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摘　要：随着全球资源日益紧缺，环境日益恶劣，人们对建筑材料、环境保护提出了更高的要求。而

毛竹属于可再生资源、经济且环保，将毛竹代替钢筋运用于混凝土楼板，不仅减去了钢筋繁琐的加

工工序，而且提高了板的空心率，从而达到减轻自重的目的。为研究竹芯竹筋混凝土板中的受力性

能，对３块配筋率不同的竹筋板进行均布荷载下的抗弯试验性能及相关材料力学性能试验。通过

试验现象及数据对比分析，可知：毛竹抗拉破坏无屈服点，属于脆性材料；板破坏时，其跨中挠度可

以达到以上，延性很好；竹筋板受弯过程，呈两阶段特征，即开裂前弹性阶段和开裂后带裂犾０／２５缝

工作直至破坏；并结合试验挠度、应变、裂缝、承载力计算结果，提出了竹芯竹筋混凝土板设计的相

关构造措施及建议。
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　　目前，建筑材料短缺已发展成为一个全球性问

题，特别在发展中国家显得尤为突出。我国作为产

竹资源大国，拥有量和品质均居世界首位，如果能将

整根毛竹代替钢筋运用实践将大大缓解这一问题。

而竹芯竹筋混凝土板［１］是通过分布于板底的毛竹起

到替代钢筋的作用，而毛竹筒身中空来满足板空心

率，不仅最大限度的减轻板自身的重量，内置毛竹的

腔体使整体板的隔声隔热效果明显提高，并采用竹

片作为分布筋，以增加其整体性能，从而实现天然竹

筋全部代替钢筋的现浇混凝土板，将主要应用于毛

竹丰富的边远山区的房屋建设。

当前，国内外研究主要集中于将竹片代替钢筋

应用于混凝土板中［２１１］，研究取得了很多成果，而对

整根毛竹替代钢筋，实现竹筋竹芯混凝土板的受力

理论与试验研究较少，面对全球资源短缺，环境污染

严重的今天，研究毛竹代替钢筋布在混凝土板中的

受力性能研究具有重要的理论和现实意义。

１　试验概况

１．１　试件设计

试验共设计竹筋根数分别为４、５、６的混凝土板

试件３个，长３０００ｍｍ、宽度５００ｍｍ、厚度１００ｍｍ

（试件参数详见表１）。该竹筋竹芯混凝土板利用整

根毛竹作为受力纵向筋，毛竹直径均控制在３８～

４２ｍｍ范围内；由于毛竹表面光滑，为防止受力时过

早产生相对滑移，在进对表面进行简单处理的情况

下，采用尺寸为４８０ｍｍ×２０ｍｍ竹片作为上下两

层分布筋，分布筋间距为１００ｍｍ，与毛竹连接采用

双层钢丝进行绑扎；对锚固端的处理则通过打通毛

竹端部２～３个竹节，并在１～２个竹节（ｎｄ）范围内

（试验时取８ｄ）均匀削去１／２～１／３竹材截面，以增

大了毛竹与混凝土粘结面积。试验完成后敲碎混凝

土与毛竹截面没有发生滑移，由此说明抗滑移措施

效果很好。试件实测受力竹筋混凝土保护层为２５

ｍｍ。对于普通钢筋混凝土板，实现了钢筋的全部替

代。试件尺寸及配筋见图１、图２。

图１　犣犑犅１几何尺寸图

图２　犣犑犅现场竹筋绑扎

　

表１　试件基本参数

试件

编号

混凝土

强度设

计等级

截面尺寸

犫／ｍｍ 犺／ｍｍ

受力竹

筋根

数／狀

竹筋直

径范

围／ｍｍ

截面配

筋率

ρ／％

空心

率／％

ＺＪＢ１ Ｃ２５ ５０９ １０５ ４ ４０－４３ ７．６８ ５．８７

ＺＪＢ２ Ｃ２５ ５１０ １０６ ５ ３９－４２ ８．９２ ６．９０

ＺＪＢ３ Ｃ２５ ５０７ １１５ ６ ３９－４２ １２．１ ７．４１

注：表中截面配筋率ρ＝
狕犛
犫犺０

，其中犣狊为纵向受力竹筋横截面面积，

犺０为截面的有效高度；截面空心率ρ空＝
π·犱２

４
－犣（ ）狊 ／犫犺，其中

犱为毛竹平均直径；其它参数同上。

材料性能指标：混凝土强度等级均为Ｃ２５，实测

混凝土强度等级具有９５％保证率，按混凝土强度总

体分布的平均值减去１．６４５倍标准差计算的普通混

凝土抗压强度标准值犺０ ＝２４．３２ＭＰａ；将采伐的毛

竹从中随机抽取３株制作试件，按《建筑用竹材物理

力学性能试验方法》（ＪＧ／Ｔ１９９—２００７）要求，人工加

工５６个竹片试件，分无节和有节两种，通过对其进

行顺纹抗拉强度、弹性模量及含水率试验实测竹片

抗拉强度为１００．１５ＭＰａ、弹性模量为２．８×犣犛 ＭＰａ。

实测竹片平均含水率９．１８％。

本次试验未在试件上布置应变片和安装引伸计

等量测变 形的装置，主要通过观察试验机控制微机

所存储数据进行处理得到竹片应力 应变曲线。选

取其中有代表性某试件曲线，如图３所示。由竹片

曲线分析可知：竹片抗拉破坏无屈服点，属于典型脆

性材料；结合曲线图及加载过程中实验现象，可将竹

片破坏过程分为“三阶段”，当竹片达到最大抗拉荷

载时，最里层竹黄部分先破坏，此时应力达到最大，

试件已经破坏；但最外层竹青还未被完全拉断，而最

后被拉断的是中间层竹黄。为消除竹片弹性模量测

试误差并验证结果准确性通过在试件上布置应变片
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进行试验量测，试件有效长度正反两面分别布置应

变片，结果验证了以上结果的准确性。

图３　竹片应力 应变曲线

　

１．２　试验加载方案与测点布置

所采用的加载方式为砝码与沙袋分级加载（如

图４）。先进行砝码加载，由板两端向中央对称进

行，沙袋的摆放形式为推叠布置，采用分级加载：受

条件限制不能进行破坏阶段试验，故在加载过程中，

经常观察裂缝的出现、分布和发展情况，同时经常注

意挠度的发展。

图４　加载现场

　

毛竹应变的控制是将混凝土应变片布置于毛竹

表面，通过对单根毛竹纵向跨中截面上、下、左、右四

个方向表面分别布置（１２片／板）（如图５）。而板纵

向跨中表面通过布置等间距的混凝土应变片来控制

板受力过程中混凝土应变变化（５片／板）（如图５）。

图５　犣犑犅毛竹应变布置

２　试验现象与试验结果

２．１　弯矩 挠度（犕Δ）曲线（未计入自重）

挠度是控制竹筋板受弯全过程重要因素之一，

结合图６所示弯矩 挠度曲线图分析，可知，板在开

裂前处于弹性工作阶段；开裂后拉区混凝土退出工

作，截面抗弯刚度下降，挠度增长较快，曲线明显转

折，板处于带裂缝工作状态直至破坏，板呈两阶段受

力特征。而仔细分析弯矩 挠度斜率可知：混凝土开

裂前，三块板曲线斜率变化相似，随着竹筋率的增

大，一定程度上改变了截面材质属性，导致开裂荷载

都不相同；开裂后，各板跨中挠度的增速有所不同，

随着竹筋率的增加，板的整体刚度增大，板的跨中挠

度减小明显，截面抵抗弯矩的能力得到提高。当板

挠度达到犳犾０／５０，此时的竹芯竹筋混凝土板的应

变、裂缝均处于正常，与普通钢筋混凝土板相比，竹

筋板的整体延性较好；继续施加荷载，毛竹应变、板

挠度继续增大，当挠度超过１３０～１４０ｍｍ（犾０／２３～

犾０／２２）时，此时，竹筋板的变形很大，裂缝也已达到

破坏标志，板早已不能满足实际工作需求直至板

破坏。

图６　犣犑犅　弯矩 挠度变化曲线

　

综上所述，１）随着板内毛竹数量的改变，对开裂

荷载值的影响不大；２）竹芯竹筋混凝土板挠度可以

达到（犾０／２３～犾０／２２）以上，表现出非常好的延性；

３）竹芯竹筋混凝土板的挠度变化不同于普通钢筋混

凝土，整个变化过程仅表现出两个阶段，没有平稳段

和下降段。

２．２　弯矩 应变

结合毛竹弯矩 应变曲线图（７）可知：随着弯矩

的逐渐增大，到混凝土开裂前，毛竹的平均应变变化

很小且呈线性变化，混凝土开裂后，曲线出现明显转

折，应变变化较大，之后呈非线性增大，增大幅度明

３４第３７卷增刊　　　　　　　　　龙　勇，等：竹芯竹筋混凝土板抗弯性能试验研究



 http://qks.cqu.edu.cn

显大于开裂前。弯矩 应变曲线变化规律直至板破

坏时，整个毛竹应变变化曲线呈两阶段特点；结合单

块板毛竹弯矩应变曲线图，分析板内单根毛竹局部

受力应变特点，可知：在竹筋板整个受弯直至板破坏

过程中，毛竹靠近板底部分承受承受主要拉应力，两

侧次之且受力较均匀，顶部受力最小。

图７　犣犑犅弯矩 应变曲线

　

２．３　裂缝展开

２．３．１　试验前裂缝展开　试件的养护期间，板上表

面均出现沿板跨方向的通长裂缝，三块板纵向裂缝

有２个共同特点：１）裂缝发展至距离两短边２６０～

３２０ｍｍ时均未继续延伸，而板内毛竹末端是通过打

通毛竹端部２～３个竹节，并在１～２个竹节（８ｄ）范

围内，均匀削去１／２～１／３竹材截面；２）纵向裂缝距

板长边边缘距离均接近毛竹顶部距板边距离。分析

原因，板内毛竹本身接近椭圆或圆形，在混凝土内上

半部分的毛竹类似“拱”形，可以产生对周围介质产

生不均匀变形，从而产生裂缝。而毛竹之间通过上

下横向分布的竹片形成类似的“环箍”却可以很好的

抑制裂缝的出现，故竹芯竹筋混凝土板养护期间板

两侧容易出现纵向长裂缝。

早期裂缝可能原因如下：１）可能由于施工时配

置混凝土的水泥安定性不佳，养护不足从而出现比

较普遍的、不规则的收缩裂缝；２）毛竹属于纯天然可

再生绿色植物，具有很强的吸水性，天然竹材的含水

率可以达到５０％以上，在试验前通过材料试验测得

平均含水率为９．２％，未进行任何处理的毛竹在板

内吸水引起裂缝；３）温度原因引起开裂等。通过对

毛竹表面进行涂抹丙乳防水砂浆处理后竹筋板与未

进行任何处理的板养护２８天后效果对比，可知处理

后的竹筋板表面无任何裂缝。

２．３．２　试验过程裂缝展开　根据试验观察和毛竹

表面未经任何处理的试件裂缝展开图８，试件裂缝

的分布、间距及裂缝宽度有以下特点：１）通过敲碎板

观察裂缝分布可知，裂缝基本分布于分布筋之间；２）

裂缝裂缝分布、开展与试件的配筋率大小有关。随

着配筋率增大，裂缝间距愈大、裂缝宽度愈宽。例

如：ＺＢＬ１／ＺＢＬ２裂缝一旦出现，最大裂缝宽度就达

到０．１ｍｍ左右；极限荷载时，平均裂缝宽度分别是

１２３．８ｍｍ、１３０．７２ｍｍ．配筋率越大，裂缝相对宽而

稀。例如：ＺＢＬ３裂缝一出现就达到０．３ｍｍ，极限

荷载时裂缝间距达到１６５ｍｍ。

图８　板底裂缝展开

　

２．４　极限承载力计算

按《混凝土结构设计规范》［１４］以下简称《规范》，

提供的混凝土构件正截面承载力计算公式，对本文

混凝土板进行正截面承载力计算。正截面受弯承载

力犕ｕ的计算公式为：

犡＝０，犪１犳ｃ犫狓＝犳ｙ犃ｓ （１）

犕ｓ＝０，犕 ≤犪１犳ｃ犫狓（犺０－
狓
２
） （２）

式中：犪１ 按《规范》６．２．６条计算；犳ｃ 为混凝土轴心

抗压强度设计值，计算中混凝土强度取棱柱体轴心

抗压强度标准值犳ｃｋ，可由实测立方体抗压强度标

准值犳ｃｕ，ｋ按《规范》公式犳ｃｋ＝０．８８犪１犪２犳ｃｕ，ｋ，犪１为棱

柱体与立方体强度的比值，犪２ 为脆性影响系数，按

《规范》，混凝土强度等级Ｃ２５，取＝０．７６、犪２＝１．０；犫
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为矩形截面宽度；犺０为截面有效高度；狓为截面受压

区高度；犣Ｓ为具有９５％保证率的抗拉强度，取犣Ｓ＝

１００．１５ＭＰａ，计算时将犣犛 代替犳狔 ；犃犛 为受拉竹筋

截面面积犪１。

表２　承载力试验值与计算值

试件编号
犕ｔｕ／

（ｋＮ·ｍ）

犕ｃｕ／

（ｋＮ·ｍ）
犕ｔｕ／犕ｃｕ

ＺＪＢ１ １０．０９ ９．９０ １．１０

ＺＪＢ２ １２．３５ １１．８ １．０５

ＺＪＢ３ １３．７２ １３．１ １．１１

注：犕ｔｕ为竹筋混凝土极限弯矩实测值，犕ｃｕ 为竹筋混凝土极限弯矩

计算值。

由表２可知：增加竹筋板的配筋率能提高板的

抗弯截面承载力；竹筋板的极限承载力计算值与实

测值均接近，说明可按钢筋混凝土单向板受弯承载

力的计算方法同样适用于竹筋混凝土单向板的

计算。

３　结　论

通过对３块竹筋竹芯混凝土板受力性能试验研

究，结合试验数据结果，并经分析比较后，可得出以

下结论：

１）通过对毛竹材料力学性能试验，可知：本批竹

片含水率为９．１８％、抗拉强度为１００．１５ＭＰａ、弹性

模量为１２．８ＧＰａ，竹片抗拉破坏过程中，无明显屈

服点，属于典型脆性材料；故对竹芯竹筋混凝土单向

板设计计算时，为保证结构安全性，建议材料系数折

减系数为１．２。

２）竹芯竹筋混凝土单向板从初始加载直至破

坏，经历了开列前、带裂缝工作，板破坏前，呈两阶段

破坏特征；同时，板的挠度可以达到犾０／２３以上，表

现出非常好的延性；而通过对竹筋混凝土单向板抗

弯承载力计算，发现可近似采用混凝土结构设计规

范提供的方法。

３）板的受弯过程中，分析板的裂缝特点可知：随

着配筋率增大，裂缝间距愈大、裂缝宽度愈宽，故板

内毛竹未经任何处理情况下，毛竹与混凝土之间的

粘结效果不佳，考虑到毛竹本身防水防腐要求，故建

议在今后试验研究中，可采用丙乳防水砂浆对毛竹

表面进行处理。
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