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　　摘　要：为了研究侧压竹集成材弦向偏压的力学性能，考虑偏心距的变化，设计１８个长

细比为３６、截面为７７ｍｍ×７７ｍｍ、弦向偏压的竹集成材柱试件，进行试验研究与分析．结

果表明：弦向偏压竹集成材柱的竹片接长部位或竹节部位为受拉区域的薄弱部位，其位置决

定了偏压柱的破坏形式．随着偏心率的增大，犆面的纵向和横向极限应变绝对值呈上升趋

势，而犃面及两侧面犅 面和犇 面的纵向和横向极限应变绝对值呈下降趋势．对于纵向极限

应变，偏心距较小试件的试验结果离散性较大；对于横向极限应变，所有试件试验结果的离

散性均较大．偏心距较小时，试件的极限承载力下降较快且离散性较大；偏心距较大时，极限

承载力下降较慢．弦向偏压柱试件跨中截面平均应变基本上呈现线性分布，符合平截面假

定．给出了弦向偏压竹集成材柱承载力计算公式，公式计算结果与试验结果吻合良好．
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　　竹材引起越来越多学者
［１－９］的关注．竹集成

材［８］是将速生、短周期（通常３～６年）的竹材加工成

定宽、定厚的竹片（去竹青、竹黄），干燥至８％～

１２％的含水率，再用胶黏剂将竹片胶合而成的型材．

李海涛等［８］、ＷｅｉＹ 等
［９］、ＳｉｎｈａＡ 等

［１０］、Ｌｉｍａ

ＤｏｕｇｌａｓＭａｔｅｕｓｄｅ等
［１１］均对竹集成材梁的力学性

能开展了研究．ＬｕｎａＰ等
［１２］研究了长细比对竹（瓜

多竹）集成材实心和空心方柱力学性能的影响，但实

心柱截面尺寸只有５０ｍｍ，空心柱截面尺寸为１００

ｍｍ．李海涛等
［１３－１５］研究了由不同原竹部位制作的

短柱轴心受压力学性能，还考虑长细比因素的影响，

探讨了竹集成材柱轴压破坏机理．苏靖文等
［１６］探讨

了竹集成材方柱墩的轴心受压各向力学性能．李海

涛等［１７］考虑偏心距的影响，初步探讨了重组竹柱的

偏压力学性能．整体上讲，国内外学者对竹集成材柱

力学性能的研究较少，对其偏心受压力学性能的研

究更少．由于竹材或木材的抗剪性能较差，对其展开

偏压力学性能试验的装置较复杂，这是该领域研究

较少的一个原因．实际工程中的柱常是偏心受压，并

且制作或施工工艺误差等原因也会造成一定的偏

心．在此背景下，本文对侧压竹集成材方柱弦向偏压

的破坏机理展开了试验研究．

１　试验情况

１．１　试件设计与制作

选用的毛竹产自江西靖安．为保证材性的稳定，

统一选取根部原竹制作竹集成材试件，采用的胶黏

剂为酚醛胶，竹片截面尺寸为８ｍｍ×２１ｍｍ，排列

方式见图１（ａ）．单个竹片的长度方向采用了机械连

接，见图１（ｂ）．竹集成材的实测含水率为７．６％；密

度为６３５ｋｇ／ｍ
３；抗压强度为５８．６８ＭＰａ；弹性模量

为９６４３ＭＰａ；极限荷载对应的极限压应变为０．０５；

泊松比为０．３３８．

图１　竹集成材

Ｆｉｇ．１　Ｌａｍｉｎａｔｅｄｂａｍｂｏｏｌｕｍｂｅｒ

考虑偏心距的影响，设计６组长细比
［２１］为３６

的试件，每组３个，共１８根；其中一组为轴心受压试

件；其余组对应的偏心距犲０ 分别为２５ｍｍ，４０ｍｍ，

５５ｍｍ，７０ｍｍ和８５ｍｍ，试件截面宽度犫和高度犺

均为７７ｍｍ，长度犔均为８００ｍｍ．试验设计偏心方

向示意图见图２（ａ），为弦向偏心．竹条矩形断面长

向沿狓轴方向．正对读者的面标为“犃”，右侧面为

“犅”，左侧面为“犇”，背面为“犆”．

图２　试验示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

１．２　试验加载制度

依据ＧＢ／Ｔ５０３２９－２０１２
［１８］进行加载制度设计

和试验．试验示意图见图２（ｂ）．采用的加载仪器为

新三思１００ｔ电液伺服长柱试验机．试件加载初期

采用荷载控制，荷载达到极限荷载８０％左右，改为

位移控制．试验从加载到破坏所用时间控制在５～

１９
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１０ｍｉｎ以内．试验在南京林业大学结构实验室完

成．

１．３　测定布置

测量内容包括：柱中部、横向和纵向应变、沿柱

高度三分点的侧向挠度及竖向荷载等．试件跨中侧

面均贴有横向和竖向应变片，试件犅面、犆面、犇 面

均布置一个横向应变片和一个纵向应变片；犃面除

布置一个横向应变片外，沿侧面高度粘贴５个竖向

应变片，测试柱跨中沿截面高度方向的应变变化，应

变片布置方式见图３．在试件犇 面侧向位置对应三

分点共布置３个激光位移传感器（ＬＤＳ，Ｋｅｙｅｎｃｅ

牌，型号为ＩＬ３００），测试侧向变形，另布置２个激光

位移传感器测试轴向变形．

图３　应变片布置

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

２　试验结果与分析

２．１　破坏形态与分析

根据试件的破坏过程和最终破坏形态，可将其

分为３类．第一类破坏：受拉侧柱高度中心线位置附

近首先出现裂缝而导致试件的破坏．当加载到极限

荷载附近时，试件侧向变形较大，柱中部受拉侧犇

面最外层竹片首先断裂；继续加载，竹纤维由受拉侧

最外层向内层层断裂，断裂的竖向裂缝沿着犃面、犇

面和犆面向柱子两端延伸，最终导致试件破坏．本

次试验中，多数试件发生此类破坏，典型破坏形式见

图４（ａ），对应表１中的犕．第二类破坏：非牛腿区域

受拉侧靠近牛腿位置附近首先出现裂缝并向柱中部

延伸而导致的破坏．这类试件在荷载值达到极限荷

载开始下降时，非牛腿区域靠近牛腿的受拉侧最外

层竹片首先断裂；随着加载的持续，竹纤维层层断裂

并且裂缝向柱中部延伸，最终导致试件破坏．典型破

坏形式见图４（ｂ），对应表１中的Ｌ．本次试验中，发

生该类破坏的试件为ＪＺＤ４０１和ＪＺＤ５５２．第三类

破坏：牛腿区域受拉侧最外层纤维首先出现断裂而

导致的破坏．该类试件在加载到极限荷载时，牛腿区

域受拉侧最外层竹片首先出现断裂；随着加载的继

续，裂缝向柱中部延伸，并且受拉侧纤维层层断裂，

导致试件承载力急剧降低．典型破坏形式见图４

（ｃ），对应表１中的 Ｂ．发生该类破坏的试件为

ＪＺＤ４０３和ＪＺＤ５５３．

（ａ）第一类破坏（ＪＺＤ２５２）

（ｂ）第二类破坏（ＪＺＤ４０１）

（ｃ）第三类破坏（ＪＺＤ４０３）

图４　典型的破坏形式

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

仔细观察所有试件首先出现破坏的位置，发现

破坏的原因有两类，其一，竹片机械连接（见图１）位

置胶层开裂，由于胶缝位置的纤维已经打断，只有胶

的连接，胶的强度不够时，连接位置会首先出现开

裂，见图５．其二，自然竹节部位首先断裂．竹节部位

是竹材的薄弱部位，该部位抗拉强度较其它部位低，

在拉力作用下，易断裂．

图５　机械连接破坏

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ

２．２　主要试验结果

轴心受压柱均发生失稳破坏，实测的极限荷载

分别为２７４．７ｋＮ，２７０．２ｋＮ，２７５．０ｋＮ．偏压试件试

２９



第５期 李海涛等：侧压竹集成材弦向偏压试验研究

验结果见表１，表中犖ｕ为极限荷载；狑ｕ为极限荷载

对应的柱中部挠度；εｕａｓ犇，εｕｌｓ犇 分别为极限荷载对应

的柱中部受拉侧（犇面）竖向应变和横向应变；εｕａｓ犅，

εｕｌｓ犅 分别为极限荷载对应的柱中部受压侧（犅面）竖

向应变和横向应变；犕 表示受拉侧柱高度中心线位

置附近首先出现裂缝并向两端延伸而导致试件的破

坏；犔表示非牛腿区域受拉侧靠近牛腿位置附近首

先出现裂缝并向柱中部延伸而导致的破坏；犅表示

牛腿区域受拉侧最外层竹片首先出现断裂而导致的

破坏．ＧＢ５０００５－２００３
［１９］中规定受弯构件跨中最大

挠度不能超过跨度的１／２５０，对于跨度为８００ｍｍ

的试件，规范容许挠度不超过３．２ｍｍ；由表１知，

对于所测试件，无论偏心距大小，其极限荷载对应的

挠度均大于３．２ｍｍ，为规范规定挠度的６倍以上，

ＧＢ５０００５－２００３
［１９］的要求是基于正常使用极限状

态来规定的，即使考虑安全可靠度等因素，实测大偏

心距试件的极限挠度仍远远大于规范规定．本次试

验结果表明，对于弦向偏压竹集成材柱，控制其设计

的是变形或刚度而不是强度．另外试件极限压应变

均远小于竹集成材的实测极限压应变，说明材料的

抗压强度没充分发挥．

表１　试验结果

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件编号 犖ｕ／ｋＮ 狑ｕ／ｍｍ εｕａｓ犇／με εｕａｓ犅／με εｕｌｓ犇／με εｕｌｓ犅／με 破坏形态

ＪＺＤ２５１ １１３．４ ２４．０ ８９６３ －１８３４９ －２０４４ ５３９７ Ｍ

ＪＺＤ２５２ １０３．４ １９．５ ６８４４ －１１０１６ －１５４２ ３６８０ Ｍ

ＪＺＤ２５３ １１０．６ １９．３ ７５５１ －１４１０２ －２１９１ ４０６７ Ｍ

ＪＺＤ４０１ ７３．０ ２４．２ ７３１７ －１０２６６ －１７４８ ３１５８ Ｌ

ＪＺＤ４０２ ８８．４ ２６．５ ９３４８ －１４６３３ －１９０９ ５２４１ Ｍ

ＪＺＤ４０３ ８３．３ ２３．１ ４９６４ －９６８０ － ３１８３ Ｂ

ＪＺＤ５５１ ７０．５ ２３．３ ９３９９ －１５４１７ －２５４０ ４９３０ Ｍ

ＪＺＤ５５２ ６３．３ ２４．２ ８２２８ －１０５４７ －１８４１ ４０３８ Ｌ

ＪＺＤ５５３ ５９．８ ２０．３ ６４９７ －９５４５ －１７２０ ２４７３ Ｂ

ＪＺＤ７０１ ５５．３ ２４．４ ８４８３ －１３７２３ －２０４９ ３４４７ Ｍ

ＪＺＤ７０２ ５５．６ ２６．７ ８５４２ －１１７８６ －２１０４ ２６１５ Ｍ

ＪＺＤ７０３ ５６．２ ２２．１ ９３０５ －１２４３８ －２５００ ３３７８ Ｍ

ＪＺＤ８５１ ５１．７ ２５．０ ９２４０ －１１６９７ －２２６１ ４０７１ Ｍ

ＪＺＤ８５２ ４８．６ ２６．８ ８５５０ －１２０４２ －２９０７ ４２６２ Ｍ

ＪＺＤ８５３ ４５．７ １９．５ ９１６０ －１０１９９ －１９８７ ２７５２ Ｍ

２．３　荷载纵向应变关系

为了研究试件从开始加载到破坏整个过程的受

力情况，选代表性试件，绘出跨中截面的荷载 纵向

应变关系曲线，见图６．

由图６可知，在加载初始阶段，竹集成材处于弹

性状态，荷载 应变曲线呈线性变化．轴压试件在加

载初期４个侧面的应变比较接近，随荷载的增加，４

个应变值的差别开始增大，荷载增大到５０ｋＮ后，４

个侧面的应变值差别越来越明显．对于偏心距较小

的试件在极限荷载之前，试件跨中截面受拉区应变

较小，且发展缓慢，而受压区应变发展较快；由于试

件具有初始偏心，随着荷载的增大，纵向应变发展逐

步加快，待加载到极限荷载后，试件跨中截面受拉侧

外层竹片接长部位（见图１（ｂ））或竹节部位开裂，退

出工作，荷载骤减，截面应力重分布，试件侧面变形

迅速发展，受拉侧竹片层层劈裂．对于大偏心受压试

件，由于初始偏心距较大，附加弯矩影响显著，试件

图６　荷载 纵向应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓ

跨中截面受拉区和受压区应变均发展较快．整体上

３９
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讲，本次试验轴心受压试件４个侧面的应变值一直

为负值，即４个侧面一直承受压力；偏心受压试件有

３个侧面（犃面、犅面、犆面）以承受压力为主，而１个

侧面（犇面）以承受拉力为主．

２．４　荷载变形曲线

图７给出了实测各试件的荷载与柱中部侧向挠

度之间的关系曲线．对于弦向偏心受压试件，由于有

初始偏心，在加载初期，试件中部侧向挠度随荷载的

增大而增加，跨中挠曲变形较为明显，荷载 挠度曲

线呈线性发展；偏心距越大，跨中挠度增加越快，相

同荷载下试件变形越大．随着荷载的增加，偏心距较

大的试件较快进入非线性阶段．最后，试件在达到极

限荷载后，因跨中挠度过大，使得各试件受拉侧中部

或牛腿附近竹片接长部位（见图１）或竹节部位断裂

致使整个试件丧失承载力而破坏．

狑／ｍｍ

图７　 荷载 挠度关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　　图８为实测的各试件的荷载与纵向位移之间的

关系曲线，狊为纵向位移．由图８可知，在加载初期，

荷载 纵向位移曲线基本沿线性发展．对于弦向偏压

试件，由于有初始偏心，纵向位移随荷载的增加快于

轴心受压试件，偏心距越大，纵向位移增加越快．

综合图７和图８，对比荷载 挠度曲线和荷载

纵向位移曲线可知，试件的极限荷载随着偏心距的

增大而减小．偏心距越大，曲线的上升段越平缓，挠

度和纵向位移的增加发展就越快．

狊／ｍｍ

图８　荷载 纵向位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

２．５　平截面假定验证

典型的跨中截面平均应变分布实测结果见图

９．由图可见，试件在初期加载过程中，沿截面高度各

纤维的平均应变基本上为直线，截面应变分布基本

符合平截面假定；随着荷载的增大，应变值出现偏离

直线的趋势，偏心距越大，这种趋势越明显．

图９　截面应变分布

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２．６　极限值与偏心率

图１０和图１１分别给出了试件３个代表性侧面

纵向和横向极限应变随偏心率变化的关系．极限应

变为极限荷载对应的应变，偏心率为犲０／犺．由图１０

可看出，在本次试验范围内犇 面的纵向极限拉应

变，随着偏心率的增大有增大的趋势；犅 面和犆 面

的纵向极限压应变绝对值，随着偏心率的增大有减

小的趋势；对于纵向极限应变，偏心距较小的试件离

散性较大．由图１１可看出，在本次试验范围内犇 面

横向极限压应变的绝对值，随着偏心率的增大有增

大的趋势；犆面和犅 面的横向极限拉应变绝对值，

随着偏心率的增大有减小的趋势；对于横向极限应

变，所有试件试验结果的离散性均较大．

图１２（ａ），（ｂ）分别给出了试件纵向位移和侧向

挠度极限值随偏心率变化的关系．极限值均为极限

荷载对应的位移，狊ｕ为纵向极限位移．由图可看出，

在本次试验范围内纵向极限位移随着偏心率的增大

有明显增大的趋势，而侧向挠度极限值受偏心率的

影响较小．偏心距较小的试件，实测的纵向极限位移

离散性较小，偏心距越大，离散性越大．

４９
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图１０　纵向极限应变与偏心率的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅａｘｉａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏ

图１１　 横向极限应变与偏心率的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌａｔｅｒａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏ

图１２　位移与偏心率的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

图１３给出了实测各试件极限荷载与其偏心率

之间的关系曲线．由图１３可看出，试件的极限承载

力随着偏心距的增大而减小．偏心率较小时，随着偏

心率的增大，试件极限承载力下降比较快；偏心率较

大时，试件极限承载力下降相对较缓慢．由图１３还

可看出，偏心距较小的试件离散性大一些．

３　承载力计算

确定沿弦向偏压竹集成材柱承载力计算公式为：

犖ｕ ＝φｅ犖０． （１）

式中：犖ｕ为弦向偏压柱的极限承载力；φｅ为偏心距

影响系数；犖０ 为轴压柱的极限承载力．

图１３　荷载与偏心率的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏａｄａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｒａｔｉｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

根据试验结果，经过回归分析和理论计算，可确

定偏心距影响系数φｅ的表达式为

φｅ ＝０．３４（犲０／犺）
２
－０．７犲０／犺＋０．６１． （２）

将式（２）代入式（１），即可进行弦向偏压竹集成

材柱承载力的计算．为了验证公式的正确性，用所推

导公式计算的值同试验值作比较，见表２．表２中，

犖ｔｕ为偏压柱试验值的平均值，犖
ｃ
ｕ 为依据推导公式

的计算值，μ为犖
ｔ
ｕ／犖

ｃ
ｕ的平均值．对比发现，变异系

数和标准差均比较小，可见推导公式的计算结果与

试验结果吻合良好．

表２　计算结果与试验结果对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

试件 犲０／ｍｍ 犲０／犺 犖ｔｕ／ｋＮ φｅ 犖ｃｕ／ｋＮ μ＝犖
ｔ
ｕ／犖ｃｕ 标准差 变异系数

ＪＺＤ２５ ２５ ０．３２ １０９ ０．３９９ １０９ １．００ ０．０４７０ ０．０４７０

ＪＺＤ４０ ４０ ０．５２ ８１．６ ０．３０７ ８３．９ ０．９７ ０．０９３５ ０．０９６２

ＪＺＤ５５ ５５ ０．７１ ６４．５ ０．２４１ ６５．８ ０．９８ ０．０８３０ ０．０８４６

ＪＺＤ７０ ７０ ０．９１ ５５．７ ０．２００ ５４．７ １．０２ ０．００８１ ０．００８０

ＪＺＤ８５ ８５ １．１０ ４８．７ ０．１８５ ５０．７ ０．９６ ０．０５９１ ０．０６１５

５９
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４　结　论

根据试验研究与分析结果，得出结论如下：

１）弦向偏压竹集成材柱的破坏形式可分为三

类：受拉侧柱高度中心线位置附近首先出现裂缝而

导致试件的破坏；非牛腿区域受拉侧靠近牛腿位置

附近首先出现裂缝并向柱中部延伸而导致的破坏；

牛腿区域受拉侧最外层纤维首先出现断裂而导致的

破坏．竹片接长部位及竹节部位为弦向偏压柱受拉

区域的薄弱部位，该位置决定了偏压柱的破坏形态．

２）弦向偏压柱跨中截面平均应变基本上呈现线

性分布，符合平截面假定．试件中竹材的抗压强度没

有充分发挥，破坏时的跨中挠度远超规范的规定值．

３）沿弦向偏心，随着偏心率的增大，柱受拉侧犆

面的纵向和横向极限应变绝对值呈上升趋势，而受

压侧犃面及对称两侧面犅 面和犇 面的纵向和横向

极限应变绝对值呈下降趋势．对于纵向极限应变，偏

心距较小的试件离散性较大；对于横向极限应变，所

有试件试验结果的离散性均较大．

４）偏心距是影响竹集成材柱力学性能的主要因

素之一，随着构件偏心距的增大，试件的刚度和极限

承载力均呈下降趋势．偏心率较小时，随着偏心率的

增大，试件极限承载力下降比较快，但试验结果离散

性较大；偏心率较大时，试件极限承载力下降相对较

缓慢，且试验结果离散性较小．

５）在试验研究与分析的基础上，给出了弦向偏

压竹集成材柱稳定承载力计算公式，推导公式的计

算结果与试验结果吻合良好．
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