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摘　要：针对竹筋混凝土结构存在的问题，提出了多种对竹筋的改性方法。在此基础上，对１２根采

用不同配筋和不同改性方法的受弯构件（１１根竹筋混凝土梁和１根钢筋混凝土梁）进行了试验研

究，分析了不同改性方法和不同配筋率竹筋混凝土受弯构件的力学性能、破坏形态及其影响因素。

研究结果表明：竹筋能有效提高混凝土受弯构件的承载能力；经过适当方法改性后的竹筋能确保竹

筋和混凝土之间的有效粘结，其正截面强度计算可以采用平截面假定；竹筋混凝土受弯构件的破坏

均为脆性破坏，其破坏形态与其截面配筋率有关。
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　　在土木工程中，钢筋混凝土结构因其性能卓越

而被普遍使用。然而，钢筋的使用需消耗大量不可

再生的资源，并对生态环境造成很大破坏。因此，学

者们一直在寻求更为经济环保的钢筋替代材料。竹

材因其优越的抗拉性能且可快速再生而备受瞩目。

自Ｃｈｏｗ
［１］最先提出将竹材应用于混凝土后，竹筋混

凝土的研究引起了学者们的极大兴趣。藤田章等［２］

在对普通竹筋混凝土进行试验研究后发现：竹材可

在混凝土中承受拉力，但存在与混凝土粘结性能差、

易腐及易胀缩等问题。为此，细田贯一等［３］将竹材

表面刻槽以增大其与混凝土的粘结强度，并在其上

涂刷热沥青做防水处理，但刻槽会减小竹材的有效

受拉面积，而涂刷沥青会因沥青层变形过大而降低

竹筋与混凝土的粘结能力，Ａｋｅｊｕ等
［４］的研究也得

出相似结论；Ｇｈａｖａｍｉ
［５６］和Ａｇａｒｗａｌ等

［７］等先后采

用不同化学粘合剂对竹筋表面进行防水及防腐处

理，Ｋｕｔｅ等
［８］亦进行了类似研究，结果均显示：防水

处理可有效减少竹材收缩变形，但导致竹材与混凝

土间粘结力降低。此后，Ｄｉｎｅｓｈ、Ｒａｈｍａｎ等
［９１３］也

对竹材在混凝土中应用进行了相关研究，但均未对

其总体不足提出理想的解决措施。中国的相关研究

较少，胡松林［１４］、孙绳曾［１５］等在２０世纪５０年代对

竹筋混凝土板进行了短暂的研究和推广，胡杏芳［１６］

对竹筋防水进行过相关研究。但由于当时的技术水

平及特殊的历史条件，并没有很好地解决竹筋混凝

土所存在的问题，从而制约了竹筋混凝土的推广和

应用，也没有留下多少相关的研究文献。随着经济

和社会的发展，节能和环保成为工程建设活动的重

要评价指标，而科学技术的进步也为解决竹筋混凝

土所存在的问题提供了可能。为此，笔者在已有研

究成果的基础上，结合现有材料技术，对竹筋混凝土

进行不同改性处理，并对改性后的竹筋混凝土受弯

构件进行力学性能试验研究。

１　材料选择及改性方法

１１　材料选择

竹材：选用产于福建、竹龄为４ａ、底部直径为

１５０ｍｍ左右的楠竹，取距根部１ｍ以上、长约４ｍ

以内部分为试验竹材，用机械均匀劈裂成条，并置于

阴凉处晾干至含水量为２０％左右。

树脂：双酚Ａ型环氧树脂（Ｅ－４４）

沥青：普通石油沥青

１２　改性方法

为研究不同改性方法对竹筋混凝土构件力学性

能的影响，对代替钢筋的竹条采用如下不同改性

处理：

方法１：表面进行刻槽处理，见图１（ａ）。

方法２：在竹条表面均匀涂刷热沥青（厚度为全部

覆盖竹材并不产生自然流动为宜），再在沥青表面均

匀撒放无机颗粒（材料和粒径与所用混凝土细骨料相

同，密度为能基本全部覆盖沥青为宜），见图１（ｂ）。

方法３：在竹条表面均匀涂刷树脂（单层覆盖竹

材并不产生自然流动为宜），再在树脂表面粘结有机

颗粒（５～１０ｍｍ 见方的方形小竹块，间距为５～

１０ｍｍ为宜），见图１（ｃ）。

方法４：将竹条放入树脂内侵泡，３０ｍｉｎ后取出，

将表面树脂涂匀并于阴凉处晾置３０ｍｉｎ，然后在树脂

表面均匀撒放无机颗粒，材料，粒径及密度等要求同

方法２，见图１（ｄ）。改性处理主要是为提高竹筋与混

凝土之间的粘结力，竹筋力学性能并无改变。此外，

经过改性方法２、３、４后，在竹筋表面形成沥青或树脂

不透水层，有利于竹材防水和减缓腐蚀的发生。

图１　改性方法

犉犻犵１　犘狉狅犮犲狊狊犲犱犿犲狋犺狅犱狊

　

２　试件及试验设备

２１　试件

试验试件总计１２根２５０ｍｍ×３００ｍｍ矩形截

面梁，试验净跨为１９００ｍｍ。所用材料力学参数详
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见表１，各试件编号及配筋情况详见表２。为与普通

钢筋混凝土构件受弯性能进行对比，确保除受弯性

能外的其他性能相近，在试验中箍筋依旧采用钢筋，

配筋为Ф８＠１００。

表１　材料性能

犜犪犫犾犲１　犘狉狅狆犲狉狋狔狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材　料 弹性模量／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 极限强度（混凝土立方体抗压强度）／ＭＰａ

竹材 ０．１４３×１０５ １７７

混凝土 ０．３１５×１０５ １６．７

箍筋 ２．０６０×１０５ ３５６ ４１８

纵向钢筋 ２．０６６×１０５ ３５４ ４２３

表２　构件参数

犜犪犫２　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿狊

梁编号 改性方式 配筋率／％ 竹筋（钢筋）截面规格 配筋数量／根

ＢＷ１ 无改性 ０．８９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ３

ＢＬ２ 方法２ ０．８９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ３

ＢＫ３ 方法１ ０．８９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ３

ＢＪ４ 方法３ ０．８９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ３

ＢＳ５ 方法４ ０．５９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ２

ＢＳ６ 方法４ ０．８９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ３

ＢＳ７ 方法４ １．１９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ４

ＢＳ８ 方法４ １．４８ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ５

ＢＳ９ 方法４ ２．０７ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ６

ＢＳ１０ 方法４ ３．２６ ４５．０ｍｍ×９．１ｍｍ ６

Ｇ１１ 带肋钢筋 ０．５６ 直径犇＝１６ｍｍ ２

ＢＧ１２ 竹筋弯起 ０．８９ ２５．０ｍｍ×８．９ｍｍ ３

２２　试验设备及加载方式

１）试验设备：ＤＨ３８１６静态应变采集箱１台、

ＤＨ３８１８静态应变测试仪、５０ｔ油压千斤顶、压力传

感器、ＹＨＤ１００型位移传感器、ＺＸＬ２０１智能裂缝

测宽仪及卷尺。

２）加载方式：由千斤顶及反力架施加荷载，刚性

梁分配荷载，使得跨中形成纯弯段。在千斤顶加载

点处放置预先标定过的压力传感器，连接ＤＨ３８１８

应变测试仪来显示荷载增量。加载采用分级加载制

度，每级加载值为５ｋＮ，当梁临近开裂和破坏时，适

当降低每级加载值以便观察其受力情况。

３）量测内容：在纵向筋材和箍筋上粘贴应变片

以测量筋材变形，在每条纵筋的跨中位置均匀布置

３个应变片，在距离支座３００ｍｍ的箍筋上布置箍筋

应变片。此外，在试验过程中，沿跨中截面高度均匀

布置７片混凝土应变片。以上应变均通过ＤＨ３８１６

静态应变采集箱采集。

为观察裂缝发展情况，将试验梁刷白，并在梁侧

面画上间距为５０ｍｍ的网格线，裂缝宽度由ＺＸＬ

２０１智能裂缝测宽仪测得；在梁支座和犔／２处安装

ＹＨＤ１００型位移传感器，并将其连接于ＤＨ３８１６静

态应变采集箱，利用采集系统测出挠度。

１．反力梁及龙门架；２．５０ｔ千斤顶；３．压力传感器；４．工字钢分配梁；

５．钢垫板；６．分配梁固定铰支座；７．分配梁滚动铰支座；

８．试验梁；９．固定铰支座；１０．滚动铰支座；１１．底座

图２　加载装置

犉犻犵２　犜犲狊狋狊犲狋狌狆
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３　试验结果及分析

３１　破坏形态

由试验可以看出，初始加载时，随着荷载的增加，

普通竹筋混凝土、改性竹筋混凝土和钢筋混凝土所表

现出的性能基本相同，均表现为线性变化。随着荷载

的增加，各试件受拉区混凝土先后开裂，开裂荷载除

个别试件外均在４０ｋＮ左右。这说明，混凝土受弯构

件的开裂荷载主要取决于混凝土的抗拉强度，而与所

用配筋的种类和配筋率大小关系不是太明显，也说明

普通竹材与混凝土之间有一定的粘结强度。

然而，与钢筋混凝土适筋梁（图３（ｆ））不同的是，

竹筋混凝土受弯构件在受拉区混凝土开裂后，裂缝

长度瞬间增大，受压区高度迅速减小（图３（ａ）～

（ｅ）），且裂缝一旦形成，便具有一定的宽度。这是因

为，开裂以前，应力主要由受拉区混凝土承担，而竹

材应力很小，裂缝形成以后，受拉区混凝土退出工

作，原来由受拉区混凝土承担的应力转而由受拉竹

筋承担，因而竹筋应力迅速增大。由于竹材的弹性

模量较小（约为钢材的１／１０），故裂缝一旦形成，便

具有一定宽度，从而使截面中性轴迅速上移，导致受

压区高度迅速减小。

与普通竹筋混凝土相比，除ＢＬ２（方法２）外

（图３（ｂ）），改性竹筋混凝土受弯构件的初始裂缝宽

度相对较小。如ＢＪ４（方法３）和ＢＳ６（方法４）的

初始裂缝宽度仅为０．１ｍｍ，而相应配筋率的普通竹

筋混凝土初始裂缝宽度为１．５ｍｍ。这说明，竹筋经

改性处理以后，能有效增大混凝土与竹筋之间的粘

结力，使竹筋和混凝土能协同工作。对于ＢＬ２，即

采用沥青包裹的改性方法，虽然其表面也散放了无

机颗粒，但当施加荷载时，沥青层因产生过大的剪切

变形而导致与混凝土之间产生滑移，从而减小了竹

筋和混凝土的粘结强度，以致其初始裂缝宽度甚至

大于普通竹筋混凝土（图３（ｅ））。

随着荷载的进一步增大，裂缝宽度增大，受压区

高度继续减小，当荷载增加到一定值时，构件破坏。

与钢筋混凝土适筋梁（图３（ｆ））不同的是，拥有相应

配筋率的竹筋混凝土梁（图３（ｇ））裂缝发展较快，裂

缝数量相对较少。更为重要是，在通常配筋率条件

下，构件破坏时，受拉区竹筋先断裂，随即受压区混

凝土压碎，属于脆性破坏，类似于钢筋混凝土梁的少

筋破坏；而对于除ＢＬ２外的改性竹筋混凝土试件，

当配筋率达到一定值时（３％左右），破坏时混凝土先

压碎，而竹筋未断裂，截面因失去继续承载能力而破

坏，也属于脆性破坏，类似于钢筋混凝土梁的超筋破

坏。但与普通竹筋混凝土（图３（ｅ））相比，除ＢＬ２

外（图３（ｂ）），改性竹筋混凝土梁在破坏时混凝土梁

裂缝宽度较小，数量较多，且分布较均匀（图３（ａ）、

（ｃ）和（ｄ））。在试验过程中，所有试件的箍筋均未到

达屈服应变。

图３　裂缝最终形态图

犉犻犵３　犆狉犪犮犽犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犫犲犪犿

　

３２　构件荷载挠度关系

３．２．１　不同材料影响　图４为竹筋混凝土梁（ＢＳ

７）和钢筋混凝土梁（Ｇ１１）的跨中荷载挠度关系图。

其中，若将Ｇ１１按竹筋极限强度计算其等效配筋率

为１．３４％，与ＢＳ７的竹筋配筋率相近。由图４可

以看出：开裂前，钢筋混凝土和竹筋混凝土挠度变化

基本相同，荷载挠度曲线斜率接近一致，这是因为开
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裂前构件的抗弯刚度主要由构件截面形式和混凝土

强度等级决定。

图４　不同材料构件荷载挠度关系图

犉犻犵４　犜犺犲犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

　

开裂后，与钢筋混凝土相比，竹筋混凝土的荷载

挠度曲线斜率减小，变形增大，而钢筋混凝土开裂前

后曲线斜率未出现明显变化，变形较小。这是因为

截面开裂后，原来由受拉区混凝土承担的应力转而

由受拉竹筋承担，竹筋应力迅速增大，由于竹材的弹

性模量较小，故开裂后构件截面刚度减小，变形瞬间

增大。随着荷载继续增加，竹筋混凝土梁的变形呈

线性增长直至破坏，破坏前荷载挠度曲线并未出现

屈服平台，而钢筋混凝土梁出现了屈服，屈服后变形

快速增长。

３．２．２　不同改性方法影响　图５为不同改性方法

构件的跨中荷载挠度关系图。由图５可以看出：开

裂前，除方法２外，各种改性方法构件和普通竹筋混

凝土构件的变形规律相差不大，开裂荷载也相差不

大；开裂后，在开裂初期，ＢＷ１（无改性）、ＢＬ２（方

法２）及ＢＫ３（方法１）的的挠度变化非常迅速，其

曲线斜率接近于０，而相应的ＢＪ４（方法３）和ＢＳ６

（方法４）的挠度增长则要平缓得多，随着荷载的增

加，除ＢＬ２外，各构件的挠度变化趋势又开始趋于

一致，但当荷载达到一定值时，ＢＷ１的挠度又开始

快速增加，而ＢＪ４（方法３）和ＢＳ６（方法４）的变化

趋势则保持不变，直至破坏。这是因为普通竹筋混

凝土的竹筋与混凝土之间的粘结强度较小，混凝土

开裂以后，混凝土与竹筋之间产生一定程度的滑移，

使得构件在开裂的一瞬间就具有较大的裂缝宽度，

也即同时产生较大的挠度，此后裂缝间的混凝土与

竹筋之间的粘结力与拉应力维持平衡，当荷载继续

增加时，竹筋与混凝土之间产生新的滑移。而ＢＪ４

（方法３）和ＢＳ６（方法４）则不同，由于竹筋和混凝

土之间存在可靠的粘结，第一批裂缝产生以后，混凝

土和竹筋之间并不产生滑移，裂缝间的混凝土应力

重分布，直到下一批裂缝产生，因而裂缝宽度并不

大，瞬间挠度也就小。而ＢＬ２情况较为特殊，由于

沥青层相对较厚，在混凝土与竹筋之间形成软弱的

剪切变形层，使构件开裂后的瞬间挠度甚至大于普

通竹筋混凝土。ＢＫ３（方法１）虽能增大竹筋和混

凝土之间的粘结力，但其粘结力主要依赖于竹材表

面为数不多的刻槽，粘结点过于集中，因而其初始挠

度也较大，且刻痕使竹筋有效面积减小，导致截面承

载能力减小。

图５　不同改性方法构件荷载挠度关系图

犉犻犵５　犜犺犲犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犲犱犿犲狋犺狅犱狊

　

３．２．３　不同配筋率及端部弯钩影响　图６为改性

竹筋混凝土（方法４）不同配筋率受弯构件的跨中荷

载挠度关系图。由图６可以看出，总体来说，配筋率

的大小对构件截面开裂荷载影响并不明显。但开裂

以后，配筋率越大，构件瞬间挠度越小，挠度增长也

越慢，需要指出是，当截面配筋率低至０．６％左右

时，截面的开裂荷载和极限荷载非常接近，挠度曲线

接近于水平直线。

图６　不同配筋率荷载挠度关系

犉犻犵６　犜犺犲犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狊
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图７为竹筋端部设置弯钩（ＢＧ１２）与不设置弯

钩（ＢＷ１）的普通竹筋混凝土梁的跨中荷载挠度曲

线，由图可以看出，在大部分时间里，两者的荷载挠

图７　有无弯钩荷载挠度关系

犉犻犵７　犜犺犲犾狅犪犱犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犫犲犪犿狊狑犻狋犺狊狋狉犻狆狊

犺狅狅犽狊犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狊狋狉犻狆狊犺狅狅犽狊

　

度曲线非常接近，且当荷载增加到一定值（接近破

坏）时，带弯钩构件的挠度曲线趋于水平直线。这说

明，竹筋端部的弯钩所起的锚固作用并不明显，没有

增大竹筋与混凝土之间的粘结力。

３３　沿截面高度混凝土应变分布规律

钢筋混凝土受弯构件的正截面强度计算是以平

截面假定为基础的，它要求钢筋与混凝土之间不产

生滑移。由于竹筋混凝土受弯构件中材料的特殊

性，竹筋和和混凝土之间的滑移情况以及是否满足

平截面假定等尚待研究。为此，分别测试了在不同

改性方法中竹筋混凝土受弯构件在不同荷载作用下

混凝土应变沿截面高度分布情况（图８示）。由于截

面开裂后裂缝较宽，部分应变未能准确采集到，因

此，图中主要给出了截面开裂前的应变分布。

图８　沿截面高度混凝土应变图

犉犻犵８　犆狅狀犮狉犲狋犲狊狋狉犪犻狀狊犪犾狅狀犵狋犺犲犺犲犻犵犺狋狅犳狊犲犮狋犻狅狀
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　　由图８可以看出：除ＢＷ１（竹筋未处理）和Ｂ

Ｌ２（方法２）外，在开裂前，改性构件的混凝土应变

沿截面高度基本呈线性分布，随着荷载增加，中性轴

位于截面中部基本不变；截面受拉区混凝土开裂后，

中性轴位置上移，但应变分布仍近似呈直线分布

（图８（ｂ）和（ｅ））。这说明，改性竹筋混凝土受弯构

件的竹筋和混凝土之间有较为可靠的粘结力，因而，

在进行正截面强度计算时，原来适用于钢筋混凝土

受弯构件正截面计算的平截面假定，在改性竹筋混

凝土受弯构件正截面强度计算中仍然适用。

对于普通竹筋混凝土受弯构件（ＢＷ１），当荷

载较小时，混凝土应变沿截面高度基本呈线性分布，

中性轴位于截面中线附近；随着荷载的增大，应变分

布逐步表现非线性，荷载越大，非线性越明显，但中

性轴位置基本不变。而对于采用方法２改性的受弯

构件ＢＬ２（图８（ｃ）），一开始混凝土应变分布就表

现出明显的非线性，中性轴位置也明显高于其它构

件，且荷载越大，非线性越明显，但中性轴位置并不

随荷载增大而明显上移。这是因为，普通竹筋混凝

土的竹筋与混凝土之间虽有一定粘结力，但粘结强

度较小，当荷载达到一定值后，竹筋和混凝土之间便

会产生滑移，从而使混凝土应变分布呈非线性；而对

于采用沥青包裹（方法２）的竹筋混凝土构件，沥青

成为竹筋和混凝土之间的抗剪软弱层，构件一旦施

加荷载，竹筋和混凝土之间便会产生显著滑移，导致

混凝土应变分布呈现非线性，截面中性轴上移。

３４　承载力能力变化规律

由试验可知（表３），在相同的试验条件下，除Ｂ

Ｌ２外，改性方法不同的竹筋混凝土构件的开裂荷

载相差不大，同一改性方法不同配筋率的构件，其开

裂荷载相差也不大，这说明，一般情况下，竹筋混凝

土受弯构件截面的开裂荷载主要由截面情况及混凝

土抗拉强度所决定，而与配筋率等因素关系不大。

但当竹筋与混凝土之间存在严重滑移时，可能会减

小构件的开裂荷载。

与开裂荷载不同，配筋率对极限承载力影响明

显。在一定范围内（０．５９％～２．０７％），竹筋混凝土

梁受弯构件的极限承载力随配筋率提高而增大。但

当配筋率达到一定值后，随着配筋率的增加，其极限

承载力增幅不大。这是因为：破坏模式由竹条受拉

破坏（相当于钢筋混凝土少筋破坏）变为混凝土受压

破坏（相当于钢筋混凝土超筋破坏），竹条强度未完

全利用而混凝土已压碎破坏，因而，此时增大配筋率

对极限承载力的影响不大。从表３还可看出，等强

度配筋率的改性竹筋混凝土受弯构件的极限承载力

与相应的钢筋混凝土受弯构件承载能力接近。

表３　构件开裂荷载和极限荷载

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮狉犪犮犽犻狀犵犾狅犪犱犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犾狅犪犱狅犳犫犲犪犿

编　号
开裂荷

载／ｋＮ

极限荷

载／ｋＮ

破坏

模式

ＢＷ１ ３８．３ ９１．７ 少筋

ＢＬ２ ２３．３ ８３．７ 少筋

ＢＫ３ ３９．０ ７３．３ 少筋

ＢＪ４ ４２．０ ９３．０ 少筋

ＢＳ５ ２７．０ ６７．０ 少筋

ＢＳ６ ４０．０ １１５．０ 少筋

ＢＳ７ ４１．０ １４６．３ 少筋

ＢＳ８ ４０．０ １７５．０ 少筋

ＢＳ９ ４０．７ ２２６．７ 少筋

ＢＳ１０ ４１．３ ２９３．３ 超筋

Ｇ１１ ４５．６ １７０．０ 适筋

ＢＧ１２ ３７．０ ８５．０ 少筋

由于竹筋与钢筋的材料特性存在较大区别，钢

筋混凝土构件受弯承载力公式将不再适用。竹筋混

凝土正截面承载力公式需根据竹筋材料特性，重新

推定。

４　结　论

１）竹筋能有效提高混凝土受弯构件的极限承载

能力，按本文方法（方法３和方法４）对竹筋进行改

性处理后，不仅能有效提高竹筋与混凝土之间的粘

结力，满足正截面强度计算所需的平截面假定，还提

高了竹材防水及防腐能力。

２）竹筋的配筋率对竹筋混凝土受弯构件的力学

性能及破坏形态有明显影响。当配筋率小于３％

时，其破坏特性类似于钢筋混凝土受弯构件的少筋

梁破坏，配筋率达到３％以后，其破坏特性类似于钢

筋混凝土受弯构件的超筋破坏。构件破坏均为脆性

破坏，为安全起见，竹筋混凝土的正截面设计宜以超

筋破坏为设计标准，最小配筋率不宜小于３％。

３）沥青包裹竹筋的方式不宜用于竹筋混凝土竹

材的改性，这样会在竹筋与混凝土之间形成软弱剪

切层，使之产生较大滑移。

４）竹筋端部的弯钩锚固作用并不明显。

９３第５期　　　　　　　　　　　　邹立华，等：改性竹筋混凝土受弯构件力学性能试验研究
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