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芒草茎秆弯曲特性试验 
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摘 要：以湘杂芒 2号、芒/南荻杂交种、2年生南荻无性繁殖苗和 3年生南荻种子苗为试验对象，测量、计算芒

草不同节间含水率、外径、原始截面面积、茎秆截面惯性矩、最大荷载、弹性模量、抗弯刚度等，研究芒草茎秆

的弯曲特性。结果表明，湘杂芒 2号、芒/南荻杂交种、2年生南荻无性繁殖苗和 3年生南荻种子苗的茎秆最大弹

性模量分别为 6 377.07、5 162.36、1 694.72和 1 364.92 MPa，最大应力分别为 88.37、103.48、39.07和 38.25 MPa。

4种芒草的弯曲性能差异大，在设计切割、粉碎、夹持机构时，需根据最大值来确定设计参数；芒/南荻杂交种第

8茎秆部位置的应力 103.48 MPa可取为粉碎设计参数。 
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Abstract: Bending properties of miscanthus was investigated by Measuring and analyzing internode moisture content, 
outside diameter, original cross-sectional area, cross sectional moment of inertia, peak load, elastic modulus and bending 
rigidity. The results  showed big differences in the bending properties among different varieties of miscanthus, and for 
hybrid miscanthus variety Xiangzamang No.2, hybrid variety between Miscanthus and Triarrhena lutarioriparia, biennial 
Triarrhena lutarioriparia apogamic seedling and triennial Triarrhena lutarioriparia, the averages of tensile strength were 
6 377.07, 5 162.36, 1 694.72 and 1 364.92 MPa, respectively, whose maximum stress were 88.37, 103.48, 39.07 and 
38.25 MPa respectively. As the design of cutting, crushing and holding mechanism must be based on the maximum value, 
the greatest stress presented on the 8th stem of the hybrid variety between Miscanthus and Triarrhena lutarioriparia, 
which was 103.48 MPa could be considered for crushing machine design. 
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芒草(Miscanthus)系禾本科黍亚科多年生高大草

本植物[1]，长期以来仅用作饲料或观赏[2]。芒草生物

质产量高[2]、适应性强[3]、水分含量低利于燃烧[4]、

纤维素含量高且木质素和灰分含量低，非常适于生

产清洁生物质能源[5]，但由于芒草收割仍然停留在传

统的人工砍割阶段，无法达到生物能源工厂化对原

料的要求，因此开发芒草收割和粉碎机械的任务非

常紧迫。已有的针对小麦、水稻、甘蔗、油菜[6−18]

等系列农作物茎秆的力学特性的研究，推动了相关

作物栽培和收获机械的参数设置。笔者以 4 种芒草
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材料为研究对象，研究芒草茎秆的力学特性，以期

为芒草收割机、粉碎机设计合理的切割方式和切割

刀具提供基本技术参数。 

1 材料与方法 

1.1 材  料 

于 2011 年 2 月芒草收获期在湖南农业大学芒

属植物种质资源圃中采样，湘杂芒 2 号(2007 年 6

月 23 日种植)、芒/南荻杂交种(2011 年申请品种登

记的苗头组合)和南荻腋芽繁殖苗(均于 2009年 8月

25日种植)、 3年生南荻种子苗(2008年 8月 13 日

种植)，依次编号 A、B、C、D。在距芒草茎秆离地

60~80 mm 处开始取样，从切割端开始，以节部为

中心，取长 80 mm的茎秆为 1个样品，1根茎秆截

取 13个样品，依次编号 1～13。每个芒草材料取 5

根茎秆，共得 65个试样。 

1.2 方 法 

1.2.1 芒草茎秆含水率的测定 

采用烘干法(JG/T 199—2007)测定。 

1.2.2 芒草茎秆截面面积的测定 

测量芒草每节两端和靠近节部两个方向的 4个

外径值，在每节两端截面各取 4个对称的位置测量

壁厚，以两节上的 8个外径和 8个壁厚的平均值作

为试样的平均外径和平均壁厚，计算横截面积。 

1.2.3 芒草茎秆弯曲性能的测定 

将芒草茎秆试样置于微机控制电子万能试验

机(SANS−CMT6104，深圳市新三思材料检测有限

公司出品)支座上，支撑架跨度为 70 mm，采用三点

弯曲法加载，以 20 mm/min的速度加载，直至茎秆

断裂。为减少加载过程中芒草茎秆受压产生局部压

入变形，上压头接触位置选择在芒草茎秆的节部；

同时，在茎秆外皮与支撑块接触处涂抹一层石蜡减

小摩擦阻力。 

因芒草茎秆属于纤维层增强型复合型材料，其

截面近似圆形，若将其按各向异性材料力学模型处

理会非常复杂，所以将其按各向同性材料处理，整

体受力时材料常数处理为当量弹性模量，计算茎秆

截面惯性矩和抗弯弹性模量[19]。 

2 结果与分析 

2.1 芒草茎秆的弯曲过程 

图 1是湘杂芒 2号茎秆相应于不同茎秆部位的

弯曲力—位移曲线。芒草茎秆的弯曲首先是压紧阶

段，经过线性范围变化区，随后荷载加载至最大荷

载时，茎秆被压溃至压密阶段，直至茎秆壁破裂。

压载过程中，当荷载超过芒草最大荷载时，芒草茎

秆出现瞬间折断，有很明显的脆断性。 

   

图 1 芒草不同茎秆部位弯曲力-位移变化曲线 

Fig.1 Bending Force - displacement of samples from different 
positions of the stalk under ben 

靠近基部的试样在弯曲荷载作用下，其线性变

化范围较大，靠近中部的试样线性范围很小，非线

性范围增加。可能是由中部茎秆组织到基部茎秆组

织，木质化程度和纤维含量增加，抗倒力增强，使

基部茎秆组织具有较高的抵抗变形的能力和较好

的线弹性[9]。 

2.2  芒草茎秆的弯曲性能 

4种芒草茎秆的弯曲性能测试结果列于表 1。 
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表 1 芒草茎秆的物理特性和弯曲性能 

Table 1 Test results of different Miscanthus varieties 

芒草 
茎秆部 
位置 

含水率 
/% 

外径 
/mm 

壁厚 
/mm 

原始横截

面积/mm²

茎秆截面

惯性矩
/mm4 

最大载荷
/N 

挠度 
/mm 

弯矩 
/(N·mm)

最大应力 
/MPa 

弹性模量 
/MPa 

抗弯刚度
/GPa 

1 38.69 7.18 1.81  28.00 118.72 126.40 3.20 2 212.07 72.96 2 693.15 288.86
2 31.13 6.90  2.06  27.34 99.75 88.47 2.53 1 548.24 43.41  2 966.95 287.19 
3 20.53 6.55  1.88  23.62 78.18 87.40 2.25 1 529.58 42.82  6 377.07 493.36 
4 16.24 6.25  2.65  27.31 71.98 125.54 2.66 2 196.93 79.61  5 049.46 349.22 
5 13.90 6.00  2.77  27.63 65.87 83.50 2.21 1 461.26 62.57  6 106.11 360.86 
6 13.62 5.93  2.66  26.51 64.65 98.78 2.70 1 728.63 88.37  5 271.24 288.56 
7 13.94 5.81  2.60  25.41 59.53 64.25 2.44 1 124.37 61.94  4 435.83 241.56 
8 14.16 5.78  2.67  25.83 59.05 62.07 1.88 1 086.19 42.53  4 494.14 216.50 
9 13.29 5.74  2.57  24.61 54.75 59.36 2.13 1 039.23 51.55  3 487.02 172.52 

10 14.46 5.74  2.59  24.98 54.41 67.32 2.60 1 178.10 56.63  3 085.67 174.97 
11 12.12 5.54  2.77  24.43 50.16 70.49 2.61 1 233.63 59.75  3 136.27 174.25 
12 13.78 5.96  2.98  27.92 62.52 72.24 2.22 1 264.25 46.25  3 702.56 229.16 

A 

13 13.67 6.22  3.11  28.93 74.96 58.39 2.33 1 021.81 37.45  2 530.37 181.54 

1 22.74 7.79  1.73  33.01 167.05 130.36 4.15 2 281.31 56.88  1 360.69 228.38 
2 16.20 7.35  1.59  28.85 131.00 131.91 3.48 2 308.45 64.71  2 114.06 276.06 
3 13.75 6.89  1.46  24.97 101.06 91.82 2.06 1 606.76 37.03  3 618.07 377.86 
4 13.07 6.41  1.35  21.54 75.74 111.75 2.36 1 955.70 60.29  4 540.81 344.88 
5 12.76 6.01  2.50  25.27 62.93 98.05 2.55 1 715.92 70.53  4 453.61 280.22 
6 12.87 5.67  2.83  25.36 52.23 69.64 1.95 1 218.69 45.87  5 162.36 268.37 
7 13.18 5.47  2.74  23.59 44.80 70.33 2.72 1 230.69 73.94  4 087.86 184.53 
8 12.12 5.27  2.64  21.87 38.46 70.34 3.16 1 230.89 103.48  3 986.94 154.45 
9 13.15 5.10  2.55  20.47 33.56 45.24 2.23 791.70 58.14  4 222.19 144.86 

10 12.36 5.05  2.53  20.05 32.16 46.19 2.30 808.33 56.83  4 403.49 144.47 
11 12.64 5.05  2.53  20.09 32.49 36.49 2.28 638.58 46.02  3 461.51 112.66 
12 12.60 4.96  2.48  19.33 29.85 30.95 2.16 541.71 39.03  3 365.65 101.56 

B 

13 13.02 4.83  2.41  18.35 27.20 22.48 2.03 393.47 29.27  2 940.92 78.22 

1 11.25 14.53  2.19  84.67 1 678.05 166.02 3.16 2 905.37 5.79  241.00 383.02 
2 9.72 14.63  2.00  79.40 1 638.84 153.93 3.32 2 693.79 5.49  208.80 331.11 
3 9.42 14.42  1.89  74.16 1 500.16 122.96 2.96 2 151.75 4.57  203.60 293.84 
4 9.13 14.00  1.90  72.28 1 367.69 125.77 3.51 2 200.96 5.92  190.54 256.92 
5 9.42 13.45  1.72  63.26 1 113.08 102.50 2.83 1 793.76 5.02  234.96 261.40 
6 9.25 12.64  1.69  57.90 888.93 130.26 3.96 2 279.63 10.48  268.38 235.50 
7 9.34 12.03  1.59  51.98 726.03 126.95 4.53 2 221.57 14.51  282.96 200.97 
8 9.09 11.39  1.66  50.43 614.28 117.27 2.97 2 052.26 10.70  467.44 278.54 
9 9.03 10.52  1.70  47.19 480.41 133.67 4.09 2 339.15 21.80  504.63 232.40 

10 8.92 9.91  1.72  44.10 390.68 143.06 3.43 2 503.62 23.97  841.66 320.19 
11 9.03 9.30  1.75  41.34 314.12 146.85 3.17 2 569.89 29.17  1 217.99 348.51 
12 9.31 8.68  3.68  53.74 272.17 138.02 2.61 2 415.30 24.68  1 628.97 446.13 

C 

13 8.94 8.20  4.10  52.86 224.47 160.14 3.11 2 802.53 39.07  1 694.72 371.56 

1 42.70 16.87  2.55  114.44 3 114.04 222.32 5.26 3 890.59 8.23  104.71 313.14 
2 16.39 16.47  2.40  106.13 2 765.87 169.81 4.29 2 971.64 4.98  115.32 293.21 
3 14.30 15.91  2.14  92.86 2 281.42 166.89 3.69 2 920.65 5.71  152.43 341.10 
4 14.36 15.36  2.15  89.09 2 004.61 153.67 3.50 2 689.15 4.98  166.70 339.55 
5 14.63 14.77  2.09  83.19 1 725.03 150.88 3.49 2 640.35 5.43  188.19 325.31 
6 14.61 14.44  2.07  80.19 1 593.28 159.39 3.62 2 789.28 6.57  219.48 343.29 
7 14.37 13.38  1.96  70.44 1 191.94 147.62 3.12 2 583.35 6.85  298.90 360.48 
8 14.29 12.45  1.86  61.86 901.33 152.50 2.79 2 668.82 8.20  449.36 406.95 
9 14.09 11.58  1.89  57.67 708.06 154.48 2.69 2 703.46 10.94  749.08 562.94 

10 14.04 10.91  1.81  51.88 566.02 156.12 1.91 2 732.06 10.36  1 127.23 650.00 
11 13.90 10.34  3.38  64.04 502.83 161.31 2.25 2 822.87 12.50  1 049.20 545.09 
12 13.73 9.88  3.20  57.79 414.94 170.32 2.49 2 980.68 18.82  1 268.62 536.28 

D 

13 13.79 9.25  3.81  58.96 340.49 214.69 3.44 3 757.04 38.25  1 364.92 444.82 
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2.2.1  芒草茎秆的含水率 

测定结果表明，芒草茎秆含水率沿茎秆生长方

向逐步减小。 

2.2.2  芒草茎秆弯曲性能 

在收获期，芒/南荻杂交种、2年生南荻无性繁

殖苗和 3年生南荻种子苗的茎秆截面惯性矩由低位

向高位递减，但对于湘杂芒 2号，由高位向低位先

递减再递增，呈凹型，在第 12茎秆部位置最小。 

湘杂芒 2号的弹性模量从第 1个茎秆部位置到

第 2个茎秆部位置递增，呈递减趋势；芒/南荻杂交

种的弹性模量先由低位向高位递增，从第 6个茎秆

部位置递减；2 年生南荻无性繁殖苗先递减到第 4

个茎秆部位置开始递增；3 年生南荻种子苗是由低

位向高位递增。 

湘杂芒 2号的抗弯刚度是先从第 1茎秆部位置

向第 2茎秆部位置递减后递增，再从第 3茎秆部位

置递减；芒/南荻杂交种呈先递增到第 3茎秆部位置

然后递减的趋势；2 年生南荻无性繁殖苗随茎秆部

位置的增加，抗弯刚度曲线呈凹型，在第 7茎秆部

位置达到最小；3 年生南荻种子苗呈右凸型，在第

10茎秆部位置达到最大。 

由于芒草不同品种、不同部位之间弯曲性能差

异比较大，在设计切割、粉碎机构时，需根据试验

结果最大值来确定设计参数。表 1结果显示，湘杂

芒 2 号第 1 茎秆部位置的最大应力平均值达 72.96 

MPa，是 4种芒草材料中茎秆部 1到 2位置的最大

值，因此应选取此值作为收割机切割器设计参数。

芒/南荻杂交种第 8 茎秆部位置平均应力为 103.48 

MPa，是 4种芒草材料中茎秆弯曲最大应力，设计

粉碎加工机械时，为使茎秆所受应力大于茎秆弯曲

最大应力，达到粉碎目的，应选取此值为粉碎器参

数。湘杂芒 2号和芒/南荻杂交种的第 1~2茎秆部位

置的最大应力高于甘蔗（最大应力为 46.5 MPa[11]）

和苎麻（最大应力为 40. 77 MPa[16]）；2年生南荻

无性繁殖苗和 3年生南荻种子苗的第 1~2茎秆部位

置的最大应力略高于扁穗冰草刈割期茎秆（最大应

力为 4.706 MPa[19]），4 种芒草材料的收割均不宜

采用传统的切割方式与切割刀具。 

为了考察茎秆部位置对 4种芒草的茎秆截面惯

性矩、最大荷载、弯矩、最大应力、弹性模量和抗

弯刚度的影响，利用 SPSS 软件作方差分析，结果

列于表 2。4 种芒草的的茎秆截面惯性矩、最大载

荷、弯矩、最大应力、弹性模量和抗弯刚度均方差

都很大，说明不同芒草个体之间的差异很大。不同

的茎秆部位置对湘杂芒 2号的弯曲性能指标没有统

计学意义(P>0.005)，这可能与湘杂芒 2号内部的组

织结构有关。而对芒/南荻杂交种(茎秆截面惯性矩、

最大载荷、弯矩、弹性模量和抗弯刚度)、2年生南

荻无性繁殖苗(茎秆截面惯性矩、最大应力、弹性模

量和抗弯刚度)和 3 年生南荻种子苗(茎秆截面惯性

矩、最大应力和弹性模量)在茎秆部位置间存在显著

差异(P＜0.05)，可为芒草茎秆的选育、机械收割及

粉碎提供参数依据。 

表 2 芒草茎秆弯曲性能的方差分析 

Table 2 Analysis value of different Miscanthus varieties  

芒草 指标 茎秆截面惯性矩 最大载荷 弯矩 最大应力 弹性模量 抗弯刚度 
F 2.470 1.170 1.170 0.570 1.010 0.69* A 
P 0.014 0.335 0.335 0.855 0.453 0.754* 

F 13.870 6.130 6.130 1.940 4.330 4.91* B 
P <0.001 <0.001 <0.001 0.061 <0.001 <0.001* 

F 26.900 1.470 1.470 9.35* 44.94K 3.120 C 
P <0.001 0.179 0.179 <0.001* <0.001K 0.004 

F 18.290 1.400 1.400 5.16* 35.46* 1.533 D 
P <0.001 0.209 0.209 <0.001* <0.001* 0.154 

*数据经过对数转换为正态分布。 
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