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国产日本落叶松正交胶合木的层间剪切性能
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摘要：采用国产日本落叶松制备cLT，分析层板锯材自身的弹性模量、层数、层板厚度、组坯方向对cLT板层间剪

切性能的影响。结果表明：层板模量增加、层数减少、层板厚度减少，对CLT层间剪切强度影响为显著，对层间剪

切弹性模量影响不显著；改变组坯纹理方向能够显著提高cL，T的层问剪切性能；采用剪力类比法，能够有效预测

cLT等效剪切刚度，预测值和实测值相对误差在7％以内。
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Interlamination Shear Properties of Cross—laminated Timber

Made from Domestic Japanese Larch in China
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Abstract：E毹cts of t11e modulus of elastic时(MOE)，layer numbers，thickness of timber and assembly
directions on interlamination shear properties of cross—laminated tinlber(CL，r)made仔om domestic

JapaJlese 1arch in China were analyzed．

T11e results showed mat mere was no si印ificant e仃ect on interlamination shear modulus but sigIlificaIlt

e毹ct on interlamination shear s仃engⅡl of the CLT w油increased MOE as well as decreased layer

nulnbers and thicl(11ess of timber．The interlamination shear properties were significamly improVed by

chaIlging timber assembles directions．T11e e髓ctive shear sti胁ess couldbe uscd to predict by廿1e shear

aIlalogy method with less tllall 7％relatiVe e11ror bet、Ⅳeen predicted and rneasured Values．

Key words：domestic Japanese larch；CLT；interl锄ination shear propenies；meoretical calculation

2015年起我国全面实行天然林禁伐政策，人工

林木材将是结构材及相关产品的主要资源。国产日

本落叶松人工林在辽宁、湖北等地已经大量成熟，

仅在辽宁省的种植面积约为56．1万hm2，蓄积量约
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为5 175万m3。目前针对国产日本落叶松的研究，

主要集中在培育、物理力学性能、制浆造纸等方面，

而高附加值工程木产品的研发较少，尤其采用国产

日本落叶松制备正交胶合木(Cross—laIllinated timber，

CLT)，其力学性能的基础数据仍处于空白。

CLT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，主要用于木

结构房屋的墙体、屋面板、楼板等【l-2】。CLT层间剪

切是由中间层锯材径切面的剪切应力导致的剪切变
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形，由于CLT采用正交组坯，层间剪切性能较低【3】，

因此层间剪切性能是设计和应用CLT产品的关键。

以往研究多集中在测试方法、跨高比等因素对

CLT层间剪切性能的影响【4’6】。CLT是新型工程木产

品，如果改变其组坯形式、树种和生产工艺等参数，

则需要对其力学性能重新评价，过程漫长且成本高。

因此，基于锯材或复合结构材的性能，通过理论计

算，预测CLT刚度(等效剪切刚度是材料的剪切模

量与构件横截面绕其中心轴惯性矩的乘积，表示材

料抵抗剪切变形的能力)的方法，在国外已被普遍

使用。

鉴于此，笔者采用国产日本落叶松制备CLT板，

研究层板模量、层数、厚度、组坯方向对CLT层间

剪切性能的影响，为CLT在木结构建筑中的应用提

供基础数据；同时，将小径级人工林木材用于结构

工程木产品，旨在拓宽其应用途径，提高附加值。

1材料与方法

1．1试验材料

日本落叶松(L口哦勉em咖一)：购自辽宁清原，
小头直径范围为25～32 cm，锯材的尺寸为2 800(长)

×89(宽)×25(厚)mm，平均含水率为12％，平均

密度为0．58士0．074 g／cm3。

利用应力波法对2 000根日本落叶松锯材进行

动态弹性模量(DMOE)测定，并参照GB／T

26899．20ll《结构用集成材》进行锯材分等。不同等

级锯材所占比例见表l。

表1国产日本落叶松动态弹性模量

Tab．1 DMoE of domestic Japanese larch

胶黏剂：单组份聚氨酯胶，主剂为黄色黏稠液

体，固体含量100％，黏度9 Pa·s；购自哈尔滨城丰

胶黏剂有限公司。

1．2仪器设备

Fakopp锯材应力波测定仪、网格型淋胶机、自

主研发的热压机、Instron 5582万能力学试验机，

YHD．100型位移引伸计等。

1．3制备工艺

CLT试样在宁波中加低碳新技术研究院有限公

司完成制备。具体工艺流程如下：

选材一表面加工一锯割一施胶一组坯一加压一

后期处理。

单面施胶量200卧n2，热压压力1．2 MPa，保压

时间1．5 h。试板的尺寸为2 700 mm×1 240 mm×75

mm，每组重复3次。

CLT组坯方式：欧洲标准BS EN 16351．2015

“Ti玎aber smlctures Cross l锄：lir舭d tiInber Reql血咖即ts”
规定，典型CLT的组坯方式为正交组坯，但对于特

殊要求的CLT，如作为结构梁避免横向层受压发生

剪切破坏，CLT组坯时横向层可采用斜向组坯。6组

CLT的具体组坯方式见表2。

表2 CIT组坯方式

Thb．2 CIT assemble

1．4理论计算

国内对于CLT的力学性能计算尚处于初步探索

阶段，主要是通过足尺静态力学试验来评估CLT的

力学性能。国外普遍使用基于锯材自身的力学性能，

通过理论计算预测CLT刚度，再通过足尺静态力学

试验对预测值进行验证的方法。以往研究表明【7J：木

材的滚动剪切模量(啷)普遍较小，被估算为顺纹

剪切模量(G0)的1／10，即国=G0／10；针叶材的顺

纹剪切模量被估算为弹性模量(E)的1／16，即

G0=剧16。采用剪力类比理论，计算等效剪切刚度

(G爿)。舯计算方法见公式1。

㈣切2陌砰毒瓢翮 n’

式中：口一上下表层中心轴之间的距离，l姗；Jil厂第
f层锯材的厚度，mm；G，一第f层锯材的滚动剪切模

量，MPa；6—试件宽度，mm。

·1。
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1．5性能测试

参考美国ANSI／APA PRG 320．20l 2“Standard

for perfo硼aJlce—rated cross—l锄inated timber”采用三

点进行层间剪切性能测试，跨高比为6，加载速率3

mm／min。每组试验重复12次，结果取平均值。

2结果与讨论

2．1层间剪切性能

CLT层间剪切性能的平均值和变异系数，见表

3。对CLT层间剪切性能进行最小显著差异法分析，

结果列于表4。

表3 cIT层间剪切弹性模量和层问剪切强度

1-ab．3 InterIamination shear modulus and strength of CLT

表4 cLl’层间剪切性能最小显著差异法分析

Thb．4 AnaIysis of least signi6cant diffbrence of

interlamination shear properties Of CI．T

M-CU’与H-CU’一O 23 0．14 0．1l —O．52 0．058

L．CU’与H．CUl 一O．56 0．14 6．23×10q —O．85 一O．27

嚣∽u与M-cⅡ-o，，叫。oozs-oez—s
强度B—Cu’与M·Cu’ O．56 O．10 7．20×10‘6 O．35 O．77

Z．CU’与B．Cu’ 一0．83 O．10 6．19x10-9 O．69 1．10

X—CU’与Z—CLl’ 1．17 O．10 3．88×1旷12 O．96 1．38

注：在a=0．05水平显著。

1)层板模量

表3、4显示，cLT表层锯材模量由低到高后，

层间剪切弹性模量呈小幅增加，但无显著差异。主

·8’

要是由于cLT中间层锯材的抗弯弹性模量为同一个

等级。北美云杉制备的CLT层间剪切模量为40～80

MPa【8】；而国产日本落叶松制备cLT的层间剪切模量

在146 MPa左右波动，表明采用日本落叶松材作为

横向层锯材代替北美云杉，可以显著提高CLT层间

剪切弹性模量。

与L—C【T组相比，M．CLl’、H．CLl’组的层间剪

切强度分别提高了11．40％和24．56％，差异显著。原

因是CLT层问剪切的破坏形式包含底层锯材沿顺纹

方向的拉伸断裂，是底层锯材的等级不同，造成CLT

层间剪切强度存在显著差异。采用不同胶黏剂制备

的南方松Cu’【9】，其层间剪切强度为1．69～2．43 MPa，

与本研究结果近似。

2)层板厚度

当CLT的层数相同时，锯材厚度从25 HlIll减少

到15 mm，其层间剪切强度增加了24．41％，显著提

高；但层问剪切弹性模量差异不大。

3)CLT层数

当锯材厚度相同时，CLT层数从3层增加到5

层，其层间剪切弹性模量和剪切强度分别减小了

3．92％和26．26％，层间剪切强度差异显著。主要原因

是层间剪切为足尺试验，随着锯材厚度和CLT层数

增加，包含的锯材自身缺陷亦增多，造成其力学性

能降低。

4)层板组坯方式

斜45。组坯的CLT与正交组坯的CLT相比，层

间剪切弹性模量和剪切强度分别增加了24．94％和

44．64％。这是由于斜45。组坯，中间层受力介于横

纹受力和顺纹受力之间，相比正交组坯的横纹层，

该层抵抗剪应力的能力增加，因而层间剪切弹性模

量和剪切强度大幅增加。说明可以通过组坯时锯材

的纹理方向来调整CLT的层间剪切性能。

2．2试件破坏形式

国产日本落叶松CLT的破坏形式见图l。

木材为各向异性材料，其径切面(RT)方向的

层间剪切模量明显低于纵切面(LT)和弦切面(LR)

【10】，CLT在短跨距的三点弯测试下，主要的破坏形

式是横向层锯材的剪切破坏(图l左)。另外，随着

载荷增加，破坏形式还包含底层锯材的拉伸断裂及

表层和横向层的胶层破坏(图1右)。
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图1 CU、层旧】剪切强度的破坏模式

Fig．1 Fanure modes of CIJ specimens in

interIaminatiOn shear test

图l所示的破坏形式，表明采用国产日本落叶

松CLT的破坏形式为层间剪切破坏。当CLT用作短

梁、集中荷载的楼板时，设计过程中应考虑CLT的

层间剪切破坏，需要提高横向层锯材的性能。

2．3理论计算

根据剪力类比法计算CLT等效剪切刚度，结果

列于表5。

表5 CIT等效剪切刚度

Thb．5 E仃ective shear stifTness of CLT

由表5可知，理论计算CLT的等效剪切刚度值

和测试值之间的相对误差在7％以内，说明理论计算

值能较好的预测CLT的等效剪切刚度，可以采用层

板剪切性能推算CL，T整板的剪切性能。

3结论

1)在本试验范围内，层板模量增加、层数减少、

层板厚度减少，对CLT的层间剪切弹性模量无显著

影响，但对层间剪切强度影响显著；改变组坯纹理

方向，能够显著提高CLT的层间剪切性能。

2)层间剪切的破坏模式主要为中横向层剪切破

坏、底层锯材的拉伸断裂以及表层和横向层的胶层

破坏。采用剪力类比法预测cLl、等效剪切刚度，预

测值和实测值相对误差在7％以内，可用于预测CLT

的剪切性能。

3)提高横向层锯材的强度等级、改变横向层的

组坯方向，均可提高CLT的层间剪切性能，为后续

CLT产品标准和测试标准的制定，提供了基础数据。
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