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摘要:推导出了非均质材料的共振频率理论解析式 , 理论分析并用实验验证了木材长度方向

的自由水梯度对纵向振动共振频率产生的影响 , 得出了影响程度由大到小依次为 1次振动模

式 、 2次振动模式和 3次振动模式的结果。另外 , 原木在堆放6 ～ 7个月后 , 尽管平均含水率

在90%～ 100%, 但纵向振动弹性模量测定值与生材时相比增加了 10%左右 , 其原因就是受

长度方向的自由水梯度的影响 。图 9参 8
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用纵向振动的方法无损地检测木材的弹性模量 , 利用木材的强度与弹性模量间的对应关系进行强

度分等 , 可以实现因材施用 , 按质论价 , 达到合理使用木材的目的 。因此 , 无论是在木材加工企业还

是流通领域 , 它都是一种简便易行而又十分有效的评定木材强度的方法之一
[ 1 ～ 4]

。但是 , 长期以来人

们都借用均质材料的纵向振动公式计算木材的弹性模量 , 当预测非均质特别是长度方向上非均质的木

材时预测的误差较大
[ 5, 6]

。最典型的例子是生材的原木在陆运或是归楞贮存过程中 , 在长度方向上会

形成较大的自由水梯度 , 即形成了较大的密度梯度。为了考察自由水分布引起的密度梯度对弹性模量

预测的影响 , 根据振动理论推导出了不均质材料的纵向振动共振频率解析式 , 按此式分析了木材长度

方向的自由水梯度对纵向振动共振频率的影响 , 并用小试件进行了模拟试验 , 进一步用 3 m 长的原木

进行了试验 , 去验证理论分析的结果。

1　长度方向非均质木材杆件的纵向振动共振频率理论解析[ 7～ 9]

材质均匀的细长杆件 , 其纵向振动共振频率的解析式如下:

Fn =
n
2L

E
ρ
。 (1)

式中:L 是长度 , E 是弹性模量 , ρ是密度 , n 是振动模式的次数 , Fn 是n 次振动模式的共振频率。

但是 , 木材是各向异性体 , 其材质如弹性模量 、 强度和密度等都与含水率有着密切的关系。像原木这

样大断面的木材 , 在储存 、运输和流通等过程中 , 其两端附近的水分首先蒸发 , 在长度方向上形成含

水率梯度 , 也就形成了密度 、 弹性模量和强度的梯度 。按照均质材料推导出的纵向振动共振频率的解

析式就不适用于这种情况的木材。为此 , 必须根据振动理论推导出不均质材料的纵向振动共振频率解



析式 。

敲击 1根木材让其产生自由振动 , 构成一个自由振动系 。该振动系在任一时刻的振动能量与变形

能量的和为常量 。振动系在到达最大变形时 , 变形能量为最大 , 振动能量为零 , 相反 , 振动系在到达

位移平衡位置时 , 振动能量为最大 , 变形能量为零。因此 , 最大振动能量 Umax应与最大变形能量 Vmax

相等 。对于纵向振动而言 , 最大振动能量和最大变形能量分别为:

Umax =
1
2
ω

2
∫

L
0 Axρxqx

2
dx , (2)

Vmax =
1
2
∫

L
0 AxEx

dqx

d x

2

dx 。 (3)

式中:ω是角振动频率 (ωn =2πFn), x 是木材长度方向上的位置 , Ex , ρx , Ax 分别是 x 位置上的弹

性模量 、 密度 、 断面面积 , qx 是纵向振动固有模式函数。其函数形式为:

qx =cos
nπ
L
x (4)

因此 , Umax和 Vmax可改写成如下形式:

Umax=
1
2
ω

2
n ∫

L
0 Axρxcos

2 nπ
L
xd x , (5)

Vmax =
1
2
∫

L

0 AxEx sin
2 nπ

L
xdx 。 (6)

根据 Umax =Vmax , ωn =2πFn 可得纵向振动共振频率解析式:

Fn =
n
2L

∫
L

0 AxEx sin
2 nπ

L
xdx

∫
L

0 Axρxcos
2 nπ
L
xd x

。 (7)

根据纵向振动原理可知 , 对于长度尺寸远大于断面尺寸的杆件 , 纵向振动频率反映的是断面内的平均

值 , 木材断面内的不均质问题在此忽略 。另外 , 为了便于计算机计算 , 如图 1所示 , 沿长度方向把木

材分割成 m个小单元 , 则式 (7)可变换成如下形式:

Fn =
n
2L

∑
m

i=1
AiE i sin

2 nπ
m
(2i-1)

∑
m

i=1
Aiρicos

2 nπ
m
(2i-1)

。 (8)

式中:E i , ρi , Ai 分别表示第 i单元元素的弹性模量 、密度和断面面积。

2　长度方向上的含水率梯度对纵向振动共振频率影响的分析

图 1　计算纵向振动共振频率的分割单元
Figure 1　Division elements for calculating longitudinal natural frequencies

　　为了考察长度方向上的含水率梯度对纵向振

动共振频率的影响 , 假设有 1根长度为 100 cm ,

绝干密度为 0.3;自由水存在时的弹性模量为 8

GPa的杆状木材 , 并假设该木材在干燥过程中 ,

长度方向上的含水率分布如图 2所示 , 由 C0 逐渐

向 C4 变化。按公式 (8)分别计算出含水率梯度

为 C0 , C1 , C2 , C3 , C4 时的纵向振动 1 ～ 4次振

动模式的共振频率 F1 , F2 , F3 , F4 , 其结果如

图3所示。F1 , F 2 , F3 , F4 都随着含水率梯度的增加而增大。如果以 C0 时的共振频率为基础 , 则

F1 , F 2 , F3 , F4 的增加百分率如图 4所示。从图中可看出 , F1 的增加率最大 , F4 的增加率最小。

这说明长度方向上的含水率梯度对低次振动模式共振频率的影响大于高次振动模式 。
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图2　假设的长度方向上的含水率梯度图 图 4　纵向振动共振频率的增加率
Figure 2　Assumedmoisture distribution along the length Figure 4　Increase ratio of longitudinal vibration frequency

图 3　在图 2中示出的 C 0 , C1 , C2 , C3 及 C4 所对应的纵向振动共振频率
Figure 3　The natural frequencies in the case of C0 , C1 , C2 , C 3 and C4 indicated in Figure 2

3　长度方向上的含水率梯度对纵向振动共振频率影响的验证实验

试验材料为水曲柳 Fraxinus mandshurica , 初含水率在 110%～ 130%, 尺寸为 500 mm×20 mm×20

mm (纤维方向×径向×弦向)。把试件分成2组 , 均放在温度为 20 ℃和相对湿度为 60%的环境下进

行分阶段自然干燥。在干燥过程中 , 一组试件不让其产生含水率梯度 (以下简称均匀干燥), 另一组

试件让其在长度方向上产生含水率梯度 (以下简称非均匀干燥)。对实验均匀干燥的试件 , 在每个干

燥阶段结束后 , 将试件用塑料薄膜密封 , 在温度为 20 ℃和相对湿度为 60%的环境下放置 10 d , 让试

件内部的含水率平衡 。平衡后去除塑料薄膜 , 测定质量 、 尺寸和纵向振动共振频率 。对实施非均匀干

燥的试件 , 将试件除 3端面以外的其他表面用塑料薄膜密封 , 让水分只能从端面散发 , 在每个干燥阶

段结束后去除塑料薄膜 , 测定质量 、尺寸和纵向振动共振频率 , 测定后重复上述操作。纵向振动共振

频率用2端自由的纵向振动法测定 ,测试方法如图 5所示 。测定时用手指挟住木材长度方向的中心处 ,

用小锤轻轻敲打木材的一头端面 ,产生的纵向振动波沿着木材的长度方向传播到木材的另一端并由麦

克风接收后转变为电信号 。该电信号通过振幅放大器放大后送往振动频率分析仪解析出共振频率 。
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图5　纵向振动共振频率的测定装置
Figure 5　System of measuring longitudinal natural frequencies

　　干燥过程中水曲柳纵向振动共振频率的增加率如图

6所示。实施均匀干燥的试件 , 1 ～ 3次振动模式共振频

率的增加率基本一致 , 而实施非均匀干燥的试件 , 1 ～ 3

次振动模式共振频率的增加率不相一致 , 1次振动模式

共振频率的增加率为最大 , 3次振动模式共振频率的增

加率为最小。这一结果与理论分析的结果完全相符。

在图 7中示出了水曲柳纵向振动弹性模量的测定值

的1例 。从图中可以看出在干燥过程中长度方向上有无

含水率梯度对水曲柳纵向振动弹性模量的测定值的影

响。当长度方向上无含水率梯度时 , 由 1 ～ 3次振动模

式共振频率计算出的弹性模量的测定值不随含水率的变

化而变化 , 这与木材的弹性模量在纤维饱和点以上领域

不变的特性相一致。当长度方向上有含水率梯度时 , 由 1 ～ 3次振动模式共振频率计算出的弹性模量

的测定值随平均含水率的减少而增加 , 由 1次振动模式共振频率计算出的弹性模量的测定值最大 , 由

3次振动模式共振频率计算出的弹性模量的测定值最小 , 这与木材的固有特性不相符。造成这种影响

的原因就是长度方向上有含水率梯度对木材共振频率的影响。

图 6　水曲柳纵向振动共振频率的增加率
Figure 6　Increase ratio of longitudinal vibration frequency of Fraxinus mandshurica

图 7　水曲柳纵向振动弹性模量的测定值
Figure 7　Example with longitudinal vibration elasticity modulus measurement value of Fraxinus mandshurica

4　原木存放过程中纵向振动弹性模量

在3节中用小试件进行了模拟实验 , 证实了长度方向上的含水率梯度对纵向振动共振频率及弹性

模量的测定值有较大影响这一事实 。以下考察原木在存放过程中的纵向振动弹性模量的变化情况 。将

一批 3 m长带有树皮的柳杉 Cryptomeria fortunei原木存放在避雨的大棚内进行自然干燥。在造材前 ,
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图 8　柳杉原木存放过程中纵向振动弹性模量
Figure 8　Longitudinal vibration elasticity modulus Cryptomeria fortunei in

the process of the storage

先在原木的 2端截取厚度为 20 cm 的圆盘各 1

个 , 用绝干法测定其含水率 , 把 2个圆盘含水

率的平均值作为原木的初含水率。在存放过程

中 , 每隔一段时间测定原木的质量 、尺寸和纵

向振动共振频率 , 并计算出弹性模量。图 8列

举了 3根原木在存放过程中的弹性模量变化情

况。从图中看出 , 随着干燥的进行 , 即使是在

纤维饱和点以上含水率领域 , 弹性模量的测定

值与干燥前相比较也呈增加的趋势 。造成这种

与木材的固有特性不相符合的原因是原木在干

燥过程中 2端头部的水分失去速度较中央部位

的快 , 在长度方向上形成了含水率梯度 。因

此 , 对于经过一定时期陆运或是归楞贮存的原

木 , 用纵向振动法测定其弹性模量时 , 应该考虑长度方向上的含水率梯度这一影响因素 。如果将造材

后还尚未进行干燥的原木测得的弹性模量按 1计 , 那么 , 原木干燥过程中的弹性模量变化如图 9所

示 , 弹性模量测定值的最大误差达到 10%左右。根据此次实验 , 约在存放 6 ～ 7个月后 , 因自由水梯

度引起的弹性模量测定值的误差达到最大。

图9　柳杉原木存放过程中纵向振动相对弹性模量
Figure 9　Ratio of longitudinal vibration elast icity modulus Cryptomeria fortunei

in the process of the storage

5　结论

由振动理论推导出不均质材料的纵向振

动共振频率解析可知 , 木材长度方向的自由

水梯度对纵向振动共振频率有显著的影响 ,

其影响程度由大到小依次为 1次振动模式 、 2

次振动模式和 3次振动模式 。振动模式的次

数越高影响越小 , 并通过小试件的模拟和 3

m长的原木实验 , 证实了该理论解析 。另外 ,

对于经过一定时期陆运或是归楞贮存的原木 ,

用纵向振动法测定其弹性模量时 , 因受长度

方向上的含水率梯度的影响 , 弹性模量的测

定值会比实际值大。根据此次实验 , 原木存放约 6 ～ 7个月后 , 因自由水梯度引起的弹性模量测定值

的误差达到10%左右 。
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Abstract:The longitudinal vibration model for wooden heterogeneous material was built in his paper , which was

wood for analyzing the effects of free water gradient on longitudinal vibration frequency in its longitudinal direction.

The results form experiments showed that this extents were ordered as fundamental , 2nd , and 3rd vibration modes.

In addition , the measurement value of elasticity modulus after log storing 6 to 7 months was increased as 10% as

that of fresh log , which reason was from free water gradient.

Key words:log;longitudinal vibration;resonant frequency;free water gradient;modulus of elasticity
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