炸，美国一巨型液糖罐破裂，竟淹死了35人；1969年美国连续发生F-111战斗机、C-56军用机因
机翼转轴脆断坠毁等。
这些重大破坏的频繁发生震惊整个工程界，因为这些结构物的破坏都是在满足传统强度设计要求的情
况下发生的。
人们感到这不再是偶然因素的作用，一定是传统的设计思想忽略了什么。
通过大量的调查研究，人们发现许多事故的直接破坏原因是结构中有裂纹存在。
 近五十多年来，人们对含裂纹体的破坏进行了大量的理论和试验研究，产生了断裂力学这门新的学科
，为结构和构件的安全设计提供了新的思想和方法，并广泛用于金属材料、无机非金属材料、高分子
材料、木材及复合材料中。
因此，可以说断裂力学是一门研究裂纹体强度的科学，它的产生与发展是与工程重大破坏事故的发生
有密切的关系。
 1.2 材料力学与断裂力学 防止断裂是材料力学这门学科的主要任务之一。
按照材料力学的设计思想［3，4］，对每种材料要求测定四项机械性能指标： 强度指标屈服极限σs 
强度极限σb 韧性指标延伸率δ 冲击韧性Kα 传统的设计方法： σ构件≤［σ］ 式中，塑性材料［σ
］＝σsn，脆性材料［σ］＝σbn，其中n＞1，为安全系数。
并且，对于承受冲击的构件和压力容器须校核韧性。
 上述传统的设计思想的基础是建立在材料的连续均匀性假设之上的，认为材料中没有裂纹和缺陷存在
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。
实际上，工程材料中的裂纹和缺陷是不可避免的。
但并不是说存在裂纹就一定发生断裂，是否会发生断裂，除了与裂纹长度、外力大小等因素有关外，
还与材料对裂纹的敏感度――“断裂韧度”有关［4］。
 断裂力学抛弃了物体的连续性假设，它以弹、塑性力学为理论工具，给出了含裂纹体的应力场和位移
场，并据此确定出决定裂纹扩展的物理量――断裂韧度，并给出了全新的强度设计观念，通过试验测
定出材料抵抗裂纹扩展的能力（即断裂韧度KC、GC），从而建立新的强度准则――断裂判据，如针
对材料脆性断裂的准则： K准则：K＝KC G准则：G＝GC 材料力学方法是一种直观、经验的处理方法
，表述简单，易于应用，但忽视了材料固有缺陷的影响。
断裂力学则是对传统设计概念的不足和不合理提供了补偿，并因此对整个材料制造业带来具有重要指
导意义的影响，如界面弱化的增韧机制即为断裂力学原理在人工复合材料设计中得到很好应用的一个
范例［5］。
 1.3 木材断裂力学及研究进展 1.3.1 对木质材料强度的预测 将断裂力学原理应用于木质材料中，始
于Porter的首篇论文“On the me-chanics of fracture in wood”［6］，Porter基于能量平衡，将线弹性断裂
力学理论成功地应用于美国西部白松在LT和LR平面的张开型断裂。
该研究提出了一种确定木材断裂参数（应变能释放率）的方法，研究表明，开裂过程中的应变能释放
率GⅠC是独立于试件几何尺寸和裂纹长度的，GⅠC也代表着材料对于顺纹理裂纹扩展的阻力，通过
对GⅠC的了解可以提供对应力和裂纹长度综合值的预测，该值将导致裂纹快速扩展并导致最终断裂
。
继此篇研究论文之后，各国木材科学研究人员在这方面做了大量的工作，提出了各种木材断裂模式以
及断裂韧性的测试方法和各种断裂判据，并应用断裂力学原理在解决木材及木结构的一些实际问题上
取得了初步结果。
 截至目前，用于木质材料的宏观断裂准则大致可分为两类：一类是具有热力学意义、基于沉入裂纹尖
端过程区能量的准则，如能量释放率G准则［7，8］；另一类是具有力学意义、基于裂尖过程区范围
强度的准则，如应力强度因子K准则［9，10］。
但由于木材具有许多不同于其他正交异性材料的明显特点，从而也给应用线弹性断裂力学带来了困难
，从木材的组成与构造来看，其三个主方向间的高度异性是主要问题［11］。
各向异性情况的复杂性在于裂纹并不一定沿其初始方向以平面的形式扩展，由于在处理与主方向成一
定夹角的裂纹时所存在的数学困难太大，所以到目前为止，关于木质材料的断裂问题，大多数都是讨
论裂纹以自相似扩展时的情况。
 木材断裂性质的早期研究主要集中在TL、RL型裂纹体上，这是因为木材在树木生长过程中和加工过
程中形成的裂纹和缺陷大都在纤维方向上，而木材又在沿纤维方向上抵抗裂纹扩展的阻力最小。
线弹性断裂力学原理用于裂纹沿木材顺纹扩展的断裂问题是成功的，并已取得了大量的研究成果。
而近几年的研究工作则集中在TR、RT裂纹体的扩展模式和木材的界面机制上（后者是与LR、LT裂纹
体有关）。
木材在刚度和强度方面展示了强烈的各向异性性质，由外部施加的载荷或由周围环境条件（如湿度和
温度）瞬变而引起的张力，对在垂直纤维方向是非常不利的，实验中的TR裂纹扩展与木材的径裂
、RT裂纹扩展与木材的轮裂非常相似，所以，在木材中沿纹理面上由张力而形成并扩展的裂纹，自然
一直是木材断裂力学研究领域中活跃的课题。
 Wu最早将正交各向异性模型应用于木材之上［12，13］，并应用线弹性断裂力学（LEMF）预测了含
裂纹木材横纹抗拉强度和顺纹抗剪强度，同时还提出了一个在混合应力模式下的预测破坏的经验模型
。
此后，各国学者如Mindness等［14］、Barrett和Foschi［15］、Schnewind［16］、Smith和Penny［17］
、White和Green［18］应用线弹性断裂力学在预测木材强度方面做了大量的工作。
Triboulot和Pluvinage［19］在1984年进一步应用有限元法对实验结果进行了比较，证实将木材假定为正
交各向异性体和弹性体以及将断裂力学的概念用于木材中是可行的。
 木材由于树节、切口、裂缝或其他不连续性引起应力集中，断裂力学可以对其起裂进行合理的预测。
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例如，对于包含树节的板材强度，Boatright和Garrentt用“等量裂纹长度Le”代替树节［20］，Le表示
与含树节试样发生初始开裂相同的应力水平的无疵试样产生断裂的裂纹长度，但此方法仅适用于顺纹
拉伸荷载。
 Murphy应用断裂力学原理对含有树节、切口、边裂或端裂的板材的抗弯强度进行估算，即使在顺纹
应力状态下，裂纹沿与切口垂直的方向扩展，断裂力学依然能够预测带切口试件的强度［21］。
1976年，Foschi和Barrett［22］在研究不同断裂长度对木梁抗弯强度的影响时，得到不影响短期强度的
最大允许断裂长度，此项研究成果被加拿大标准协会在《木材工程结构设计》中采用［23］。
 应用断裂力学对于木材及木质构件的强度设计和安全预测，目前有许多研究工作在深入开展。
法国木材科学研究所应用断裂力学原理与方法，预测因生长应力的积累与释放而使木材开裂的方向和
开裂深度，是在研究思路上的全新探索和突破。
近几年木材断裂破坏的研究正通过和微观相结合来探索木材的强韧机制。
 例如，Stefanie和Stanzl［24］在2006年通过置于环境扫描电子显微镜的断裂试验，研究了承载木材的微
结构演化和断裂力学响应，同时还分析了Ⅰ型裂纹启裂时的断裂韧性KⅠC和相应的断裂能量GⅠ的关
系，以及KⅠC和GⅠ相对应不同木材种类（硬木和软木材）、取向和密度、湿度间的关系。
 1.3.2 断裂力学结合声发射技术在分析木材裂纹扩展机制上的应用 美国的Porter教授首先在1964年将声
发射（acoustic emission，AE）技术应用在木材断裂研究［6］，并在1972年由Knuffel提出了木材断裂可
以分为三个阶段：启裂、生长和最终破坏，根据他们的观点，把破坏看作非单一的事件，而是一个连
续的过程，并且每一个阶段声发射呈现不同的特征［25］。
以后有人利用声音在木材中传播的特点和用声发射预测木材的弹性模量。
1982年Ansell研究三种软材的拉伸性质时发现AE应变曲线的形状受早晚材率的影响［26］。
1984年Sato和Fushitani也研究了在拉伸实验中的AE行为发现AE总数与强度有负相关系，并区别了同微
裂纹穿过年轮扩展有关的慢速AE和同宏观裂纹穿过年轮扩展有关的快速AE［27］。
Ogino等于1986年试图建立AE与开裂的关系，发现AE能（由振幅峰值的平方计算得到）在第一个微裂
纹发生后不久即迅速增加，通过频谱分析表明在开裂之前会出现高频分量，一旦开裂，频率就会减低
，而低的频率仅出现在已经开裂之后，发自木材干燥的AE信号的频谱可以分为四种模式，可以通过观
察，如果其中的两种模型出现，则可以作为开裂的预警信号［28］。
1987年Su-zuki和Schniewind研究了断裂韧性和用不同黏结剂的木质材料的声发射［29］，发现断裂韧性
与单位裂纹区域上的AE总数之间存在线性关系。
1990年Rice和Skarr研究了在横向力弯曲下的红榉板材的声发射，发现生材与干材两者是有差别的［30
］。
1992年Niemz和Luhmann研究了声发射在不同的负荷下和不同木材的关系，他们并没有发现AE参数与
材料强度之间的关系并给出AE测量值具有很高分散性的报告［31］。
同年Ando等采用单边裂纹试样研究了断裂韧性与声发射之间的关系，并指出纹理角度的影响［32］。
1996年Schniewind等记录了木材在不同含水率和温度时Ⅰ型与混合型断裂试验中的AE信号，发现在混
合型试验中AE活动特别频繁，而且还应用聚类分析发现了AE性质与木材断裂仅存在很小的相互关系
，但又发现在远远超过木材极大荷载的载荷下的声发射与在很低的载荷下的声发射有明显的不同［33
］。
1998年Aicher和Dill-langer将AE用于定位在垂直纤维受拉伸中胶合板的裂纹源［34］。
2000年Reiteres等结合声发射监测装置对三种硬材、两种软材的Ⅰ型断裂过程进行了研究，所用试样
为RL裂纹扩展系统试样。
 发现槽口拉伸强度与密度相关，断裂比能和特征长度则显示在软材和硬材之间存在差别，软材多以延
性方式断裂，硬材多以线弹性方式断裂，这一特征得到AE测试结果的支持，硬材AE总数很少表明硬
材较少有微裂纹形成，并且“纤维桥连”（fiber bridgig）的影响也不大，从而解释硬材具有更多的脆
性性质［35］。
Ando等基于声学发射特征和断裂表面分析，研究了新旧木材在剪切断裂过程中微观行为，发现在低负
荷时发生的AE积累数在旧木材中比在新木材中多，根据声学发射振幅分布分析，发现旧木材在承载过
程中比新木材更易发生小振幅AE信号［36］。

Page 8



第一图书网, tushu007.com
<<植物材料>>

 1.3.3 国内在木材断裂力学领域的研究进展 我国对木材断裂力学性质的研究开始较晚。
鹿振友教授在1988年发表了国内首篇介绍国外在该领域的研究进展的综述文章［37］，5年后范文英和
徐虹［38］在实验室采用单边切口的三点弯曲试件对杉木横纹断裂韧性KTLⅠC做了测试，同时也探
讨了试件厚度的影响。
1999年孙艳玲和鹿振友应用有限元计算了水曲柳Ⅰ型断裂时裂纹尖端的应力场及应力强度因子［39］
，并通过对数据进行后期处理，绘制出裂纹尖端附近的应力强度因子分布图。
江泽慧和胡一贯在2000年运用同步辐射光源，对杉木和马尾松径、弦向切片在拉应力作用下的破坏过
程进行了观察［40］，发现木射线和纹孔对裂纹扩展起阻碍和终止作用。
2001年，任海青和江泽慧［41］应用线弹性断裂力学理论测试了人工林杉木、马尾松的断裂韧性，并
使用扫描电子显微镜观察了杉木、马尾松横纹拉应力、顺纹拉应力及冲击载荷作用下的破坏表面，认
为木材的微观构造影响其断裂过程。
王丽宇和鹿振友在2002年以白桦为研究对象，利用数字散斑相关技术对白桦Ⅰ型裂纹的演化、增长的
力学行为作了实验研究，记录了裂纹尖端局域场形变信息的散斑图像［42］，通过对位移场分布图的
分析表明，裂纹尖端附近有较大变形，应力集中明显。
费本华和张东升在2003年运用数盒子法对裂纹发育带在二维平面内的分布进行了分形特征研究［43］
，表明木材裂纹的分形维数在1.2～1.5，并认为裂纹的分形维数随着裂纹的扩展呈增加的趋势。
此后费本华又以不同手段测量了木材横断破坏断口的分维数［44，45］。
 作者也在近几年中较系统地研究了木材断裂力学行为，并就线弹性断裂力学原理应用于木材断裂的特
殊性［11］、实验方法［46，47］、木材横纹理断裂强度的设计准则和强韧性机制［48］、木材中不
同方位裂纹的裂尖应力场和开裂方向预测［49］、木材细观损伤基本构元的界定［50］，以及揭示木
材抗顺纹理断裂性能与木材细观构造的内在联系等［51］方面均有着独立的见解。
但从总体而言，由于国内在木材断裂力学领域里的研究起步晚，研究的范围和深度还不及国外广泛深
入。
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