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摘 要: 【目的】应用频率法精确测量 SPF 规格材的弹性模量，探讨应用威布尔分布分析其弹性模量数据的可行

性。【方法】从南京北美木屋有限公司一批 SPF 规格材中随机抽取容量为 300 的样本作为试件，采用弹性绳垂直自

由悬挂方式的支承结构对试件实现自由梁，模态试验验证自由梁的精度。在瞬态激励下，通过测试试件一阶弯曲

频率，得其弹性模量值;应用应力波法验证频率法测试结果的正确性。对其测试数据采用 Weibull 分布拟合检验、

威布尔分布和正态分布的 K-S 检验、SPF 规格材总体弹性模量在给定值下的概率计算和 SPF 规格材质量评价的概

率分布方法进行研究。【结果】频率法和波速法测得的弹性模量具有较好的相关性;从威布尔分布和正态分布在参

数未知时的 K-S 检验结果可知，SPF 规格材弹性模量不服从两参数威布尔分布(Eu = 0)，但服从于位置参数 Eu 大

于最小测试值一半的三参数威布尔分布和正态分布;从 SPF 规格材总体弹性模量在给定值下的概率数据分析可

得:以 3 500，4 000，4 500 MPa 为 Eu 的设定值时，计算的概率值稳定且基本相同，这时 Eu 设定值分别是弹性模量测

试的最小值 5 526 MPa 的 63%，72%和 81%，因此推荐采用根据实测数据最小值的 60% ～ 80%作为位置参数 Eu 设

定值的三参数威布尔分布进行概率计算;三参数威布尔分布和正态分布计算的 SPF 规格材弹性模量在给定值下的

概率相等;从 SPF 规格材弹性模量的概率分布曲线和概率密度曲线可知，威布尔概率密度相对于它的均值

(9 997 MPa)略显不对称性，弹性模量不超过 7 000 MPa 时，正态概率分布曲线略高于威布尔概率分布曲线，超过

7 000 MPa后，则正好相反。【结论】模态试验验证了文中的试验装置实现了试件自由悬挂的支承条件，提出了频率

法的测试方案，保证了一阶弯曲振动固有频率测试精度，可靠地推算出 SPF 规格材的弹性模量;瞬态激励频率法测

试 SPF 规格材的弹性模量具有简便、快速、重复性好和精度高的优点;频率法和波速法测出的弹性模量具有较好的

相关性，验证了频率法测试弹性模量的正确性;SPF 规格材总体弹性模量服从三参数的威布尔分布和正态分布，并

不服从于两参数的威布尔分布;正态分布计算的弹性模量不超过 7 000 MPa 的概率高于威布尔分布的计算值，在其

他范围，2 种分布计算的概率值是相同的;SPF 规格材总体弹性模量的三参数威布尔概率密度曲线相对于均值略显

非对称性;在确定威布尔分布参数时，推荐按最小试验数据的 60% ～ 80%设定位置参数 Eu 值;计算 SPF 规格材总

体弹性模量均值、标准离差和弹性模量在给定值下的概率，除弹性模量在低端范围内、正态分布计算的概率高于威

布尔分布外，其他范围计算的概率值相同;应用三参数威布尔分布和正态分布计算 SPF 二级规格材总体的弹性模

量不超过 8 000 MPa 的概率分别为 13． 8%和 13． 6%。
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Abstract: 【Objective】SPF dimension lumber is a principal material for light-frame timber structures． In this paper，

modulus of elasticity (MOE) of SPF dimension lumbers was accurately measured by frequency method． The feasibility of

the measured data was studied by Weibull distribution． Then，the data was fitted linearly and verified by K-S method．

Meanwhile，a series of possible Weibull parameters was obtained by linear fitting of MOE data in Weibull coordinate．

【Method】We randomly extract SPF dimension lumbers with capacity of 300 from Nanjing Cogent Home Manufactory Ltd．

We realize free beam of test samples by supporting structure hung vertically and freely with elastic rope． The accuracy of
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free beam realization is proved by the result of modal test． Under transient excitation，the elastic modulus value of the
samples is obtained by testing their first transverse bending frequency． The correctness of the test results of frequency
method is proved by stress wave method． To exactly evaluate the quality of SPF dimensional lumbers，the testing data was
deeply studied by using methods such as Weibull distribution，K-S method in normal distribution， calculation of
probability data of MOE value under given values and probability distribution method． 【Ｒesult】A good correlation was
found between elastic modulus tested with frequency method and that tested with wave-speed method． As can be seen from
the K-S testing results of Weibull distribution and normal distribution，the elastic modulus of SPF dimension lumbers is not
subjected to two-parameter Weibull distribution (E u = 0)，but it is subjected to three-parameter Weibull distribution，in
which location parameter E u is larger than half of the minimum test value． By analyzing the probability data of MOE value
under given values for the total SPF dimension lumbers，the calculated probability values are stable and similar when using
3 500，4 000 and 4 500 MPa as the given value of E u ． In this case，the given values of E u are 63%，72% and 81% of
the minimum value of elastic modulus (5 526 MPa)，respectively． Therefore，it is recommended to use the value that is
60% － 80% of the minimum actual data as the given value of location parameter E u in three-parameter Weibull
distribution． Probabilities for elastic modulus of SPF dimension lumbers calculated with given value in three-parameter
Weibull distribution and normal distribution are equal． According to the probability distribution curve and density curve，
probability density in Weibull is slightly asymmetric to its mean value (9 997 MPa)，which is different from probability
density curve in normal distribution; Probability curve in normal distribution is a little higher than that in Weibull
distribution when elastic modulus is less than 7 000 MPa． However，the results would opposite when the elastic modulus is
more than 7 000 MPa． 【Conclusion】Modal test verifies testing unit in the work and realizes the supporting conditions for
free hanging of test lumbers． Test schemes of frequency method are put forward to ensure the testing precision of natural
frequency of the first bending mode and reliably calculate elastic modulus of SPF dimension lumbers; Testing elastic
modulus of SPF dimension lumbers by instantaneous aroused frequency method has virtues of convenience， fast，
repeatability and accurate; A good correlation was found between elastic modulus tested with frequency method and that
tested with wave-speed method． Such a correlation verifies correctness of elastic modulus tested with frequency method．
Ｒesults tested by the K-S test method showed that general elastic modulus of SPF dimension lumbers obeyed three-
parameter Weibull distribution and normal distribution，but not obeyed two-parameter Weibull distribution． Probability of
elastic modulus calculated in normal distribution，which is less than 7 000 MPa，is higher than that calculated in Weibull
distribution． In other scope，however，probabilities calculated in these two distribution ways are identical; Probability
density curve for overall elastic modulus of SPF dimension lumbers in three-parameter Weibull distribution is slightly
asymmetric; It is recommended to use 60% － 80% of the minimum test data as location parameter E u when the parameters
of Weibull distribution is determined． The overall average and standard deviation of MOE values of total SPF dimension
lumbers were calculated． The probabilities of MOE values under given values were also calculated． As a result，the
calculated probabilities were same，except the fact that probabilities calculated by normal distribution were higher than
those calculated by Weibull distribution when the MOE values were within the scope of low end． To evaluate the quality of
these SPF dimension lumbers， the methods of three-parameters Weibull distribution and normal distribution were
particularly used to calculate the probability that general MOE value was less than 8 000 MPa ( the minimum standard
value for Canadian No． 2 lumbers)，and the probability values were 13． 8% and 13． 6% respectively．
Key words: spruce， pine and fir; modulus of elasticity; frequency; stress wave; Weibull distribution;
normal distribution

SPF 规格材是轻型木结构建筑中的主材，其弹
性模量是衡量材料产生弹性变形难易程度的指标
(郑栋梁等，2002)，因此 SPF 规格材弹性模量测定
及分析尤为重要 ( Linda et al．，1997; Zhu et al．，
2010)。为提高对弹性模量的检测水平以及对弹性
模量数据的统计分析范围，笔者从南京北美木屋有

限公司一批 SPF 规格材中随机抽取容量为 300 的样
本作为试件，采用弹性绳垂直自由悬挂方式的支承
结构对试件实现自由梁，模态试验验证了自由梁的
精度。在瞬态激励下，通过测试试件一阶弯曲频率，
得到其弹性模量(王正，2007); 应用应力波法验证
了频率法测试结果的正确性(Ｒaini et al．，2001)。
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测试数据的精确性是数据处理正确性的前提。
一般地，数据统计分析应用最多的是正态分布，本
文除应用频率法精确地测量弹性模量外，还探讨应
用威布尔分布来分析 SPF 规格材弹性模量数据的
可行性。根据实测的子样弹性模量数据，对其进行
直线拟合和 K-S 法检验，结果表明 SPF 规格材弹性
模量除服从三参数威布尔分布外，还服从正态分布。
最后，根据加拿大 SPF 规格材二级材弹性模量在
8 000 ～ 9 000 MPa 标准，借助威布尔分布和正态分
布分别推算了总体二级规格材达标的概率。

1 瞬态激励频率法测量 SPF 规格材弹性
模量

1. 1 测试原理
根据梁横向弯曲理论，自由梁的一阶弯曲频率

与弹性模量 E 的关系(提摩盛科，1965)为:

E = 0 ． 946 2
ρf21L

4

h2 。 (1)

式中: E 为试材弹性模量( Pa); ρ 为试件气干密度
(kg·m － 3); f1 为试件一阶弯曲固有频率(Hz); L 为
试件长度(m); h 为试件厚度(m)。

通过测试自由梁的一阶弯曲频率 f1，由式(1)
推算出弹性模量。
1. 2 试件和测试方法

本试验所用的加拿大 SPF 规格材成品试件共
300 块，其材面标识级别为 Ⅱ 级，规格尺 寸为
3 670 mm( l) × 138 mm( b) × 37 mm( h)。依据 GB /
T 1933—2009《木材密度测定方法》，逐一测试计算
试件的气干密度 ρ = 390 ～ 492 kg·m － 3、含水率为
11% ～ 13%。

采用瞬态激励振动法(Wang et al．，2012; Ilic，
2003)，用橡皮锤敲击 SPF 规格材试件使其产生横
向自由振动，测试试件频谱，从频谱图中识别出试件
一阶弯曲频率 f1 。SPF 规格材试件和测试系统框图
见图 1。

图 1 SPF 试件的基频测试系统
Fig． 1 Testing system flow chart of natural frequency of SPF testing lumbers

1. 3 试验方案
对 26 号试件进行模态试验结果得知，前四阶

频率中第二阶、第三阶和第四阶频率与第一阶频率
比以及前四阶振型节点位置与其理论解析解完全一
致，这说明文中试验的悬挂实现了自由支承，由此
提出用瞬态激振法测试试件一阶弯曲频率的试验方
案 (Wang et al．，2012; 张令弥，1992; 傅志方，
2002)。

1) 采集参数设置: 分析频率设为 50 Hz，FFT
长度为 2 048(频率测试精度可达 0. 062 5 Hz)，采集
方式为自由运行，数据块 1 块，电压范围 ± 1 250 mV
(程控放大 4 倍)，调理仪放大倍率设为 100。滤波
频率设为 50 Hz，防止频率混迭，以保证在频谱上不
会出现三阶固有频率的混迭频率(假频率)。

2) 加速度计安装于试件左端或右端，橡胶锤敲
击试件跨中。跨中是二阶弯曲振型节点位置，使得
在 50 Hz 分析频率的频谱图上不出现二阶频率的

峰值。
图 2 为 SPF 规格材 26 号试件的频谱，从频谱图

上可读出一阶弯曲频率，即基频为 13. 88 Hz。从图
2 还看到在 2 Hz 附近出现了 2 个小高峰，分别对应
的是试件刚体平动和转动模态。

图 2 SPF 规格材的 26 号试件测量频谱
Fig． 2 Measured spectrum of No． 26 piece of SPF dimension lumbers
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2 测试结果及其验证

本文根据梁横向弯曲振动理论测得 300 块 SPF
规格材成品件试件的弹性模量。为说明测试的正确
性，可用其他方法加以验证，例如静态法或依据于
杆件纵向振动理论的应力波法(Wang et al．，2007)。
考虑到试件长度为 3 670 mm，不宜在拉伸机上静态
测量材料的弹性模量，故本文釆用应力波法和频率
法对 1 ～ 50 号试件进行一一检测。检测仪器为新西
兰产 HM200 原木品质测量仪。每根试件重复测量
3 次，取其平均值作为波速 v，弹性模量 E 的计算公
式为 E = ρv2，应力波法和频率法测弹性模量的散
点图和相关关系曲线如图 3 所示。

从图 3 看到频率法和波速法测试的弹性模量具

有较好的相关性。

3 SPF 规格材弹性模量概率分布

3. 1 Weibull 分布及其数字特征 (Weibull et al．，
1951)

设 SPF 规格材弹性模量为随机变量 ζ，且符合
如下的三参数威布尔分布函数 F(E):

Pro( ζ ≤ E) = F(E) = 1 － exp － E － E u

E( )
0

[ ]
m

，

E ＞ E u; (2)
Pro( ζ ≤ E) = F(E) = 0，E ≤ E u。

式中: m，E0 和 E u 为分布参数。其中，m 为形状参
数; E0为尺度参数; E u 为位置参数，表示总体的最
小弹性模量。

图 3 频率法 －应力波法测量弹性模量的相关关系
Fig. 3 Correlativity of measuring MOE value by the frequency method and stress wave method

根据总体平均值 μ 和标准离差 σ 定义，借助伽
马函数 Γ( x)，不难导出:

μ = E0Γ 1 + 1( )m
+ E u; (3)

σ = E0 Γ 1 + 2( )m
－ Γ2 1 + 1( )槡 m

。 (4)

3. 2 Weibull 分布拟合检验
将子样的弹性模量测量值按由小到大排列，形

成次序统计量 Ei( i = 1，2，3…，299，300)，相应的概
率值为 i /(n + 1) (Gumbel，1958)［若次序统计量 Ei

有相同值，其重复次数为 k，则相应概率值为 ( i +
k) /(n + 1) ］，n为样本容量，现 n = 300。对于给定
的 Ei值，则由式(2)有:

P( ζ ≤ Ei) = 1 － exp － Ei － E u

E( )
0

[ ]
m

。

将次序统计量 Ei 和相应概率值 i /(n + 1) 代入
上式，经对数运算得:

lg lg n + 1
n + 1( )－ i

= mlg(Ei － E u) + lg lge
Em( )

0

。(5)

首先根据实测弹性模量最小值 5 526 MPa，设
E u 分别取 0，2 000，2 500，3 500，4 000，4 500 和
5 000 MPa。在 威 布 尔 坐 标 系 lg(Ei － E u) －

lg lg n + 1
n + 1( )－ i

中， [计算 lg(Ei － Eu)，lg lg n + 1
n + 1( ) ]－ i

点对的值，若试验数据点对落在一条直线上，则认为
弹性模量数据可能符合 Weibull 分布，且由直线斜
率确定 m，直线与纵轴的截距确定 E0。

当 E u = 4 500 MPa 时，试验点对在威布尔坐标
系中的散点图如图 4 所示。

当 E u = 4 500 MPa 时，测量点用直线拟合的相
关系数 r = 0. 996 83，n = 300，拟合效果好，故 SPF 规
格材弹性模量在威布尔坐标系中可以用一条直线
拟合。

由直线斜率及与纵轴截距得 m = 3. 409 6，E0 =
6 118 MPa。
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因此，SPF 规格材弹性模量的分布函数可写为:

F(E) = P(ζ≤ E) = 1 － exp － E － 4 500( )6 118

3．

[ ]
409 6

。

(6)
概率密度函数为:

f(E) = 5 ． 573 1 × 10 －4 E － 4 500( )6 118

2 ． 409 6

exp － E － 4 500( )6 118

3 ．

[ ]
409 6

。 (7)

将 m = 3. 409 6，E0 = 6 118 MPa，E u = 4 500
MPa 代入式(3)和式(4)，得总体平均值 μ 和标准离
差 σ 的估计值为 μ = 9 997 MPa，σ = 1 781 MPa ;
变异系数为 17. 8%。容量为 300 样本，样本平均值
为10 001 MPa，标准离差为1 822 MPa。

对于设定的一系列 E u 值，通过直线拟合得到的
可能威布尔参数及其推算的 SPF 规格材总体弹性
模量均值和标准离差如表 1 所示。

图 4 SPF 规格材弹性模量威布尔分布的拟合检验
Fig． 4 Fitting inspection schedule of Weibull distribution with MOE values of SPF dimension lumbers

表 1 在威布尔坐标系中从试验数据拟合估算的可能威布尔参数及其数字特征
Tab． 1 Fitting and estimating weibull parameters and its numerical characteristic from its testing data in weibull coordinate system

位置参数
Location

parameter /MPa

形状参数
Shape

parameter

尺度参数
Scale

parameter /MPa

相关系数
Correlation
coefficient

均值
Mean

value /MPa

标准差
Standard

deviation /MPa

0 6. 700 0 10 710 0. 982 43 9 996 1 749
2 000 5. 302 0 8 677 0. 988 25 9 995 1 730
2 500 4. 943 2 8 167 0. 990 12 9 994 1 734
3 000 4. 578 2 7 655 0. 991 98 9 993 1 736
3 500 4. 204 5 7 143 0. 993 89 9 993 1 741
4 000 3. 818 0 6 630 0. 995 68 9 994 1 753
4 500 3. 409 6 6 118 0. 996 83 9 997 1 781
5 000 2. 954 0 5 615 0. 995 27 10 011 1 846

从表 1 可知，对于 SPF 规格材有一系列可能的
威布尔参数(相关系数值不足于说明它们就是威布
尔分布参数，详见 3. 3)，推算出基本上相同的总体
均值和标准离差。
3. 3 威布尔分布和正态分布的 K-S 检验

随机变量分布类型检验一般有 2 种情况: 其一，
已知参数估计分布类型; 其二，未知参数，先估算参
数，后检验分布类型。检验方法有多种，其中 K-S 法
是最常用的方法，其特点是利用了数据的全部信息。

检验假设 H0: SPF 规格材总体弹性模量服从威
布尔分布，H1: SPF 规格材总体弹性模量不服从威
布尔分布。

目前，检验假设 H0 的 K-S 检验属于参数未知情

况，首先要估算参数。表 2 已给出一系列可能的威
布尔参数估算值，其中的一种可能参数给出一个假
设的已知分布函数。然后，计算假设的已知分布函
数与经验分布函数在顺序统计量上的差值，对其取
绝对值后的最大值就是 K-S 法中的检验统计量 Dn

值，计算 Dn 值全过程可借助 Excel 完成。最后，根
据显著性水平 α和样本容量查参数未知时的威布尔
分布 K-S 检验临界值表获得检验统计量的临界值
Dn，α，若 Dn ＜ Dn，α，接受 H0，否则拒绝 H0 。

对于一系列可能的威布尔参数所构成的假设的
已知分布函数，K-S 检验的结果如表 2 所示。

以样本均值和标准离差作为正态分布总体均值
和标准离差估计值，对这样假设的已知分布函数进
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行 K-S 检验，计算 Dn 步骤同上，不同的是查正态分
布参数未知时的 Dn，α 值，正态分布的检验结果也一
并列于表 2。

Dn 的临界值 Dn，α 由样本容量和显著性水平 α
查表获得(吴世伟等，1990)。

对于威布尔分布:
α = 0 ． 05，n = 300，在参数未知时，Dn，α =

D300，0 ． 05 = 0 ． 888 /槡300 = 0. 051 27 。
对于正态分布:
α = 0 ． 05，n = 300，在参数未知时，Dn，α =

D300，0 ． 05 = 0 ． 886 /槡300 = 0. 051 15 。
从表 2 可知: 1 ) SPF 规格材弹性模量不服从

两参数威布尔分布( E u = 0) ; 2) SPF 规格材弹
性模量服从于位置参数 E u 大于最小测试值一半
的三参数威布尔分布; 3 ) SPF 规格材弹性模量
服从正态分布。
3. 4 SPF规格材总体弹性模量在给定值下的概率计算

应用被 K-S 检验接受的三参数威布尔分布和正
态分布进行弹性模量在给定值下的概率计算(李云
雁等，2004)，结果如表 3 所示。

表 2 威布尔分布和正态分布在参数未知时的 K-S 检验
Tab． 2 K-S inspection of Weibull distribution and normal distribution when unknown parameters

可能的威布尔分布参数
Possible Weibull distribution parameters

E u /MPa m E0 /MPa

K-S 检验统计量 Dn 值
Value of Dn for K-S

拒绝或接受 H0

Ｒeject or accept H0

0 6. 700 0 10 710 0. 064 18 拒绝 Ｒeject
2 000 5. 302 0 8 677 0. 054 65 拒绝 Ｒeject
2 500 4. 943 2 8 167 0. 051 38 拒绝 Ｒeject
3 000 4. 578 2 7 655 0. 047 93 接受 Accept
3 500 4. 204 5 7 143 0. 046 54 接受 Accept
4 000 3. 818 0 6 630 0. 045 44 接受 Accept
4 500 3. 409 6 6 118 0. 044 59 接受 Accept
5 000 2. 954 0 5 615 0. 048 62 接受 Accept

正态分布 Normal distribution: X
－

= 10 001 MPa，S = 1 820 MPa 0. 044 43 接受 Accept

表 3 SPF 规格材总体弹性模量在给定值下的概率
Tab． 3 Probability of general MOE value of SPF dimension lumbers in specified values

威布尔分布参数
Weibull distribution parameters

SPF 规格材弹性模量 E( /MPa)在给定值下计算的概率
Probability of MOE (MPa) of the SPF dimension lumber for a given MOE value

E u /MPa m E0 /MPa 7 000 8 000 9 000 10 000 11 000 12 000 14 000
3 000 4. 578 2 7 655 0. 049 9 0. 136 3 0. 279 5 0. 485 2 0. 705 8 0. 877 4 0. 994 8
3 500 4. 204 5 7 143 0. 048 6 0. 133 5 0. 283 4 0. 489 6 0. 707 0 0. 874 8 0. 993 6
4 000 3. 818 0 6 630 0. 047 3 0. 135 2 0. 288 6 0. 494 9 0. 707 8 0. 871 1 0. 991 8
4 500 3. 409 6 6 118 0. 046 2 0. 138 4 0. 295 9 0. 501 2 0. 707 5 0. 865 0 0. 988 7
5 000 2. 954 0 5 615 0. 046 3 0. 145 3 0. 307 3 0. 508 3 0. 703 7 0. 853 1 0. 982 2
正态分布 Normal distribution:

X
－

= 10 001 MPa，S = 1 820 MPa
0. 049 7 0. 136 0 0. 291 3 0. 499 8 0. 708 3 0. 863 8 0. 985 9

从表 3 数据分析可得:
1) 以 3 500，4 000，4 500 MPa 为 E u 的设定值

时，计算的概率值稳定且基本相同，这时 E u 设定值
分别是弹性模量测试的最小值5 526 MPa的 63%，
72%和 81%。因此，运用威布尔分布进行 SPF 规格
材弹量模量概率计算时，推荐采用根据实测数据最
小值的 60% ～ 80%作为位置参数 E u 设定值的三参
数威布尔分布。

2) 三参数威布尔分布和正态分布计算的 SPF
规格材弹性模量在给定值下的概率相等(精确到小
数点后的第 3 位)。

SPF 规格材弹性模量的概率分布曲线和概率密
度曲线，可清晰地说明三参数威布尔分布和正态分
布计算的概率特点(图 5)。从图 5 可以看到: 1) 威
布尔概率密度相对于它的均值(9 997 MPa)略显不

对称性，不同于正态概率密度曲线相对于均值是对
称的; 2) 弹性模量不超过7 000 MPa时，正态概率
分布 曲线略 高 于威 布尔概 率分 布 曲 线，超 过
7 000 MPa后，则正好相反。
3. 5 SPF 规格材质量评价

仅从弹性模量这一参数对 SPF 规格材质量进
行评价。成品试件上标识的是加拿大二级规格材，
其弹 性 模 量 在 8 000 ～ 9 000 MPa ( GB 50005—
2003)。由于弹性模量是刚性指标，反映构件抵抗
变形能力，变形大小与弹性模量呈反比，故在评价二
级材时，只考虑 8 000 ～ 9 000 MPa范围的下限值
8 000 MPa，将8 000 MPa作为给定值计算概率即可。
E u = 4 500 MPa三参数威布尔分布推算的 SPF 规格
材弹性模量不超过8 000 MPa的概率为 13. 8%，而
借助于正态分布计算的概率为 13. 6%。
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图 5 SPF 规格材弹性模量的概率分布曲线( a)和概率密度曲线(b)
Fig． 5 Probability distribution curve( a) and probability density curve( b) of MOE value of SPF dimension lumbers

4 结论

1) 模态试验验证了文中的试验装置实现了试
件自由悬挂的支承条件，提出了频率法的测试方案，
保证了一阶弯曲振动固有频率测试精度，可靠地推
算出 SPF 规格材的弹性模量。

2) 瞬态激励频率法测试 SPF 规格材的弹性模
量具有简便、快速、重复性好和精度高等优点。

3) 频率法和波速法测出的弹性模量具有较好
的相关性，验证了频率法测试弹性模量的正确性。

4) SPF 规格材总体弹性模量不服从两参数威
布尔分布。

5) SPF 规格材总体弹性模量服从三参数威布
尔分布，在确定威布尔分布参数时，推荐按最小试验
数据的 60% ～ 80%设定位置参数 E u 值。

6) SPF 规格材总体弹性模量的三参数威布尔
概率密度曲线相对于均值略显非对称性。

7) SPF 规格材总体弹性模量除服从三参数威布
尔分布外，还服从正态分布。正态分布计算的弹性模
量不超过7 000 MPa的概率高于威布尔分布的计算
值，在其他范围，2 种分布计算的概率值是相同的。

8) 应用三参数威布尔分布和正态分布推断
SPF 规格材总体的弹性模量达不到加拿大二级规格
材所规定的下限标准值，即8 000 MPa的概率分别为
13. 8%和 13. 6%。
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