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摘 要:竹材为快速可再生材料,性能优越,用于建筑领域可提高长期固碳能力、增加经济附加值,
且建筑业迫切需要寻找再生资源降低对环境的影响。通过试验研究浙江省4~5年生毛竹枝下材

制成的重组竹顺纹抗拉、顺纹抗剪、抗弯强度、抗弯弹性模量及其破坏模式,参照《木结构设计手册》
分析其设计值,并将其与常见建筑材料进行对比。结果表明,顺纹抗拉强度设计值为16.3

 

MPa,抗
拉破坏属于脆性破坏,破坏模式有3种:受拉纤维拉断、锯齿状界面剪切破坏、纤维拉断和界面剪切

破坏同时发生;顺纹抗剪强度设计值为3.69
 

MPa,抗剪破坏属于脆性破坏,破坏模式为纤维界面的

剪切破坏;抗弯强度设计值和抗弯弹性模量分别为33.8
 

MPa和8.3
 

GPa,抗弯破坏属于塑性破坏,
破坏模式为受拉纤维先拉断、受压纤维后压溃破坏。重组竹可作为建筑结构主体受力材料使用,但
须适当提高抗压和抗剪安全系数,用作受弯构件时以挠度控制较为准确。
关键词:重组竹;抗拉强度;抗剪强度;抗弯强度;抗弯弹性模量
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Abstract:Bamboo
 

timber
 

is
 

a
 

fast
 

growing
 

and
 

renewable
 

material
 

with
 

superior
 

performance.It
 

can
 

im-
prove

 

long-term
 

carbon
 

sequestration
 

capacity
 

and
 

increase
 

economic
 

added
 

value
 

when
 

it
 

is
 

used
 

in
 

the
 

construction
 

field.The
 

construction
 

industry
 

urgently
 

needs
 

to
 

find
 

out
 

renewable
 

resources
 

to
 

reduce
 

the
 

negative
 

impact
 

on
 

the
 

environment.This
 

paper
 

experimentally
 

studied
 

the
 

tensile
 

strength,shear
 

strength,flexural
 

strength,flexural
 

elastic
 

modulus
 

and
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

bamboo
 

scrimber
 

made
 

from
 

4-
to

 

5-year-old
 

bamboo
 

timber
 

from
 

Zhejiang
 

Province.The
 

design
 

values
 

were
 

analyzed
 

with
 

the
 

reference
 

of
 

"Wood
 

Structure
 

Design
 

Manual"
 

and
 

compared
 

with
 

common
 

building
 

materials.The
 

design
 

value
 

of
 

the
 

tensile
 

strength
 

along
 

the
 

grain
 

was
 

16.3
 

MPa,and
 

the
 

tensile
 

failure
  

was
 

brittle
 

failure.There
 

were
 

three
 

failure
 

modes:tensile
 

fiber
 

breakage,zigzag
 

interface
 

shear
 

failure,fiber
 

breakage
 

and
 

interface
 

shear
 

fail-
ure.The

 

design
 

value
 

of
 

the
 

shear
 

strength
 

along
 

the
 

grain
 

was
 

3.69
 

MPa,the
 

shear
 

failure
 

was
 

brittle
 

fail-
ure,and

 

the
 

failure
 

mode
 

was
 

the
 

shear
 

failure
 

of
 

the
 

fiber
 

interface.The
 

design
 

values
 

of
 

the
 

flexural
 

strength
 

along
 

the
 

grain
 

and
 

the
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

flexural
 

strength
 

along
 

the
 

grain
 

were
 

33.8
 

MPa
 

and
 

8.3
 

GPa,respectively.The
 

flexural
 

failure
 

was
 

plastic
 

failure,and
 

the
 

failure
 

mode
 

was
 

that
 

the
 

tensile
 



fiber
 

was
 

broken
 

first,and
 

the
 

compressive
 

fiber
 

was
 

then
 

crushed.It
 

was
 

suggested
 

that
 

the
 

bamboo
 

scrimber
 

could
 

be
 

used
 

as
 

the
 

main
 

stress-bearing
 

material
 

of
 

the
 

building
 

structure,but
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

compression
 

and
 

shear
 

must
 

be
 

appropriately
 

increased.When
 

it
 

is
 

used
 

as
 

a
 

bending
 

member,the
 

deflec-
tion

 

control
 

is
 

more
 

accurate.
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  竹材在中国分布广[1],4~5
 

a成材,且性能优

越,为快速可再生材料[2],竹林每年均可间伐;应用

领域涉及建筑、家具等[3-4],为木材的替代补充资

源[5],应用于建筑领域可提高竹材的长期固碳能

力[6],增加竹材的经济附加值。
竹材存在尖削度,将原竹直接应用于建筑工程

实现工业化生产较为困难,为此将其加工制作成重

组竹,形成较为规则的尺寸和形状,便于实现工业化

生产、装配式施工。重组竹力学性能高强稳定、尺寸

因需而定、原材料利用率高,强重比高于木材和混凝

土,可作为建筑主体结构材料使用,顺纹和横纹性能

差别大[7-12]。Y.Yu等[13]利用酚醛(PF)树脂浸渍竹

纤维束制备重组竹,指出在最佳参数16%PF和

1.30
 

g/cm3 下,重组竹弯曲强度和弹性模量分别为

310.0
 

MPa和29.7
 

GPa、抗剪强度28.2
 

MPa。重

组竹机械性能随密度和纤维取向而显著变化[14],最
佳密度1.00

 

g/cm3[15],顺纹剪切强度6.0
 

MPa[16]。
重组竹力学性能稳定,非碳化重组竹梁延性好、

抗弯承载能力高,碳化重组竹梁延性大幅降低,受拉

破坏模式为脆性拉断,轴心受压破坏为压屈破坏、剪
压破坏和纵向劈裂破坏,偏心受压破坏主要表现为

柱身中部竹材纤维受拉断裂[17-24]。其应用在地板、
家具等领域较多,但应用于建筑主体结构较少,魏洋

等[25]利用重组竹设计建造了二层现代竹结构抗震

安居房;束必清等[11]将重组竹用于建筑主体受力构

件,设计建造了二层竹博物馆;范慧[26]将重组竹应

用于建筑楼面板,研究了其加工工艺和力学性能。
重组竹应用于建筑工程主体结构,需要有可靠

的力学性能,但不同地区竹材,重组竹力学性能可能

有差别;不同加工工艺,重组竹力学性能差别较大,
使得重组竹应用于建筑领域无统一标准,推广应用

存在较大困难。要想解决重组竹力学性能离散型大

的问题,实现重组竹在中国建筑领域大规模应用,使
重组竹成为木材的补充替代资源,则必须以某一离

散型小的加工工艺为统一标准,分别研究不同地区

竹材制成的重组竹力学性能,形成中国重组竹使用

资料库和性能选用标准。
中国的重组竹研究未形成有效的系统性,绝大

多数学者仅研究了重组竹的标准值,未能形成可供

推广设计使用的设计值,中国竹林资源丰富的省份

为浙江、福建、江西、湖南[27],其中仅张秀华等[28]指

出浙江省毛竹制作成重组竹顺纹抗压强度设计值

22.8
 

MPa、抗弯强度设计值20.4
 

MPa,肖 纲 要

等[29-30]指出四川省毛竹制作成重组竹顺纹抗压强

度、抗弯强度和抗弯弹性模量设计值分别为39.6
 

MPa、29.5
 

MPa、28.3
 

GPa,但对重组竹加工制作工

艺交代较少,使得相关研究不具备可重复性,对国内

其余重组竹的性能不具备指导和参考性。
针对中国竹林资源丰富的浙江省,选取4~5年

生毛竹枝下材,在一定的加工工艺下,制作成重组

竹,通过试验研究其顺纹抗拉性能、顺纹抗剪性能、
顺纹抗弯性能、抗弯弹性模量及其破坏模式,分析其

设计强度取值。结合国内已有研究成果将其与常规

建筑材料性能进行对比,对不同地区毛竹制作成的

重组竹性能进行补充,也为重组竹在中国建筑领域

的大规模推广应用指明了研究方向。

1 材料与方法

1.1 材料

重组竹原材料为浙江省湖州市安吉县毛竹,生
长周期4~5

 

a。重组竹由桐庐竹楠木环保科技有限

公司提供;竹束疏解3次,原纤维束含水率8%;采
用酚醛(PF)树脂常压浸渍竹纤维束,浸胶质量浓度

16%、浸胶时间20
 

min,接着在50
 

℃下干燥至含水

率12%;采用模压冷压工艺压制重组竹,压力60
 

MPa,密度1.13
 

g/cm3。
以ISO3133:1975和ISO3349:1975为依据,结

合试验设备型号尺寸,抗弯强度和抗弯弹性模量检

测采用200根20
 

mm×20
 

mm×300
 

mm重组竹。
顺纹抗剪强度检测按照ISO3347:1976加工制作试

件,顺纹抗拉强度检测按照ISO3345:1975加工制

作试件,试件数量均为200根,顺纹抗拉强度检测试

样见图1。

1.2 方法

重组竹力学性能试验采用长春新特试验机有限

公司生产的 WDW-200型微机控制电子万能试验

机,最大试验力200
 

kN。百分表采用上海工具厂有

限公司生产的SXB-2型数显百分表,最大响应速度

1000
 

mm/s,分度值0.01
 

mm。
顺纹抗剪强度检测及强度计算按照ISO3347:
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1976进行,匀速加载,控制试样在1.5~2.0
 

min内

破坏,现场测试如图2所示;抗弯强度检测及强度计

算按照ISO3133:1975进行,加载速度5
 

mm/min,
现场测试如图3所示;抗弯弹性模量检测及模量计

算按照ISO3349:1975进行,加载速度1
 

mm/min,
现场测试如图4所示;顺纹抗拉强度检测及强度计

算按照ISO3345:1975进行,匀速加载,控制试样在

1.5~2.0
 

min内破坏,现场测试如图5所示。重组

竹含水率检测及计算按照ISO3130:1975进行,现
场试样如图6所示。

检测数据的平均值、标准差、标准误差、变异系

数和准确指数按照ISO3129:2012计算。

图1 顺纹抗拉强度检测试样(mm)

Fig.1 Tensile
 

strength
 

test
 

sample
 

along
 

the
 

grain(mm)

图2 顺纹抗剪强度检测

Fig.2 Shear
 

strength
 

test
 

along
 

the
 

grain

图3 抗弯强度检测

Fig.3 Bending
 

strength
 

test

图4 抗弯弹性模量检测

Fig.4 Bending
 

elastic
 

modulus
 

detection

2 结果与分析

参照《木结构设计手册》(第4版),计算顺纹抗

拉强度、顺纹抗剪强度、抗弯强度设计值和弹性模

量。尺寸误差影响系数KA 取0.96,抗拉分项系数

γtR 取1.95,抗剪分项系数γvR 取1.50,抗弯分项系

数γmR取1.60;干燥缺陷影响系数KQ2取0.9,长期

图5 顺纹抗拉强度检测

Fig.5 Tensile
 

strength
 

test
 

along
 

the
 

grain

图6 含水率检测试样

Fig.6 Water
 

content
 

test
 

sample

受荷强度折减系数KQ3 取0.72,尺寸影响系数KQ4

取0.75。

2.1 顺纹抗拉强度

通过顺纹抗拉试验检测可知,随着荷载的增大,
试件竹纤维拉断发出阵阵响声,抗拉强度较小的纤

维先发生断裂使得该截面有效面积减小、应力增加。
试件内部各纤维伸长率相近时,试件发生同一截面

处纤维拉断破坏(图7);试件内部各纤维伸长率相

差较大时,纤维间产生剪切应力,试件发生锯齿状界
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面剪切破坏(图8);试件内部各纤维伸长率差异介

于某一状态时,纤维拉断和界面剪切破坏同时发生

(图9)。上述3种破坏模式在破坏前征兆均较小,
属脆性破坏。

图7 竹纤维拉断

Fig.7 Bamboo
 

fiber
 

break

图8 锯齿状界面剪切破坏

Fig.8 Shear
 

failure
 

of
 

serrated
 

interface

图9 纤维拉断和界面剪切同时发生

Fig.9 Fiber
 

breakage
 

and
 

interface
 

shear
 

occurred
 

simultaneously

通过顺纹抗拉强度检测,得出了重组竹顺纹抗

拉强度检测值(表1)。
试件抗拉强度标准值 ftk=mft-1.645σ=

112.5
 

MPa,方程标准性影响系数 KP=1-P=
0.921≤1.0。

考虑重组竹生产过程中密度分布、纤维长度、铺
装工艺等因素的离散性,参照《木结构设计手册》,重
组竹抗拉缺陷影响系数KtQ1 取0.66。

试件材料强度折减系数KtQ=KtQ1KQ2KQ3KQ4

=0.321,重 组 竹 顺 纹 抗 拉 强 度 设 计 值 ft =

(KPKAKtQftk)/γtR=16.4
 

MPa。
为了使检测数据与木材具有可比性,对其进行

含水率调整。含水率12%时,重组竹顺纹抗拉强度

设计 值 为:ft12=ft 1+0.015w-12    =16.3
 

MPa。
参照《木结构设计手册》,计算得出重组竹顺纹

抗拉强度设计值为16.3
 

MPa,该强度高于常见木材

的顺纹抗拉强度设计值,说明从顺纹抗拉强度角度,
重组竹可作为木材的替代补充资源在建筑工程领域

进行使用。
表1 重组竹顺纹抗拉强度检测值

Table
 

1 Tensile
 

strength
 

test
 

value
 

of
 

bamboo
 

scrimber
 

along
 

the
 

grain

抗拉强度
平均值

mft
/MPa

标准差

σ
/MPa

标准误差

σt
/MPa

变异系数

CV

/%

准确指数

P
/%

平均
含水率

ω
/%

151.7 23.8 6.1 15.7 7.9 11.7

2.2 顺纹抗剪强度

对试件进行顺纹抗剪试验检测,随着荷载的增

大,纤维之间的剪应力呈线性增加,当剪应力超过材

料的顺纹抗剪强度,试件发生界面剪切破坏(图

10)。破坏前变形较小、无明显征兆,断口平齐,属脆

性破坏。

图10 界面剪切破坏

Fig.10 Interface
 

shear
 

failure

通过顺纹抗剪强度检测,得出了重组竹顺纹抗

剪强度检测值(表2)。
试件抗剪强度标准值fvk=mfv-1.645σ=16.5

 

MPa,方程标准性影响系数 KP=1-P=0.913≤
0.97。

因重组竹生产过程中密度分布、纤维长度、铺装

工艺等因素的离散性,参照《木结构设计手册》,重组

竹抗剪缺陷影响系数KvQ1 取0.80。
试 件 材 料 强 度 折 减 系 数 KvQ =

KvQ1KQ2KQ3KQ4=0.257,重组竹顺纹抗剪强度设

计值fv=(KPKAKvQfvk)/γvR=3.76
 

MPa。
为了使检测数据与木材具有可比性,对其进行
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含水率调整。含水率12%时,重组竹顺纹抗剪强度

设计 值 为:fv12=fv 1+0.015w-12    =3.69
 

MPa。
参照《木结构设计手册》,计算得出重组竹顺纹

抗剪强度设计值为3.69
 

MPa,该强度高于常见木材

的顺纹抗剪强度设计值,说明从顺纹抗剪强度角度,
重组竹可作为木材的替代补充资源在建筑工程领域

进行使用。
表2 重组竹顺纹抗剪强度检测值

Table
 

2 Shear
 

strength
 

test
 

value
 

of
 

bamboo
 

scrimber
 

along
 

the
 

grain

抗剪强度
平均值

mfv
/MPa

标准差

σ
/MPa

标准误差

σt
/MPa

变异系数

CV

/%

准确指数

P
/%

平均
含水率

ω
/%

22.9 3.9 1.0 17.2 8.7 10.7

2.3 抗弯强度

对试件进行抗弯试验检测可知:加载初期,试件

处于弹性阶段,荷载-位移曲线呈线性,该阶段约占

整个加载阶段的3/4;随着荷载的增加,受拉区纤维

先发生拉断,试件挠度明显增大,中性轴上移,部分

试件存在受拉区纤维间的层间界面剥离;加载后期,
挠度继续增大,中性轴上移,受压区纤维被压溃,抗
弯强度破坏如图11。试件在破坏前有较大挠度变

形,破坏征兆明显,属塑性破坏。

图11 纤维先拉断后压溃破坏

Fig.11 The
 

fiber
 

is
 

first
 

broken
 

and
 

then
 

crushed
 

and
 

destroyed

通过抗弯强度检测,得出了重组竹抗弯强度检

测值(表3)。
试件抗弯强度标准值fmk=mfm-1.645σ=

172.1
 

MPa,方程标准性影响系数 KP=1-P=
0.909≤1.0。

因重组竹生产过程中密度分布、纤维长度、铺装

工艺等因素的离散性,参照《木结构设计手册》,重组

竹抗弯缺陷影响系数KmQ1 取0.75。
试 件 材 料 强 度 折 减 系 数 KmQ =

KmQ1KQ2KQ3KQ4=0.193,重组竹抗弯强度设计值

fm=(KPKAKmQfmk)/γmR=34.2
 

MPa。
为了使检测数据与木材具有可比性,对其进行

含水率调整。含水率12%时,重组竹抗弯强度设计

值为:fm12=fv 1+0.015w-12    =33.8
 

MPa。
参照《木结构设计手册》,计算得出重组竹抗弯

强度设计值为33.8
 

MPa,该强度高于常见木材的顺

纹抗剪强度设计值,说明从抗弯强度角度,重组竹可

作为木材的替代补充资源在建筑工程领域进行使

用;该强度高于文献[28]的抗弯强度设计值,略高于

文献[30]的抗弯强度设计值,说明无论重组竹原料

是否来自于同一地区,重组竹的加工制作工艺不同,
重组竹强度会有较大差异,要想大力推广使用重组

竹,首先要确定统一的加工制作工艺标准,选用性能

好、离散性小的重组竹加工制作工艺作为基本的工

艺标准。
表3 重组竹抗弯强度检测值

Table
 

3 Flexural
 

strength
 

test
 

value
 

of
 

bamboo
 

scrimber

抗弯强度
平均值

mfm
/MPa

标准差

σ
/MPa

标准误差

σt
/MPa

变异系数

CV

/%

准确指数

P
/%

平均
含水率

ω
/%

227.0 33.4 10.6 14.7 9.1 11.3

2.4 抗弯弹性模量

通过抗弯弹性模量检测,得出了重组竹抗弯弹

性模量检测值(表4)。
表4 重组竹抗弯弹性模量检测值

Table
 

4 Flexural
 

elastic
 

modulus
 

test
 

value
 

of
 

bamboo
 

scrimber

抗弯弹性
模量

mE

/GPa

标准差

σ
/GPa

标准误差

σt
/GPa

变异系数

CV

/%

准确指数

P
/%

平均
含水率

ω
/%

29.2 3.6 1.2 12.5 7.7 9.9

试件抗弯弹性模量标准值Ek=mE-1.645σ=
23.3

 

GPa。
参照强度计算,偏于安全,考虑尺寸误差影响系

数KA 取0.94,天然缺陷影响系数KEQ1 取0.75,干
燥缺陷影响系数KQ2 取0.85,长期受荷强度折减系

数KQ3 取0.72,尺寸影响系数KQ4 取0.89。
方程标准性影响系数 KP=1-P=0.923≤

1.0, 重 组 竹 抗 弯 弹 性 模 量 Em =
KPKAKEQ1KQ2KQ3KQ4Ek=8.3

 

GPa。
参照《木结构设计手册》,计算得出重组竹抗弯

弹性模量为8.3
 

GPa,该值低于常见木材的抗弯弹

性模量,说明在进行重组竹抗弯设计时,以受弯构件

的挠度控制作为构件设计的依据较为准确,该结论

与文献[31]一致。

2.5 材料性能对比

将通过试验分析计算得到的顺纹抗拉强度、顺纹

抗剪强度、抗弯强度设计值和抗弯弹性模量结合国内

已有研究成果,与常规建筑材料性能进行对比,具体

见表5。其中东北落叶松、樟子松、杉木、栎木强度设

计值和弹性模量取自《木结构设计规范》(GB
 

50005-
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2017),C30混凝土强度设计值和弹性模量取自《混凝

土结构设计规范》(GB
 

50010-2010(2015版)),Q235
钢强度设计值和弹性模量取自《钢结构设计规范》
(GB

 

50017-2017),木材、混凝土和钢材自重取自《建
筑结构荷载规范》(GB

 

50009-2012)。
由表5对比可知,重组竹顺纹性能不低于常见

木材和混凝土,强重比高于常见木材和混凝土、略小

于钢材,可作为建筑结构主体受力材料使用。由于

材料抗压和抗剪破坏属于脆性破坏,故须适当提高

抗压和抗剪安全系数。文献[30]的四川重组竹抗弯

弹性模量未考虑缺陷等因素进行折减,与本文未折

减前抗弯弹性模量平均值基本吻合。
表5 重组竹与常见建筑材料的顺纹性能对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

along-grain
 

performance
 

betweenbamboo
 

scrimber
 

and
 

common
 

building
 

materials

材料类型
抗弯强度
/MPa

抗压强度
/MPa

抗拉强度
/MPa

抗剪强度
/MPa

抗弯弹性模量
/MPa

密度

/(g·cm-3)

浙江重组竹 33.8 22.8[28] 16.3 3.69 8
 

300 1.13

四川重组竹[29-30] 29.5 39.6 — — 28
 

300 1.10
东北落叶松 17 15 9.5 1.6 10

 

000 0.60~0.70
樟子松 13 10 8 1.4 9

 

000 0.40~0.50
杉木 11 10 7.5 1.4 9

 

000 0.40
栎木 17 16 11 2.4 11

 

000 0.80~0.90
桦木 15 14 10 2 10

 

000 0.60~0.70

C30混凝土 — 14.3 1.43 — 30
 

000 2.20~2.40

Q235 — 215 215 125 206
 

000 7.85

  重组竹自重大,可通过优化截面设计等措施降

低重组竹构件重量。
由于不同地区毛竹材料性能和重组竹加工制作

工艺不同,重组竹材料性能相差较大,在确定统一的

加工制作工艺标准基础上,比较不同地区毛竹制成

的重组竹材料性能,形成中国的重组竹材料性能库,
才可大规模提高重组竹在建筑领域的推广应用。

3 结论与讨论

建筑业迫切需要寻找可再生资源;竹材为快速

可再生材料,性能优越,用于建筑领域可提高长期固

碳能力、增加经济附加值。通过对浙江毛竹枝下材

制作成的重组竹进行顺纹抗拉强度、顺纹抗剪强度、
抗弯强度、抗弯弹性模量研究,分析其破坏模式,计
算其设计强度,并与常规建筑材料性能进行了对比,
得出如下结论。

重组竹顺纹抗拉强度设计值为16.3
 

MPa,抗拉

破坏属于脆性破坏,破坏模式有3种:受拉纤维拉

断、锯齿状界面剪切破坏、纤维拉断和界面剪切破坏

同时发生。
重组竹顺纹抗剪强度设计值为3.69

 

MPa,抗剪

破坏属于脆性破坏,破坏模式为纤维界面的剪切破

坏。
重组竹抗弯强度设计值和抗弯弹性模量分别为

33.8
 

MPa和8.3
 

GPa,抗弯破坏属于塑性破坏,破
坏模式为受拉纤维先拉断、受压纤维后压溃破坏。

重组竹强重比高于常见木材和混凝土、略小于

钢材,可作为建筑结构主体受力材料使用,但须适当

提高抗压强度和抗剪强度安全系数,用作受弯构件

时以挠度控制较为准确。
选用性能好、离散性小的重组竹加工制作工艺

作为全国统一的基本工艺标准,比较不同地区毛竹

制成的重组竹材料性能,形成中国重组竹材料性能

库,具有较大的实用意义。
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