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侧压竹集成材梁受剪承载力试验研究
邓谋韬,陈伯望,谢亚孜,王怀,陈璇

（中南林业科技大学  土木工程学院，长沙  410004）

摘 要：竹集成材是一种融入了现代加工技术且强质比高、环保美观的工程复合材料。为研究剪

跨比对侧压竹集成材梁受剪承载力的影响，设计了剪跨比分别为 0.75、1.0、1.5、2.0 和 2.5 的 5 组（每

组 3 根）竹集成材梁进行四点弯曲试验，研究侧压竹集成材梁在荷载作用下的变形特征、破坏形式

及剪跨比的影响规律，探究竹集成材梁抗剪性能的影响因素及其承载能力的计算方法。结果表

明，竹集成材梁具有较高的承载力和刚度；其受剪承载力与剪跨比有关；当剪跨比小于 1.5 时，发生

层间剪切破坏，而大于等于 1.5 时，发生弯曲破坏。提出了竹集成材梁的受弯承载力、受剪承载力

和弹性变形计算公式，计算结果与实测值吻合较好。
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Experimental study on shear capacity of side-loaded 
bamboo-integrated beams
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(College of Civil Engineering, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, P. R. China)

Abstract: Bamboo composite is a kind of engineering composite bamboo with modern processing technology, 
high strength and quality ratio, environmental protection and beautiful appearance. In order to study the 
influence of shear-span ratio on the shear capacity of side-loaded bamboo-integrated beams, five groups of three 
beams in each group with shear-span ratio of 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 were designed to carry out four-point 
bending tests. The deformation characteristics, failure modes and the influence of shear-span ratio of side-loaded 
bamboo-integrated beams were studied. The influencing factors of shear performance and the calculation method 
of bearing capacity of bamboo composite beams were studied. The results show that the bamboo composite 
beams have higher bearing capacity and stiffness, and the shear capacity is related to the ratio of shear span. 
When the shear span ratio is less than 1.5, interlaminar shear failure occurs, while when the shear span ratio is 
greater than or equal to 1.5, bending failure occurs. The formulas for calculating the flexural bearing capacity, 
shear bearing capacity and elastic deformation of bamboo composite beams are put forward, which is in good 
agreement with the measured values.
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现代建筑结构主要以混凝土结构、钢结构为

主，需要消耗大量钢材、水泥，为了实现节能环保，

中国乃至全世界都在大力推广木材及竹材，在此背

景下，竹材在建筑领域内的应用越来越广 [1-2]。中国

竹材资源非常丰富，竹材的种类和竹林的面积占世

界的 1/4，产量居世界第一 [3-4]。

学者们对竹材的受力性能进行了诸多探索。

在竹材的抗剪试验研究方面，在考虑试件的剪跨

比、截面高宽比条件下，李海涛等 [5]对 14 个侧压竹集

成材简支梁试件进行了研究，验证了截面平均应变

呈线性分布的结论。唐卓 [6]通过对胶合竹工字梁的

试验研究，为其设计和应用提供参考。Xiao 等 [7]参

考《木 材 无 疵 小 试 样 的 标 准 试 验 方 法 标 准》

（ASTMD143-14），验证了平面内抗剪强度、平面外

抗剪强度值均服从正态分布的结论，并建立了格鲁

班面外剪切强度的经验公式。李佳等 [8]从双向竹纤

维数量的角度对格鲁班胶合竹材的抗剪性能做了

比较深入的研究，并给出了材料的容许应力值、结

构构件的抗力计算公式、95% 保证率下剪切强度的

标准值和设计值。李玉顺等 [9]对 9 根钢—竹组合工字

梁进行受剪性能试验，分析了组合梁的破坏过程、

破坏机理，并提出了组合梁的受弯、受剪承载力公

式。李冉等 [10]通过试验证明了增加翼缘和腹板处竹

胶板厚度可提高组合梁的受剪承载力。 Correal
等 [11]对胶合层合瓜竹（GLG）的物理力学性质进行

了全面研究，研究表明，剪切通过 gua- dua 基体是剪

切纤维的典型破坏模式，胶粘剂的剪切阻力不是控

制因素。Correal 等 [12]还对胶合层合瓜竹的粘结性

能进行了较全面的研究，研究表明，在考虑经济性、

强度和耐久性的条件下，50% 脲醛(UF)和 50% 三聚

氰胺甲醛 (MF)为胶合层瓜竹结构应用的最佳胶粘

剂。Jakovljević 等 [13]研究了干湿程度对毛竹力学性

能的影响，得到了在潮湿条件下毛竹的参数预测模

型。在竹结构（梁、柱）的试验研究方面，Nugroho
等 [14]将 6 块竹层积板用 3 种不同方式组合在一起，研

究其受弯性能，结果发现，3 种不同组合对断裂模量

和弹性模量没有明显影响，竹集成材的受弯性能可

与单板层积材相媲美。在竹结构的抗剪试验研究

方面，Penellum 等 [15]将纤维体积分数分析结果与弯

曲试验结果进行比较，发现纤维体积分数分析是竹

梁刚度无损评价的有效方法。Kim 等 [16]研究了 3 种

不同方法提取的竹纤维束的拉伸强度和界面剪切

强度（IFSS），并比较了其在 3 种不同条件下的分

布。Tan 等 [17]介绍了一系列功能梯度竹材结构力学

性能的多尺度试验结果和数值模型结果。

从目前的研究来看，学者们对竹集成材的抗弯

及抗压等力学性能研究较多，但对其抗剪性能研究

甚少，为了弥补对抗剪性能研究的不足，笔者对竹

集成材梁的抗剪性能进行探究。以剪跨比作为变

化参数，采用四点弯曲试验方法，对侧压竹集成材

梁的抗剪性能进行研究。取剪跨比为 0. 75、1. 0、
1. 5、2. 0、2. 5 的 5 组 15 根梁进行承载力试验，探究

其变形规律、破坏形式，对侧压竹集成材的抗剪性

能进行研究，并推导其抗剪承载力计算公式。

1　试验概况

1. 1　试件设计

试验所用侧压竹集成材梁均由湖南风河竹木

科技股份有限公司加工制作完成。以梁的剪跨比

为变量设计 5 组试件，每组 3 根，梁的跨度和截面尺

寸保持不变，试件具体尺寸如表 1 所示。

1. 2　试验装置

试验在中南林业科技大学结构实验室完成。

试验前，先架好竹梁，确定好支座、剪跨处和加载点

处中线并对中划线。竹梁底部左右两端分别布置

可动铰支座和固定铰支座，根据剪跨距离在梁顶相

应位置对称放置两个呈对称的铰支座，在跨中和支

座两端各布置一只百分表，用于记录位移。在分配

梁跨中上方放置 20 t压力传感器和千斤顶。在竹材

梁跨中截面等距离粘贴 5 片型号为 120-80AA 免焊

表 1　试件尺寸

Table 1　Specimen size

编号

CL1
CL2
CL3
CL4
CL5

剪跨比

0. 75
1. 0
1. 5
2. 0
2. 5

截面

60 mm×120 mm
60 mm×120 mm
60 mm×120 mm
60 mm×120 mm
60 mm×120 mm

长度

/mm
1 440
1 440
1 440
1 440
1 440

跨度

/mm
1 200
1 200
1 200
1 200
1 200

根

数

3
3
3
3
3

剪跨/
mm

90
120
180
240
300
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接应变片，在一侧剪跨中线处粘贴一枚应变花，用

以测量弯剪段最大剪应力，应变片数据由 DH3818
东华静态应变系统采集。加载装置示意图如图 1
所示。

1. 3　试验方法

采用四点弯曲即两点对称加载法进行分级加

载。由于竹结构试验没有相应的规范，试验设计参

考《木结构试验方法标准》(GB∕T 50329—2012)[18]中

的相关内容。

加载前先预加载，观察传感器和百分表是否正

常。加载前先估算其极限承载力，如果极限承载力

在 150 kN 之内，在弹性阶段，每级加载为 3 kN，在进

入弹塑性破坏阶段及接近破坏时，改用每级 1 kN 加

载。对于极限承载能力在 150~300 kN 的梁，弹性

阶段每级加载为 6 kN，在进入弹塑性破坏阶段以及

接近破坏时，改用 3 kN 加载，直至试件完全破坏，试

验时记录好数据并精确采集。数据采集的内容包

括每级荷载下的应变、跨中及两端的位移。

2　试验现象

加载初期 CL1 组试件为弹性变形阶段，未见明

显裂缝出现；随着荷载的增加，试件表现出一定的

塑性变形，刚度逐渐降低，变形更加明显。加载过

程中，试件梁不断发出“吱吱”的纤维断裂声；加载

到 192 kN 时，支座处发生脆响，出现细小水平裂缝。

随着加载的继续，内部竹纤维逐渐撕裂，加载到 222 
kN 时，左端层间开裂，发出巨大声响，出现明显水平

裂缝，如图 2（a）所示。梁被分为两部分，裂缝向跨

中延伸，加载到 232 kN 时，试件从跨中断裂，发出巨

大声响，达到其极限承载力而发生破坏，破坏前无

明显征兆，属于层间剪切破坏。

CL2 组试验梁破坏现象与 CL1 相似，加载到

117 kN 时，试件开始不断发出纤维撕裂的灼烧声；

加载到 151 kN 时，试件发生巨响，胶合能力不足以

抵抗荷载作用所产生的层间剪切力，试件在距左端

梁底 1/3 处发生横向层间滑移，左端层间出现细微

裂缝，如图 2（b）所示。裂缝向跨中延伸，同时，支座

处下缘纤维拉断翘起，出现细小裂缝，裂缝也向跨

中延伸。加载到 157 kN 时，试件层间裂缝逐渐增

大，随后跨中发生断裂，伴随剧烈响声，达到其极限

承载能力，之后荷载下降至 30 kN 左右。

CL3 组试件的破坏形式与前 2 组梁不同，加载

初期，跨中挠度随荷载的变化而呈线性变化，当加

载到 78. 1 kN 时，试件发出轻微响声；加载到 114. 3 
kN 时，试件发出撕裂的声音，在靠近加载点处底部

竹纤维拉断，随即出现水平通缝，随着荷载的增加，

裂缝沿纯弯段延伸；加载至 155. 3 kN 时，跨中挠度

大约为 25 mm，试件发出“砰”的巨响，跨中纤维被

层层拉断，出现断裂，发生弯曲破坏，试件达到其极

限承载能力，破坏形式如图 2（c）所示。

CL4 组试件的破坏现象与 CL3 相似，加载至

68. 8 kN 时，试件发出轻微灼烧声，说明随着荷载的

增加，竹梁内部竹纤维在逐渐撕裂；加载至 85. 5 kN
时，达到其极限承载力，跨中挠度达到最大值，试件

弯曲破坏 ，随后承载力降至 66. 4 kN，如图 2（d）
所示。

CL5 组 梁 与 CL4 破 坏 形 式 相 似 ，如 图 2（e）
所示。

图 1　试验装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the test device

（a） CL1 左端层间开裂 (b) CL2 端部层间开裂 （c） CL3 跨中断裂破坏 （d） CL4 跨中断裂破坏 （e） CL5 跨中断裂破坏

图 2　5组试件破坏形式

Fig. 2　Failure modes of five groups of specimens
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3　试验结果分析

3. 1　极限承载力及破坏形式

5 组 15 根竹集成材梁的试验结果见表 2。

由表 2 可见，CL1 组梁的平均极限承载力最大，

CL5 组梁的承载力最小，随着剪跨比 λ 的增大，承载

能力逐渐降低，变形幅度增加，破坏形态逐渐由剪

切破坏向弯曲破坏变化。当剪跨比为 0. 75、1. 0 时，

侧压竹集成材梁的破坏形式表现为明显的层间剪

切破坏，当剪跨比为 1. 5、2. 0、2. 5 时，侧压竹集成材

梁的破坏形式表现为弯曲破坏。

3. 2　荷载-跨中挠度分析

5 组梁的荷载—跨中挠度关系曲线如图 3 所示。

（a） CL1 组荷载-跨中挠度曲线

（b） CL2 组荷载-跨中挠度曲线

（c） CL3 组荷载-跨中挠度曲线

（d） CL4 组荷载-跨中挠度曲线

（e） CL5 组荷载-跨中挠度曲线

图 3　荷载-跨中挠度曲线图

Fig. 3　Load-mid-span deflection curve

从图 3 可以看出，在加载初期，侧压竹集成材梁

跨中位移随荷载基本呈线性增长，当加载超过弹性

阶段时，表现出一定的非线性增长，试件的弯曲刚

度随荷载的增加逐渐降低，跨中挠度的增长加快，

当加载到极限荷载时，出现剪切破坏或弯曲破坏。

CL1-CL5 共 15 根梁试件跨中位移达到了 25~
45 mm，约为跨度的 1/30~1/40，而根据《木结构设

表 2　试件极限荷载及破坏形式

Table 2　Ultimate load and failure modes of specimen

组号

CL1

CL2

CL3

CL4

CL5

试件编号

CL1-1

CL1-2

CL1-3

CL2-1

CL2-2

CL2-3

CL3-1

CL3-2

CL3-3

CL4-1

CL4-2

CL4-3

CL5-1

CL5-1

CL5-3

剪跨比

0. 75

1. 0

1. 5

2. 0

2. 5

极限承载

力/kN

280. 0

215. 0

232. 0

202. 0

208. 0

201. 0

124. 0

123. 0

97. 5

88. 2

91. 2

85. 5

81. 0

84. 0

68. 0

平均值/
kN

242. 3

203. 7

114. 8

88. 3

77. 7

破坏形式

剪切破坏

剪切破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏
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计标准》规定，作为结构的受弯构件，正常使用情况

下挠度限值为 1/250，对应的荷载约为极限承载力

的 20%。

4　竹集成材梁承载力及变形计算

4. 1　受弯承载力计算

CL3、CL4、CL5 组梁发生弯曲破坏，梁实测截

面受弯承载力按式（1）计算。

M exp = F expa
2 （1）

式中：F exp 为试验实测极限荷载；a为剪跨长度。

梁截面受弯承载力理论计算值按式（2）计算。

M cal = fmW （2）
式中：W 为竹集成材梁实际截面的抵抗矩，W=
bh2

6 =144 000 mm3；fm 为试件的抗弯强度，由清材小

试件静曲强度（文献 [19]试验实测无瑕疵清样小试

件的静曲强度 σm = 96. 2 MPa）考虑构件的尺寸效

应和天然缺陷折减后得到，参照木结构取尺寸折减

系数为 0. 9[20]，由于竹集成材是经过现代工艺加工

后的材料，缺陷远小于天然木材，故取天然缺陷系

数为 0. 87，则 fm=0. 9×0. 87×96. 2=75. 3 MPa。
对于受弯破坏的构件，其受弯承载力计算结果

见表 3。

由表 3 可知，试件 CL3-1~CL5-3 的受弯承载力

计算值与实测值吻合较好。

4. 2　受剪承载力计算

4. 2. 1　剪切破坏机理　侧压竹集成材梁的破坏形

式主要有两种：第 1 种为破坏发生在截面弯矩的最

大处，底部的外侧竹纤维所受到的拉应力最大，当

所受到的拉应力大于竹材的抗拉强度时，竹梁底部

纤维拉断引起的弯曲破坏；第 2 种为破坏发生在剪

力最大截面的中性轴附近，平行于中性轴，因为该

处剪应力最大，当剪应力大于竹纤维的层间剪切强

度时，便发生层间剪切破坏。

4. 2. 2　影响受剪承载力的因素

　　1）剪跨比

随着剪跨比的增加，竹集成材梁的受剪承载力

逐渐降低。由试验可知，当剪跨比 λ≥1. 5 时，竹集

成材梁拉应变率先达到极限应变，构件的破坏由

集成材梁的抗拉强度控制，构件发生弯曲破坏。当

λ<1. 5 时，构件的破坏始于梁端水平剪切错动，构

件发生剪切破坏，受剪承载力较高。

弯剪破坏的界限剪跨比与梁的跨高比有关，试

验梁的跨高比为 10，发生弯剪破坏的界限剪跨比

为 1. 5。
2）抗剪强度

梁的受剪承载力与材料的抗剪强度成正比例，

竹集成材各个方向的抗剪强度不同，径向顺纹抗剪

强度比其他方向小，故侧压竹集成材梁的剪切破坏

均表现为水平顺纹层间剪切破坏。

3）截面尺寸

截面尺寸与梁的受剪承载力呈线性关系。研

究表明，材料的抗剪强度具有明显的尺寸效应，当

采用竹集成材清材小试件抗剪强度计算竹集成材

梁受剪承载力时，需考虑尺寸效应影响的尺寸折减

系数 0. 9。
4）其他因素

除前面提到的几个因素外，影响侧压竹集成材

梁受剪承载力的因素还包括梁的跨高比、加载方式

等。对于承受跨中集中荷载的简支梁，为保证发生

层间剪切破坏，跨高比不大于 5[21]。

4. 2. 3　受剪承载力计算公式　剪力作用下竹集成

材梁在复杂应力状态下的强度理论尚未成熟，迄今

还未能定量地建立剪切破坏的力学关系，因此，由

解析法建立受剪承载力的计算公式还相当困难，目

前只能通过对试验结果的分析，探讨传力机制和破

坏机理，同时采用数理统计的方法来建立受剪承载

力的计算公式。

竹集成材梁的受剪承载力除与剪跨比、竹集成

材的剪切强度和截面尺寸有关外，还与梁的跨高

比、荷载模式等有关，由于研究还不够深入，暂且只

表 3　受弯承载力计算结果

Table 3　Calculation results of bending capacity

试件编号

CL3-1
CL3-2
CL3-3
CL4-1
CL4-2
CL4-3
CL5-1
CL5-2
CL5-3

Mcal/
(kN·m)

11. 0
11. 0
11. 0
11. 0
11. 0
11. 0
11. 0
11. 0
11. 0

Mexp/
(kN·m)
11. 16
11. 07

8. 78
10. 60
11. 00
10. 30
12. 15
12. 60
10. 20

Mcal/Mexp

0. 99
0. 99
1. 25
1. 03
1. 00
1. 07
0. 91
0. 87
1. 16

破坏形式

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

弯曲破坏

注：Mcal、Mexp为试件在极限承载力状态下所承受的弯矩理论值和实

际值。
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考虑剪跨比、竹集成材的剪切强度和截面尺寸。引

入竹材抗剪贡献系数 β，根据经验公式 [9]推导出竹集

成材梁的受剪承载力计算公式，见式（3）。

V cal =
1

1 + λ
βbhfv （3）

式中：Vcal 为理论计算竹集成材梁的受剪承载力；β

为竹集成材的抗剪贡献系数，取 2. 5；b和 h为竹集

成材梁截面的宽度和高度；fv为竹材顺纹抗剪强度，

根据实测清材切向顺纹抗剪强度并考虑尺寸效应

后，取值为 11. 0 MPa；λ为剪跨比，λ <0. 5 时取 0. 5，
λ>2 时取 2。

按式（3）计算出试件的受剪承载力 Vcal，并与试

验结果 Vexp 进行对比，见表 4。由表 4 可以看出，试

件受剪承载能力计算值与实测值吻合较好。

4. 3　变形计算

竹集成材梁在弹性阶段的变形可按理想弹性

材料计算，依据竹集成材梁的变形特点，引入材料

变形特征系数 β，则竹集成材梁的挠度计算式为

f= η
Pal 2

48EI ( 3 - 4α2 ) （4）

式中：f为挠度；E为弹性模量，按实测取 10 853. 4 
MPa；I为截面轴惯性矩，I=bh3/12；α=a/l，a为支

座距加载点的剪跨长度 ；对于受剪破坏的试件

CL1、CL2，考虑剪切变形对刚度的影响，η取值为

0. 9，对于受弯破坏的试件 CL3、CL4、CL5，η取值

为 1. 4。

CL1、CL2、CL3、CL4 和 CL5 在荷载作用下跨

中挠度实测值与计算值的对比见图 4，由图 4 可知，

弹性阶段的跨中挠度计算值与实测值基本吻合。

表 4　试件受剪承载力与计算值对比

Table 4　Comparison of shear bearing capacity of 
specimens with calculated values

试件编号

CL1-1

CL1-2

CL1-3

CL2-1

CL2-2

CL2-3

Vcal/kN

113. 1

113. 1

113. 1

99. 0

99. 0

99. 0

Vexp/kN

140. 0

107. 5

116. 0

101. 0

104. 0

100. 5

Vcal/Vexp

0. 82

1. 06

0. 99

0. 99

0. 96

0. 99

破坏形式

剪切破坏

剪切破坏

剪切破坏

剪切破坏

剪切破坏

剪切破坏

（a） 试件 CL1

（d） 试件 CL4

（b） 试件 CL2

(e) 试件 CL5

（c） 试件 CL3

图 4　竹集成材梁弹性阶段荷载-跨中挠度实测值与计算值的比较

Fig. 4　Comparison between measured and calculated values of load-mid-span deflection of bamboo composite 
beams in elastic stage
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5　结论

1）侧压竹集成材梁的破坏形式主要有两种，一

种是跨中底面竹纤维被拉断而引起的弯曲破坏，另

一种是层间剪切强度不足以抵抗剪应力而引起梁

端层间错动导致的层间剪切破坏。

2）竹集成材梁的极限抗剪承载能力与剪跨比、

顺纹抗剪强度及截面尺寸有关，随着剪跨比的增大

而逐渐降低，当剪跨比 λ<1. 5 时为剪切破坏，当剪

跨比 λ≥1. 5 时为弯曲破坏。

3）在加载过程中，前期侧压竹集成材梁跨中挠

度随位移基本呈线性变化，后期呈弹塑性变形，破

坏前无明显预兆，为脆性破坏；正常使用时极限状

态的荷载为极限荷载的 20% 左右，达到承载能力极

限状态时的跨中位移超过了跨度的 1/40。
4）提出了竹集成材梁的受弯承载力、受剪承载

力和弹性变形计算公式，与实测值进行对比吻合

较好。
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