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摘要：基于GB/T 50329—2012《木结构试验方法标准》，测试国产落叶松正交胶合木（CLT）顺纹

抗压强度，运用最弱链理论分析试件尺寸对CLT顺纹抗压强度的影响，并采用非参数统计法估计尺

寸效应系数。研究结果表明：随着CLT试件长度或宽度的增加，其顺纹抗压强度下降。其中长度尺

寸效应系数SL与百分位数呈线性关系；宽度尺寸效应系数SW为常数0.349；试件厚度变化对其顺纹抗压强度无显著

影响。
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Abstract: The compressive strength of cross-laminated timber made by Chinese larch was tested based on

the standard of GB/T 50329—2012 on testing methods for timber structures. The weakest-link theory was

used to analyze size effects of CLT 's compression strength parallel to the grain. The nonparametric statistics

method was used to estimate the coefficient of the size effect. The result showed that the compression

strength decreases with the increase of either the length or the width. And there is a significant linear relation

between the coefficient of the length effect SL and different percentiles; the coefficient of the width effect SW

was 0.349; there is no significant relation between the thickness and the compression strength parallel to the

grain.
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正交胶合木（cross-laminated timber，CLT）是

一种新型的工程木产品， 由 3层及以上实木锯材或

结构复合材垂直正交组坯，采用结构胶黏剂压制而

成，在工程中广泛应用于木结构建筑墙体、楼板、

屋面板等[1]。在木结构中承受轴向荷载的CLT墙体，

其安全设计主要由CLT的顺纹抗压强度决定，由于

木材的各向异性，不同截面尺寸的CLT的力学性能

存在差异，抗弯强度、抗拉强度以及抗压强度随着

尺寸变化而变化，即尺寸效应[2]。尺寸效应的研究可
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设计值的确定提供参考。

目前关于木材力学强度的尺寸效应主要集中在

规格材，国内学者通过研究获得了不同等级落叶松

顺纹抗压强度的宽度尺寸效应系数[3]；国外学者应用

Weibull最弱链理论（weakest-link theory）研究尺寸

对规格材抗弯强度的影响，发现规格材的抗弯强度

随着长度和宽度增加而降低，但几乎不受厚度的影

响[4]。目前国内外关于CLT顺纹抗压强度尺寸效应

的研究较少，尚未确定CLT顺纹抗压强度的尺寸调

整方法。鉴于此，笔者以国产落叶松正交胶合木为

研究对象，采用最弱链理论，分析CLT顺纹抗压强

度的尺寸效应系数，为建立我国CLT顺纹抗压强度

的尺寸效应调整方法提供参考，为CLT在木结构设

计中的安全应用提供依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

国产落叶松（Larix kaempferi (Lamb.) Carr.）采

购自清原县英额门林场，锯材的目标尺寸为 2 800

mm×89 mm×25 mm和 2 800 mm×89 mm×15 mm，平

均含水率为 12 % ± 0.96 %，平均密度为 0.58± 0.074

g/cm3。

胶黏剂：单组份聚氨酯胶，外购，主剂为米黄

色粘绸液体，固体含量100%，黏度9 Pa·s。

1.2 主要设备

网格型淋胶机、自主研发的热压机、微机控制

电液伺服压力试验机（YAW-3000A），最大压力

3 000 kN。

1.3 试验方法

1.3.1 CLT制备

制备 CLT 试板的目标尺寸为 2 700 mm×1 240

mm×75 mm和 2 700 mm×1 240 mm×45 mm，每组尺

寸样本数3块。

1）上下表层选用弹性模量（MOE）为 12~16

GPa的锯材试件组，中间层选用MOE为8~12 GPa的

锯材试件组。2）单面施胶（侧面不涂胶），施胶量

200 g/m2。3）压制压力为1.2 MPa，保压时间1.5 h。

1.3.2 性能测试

利用应力波法对锯材进行动态弹性模量

（MOE）测定。

根据 GB/T 50329—2012《木结构试验方法标

准》进行顺纹抗压试验，加载速度为2 mm/min。从

CLT板上随机截取顺纹抗压试件，试件尺寸见表 1。

其中M-A， M-B， M-C组代表不同长度试件，M-B

与MT组代表不同厚度的试件，M-B与MW组代表

不同宽度的试件。

顺纹抗压强度计算见式1。

fc =
Fcmax

bh
(1)

式中：fc—顺纹抗压强度，MPa；Fcmax为最大破坏载

荷，N；b和h分别为试件的宽度和厚度，mm。

1.4 数据分析

20 世纪 50 年代 Weibull 提出最弱链理论认为，

材料由若干小单元组成，当材料中任一单元失效即

认为破坏[5]，由此可以提出在任意体积V下结构的失

效概率F(σ)：

F (σ) = 1 - exp
é
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式中：Vr—单位体积；σ—均匀分布应力；α—尺寸

参数，β—形状参数。

如果符合威布尔分布，则对于破坏概率相同、

应力均匀分布的2个试件存在，
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式中：SV—尺寸效应系数；SL—长度尺寸效应系数；

SW—宽度尺寸效应系数；ST—厚度尺寸效应系数。

对公式2取两次对数，可得：

ln{ - ln [1 - F (σ) ]} = ln V - ln Vr + β ln σ - β ln α (4)

由公式 4 失效概率 F(σ)和单位体积 Vr为常数，

可以发现，材料强度的对数与材料体积的对数呈线

表1 试件尺寸及重复次数

Tab.1 Size and number of specimens
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组别

M-A

M-B

M-C

MT

MW

长×宽×厚/mm

130×180×75

260×180×75

390×180×75

260×180×45

260×90×75

试件数量

10

12

12

18

18

43
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性关系，可以通过对CLT试件的顺纹抗压强度与体

积的对数值进行拟合，求出尺寸效应系数。

通过非参数统计法，估计百分位数对应的顺纹

抗压强度。将百分位数记为Px，可将一组观测值分

为两部分，理论上有 x%的观测值比 Px 小，(100 -

x)%的观测值比Px大，如中位数即可看作P50的百分

位数[6]。非参数累积分布的点估计过程如下[2]：

1）将总体的数据样本按照从小到大的顺序排列

并标记，X1 ≤ X2 ≤ X3 ≤ ⋯ ≤ Xn - 1 ≤ Xn， n 为总样

本数。

2）计算 i，使下式成立。

x/100 ≥ i/ (n + 1) (5)

3）定义 j为大于或等于 i的最小正整数，采用线

性插值法计算百分位数Px。

Px = Xj - 1 + (Xj - Xj - 1)·[ (n + 1)·x/100 - (j - 1) ] (6)

估计 19 个百分位数，（5%、10%、15%、···、

80%、85%、90%、95%）对应的CLT顺纹抗压强度

值，每个分位数对应 3个强度值。以抗压强度百分

位值的对数为纵坐标，试件长度、宽度和厚度的对

数为横坐标，进行线性回归分析，直线的斜率为该

百分位点的尺寸效应系数Sv。

2 结果与讨论

2.1 不同尺寸CLT顺纹抗压强度

不同尺寸试件的顺纹抗压强度测试结果，列

于表2。

由表 2可知，随着试件长度的增加，CLT顺纹

抗压强度呈递减趋势，M-A组相比M-C组CLT的顺

纹抗压强度降低了 10.17%。。此结果与单板层积材

（LVL）长度与顺纹抗压强度的研究结果的变化规律

类似[7]。M-C组与MT组CLT相比，不同厚度CLT的

顺纹抗压强度差异不大，但不同宽度CLT顺纹抗压

强度存在不同，随着宽度从 90 mm增加到 180 mm，

M-W 组相比 M-B 组 CLT 的顺纹抗压强度减少

22.49%。这是由于木材存在自然缺陷，试件在受压

过程中通常在缺陷最大、受力最薄弱的地方发生破

坏，因此随着试件长度和宽度的增加，试件内部包

含缺陷的概率增大，导致强度减少。

对长、宽、厚三个方向不同尺寸CLT的抗压强

度测试数据方差分析表明：顺纹抗压强度在长度

130 mm（M-A组）和 390 mm（M-C组）试件之间

差异显著，在宽度 90 mm（M-W 组）和 180 mm

（M-B组）试件之间差异显著，但厚度变化对CLT抗

压强度无显著性差异。

2.2 尺寸效应

2.2.1 长度尺寸效应

不同长度的19个百分位数与长度尺寸效应系数

SL的关系见图1。

由图 1可知，CLT长度尺寸效应系数 SL整体呈

现下降趋势，在 40 %~60 %百分位数区间呈现小幅

度上升趋势。对数据进行线性回归分析，结果

见表3。

表2 不同尺寸CLT顺纹抗压强度

Tab.2 Compressive strength of CLT in different sizes

组别

M-A

M-B

M-C

MT

MW

试件尺寸(长×
宽×厚)／mm

130×180×75

260×180×75

390×180×75

260×180×45

260×90×75

顺纹抗压强度／MPa

平均值

32.36a

30.87a

29.07b

31.41a

39.83c

最大值

34.09

35.37

34.81

38.71

46.00

最小值

29.10

24.69

21.02

25.41

32.00

标准

差/MPa

1.72

3.02

4.51

3.37

4.26

变异系

数/%

5.32

9.79

15.50

10.73

10.70

注：相同小写字母表明在检验水平0.05上不存在显著性差异；不同小写字

母则表明存在显著性差异。

图1 百分位数与长度尺寸效应系数SL关系

Fig. 1 Relation between percentiles and length effect

coefficient SL

表3 长度尺寸效应系数与百分位数回归分析

Tab.3 Regression analysis of the length effect coefficient at

percentiles

模型

截距

斜率

系数

0.278

-0.349

标准误差

0.013

0.024

t值

21.659

-14.340

t0.05

2.101

2.101

P值

0.000

0.000

44
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由表3可知，CLT长度尺寸效应系数回归方程P

＜0.05，表明回归方程显著。对方程斜率和截距进

行 t检验，|t|>t0.05，表明斜率与零存在显著差异，SL

不是常数。因此CLT长度尺寸效应系数 SL与百分位

数 PCS （compressive strength，CS）之间存在线性

关系：

SL=0.278－0.349·PCS (7)

2.2.2 宽度尺寸效应

如图 2所示，CLT宽度尺寸效应系数随着百分

位数的增大呈现上下波动趋势，拟合直线斜率接近

于水平。

对数据进行线性回归分析，分析结果见表4。

由表 4可得，CLT宽度尺寸效应系数 SW的拟合

方程为 SW=0.349 + 0.04·PCS，其中回归方程截距 P<

0.05，|t|>t0.05，表明存在显著性差异；回归方程斜率

P>0.05，|t|<t0.05，表明斜率与零的差异不显著，即斜

率为零，截距为宽度尺寸效应系数SW。

SW=0.349 (8)

基于目测等级，对落叶松制成锯材的顺纹抗压

强度[3]及抗拉强度[8]的宽度尺寸效应研究发现，随着

宽度的增加，顺纹抗压强度和抗拉强度降低，高、

低目测等级组的锯材顺纹抗压强度宽度尺寸效应分

别为0.11和0.20，本文研究结果与以上结论相似。

2.2.3 厚度尺寸效应

由图 3可知，CLT厚度尺寸效应系数随着百分

位数的增加整体呈现先减后增趋势，没有明显的线

性关系。

对数据进行回归分析，结果见表5。

由表5可知，CLT厚度尺寸效应系数回归方程P

>0.05，表明回归方程不显著；对回归方程截距和斜

率 t检验结果：|t|<t0.05，说明截距和斜率与零的差异

不显著，即厚度的尺寸效应系数ST为零。

3 结论

1）在本试验范围内，国产落叶松CLT顺纹抗压

强度随着试件长度的增加而减小，随着宽度从 90

mm增加到180 mm，抗压强度减少22.49%，但厚度

变化对CLT抗压强度无显著性差异。

2）在本试验范围内，国产落叶松CLT长度尺寸

效应系数 SL随着百分位数增加整体变化呈现下降趋

势，SL 与百分位数之间存在线性关系 SL=0.278－

0.349·PCS；宽度尺寸效应系数SW为常数0.349；厚度

方向不存在尺寸效应，因此在满足墙体保温隔音的

前提下，可考虑采用薄CLT板用于墙体制作。层板

厚度的降低不仅可节省材料成本，也有利于提高木

材的出材率，为我国小径级人工林木材的利用提供

了可能。

表5 厚度尺寸效应系数与百分位数回归分析

Tab.5 Regression analysis of the thickness effect coefficient

at percentiles

模型

截距

斜率

系数

0.040

-0.027

标准误差

0.028

0.054

t值

1.405

-0.501

t0.05

2.101

2.101

P值

0.178

0.623

图3 百分位数与尺寸影响系数ST对应关系

Fig. 3 Relation between percentiles and the thickness effect

coefficient ST

图2 百分位数与宽度尺寸影响系数SW关系

Fig. 2 Relation between percentiles and the width effect

coefficient SW

表4 宽度尺寸效应系数与百分位数回归分析

Tab.4 Regression analysis of the width effect coefficient at

percentiles

模型

截距

斜率

系数

0.349

0.040

标准误差

0.018

0.034

t值

19.340

1.157

t0.05

2.101

2.101

P值

0.000

0.263
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