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应力波在落叶松活立木中传播影响因素数值模拟
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摘要: 探究应力波在落叶松活立木中传播的影响因素,有助于研究应力波在人工林活立木中的传播机理。 依据固

体介质中的应力波传播理论和弹性力学理论,将活立木看作只由心材层和边材层组成的两层结构材料,基于活立

木的正交各向异性假定,利用 COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件对应力波在活立木中的传播进行了模拟计

算,并研究了敲击载荷频率、活立木胸径和心材比对应力波传播的影响。 结果表明,应力波波速随着载荷脉冲频率

的增大而减小;对于胸径为 10 cm 的活立木模型,当传播距离达到 1郾 2 m 时,应力波波阵面已经转换为一维平面波,
而对于胸径超过 30 cm 的活立木模型,应力波在 0 ~ 1郾 2 m 传播距离内是以三维膨胀波的形式传播;活立木胸径对

应力波的传播速度有影响,当胸径小于 10 cm 时,波速较小且基本没有发生变化,当胸径从 10 cm 增加到 40 cm 时,
应力波的波速随着活立木胸径的增加而增加,而当胸径超过 40 cm 时,波速略微增加后保持相对稳定;应力波在活

立木中的波速随着心材比的增大而减小。 胸径对应力波在活立木中的传播形式以及波阵面形状有影响,而敲击载

荷频率和心材比对应力波在活立木中的传播形式以及波阵面形状没有影响,但三者都会对应力波的传播速度产生

影响,数值模拟最佳的敲击载荷频率为 2郾 5 kHz,应力波在活立木中的传播速度不只取决于边材的力学性能,而是

受到心材和边材的共同影响。
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Abstract: The primary purpose was to investigate the influence factors on stress wave propagation in larch
standing trees and pave a foundation for further study on the propagation mechanism of stress wave in
standing trees. Standing trees were considered to be a two鄄layers material only consisted of heartwood and
sapwood, and the propagation of stress wave in standing trees was simulated. The effect of loading
impulse frequency, diameter at breast height (DBH) and ratio of heartwood on stress wave propagation in
standing trees were studied by using COMSOL Multiphysics finite element analysis software based on
stress wave propagation theory in the solid medium and orthotropic assumption of standing trees. It was
found that the velocity of stress wave in standing trees was decreased with the increase of impulse
frequency; for a tree model with 10 cm DBH, the wave front of stress wave was changed into one鄄
dimensional plane wave as the propagation distance was increased to 1郾 2 m, however, the stress wave
still propagated as three鄄dimensional dilatational wave for a tree model with DBH over 30 cm though the



propagation distance was increased to 1郾 2 m; DBH had an influence on the propagation speed of stress
wave, wave velocity was firstly small and almost no change as DBH was less than 10 cm, and then it was
increased when DBH was changed from 10 cm to 40 cm, finally, slightly increased and remained
relatively stable as DBH was over 40 cm; the velocity of stress wave in standing trees was decreased with
the increase of ratio of heartwood. DBH had an impact on the propagation patterns and shapes of stress
waves in standing trees, however, the impulse frequency and the ratio of heartwood had no effect on the
propagation patterns and shapes of stress. But all of them had an influence on wave propagation velocity.
The optimal loading impulse frequency was 2郾 5 kHz. The propagation velocity of stress wave in standing
trees was not only depended on the mechanical properties of sapwood, but in fact relied on both
heartwood and sapwood.
Key words: larch; standing trees; stress wave; numerical simulation

0摇 引言

应力波无损检测技术已在木材工业领域得到了

广泛应用[1 - 8],但木材性质的高度各向异性和非均

匀性使应力波在木材中传播机理的复杂性不同于一

般的材料,因此导致以往大部分的研究工作还集中

在对波速的直接测量,并以此参数作为木材质量评

估与材性预测的基础[6 - 8],而涉及应力波在木材中

传播机理的研究却不多[9 - 10]。
随着林业工作者和科研人员对应力波在木材中

的传播机理越来越关注,国内外逐渐报道了一些研

究成果[11 - 19]。 关于应力波在木材中传播机理的大

部分研究主要集中在采用理论建模或试验研究探索

应力波在原木或活立木中的传播规律,通过数值模

拟的方式对应力波在木材(特别是活立木)中传播

的研究很少[20],而应力波在活立木中传播的影响因

素研究更是鲜有报道。 目前,大部分研究主要分析

活立木胸径对波速的影响。 有研究表明,活立木胸

径与波速之间不存在显著的相关关系,即活立木胸

径对波速几乎没有影响[21 - 23];但另有研究则表明,
活立木胸径不仅会影响应力波的传播形式,而且对

波速也会产生影响[7,9,24]。 因此,波速与胸径之间的

关系并没有一致的结论,有必要通过数值模拟的方法

研究胸径对应力波传播的影响,尤其是对波速的影响。
另外,敲击载荷脉冲频率以及活立木心材比等因素对

应力波传播的影响,目前尚未见相关研究报道。
本文在上述研究的基础上,通过数值模拟手段

对应力波在活立木中传播的影响因素(敲击载荷脉

冲频率、活立木胸径和心材比)进行研究,分析这

3 个因素对应力波传播形式、传播规律以及波速的

影响,以期为研究应力波在人工林活立木中的传播

机理奠定基础。

1摇 建模与求解

1郾 1摇 活立木几何模型

通常情况下,活立木是由髓心、心材、边材和树

皮组成。 同时,鉴于活立木是高度各向异性材料,其
力学性能从髓心、心材到边材会发生明显的变化。
因此,为了便于研究活立木胸径、心材比以及敲击载

荷频率对应力波传播的影响,需要对活立木作一些

几何模型的简化:将活立木看作正交各向异性材料;
将活立木看作两层结构材料即只由心材层和边材层

组成,且心材层和边材层均为正交各向异性。
考虑到常见的林分年龄为 40 a 的华北落叶松

人工林,其活立木平均胸径为 15 ~ 40 cm 之间,立木

平均尖削度为 1 ~ 3 cm / m,心材含量与边材含量的

比例为 6颐 4 ~ 8颐 2[25]。 因此,为了使数值模拟的几何

模型尽可能接近实际的活立木,同时考虑到活立木

的直径沿着树高方向的变异性以及数值模拟的计算

量和效率等问题,将活立木几何模型设定为具有一

定尖削度的圆柱体模型。 构建出两套不同的活立木

几何模型用于分别研究活立木的胸径、心材比以及

敲击载荷频率对应力波传播的影响。 用于研究活立

木胸径对应力波传播影响的第 1 套活立木几何模

型,其模型长度 L 为 200 cm,尖削度为 2郾 5 cm / m,心
材比为 70% ,胸径取 10、30、50、70、90 cm,第 1 套活

立木几何模型的具体参数如表 1(表中 D 表示活立

木模型的大端直径,d 表示活立木模型的小端直径,
Dh表示心材层的大端直径,dh表示心材层的小端直

径,Rh 表示活立木模型心材所占百分比(简称心材

比))所示,这 5 个不同胸径活立木模型的大端面示意

图如图 1 所示。

表 1摇 第 1 套活立木几何模型的尺寸

Tab. 1摇 Three鄄dimensional geometry size of
the first kind of tree model

摇 变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5
L / cm 200 200 200 200 200
D / cm 10 30 50 70 90
d / cm 5 25 45 65 85
Dh / cm 7 21 35 49 63
dh / cm 3郾 5 17郾 5 31郾 5 45郾 5 59郾 5
Rh / % 70 70 70 70 70
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图 1摇 不同胸径活立木模型的大端面示意图

Fig. 1摇 Schematic for large end of tree model with
different diameter values

摇
摇 摇 图 1 从左到右分别对应表 1 中的模型 1、2、3、
4、5,图 1 中的灰色圆形区域为活立木模型的心材

层,白色环带区域则为边材层。 以模型 3 为例,通过

软件构造的活立木三维几何模型如图 2 所示,其中,
层 1 为心材层,层 2 为边材层,图 2 中各坐标轴的单

位均为 cm。

图 2摇 第 1 套活立木三维几何模型(模型 3)
Fig. 2摇 Three鄄dimensional geometry model of the first

kind of tree model (Model 3)
摇

用于研究活立木心材比对应力波传播影响的第

2 套活立木几何模型,其活立木模型的长度 L 为

200 cm,尖削度为 2郾 5 cm / m,大端直径 D 为 35 cm,
小端直径 d 为 30 cm,考虑到不同林分年龄以及生长

环境的不同,华北落叶松的心材比也会有所变化,同
时为了研究心材比的变化对应力波在活立木中传播

的影响,将华北落叶松的心材比范围做了适当的扩

大,心材比 Rh取 50% 、60% 、70% 、80%和 90% ,第 2
套活立木几何模型的具体参数如表 2 所示,这 5 个不

同心材比的活立木模型的大端面示意图如图 3 所示。

表 2摇 第 2 套活立木几何模型的尺寸

Tab. 2摇 Three鄄dimensional geometry size of the
second kind of tree model

摇 变量 模型 1 模型 2 模型 3 模型 4 模型 5
L / cm 200 200 200 200 200
D / cm 35 35 35 35 35
d / cm 30 30 30 30 30
Dh / cm 17郾 5 21郾 0 24郾 5 28郾 0 31郾 5
dh / cm 15 18 21 24 27
Rh / % 50 60 70 80 90

图 3摇 不同心材比的活立木模型的大端面示意图

Fig. 3摇 Schematic for large end of tree model with
different heartwood ratios

摇
摇 摇 图 3 从左到右分别对应表 2 中的模型 1、2、3、
4、5。 将表 2 中模型 3 的尺寸作为研究敲击载荷频

率对应力波传播影响的活立木模型的尺寸,即,用于

研究敲击载荷频率对应力波传播影响活立木几何模

型的长度 L 为 200 cm,尖削度为 2郾 5 cm / m,大端直

径 D 为 35 cm,小端直径 d 为 30 cm,心材层的大端

直径 Dh为 24郾 5 cm,心材层的小端直径 dh为 21 cm,
心材比 Rh取 70% 。
1郾 2摇 材料属性

一般来说,在木材的任何一点,都能识别出 3 个

相互正交的方向,即顺纹纵向 L、径向 R 和弦向 T,
如图 4 所示。 这些方向可以给出在该点的 3 个对称

面,即正交各向异性模型,所以在许多的研究中也都

将木材看作正交各向异性材料[17 - 18,26 - 27]。 因此,本
文将柱状的正交各向异性体选为活立木树干的物理模

型,并将活立木树干的 3 个主轴方向设定为径向 R、弦
向 T、纵向 L(分别对应笛卡尔坐标系中的 x、y、z)。

图 4摇 木材正交各向异性示意图

Fig. 4摇 Schematic of orthotropic characteristics of wood
摇

活立木心材层和边材层的材料参数取自前期试

验通过电测法和三点弯曲法[28] 测定的落叶松生材

4 个不同取样位置的全部 12 个弹性常数,试验试样

取自河北省承德市隆化县茅荆坝林场的人工林落叶

松,树龄为 40 a,活立木的含水率约为 95% ,具体参

数如表 3、4 所示。
1郾 3摇 载荷设定

根据野外应力波试验方法[29],如图 5 所示,在
活立木树木内部传播的应力波是通过小锤瞬态敲击

输入极产生的,对于这种短历时作用力可采用脉冲

函数来描述,故数值模拟计算时采用半正弦脉冲函

数来定义导入的应力波,其表达式为

F( t) =
Asin(2仔ft) ( t < 1 / (2f))
0 ( t逸1 / (2f{ ))

(1)
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表 3摇 心材层的弹性常数及密度

Tab. 3摇 Elastic constant values of heartwood

参数 数值

纵向 6792郾 08
弹性模量 / MPa 弦向 282郾 27

径向 342郾 00
R T 面 414郾 58

剪切模量 / MPa L R 面 426郾 86
L T 面 375郾 23

R T 方向 0郾 76
泊松比 L R 方向 0郾 21

L T 方向 0郾 28

密度 / (kg·m - 3) 500

表 4摇 边材层的弹性常数及密度

Tab. 4摇 Elastic constant values of sapwood

参数 数值

纵向 10 137郾 00

弹性模量 / MPa 弦向 387郾 82

径向 914郾 95

R T 面 555郾 56

剪切模量 / MPa L R 面 430郾 05

L T 面 445郾 78

R T 方向 0郾 81

泊松比 L R 方向 0郾 26

L T 方向 0郾 36

密度 / (kg·m - 3) 750

图 5摇 野外应力波测量方法示意图

Fig. 5摇 Schematic of stress wave field testing
1. 接收传感器摇 2. 输出探针摇 3. 活立木摇 4. 应力波 摇 5. 输入探

针摇 6. 发射传感器摇 7. 锤子摇 8. 显示屏

摇
式中摇 A———脉冲幅值

f———脉冲载荷频率摇 摇 t———时间

根据实测的小锤敲击脉冲力信号(图 6)可知,
其幅值约为 200 N,脉冲频率约为 2郾 5 kHz。

图 6摇 实测的脉冲力信号

Fig. 6摇 Pulse signal measured in field test
摇

从野外应力波测量试验可知,由于导入极与活

立木轴线方向呈 45毅,即脉冲力沿与活立木轴线呈

45毅方向进入树干,所以根据矢量分解原则,将力

F( t)分解为两个分量:Fy ( t)和 Fz( t),每个分力幅

值为 141郾 4 N。 因此,对于活立木模型,可在数值模

拟中设定脉冲分力幅值 A = 141郾 4 N,脉冲频率 f =
2郾 5 kHz。此外,为了研究敲击载荷的频率(也就是脉

冲频率 f)对应力波传播的影响,在 2郾 5 kHz 的脉冲

频率的基础上,加入了 5、10、15、20、25、30 kHz 系列

的脉冲频率。
1郾 4摇 初始条件和边界条件

(1)初始条件

表示某过程初始时刻状态的条件称作初始条

件,包括初位移和初速度。 由于活立木模型在受到

载荷作用之前一直处于静止的状态,即模型中的各

个质点均没有初位移和初速度,因此设介质内各质

点的初位移和初速度均为零。
(2)边界条件

表示某过程物理量在系统的边界上所满足的物

理条件称为边界条件,通常情况下边界条件可以分

为 3 类:淤第 1 类边界条件:直接给出物理量在边界

上的数值。 于第 2 类边界条件:给定未知量在边界

上的法向导数值。 盂第 3 类边界条件:给出边界上

未知函数及其法向导数间的线性关系。 本文采用两

类边界条件:自由边界条件(即第 2 类边界条件)和
低反射边界条件(即第 3 类边界条件)。 所谓自由

边界条件是指当应力波传到模型边界上时,透射波

和反射波同时存在,并伴随波的衰减,而低反射边界

条件是指当应力波传到模型远端面边界处时,只有

透射波而没有反射波存在或者有极少量的反射波。
这两种边界条件的数学表达式为:
自由边界条件

鄣u
鄣l (x2 + y2 = r2,0臆z臆500)

= 0 (2)

式中摇 u———质点位移

l———边界的单位法向量

602 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



r———模型半径

低反射边界条件

滓n = - 籽C (p
鄣u
鄣t )n n - 籽C (s

鄣u
鄣t )m m (3)

式中摇 滓———质点所受的应力

n———边界的单位法向量

m———边界的单位切向量

Cp———纵波波速摇 摇 Cs———剪切波波速

籽———介质密度

考虑到活立木的实际边界条件,在数值模拟时

将活立木模型的侧面设置为自由边界条件,模型的

端面则为低反射边界条件,从而使数值模拟与实际

情况相一致。
1郾 5摇 网格划分和求解设定

采用扫掠的方法对活立木三维模型进行网格划

分,以第 2 套活立木模型的模型 1 为例,先对活立木

三维模型的大端端面采用自由剖分的三角形网格来

进行网格划分,对于心材层,其最大单元尺寸为

2 cm,最小单元尺寸为 0郾 004 cm,对于边材层,其最

大单元尺寸为 1郾 4 cm,最小单元尺寸为 0郾 004 cm,
完成大端端面处的网格划分后,采用扫掠的方式将

网格扫掠至模型的小端面,从而拓展到整个三维几

何模型,扫掠法采用的分布单元数为 40,整个三维

模型网格划分后的总单元个数为 35 040。 图 7 为第

2 套活立木模型的模型 1 划分后的网格情况。 数值

模拟的求解步长设定如下:瞬态求解器采用的时间

步长为广义 琢 算法的自由方式,初始步长为 1 伊
10 - 9 s,最大步长设为 1 伊 10 - 4 s;计算时间步长为

1 伊 10 - 6 s,输出求解结果的步长为 1 伊 10 - 6 s。

图 7摇 活立木模型三维网格划分示意图(模型 1)
Fig. 7摇 Meshing diagram of standing tree model (Model 1)

摇

2摇 数值模拟

2郾 1摇 敲击载荷频率对应力波传播的影响

2郾 1郾 1摇 三维应力波传播波阵面

为了能直观形象地显示应力波波阵面在活立木

模型中的传播形式,通过提取数值模拟获得的多个

时间节点(100、150、200、250、300、350、400、450 滋s)

的三维位移等值面图最前端的等值面,得到应力波

在不同敲击载荷频率的活立木模型中的三维传播波

阵面图,如图 8 所示,图中各个活立木模型右下角的

圆点为应力波的导入点,黑色箭头表示应力波的导

入方向不同。 从图 8 可以看出,在不同脉冲频率的

活立木模型中,应力波的三维传播波阵面的形状以

及传播形式基本相同,均是在开始阶段以弯向应力

波导入点的倾斜曲面形式传播,之后,随着传播距离

的增大,波阵面的倾斜程度逐渐减小,波阵面逐渐趋

向垂直于活立木模型的长度方向。 也就是说,敲击

载荷的频率对应力波在活立木模型中的传播形式以

及波阵面的形状没有影响。 从图 8 中还可以发现,
应力波的波阵面在活立木模型中的传播距离随着载

荷脉冲频率的增大逐渐减小。 对于同一数值模拟时

间节点 450 滋s,应力波在脉冲频率为 2郾 5 kHz 的活

立木模型中传播距离最远,而在脉冲频率为 30 kHz
的活立木模型中传播距离最近。 对于其他的数值模

拟时间节点,同样可以发现传播距离随载荷脉冲频

率的增大而减小。 因此,对于活立木模型,敲击载荷

频率对应力波的传播形式以及波阵面形状没有影

响,但对应力波的传播距离有影响。

图 8摇 不同脉冲频率下的三维应力波传播波阵面图

Fig. 8摇 Three鄄dimensional wave front diagrams under
different impact pulse frequencies

摇
2郾 1郾 2摇 敲击载荷频率对应力波波速的影响

根据不同脉冲频率活立木模型的应力波数值模

拟结果(图 8)可知,对于活立木模型,敲击载荷频率

对应力波的传播形式以及波阵面形状没有影响,但
对应力波的传播距离有影响。 在相同传播时间内,
应力波传播距离的差异实质上是传播速度的差异,
即敲击载荷频率对应力波的传播速度有影响。 为了

进一步研究敲击载荷频率与波速之间的关系,根据

数值模拟结果计算了应力波在不同脉冲载荷频率活

立木模型中的传播速度,并得到了应力波波速与载

荷脉冲频率的关系,如图 9 所示。
从图 9 可知,对于不同载荷脉冲频率的活立木

模型,应力波在其中的传播速度是不同的,应力波波
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图 9摇 应力波波速与载荷脉冲频率的关系

Fig. 9摇 Relationship between stress wave velocity
and impact pulse frequency

摇
速随着载荷脉冲频率的增大而减小,这与在应力波

三维传播波阵面中发现的结论一致,造成这一现象

的原因可能是载荷脉冲信号的衰减随着脉冲信号频

率的增大而增加,即更高的脉冲频率会造成更大的

脉冲 信 号 衰 减 率, 导 致 应 力 波 的 传 播 速 度 变

慢[30 - 31]。 综上所述,数值模拟结果表明敲击载荷的

频率虽然不会影响应力波在活立木中的传播形式以

及波阵面形状,但会影响应力波的传播速度,因此需

要选择最佳的频率使得数值模拟结果更加符合实际

情况。 考虑到实测的敲击信号频率约为 2郾 5 kHz,且
在这个频率时数值模拟得到的活立木波速与实测的

波速(3 775 m / s)更加接近,因此数值模拟最佳的敲

击载荷频率为 2郾 5 kHz,下文中所有数值模拟采用的

敲击载荷频率均为 2郾 5 kHz。
2郾 2摇 胸径对应力波传播的影响

2郾 2郾 1摇 三维应力波传播波阵面

图 10摇 应力波在第 1 套活立木模型中的三维

传播波阵面

Fig. 10摇 Three鄄dimensional stress wave front
propagation in the first kind of tree models

为了研究活立木胸径对应力波传播波阵面的影

响,提取传播时间节点 100、150、200、250、300、350、
400、450、500 滋s 的三维位移等值面图最前端的等值

面,形成三维应力波传播波阵面图。 图 10 为应力波

在 5 个不同胸径的活立木模型中传播的三维波阵面

传播图。 由图 10 可知,应力波在 5 个不同胸径活立

木模型中的传播形式以及波阵面的形状不相同,存
在一定的差异。 对于胸径最小的活立木模型 1(大
端直径 D = 10 cm),当传播时间 t 达 300 滋s 时,应力

波的波阵面已经从三维膨胀波转换为一维平面波。
然而,对于活立木模型 2(D = 30 cm),当传播时间为

500 滋s 时,应力波的波阵面仍然处于三维膨胀波的

状态,但波阵面的倾斜度已明显减小,这可能说明波

阵面正在向一维平面波的形式转换。 对于胸径更大

的活立木模型 3 (D = 50 cm)、4 (D = 70 cm) 和 5
(D = 90 cm),同样在传播时间为500 滋s 时,应力波

的波阵面不仅处于三维膨胀波的状态,而且波阵面

的倾斜度仍然很大,还存在拉长的现象,应力波在这

3 个活立木模型中的传播波阵面可能需要更长的时

间和传播距离才能从三维膨胀波转换为一维平面

波。 此外,从图 10 还可以看出,活立木胸径似乎也

对应力波的传播速度有影响。 当传播时间为 500 滋s
时,应力波波阵面在活立木模型 2 中的传播距离略

大于活立木模型 1 中的传播距离。 然而,在相同的

传播时间下,波阵面在活立木模型 3 中的传播距离

明显大于在活立木模型 2 中的传播距离。 不过,应
力波在活立木模型 4、5 中的传播距离与在活立木模

型 3 中的传播距离相比,发现三者的传播距离几乎

相同,没有明显的差异。 因此,应力波在活立木模型

中的传播速度可能受活立木胸径的影响。
在关于应力波在活立木中传播的研究中,

Fakopp(应力波微秒计)常被用于测量应力波在活

立木中的传播时间。 通常情况下,Fakopp 的发射端

放置在离地面 50 ~ 60 cm 处,接收端放置在距发射

端 1郾 2 m 的位置,这意味着使用 Fakopp 测量应力波

活立木中的传播时间实际上等于测量从发射端到接

收端 1郾 2 m 距离内应力波的传播过程。 另外,考虑

到不同树龄和树种间的胸径存在显著差异,因此以

华北落叶松为例,对于树龄为 40 a 的华北落叶松,
其胸径一般在 30 ~ 50 cm 之间。 从图 10 可以发现,
对于胸径为 30 cm 和 50 cm 的活立木模型(即活立

木模型 2、3),当应力波的传播距离达到 1郾 2 m 时,
应力波的波阵面仍然是三维膨胀波的波阵面,这意

味着应力波在活立木模型 0 ~ 1郾 2 m 的传播距离范

围内是以三维膨胀波的形式传播。 因此,对于胸径

大于 30 cm 的活立木而言,在 1郾 2 m 的测量距离范

围内,用 Fakopp 获得的活立木应力波波速可能是三

维膨胀波的传播速度而不是一维平面波的传播速

度。 此外,文献[7]研究发现辐射松活立木波速与

原木波速的比值随着胸径的增加而增加,当胸径变

小时,活立木波速与原木波速的比值减小,测得的活

立木波速更接近原木波速。 随着胸径逐渐增加,该
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比值增加,导致活立木波速大于原木波速。 从图 10
可以看出,对于胸径为 10 cm 的活立木模型(即模

型 1),当传播距离达到 1郾 2 m 时,应力波波阵面已

经转化为一维平面波,即,对于胸径较小的活立木,
用 Fakopp 测量得到的波速可能是一维平面波的传

播速度,而在许多研究中都假设在原木中测得的应

力波波速是一维平面波波速,因此,活立木波速与原

木波速较为接近,这与文献[7]的结果一致。 而当

活立木模型的胸径达到 30 cm 或更大时,应力波在

0 ~ 1郾 2 m的传播距离内是以三维膨胀波的形式传

播,即,此时应力波在活立木模型中的传播速度可能

是膨胀波波速而不是一维平面波波速。 这可以用来

解释文献[7]发现当活立木胸径增大时,活立木波

速与原木波速的比值增加,导致活立木波速高于原

木波速。
2郾 2郾 2摇 胸径对应力波波速的影响

由前文可知,胸径对应力波在活立木中的传播

形式以及波阵面形状有影响,同时还发现胸径可能

会对应力波的传播距离以及传播速度产生影响。 为

了进一步分析胸径与波速之间的关系,计算出了应

力波在 5 个不同胸径的活立木模型中传播速度(在
传播距离为 1郾 2 m 处),并给出了活立木胸径、立木

长径比(L / D)与应力波波速之间的关系,如图 11 所

示。 从图 11 可以看出,当胸径小于 10 cm 时,波速

较小且基本没有发生变化,当胸径从 10 cm 变化到

40 cm 时,应力波波速随着胸径的增加而增加,当活

立木胸径超过 40 cm 后,波速略微增加后保持相对

稳定。 另外,计算结果表明应力波在胸径为 5 cm 和

10 cm 的活立木模型中传播速度分别为 3 345 m / s
和 3 347 m / s,这两个数值略大于由所测得华北落叶

松弹性常数平均值和密度计算出来的一维平面波的

理论波速(3 335 m / s)。 而应力波在胸径为 90 cm 的

活立木模型中传播速度为 3 918 m / s,略小于理论三

维膨胀波波速(3 935 m / s)。 可以预测,当活立木模

型的胸径小于 10 cm 后,数值模拟得到的波速将会

逐渐变为一维平面波的理论波速,而当活立木模型

的胸径大于 90 cm 后,数值模拟得到的应力波波速

也会变为三维膨胀波理论波速。 因此,当胸径小于

10 cm 时,在野外活立木应力波传播试验常用的测

量距离范围内(通常为 1郾 2 m),应力波可能是以一

维平面波的形式在活立木中传播,而当胸径超过

40 cm 后,应力波将可能以三维膨胀波的形式在活

立木中传播。 对于树龄为 40 a 的华北落叶松,胸径

达到 10 cm 和 40 cm 似乎是应力波波速变化的拐

点,一维平面波的波速转换点为 10 cm,三维膨胀波

的波速转换点为 40 cm。 这个拐点值可能会随树种

和林龄的变化而发生改变。

图 11摇 应力波波速与活立木胸径关系

Fig. 11摇 Relationship between stress wave velocity
and DBH of standing trees

摇
活立木胸径与波速之间的关系没有一致的发现

和结论。 文献[1]对不同林分的树林研究发现应力

波传播速度与活立木胸径之间几乎没有相关性,这
与文献[32 - 34]在活立木上发现的结果相类似。
然而,文献 [22,35 - 36] 却发现对于幼林树,由

Fakopp 测得的活立木波速与胸径之间存在负相关

关系。 此外,文献[7]发现活立木胸径与波速之间

存在正相关关系,并提出了一种基于以活立木胸径

为自变量的简单非线性模型波速修正方法。 从数值

模拟结果(图 11)可知,活立木胸径对应力波传播速

度有影响。 当胸径大于 10 cm 而小于 40 cm 时,波
速随着胸径的增大而增大,这与文献[7]的结果基

本一致。
2郾 3摇 心材比对应力波传播的影响

2郾 3郾 1摇 三维应力波传播波阵面

为了进一步研究活立木的心材比对应力波传播

波阵面的影响,提取传播时间节点 100、150、200、
250、300、350、400、450、500 滋s 的三维位移等值面图

最前端的等值面,形成三维应力波传播波阵面图,得
到应力波在 5 个不同心材比的活立木模型中传播的

三维波阵面传播图,如图 12 所示。
从图 12 可以看出,应力波在 5 种不同心材比的

活立木模型中的传播形式及规律具有相似性和差异

性。 相似之处在于,应力波在这 5 种不同心材比活

立木模型中具有相同的传播规律:应力波的波阵面

在开始阶段是以一个弯向脉冲输入点的不规则倾斜

曲面向前传播,之后随着传播时间的增加,波阵面逐

渐转变为规则的倾斜曲面,且波阵面的曲率逐渐减

小,最后,波阵面逐渐向垂直于活立木模型主轴的方

向变化。 不同之处在于,应力波在这 5 种不同心材

比的活立木模型中传播距离不同。 从图 12 中可以

看到,在相同的传播时间(以 500 滋s 为例)内,与其

他活立木模型相比,应力波在心材比为 50%的活立
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图 12摇 应力波在第 2 套活立木模型中的三维传播波阵面

Fig. 12摇 Three鄄dimensional stress wave front propagation
in the second kind of tree models

摇
木模型中传播距离最远。 随着心材比的增加,应力

波在活立木模型中传播的距离逐渐减小。 因此,根
据相同传播时间内,应力波传播距离与活立木心材

比呈负相关关系,可以进一步得出应力波波速与活

立木心材比也可能具有负相关性,这表明应力波传

播速度与活立木的心材比有关,应力波波速可能会

随着活立木心材比的增加而减小。 从上述这些数值

结果可以得出,活立木心材比对应力波的传播形式

及波阵面形状没有影响,但对应力波在活立木中的

传播距离有影响。
2郾 3郾 2摇 心材比对应力波波速的影响

从应力波三维传播波阵面图(图 12)中已经可

以看出,活立木的心材比对应力波的传播速度有影

响,活立木心材比与波速之间存在相关性。 为了进

一步分析活立木模型的心材比与应力波传播速度之

间的关系,通过数值模拟计算了应力波在不同心材

比活立木模型中的传播速度(在传播距离为 1郾 2 m
处),并得到了活立木心材比与应力波波速之间的

关系,如图 13 所示。 从图 13 可以看出,活立木的心

材比对应力波的传播速度有影响,应力波在活立木

模型中的传播速度随着心材比的增加而减小。 这可

能是 因 为 心 材 的 纵 向 弹 性 模 量 ( Modulus of
elasticity,MOE)远低于边材的纵向弹性模量,随着

活立木模型中心材比的增加,边材的纵向弹性模量

对应力波传播的影响越来越小,心材的纵向弹性模

量将主导应力波的传播,而应力波的纵向传播速度

是最快的,从而导致应力波的传播速度减小。
目前,在有关应力波传播的研究中已经发现,在

活立木上测得的波速比在原木上测得的波速高

7% ~36% 。文献[22,32 - 34]认为导致活立木波速

大于原木波速的原因是在活立木上测应力波传播时

间所采用的飞行时间法(Time鄄of鄄flight)测得的只是

图 13摇 应力波波速与活立木心材比关系

Fig. 13摇 Relationship between stress wave velocity and
ratio of juvenile wood

摇
应力波在边材中的传播速度,而不是在整个活立木

中的传播速度。 然而,从活立木的心材比与应力波

波速之间的关系图(图 13)可以看出,活立木心材比

对波速有影响,波速随着心材比的增大而减小。 根

据文献[34]提出的假设,如果在活立木中测得的应

力波波速是边材的波速,则当活立木的心材比变化

时,应力波的波速应该不会受到影响。 根据数值模

拟得到的结果可以发现,当活立木模型的心材比从

40%增加到 90% 时,相对应的应力波波速从大约

4 000 m / s 减小到 3 400 m / s,波速降低约 15% ,这说

明波速反映的是应力波在整个活立木模型中的传播

速度,而不是在边材中的传播速度,应力波在活立木

中的传播可能同时受到心材和边材的影响,即应力

波在活立木中的传播速度同时受到心材和边材的影

响。 因此,使用飞行时间法测得的是应力波在边材

中的传播速度来解释在活立木中测得波速高于在原

木中测得波速的原因可能是不合理的。 对于这个问

题更为合理的解释可能是应力波在活立木和原木中

的传播机理不同,应力波在活立木中可能是以三维

膨胀波的形式传播,而在原木中则可能是以一维平

面波的形式传播。 由前文数值模拟得到的应力波在

不同胸径活立木模型中的三维传播波阵面(图 10)
可知,对于胸径在 30 ~ 90 cm 的活立木模型,应力波

在传播至 1郾 2 m 处之后并没有转化为一维平面波形

式,仍然是三维膨胀波的形式,而应力波在原木中往

往被看作是以一维平面波形式的传播,从而导致活

立木波速要大于原木波速,这与文献[7]观点相符。

3摇 结论

(1)敲击载荷频率对应力波在活立木中的传播

形式、规律以及波阵面形状没有影响,但会影响应力

波在其中的传播速度,应力波的波速随着载荷脉冲

频率的增大而减小,数值模拟最佳的敲击载荷频率

为 2郾 5 kHz。
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(2)活立木胸径对应力波的传播形式以及波阵

面形状有影响,对于胸径为 10 cm 的活立木模型,当
传播距离达到 1郾 2 m 时,应力波波阵面已经转换为

一维平面波,而对于胸径超过 30 cm 的活立木模型,
应力波在 0 ~ 1郾 2 m 传播距离内是以三维膨胀波的

形式传播;活立木胸径对应力波的传播速度有影响,
当活立木胸径小于 10 cm 时,波速较小且基本没有

发生变化,当活立木胸径从 10 cm 增加到 40 cm 时,

应力波的波速随着活立木胸径的增加而增加,而活

立木胸径超过 40 cm 时,波速略微增加后保持相对

稳定。
(3)心材比对应力波在活立木中的传播形式、规

律以及波阵面形状没有影响,但会影响应力波的传播

速度,应力波在活立木中的波速随着心材比的增大而

减小;应力波在活立木中的传播速度不只取决于边材

的力学性能,而是受到心材和边材的共同影响。
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