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高性能杨木重组木顺纹抗拉强度尺寸效应研究
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摘要：高性能重组木作为一种新型工程木产品，因其优异的力学性能和尺寸稳定性在建筑领域

具有广泛的应用潜力，但其尺寸效应对力学强度的影响尚缺乏系统研究。研究制备不同截面积

和受拉长度的高性能杨木重组木试件，测试其顺纹抗拉强度，采用对数正态分布分析强度百分

位数，并基于最弱链理论确定尺寸效应系数。结果表明，随着截面积和受拉长度变化，高性能杨木重组木的抗

拉强度存在明显的尺寸效应。受拉长度尺寸效应系数 kL大于截面积尺寸效应系数 kA，且两者均随强度百分位数

Pf增加呈线性增长，分别满足关系式 kL = 0.056 + 0.046Pf 、kA = 0.038 + 0.053Pf。根据受拉长度和截面积尺寸效

应系数的差异，提出结合高性能杨木重组木受拉长度和截面积两个维度尺寸变化的抗拉强度折减系数计算方法。
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Study on Size Effect on Tensile Strength Parallel to Grain of 
High-Performance Poplar Wood Scrimber
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Abstract: High-performance wood scrimber, as a novel engineered wood product, exhibits significant 

potential for applications in construction due to its excellent mechanical properties and dimensional 

stability. However, the size effect on its mechanical strength remains understudied. This study focused on 

high-performance poplar wood scrimber, preparing specimens with varying cross-sectional areas and 

tensile lengths to test their tensile strength parallel to grain. The strength percentiles were analyzed using 

a lognormal distribution, and size effect coefficients were determined based on the weakest link theory. 

Results indicated that the tensile strength of high-performance poplar wood scrimber exhibited a 

significant size effect with changes in cross-sectional area and tensile length. The size effect coefficient of 

tensile length (kL) was greater than that of cross-sectional area (kA), and both increase linearly with the 

strength percentile (Pf), satisfying the relationships kL = 0.056 + 0.046Pf and kA = 0.038 + 0.053Pf . 

Based on the differences in size effect coefficients of tensile length and cross-sectional area, a method for 

calculating reduction factor of tensile strength was proposed, taking into account the size variations in 

both tensile length and cross-sectional area of high-performance poplar wood scrimber.
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高性能重组木是以纤维化单板为基本单元，

通过浸渍胶黏剂并热压而成的木质材料[1]，具有优

良的耐水性能和力学强度，在工程木领域应用潜

力巨大[2]。作为生物质材料，构件尺寸增大时，因

其内部缺陷增多，从而导致力学强度降低的现象

称为“尺寸效应”[3]。在实验室中，通常采用小尺

寸的试件进行力学性能测试，获得具有统计意义

的强度数据。然而，实际工程中使用构件的尺寸

往往远大于实验室试件，二者之间由于尺寸不同

导致强度差异显著。只有探明材料强度随尺寸的

变化规律，才能量化材料的尺寸效应，建立小尺

寸试件与大尺寸构件之间的力学性能转换关系，

从而将实验室测试指标转化为工程设计指标。因

此，研究工程材料的尺寸效应，对确定生物质材

料的设计指标至关重要。

通常通过韦伯（Weibull）脆性断裂理论[4]描述

脆性材料的尺寸效应。BOHANNAN[5]考虑受弯构

件中的非均匀应力分布，将该理论应用于木梁。

随后，学者们对锯材或规格材的尺寸效应进行了

广泛研究[3, 6-8]，据此建立的锯材及规格材设计指标

调整方法已经应用于各国木结构设计标准中。针

对单板层积材和正交胶合木的研究发现[9-10]，其顺

纹抗拉与抗压强度随试件尺寸的增大而减小。对

于重组竹材料，采用不同方法（斜率法、参数法

和边界效应模型）可以确定其抗弯强度和剪切强

度[11]、抗压强度和承载力[12]的尺寸效应系数；对其

抗拉[13]和抗压强度[14]的尺寸效应研究发现，在试验

范围内，各强度随尺寸变化呈现不同的趋势，抗

拉强度不受尺寸变化的影响，抗压强度随试件截

面积增大而降低。上述文献表明，现有研究多采

用不同尺寸试件进行测试，通过斜率法、参数法

或者边界效应模型等方法评估材料的尺寸效应，

不同材料、不同性能的尺寸效应差异较大，一些

指标具有明显的尺寸效应，但另一些指标无此现

象。目前关于高性能重组木尺寸效应的研究尚属

空白，试验数据和模型的缺乏导致无法基于实验

室数据确定高性能重组木工程构件的设计指标，

限制了其在建筑结构中的进一步推广与应用。

鉴于此，本研究以高性能杨木重组木为对象，

制备不同尺寸试件，测试其顺纹抗拉强度，并采

用对数正态分布确定强度百分位数，最后基于最

弱链理论的斜率法确定尺寸效应系数，为高性能

重组木在建筑结构中的安全应用提供理论依据。

1 材料和方法 

1.1　试验材料　

高性能杨木重组木：密度约为0.9 g/cm3，酚醛

树脂胶黏剂施胶量为 17%，规格尺寸为 1 900 mm

（长度） ×135 mm （宽度） ×138 mm （厚度），

10根，单个构件质量约32 kg，含水率为8.4%。由

江苏某公司生产。

1.2　试验设备　

微机控制电液伺服卧式拉伸试验机（LAW-

1000）、万能木工机床、自动单面刨等。

1.3　试验方法　

每根高性能杨木重组木在厚度方向锯成 6块。

按宽度变化（A1~A5组）、受拉长度变化（A6~A8

组），共设置 8 组试件（表 1）。在宽度方向，以

10 mm为基础，按指数增长方式设定各组试件的宽

度，受限于材料的尺寸，最大宽度取 135 mm。为

研究受拉长度对抗拉强度影响，将A6~A8组受拉

长度按指数方式变化进行设定，最小为 150 mm，

受限于材料的尺寸，最大受拉长度为 900 mm。试

件照片如图 1a所示。通过随机编号和分配，确保

表1　高性能杨木重组木试件的尺寸和数量

Tab.1　Specimen size and number of high-performance 

poplar wood scrimber

组别

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

宽度b/
mm

135

80

40

20

10

40

40

40

厚度h/
mm

20

20

20

20

20

20

20

20

受拉长度L/
mm

600

600

600

600

600

900

300

150

试件总长LT/
mm

1 900

1 900

1 900

1 900

1 900

1 900

1 900

1 900

试件数量

20

20

20

20

20

20

20

20
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来自同一构件或相同高度的板材分散至不同组，

降低试件间的相关性。

1.4　性能测试　

拉伸性能按照 GB/T 28993—2012《结构用锯

材力学性能测试方法》进行测试。在测试前，试

件两端由夹具夹紧；随后，控制作动器移动速度，

使试件在 1.5 min左右被拉断。A1~A5组试件夹具

之间的受拉长度设置为 600 mm。A6~A8组试件的

受拉长度介于150~900 mm之间。测试装置和加载

示意图如图 1b和 1c所示。在测试过程中，对于破

坏发生在夹具夹持区域或受拉长度范围外的试件，

因无法准确反映顺纹抗拉强度而被剔除。

1.5　数据分析　

根据最弱链理论，在拉伸荷载下构件的强度

等于从该构件上切下的最弱单元的强度。假设这

些单元的强度服从韦伯分布，则体积为V的构件的

失效概率p (σ )可采用公式（1）[15]表示。

p (σ ) = 1 - e
-V ( )σα β

(1)

式中：V为构件体积，mm3；σ为拉应力，MPa；α

为韦伯分布的尺度参数；β为韦伯分布形状参数。

假设失效概率相同，两个不同体积构件的强

度存在如下关系。

f2

f1

= ( V1

V2 )
1
β

= ( V1

V2 ) k

(2 )

式中：f1、f2为两个构件的强

度，MPa；V1、V2 为两个构

件的体积，mm3；k为尺寸效

应系数，是韦伯分布形状参

数β的倒数。

基于公式（2），一旦确

定了体积为V0的参考构件的

强度，就可以确定任意体积

构件的强度。

f = ξ f0 = f0( V
V0 ) -kv

(3)

式中：ξ为强度折减系数；f、

f0为目标构件和参考构件的

强度，MPa；kV 表示与体积

相关的尺寸效应系数。

研究表明，尺寸效应在不同维度上可能会不

同[3, 5, 14]。基于高性能杨木重组木的加工工艺，本研

究重点关注截面积和受拉长度对抗拉强度的影响，

因此公式（3）可改写为公式（4）。

ξ = ( V
V0 ) -kV

= ( A
A0 ) -kA( L

L0 ) -kL

(4 )

式中：A为构件的截面积，mm2；L为构件的受拉

长度，mm；下标“0”表示参考构件的尺寸参数。

kA、kL 分别是构件截面积、受拉长度的尺寸效应

系数。

对公式（1）两边取两次对数得到公式（5）。

ln (ln ( 1
1 - p (σ ) ) ) = lnV + β ( lnσ - lnα ) (5)

考虑某一失效概率，p (σ )为常数，对于某种材

料，α和 β也为常数，公式（5）可进一步简化为

公式（6）。

lnσ = -1/β lnV (6 )

根据公式（6），强度σ的对数与构件体积V的

对数呈线性关系，其斜率为－1/β，即－k。因此，

通过对不同尺寸的多个试件进行强度测试，并拟

合构件尺寸与强度之间的对数关系，可以根据拟

合曲线的斜率确定尺寸效应系数。

a 试件照片，b 测试装置，c 加载示意图。

图1　高性能杨木重组木拉伸试件、测试装备和加载示意图

Fig.1　Tensile specimens, testing equipment and loading schematic diagram of 

high-performance poplar wood scrimber
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2 结果与讨论 

2.1　抗拉强度　

有效试件的抗拉强度列于表2。使用Levene检

验各组数据的方差齐性显示，P 值为 0.17，即在

α=0.05水平下各组试验数据满足方差齐性，因此

可对每组数据进行单因素方差分析。结果表明，

在α=0.05水平下，相同受拉长度或相同截面积组

别的平均强度均存在显著差异，说明截面积和受

拉长度对杨木重组木的抗拉强度有显著影响。

大量试验结果表明，足尺试件的强度分布接

近于对数正态分布[16]，其概率密度函数为：

f ( x ) =
1

xσ 2π
exp ( - ( lnx - μ )2

2σ 2 )    x > 0 (7)

式中：μ为对数均值；σ为对数标准差。

采用极大似然法，用对数正态分布估计各组

数据的分布参数（表 2），之后采用参数法，计算

强度分布的19个百分位数（5%、10%、15%、…、

80%、85%、90%、95%）。以抗拉强度百分位数的

对数值为纵坐标，分别以试件的体积、受拉长度

和截面积等的对数为横坐标，进行线性回归分析，

直线的斜率即该百分位数对应的体积、受拉长度

和截面积的尺寸效应系数。

2.2　尺寸效应　

2.2.1　体积尺寸效应　按 1.5节方法，将不同百分

位数的强度和试件尺寸绘制于对数坐标系中进行

线性拟合，得到强度和尺寸的一次函数，其斜率

的相反数即为该百分位数强度对应的尺寸效应系

数。图2给出三个关键百分位数的拟合关系曲线。

根据拟合结果，5分位数、50分位数和 95分

位数对应的体积尺寸效应系数分别为 0.045 5、

0.067 5和 0.089 5，表明不同百分位数的尺寸效应

系数存在差异，高百分位数对应的尺寸效应系数

更大，说明在较高强度水平下，材料强度对尺寸

的敏感性更强。

按照上述方法计算不同百分位数的体积尺寸

效应系数，绘制体积尺寸效应系数与百分位数的

关系图，如图3所示。

通过方程回归分析，高性能杨木重组木试件

抗拉强度的体积尺寸效应系数 kV 与百分位数Pf之

间近似线性关系（式8）。

kV = 0.046 + 0.042Pf (8)

统计检验发现斜率显著不同于零（P＜0.001），

说明体积尺寸效应具有强度敏感性，高性能杨木

重组木的抗拉强度体积尺寸效应系数随百分位数

的增加呈显著的线性上升趋势。

图3　抗拉强度百分位数与体积尺寸效应系数的关系

Fig.3　Relationship between percentiles of tensile strength 

and volume effect coefficient

图2　不同百分位数强度与试件体积的对数关系拟合曲线

Fig.2　Logarithmic relationship fitting curves between 

strength at different percentiles and specimen volume
表2　不同尺寸高性能杨木重组木的抗拉强度

Tab.2　Tensile strength of high-performance poplar wood 

scrimber in different sizes

编

号

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

截面积

A/mm2

2 700

1 600

800

400

200

800

800

800

受拉

长度

L/mm

600

600

600

600

600

900

300

150

抗拉强度 f/MPa

均值

69.8

69.9

72.7

79.8

81.3

71.3

78.8

81.7

变异系

数/%

11.2

10.2

10.8

14.6

16.3

9.8

11.4

12.6

对数正态分布

对数均值

μ/MPa

4.240

4.242

4.281

4.370

4.387

4.263

4.360

4.395

对数标准

差σ/MPa

0.115

0.102

0.101

0.141

0.150

0.097

0.113

0.123

有效

数据

点

17

16

19

18

18

15

16

16
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2.2.2　受拉长度尺寸效应　按照上述方法计算不

同百分位数的受拉长度尺寸效应系数，绘制其与

百分位数的关系图，如图4所示。

方程回归分析结果发现，高性能杨木重组木

试件抗拉强度的受拉长度尺寸效应系数 kL 与百分

位数Pf之间近似线性关系（式9）。

kL = 0.056 + 0.046Pf (9 )

统计检验发现斜率显著不同于零（P＜0.001），

说明受拉长度尺寸效应也具有强度敏感性，即高

性能杨木重组木的抗拉强度受拉长度尺寸效应系

数随百分位数的增加呈上升趋势。

2.2.3　截面积尺寸效应　截面积尺寸效应系数与

百分位数的关系，如图5所示。

方程回归分析结果表明，高性能杨木重组木

试件抗拉强度的截面积尺寸效应系数 kA 与百分位

数Pf之间近似线性关系（式10）。

kA = 0.038 + 0.053Pf (10 )

高性能杨木重组木的截面积尺寸效应同样具

有强度敏感性，其抗拉强度截面积尺寸效应系数

随百分位数的增加呈上升趋势。

2.2.4　不同尺寸效应系数的比较　受拉长度尺寸

效应系数 kL 平均值为 0.078 7，截面积尺寸效应系

数 kA 平均值为 0.064 7，而体积尺寸效应系数 kV 平

均值为 0.067 5，介于 kL 和 kA 之间。说明不同维度

上的尺寸效应系数并不相同，不能简单采用 kV 来

描述高性能杨木重组木的尺寸效应系数。

对于不同的抗拉强度百分位数，受拉长度尺

寸效应系数大于截面积尺寸效应系数。一方面说

明截面积和受拉长度方向尺寸效应不同，应予以

区分对待；另一方面说明在受拉长度和截面积维

度上，高性能杨木重组木构件受拉失效机制有所

不同。在垂直于轴线方向，各个单元并联排列，

某一单元失效时，荷载可传递至相邻单元，造成

应力重新分布，构件不会立即破坏；而在受拉长

度方向，某一截面一旦失效，构件将立即破坏。

因此受拉长度尺寸效应系数略大于截面积尺寸效

应系数。

2.3　抗拉强度折减系数　

选用尺寸较小的试件作为基准，便于实验室

测试，以获取材料的基准强度，从而推算大尺寸

构件的强度。因此，研究以受拉尺寸最小的A8组

试件作为基准，大尺寸构件的强度可以根据公式

（4）计算。对于工程材料，通常采用5分位数作为

强度代表值或特征值，因此根据拟合结果（图 3~

5），分别取 0.041、0.047和 0.058作为截面积、体

积和受拉长度的尺寸效应系数。计算得出抗拉强

度折减系数与尺寸比值（指大尺寸构件的特征尺

寸，即截面积、体积和受拉长度与A8组基准试件

对应特征尺寸之比）的关系，如图6所示。

图6显示，抗拉强度折减系数随受拉长度增大

时减小最快，随截面积增大时减小最慢。此外，

随着尺寸比值的增大，抗拉强度折减系数趋于稳

定。考虑到抗拉强度折减系数随截面积和受拉长

度变化的差异，不应仅考虑体积变化单一指标，

而应分别考虑截面积和受拉长度的比值。基于这

两个维度指标，提出高性能杨木重组木强度特征

值的抗拉强度折减系数计算公式（式11）。

图4　抗拉强度百分位数与受拉长度尺寸效应系数的关系

Fig.4　Relationship between percentiles of tensile strength 

and tensile length effect coefficient

图5　抗拉强度百分位数与截面积尺寸效应系数的关系

Fig.5　Relationship between percentiles of tensile strength 

and cross-sectional area effect coefficient
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ξ = ( A
A0 ) -0.041( L

L0 ) -0.058

(11)

式中：A0、L0取A8组基准试件的截面积和受拉长

度，分别为800 mm2、150 mm。

受拉长度和截面积的尺寸效应系数差异反映

了高性能杨木重组木在不同维度上失效机制的差

异性，提出的抗拉强度折减系数计算公式综合考

虑了这些差异，可为高性能杨木重组木工程设计

提供参考和依据。

3 结论 

1）高性能杨木重组木（密度约为 0.9 g/cm3）

抗拉强度存在明显的尺寸效应，抗拉强度随受拉

长度和截面积的增大而减小（P<0.05）。

2）高性能杨木重组木抗拉强度的受拉长度尺

寸效应系数 kL（平均值 0.078 7）略大于截面积尺

寸效应系数 kA（平均值0.064 7），体积尺寸效应系

数kV（平均值0.067 5）介于kL和kA之间。

3）高性能杨木重组木抗拉强度的 kV、kL 和 kA

均对强度敏感，不同百分位数（5%~95%）的尺寸

效应系数不同，分别满足线性关系 kV=0.046+

0.042Pf  ( R2 = 0.985)、kL = 0.056+0.046Pf ( R2 = 0.986)

和kA=0.038+0.053Pf ( R2=0.985)。

4）综合考虑受拉长度与截面积对尺寸效应的

影响差异，构建一种适用于高性能杨木重组木的

抗拉强度折减系数计算方法，通过耦合二者的双

重尺寸效应，为工程设计提供量化计算依据和理

论支撑。
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图6　抗拉强度折减系数与尺寸比值的关系

Fig.6　Relationship between the tensile strength reduction 

factor and the size ratio
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