
˚Ø˚Ø˚Ø

西北林学院学报
!"#$

!

%%

"

&

#$

!%#'!%&

()*+,-.)/0)+1234516)+451+

7

8,9:4+591

7

!!

;)9

$

#"<%=>=

%

?

<955,<#""#'@A>#<!"#$<"&<%@

不同截面形式重组竹柱轴心受压试验研究
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要!为在重组竹结构中选择合适的柱形式!对结构胶连接的空心箱型柱以及实心柱进行轴心受

压试验!考察柱抗压承载力特性"破坏模式等#结果表明!重组竹实心柱破坏模式为失稳破坏!柱中

出现轻微开裂$重组竹空心柱破坏模式同样为失稳破坏!并且上下两端端部出现明显裂缝!构件两

端压溃破坏!指接处也发生锯齿状断裂#重组竹实心柱极限荷载平均值为
A>&J0

!空心柱荷载平

均值为
A#$J0

!实心柱极限荷载为空心柱的
#<##

倍!实心柱的延性系数为
#<>>

!空心柱的延性系

数为
#<&%

!说明重组竹实心柱的承载力和延性更优#重组竹实心柱和空心柱试验值与依据%木结

构设计规范&理论计算值吻合较好!说明%木结构设计规范&对重组竹柱的设计具有一定参考作用#

空心柱的承载力相比于实心柱相差并不是很大!且材料用量减少!说明重组竹空心柱可在实际工程

中进行应用!重量轻"施工方便#

关键词!重组竹$空心箱型柱$实心柱$轴心受压
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国家大力发展装配式建筑!而竹木结构建筑也

正属于这一范畴!竹材和木材都是可再生资源!竹材

具有生长周期短(伐后恢复快等优点!并且碳储存能

力也超过木材'近年来!随着世界木材资源的日渐

匮乏!合理有效地利用竹材资源变得越来越重要'

重组竹是一种将竹材重新组织并加以强化成型的竹

质新材料!具有优良的力学性能!其强度远远超过其

他的木材人造板和普通竹材人造板!目前已经应用

在房屋(桥梁结构中)

#'A

*

!高校(研究所以及从事竹木

结构建筑建设的企业也开展了相关重组竹结构方面

的研究!主要集中在重组竹材性(结构构件以及节点

几个方面)

&'##

*

'在竹结构的构件中主要针对梁构

件!少数针对柱构件'刘学)

#!

*采用慈竹竹帘胶合板

制作方形结构柱!通过等边角钢采用螺栓将翼缘板

和腹板连接!在翼缘板两侧通过薄型竹胶合板进行

固定!然后对其进行轴心受压试验表明!竹质工字型

结构柱翼缘板与腹板均出现侧向弯曲!加载后期翼

缘板与腹板变形均出现恢复!并且变形最大处为柱

翼缘板与腹板中部!变形最小处为两端简支点位置'

柱翼缘板由于局部受压发生破坏!柱侧向变形较小!

整体稳定性较高!并且轴向压力作用下轴向压缩量

较小!抗压性能较优&张苏俊)

#%

*等对
A

根重组竹方

形实心柱的轴心受压研究表明!实心柱轴心受压时

的破坏形态为弯曲屈曲型整体失稳!并且在弹性范

围内!没有出现强度破坏&魏洋)

#A

*等对
>

根不同偏

心距的重组竹柱进行的偏心受压试验表明!对应峰

值载荷时!重组竹柱偏心受压试件的竹材压应变远

远大于轴心受压试件!苏靖文)

#&

*等对重组竹实心柱

轴心受压的力学性能也进行了研究'可见!在重组

竹构件的研究中!主要是针对实心柱!虽然刘学)

#!

*

对工字型结构柱进行了研究!但所用材料为竹帘胶

合板!非重组竹'

重组竹的密度达到
#<#

T

+

IE

U%

!重量大!现场

施工不方便!同时!每立方米重组竹成本达到
&"""

多元'能否采用不同结构形式的重组竹柱!减少重

组竹的用量!减少施工难度!降低成本!本研究制作

了
&

组重组竹实心柱(空心箱型柱进行轴心受压试

验!研究不同截面形式柱的抗压承载力特性(破坏模

式等!为竹结构建筑柱形式的选择与设计提供参考'

#

!

材料与方法

!"!

!

试件设计

试验构件采用的重组竹的物理力学性能为$含

水率
$<@V

!密度
#<##

T

+

IE

U%

!弹性模量
>==@<>

WX-

!顺纹抗压强度
$!WX-

'实心柱试件柱身截面

为
#""EEY#""EE

!试件长度
#"""EE

'内加隔

板增强型箱型柱尺寸以及内加隔板位置见表
#

!重

组竹空心柱采用四板胶合制作'

表
=

!

重竹柱截面尺寸

K-Q.4#

!

L4I19),-.;9E4,59),)/

T

.*4;.-E9,-14;Q-EQ))I).*E,

重组竹柱规格 试件长度%

EE

截面尺寸%

EE

数量

实心柱
#""" &

箱型柱
#""" &

空心箱型柱结构图

!%!
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!

装置及方法

试验加载及测试根据
NP

%

K&"%!='!"#!

进行!

试验加载装置采用
!"""J0

液压式压力传感器和

BM('&"""

微机控制电液伺服压剪试验机进行轴向

加载进行静力加载!在试件的上下两端安装刀铰!通

过红外水准仪进行对中矫正'试验前!为测试重组

竹柱在受力状态下的应变发展情况!研究不同截面

形式的重组竹柱的破坏特点及受力过程中应变发展

规律!在试件上布置应变片!布置位置为柱的
A

个侧

面中间处沿竖向和横向'图
#

中沿柱的高度方向两

侧均等间距布置
&

个横向位移计!竖向布置
#

个位

移计!测试加载过程中重组竹柱的变形特征'在试

验加载前期荷载按每级
&J0

逐级加载!当荷载达

到
A"J0

后!加载等级调整为按每级
#"J0

加载直

至试 件 失 效 破 坏!加 载 过 程 中 加 载 速 度 保 持 为

!EE

+

E9,

U#

'

图
=

!

试验加载装置

69

T

<#

!

K451541*

H

)/I).*E,

!

!

结果与分析

#"!

!

破坏形式

!<#<#

!

重组竹实心柱
!

重组竹实心柱破坏模式见图

!

!加载初期重组竹实心柱柱中挠度和应变随着荷载

的增加而呈线性趋势增大!此时处于弹性阶段!支座

处几乎没有位移!可忽略不计'继续加载!当荷载达

到极限荷载的
$"V

左右时!重组竹实心柱出现明显

的变形!构件向一侧弯曲!柱中轻微开裂&随着荷载继

续增大!构件变形愈发明显!最后出现失稳破坏'

图
>

!

实心柱破坏形式

69

T

<!

!

6-9.*+4E);4.5)/

T

.*.-EQ-EQ))5).9;I).*E,5

!<#<!

!

重组竹空心柱
!

重组竹空心柱破坏模式见

图
%

!加载初期重组竹实心柱柱中挠度和应变随着

荷载的增加而呈线性趋势增大!此时处于弹性阶段!

支座处几乎没有位移!可忽略不计'当荷载加载至

%""J0

左右时!重组竹空心柱表面虽然没有出现明

显的破坏!但伴随有轻微的撕裂响声'加载中期!当

荷载增大到
%$"J0

左右时!可以听到较大的响声!

柱中位置开始出现轻微开裂!随着荷载的增加!柱的

挠度越来越大'加载后期!当荷载增大到
A%&J0

左右时!肉眼能观察到空心柱发生极大挠曲'此时!

重组竹空心柱上下两端端部出现明显裂缝!构件两

端压溃破坏!指接处也发生锯齿状断裂'

%%!
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图
?

!

重组竹空心柱破坏形式

69

T

<%

!

6-9.*+4E);4.5)/

T

.*.-EQ-EQ))2)..)3I).*E,5
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!

重组竹柱荷载
$

挠度曲线

图
A

为重组竹实心柱和空心柱试件柱中的荷

载
'

位移曲线'试验加载前期!

!

种形式柱跨中变形

均随荷载增加而增大!并且为线性增长!说明此时
!

种形式柱均处于弹性阶段&荷载继续增加!实心柱荷

载达到
A!"J0

!空心柱荷载达到
%$$J0

时!

!

种形

式柱荷载
'

变形曲线斜率呈现减小的趋势!进入塑性

阶段&荷载继续增大后!实心柱荷载达到
A@"J0

!空

心柱荷载达到
A#!J0

!二柱均发生失稳破坏!进入

破坏阶段!实心柱极限荷载为空心柱的
#<#A

倍!结

合上述
!

种形式柱的破坏形式可发现破坏形式均为

塑性破坏'根据试验所得各柱荷载
'

挠度数据计算

重组竹柱的位移延性系数"最大位移和屈服位移的

比值#!重组竹实心柱的延性系数为
#<>>

!空心柱的

延性系数为
#<&%

!说明重组竹实心柱的延性较好'

图
@

!

重组竹柱荷载
'

位移曲线

69

T

<A

!

O)-;';95

H
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T
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#"%

!

跨中截面应变变化规律分析

图
&

为试验所得柱中截面在不同荷载等级下的

应变情况'柱中应变在加载初期随着截面高度的增

大而上升!呈线性变化!柱四侧截面应变基本相同!

此时
!

种形式柱均处于弹性阶段&随着荷载的增加!

截面各部位应变发展迅速!当实心柱荷载增大到

A!!J0

!空心柱荷载增大到
%$$J0

后!试件开始出

现明显的弯曲变形!进入塑性阶段'柱四侧截面应

变开始出现较大差异!

R

面由于柱弯曲变形!为受压

侧!压力增加速度变快!应变发展速度也最为迅速!

最后破坏时实心柱应变超过
#!"""

"

#

!空心柱应变

超过
@&""

"

#

&

M

(

C

面由于构件变形应变也增大较

快!最后破坏时实心柱应变超过
$"""

"

#

!空心柱应

变超过
&"""

"

#

&

P

面为受拉侧!进入塑性阶段后!

应变反而减小!直至破坏'

#"&

!

理论分析

由于目前重组竹结构还没有具体规范!依据,木

结构设计规范-对重组竹柱进行理论值计算"表
!

#'

表
>

!

重组竹柱承载力

K-Q.4!

!

P4-+9,

T

I-

H

-I91

7

)/

T

.*4;.-E9,-14;Q-EQ))I).*E,

构件规格
长度
%

EE

截面
%

EE

极限承载力
试验平均值

%

J0

理论
计算值
%

J0

实心柱
#""" #""Y#"" A>& A$!<#>

空心柱
#"""

外
#""Y#""

"内
A"YA"

#

A#$ A#A<>>

由表
!

可知!重组竹实心柱与空心柱试验值与

依据,木结构设计规范-理论计算值吻合较好!说明

,木结构设计规范-对重组竹柱的设计具有一定参考

作用'

#"'

!

经济性分析

表
%

为实心柱与空心柱的用料比值及承载力比

值!可以看出空心柱的承载力相比于实心柱相差并

不是很大!并且材料用量减少!说明重组竹空心柱可

以在实际工程中进行应用!并且重量轻(便于施工'

表
?

!

重组竹实心柱与空心柱对比

K-Q.4%

!

K24I)E

H

-+95),)/2)..)3I).*E,-,;5).9;I).*E,

构件规格
长度
%

EE

截面
%

EE

构件用料
比值

承载力
比值

实心柱
#""" #""Y#"" #<#= #<##
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#为重组竹实心柱荷载
'

应变图&"

Q

#为重组竹空心柱荷载
'

应变图'

图
A

!

重组竹柱荷载
B

应变曲线
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结论与讨论

重组竹实心柱破坏模式为失稳破坏!并柱中出

现轻微开裂&重组竹空心柱破坏模式同样为失稳破

坏!并且上下两端端部出现明显裂缝!构件两端压溃

破坏!指接处也发生锯齿状断裂'

重组竹实心柱极限荷载为空心柱的
#<##

倍!实

心柱的延性系数为
#<>>

!空心柱的延性系数为

#<&%

!说明重组竹实心柱的承载力和延性更优'

重组竹实心柱与空心柱试验值与依据,木结构

设计规范-理论计算值吻合较好!说明,木结构设计

规范-对重组竹柱的设计具有一定参考作用'

空心柱的承载力相比于实心柱相差并不是很

大!能满足承载力要求!并且材料消耗更少!重量轻!

便于施工!能够应用在竹结构建筑中'但是由于空

心柱的箱型结构!在梁柱连接节点设计时!是否还能

与实心柱一样采用角钢和螺栓的连接方式!这种连

接是否对空心柱的抗剪承载力有影响!采用何种连

接方式最可靠这些还需要进一步的研究!以便保证

重组竹空心柱在实际工程应用中的安全性'

参考文献!

)

#

*

!

李延军!许斌!张齐生
<

我国竹材加工产业现状与对策分析)

(

*

<

林业工程学报!

!"#>

!

#

"

#

#$

!'@<

OSB(

!

Z8P

!

[\M0N]L

!

%*1$<X+454,1591*-19),-,;124I)*,'

14+E4-5*+4-,-.

7

595)/Q-EQ))19EQ4+

H

+)I4559,

T

9,;*51+

7

9,C29,-

)

(

*

<()*+,-.)/6)+451+

7

D,

T

9,44+9,

T

!

!"#>

!

#

"

#

#$

!'@<

"

9,C29,454

#

)

!

*

!

于文吉
<

我国重组竹产业发展现状与趋势分析)

(

*

<

木材工业!

!"#!

!

!>

"

#

#$

##'#A<

)

%

*

!

单炜!李玉顺
<

竹材在建筑结构中的应用前景分析)

(

*

<

森林工

程!

!""$

"

!

#$

>!'>&<

L\M0 ^

!

OSBL<M

HH

.9I-19),

H

+)5

H

4I1)/Q-EQ))*19.9G-19),

9,Q*9.;9,

T

51+*I1*+45

)

(

*

<6)+451D,

T

9,44+9,

T

!

!""$

"

!

#$

>!'>&<

"

9,C29,454

#

)

A

*

!

肖忠平!张苏俊!束必清
<

碳化重组竹在竹结构建筑中的应用

)

(

*

<

林产工业!

!"#%

"

>

#$

AA'A&

!

&%<

)

&

*

!

LS0\M M

!

N8XKM_

!

0MS_0(M<K24+E-.;4

T

+-;-19),)/

Q4,;9,

TH

+)

H

4+1945)/51+*I1*+-.3));-,;3));'Q-54;I)E

H

)5'

9145

)

(

*

<\).G/)+5I2*,

T

!

!"##

!

>&

"

!

#$

!!#'!!=<

)

>

*

!

钟永!温留来!周海滨
<

竹层积材在高温中和高温后的抗弯性能

研究)

(

*

<

建筑材料学报!

!"#A

!

#@

"

>

#$

###&'##!"<

)

@

*

!

靳肖贝!张禄晟!李瑜瑶!等
<%

种阻燃剂对重组竹燃烧性能和物

理力学性能的影响)

(

*

<

西北林学院学报!

!"#&

!

%"

"

&

#$

!#A'!#$<

(S0ZP

!

[\M0NOL

!

OSBB

!

%*1$<D//4I15)/12+44/.-E4+4'

1-+;-,15),I)EQ*519),

!

H

2

7

59I-.-,;E4I2-,9I-.

H

+)

H

4+1945)/

Q-EQ))5I+9EQ4+

)

(

*

<()*+,-.)/0)+1234516)+451+

7

8,9:4+59'

1

7

!

!"#&

!

%"

"

&

#$

!#A'!#$<

"

9,C29,454

#

)

$

*

!

李海涛!苏靖文!魏冬冬!等
<

基于大尺度试件重组竹各向轴压

力学性能研究)

(

*

<

郑州大学学报$工学版!

!"#>

!

%@

"

!

#$

>@'@!<

OS\K

!

L8(^

!

^DSRR

!

%*1$<C)E

H

-+95),51*;

7

),

H

-+-..4.

Q-EQ))51+-,;.*EQ4+*,;4+-F9-.I)E

H

+4559),/)+;9//4+4,1;9'

+4I19),5Q-54;),124.-+

T

45I-.4

)

(

*

<()*+,-.)/[24,

T

G2)*8,9'

:4+591

7

$

D,

T

9,44+9,

T

LI94,I4

!

!"#>

!

%@

"

!

#$

>@'@!<

"

9,C29,454

#

)

=

*

!

肖忠平!俞君宝!束必清!等
<

重组竹高温处理后的性能研究

)

(

*

<

西北林学院学报!

!"#@

!

%!

"

A

#$

!A"'!A%

!

!$@<

ZSM̀ [X

!

B8(P

!

L\8P]

!

%*1$<L1*;

7

),124

H

4+/)+E-,I4

)/

T

.*4;.-E9,-14;Q-EQ))-/14+29

T

214E

H

4+-1*+41+4-1E4,1

)

(

*

<()*+,-.)/0)+1234516)+451+

7

8,9:4+591

7

!

!"#@

!

%!

"

A

#$

!A"'!A%

!

!$@<

"

9,C29,454

#

)

#"

*

!

孙照斌
<

不同温度热压干燥时竹材的温度变化特性)

(

*

<

西北

林学院学报!

!"">

!

!#

"

A

#$

#@!'#@&<

L80[P<K24I2-+-I14+9519I)/14E

H

4+-1*+4;951+9Q*19),/)+

Q-EQ))19EQ4+;*+9,

T

2)1

H

+455;+

7

9,

T

)

(

*

<()*+,-.)/0)+12'

34516)+451+

7

8,9:4+591

7

!

!"">

!

!#

"

A

#$

#@!'#@&<

"

9,C29,454

#

)

##

*

!

黄梦雪!张晓春!余文军!等
<

高温蒸汽软化竹材的力学性能及

结构表征)

(

*

<

林业工程学报!

!"#>

!

#

"

A

#$

>A'>$<

)

#!

*

!

刘学
<

竹质建筑结构件研究)

R

*

<

长沙$中南林业科技大学!

!"#%<

)

#%

*

!

张苏俊!赵志高!张文娟!等
<

竹重组轴心受压试验研究)

(

*

<

施

工技术!

!"#&

!

AA

"

!A

#$

#!"'#!%<

)

#A

*

!

魏洋!周梦倩!袁礼得!等
<

重组竹柱偏心受压力学性能)

(

*

<

复

合材料学报!

!"#>

!

%%

"

!

#$

%@='%$&<

)

#&

*

!

苏靖文!吴繁!李海涛
<

重组竹柱轴心受压试验研究)

(

*

<

中国

科技论文!

!"#&

!

#"

"

#

#$

%='A#<

&%!

第
&

期 肖忠平 等$不同截面形式重组竹柱轴心受压试验研究


