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国产落叶松正交胶合木胶层剪切强度评价
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摘要：正交胶合木（Cross-laminated timber，CLT）胶层剪切强度是其胶合质量评价的重要指

标。依据层板模量（8~12 GPa为低、12~16 GPa为中、16 GPa以上为高）、层数（3、5层）、层

板厚度（15、25 mm）、组坯方向（正交和 45°）共设置 6种组坯方式，按照LY/T 3039—2018

《正交胶合木》测试CLT板胶层剪切强度。研究结果表明：胶层剪切的破坏模式主要有沿着木材表面发生锯齿状

剪切破坏和沿着横向层层板年轮方向剪切破坏；加载速率对胶层剪切强度影响不显著；除层板厚度对CLT板胶

层剪切强度影响不显著外，表层层板模量、层板层数、组坯方向对CLT板胶层剪切强度存在显著性影响。
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Abstract: The bonding shear strength of cross laminated timber (CLT) is an important index to evaluate

the bonding quality of CLT. There were six kinds of layup methods including the modulus of outer

laminate(＞8~＜12 GPa (low), ≥12~≤16 GPa (middle), and＞16 GPa (high), the number of layers (three

layers and five layers), the thickness of timber (15 mm and 25 mm), and layup directions (orthogonal and

inclined 45 degrees). Based on LY/T 3039—2018, the bonding shear strength of CLT plate was tested.

The results showed that the main failure modes were serrated shear failure along the wood surface and

shear failure along the annual ring of transverse direction of the laminate. The loading rate had no

significant effect on the bonding shear strength of CLT. The MOE of outer laminate, the laminate number,

and the direction of layup had significant effects on the bonding shear strength of CLT plate, except that

the laminate thickness.
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正交胶合木（cross-laminated timber，CLT）是

一种由3层或3层以上实木锯材或结构用木质复合

材，相邻层相互垂直组坯，并采用结构胶黏剂加

压预制而成的实体木质工程材，主要用于屋盖、

楼板和墙体等木结构构件[1]。CLT相比较传统的建

筑材料，更适合快速装配式建筑，具有更好双向

力学性能、结构完整性、保温隔热性能、尺寸稳

定性好等优势[2-3]。目前国内外对CLT的研究主要

集中在制备工艺[4]、滚动剪切性能评价[5]、连接性

能[6]、防火性能[7]等。近几年随着市场推广力度加

大、公众对CLT优势的认知加深，CLT在全球发

展迅速，年产量以近15%的速率增长[8]，以CLT混

合结构为代表的中高层、装配式木结构建筑已成

为未来我国木结构方展的新趋势[9-10]。为了确保

CLT在使用寿命期间能够保持荷载传递和耐久性，

有效评估CLT胶层的胶合质量至关重要，其中胶

层剪切强度是评价CLT胶合质量的一个重要指标。

笔者团队已经开展了胶黏剂种类、施胶量、

压力等因素对国产落叶松CLT胶合质量的影响的

研究，确定了较优的工艺参数[11]；在此基础上，进

一步研究加载速率、层板模量、层板厚度、层板

层数、组坯方向以及缝隙宽度对国产落叶松CLT

胶层剪切强度的影响，旨在为CLT胶合质量评价

体系的建立提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 材料

原材料选用国产落叶松 （Larix kaempferi

(Lamb.) Carr.）锯材，平均含水率为（12±0.96）%，

平均密度（0.58±0.074）g/cm3。利用应力波法对

2 000根国产落叶松锯材进行动态弹性模量测定，

定义弹性模量 8~12 GPa 为低模量组，平均值为

10.33 GPa，占比 33.8%；12~16 GPa 为中模量组，

平均值为 13.86 GPa，占比 49.9%；16 GPa以上为

高模量组，平均值为16.21 GPa，占比16.3%。

单组份聚氨酯胶，主剂为米黄色黏稠液体，

固体含量100%，黏度9 Pa·s，外购。

1.2 主要设备

Fakopp 锯材应力波测定仪、网格型淋胶机、

自主研发的冷压机、Instron 5582万能力学试验机。

1.3 试验方法

CLT 板目标规格 2 700 mm×1 240 mm×75 mm

（45 mm），重复压制 3块。单面施胶，施胶量 200

g/m2，冷压压力 1.2 MPa，保压时间 1.5 h，制备不

同组坯方式的 CLT 板（因素水平见表 1）。其中，

选取M-CLT组，分析缝隙宽度对CLT胶层剪切强

度的影响。

从 CLT 面板中随机获取 1 000 mm×300 mm

（长×宽）的截面，制备胶层剪切强度试件，如图1

所示。胶层剪切强度试件目标尺寸60 mm×55 mm×

h，样本数总计252块，每块可进行2次剪切试验。

试件在温度（20±2）℃、相对湿度（65±5）%环

境下进行平衡处理后，参考LY/T 3039—2018《正

交胶合木》，A1~A14试件在加载速率 3 mm/min条

件下进行胶层剪切试验，B1~B14和C1~C14试件

在加载速率5 mm/min条件下进行胶层剪切试验。

胶层剪切强度（fv）计算公式见式1。

fv =
Fmax

a × b
（1）

式中：Fmax—胶层最大破坏载荷，N；a—胶层受剪

面长度，mm；b—胶层受剪面宽度，mm。

2 结果与讨论

2.1 加载速率对CLT板胶层剪切强度影响

不同加载速率下，CLT 板的胶层剪切强度

见图2。

由图 2可知：整体上采用 5 mm/min进行加载

的胶层剪切强度平均值小于采用 3 mm/min进行加

载的胶层剪切强度，其胶层剪切强度平均值分别

表1 CLT组坯方式

Tab.1 Layup of specimen

试板

编号

L-CLT

M-CLT

H-CLT

B-CLT

Z-CLT

X-CLT

层板模量

顺纹层

低模量

中模量

高模量

中模量

中模量

中模量

横向层

低模量

低模量

低模量

低模量

低模量

低模量

组坯方向

//-⊥-//

//-⊥-//

//-⊥-//

//-⊥-//

//-⊥-//-⊥-//

//-45°-//-
45°-//

层板厚

度／mm

25

25

25

15

15

15

层数

3

3

3

3

5

5

CLT厚

度／mm

75

75

75

45

75

75

注：//表示上下表层锯材顺纹组坯，⊥表示中间层锯材横向组坯，45°表示

中间层锯材45°组坯。
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为 4.79、 5.00 MPa，中位数分别是 4.70、 5.10

MPa。采用SPSS 10.0软件对不同加载速率CLT板

胶层剪切强度进行显著性方差分析，P 值大于

0.05，说明在0.05显著性水平上加载速率对胶层剪

切强度影响不显著。

但各组试件在不同加载速率条件下，胶层剪

切强度变化趋势不一致，其最大值和最小值差异

显著，表明加载速率对试件胶层剪切强度存在一

定影响。 ISO 12597： 2007 “Timber Structures-

Glued Laminated Timber - Method of Test for Shear

Strength of Glue Lines”对胶层剪切强度没有规定

加载速率，但规定至少在加载 20 s 后发生破坏；

GB/T 26899—2011《结构用集成材》对胶层剪切

强度规定加载速率为 9 800 N/min，说明胶层剪切

强度的加载速率需规定在一定范围内。

在本试验范围内，3和 5 mm/min加载速率对

胶层剪切强度平均值影响不显著，因此对层板模

量、层板厚度、层板层数和组坯方向CLT板的胶

层剪切强度的统计分析将不区分加载速率。

2.2 不同组坯CLT板的胶层剪切强度

不同组坯方式CLT板胶层剪切强度的平均值

和变异系数见表2。

表2 不同组坯CLT板胶层剪切强度

Tab.2 Bonding shear strength of CLT plates with

different layups

CLT
编号

L-CLT

M-CLT

H-CLT

B-CLT

Z-CLT

X-CLT

样本

数

82

82

83

78

81

77

胶合剪切强度/MPa

最大值

6.05

6.45

7.77

5.95

7.88

9.39

平均值

3.99

4.22

4.57

4.17

5.12

6.74

最小值

2.41

1.82

2.30

2.55

2.74

4.34

标准偏差

0.87

0.93

1.12

0.90

0.92

1.11

变异系数/%

21.9

22.0

24.4

21.5

18.0

16.5

图1 CLT胶层剪切试件取样示意图

Fig.1 Diagram of bonding shear specimen of CLT

图2 不同加载速率CLT板胶层剪切强度

Fig.2 Bonding shear strength of CLT plates with different loading rates
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由表2可知：不同组坯方式CLT板胶层剪切强

度平均值范围在 3.99~6.74 MPa，变异系数范围

16.5%~24.4%。木材为各向异性材料，横纹剪切强

度是顺纹剪切强度的 1/3~1/2，CLT采用正交组坯

相邻层纤维相互垂直，因此其剪切强度相比较结

构用集成材（Glulam）的胶层剪切强度偏低。CLT

板胶层剪切强度的破坏模式主要有沿着木材表面

发生锯齿状剪切破坏和沿着横向层层板年轮方向

剪切破坏，见图3。

Stehr. M[12]等用扫描电镜观察锯切和刨切后的

木材表面，研究发现木材表面的细胞强度比木材

内部细胞强度低，剪切破坏常发生在木材表面的

细胞或细胞附近。

2.2.1 层板模量的影响

由表2可知：随着表层层板模量的增加，CLT

板胶层剪切强度呈小幅度递增趋势，H-CLT比M-

CLT组剪切强度平均值增加8.29%，M-CLT组比L-

CLT组剪切强度平均值增加5.76%。由于CLT剪切

强度破坏模式主要沿着木材表面发生锯齿状剪切

破坏，随着表层层板模量的增加能够增加CLT板

胶层剪切强度。有研究表明[13]采用锯材和结构复合

材制备混合CLT，表层采用结构复合材能够显著提

高CLT板力学强度。

2.2.2 层板厚度和层板层数的影响

当层板层数、层板模量、组坯方向相同，M-

CLT 组与 B-CLT 组的胶层剪切强度分别为 4.22、

4.17 MPa，层板厚度对CLT的剪切强度影响不大。

当层板厚度、层板模量、组坯方向相同，层数从3

层（B-CLT）增加到5层（Z-CLT），CLT板胶层剪

切强度增加 22.78%。当 CLT 总厚度（75 mm）相

同，5层（Z-CLT）组的胶层剪切强度相比较 3层

（M-CLT）组的胶层剪切强度增加了21.33%。有研

究结果表明[10]CLT 的层板层数从 3 层增加到 7 层，

其浸渍剥离率从 8.9%上升到 12.2%。浸渍剥离也

是评估胶层胶合质量的关键指标，随着层数的增

加影响了CLT的耐久性。因此，在制造CLT板时

需要综合考虑层板层数、层板厚度等因素对CLT

板物理力学性能的影响，需要调整加压压力和施

胶量，控制胶层的厚度和密实度，以提高CLT板

的综合力学强度指标。

2.2.3 组坯方向对CLT板的胶层剪切强度影响

其他条件相同，45°组坯与正交组坯的CLT相

比，CLT板胶层剪切强度增加31.64%，由于45°组

坯的横向层受力介于横纹和顺纹受力之间，可抵

抗部分剪应力，提高了CLT板胶层剪切强度。

为进一步分析不同因子对CLT板胶层剪切强

度的显著性影响，采用数据统计软件在 0.05显著

性水平上进行显著性方差分析，结果见表3。

由表3可知：除层板厚度对CLT板胶层剪切强

度影响不显著外，层板模量、层板层数、组坯方

向对CLT板胶层剪切强度存在显著性影响。其中，

对层板模量进行最小显著差异分析，L-CLT与M-

CLT之间不存在显著性差异。

2.3 缝隙宽度对CLT板的胶层剪切强度影响

CLT在组坯时侧面可不施胶，造成CLT存在

缝隙，CLT手册[14]规定允许存在≤6 mm缝隙。选取

图3 CLT胶层剪切破坏模式

Fig.3 Failure modes of the bonding shear

strength for CLT 表3 CLT板胶层剪切强度方差分析

Tab.3 Analysis of variance of the bonding shear strength

of CLT plates

因子

P值

层板模量

<0.05，影响显著

L与M

M与H

L与H

P=0.256

P<0.05

P<0.05

层板厚度

0.723
影响不显著

层板层数

<0.05
影响显著

组坯方向

<0.05
影响显著
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M-CLT组，分析缝隙宽度对CLT胶层剪切强度的

影响，结果见表4。

由表4可知：在本试验范围内随着缝隙宽度的

增加，CLT板胶层剪切强度呈递减趋势。由于缝隙

的存在使缝隙端部产生应力集中，加速了胶层裂

纹的扩展，降低了胶层剪切强度。同时，胶层在

破坏前发生较大的塑性变形，随着缝隙宽度的增

加，缝隙处的应力集中加剧，对胶层的束缚力减

小，胶层剪切强度降低。缝隙宽度在 2 mm以下，

CLT板胶层剪切强度没有明显减少趋势；但缝隙宽

度超过 4 mm时，相比较无缝隙CLT，其胶层剪切

强度下降 16.78%，且变异系数明显增大，影响了

CLT的使用耐久性和稳定性。因此在工业化生产

时，当侧面不施胶，需要对缝隙宽度进行把控，

防止缝隙过大影响CLT板的物理力学性能。

3 结论

1）采用5 mm/min进行加载的CLT胶层剪切强

度略小，在 0.05显著性水平上加载速率对胶层剪

切强度影响不显著。

2）除层板厚度对CLT板胶层剪切强度影响不

显著外，表层层板模量、层板层数、组坯方向对

CLT板胶层剪切强度存在显著性影响。

3）随着缝隙宽度的增加，CLT板胶层剪切强

度呈递减趋势，建议在工业化生产时，需要提高

层板的加工精度，减少缝隙宽度对CLT的物理力

学性能影响。本试验分析的缝隙宽度是基于一条

胶层上的总缝隙宽度，对单个缝隙宽度以及缝隙

个数对胶层剪切强度的影响将在后期进一步研究。
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表4 不同缝隙CLT板胶层剪切强度

Tab.4 Bonding shear strength of CLT plates with

different gaps

缝隙宽度/mm

0

0~2

2~4

4~6

>6

样本数

28（35.7%）

29（35.7%）

11（11.90%）

10（11.90%）

4（4.76%）

胶层剪切强度/MPa

平均值

4.41

4.33

4.17

3.67

3.36

标准偏差

0.81

0.76

0.88

1.22

1.08

变异系数/%

18.3

17.5

21.1

33.3

32.1
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