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圆形孔洞对木梁承载能力的影响研究

刘洪潮，胡潇毅

（浙江农林大学 光机电工程学院，浙江 杭州 311300）

摘要：【目的】考察木梁中不同位置和尺寸的圆形孔洞对其承载能力的影响规律，探究木梁对孔洞损伤具有一定容受能

力的力学机制，启发高孔洞耐受性能材料或轻量化结构的设计。【方法】提出孔洞相容的力学概念，给出孔洞相容系数

的计算公式。通过对木梁进行弯曲断裂实验，测量具有不同位置、不同直径孔洞的木梁的断裂弯矩值，绘制相应的关系

曲线，计算木梁的孔洞相容系数。通过对代表性木梁进行仿真分析和断口形貌分析，阐明其具有孔洞相容力学特性的机

制。【结果】中性层下方孔洞对木梁承载能力的影响大于中性层上方孔洞的影响。当孔洞直径小于梁高的 1/5 时，木梁

承载力的下降不超过 10%。除密度极高和密度极低的木梁外，大部分木梁的孔洞相容系数均接近 1.0，高于塑性的金属

铝梁和脆性的亚克力梁。有限元分析表明：孔洞下方的应力分布比孔洞上方的应力分布更为均匀。通过断口形貌分析则

发现：孔洞下方断裂面更为平整。【结论】当孔洞直径小于临界直径时，木梁的整体承载力下降轻微，并且当这样的孔

洞位于木梁拉伸区域时，孔洞下部区域木纤维的承载能力得到更均匀发挥，木梁在整体上表现出孔洞相容的力学现象。

木梁具有优于塑性金属铝梁和脆性亚克力梁的孔洞相容力学性能，其孔洞相容的力学机制能够启发新型纤维增强复合材

料、含孔洞轻量化承载结构，以及微孔洞结构材料的设计。图 6 表 6 参 25
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Influence of circular holes on bearing capacity of wooden beams

LIU Hongchao，HU Xiaoyi

（College  of  Optical,  Mechanical  and  Electrical  Engineering,  Zhejiang  A&F University,  Hangzhou  311300,  Zhejiang,

China）

Abstract: [Objective] This  study  aims  to  examine  the  influence  of  circular  holes  of  different  positions  and

sizes  on  the  load-bearing  capacity  of  wooden  beams,  explore  the  mechanical  mechanism  by  which  wooden

beams have a certain tolerance for hole damage, and inspire the design of materials with high hole tolerance or

lightweight  structures. [Method] The  mechanical  concept  of  hole  compatibility  was  proposed,  and  the

calculation  formula  for  hole  compatibility  coefficient  was  provided.  By  conducting  bending  and  fracture

experiments on wooden beams, the fracture bending moment values of wooden beams with holes of different

positions  and  diameters  were  measured,  corresponding  relationship  curves  were  drawn,  and  the  hole

compatibility  coefficient  of  wooden  beams  was  calculated.  By  conducting  simulation  analysis  and  fracture

morphology  analysis  on  representative  wooden  beams,  the  mechanism of  their  hole  compatibility  mechanical

properties was clarified. [Result] The impact of holes below the neutral layer on the load-bearing capacity of

wooden beams was greater than that of holes located above the neutral layer. When the diameter of the hole was 
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less  than  1/5  of  the  beam  height,  the  bearing  capacity  of  the  wooden  beam  did  not  exceed  10%.  Except  for
wooden beams with extremely high and low densities, the compatibility coefficient of most wooden beams was
close  to  1.0,  which  was  higher  than  that  of  plastic  metal  aluminum  beams  and  brittle  acrylic  beams.  Finite
element analysis showed that the stress distribution below the hole was more uniform than that above the hole,
and  the  fracture  morphology  analysis  revealed  that  the  fracture  surface  below  the  hole  was  smoother.
[Conclusion] When the diameter of the hole is smaller than the critical value, the overall bearing capacity of
the wooden beam decreases slightly. When such holes are located in the stretching area of the wooden beam, the
bearing capacity of the wood fibers in the lower area of the hole is more evenly exerted, and the wooden beam
exhibits  a  mechanical  phenomenon  of  hole  compatibility  as  a  whole.  Wooden  beams  have  better  hole
compatibility  mechanical  properties  than  plastic  metal  aluminum  beams  and  brittle  acrylic  beams.  The
mechanical mechanism of hole compatibility can inspire the design of new fiber-reinforced composite materials,
lightweight load-bearing structures with holes, and micro porous structural materials. [Ch, 6 fig. 6 tab. 25 ref.]
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由断裂力学原理可知，构件中的孔洞会导致应力集中的现象，从而削弱构件的承载能力[1]。然而，

不同材料对于孔洞损伤的容受程度有明显区别：脆性材料对于孔洞的容受能力差，塑性材料对于孔洞损

伤的容受能力虽然强于脆性材料，但普通塑性材料构件中的孔洞损伤仍会导致构件承载能力明显下降[2]。

已有研究表明：生物在进化过程中需不断对抗外载荷及意外破坏，相比于非生物质材料所制成的承载构

件，由生物质材料制成的承载构件往往具有更优良的孔洞容受特性[3−5]，对其机制的深入研究有助于开

发具有优良损伤容受特性的新型工程材料[6−7]。木材是重要的生物质材料，木构件对于孔洞损伤的容受

特性及其“孔洞相容”的力学机制值得深入研究。

孔洞损伤[8−9] 在承载木构件中具有普遍性，在许多使用情形下都需要木构件与孔洞共存。如木构件

中存在虫洞[10] 或结疤[11]，因结构连接的需要对木构件打孔[12]，因装修中管线布设的需要对木构件钻孔，

木构件被意外破坏且难以更换 (如应县木塔中带有弹孔但难以更换的木梁[13]) 等。

木梁作为极其重要的承载构件，研究孔洞对其力学性能的影响至关重要。含孔洞木梁在脆性较强

时，承载破坏时的断裂现象往往是突然发生的，因此需要通过模拟实验预估断裂的风险，避免断裂事故

发生。目前已有研究尝试评估孔洞对承载木梁的影响。温宇鑫等[14] 分析了 3 种不同的孔洞位置 (中心、

受压区和受拉区) 对核桃楸 Juglans mandshurica 木梁弯曲应变分布的影响，探讨了中性轴位置的偏移规

律；OKAMOTO 等 [15] 针对带有圆孔的胶合木梁的承重能力问题开展了研究，结合实验测试和数值模

拟，考察了 3 种不同尺寸的孔洞对木梁整体承载能力的影响；DANIELSSON 等[16] 利用一种基于概率断

裂力学 (PFM) 的方法，分析了带有孔洞的胶合木梁的强度；BUKSNOWITZ 等[17] 通过电子散斑干涉术和

有限元仿真 (FEA) 研究了树木节疤作为树干上的自然孔洞对于树干整体应力分布的影响；PARRACHA
等[18] 研究了含微小虫洞松木承载构件的剩余强度问题。上述研究对于木梁孔洞周围的应变场变化规律和

木梁中性轴的偏移规律给出了较为精准的描述，对木梁承重性能受到孔洞影响的规律进行了初步的

分析。

本研究在上述研究的基础上，提出孔洞相容的力学概念，并给出孔洞相容系数的计算公式用以评估

孔洞对木梁承载能力的影响，探讨木梁孔洞相容力学现象的形成机制。本研究能为含孔木梁的安全评估

与合理设计提供参考依据，并对新型纤维增强复合材料[19]、含孔洞轻量化承载结构[20] 的设计，以及微孔

洞结构材料[21] 的制备研究等有所启发。 

1    材料与方法
 

1.1    木材选取

根据密度从低到高的原则，选取了 10 种具有代表性的木材 (表 1)。表 1 中所列数据参考了《中国木

材志》[22] 中提供的数据，并通过测量数据进行了修正。 
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1.2    方法

考虑到梁的中跨截面通常是危险截面，重点分析了中跨截面处孔洞对木梁承载能力的影响。中木梁

的加载方式、几何参数及断裂弯矩计算方法如图 1 所示。
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图 1    实验梁模型
Figure 1    Experimental beam model

 

因样本总量大，为减少工作量，先对比分析三点弯曲与四点弯曲加载方式所得的数据，择优选择其

中一种加载方式完成后续实验。

为方便对比不同木梁的测量结果，本研究中限定木梁跨度 (l) 与高度 (h) 的关系为 l = 10h，采用统一

尺寸试件 (l=150 mm，h=15 mm，b=10 mm) 及统一的四点弯曲加载点间距 (a = 40 mm) 进行测试。测试

之前，准备好无孔洞木梁，以及具有不同中心位置坐标 (c) 和直径 (φ) 孔洞的木梁。通过万能力学试验

机 (型号 PY980，最大载荷 20 kN，载荷测量分辨率 0.01 N) 配合特制的三点弯曲、四点弯曲专用压头及

金属支架对木梁进行断裂破坏加载，并通过图 1 中的公式将所测得的断裂载荷值换算成断裂弯矩值。实

验结束后，将木梁的几何参数及断裂弯矩值代入公式 (详见 1.3)，计算不同 c 和 φ 木梁的剩余承载力系

数 (Φ)，剩余抗弯刚度系数 (ζ) 以及孔洞相容系数 (ψ)。基于上述 3 个系数的计算结果，分别绘制剩余承

载力曲线 (该曲线描述木梁承载力下降程度与孔洞参数之间的关系)、剩余抗弯刚度曲线 (该曲线描述木

梁横截面削弱程度与孔洞参数之间的关系) 和孔洞相容系数曲线 (该曲线描述木梁的孔洞相容系数随孔洞

参数变化的规律)，并进行分析。

本研究先完成对樟子松木梁 3 条曲线的分析，总结 3 个系数与孔洞位置、大小之间的关系和规律；

随后完成 10 种木材孔洞相容系数的对比分析，总结孔洞相容系数与木材密度之间的关系和规律；进一

步选取塑性金属铝和脆性亚克力材料制成与木梁尺寸相同的样品，测量和计算孔洞相容系数，与木梁相

对比从而验证木梁具有高于常见塑性及脆性材料的孔洞相容力学性能。完成上述对比分析后，进一步通

过有限元分析、计算机断层扫描 (CT) 检测及分析等技术手段，探讨木梁孔洞相容的力学机制。

 

表 1    实验考察木材的树种名、气干密度及分类特征
Table 1    Tree names, air dry density and classification characteristics of experimental woods

序号 木材树种名
气干密度/
(kg·m−3)

分类特性 序号 木材树种名
气干密度/
(kg·m−3)

分类特性

1 轻木Ochroma lagopus 150 阔叶材 6 水曲柳Fraxinus mandshurica 686 阔叶材

2 泡桐Paulownia fargesii 280 阔叶材 7 黑胡桃Juglans nigra 720 阔叶材

3 杉木Cunninghamia lanceolata 320 针叶材 8 榉Zelkova schneideriana 790 阔叶材

4 樟子松Pinus sylvestris var. mongolica 477 针叶材 9 黄檀Dalbergia hupeana 923 阔叶材

5 白桦Betula platyphylla 615 阔叶材 10 紫光檀Dalbergia melanoxylon 1 290 阔叶材
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考虑到木梁力学性能个体差异较大，为排除随机因素干扰，对精度要求较高或离散性较大的参数组

合测试较大数量 (n=60) 的样品；为减小工作量，对于数据离散性相对较小或精度要求相对较低的参数组

合则适当减少样本数量。 

1.3    3个归一化系数及其计算公式

为衡量孔洞对梁承载能力的影响，首先定义归一化的系数 ψ，即孔洞相容系数，其物理意义是梁被

孔洞削弱后，等效抗弯强度与原有抗弯强度的比值。计算公式为：

ψ =
Φ

ζ
。 （1）

式 (1) 中：Φ 与 ζ 均为归一化的系数，分别为梁的剩余承载力系数与剩余抗弯刚度系数。Φ 的物理意义

是梁被孔洞削弱后的断裂弯矩与原有断裂弯矩的比值。计算公式为：

Φ =
M′max

Mmax
。 （2）

式 (2) 中：M'max 为有孔洞梁的平均断裂弯矩值，Mmax 为无孔洞梁的平均断裂弯矩值。数据处理时断裂

弯矩的具体计算方法见图 1。
ζ 的物理意义是梁的横截面被孔洞削弱后，截面惯性矩与原有横截面惯性矩的比值。计算公式为：

ζ = 1− I′

I0
。 （3）

式 (3) 中：I'为梁被孔洞削弱后其横截面的惯性矩，I0 为未被孔洞削弱的横截面的惯性矩。对于图 1 中所

给出的矩形截面梁，ζ 的计算公式可改写为：

ζ = 1− φ
3+12φc2

h3 。 （4）

式 (4) 中：φ 为孔洞的直径，c 为孔洞中心的位置坐标，h 为梁的高度。

将式 (1)、式 (2) 和式 (4) 结合后可得式 (5)，将数据代入后可直接计算得到孔洞相容系数：

ψ =
M′maxh3

Mmax(h3−φ3−12φc2)
。 （5）

 

1.4    数据分析

采用 Excel 2019 对实验测得的断裂载荷、断裂弯矩及计算的孔洞相容系数进行整理、统计与初步计

算。采用  SPSS 统计软件对不同孔洞位置、不同孔径木梁的断裂弯矩进行单因素方差分析 (one-way
ANOVA)，并使用 Tukey HSD 算法进行多重比较，以检验组间差异的显著性。利用 Origin 2024 绘制剩

余承载力系数、剩余抗弯刚度系数、孔洞相容系数与孔洞位置及孔径的关系曲线。 

2    结果与分析
 

2.1    木梁断裂载荷与孔洞位置及大小的关系

表 2 为孔洞直径 φ=2h/15 情况下，不同孔洞位置樟子松木梁断裂弯矩的测量数据。经对比分析，

所有孔洞位置三点弯曲与四点弯曲加载工况下的断裂弯矩差别不大 (均未超过 5%)。为减小工作量，并

且考虑到三点弯曲数据的总体变异系数相对较小，之后的分析对所有木材样品均采用三点弯曲的方式

加载。

木材因其纤维结构导致了抗拉弹性模量略高于抗压弹性模量，从而使木梁的中性层不再与其中轴线

相重合，而是略高于其中轴线位置[23]，并且孔洞的存在也会导致中性层位置发生微小改变[24]。本研究考

虑到因上述原因所导致的中性层偏移量较小，同时考虑到中性层的偏移问题会使理论分析过于复杂，故

在分析中仍假设木梁中性层位置与其中轴线相重合，即 c=0。可认为木梁中 c＜0 处位于纤维拉伸区，

c＞0 处位于纤维压缩区。

从表 2 可以看出：无论是在拉伸区还是压缩区，孔洞中心位置越远离中性层，则木梁的断裂弯矩越

小，符合材料力学理论的预期。然而，在拉伸区域孔洞位置对木梁断裂弯矩的影响较大，在压缩区域孔
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洞位置对木梁断裂弯矩的影响则相对较小，此现象则是因为木材纤维断裂发生在拉伸区，因而当孔洞位

于木材纤维拉伸区时，对木梁的承载能力影响更大。考虑到孔洞位于 c=−0.2h 处时，其位置处于木材纤

维拉伸区，且试件加工和测试都相对方便。

从表 3 可以看出：当 φ＜h/5 时，因孔洞而导致的木梁断裂弯矩下降率不超过 10%；继续增大孔洞直

径，则随着孔洞直径的增大，木梁断裂弯矩的下降率明显增加。为定量评估不同孔洞直径对木梁断裂弯

矩影响的显著性，对表 3 中的数据进行了单因素方差分析 (one-way ANOVA)。分析结果表明：不同孔径

木梁的断裂弯矩存在极显著差异 [F(9, 430) = 61.39，P＜0.001]，随后进行 Tukey HSD 事后检验进一步明

确了各组间的具体差异。表 3 所列出的统计结果表明：当孔洞直径 φ≤h/5 时，木梁的断裂弯矩与无孔洞

木梁 (φ = 0) 相比，无统计学意义上的显著下降。然而，当孔洞直径 φ＞h/5 时，所有孔径组的断裂弯矩

均极显著低于无孔洞组 (P＜0.001)。根据上述分析结果，可将 φ = h/5 视为樟子松木梁承载力是否会出现

明显下降的临界孔径值。
  

表 3    不同孔洞直径樟子松木梁断裂弯矩对比
Table 3    Comparison of fracture moments of P. sylvestris var. mongolica wooden beams with holes with different diameters

孔洞直径 样品量
断裂弯矩/(N·m)

变异系数/% P
均值 均值差异 最大值 最小值

0 60 28.2 0 38.7 18.7 15.1

h/15 40 27.7 −0.5 35.7 15.1 16.2 0.999

h/10 40 27.5 −0.7 39.6 13.7 15.4 0.998

2h/15 60 27.4 −0.8 36.8 16.9 16.0 0.995

h/6 40 27.2 −1.0 33.5 14.1 15.8 0.980

h/5 60 26.1 −2.1 35.0 17.6 14.9 0.650

4h/15 40 23.5 −4.7 34.0 13.9 21.0 ＜0.001

h/3 40 20.5 −7.7 30.2 11.6 22.1 ＜0.001

2h/5 40 17.5 −10.7 26.1 11.1 19.9 ＜0.001

h/2 20 9.3 −18.9 11.5 3.9 23.7 ＜0.001

　　说明：均值差异 = 有孔梁均值−无孔梁均值。h为梁的高度。
  

2.2    孔洞相容系数的计算分析

图 2 给出了 φ=2h/15 情况下 3 条与圆孔位置相关的归一化曲线，分别为剩余承载力曲线、剩余抗弯

刚度曲线和孔洞相容系数曲线。其中，剩余承载力系数曲线与剩余抗弯刚度曲线的最大值点均出现在孔

 

表 2    不同孔洞位置樟子松木梁断裂弯矩对比 (φ=2h/15)
Table 2    Comparison of fracture moments of P. sylvestris var. mongolica wooden beams with holes at different positions (φ=2h/15)

孔洞位置

三点弯曲加载 四点弯曲加载

样本量
断裂弯矩/(N·m)

变异系数/% 样本量
断裂弯矩/(N·m)

变异系数/%
均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值

−0.4h 40 18.9 23.7 13.4 13.2 20 19.3 25.9 9.0 22.1

−0.3h 60 25.8 36.5 17.4 17.7 20 25.2 36.8 16.7 22.0

−0.2h 60 27.4 36.8 16.9 16.0 40 27.9 35.6 21.1 15.8

−0.1h 60 27.7 35.9 20.2 13.7 40 28.0 40.6 14.4 21.9

0 60 28.0 37.2 20.0 15.8 40 28.9 35.6 12.1 15.2

0.1h 40 27.3 39.3 15.9 17.3 40 27.6 38.8 17.6 17.5

0.2h 40 25.9 36.9 16.6 20.8 20 26.0 33.0 18.9 15.4

0.3h 40 25.1 34.6 14.9 17.7 20 26.2 32.2 19.8 15.8

0.4h 40 24.4 32.9 11.6 19.5 20 25.5 34.2 16.5 20.2

　　说明：h为梁的高度。
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洞位于木梁中心位置的 c=0 处，然而随着孔洞中心位置的偏移，剩余承载力曲线在大多数情况下都高于

剩余抗弯刚度曲线 (孔洞中心位于木梁下表面附近时除外)。剩余承载力与剩余抗弯刚度的上述关系导致

了当孔洞位置从木梁中轴线上下偏移后，孔洞相容系数呈现“不降反升”的现象，但当孔洞接近木梁下

表面时，孔洞相容系数又会急剧下降。进一步由孔洞相容系数曲线可以看出：当孔洞位于木梁下表面附

近时，木梁的孔洞相容系数最小；当孔洞位于木梁的上表面附近时，木梁的孔洞相容系数最大。考虑到

上表面的孔洞处于木梁的压缩区域，木梁在孔洞被压溃后仍能承受载荷，所以当孔洞位于木梁压缩区域

时，所计算出的孔洞相容系数并不能描述木材的真实孔洞相容力学性能。因此，木梁孔洞相容系数的计

算应以中性轴以下的孔洞为准。为了实验、观察和统计的方便，后续统一选取 c=−0.2h 位置的孔洞，并

计算木梁样品的孔洞相容系数。

图 3 给出了不同孔径木梁的剩余承载力曲线、剩余抗弯刚度曲线和孔洞相容系数曲线。对比剩余承

载力曲线与剩余抗弯刚度曲线可以看出：随着孔洞直径的增大，木梁的剩余承载力与剩余抗弯刚度均不

断下降。然而，剩余抗弯刚度曲线上没有明显拐点，剩余承载力曲线则在当孔洞直径接近 h/5 时出现拐

点。该拐点表明当孔洞直径接近 h/5 时，继续增大孔洞直径木梁的承载能力下降趋势将加剧。由孔洞相

容系数曲线可以看出：当孔洞直径从最小值开始不断增大，即随着孔洞直径的增大，木梁孔洞相容系数

先是缓慢增大，随后开始缓慢减小；继续增大孔径，木梁孔洞相容系数加剧减小。不同木材品种的木梁

孔洞相容系数达到最大值时所对应的孔洞直径也可能有所不同，因此很难统一选定孔洞相容系数达到最

大值时的孔径进行实验；为了测量、观察的方便以及减少样本数量，后续统一选取 φ=2h/15 的孔洞直径

测量和计算孔洞相容系数。 

2.3    不同密度木梁的孔洞相容系数对比

为考察木材密度对孔洞相容系数的影响，本研究对比测量了由表 1 中 10 种木材所制成木梁的孔洞

相容系数。由表 4 可以看出：随着木梁密度的增大，其断裂弯矩值总体也呈现增大的趋势。密度相近的

木材，如黑胡桃木与水曲柳木，虽然黑胡桃木的密度略高于水曲柳木，但其木梁的断裂弯矩却略低于水

曲柳木，说明密度不是唯一影响因素，木材的纤维结构、纹理等对木梁的断裂弯矩也有影响。在所考察

的木材品种中，有洞木梁的断裂弯矩平均值均略低于无洞木梁，但相差不大。轻木断裂弯矩的变异系数

较大，说明其力学性能波动大，这是因为轻木的密度过小，其细胞壁过薄且细胞腔相对更大，增加了其

力学性能的不确定性。由图 4 可以看出：除了密度极低和密度极高的木材所制成木梁的孔洞相容系数相

对较小外，其余密度区间的木材所制成的木梁孔洞相容系数均在 1.0 左右。

除测试 10 种木材所制成的木梁外，还测试了塑性金属铝和脆性亚克力材料制成的梁 (表 5)。考虑到

不同金属铝梁和不同亚克力梁之间的个体差异远小于木梁，采用的样本数量也相应减少。与木梁的断裂

载荷即为极限载荷不同的是，金属铝梁与无洞的亚克力梁在变形较大时也不会发生断裂，因此取其加载
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曲线中的最大载荷值计算孔洞相容系数。由表 5 数

据可见金属铝制成的梁孔洞相容系数为 0.81，脆性

亚克力制成的梁孔洞相容系数为 0.46，均低于木梁

的孔洞相容系数。此外，测试结果表明金属铝及亚

克力无孔洞梁断裂弯矩的变异系数较低，而有孔洞

梁断裂弯矩的变异系数则相对较高；与之相反的

是，有孔洞木梁与无孔洞木梁之间并不存在此差

异。这也从另一个角度反映塑性金属铝与脆性亚克

力材料所制成梁的孔洞相容力学性能低于木梁。 

2.4    木梁孔洞相容力学现象的机制分析

木梁具有较高的孔洞相容系数，其与木材的微

观结构有较大关系。进一步通过拍摄断裂木梁的

照片及 CT 图片 (图 5)，对比研究了有孔洞与无孔

洞木梁的表面及内部破坏形貌，发现有孔洞木梁断

裂时，裂纹往往从这些孔洞处开始萌生和扩展。相比于无孔洞的木梁，有孔洞木梁的断裂面往往更为平

整，尤其是孔洞下方的木材纤维往往能够形成平整的断裂面。而无孔洞的木梁从表面形貌照片中可见木

刺较多，CT 图片中同样可以看到“之”字形断裂面。断面不平整的现象说明木纤维的承载能力并未协

同发挥，而是存在不同位置纤维先后断裂的现象。

通过有限元仿真，可研究孔洞对于木梁应力分布的影响。本研究在 Abaqus 软件中分别建立了有孔

洞木梁与无孔洞木梁的有限元仿真模型 (采用 4 节点平面应力 CPS4 单元，具体网格尺寸及数量见图 6)，
并参照樟子松木弹性常数测量数据[25] 设置了具有各向异性材料特性的木材结构参数 (表 6)，对 2 种模型

 

表 4    不同密度木材制成木梁的断裂弯矩
Table 4    Fracture bending moment of wooden beams made of wood with different densities

木材名称
气干密度/
(kg·m−3)

无洞木梁 有洞木梁

样本量
断裂弯矩/(N·m)

变异系数/% 样本量
断裂弯矩/(N·m)

变异系数/%
均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值

轻木 150 60 6.4 9.4 3.3 33.5 60 5.7 11.7 2.4 31.6

泡桐木 280 60 18.5 23.8 13.9 23.5 60 18.0 24.4 10.3 15.5

杉木 320 60 26.4 38.1 16.3 16.3 60 25.8 34.7 12.5 20.3

樟子松木 477 60 28.2 38.7 18.7 15.1 60 27.5 36.8 16.9 15.6

白桦木 615 60 37.3 50.7 18.0 22.9 60 36.0 54.8 19.7 23.7

水曲柳木 686 60 43.2 57.6 29.3 15.9 60 41.0 58.7 27.3 12.7

黑胡桃木 720 40 41.4 57.3 19.3 17.8 40 39.9 49.4 25.1 19.8

榉木 790 60 48.2 55.5 36.0 14.9 60 45.8 58.2 29.9 9.3

黄檀木 923 40 77.0 101.3 25.3 22.7 40 70.9 94.6 28.4 25.7

紫光檀木 1 290 40 87.3 107.5 55.5 26.2 40 73.1 113.4 32.2 15.9
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Figure 4    Comparison of pore compatibility coefficients of wood beam

with different densities

 

表 5    对照材料梁的极限弯矩及孔洞相容系数
Table 5    Ultimate bending moment and hole compatibility coefficient of the reference material beam

材料名

无洞梁 有洞梁

孔洞相

容系数样本量
断裂弯矩/(N·m)

变异系数/% 样本量
断裂弯矩/(N·m)

变异系数/%
均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值

金属铝 10 244.6 250.1 237.3 1.9 10 191.0 211.7 173.1 6.3 0.81

亚克力 20 61.2 65.6 56.3 4.4 20 27.2 41.7 19.7 20.3 0.46
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进行了仿真和对比分析。由表 6 中数据可以看出：樟子松木在沿纤维方向上的力学性能远高于径向和弦

向，这种极强的各向异性特性是导致木梁具有孔洞相容力学性能的重要原因。

从有限元仿真结果图中可以看出：木梁孔洞下方的应力集中区使拉应力有所增大，而无孔洞木梁在

拉应力区的应力分布规律为应力由下而上逐渐减小、形成应力梯度。木梁中孔洞的存在减缓了孔洞底部

与梁底面之间区域的应力变化趋势，减小了应力的梯度，这样就使得孔洞下方区域的应力分布比无孔洞

木梁更为均匀。更为均匀的应力分布也意味着此区域的木材纤维更易协同发挥承载能力，并且这些纤维

的破坏也更为同步，这就能够解释断裂形貌照片中看到的木梁孔洞下方断裂面更为平整的现象。孔洞下

方纤维的协同承载效应在一定程度上弥补了孔洞对木梁横截面削弱而引起的承载能力下降。 

3    结论

本研究探讨了孔洞对木梁承载能力的影响和木梁孔洞相容力学现象的形成机制，提出了剩余承载力

系数、剩余抗弯刚度系数和孔洞相容系数的概念，通过大量的测量及数据对比验证木梁具有孔洞相容的

力学性能，并分析孔洞参数对木梁承载能力的影响。孔洞中心位置越远离中性层，木梁的断裂载荷越

小；位于木梁拉伸区的孔洞对木梁承载能力的影响比位于木梁压缩区的孔洞更为显著。当孔洞直径小于

临界直径时，木梁的断裂载荷不会出现明显下降。密度极低和极高的木材所制成的木梁孔洞相容系数相

对较小，其余密度区间的木材所制成的木梁孔洞相容系数均在 1.0 左右。木梁的孔洞相容系数明显高于

塑性金属铝和脆性亚克力材料制成的梁，说明木梁具有较强的孔洞相容力学性能。

木梁具有较强的孔洞相容力学性能与其具有各向异性力学特性及纤维结构有关。有孔洞木梁断裂

时，孔洞下方的木材纤维往往在相同水平位置发生断裂，断裂面平整。无孔洞木梁的断裂面往往呈现

“之”字形，不如有孔洞木梁的断裂面平整。孔洞的存在减小了孔洞底部与木梁底面之间区域的应力梯

度，使得该区域的应力分布比无孔洞木梁更为均匀，这使得孔洞下方的木材纤维更易协同发挥承载功

能，在一定程度上弥补了因孔洞存在而引起的木梁横截面削弱效应。

此外，本研究结果表明孔洞的直径存在临界值，当孔洞直径小于该值时木梁承载能力下降轻微；孔

洞直径达到该值时若继续增大孔洞直径，则木梁的承载能力迅速劣化。工程中可将孔洞直径是否超过临

 

表 6    有限元仿真模型中设定的樟子松木弹性常数数据
Table 6    Elastic constant data of P. sylvestris var. mongolica used in the finite element simulation model

EL/MPa ER/MPa ET/MPa GLR/MPa GLT/MPa GRT/MPa vLR vLT vRT

10 000 800 400 620 540 70 0.46 0.62 0.73

　　说明：EL、ER、ET分别为轴向、径向、弦向的弹性模量值；GLR、GLT、GRT为剪切弹性模量值；vLR、vLT、vRT为泊松比。

 

表面破坏形貌图片

内部破坏形貌(CT)

A. 有洞木梁 B. 无洞木梁

图 5    有孔洞与无孔洞松木梁断裂后的表面与内
部形貌

Figure 5    Surface  and  internal  morphology  of  pine  beams  with  and

without holes after fracture
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wooden beams with and without hole
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界值作为木梁能否继续使用的重要判定依据。

综上所述，本研究从木梁的宏观力学性能及纤维断裂机制出发，通过实验与仿真相结合，阐释了木

梁具备良好孔洞相容力学特性的机理，为含孔洞构件的安全评估与设计应用提供参考依据。
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