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胶合竹-混凝土组合梁抗弯性能试验研究
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摘 要：基于已有的推出试验，选择螺杆、凹槽和预紧力凹槽 3种连接件，开展了 5根胶合
竹-混凝土组合梁的四点抗弯试验，研究连接件类型与数量对组合梁抗弯性能的影响.试验结
果表明，组合梁具有较高的初始组合效应，在正常使用极限状态内的组合效应相对稳定，且组

合梁的抗弯刚度和承载力随连接件数量增加而提高；对于采用螺杆连接件的组合梁，其极限承

载力取决于指接部位的抗拉强度；对于凹槽类连接件的组合梁，其极限承载力主要由端部连接

件的抗剪切强度控制；采用预紧力凹槽连接件的半装配式组合梁与现浇施工方式的凹槽组合

梁相比较，其抗弯性能很接近，但施工效率显著提高；欧洲规范 EC 5中的等效截面刚度法高估
了试件的承载力，不适合直接套用于组合梁.
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Experimental Research on Bending Performance
of Glubam-concrete Composite Beams
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Abstract：Based on the existing pull-out tests on shear connectors, total five glued laminated bamboo (glubam)-
concrete composite beams were tested under four-point bending loading to investigate the effect of connector type and
numbers on the bending performance of composite beams. Three types of connector were selected in the current study
including the screw connector，the notch connector and the pre-tightening notched connector. Test results show that
all composite beams with different connectors exhibit high initial composite action and relatively stable composite ac原
tion under the serviceability limit state. For the composite beams with screw connectors, the ultimate load carrying ca原
pacity is determined by the tensile strength of the glubam at the fingure joint. However, the ultimate load carrying ca原
pacity of the composite beams with notch connectors and the pre-tightening notched connectors mainly relied on the
shear strength of the end connector. The semi-prefabricated composite beam with pre-tightening notched connectors
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我国木材资源匮乏，国内所需的木材严重依赖

进口的方木和原木，这严重制约了我国现代木结构

的发展.但我国竹林资源丰富，尤其是具有丰富的大
径级毛竹.对毛竹进行破片重组胶合，制成高强度的
工程竹材，并用于建筑结构，成为绿色建筑领域的研

究热点[1-2].
胶合竹（glued laminated bamboo）是由单向竹帘

正交层叠、热压胶合而成的一种工程竹材，最早由肖

岩等[3-4]提出并开展研究.为了与国外广泛应用的胶
合木（glulam）相对应，肖岩等将胶合竹命名为
glubam，目前已在竹木结构研究领域得到广泛认可.
肖岩等[4-5]已对胶合竹的材料、构件和结构体系进行
了充分的研究，并建设了一批竹结构示范工程.胶合
竹的基本力学性能优于常用的结构木材，但相比于

混凝土，其弹性模量低，使得胶合竹抗弯构件的刚度

低，其承载力往往由变形控制，很大程度上制约了竹

结构的跨度[6-7].
在现代木结构中，木-混凝土组合梁（Timber-

concrete Composite Beams，TCC梁）是一种提高木梁
刚度的有效结构形式.在这一体系中，通过剪力连接
件将上部混凝土楼板和下部胶合竹梁组合在一起，

两者形成组合效应，大大提高了抗弯构件的刚度[8].
基于此，研发胶合竹-混凝土组合梁（Bamboo-con原
crete Composite Beams，BCC梁），是提高胶合竹抗弯
构件力学性能、增大竹结构跨度的有效方式，具有一

定的理论意义与工程价值.
国外的 TCC梁/板研究成果十分丰富 [9-13]，并在

建筑工程中得到广泛应用[14].近年来，随着北美现代
木结构的引入，一些国内学者开始关注 TCC的相关
研究，在新型连接件的设计及抗剪切性能，以及 TCC
抗弯性能及计算方法等方面进行了相关的试验和分

析[15-18].
而在 BCC的研究方面，目前还处于起步阶段.

单波等[19-21]研究了 BCC销连接件和凹槽连接件的抗
剪切性能，并提出了新型装配式、半装配式连接件；

魏洋等[22]对 3个销连接的 BCC梁开展了抗弯试验.
相关研究都亟待系统化和深入化

本文基于 BCC 连接件抗剪切性能的研究成
果 [21]，选择多种典型连接件，开展 BCC 梁的抗弯试
验，并评估欧洲规范 EC5中 TCC设计方法对 BCC
的适用性[23]，为 BCC的设计与应用提供基础性依据.

1 组合梁设计及制作

1.1 组合梁设计
本文开展 5根足尺 BCC简支梁的抗弯试验，试

件截面形状均为 T型，设计尺寸如下：上部混凝土板
为 8 000 mm伊900 mm伊100 mm（长伊宽伊高）；下部胶合
竹梁为 8 000 mm伊112 mm伊380 mm（长伊宽伊高）.选用
螺杆连接件（SC）、凹槽连接件（NC）和半装配式预紧
力凹槽连接件（PNC）用于组合梁的抗弯试验[21].各连
接件设计详图如图 1所示，其中 SC为延性连接件，
NC和 PNC为脆性连接件[21].表 1给出了各试件的基
本信息，其中，试件命名方式由连接件类型与数量构

成.图 2给出了各试件连接件布置的方式.按照试验
参数，5个试件可以分为 3组：销连接组，包括 SC25
和 SC45；凹槽连接组，包括 NC12和 NC16；装配方式
组，包括 PNC16和 NC16.

表 1 BCC组合梁基本参数
Tab.1 Basic parameters of BCC beams

试件
连接件 f 忆c /

MPa
叠合

方式类型 数量 k0.4 k0.6

SC25 螺杆 25 53.8 35.3 37.4 现浇

SC45 螺杆 45 37.8 现浇

NC12 凹槽 12 113.8 93.4 38.4 现浇

NC16 凹槽 16 36.7 现浇

PNC16 预紧力凹槽 16 75.3 70.3 35.5 半装配式

注：f 忆c为混凝土板的同条件养护试块的立方体抗压强度平均值；

k0.4、k0.6为连接件抗滑移刚度（单位：kN/mm），其值由推出试验得到[21].

shows the similar bending capacity when compared with the corresponding casting in-situ composite specimen, indi原
cating a good prospect considering its high construction efficiency. The equivalent stiffness method predicted by Eu原
rocode 5 overestimates the load carrying capacity of all specimens, and it is not suitable for glubam-concrete compos原
ite beams.

Key words：composite beams；bamboo；bending performance；composite action
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1.2 胶合竹梁
本文采用的胶合竹梁由 4层胶合竹单板经指

接、层叠、冷压胶合而成.标准规格的胶合竹单板尺

寸为 2 440 mm 伊 1 220 mm 伊 28 mm（长伊宽伊厚）.单
板的力学性能参照木材相关测试标准[24-28]进行材料
性能测试，得到的力学性能如表 2所示.

图 1 连接件示意图（单位：mm）
Fig.1 Details of connections（unit：mm）
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图 2 BCC组合梁连接件布置 (单位：mm)

Fig.2 Connector layout of BCC beams（unit：mm）
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试验主要测量组合梁加载点处的荷载、跨中挠

度和组合梁端部连接件的相对滑移.上述荷载由力
传感器测量，跨中挠度和纵向滑移分别由量程为

125 mm和 30 mm的 LVDT测量.其中，纵向 LVDT
通过钢角标固定在竹梁侧面，如图 3所示.试验过程
中的荷载、挠度和滑移均采用 DH3825数据采集系
统自动记录，采样间隔为 1 s.

加载制度按 EN 26891—1991 [29]进行，即加载到
0.4Fest（预估承载力）时，持荷 30 s，卸载到 0.1Fest，持
荷 30 s，最后加载到组合梁破坏. 其中，Fest 按欧洲
规范 EC5[23]中的等效刚度法进行估算.

3 试验结果

依据《木结构设计标准》（GB 50005—2017）[30]，
将组合梁的跨中挠度达到 l/250定义为正常使用极

限状态（SLS），其对应的荷载为 2Fs（两个加载点的荷
载之和）；将组合梁的到达峰值荷载定义为承载力极

限（ULS），对应荷载为 2Fu.本文试验所测的相关数
据列于表 3中.

表 3 BCC组合梁抗弯试验结果
Tab.3 Main results of BCC beams

组合梁 2Fs/kN 2Fu/kN 驻max/mm DCAint/% DCAsls/% su/mm

SC25 56.1 128.6 114.6 89.0 76.1 4.11
SC45 66.8 166.4 109.9 93.2 85.3 2.77
NC12 59.7 107.6 95.7 83.3 80.1 5.84
NC16 63.8 123.3 84.7 91.5 83.1 3.89

PNC16 64.1 118.2 92.1 91.2 83.5 4.21
注：驻max为最大跨中挠度；DCAint和 DCAsls分别为初始状态和 SLS状

态对应的组合效应；su为 2Fu对应的端部连接件滑移.

表 2 胶合竹基本性能参数
Tab.2 Basic parameters of glubam sheet

指标

顺纹抗

压强

度/MPa

顺纹抗

拉强

度/MPa

顺纹弯

曲强

度/MPa

弹性

模量/
MPa

密度/
（kg·m-3）

平均值 54.7 80.5 94.4 9 400 880
标准差 4.7 15.1 7.6 601.6 8.8
变异

系数/% 8.6 18.8 8.1 6.4 1.0

由于胶合竹板尺寸较小，下部胶合竹梁需要通

过指接接长到达设计长度.指接头长度为 100 mm，
各层单板之间的接头错位布置，其原则为相邻指接

头的间距不小于 200 mm.
1.3 混凝土板
混凝土板设计强度等级为 C30，配合比（质量

比）为：水泥 颐砂 颐石 颐水 = 1 颐 1.90 颐 3.10 颐 0.56，与组
合梁同条件养护的标准立方体试块（150 mm伊150

mm伊150 mm）抗压强度平均值 f 忆c列于表 1中.为提高
混凝土板的抗裂能力，板中布置 HRB335椎6@90
mm伊90 mm的分布钢筋，保护层厚度为 15 mm.

对于 SC系列和 NC系列的试件，采用现浇混凝
土板，连接件直接锚固在混凝土板中，如图 1（a）和 1
（b）所示.而对于 PNC试件，其上部采用带预留孔的
预制混凝土板，现场装配完成后，采用现浇混凝土填

充预留孔，通过扭力扳手拧紧螺帽施加预紧力，将混

凝土板与竹梁装配在一起，如图 1（c）所示.

2 试验方法及加载设备

抗弯试验采用四点加载，即梁两端简支，对应净

跨 l为 7 800 mm，跨中荷载经分配梁传递到两个间
距为 2 000 mm加载点，如图 3所示.荷载由 30 t液
压油缸施加，另外，为防止组合梁在加载过程中侧

翻，在靠近梁两端位置分别设置一对侧向支撑.

图 3 组合梁加载示意图（单位：mm）
Fig.3 Details of test setup（unit：mm）
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3.1 破坏模式
对于 SC类试件，在跨中挠度到达 l/250（SLS）

前，试件没有出现明显的破坏现象；而此后，随着荷

载的增加，靠近跨中的指接头的胶缝从梁底向上产

生开裂，并伴随清脆的开裂声；最终，当荷载达到峰

值时，胶合竹梁在该指接头截面位置发生整体断裂，

并伴有巨大的声响，具有明显的突然性，如图 4（a）所
示.试验结束后，端部螺杆在组合界面处没有观察到
明显的塑性铰，如图 4（b）所示.

对于 NC 类和 PNC 类试件，在跨中挠度到达
l/250（SLS）前，试件没有出现明显的破坏现象；此后，
随着荷载逐步增大，端部凹槽中的混凝土出现斜裂

缝，如图 4（c）所示；达到荷载峰值时，端部连接件破
坏，荷载出现较大幅度降低，伴随着相邻连接件凹槽

出现开裂，荷载出现一定程度的恢复，这应该是剩余

连接件之间产生了较为明显的剪力重分布[31]；此后，
随着连接件沿跨中逐个破坏，对应的荷载产生波动，

最终在靠近跨中的指接头截面竹梁断裂，试验中止.
试验后破碎混凝土，可发现端部凹槽中的螺杆产生

明显的塑性变形，如图 4（d）和（e）所示.

（a）指接破坏（SC45） （b）螺杆变形（SC45）

（c）凹槽混凝土开裂（NC16） （d）螺杆变形（NC16）

（e）PNC16端部连接件
图 4 BCC组合梁破坏模式

Fig.4 Failure modes of BCC beams

3.2 荷载-跨中挠度曲线
图 5给出了各试件的荷载-跨中挠度曲线，图

中，两条直线分别对应于组合梁完全组合（上界限）

与无组合（下界限）.相关计算方法见第 4节.

从图 5可以看出，各组试件的荷载-跨中挠度曲
线上升段特征基本一致，即跨中挠度达到 l/250
（SLS）前，荷载-跨中挠度近似成线性关系；而此后，
荷载-跨中挠度曲线斜率逐步降低，最终与下界限基
本平行，意味着组合效应持续下降，直至基本稳定.
主要原因应该是连接件的变形导致界面滑移，从而

降低了组合效应，而连接件屈服后塑性变形则对应

于组合效应的稳定状态.
当组合梁达到峰值荷载后：SC25和 SC45的竹

梁拉断，组合梁的承载力完全丧失，试件即刻失效，

因此，SC类组合梁极限承载力由胶合竹梁在指接头
处的抗拉性能控制；而对于 NC12、NC16和 PNC16
试件的荷载-跨中挠度曲线在峰值荷载后均出现了
较为明显的荷载恢复现象，对应于剩余连接件的剪

力重分布.因此，NC和 PNC这两类组合梁的极限承
载力主要由端部连接件的抗剪切强度控制.
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下界限
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SC25

跨中挠度/mm
（a）SC试件
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0
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（b）NC和 PNC试件
图 5 荷载-跨中挠度曲线

Fig.5 Load-midspan deflection responses of specimens

对相同类型的组合梁，增加连接件的数量可以

显著提升组合梁的刚度和承载力 . 如 SC45 相比
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SC25，组合梁的极限承载力（2Pu）增加约 1.3倍.另
外，从图 5（b）中可以发现，NC16和 PNC16两者的荷
载-挠度曲线较为接近，两者的极限承载力差异仅为
4%.考虑到 PNC装配施工的效率更高，故半装配式
的 PNC连接件优势明显.
3.3 荷载-滑移曲线
图 6为各试件端部连接件的荷载-滑移曲线.由

图 6可以看出，对于同种连接件，端部滑移量随连接
件数量的增加而减少，这意味着连接系统的抗剪切

刚度退化小，故增加连接件的数量可提高组合效应.
根据已经完成的推出试验 [21]，得到 SC、NC 和

PNC 3 种连接件的荷载-滑移本构，如图 7 所示 .
在图 7的曲线上标出了各组合梁试件端部连接件
的最大滑移 su 和由推出试验测得的连接件的破坏
滑移smax[21].
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SC25SC45NC12NC16PNC16

180
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图 6 组合梁连接件荷载-滑移曲线
Fig.6 Load-slip curves for connections

near the support of specimens
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图 7 连接件荷载-滑移本构[21]

Fig.7 Load-slip results of the connections
taken from push-out tests[21]

可以发现，SC25和 SC45试件端部连接件的 su
虽然处于塑性段，但显著低于其极限滑移 smax（10
mm），这主要是胶合竹梁在指接部位过早失效，导致
SC类连接件的力学性能没有充分发挥.因此，改善
胶合竹梁指接头的加工质量，提升指接头的抗拉强

度，对于提高 SC组合梁的抗弯性能具有重要意义.
对于 NC和 PNC试件，其端部连接件的 su均超

过了其对应的 smax，对应图 5（b）中的试件峰值荷载后
的承载力恢复现象，验证了连接件发生了较为显著

的剪力重分布这一推断.

4 结果分析与讨论

4.1 组合效应
组合效应主要反映 BCC 中胶合竹梁与混凝土

板之间的约束程度. 其上界限为完全组合效应，即
梁、板无相对滑移，组合梁仅一条中和轴，满足平截

面假定；其下界限为无组合效应，即梁、板之间可自

由滑动.本文中组合效应（DCA）按下式计算[31]：

DCA = 驻N - 驻F
驻N - 驻R

伊 100% （1）
式中：驻R为跨中挠度；驻N为无组合效应的计算挠度；
驻F为完全效应下的计算挠度.
各试件的组合效应随挠度变化曲线如图 8所示.

在加载初期，除了 NC12外，其余试件组合效应较
高，平均初始组合效应 DCAint超过 92%.在 SLS状态
下，SC25组合效应下降幅度最为明显，SLS下的 DCAsls
相对 DCAint降低了约 15%.其余 4根试件的组合效应
下降幅度相对较小，均低于 8%，表明其抗弯性能较
为稳定.随着挠度增加，除 SC45外，其余组合梁的组
合效应下降速率（对应于曲线斜率）基本一致.相对
而言，SC45的组合效应最为稳定，这应该与该试件
的连接件数量多，且滑移量小有关 . 此外，对比
PNC16与 NC16，两者的 DCAint、DCAsls及退化曲线均很
接近.
需要说明的是，组合效应与界面的相对滑移量

直接相关，因而，通过在跨中截面布置应变片，测量

混凝土板底部和胶合竹梁顶部处的应变差异，可以

直接考察组合梁的组合效应[10].在相同条件下，组合
界面两侧应变差异越大，则组合效应越小.本文缺乏
混凝土板与胶合竹梁的应变测量数据，组合效应的

讨论源于推出，存在一定的不足，将在后续试验研究

中予以补充.
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Fig.8 Composite action efficiency-midspan deflection curves

4.2 抗弯承载力预测
目前，TCC梁的设计主要是参照欧洲规范 EC5

中的等效刚度法 [23]，该方法引入连接件的抗滑移刚
度和间距，以考虑界面连接件对组合梁的影响程度.
即引入折减系数 酌c，对组合梁的截面刚度进行等效
换算，故简称 酌法.等效截面抗弯刚度（EI）ef的计算
公式如下：

（EI）ef = Ec Ic + Et It + 酌c Ec A ca2c + Et A t a2
t （2）

酌c = [1 + 仔2Ec A c sc /（k i l2）]-1 （3）
式中：下标 t、c分别表示混凝土板和木梁；I、A、E分
别表示惯性矩、截面面积和弹性模量；酌c为连接件影
响系数；k i为连接件割线刚度，分别取 k0.4和 k0.6[32]，其
值查表 1可得；s1为连接件有效间距；l为组合梁净跨；
a为梁、板各自截面形心到组合梁截面形心的距离.

本文采用等效刚度法预测 5 根 BCC 梁在 SLS
和 ULS下对应的承载力.由于该方法中的公式是基
于均布荷载作用而推导得到的，故按照跨中弯矩等

效的原则，将试验测得的集中荷载值 2Fs与 2Fu分别
换算成为均布荷载，作为 qs和 qu的试验值，分别列
于表 4中.
按照等效刚度法，组合梁在 SLS下的 qs按下式

计算：

5qs l4
384（EI）ef

= l250 （4）
如前所述，SC类试件的极限承载力由胶合竹在

指接截面的抗拉强度控制，则其 ULS下的承载力 qu
按下式计算得到[10]：

滓m
fm蓸 蔀 + 滓n

fn蓸 蔀 = 1 （5）

滓m = 0.5Et ht
（EI）ef

伊 qu l2
8 （6）

滓n = 酌Et a t
（EI）ef

伊 qu l2
8 （7）

式中：滓m和 滓n分别为跨中截面胶合竹梁底部的弯曲
应力和拉伸应力；fm和 fn分别为胶合竹的抗弯和抗
拉强度设计值，分别取 52.9 MPa和 35.6 MPa[3].

NC和 PNC系列试件承载力 qu由端部连接件的
抗剪切强度控制，计算公式如下[23]：

酌c Ec A c ac s
（EI）ef

伊 qu l2 = Fmax （8）
式中：s 为端部连接件间距，即端部连接件距支座的
距离加上其与相邻连接件间距的一半；Fmax为连接件
的最大承载力[21].

表 4 等效截面刚度法计算结果与试验结果对比
Tab.4 Comparisons between predicting results by equivalent

cross-section stiffness method and experimental results

试件

编号

q s /（kN·m-2） qu /（kN·m-2）

试验值 计算值 比值 试验值 计算值 比值

SC25 11.7 16.5 1.41 27.1 39.1 1.44
SC45 14.0 17.3 1.24 35.1 43.5 1.24
NC12 12.6 16.2 1.29 22.7 26.7 1.18
NC16 13.4 16.6 1.24 26.0 33.5 1.29

PNC16 13.5 15.6 1.16 24.9 27.7 1.11
注：q s为 SLS下承载力；qu为 ULS下承载力.

表 4给出了等效刚度法的预测结果与试验值的
对比结果.可以看到该法高估了 BCC梁的承载力.
在 SLS下，计算误差为 13%~34%，平均误差约为
19%，胶合竹材料性能的波动及指接头对抗弯截面
的削弱，可能是误差的主要来源.在 ULS下，计算误
差为 8%~44%，平均误差约为 24%，其主要原因应该
是跨中区域指接头的提前失效导致胶合竹梁在该位

置处整体断裂，这对 SC类试件的极限承载力计算误
差的影响尤为显著.
相对而言，等效刚度法对 NC和 PNC试件的极

限承载力计算误差相对较小，其原因是这些试件的

极限承载力主要由端部连接件的抗剪切强度控

制，而非胶合竹梁的抗拉性能控制，受指接头的影

响相对较小. 其计算误差可能主要来自于等效刚
度法的线弹性假设，而连接件的破坏具有明显的
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塑性变形特征（图 5（d）~5（e）），这与线弹性假设有
明显出入[10].
综上所述，直接采用欧洲规范 EC5中的等效刚

度法预测 BCC梁的抗弯承载力并不合适，有必要考
虑指接头的削弱以及连接件的塑性变形对等效刚度

法的折减，这方面需要开展进一步研究.

5 结 论

本文研究了 3种连接件的胶合竹-混凝土组合
梁基本抗弯性能，得到的主要结论如下：

1）BCC梁具有较高的初始组合效应，且在正常
使用极限状态前的组合效应相对稳定，具有良好的

抗弯性能.
2）对于采用销连接件（SC）的 BCC梁，其极限承

载力由指接部位竹材的抗拉强度控制；而对于采用

凹槽类连接件（NC和 PNC）的 BCC梁，其极限承载
力主要取决于端部连接件的抗剪切强度.

3）对于同种连接件，增加连接件数量可以有效
提升 BCC梁的抗弯刚度和承载力.

4）采用 PNC连接件的半装配式 BCC梁与现浇
施工方式的 NC组合梁相比较，抗弯性能很接近.
PNC梁具有更高的施工效率和较低的人工费用，其
具有良好的应用前景.

5）欧洲规范 EC5中的等效刚度法明显高估了
BCC梁的承载力，不适合直接套用于 BCC梁，有必
要考虑指接头的削弱以及连接件塑性变形的影响，

这方面需要开展进一步研究.
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