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摘 要:为探索高温处理对重组竹物理力学性能的影响,研究不同温度(110、170、230
 

℃)和不同处

理时间(1、2、3、4
 

h)对重组竹抗压强度、抗剪强度、抗弯强度、抗拉强度和质量损失的影响。结果表

明,重组竹的力学性能随着处理温度和时间的增加而逐渐降低。230
 

℃高温下重组竹的物理力学

性能降低较显著,恒温4
 

h后抗压强度、抗剪强度、抗弯强度、抗拉强度及质量的残留率分别35%、

20%、25%、10%、70%。高温后重组竹在自然冷却条件下的残余强度大于浸水冷却条件下的残余

强度。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

high
 

temperature
 

treatment
 

on
 

the
 

physical
 

and
 

mechanical
 

prop-
erties

 

of
 

the
 

bamboo
 

scrimber
 

(BS),the
 

effects
 

of
 

different
 

temperatures
 

(110,170,and
 

230
 

℃)
 

and
 

differ-
ent

 

treatment
 

time
 

durations
 

(1
 

h,2
 

h,3
 

h,and
 

4
 

h)
 

on
 

the
 

compressive
 

strength,shear
 

strength,flexural
 

strength,tensile
 

strength
 

and
 

mass
 

loss
 

of
 

the
 

BS
 

were
 

studied.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

BS
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

treatment
 

temperature
 

and
 

time.The
 

physical
 

and
 

me-
chanical

 

properties
 

of
 

the
 

BS
 

decreased
 

significantly
 

at
 

230
 

℃,and
 

the
 

residual
 

rates
 

of
 

compressive
 

strength,shear
 

strength,flexural
 

strength,tensile
 

strength
 

and
 

mass
 

loss
 

were
 

35%,20%,25%,10%
 

and
 

70%,respectively,after
 

4
 

h
 

thermostatic
 

treatment.After
 

treated
 

with
 

high
 

temperature,the
 

residual
 

strength
 

of
 

the
 

BS
 

under
 

natural
 

cooling
 

conditions
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

under
 

water
 

cooling
 

conditions.
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physical
 

property

  竹材是一种生长周期短、力学性能优良、一次种

植可持续利用的绿色建材[1]。为满足现代工业化、
装配化对建筑结构用材的需求,利用复合加工技术,
将小径杂竹加工成竹束后经疏解、施胶、组坯热压而

成重组竹[2-3]。F.Rao等[4]、李频[5]和吴文清等[6]对

重组竹的基本力学性能进行了研究,结果表明重组

竹具有较好的物理力学性能。肖纲要等[7]、肖忠平

等[8]和魏洋等[9]对结构用重组竹的抗弯性能进行研

究,结果表明重组竹可用作建筑结构用材。然而,竹
材与木材一样属于可燃性材料,高温下竹材炭化、承
载性能及刚度下降,阻碍着其工程应用。

向金华[10]、夏秋羚[11]研究了胶合竹和重组竹

高温后基本性能,结果表明,胶合竹和重组竹高温后

物理力学性能显著下降,碳化深度明显增加,且与时



间呈现非线性关系。肖忠平等[12]、朱彦等[13]研究

了高温后重组竹的受压性能,发现重组竹受压随高

温时间逐渐下降,但仍具有一定的剩余强度,可以减

少火灾高温对建筑的损伤。M.Xu等[14-15]
 

开展了高

温下重组竹压缩和拉伸性能的试验研究,阐明了重

组竹材的应力-应变关系和破坏机理,建立了高温下

重组竹强度和弹性模量折算因子方程。靳肖贝

等[16-17]、王嘉辉等[18]开展了重组竹燃烧性能和物理

力学性能研究,并通过添加阻燃剂提高重组竹的阻

燃性能。
当前对重组竹高温后力学性能的研究较少且不

成系统。本研究通过对重组竹高温处理,探讨了重

组竹力学性能和质量损失随高温时间和温度的变化

规律,并比较不同冷却方式对重组竹高温处理后力

学性能的影响,为重组竹建筑的抗火设计、火灾后的

重组竹结构性能评估提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 原材料和设备

重组竹:密度分别为0.85
 

g/cm3(A类)和1.05
 

g/cm3(B类),广西绿镜竹业有限公司生产并提供。

SX2-10-24智能箱式高温炉、WDW-200电子万能试

验机。

1.2 试验方法与性能测试

参照《木材顺纹抗压强度试验方法》GBT
 

1935
-2009、《木材抗弯强度试验方法》GBT

 

1936.1-
2009、《木材顺纹抗剪强度试验方法》GBT

 

1937-
2009、《木材顺纹抗拉强度试验方法》GBT

 

1938-
2009分别制作试件并测试力学性能。抗压试件尺

寸:30
 

mm×20
 

mm×20
 

mm,抗弯试件尺寸:30
 

mm×20
 

mm×20
 

mm,抗剪试件和抗拉试件尺寸

如图1
 

所示。

图1 抗剪试件和抗拉试件尺寸

Fig.1 Sizes
 

of
 

shear
 

and
 

tensile
 

specimens

  将制作好的试件放置于高温炉内并进行高温处

理。设置温度为110、170、230
 

℃,分别恒温处理1、

2、3、4
 

h,取出后自然冷却,测试其力学性能。为了

研究冷却方式对重组竹力学性能的影响,将制作好

的试件放置于高温炉内,设置温度230
 

℃,恒温4
 

h,
取出分别进行自然冷却和浸水冷却,然后测试其力

学性能。

2 结果与分析

2.1 抗压强度变化

由图2可知,高温下重组竹的抗压强度随时间

的增加而逐渐降低,且温度越高下降越快。相同条

件下,密度对高温下重组竹抗压强度的影响不明显,

2种不同密度的重组竹抗压强度下降趋势和残余强

度基本相同。高温下,前1
 

h内的重组竹抗压强度

下降较快,后3
 

h下降变缓慢。230
 

℃高温下1
 

h,A
类重组竹的残余抗压强度约50

 

MPa,B类重组竹的

残余抗压强度约60
 

MPa,强度保留率约为50%。

110
 

℃高温下4
 

h,2种重组竹的残余强度约为75
 

MPa,强度保留率约为80%。170
 

℃高温下4
 

h,

2种重组竹的残余强度约为50
 

MPa,强度保留率约

为55%。230
 

℃高温下4
 

h,2种重组竹的残余强度

约为30
 

MPa,强度保留率约为35%。

2.2 抗剪强度变化

由图3可知,高温下重组竹的抗剪强度随时间

的增加逐渐降低,且温度越高下降越快。相同条件

下,重组竹密度越大,抗剪强度下降越缓慢,残余强

度越大。高温下,重组竹的抗剪强度在第1
 

h内下

降较快,后3
 

h下降变缓慢。110
 

℃高温下1
 

h,2种

重组竹的残余抗剪强度约为20
 

MPa,强度保留率约

为83%。170
 

℃高温下1
 

h,2种重组竹的残余抗剪

强度分别为15
 

MPa和18
 

MPa,强度保留率约为

62%和75%。230
 

℃高温下1
 

h,2种重组竹的残余

抗剪强度分别为8
 

MPa和12
 

MPa,强度保留率约

为30%和50%。110
 

℃高温下4
 

h,2种重组竹的残

余抗剪强度约为18
 

MPa,强度保留率约为80%。

170
 

℃高温下4
 

h,2种重组竹的残余抗剪强度约为

13
 

MPa,强度保留率约为50%。230
 

℃高温下4
 

h,

2种重组竹的残余抗剪强度约为5
 

MPa,强度保留

率约为20%。
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2.3 抗弯强度变化

由图4可知,高温下重组竹的抗弯随时间的增

加逐渐降低,且温度越高下降越快。相同条件下,密
度对高温下重组竹抗弯强度的影响不明显,2种密

度的重组竹抗弯强度下降趋势和残余强度基本相

同。110
 

℃高温下,2种重组竹的抗弯强度下降较

缓慢,4
 

h后的残余抗弯强度为110
 

MPa,强度保留

率约为90%。170
 

℃高温下,2种重组竹的抗弯强

度下降变快,4
 

h内下降速率均匀,4
 

h后残余抗弯

强度50~70
 

MPa,强度保留率约为45%~60%。

230
 

℃高温下,2种重组竹的抗弯强度在前2
 

h下降

迅速,2
 

h时后残余抗弯强度为30
 

MPa,强度保留

率约为25%;后2
 

h重组竹的抗弯强度变化较小。

图2 A类重组竹(a)和B类重组竹(b)抗压强度

Fig.2 Compressive
 

strength
 

of
 

class
 

A
 

bamboo
 

scrimber
 

(a)
 

and
 

class
 

B
 

bamboo
 

scrimber
 

(b)

图3 A类重组竹(a)和B类重组竹(b)抗剪强度

Fig.3 Shear
 

strength
 

of
 

class
 

A
 

bamboo
 

scrimber
 

(a)
 

and
 

class
 

B
 

bamboo
 

scrimber
 

(b)

图4 A类重组竹(a)和B类重组竹(b)抗弯强度

Fig.4 Flexure
 

strength
 

of
 

class
 

A
 

bamboo
 

scrimber
 

(a)
 

and
 

class
 

B
 

bamboo
 

scrimber
 

(b)
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2.4 抗拉强度变化

由图5可知,高温下重组竹的抗拉强度随时间

的增加逐渐降低,且温度越高下降越快。相同条件

下,重组竹密度越大,抗拉强度下降越缓慢,残余强

度越大。110
 

℃高温下,A类重组竹的抗拉强度下

降较缓 慢,B 类 重 组 竹 的 抗 拉 强 度 下 降 较 快。

170
 

℃高温下,2种重组竹的抗拉强度均出现较快

的下降,1
 

h后 A类重组竹的残余抗拉强度为70
 

MPa,B类重组竹的残余抗拉强度为80
 

MPa,2种

重组竹的强度保留率分别约为56%和72%;4
 

h后

2种重组竹的残余抗拉强度接近,约为45
 

MPa,强
度保留率约为35%。230

 

℃高温下,1
 

h后A类重

组竹的残余抗拉强度为30
 

MPa,B类重组竹的残余

抗拉强度为35
 

MPa,2种重组竹的强度保留率分别

约为24%和31%;4
 

h
 

A类重组竹的残余抗拉强度

为10
 

MPa,B类重组竹的残余抗拉强度为20
 

MPa,

2种重组竹的强度保留率分别约为8%和18%。

2.5 质量损失

由图6可知,高温下重组竹的质量损失率随时

间的增加逐渐增大,且温度越高损失越明显。相同

条件下,密度对高温下重组竹质量损失的影响不明

显,2种密度的重组竹质量损失趋势和残余质量基

本相同。110
 

℃和170
 

℃高温下,2种重组竹质量损

失不明显,随着时间的增加质量损失率略有增加,恒
温4

 

h后残余质量分别约为95%和90%。230
 

℃高

温下2种重组竹质量损失明显,且随着时间的增加

质量损失率大幅增加,恒温4
 

h后残余质量仅剩约

为70%。

2.6 冷却方式对强度损失的影响

为了研究冷却方式对高温处理后重组竹力学性

能的影响,将重组竹在高温230
 

℃下处理4
 

h,取出

分别对其进行自然冷却和浸水冷却,然后测试其力

学性能。
由图7可知,高温后自然冷却下重组竹的残余

强度均大于浸水冷却的残余强度。抗压强度和抗弯

强度相差较为明显,且A类重组竹比B类重组竹相

差更明显,分析原因:重组竹随着含水率的增加,强
度会降低。A类重组竹密度小,孔隙率大,吸水率大

等导致强度降低较大。实际火灾情况下,用水消防

灭火后,重组竹的强度会有所下降,因此,在一定程

度上会增加重组竹结构当时的危险性。

图5 A类重组竹(a)和B类重组竹(b)抗拉强度

Fig.5 Tensile
 

strength
 

of
 

class
 

A
 

bamboo
 

scrimber
 

(a)
 

and
 

class
 

B
 

bamboo
 

scrimber
 

(b)

图6 A类重组竹(a)和B类重组竹(b)质量损失率

Fig.6 Mass
 

loss
 

rate
 

ofclass
 

A
 

bamboo
 

scrimber
 

(a)
 

and
 

class
 

B
 

bamboo
 

scrimber
 

(b)
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图7 A类重组竹(a)和B类重组竹(b)残余力学强度

Fig.7 Residual
 

mechanical
 

strength
 

ofclass
 

A
 

bamboo
 

scrimber
 

(a)
 

and
 

class
 

B
 

bamboo
 

scrimber
 

(b)

3 结论与讨论

高温处理后重组竹的力学性能逐渐降低,温度

越高,高温时间越长,下降越明显。230
 

℃高温下重

组竹力学强度急剧下降,4
 

h后残余强度在10%~
35%。抗压强度和抗剪强度的残余强度相对较大,
抗剪强度和抗拉强度的残余强度相对较小。相同条

件下,重组竹的密度越大,强度损失越小。高温处理

后重组竹的质量损失率逐渐增加,110
 

℃和170
 

℃
高温下,重组竹质量损失不明显,230

 

℃高温下重组

竹质量损失明显,恒温4
 

h后残余质量仅剩约为

70%。高温处理后,自然冷却的重组竹残余强度高

于浸水冷却,尤其是抗压强度和抗弯强度。重组竹

密度越大,冷却方式对残余强度的影响越小。
相较于传统竹木材,重组竹是一种在高压下形

成的密实型复合材料,具有较好的防高温和阻燃性

能。同时,由于生产重组竹所用的树脂类胶黏剂具

有较好的高温稳定性,所以,重组竹在高温下的物理

力学性能较好。但是,当温度较高时,重组竹的物理

力学性能也会急剧下降,这为重组竹在工程应用提

供理论指导,确保使用的安全性。
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