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要!介绍正交胶合木滚动剪切性能测试方法!分析和比较不同标准中测试方法的优缺点!并总

结
HIJ

滚动剪切性能影响因素及其研究进展!以期能为国内
HIJ

材料研究提供参考"结果表明!

测试方法尚未统一!不同测试方法#材料种类#锯材宏观构造特征#

HIJ

加工工艺和产品几何构造

对滚动剪切性能影响较大"建议针对目前概括的主要因素进行深入研究!建立统一的测试标准!同

时应基于国产木材#结构复合板材和国内木结构行业实际情况展开
HIJ

研究和应用"
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正交胶合木"

E-+77(0/C;./36=3;CR6-

!

HIJ

#是

目前国际上最新发展的一种工程木产品!它是由
%

层以上实木锯材或结构复合板材正交组坯!采用结

构胶黏剂压制而成(

#

)

&与其他工程木产品相比!

HIJ

具有更好的尺寸稳定性*刚度*强度等力学特

性和防火性能!主要用于木结构建筑中的楼面板*屋

面板和墙体板等承重构件(

#

)

&目前!世界上已建成

的中高层木结构建筑!如加拿大温哥华
:TH

大学

的
#A

层木结构建筑等!大都采用了
HIJ

作为承重

的楼面板或墙体板(

!

)

&可以说!

HIJ

的出现!为现

代木结构建筑向中高层发展提供了材料选择和发展

契机&

在产品构造上!

HIJ

与胶合木的不同之处在于

HIJ

层板的正交性!这种正交性一方面使
HIJ

具

有优异的尺寸稳定性和面内双向力学性能等'另一

方面!也使
HIJ

在作为楼面板等构件受到面外荷载

发生破坏时!横向层层板的滚动剪切"

-+00;.

F

746/-

#

破坏成为关键*主要的破坏模式(

%

)

&滚动剪切通常



是指锯材在其横切面产生剪切应变的行为(

&

)

&由于

木材同一年轮中早*晚材抵抗剪切变形的能力有较

大差异!也存在木射线和髓心等薄弱的宏观构造!导

致在剪力作用下!锯材很容易在早晚材过渡区域*木

射线*髓心等部位产生裂缝!发生滚动剪切破坏(

#

)

&

木材滚动剪切强度和模量都较低!对于北美常见的

生产
HIJ

的树种!如云杉
(

松木
(

冷杉"

7

O

-,E6(

O

;.6(

1;-

!

KN8

#等!其 滚 动 剪 切 模 量 设 计 值 仅 取
'"

PN/

(

#

)

&木结构建筑中木构件的力学性能是关系整

体建筑安全性和寿命的重要指标(

'

)

&因此!滚动剪

切性能在
HIJ

产品设计中十分重要!国外
HIJ

手

册明确指出
HIJ

的滚动剪切刚度和强度是
HIJ

楼

面板和屋面板设计及性能的关键因素(

&

)

&

近几年!国内外学者围绕
HIJ

滚动剪切性能!

进行了两大方面研究!一是
HIJ

滚动剪切性能评价

方法!目前国际上还没有统一的
HIJ

滚动剪切性能

测试方法!测试实木锯材或者木质复合材料"

HIJ

#

滚动剪切性能的测试方法主要分为
!

大类$压缩剪

切"

E+C

O

-677;+.746/-

#和弯曲剪切"

R6.=;.

F

746/-

#

测试方法'二是
HIJ

滚动剪切性能影响因素和性能

改善!主要对
HIJ

层板材料种类"针叶材*阔叶材*

木质复合材料等#*锯材宏观构造特征"年轮宽度*早

晚材*年轮走向等#*

HIJ

加工工艺"组坯方式*连接

方式*胶合工艺等#和产品几何构造等方面对
HIJ

滚动剪切性能的影响和改善展开了研究&

本研究主要对国内外
HIJ

滚动剪切性能测试

方法及影响因素的研究现状进行分析和总结!介绍

最新研究进展!以期能为国内
HIJ

滚动剪切性能的

研究提供参考&

#

!

HIJ

滚动剪切性能测试方法

!"!

!

压缩剪切测试方法

代表性的压缩剪切测试方法标准有$

B2&"A

*

B2@A$

和
LKJPS!@#A

等&这
%

种测试方法都是

将测试材料置于
!

个钢板之间!当测试材料纹理方

向与钢板长度方向平行时!测试材料的面内顺纹剪

切性能"

O

0/./-746/-

#'当材料纹理方向与钢板长度

方向垂直时!测试材料的滚动剪切性能&

%

种测试

方法在材料尺寸*加载角度
"

等方面存在区别!测试

装置见图
#

&对于材料尺寸!

B2&"A

中明确要求试

件长度
%""CC

*宽度
%!CC

*厚度
''CC

!尺寸变

化需在规定范围内!以满足加载角度要求(

)

)

'

B2@A$

规定试件宽度
#

#""CC

(

@

)

!

LKJP S!@#A

则允许

尺寸可以不同(

A

)

&对于另一个重要参数加载角度

"

!不同标准也有区别&在
B2&"A

中!角度
"

固定为

#&U

(

)

)

'

B2@A$

依据试件厚度"

)

#

A"CC

#给定角度

范围
AU

#

!'U

(

@

)

'而
LKJP S!@#A

则规定了较小的

角度
%U

#

'U

(

A

)

&

%U

#

#&U

范围内的不同加载角度的测

试方法都有其优缺点!需进一步研究&

这
%

种测试方法都需要将钢板与试件胶合!存

在试件准备周期长的缺点!直接采用
%

层
HIJ

测试

其横向层的滚动剪切性能!即采用纵向布置的实木

锯材代替两侧的钢板!荷载从
HIJ

试件表层层板

"纵向层#传递到横向层层板&如
V>*>T0/77

(

#!

)等和

P>W+.

F

(

#%

)等提出的
%

层夹心结构测试方法"图
!

#

以及欧洲
HIJ

产品标准
B2#)%'#

(

#"

)提出的压缩剪

切测试方法&

注$

/>

根据
B2&"A

'

R>

根据
B2@A$

'

E>

根据
LKJPS!@#A

&

图
@

!

压缩剪切试验测试装置

8;

F

>#

!

H+C

O

-677;+.746/-3673=6<;E6

!!

B2#)%'#

(

#"

)的测试方法要求直接从
'

层
HIJ

试件中取出
%

层
HIJ

试件!试件宽度
#

#""CC

!采

用固定的加载角度
"

X#&U

进行滚动剪切测试!试验

装置和试件锯切方案见图
%

*图
&

&

")!
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图
A

!

B

层夹心结构测试装置

8;

F

>!

!

BY

O

6-;C6.3/0763,

O

1+-C+=;1;6=/

OO

-+/E4,7;.

F

%(0/

9

6-

7/.=5;E45++=7

O

6E;C6.

图
B

!

B2@CBD@

中压缩剪切试验装置

8;

F

>%

!

B

D

,;

O

C6.3763,

O

+1346E+C

O

-677;+.746/-

36737;.B2#)%'#

注$

#>

待测试件'

!>

试件
#

的横截面'

%>

试件
!

的横截面'

&>

试件
%

的

横截面&

图
E

!

试件锯切方案

8;

F

>&

!

H,33;.

F

7E46C61+-7

O

6E;C6.7

在压缩剪切测试方法中!材料的"滚动#剪切强

度和模量可按
B2@A$

中的相应公式计算$

&;

X

4

C/Y

E+7

!

#<

"

#

#

式中!

&;

为滚动剪切强度"

PN/

#'

4

C/Y

为极限荷载

"

2

#'

<

为试件宽度"

CC

#'

#

为试件长度"

CC

#'

!

为

加载角度"

U

#&

=

;

X

4

!

Z4

#

9

!

Z9

#

+

)E+7

!

#<

"

!

#

式中!

=

;

为滚动剪切模量"

PN/

#'

)

为试件厚度

"

CC

#'"

4

!

Z4

#

#为
">&4

C/Y

与
">#4

C/Y

之间的差值

"

2

#'"

9

!

Z9

#

#为
4

!

和
4

#

对应的位移差"

CC

#'

<

为

试件宽度"

CC

#&

!"#

!

弯曲剪切测试方法

弯曲剪切测试法主要包括
LKJP S!@#A

中的

五点弯曲测试方法*

B2#)%'#

中的弯曲剪切测试方

法以及
LKJPS#$A

(

$

)中的不同跨度三点弯曲测试

方法&相比之下!

B2#)%'#

更适合测试
HIJ

横向

层的滚动剪切性能"图
'

#&当试件跨高比为
#!

时!

可同时测试
HIJ

横向层滚动剪切强度和模量'当试

件跨高比为
$

时!仅用于测试滚动剪切强度(

#"

)

&

K>

L;E46-

(

#&

)等参考
B2#)%'#

!通过弯曲剪切和压缩剪

切测试方法确定欧洲山毛榉"

4(

%

9,,

5

#

5

()+.(

#横向

层的滚动剪切性能!提出了具体的计算公式和推导

过程&

注$"

/

#用于测定滚动剪切强度和刚度'"

R

#仅用于测定滚动剪切强

度&

图
D

!

弯曲剪切试验装置

8;

F

>'

!

T6.=;.

F

746/-3673=6<;E6

不同测试方法有不同的优缺点!不同方法测试

值有较大差别&在弯曲剪切试验下!试件的破坏模

式更接近
HIJ

应用的实际情况!但存在二次应力&

而压缩剪切试验方法可获得纯剪应力!但力学行为

与实际应用有所不同!大多数实际情况下!会出现不

同加载 模 式 的 叠 加(

#'

)

&

[>\4+,

(

#)

)等 分 别 采 用

LKJP S#$A

的 不 同 跨 度 三 点 弯 曲 法 和
LKJP

#)!

第
%

期 蔡诗晨 等$正交胶合木滚动剪切性能测试方法及影响因子研究进展



S!@#A

的压缩剪切测试法!测试了黑云杉"

>+.$(

?(*+(/(

#的滚动剪切性能&其中!压缩剪切法测得

的滚动剪切模量为
@!>)#PN/

!为不同跨度三点弯

曲法的试验值的
!

倍多'不同跨度三点弯曲法测得

的平均滚动剪切强度为
!>@&PN/

!比压缩剪切法高

%#]

&

2>L

9

-;0C;7

(

#@

)等试验表明
LKJP S!@#A

的

五点弯曲测试法比压缩剪切法测得的滚动剪切强度

值高
!)>%]

&

P>I;

(

#A

)比较了短跨弯曲测试法和改

良后的压缩剪切法!测试的滚动剪切强度相差不大!

!

种测试方法对滚动剪切强度的影响不显著&

8>

I/C

(

#$

)等通过对小试件的扭矩加载试验!测试
HIJ

管试件的滚动剪切强度&由于尺寸效应!扭矩加载

试验方法得到的剪切强度值与以往的短跨度梁弯曲

试验结果不同&因此!如何准确评价
HIJ

的滚动剪

切性能仍需进一步研究&

!

!

HIJ

滚动剪切性能影响因素

#"!

!

层板材料种类

可依据
HIJ

层板所使用材料的单一性与否!分

为普通结构
HIJ

和混合结构
HIJ

"由不同树种锯

材组成!或者由锯材和结构复合板组成#&目前!国

际上主要使用针叶材!如云杉
(

松
(

冷杉组合树种!花

旗松等生产针叶材
HIJ

!但由于针叶材的滚动剪切

模量和强度都较低!因此发展利用具有较高滚动剪

切性能的阔叶材和结构复合材生产阔叶材
HIJ

和

混合结构
HIJ

已是
HIJ

材料研究的主要方向之

一&研究表明!一些阔叶材的滚动剪切性能高于常

用针叶材&

K>L;E46-

(

#&

!

!#

)等系统地研究了欧洲山毛

榉用于生产
HIJ

的可行性&他们首先根据
B2&"A

的压缩剪切法测试了山毛榉锯材的滚动剪切性能!

结果表明!山毛榉锯材的滚动剪切强度和模量是针

叶材的
'

倍和
@

倍!将山毛榉作为
HIJ

横向层材料

有很 大 的 可 行 性(

!#

)

'其 次!该 研 究 团 队 采 用

B2#)%'#

的弯曲剪切和压缩剪切测试方法!研究了

以针叶材云杉"

>@(<+$,

#为表层纵向层*阔叶材山毛

榉为芯层横向层的混合结构
HIJ

的弯曲力学性能!

试验结果表明!这种混合结构
HIJ

与普通结构

HIJ

相比显示出了良好的滚动剪切性能(

#&

)

&

P>

W+.

F

(

#%

)等采用三层夹心结构测试方法!测试了阔

叶材树种杨木"

>"

A

9#9,)*$?9#"+0$,

#*白桦"

B$)9#(

A

(

A5

*+

&

$*(

#和黄桦"

B@(##$

%

:(/+$/,+,

#的滚动剪切

性能&试验表明这
%

种阔叶材的滚动剪切性能都优

于针 叶 材 黑 云 杉&

J>B4-4/-3

(

!!

)等 以 云 杉 "

>@

(<+$,

#为对照组!测试评价了松树"

>+/9,,

5

#7$,)*+,

#

和桦木"

B@

A

$/09#(

#*山毛榉*杨木*白蜡木"

4*(C+D

/9,$C.$#,+"*

#等阔叶树种木材的滚动剪切性能!试

验结果也表明了以上阔叶材都有较好的滚动剪切

性能&

近年来!我国木材资源供给主体已发生根本性

转化!人工速生林木材及人工速生林培育过程中的

间伐林成为主要的木材供给类型!如速生杨木由于

其资源丰富!价格低廉!往往成为优质原料替代品的

考虑对象(

!%(!&

)

&因此!国内学者重点研究了国产速

生木材的滚动剪切性能!评价了速生木材作为
HIJ

材料的可行性&王志强(

!'

)等系统地评价了速生杨

木"

>@)"?$/)",(

#的滚动剪切性能!测试了普通杨

木*横纹压缩改性杨木*浸渍改性杨木的滚动剪切模

量和强度&研究表明!速生杨木的滚动剪切模量和

强度特征值分别为
#@@PN/

和
!>!&PN/

!都远高

于
KN8

规格材的性能!速生杨木可以作为横向层材

料应用于
HIJ

中&龚迎春(

!@(!A

)等采用国产日本落

叶松"

E(*+CF($?

A&

$*+

#制备
HIJ

!探讨
HIJ

的生

产工艺!研究层板模量*组坯方向和层板层数对

HIJ

力学性能的影响&研究发现!将国产日本落叶

松搭配其他人工林树种!制备混合结构
HIJ

!可提

高人工林利用率和附加值&

^>I;/+

(

!$

)等研究了利

用小 径 级 速 生 桉 木 "

19.(#

5A

)9,9*"

A

:

5

##(_1@

%

*(/0+,

#生产
HIJ

的可行性!采用正交试验研究涂

胶量*加压压力和加压时间等
%

个工艺参数对
%

层

速生桉木
HIJ

试件胶层剪切和弯曲等物理力学性

能的影响&试验表明!利用速生桉木制作的
HIJ

有

很好的结构用途&

国内外学者研究表明!结构复合板材!如层积木

片材"

IKI

#和单板层积材"

Ì I

#等性能优良!与实

木锯材复合形成混合结构
HIJ

!可提高
HIJ

的滚

动剪切性能和抗弯性能&

\>a/.

F

(

%"

)等将
KN8

和

IKI

混合组坯形成混合结构
HIJ

!采用
IKI

作为

表层"纵向层#时!混合结构
HIJ

的
PbB

和
PbM

分别比普通结构
HIJ

增加
#$]

和
%)]

'采用
IKI

作为芯层"横向层#时!混合结构
HIJ

的
PbB

和

PbM

也相应增加了
#%]

和
!&]

&

a>W>S/<;=7

(

%#

)

等研究也得到了类似的利用
IKI

混合结构能改进

HIJ

抗弯性能的研究结论!这主要是由于
IKI

比

锯材具有更好的力学性能"滚动剪切性能和抗拉性

能#和更均质的力学性能&

\>a/.

F

(

%!

)等将
KN8

和

Ì I

按照不同结构进行混合组坯!形成了
%

种混合

结构
HIJ

!研究表明!由于
Ì I

的滚动剪切性能较

低!只有将
Ì I

置于表层"纵向层#时!才能较大地

改善
HIJ

的抗弯力学性能&

#"#

!

锯材宏观构造特征

主要研究了年轮走向*髓心距离等宏观构造特

征对锯材滚动剪切性能的影响&关于锯材横切面其

!)!

西北林学院学报
%&

卷
!



他宏观构造!如早晚材*木射线*年轮宽度等研究较

少&

[>\4+,

(

%&

)等采用
%

种不同年轮走向的锯材

"弦切板*斜切板*径切板#作为
HIJ

横向层!研究了

年轮走向对
HIJ

横向层滚动剪切性能的影响&结

果表明!年轮走向对滚动剪切模量影响较大!而对滚

动剪切强度影响较小'当年轮走向为
&'U

时!锯材可

获得最大滚动剪切模量和强度&

K>L;E46-

(

!#

)等主

要测试了不同木材年轮走向和含有髓心锯材试件的

滚动剪切性能!发现弦切板的滚动剪切模量最高!髓

心试 件 的 剪 切 强 度 普 遍 较 低&王 转 转(

%'

)采 用

B2&"A

的压缩剪切测试法!研究了速生杨木锯材宏

观构造特征对
HIJ

滚动剪切性能的影响!发现年轮

走向对滚动剪切模量和强度的影响不显著!滚动剪

切模量和强度均随髓心距离的增大而增大!但影响

不显著!含髓心试件的滚动剪切模量和强度均大幅

度降低!髓心对滚动剪切模量和强度均有显著性影

响&王志强(

!'

)等和
\>a/.

F

(

!)

)等研究发现!实木锯

材的滚动剪切破坏模式与木材横截面宏观构造有直

接关系!典型破坏模式有
%

种$早晚材过渡区域发生

破坏*沿着木射线方向破坏和髓心处破坏&

#"$

!

%&'

加工工艺

国内外主要对加压压力*胶黏剂种类和施胶量

等生产工艺对
HIJ

滚动剪切性能的影响展开了研

究&

S>̂/5/0/3/

(

%)

)等研究了不同加压压力对滚动

剪切强度的影响!在压力为
">&PN/

和
">#PN/

时!压制的
HIJ

滚动剪切强度分别为
!>!!PN/

和

#>A'PN/

!较高的生产压力可以提升
HIJ

的滚动

剪切性能&王志强(

%@

)等以国产速生杨木为试验材

料!针对涂胶量*压力和胶黏剂
%

个因素!采取正交

试验的手段进行了试验探究!确定了较优的生产工

艺条件为涂胶量
#A"

F

+

C

Z!

!加压压力
#>"PN/

!

使用单组份聚氨酯作为胶黏剂&

为防止产品变形和节约胶黏剂成本!目前生产

的
HIJ

产品横向层层板侧面基本上都没有涂胶胶

合!层板之间存在缝隙!研究表明!横向层缝隙平均

宽度达到
!CC

&欧洲
HIJ

产品标准
B2#)%'#

中

允许的最大缝隙宽度为
)CC

(

%A(%$

)

&这些缝隙的存

在!也会对
HIJ

横向层滚动剪切性能存在影响&

\>a/.

F

(

&"

)等评价了
HIJ

横向层层板侧面是否涂

胶和横向层层板之间缝隙宽度"

"

*

!

*

&CC

和
)

CC

#对滚动剪切性能的影响!表明横向层层板侧面

是否涂胶和层板之间缝隙宽度对滚动剪切强度有显

著影响!而对滚动剪切模量影响不显著!当缝隙宽度

#

!CC

时!对滚动剪切强度的影响可以忽略不计&

#"(

!

产品几何构造

几何构造主要包括
%

个方面$

HIJ

层板的厚

度*宽厚比以及试件的跨高比&

c>K>K;d+-/

(

&#

)等研

究了层板厚度对滚动剪切性能的影响&随层板厚度

增加!滚动剪切性能有下降的趋势!平均滚动剪切强

度的范围为
#>"

#

!>"PN/

&

P>I;

(

#A

)采用
%'CC

和
!"CC

厚的
HIJ

试件!评价厚度对
HIJ

滚动剪

切强度的影响!发现厚度对
HIJ

的滚动剪切强度有

显著影响&

V>*>T0/77

(

#!

)等通过弯曲试验!研究了

不同跨高比对滚动剪切模量的影响!表明
%

层
HIJ

滚动剪切模量在
&"

#

A"PN/

!当其跨高比
$

!"

时

对滚动剪切模量影响较大&

J>B4-4/-3

(

!!

)等测试了

恒定厚度为
%"CC

和不同宽度"

)"

*

#!"CC

和
#A"

CC

#的
HIJ

试件!发现宽厚比对滚动剪切强度和

模量有显著影响&欧洲
HIJ

产品标准
B2#)%'#

(

#"

)

对
HIJ

层板厚度*宽厚比做了明确的规定$当层板

材料为实木锯材时!层板厚度范围为
)

#

&'CC

!宽

度范围为
&"

#

%""CC

!宽厚比应
#

&

'当层板材料

为结构复合板时!结构复合板层板厚度
$

&'CC

!层

板的总厚度应小于
HIJ

厚度的
#

%

!

&

%

!

结论

HIJ

作为国际上最新发展的工程木!在滚动剪

切测试方法和性能影响因素等方面都有待深入研

究&如滚动剪切测试方法和滚动剪切强度计算理论

都未统一'针*阔叶材滚动剪切性能差异的木材微观

构造层面的影响机制有待进一步探究'新型混合结

构
HIJ

产品也需要创新性发展&

分析不同测试方法的相关性!建立适合
HIJ

结

构特性的滚动剪切强度计算理论'同时发展新型的

HIJ

滚动测试方法!如基于数字图像相关法来评价

HIJ

滚动剪切模量&从锯材的重要宏观构造特征!

如木射线*早晚材*管孔类型等!以及重要微观构造!

如细胞壁厚度*次生壁
K!

层微纤丝角度等方面进一

步分析木材滚动剪切性能影响机理&国内发展

HIJ

产品!在材料方面可以着眼于资源和产量丰富

的速生木材"如速生杨木*桉木等#和结构板材"如单

板层积材!结构胶合板等#!发展新型混合结构
HIJ

产品&
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