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湿度应力解析模型
田盼盼 1，邱洪兴 2，韩建红 3，韩 霞 1

（1. 新疆大学 建筑工程学院，新疆 乌鲁木齐 830000；2. 东南大学 土木工程学院，江苏 南京 211100；

3. 新疆工程学院 土木工程学院，新疆 乌鲁木齐 830023）

摘   要： 建立木构件湿度应力解析模型是研究木材干缩开裂规律及其对承载力影响的基础 . 首先通过

木构件横截面应力平衡分析建立了含水率梯度下横截面应力分布模型；其次借鉴温度应力弹性解析模型和

温—热类比关系,建立了非均布含水率梯度下木构件的平衡条件、物理条件、几何条件和协调方程，得到了木

构件横截面切向、径向湿度应力的解析解、开裂临界含水率和切向拉压临界点；最后通过数值模拟方法验证

了本文解析解的正确性 . 以杉木圆柱构件为例，分析了不同参数（含水率差、构件直径、初末含水率值）对木构

件横截面径向、切向湿度应力分布的影响 . 结果表明：木构件横截面湿度应力分布与木构件初末含水率值及

构件尺寸大小无关，而主要与含水率差和材料性能有关 .
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Abstract： Establishing the moisture stress analytical model of wood members is the basis for 
studying the laws of wood shrinkage cracking and their impact on the bearing capacity.  Firstly， 
the stress distribution model of cross-section under moisture content gradient was established by 
analyzing the stress balance in the cross-section of wood member .  Secondly， the equilibrium 
conditions， physical conditions， geometric conditions and coordination equations for wood 
members under non-uniform moisture content gradient were established based on the temperature 
stress elastic analytical model and the thermo-analogy relationship.  The analytical solutions of 
tangential and radial moisture stresses， critical moisture content of cracking and critical point of 
tangential tension and compression were obtained by solving the equations.  Finally， the 
correctness of the analytical solutions was verified by numerical simulations.  Taking Chinese fir 
members as an example， the influence of different parameters （moisture content difference， 
member diameter， initial and final moisture content values） on the radial and tangential moisture 
stress distributions of the cross-section of wood members was analyzed.  The results show that the 
moisture stress distributions in the cross-section of the wood member is not related to the initial 
and final moisture content of the wood member and the size of the member， but is related to the 
moisture content difference and material properties.
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由于外界气候条件的变化，木构件在正常使

用过程中会相应地发生湿度传递，从而在构件截

面上形成含水率梯度，进而产生湿度应力，当木

材中的横纹应力达到木材抗拉强度时，木构件会

发生开裂 . 越来越多的古木建筑保护者［1-2］和现代

木结构研究者［3-4］意识到干缩裂缝对木结构的

影响 .

目前，少数国内外学者针对木材应力-应变

关系进行了定性研究 . 例如，周宝华［5］根据在弹性

范围内木材的应力与应变成正比，对木材干燥过

程中的应力变化进行了探究；Liu 等［6］研究表明：

榆树木材干燥过程中，收缩应力逐渐增大，且在

达到最大值后趋于稳定；程曦依等［7］通过研究养

生期间木材内部含水率、应变和应力的变化，得

到木材养生处理可降低木材内含水率差和内部

应力的结论；高璇［8］推导了落叶松和樟子松温湿

度应力计算公式；Arends 等［9］提出了一个基于扩

散方程和线弹性的理论模型，以此解决木板单侧

暴露于水分时所引起的应力分布问题；Yu 等［10］提

出了一种木材在变湿度条件下随时间变化的材

料响应改进模型 .

还有少部分学者对非原木构件的湿度应力

进行了一定研究 . 陈旭等［11］采用有限元法分析了

胶合木直梁和曲梁的横纹温度与湿度应力，结果

表明：胶合木梁因环境温度产生的附加应力很

小，而因环境湿度变化产生的附加应力很大 ；

Gereke 等［12］研究了交叉层压实木面板的湿度应

力，并进行了干燥试验，结果表明：可以通过施加

预应力或控制中间层和外层的初始含水率来减

少裂缝；Angst 等［13］通过有限元分析方法模拟了

胶合木横截面湿度应力随时间的变化，结果表

明，局部应力是否明显大于横截面高度方向上的

平均应力，主要取决于胶合木的几何结构；Endo

等［14］研究了云杉在 120 °C 和不同加热湿度下平

衡含水率的变化，得到结论：由于水分的存在加

速了热降解过程，较高的加热湿度值会导致更大

的质量损失，水热处理导致的吸湿性问题包括可

逆和不可逆效应；Franke 等［15］通过实验室试验、

现场测量和建模的方法研究了大型胶合木构件

的含水率和湿度应力；Autengruber 等［16］提出一种

仅根据周围气候的相对湿度来估计木构件边界

处含水率的方法 .

目前关于木构件湿度应力的研究方法基本

采用试验或数值模拟，但这 2 种方法未能进一步

揭示木构件应力的分布机理和应力间的变换关

系，为了进一步定量分析湿度应力，需建立湿度

应力解析解方程，只有将木材或木构件的湿度应

力分布问题解决后，才能进一步研究木构件干缩

裂缝预测模型 .

1　木构件横截面湿度应力分布机理
分析

木构件含水率若均匀下降 Δw，径向干缩湿

胀系数 αR、弦向干缩湿胀系数 αT，横截面从虚线

位置均匀收缩到实线位置（图 1a）.

取 夹 角 为 θ 的 扇 形 块 ，截 面 外 边 δR（R）=

RαRΔw；径向收缩时弦向相应的变形值（扇形范

围内虚线与实线差）δ′T（R） =Rθ-（R-δR）θ=δRθ=

RθαRΔw；弦向收缩值 δT（R）=RθαTΔw.

根据对称性，在通过圆心的任意纵向横截面

上没有切应力；弦向外部受拉、内部受压，并且

拉、压合力等于零；在 ρ=ρ0 处，弦向应力为零；由

于裂缝首先在外周出现，可以推断外周的弦向拉

应力最大，见图 1b.

当弦向存在正应力时，径向一定也存在正应

力，才能满足径向平衡条件，见图 1c. 周边（ρ=R）

径向压应力应为 0；ρ 越小，压应力越大（应力增量

dσR>0）、压缩变形越大 . 径向受压变形将减小径

向总变形（收缩变形和受力变形）与弦向收缩变

形之间的差额，从而导致弦向拉应力减小 . 当 ρ<ρ0

时，径向压应力增量 dσR<0，弦向转为压应力 . 径

向始终是压应力，其数值从外表的 0 逐渐增大 .

在 ρ=ρ0 位置，弦向收缩变形刚好等于径向收

缩变形与压缩变形之和 . 当 ρ<ρ0 时，径向收缩变

形与压缩变形之和大于弦向收缩变形，弦向必须

有压缩变形才能满足变形协调条件 .

取图 1c 所示的微元，建立平衡微分方程和变

形协调方程，再利用物理条件（应力-应变关系和

干缩-含水率关系，两者都是线性关系）建立微元

力和变形之间的关系 . 需要注意的是，ρ 位置处的

径向收缩变形可表示为 δR（ρ）=ραRΔw（在含水率

均匀分布的情况下），但压缩变形需要从 0 到 ρ 积

分 . 弦向因轴对称，无论是收缩变形还是拉伸变

形，都是均匀的 .

2　湿度应力方程建立及求解

Jia 等［17］和战剑锋等［18］在木材干燥研究中将

含水率在截面上的分布近似为二次多项式，陈孔
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阳［19］通过实验室木构件含水率试验测试，也将含

水率在截面上的分布回归为二次多项式 . 本文假

定含水率在截面上的分布为 Δw（t，ρ）=Δw［2ρ/R-
（ρ/R）2］.

2. 1　平衡条件

根据微元径向力平衡条件（以拉应力为正）：
dσR

dρ
=
σT - σR

ρ
，σT = ρ

dσR

dρ
+ σR . （1）

2. 2　物理条件

对于正交各向异性材料，径向受力应变 εR 和

弦向受力应变 εT为
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（2）

其中：ER，ET为径向弹性模量和弦向弹性模量； νRT，

νTR分别为径向-弦向泊松比和弦向-径向泊松比 .

径向收缩变形 δR，sh（ρ）和弦向收缩变形δT，sh（ρ） 为
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rdr = (2αT - 0.5αR )ETDwρ2 /R - (αT - αR /3)ETDwρ3 /R2，

δTsh (ρ)= dθαTDwρ2 /R.
（3）

径向受力变形δR，F（ρ）和弦向受力变形δT，F（ρ）为
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2. 3　几何条件

位移协调条件：

δT = dθδR δTF (ρ)+ δTsh (ρ)= dθ[δRF (ρ)+ δRsh (ρ)].（5）

2. 4　协调方程（基本方程）

建立的协调方程见式（6），其中，αE=ET/ER.

                           

ρ2

ET

dσR

dρ
+
ρσR (1 - νTR )

ET

+ αTDwρ2 /R =

1
ER

∫
0

ρ

σRdr -
νRT ρσR

ER

+ (2αT - 0.5αR )ETDwρ2 /R - (αT - αR /3)ETDwρ3 /R2 Þ

ρ2 dσR

dρ
+ (1 - νTR )ρσR + αEνRT ρσR -

αE∫
0

ρ

σRdr + (2αT - 0.5αR )ETDwρ2 /R - (αT - αR /3)ETDwρ3 /R2 = 0 .                                                 （6）

2. 5　方程求解

对基本方程两边关于ρ求导，设ρ=et，则t=lnρ，有

dσR

dρ
=

1
ρ

dσR

dt
，

d2σR

dρ2
=

1
ρ2

d2σR

dt2
-

1
ρ2

dσR

dt
. （7）

图1　木材开裂前应力分析

Fig. 1　Stress analysis before wood cracking
（a）—变形协调条件； （b）—径向截面应力分布； （c）—微元应力分布 .

146



第 4 期 田盼盼等：非均布含水率梯度下圆木构件横截面湿度应力解析模型

微分方程转化为

d2σR

dt2
+ 2

dσR

dt
+ σR (1 - αE )=-K1e

t /R +K2e
2t /R2，（8）
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K1 = ET (4αT - 2αR )Dw
K2 = ET (3αT - αR )Dw.

（9）

通过建立特征方程，求特解和通解，再建立

边界条件：
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则在抛物线型含水率条件下圆盘的应力分

布为
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令 σT（R）等于 fT，可得到临界含水率的变化

量 Δwcr，则
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（12）

从式（11）可以看出：弦向应力等于零的位置

与 Δw 无关 . 在 ρ0 处，径向收缩变形与受压变形刚

好等于弦向收缩变形；r>ρ0部分，弦向需有拉应变

才能满足位移协调；r<ρ0部分，径向收缩变形与受

压变形超过弦向收缩变形，弦向需有压应变才能

满足位移协调 .

从式（12）可以看出：径向拉压应力分界点和

构件直径的比值是一定值，该定值与材料属性相

关，而与含水率无关；临界含水率变化值 Δwcr 与

构件直径无关，与材料属性有关，随着外界湿度

持续下降，开裂会延续 .

3　数值算例

3. 1　模型建立

从上述湿度应力解析解模型中可以看出，应

力分布、开裂条件和材料性能、含水率分布、含水

率差有关 . 为了验证上述圆盘和圆柱类模型的正

确性，选取模型中几种代表性工况进行分析，具

体参数如表 1 所示 .

通过大型有限元分析软件 ABAQUS 进行数

值模拟，建立了表 1 所示工况的有限元模型 . 有限

元建模方法借鉴参考文献［20-21］，有限元模型的

主要材料参数见参考文献［20-25］，如表 2所示 .

值得注意的是，在 ABAQUS 的温度场中，有

限元单元选用三维八节点热传导 DC3D8 单元，网

格尺寸分别设为 5，2.5 和 1 mm，综合考虑计算精

度和计算速度，选用网格尺寸约为 2.5 mm.

表1　有限元模型参数
Table 1　Parameters of finite element model 

组号

1

2

3

4

5

模型

形状

圆盘

圆盘

圆盘

圆盘

圆盘

截面半径 R

mm

100

100

100

150

100

初始含水率

%

25

25

25

25

15

平衡含水率

%

10

20

0

10

0

含水率分布形式

抛物线 Δw(t,ρ)=Δw[2ρ/R-(ρ/R)2]

抛物线 Δw(t,ρ)=Δw[2ρ/R-(ρ/R)2]

抛物线 Δw(t,ρ)=Δw[2ρ/R-(ρ/R)2]

抛物线 Δw(t,ρ)=Δw[2ρ/R-(ρ/R)2]

抛物线 Δw(t,ρ)=Δw[2ρ/R-(ρ/R)2]

约束

位置

圆心

圆心

圆心

圆心

圆心

含水率差 Δw

%

15

5

25

15

15

表2　材料参数
Table 2　Material parameters 

方向

R

T

L

弹性模量

MPa

ER=1 048

ET=594

ER=12 888

抗压强度

MPa

fc,R=3. 07

fc,T=2. 67

fc,L=36. 25

抗拉强度

MPa

ft,R=3. 07

ft,T=2. 67

ft,L=36. 25

干缩湿胀系数

%

αR=0. 139

αT=0. 255

αL=0. 019

方向

RT

RL

TL

剪切模量

MPa

GRT=232

GRT=967

GRT=773

泊松比

vRT=0. 43

vRL=0. 03

vTL=0. 02

注：R，T，L分别为木材径向、切向和长向，有限元对应柱局部坐标分别为1，3.
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3. 2　有限元分析结果

建立有限元模型时，1，2，3 分别定义为木构

件的径向、切向和长向 . 将上述有限元模型的计

算结果列于图 2，图中左边为 S22（切向）应力云

图，右边为 S11（径向）应力云图 .

3. 3　对比结果

将上述模型的径向应力（S11）和切向应力

（S22）计算结果绘于图 3，分别分析对比圆盘尺寸

和初始含水率（图 3a）、含水率分布形式（图 3b、非

线性含水率分布形式（图 3c）和圆盘-圆柱构件形

式（图 3d）等因素对湿度应力的影响 .

从图 3 可以看出，对比不同含水率差、构件尺

寸、初末含水率下圆盘的弦向应力和切向应力，

理论模型和有限元计算结果基本吻合，说明非均

布含水率梯度下木构件横截面湿度应力解析解

理论模型和有限元模型是正确的 . 最大拉应力均

发生在外侧，对比结果如下：

1） 不同含水率差情况下，含水率梯度越大，

其外侧应力越大；

2） 不同尺寸的圆盘构件，湿度应力分布和木

构件尺寸大小无关，和含水率差、相对圆心距离

和材料性能有关；

3）圆盘的弦向应力和切向应力与构件初始

含水率及最终含水率的数值无关，而与含水率差

值有关 .

图2　有限元分析结果

Fig. 2　Results of finite element analysis
（a）—第 1 组； （b）—第 2 组； （c）—第 3 组； （d）—第 4 组 .
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4　不同含水率分布形式下应力对比

基于本文建立的非均布含水率分布下湿度

切向和径向应力解析解（式（11）），对均匀含水率

分布和线性含水率分布下的木材湿度应力进行

分析 . 在含水率差均为 15% 的情况下，分别将 3 种

含水率分布下的切向应力和径向应力列于图 4.

从图 4 可以看出，圆木构件弦向应力沿径向

呈现出“内部为压力，外部为拉力”的特点；在相

同含水率梯度差 15% 的情况下，构件边缘切向应

力在线性含水率分布下可达到 11.93 MPa，而在

均匀含水率分布下切向应力仅为 5.87 MPa；径向

应力始终为压力，在圆木构件边缘为 0.

5　结  论

1） 本文通过木构件横截面应力平衡分析、温

度应力弹性解析模型和温-热类比关系，建立了

非均布含水率梯度下木构件切向和径向解析解、

开裂临界含水率和切向拉压临界点；最后通过数

值模拟方法验证了本文解析解的正确性 .

2） 径向拉压应力分界点和构件直径的比值

是一定值，与材料属性相关，和含水率无关；临界

含水率变化值 Δwcr 与构件直径无关，仅与材料属

性有关；

3） 木构件湿度应力分布和木构件尺寸大小、

初末含水率值无关，和含水率差、相对圆心距离

和材料性能有关；

4） 木构件湿度应力分析可借鉴温度应力弹

性解析模型、温-热类比关系，大型有限元分析软

件 ABAQUS 可通过传热模块模拟传湿过程的方

法是可行的 .

5） 在相同含水率梯度差下，构件边缘切向应

力在线性含水率分布时最大，而在均匀含水率分

布时最小 .
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