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新疆杨木抗压基本力学性能试验研究

□ 谭鑫宇    刘   清    韩   霞    李亮翔

[摘   要] 本文针对新疆杨木顺纹、横纹以及横纹斜向进行抗压基本力学性能试验研究，观察破坏现象，分析新疆杨木试件受压性
能、承载力及荷载—位移曲线。结果表明，新疆杨木顺纹受压试件破坏时表现为木材压溃，横纹弦向受压试件破坏后无明显裂缝和
褶皱，表现出压缩破坏现象，横纹斜向和横纹径向受压试件破坏时均沿早材薄弱处压溃，并且试件出现分层。顺纹和横纹受压荷
载—位移曲线均存在弹性阶段和塑性阶段，但是顺纹受压试件破坏后，曲线出现下降段，荷载下降，而横纹受压荷载—位移曲线在
塑性阶段后会进入密实段，荷载继续增加。
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新疆杨木是新疆当地一种具有地域特色的树种，生
长周期短，抗大气干旱，较耐盐碱，具有出材率高的特
点。但是新疆杨木与其他木材相同，力学性质都存在各
向异性和变异性[1]，近年来，我国学者对木材性能做了
大量研究，并将部分研究结果纳入国家标准[2]。陶俊林等
对静力作用下木材大变形的本构关系进行了试验研究[3]；
曹丽芳等对5种木材的横纹受压破坏现象进行了试验分
析[4]；谢启芳等试验分析了落叶松受压小试件在反复荷
载作用下的应力—应变关系[5]。由上可知，目前主要针
对落叶松、樟子松和山樟等树种进行试验及理论研究，
而新疆杨木的基本力学性能研究较少。现行的《木结构
设计标准》（GB/T 50005—2017）[6]中也尚未给出新疆
杨木的抗压力学性能参数。

本文以新疆杨木为研究对象，主要参照《木结构试
验方法标准》(GB/T 50329—2012)[7]、《木材顺纹抗压
强度试验方法》（GB/T 1935—2009）[8]、《木材横纹
抗压试验方法》（GB/T 1939—2009）[9]制作试件，进
行抗压试验，并对新疆杨木顺纹方向、径向、弦向，横
纹斜向的受压破坏形式及抗压强度进行了观察分析，为
研究新疆杨木柱、梁等构件承载力以及在土木工程中的
应用提供一定的参考。

1  试验概况
1.1  试件设计及制作
本试验木材选取无明显缺陷的新疆和田地区新

疆杨木。根据《木材物理力学试验方法总则》（GB/

T 1928—2009）[10]、《木材物理力学试材锯解及试样
截取方法》（GB/T 1929—2009）[11]的相关规定制作
试件，根据《木结构试验方法标准》(GB/T 50329—
2012)、《木材顺纹抗压强度试验方法》（GB/T 1935—
2009）、《木材横纹抗压试验方法》（GB/T 1939—
2009）的相关规定，制作15组试件，其中顺纹方向3
组、径向3组、横纹斜向30°3组、横纹斜向60°3组、弦
向3组，每组5个试件，试件编号如表1所示，横纹斜向
受压试件具体尺寸及纹路如图1所示。 

图1   横纹斜向30°、60°抗压强度试验试件

纹路方向及尺寸示意图

表1  试件编号

试件编号 试件纹路
试件尺寸
（mm）

试件试
验组

试件
数量

SW 顺纹 30×20×20 3 15
HW—00 弦向 20×30×20 3 15
HW—30 横纹斜向30° 20×30×20 3 15
HW—60 横纹斜向60° 20×30×20 3 15
HW—90 径向 20×30×20 3 15
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报量进行把控。
3.3  提升审计方法
工程造价过程跟踪审计是对建设工程各个施工阶段

的造价进行系统的监督和指导，具有涉及面广、技术复
杂、专业性强等特点。在当前计算机和网络技术得到广
泛应用的时代，应充分运用相关工程管理软件，搭建信
息管理平台，让工程造价管理信息化，遇紧急情况若不
能及时到场也可通过工程管理软件实现远程线上审核、
线下补签的模式进行，也让建筑工程项目参与单位的沟
通得到提升，同时加大对工程管理软件的开发和利用，
使其不局限于文件审批和资料留存的功能，应往数据处
理及分析、风险预测及防控等方面延伸。同时改变传统
的审计模式，创新审计方法，利用BIM技术建立虚拟的
建筑工程三维模型，让工程可视化，对工程量的计算更
加准确，对施工中进度情况精准预判。恰当的审计方法
既能节约审计成本，更能提高审计效率和质量，达成事
半功倍的效果。

3.4  审计酬金计算方式的转变
为有效避免社会审计机构在工程造价跟踪审计的过

程中侧重结算审核、忽略过程控制的情况发生，将事后
审计向事前、事中转移。建议在工程造价跟踪审计委托
合同中审计酬金的计算方式上进行重新约定，让工程造
价过程跟踪审计费在按原有固定费率计费的基础上计提
审减效益费，同时在与施工单位签订的施工合同上约定
过程跟踪审计计提的审减效益费由施工单位承担：跟踪
审计费=最终工程结算价×跟踪审计费率+跟踪审计过程
核减额×审减效益费率。这样既保证了社会审计机构在
过程跟踪审计上做到严格要求，同时也杜绝施工单位在
日常报量上弄虚作假的情况。

3.5  提高高校内部审计机构审计人员专业素养
高校工程内部审计工作是一项涉及多部门协调配合

的综合性工作，不仅要求内部审计工作人员掌握审计、
工程管理、法律等方面知识，还要具备较高的人际沟通能
力、良好的团队意识、较强的抗压能力和心理素质等[3]。只
有不断加强学习，提升自己的专业素养，才能在对社会
审计机构的日常管理与监督中发现问题、解决问题。建
议多参加上级审计部门安排的学习与培训，学习先进审
计理念，把握最新审计动态，参与上级审计部门的工程
审计项目实现“以审代训”，了解并掌握其审计方法和
审计手段；定期与其他高校审计同行开展业务交流，互
相交流审计心得和审计思路；同时秉着“学高为师”的
理念，向社会审计机构进行学习。力争把每位工程审计
人员培养成为工程审计业务工作的通才，使每个内部审
计人员都能独当一面担任主审。

4  结语
高校工程项目工程造价过程跟踪审计工作对于项目

建设管理来说，是十分有用的，既缓解了因高校内部审
计人员不足导致对项目监管不到位的情况，同时又达到
了专业的人做专业的事的目的，在提升管理水平、确保
建设单位效益方面也有不错的效果。但目前现状问题
仍然较为突出，本文主要分析了高校基建工程项目社
会审计机构工程造价跟踪审计存在的问题，在此基础
上提出了相关解决方法，希望能够对高校基建工程项
目社会审计机构工程造价跟踪审计工作提供一定参考
和帮助。
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横纹弦向受压受压荷载—位移曲线同样由3个阶段组
成。第一个阶段为弹性阶段，早、晚材一起变形，共同
承担荷载，荷载与位移近似呈线性关系；第二个阶段为
塑性阶段，由于早材不断压溃，荷载逐渐由晚材承担，
荷载增加速度逐渐降低，荷载与位移呈非线性关系；第
三个阶段为密实化阶段，该阶段荷载主要由晚材承担，
随着加载位移的持续增加，荷载不断增大，且增加速度
不断加快[13]。

径向受压试件荷载—位移曲线同样分为3个阶段。第
一个阶段为弹性阶段，荷载由早材细胞的弹性变形来承
担，荷载与位移近似呈线性关系[14]；第二个阶段为塑性
阶段，由于早材不断压溃，荷载逐渐由晚材承担，荷载
与位移呈非线性关系；第三个阶段为密实化阶段，该阶
段荷载主要由晚材承担，随着加载位移的持续增加，荷
载不断增大。

横纹斜向荷载—位移曲线在弹性阶段差别不大，但
是进入塑性阶段后，曲线开始出现差异。原因是早材
压溃，试件在早材处出现分层现象，横纹斜向30°、60°
的试件分层后随着加载位移的持续增加，试件沿早材
压溃处弦出现滑移，因为角度的不同，横纹斜向30°
的密实段与弦向相似，横纹斜向60°的密实段与径向
相似。

2.3  强度
根 据 《 木 材 顺 纹 抗 压 强 度 试 验 方 法 》 （ G B / T 

1935—2009）、《木材横纹抗压试验方法》（GB/T 
1939—2009）规定，试件抗压强度通过公式（2）、公
式（3）计算获得。

σw，顺纹 =  
Pma×

bt
                                                           （2）

σw，横纹 =  
P
bl

                                                                   （3）

式中：σw，顺纹、σw，横纹分别为试样的顺纹、横纹抗压
强度，单位为MPa；W为试样含水率（%）；Pma×为试
样破坏荷载，单位为N；l、b、t分别为试件的长度、宽
度、厚度，单位为mm。

通过公式（4）、公式（5）换算得到含水率为12%
的强度值σ12，顺纹 、σ12，横纹 。

σ12，顺纹=σw，顺纹[ 1+0.050（W-12）]                        （4）
σ12，横纹=σw，横纹[ 1+0.045（W-12）]                        （5）
式中：σ12，顺纹、σ12，横纹分别为试样含水率为12%时

的顺纹、横纹抗压强度，单位为MPa。
计算结果见表3。

表3   抗压强度试验结果汇总

顺纹 弦向
横纹斜
向30°

横纹斜
向60°

径向

含水率9.01%
抗压强度
（MPa）

59.20 6.30 7.00 7.10 8.50

含水率12%
抗压强度
（MPa）

50.30 5.50 6.10 6.10 7.40

根据我国主要树种物理力学性能分级表的标准[15]，
中等强度为34.4MPa～54.9MPa，新疆杨木顺纹抗压强度
为50.3MPa。将新疆杨木横纹抗压强度与5种常见树种进
行比较[6]，见表4，图4为对比曲线图。

表4  抗压强度试验结果汇总

弦向抗压
强度

（MPa）

斜向抗压
强度

（MPa）

斜向强度
/弦向强

度

径向抗压
强度

（MPa）

径向强
度/弦

向强度

新疆杨 5.40 6.05 1.12 7.40 1.37
樟子松[6] 4.05 2.39 0.59 3.76 0.93 
落叶松[6] 10.33 4.56 0.44 5.15 0.50 
菠萝格[6] 8.33 8.61 1.03 8.79 1.06 

塔利[6] 12.35 12.78 1.03 13.35 1.08 
山樟[6] 5.41 5.31 0.98 5.81 1.07 

图4  横纹抗压强度对比曲线图 

从表4和图4可知，横纹不同受压方向下，新疆杨木
与菠萝格、塔利、山樟的横纹抗压强度均为径向抗压强
度最大，弦向抗压强度最小。但是新疆杨木与菠萝格、
塔利、山樟相比，横纹弦向、径向、斜向之间的抗压强
度差别较大。落叶松和樟子松的横纹斜向抗压强度最
小，横纹抗压强度受纹路方向的影响较大。原因是落叶

1.2  加载方案
采用600kN微机控制电液伺服万能试验机（WAW—

600），根据《木材顺纹抗压强度试验方法》（GB/
T 1935—2009）、《木材横纹抗压试验方法》（GB/T 
1939—2009）的规定，顺纹抗压强度和横纹抗压强度
试验加载方式均采用连续匀速位移加载，加载速度为
2mm/min，其中顺纹抗压试验当极限荷载下降到70%时
终止加载；横纹抗压试验位移加载至8mm～10mm时终
止加载。

1.3  含水率试验
根 据 《 木 材 含 水 率 测 定 方 法 》 （ G B / T  1 9 3 1 —

2009）[12]，从原材料取样制作5组含水率试件，每组3
个，试件尺寸为20mm×20mm×20mm。测定设备采
用电热恒温鼓风干燥箱（型号：101—3A）及电子秤根
据公式（1）对含水率进行计算。

         m1 - m0
W =               ×100
             m0

          

式中：W为试件含水率，m1为试件试验时质量，m0

为试件全干时质量。
计算得到试件试验时含水率为9.01%。
2  试验结果及分析
2.1  试件破坏现象
图2为木材受压破坏形态主要分为3种：（1）顺纹

受压时，破坏现象为木材压溃；（2）弦向受压破坏时，
试件发生塑性变形，表面未出现裂缝或褶皱；（3）横纹
斜向和径向受压时，破坏现象为试件沿早材薄弱处出现
分层现象。

（a）顺纹               （b）弦向

（c）横纹斜向30°（d）横纹斜向60°    （e）径向

图2  不同受压方向破坏形态

如图2（a）所示，顺纹压缩试件首先在试件中部
出现横向褶皱，随着荷载的持续增加，褶皱不断水平扩
展，直至贯连，最终压溃破坏；如图2（b）所示，弦向
压缩试件早材和晚材一起变形，共同承受荷载，由于早
材强度比晚材低，先开始压溃，荷载逐渐由晚材承担，
试件发生塑性形变，表面没有出现明显的褶皱和裂缝；
如图2（c）、2（d）所示，横纹斜向压缩试件首先在早
材和晚材相连接的薄弱处出现裂缝，随着加载位移的增
加，裂缝不断扩展，最后沿薄弱处贯通，试件出现分层
的现象，并且发生错位；如图2（e）所示，径向压缩试
件破坏现象初期与横纹斜向压缩试件相似，先沿早材薄
弱处出现分层现象，但是随着加载位移的继续增大，每
一层木材都逐渐沿弦向向外鼓起。

2.2  荷载—位移曲线
如图3所示，顺纹受压和横纹受压的荷载—位移曲线

均存在弹性阶段和塑性阶段，但是顺纹受压试件在达到
破坏荷载之后，荷载—位移曲线出现下降段；而横纹受
压试件在塑性阶段结束后，早材虽然被压溃，但是晚材
仍然能够承担荷载，随着加载位移的持续增加，荷载继
续增大。

图3  受压荷载—位移曲线

顺纹受压荷载—位移曲线第一个阶段为弹性阶段，
荷载与位移近似呈线性关系；第二个阶段为塑性阶段，
由于试件部分木材压溃，荷载增加速度逐渐降低，荷
载—位移曲线呈非线性关系；第三个阶段为荷载下降
段，即达到极限荷载之后，试件破坏，随着加载位移的
持续增加，承载力开始下降。

（1）
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浅谈高层商务写字楼的功能设计与工程管理
 

□  陈代松 

[摘   要] 高层商务写字楼的功能布局和工程质量是建设单位和使用单位的关注焦点，通常也是被投诉重点。本文结合多年来关于高
层商务写字楼的建设开发和运营管理经验，对建筑功能设计、工程管理和后期运营方面发现的问题进行简要论述，提出相应控制要
点和解决办法。

[关键词] 高层商务写字楼；功能设计；工程管理

随着我国城市化进程的高速发展，高层商务写字
楼如雨后春笋拔地而起，而伴随着商务写字楼的投入使
用，其在功能布局的缺陷和工程质量问题日益显现，成
为建设单位和业主的关注和投诉重点。本文结合多年来
关于高层写字楼工程建设开发和运营的经验，对建筑功
能设计[1]、工程管理、后期使用和运营方面发现的问题
进行简要论述，提出注意事项和解决办法。

1  电梯
1.1  合理配置电梯数与保证安装质量
电梯的配置数量和安装质量是用户关注重点。每天

上下班高峰期，商务写字楼经常会出现众人在候梯厅排
队的情景，给大厦运营管理单位和用户带来极大不便。
造成该现象的原因主要是电梯配置数量不足或电梯出现
故障。当前，电梯配置数量和乘梯舒适度是影响大厦招
商、运营的一个重要因素之一，建议设计人员根据项目
实际功能和电梯故障等可能出现的突发情况来设计电梯
数量，在完成初步设计后，应与建设单位进行深入沟
通，最终确定电梯安装位置和安装数量，而不仅仅是按
设计规范或以往工程设计案例来确定电梯的配置数量和
安装位置。现实中，在运营期增加电梯数量或调整电梯
安装位置，不仅面临报装审批程序困难，还直接影响商
务写字楼运营，且电梯安装成本相对于大厦建设期安装
成本成数倍增加。以上因素导致后期增设电梯的可行性
极低。

1.2  消防梯与客梯不应合用候梯厅
一般消防梯在运营中作为货梯使用，如大厦客梯

和货梯合用电梯候梯厅，将导致人流、物流不能有效分
流。该问题不仅影响电梯运输效率，也易导致发生安全
事故。同时，未对商务写字楼服务人员和客户进行分流

还将影响大厦物业管理，也在一定程度上影响商务写字
楼形象[2]。

1.3  电梯载荷不能过小
建议高档写字楼不使用载荷小于或等于1000kg的

电梯，因为该型号规格电梯门偏小，最宽只有1m。建
议对大型公共建筑或出入人数较多的采用载荷1350kg
以上的建筑电梯，该型电梯可采用非标配置，门宽可达
到1.3m，经济适用性也较高。

1.4  需重点加强乘梯管理和装修工程管理
在项目建设后期和装饰工程施工期间，电梯还处

于运行磨合期，而施工电梯和塔吊已经拆除，施工单
位如不做好预防管理措施，而继续高频次、高负荷使
用电梯运输建筑材料，必然导致电梯磨损较大，后期
故障频发。建议在工程管理和交付运营期间，不仅要
采取严格规范的用梯管理措施，还要严防装修期间管
网渗漏或工程用水灌入电梯井，导致电梯电气元件泡
水损坏。

1.5  减少电梯配置的危害
为低价竞标，电梯承包单位可能会采取减少电梯配

置和降低施工标准的做法以获得较高收益。以下为常见的
几种减少电梯配置的情形。（1）取消应急平层功能。这
会导致当商务写字楼遇到停电或其他突发故障情况时，
电梯应急平层装置不起作用或不能迫降到1楼，困梯人
员被困在楼层中间，物业管理人员难以快速发现被困楼
层，且需人工降电梯至平层，才能施救。（2）采用质量
低劣的控制电缆或外呼系统。这会导致后期使用电梯时
经常出现线路故障、外呼黑屏、系统故障等。（3）电
梯井安装电梯轿厢门位置未设置圈梁，电梯轿门安装
在非承重结构上。这会导致电梯投入使用后轿厢门或
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松、樟子松属于针叶树种，早材和晚材界限明显，早材
的强度要低于晚材。弦向受压时，早材和晚材同步发生
形变，共同承受荷载，所以抗压强度更高；横纹斜向受
压时，试件会沿早材、晚材相接的薄弱处出现分层、错
位破坏，所以强度较低。新疆杨木和菠萝格、塔利、山
樟皆为阔叶树种，管孔肉眼可见，均匀分布在试件横
截面上，因此横纹压缩方向的不同，抗压强度变化相
差不大。

3  结论
（1）新疆杨木不同纹路方向单向受压时破坏形式主

要分3种形式：顺纹受压时的压溃破坏；弦向受压时的压
缩变形破坏；横纹斜向和径向受压时的沿早材薄弱处分
层、错位破坏。

（2）顺纹受压荷载—位移曲线分为弹性阶段和塑性
阶段，横纹受压荷载—位移曲线在试验初期与顺纹抗压
相似，但是在经过塑性阶段后，荷载不会开始下降，而
是进入密实阶段，荷载继续增大。

（3）新疆杨木顺纹抗压强度属于中等标准。新疆
杨木横纹抗压强度大于山樟、樟子松，横纹受压时，径
向、弦向、横纹斜向抗压强度之间的差异相较于樟子松
和落叶松更低。
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