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毛竹杆纯弯构件受力性能试验研究
何子奇 a,b,刘昌平 a,周绪红 a,b,肖洒 a,钟紫勤 a

（重庆大学  a. 土木工程学院；b. 山地城镇建设与新技术教育部重点试验室，重庆  400045）

摘 要：为研究毛竹杆的受弯性能，先对取自 10 根毛竹的 40 组竹条标准材性件进行抗弯试验，得

到其破坏模式和抗弯强度；再对直径为 90、120 mm，跨距为 3 000、3 600 mm 的 24 根毛竹杆进行弯

曲试验，研究其荷载—位移曲线、初始抗弯刚度、极限承载力、挠度、破坏模式等相关力学性能；理论

推导毛竹梁破坏受压区高度及受拉区边缘应力。结果表明：毛竹梁跨距变化对挠度的影响大于直

径变化对挠度的影响，毛竹梁直径越大、跨距越小，初始抗弯刚度越大；根据试验数据，按弹性理论

计算出毛竹杆受弯破坏时的受压区高度在 3R/2 处，在小挠度条件下，毛竹梁受弯符合平截面假

定，大挠度条件下，截面受压区高度上移，计算出的破坏边缘拉应力与平截面假定计算的结果不一

致，建议毛竹梁受弯破坏弯矩按上边缘顺纹抗压强度达到最大进行计算。
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Experimental study of flexural performance of raw bamboo

HE Ziqia,b， LIU Changpinga， ZHOU Xuhonga,b， XIAO Saa， ZHONG Ziqina

(a. School of Civil Engineering； b. Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Mountain Area, 
Ministry of Education, Chongqing University, Chongqing 400045, P. R. China)

Abstract: In order to study the flexural performance of bamboo member, 40 groups of bamboo standard wood 
strips from 10 raw bamboos were tested to obtain their failure modes and flexural strength. Then, the 24 raw 
bamboo beams with diameters of 90 mm and 120 mm making the spans of 3 000 mm and 3 600 mm were 
subjected to bending collapse tests. And the load-displacement curves, initial bending stiffness, ultimate bearing 
capacity, deflection and failure modes were analyzed. The height of compressive zone and edge stress of tensile 
zone of the raw bamboo beams were deduced theoretically. The results show that the influence of span change 
on deflection of bamboo beam is greater than that of diameter at breast height. The larger diameter at breast 
height and the smaller span, the greater the initial bending stiffness of the bamboo beams. According to the test 
data and the classical elastic theory, it is calculated that the compressive zone height of the bamboo beam is 
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about 3R/2 height of the cross-section. Under the condition of small deflection, the bending of Phyllostachys 
pubescents beam conforms to the assumption of flat section, while under the condition of large deflection, the 
height of compression zone of section moves up, and the calculated tensile stress of failure edge is inconsistent 
with the calculated result of the assumption of flat section. It is suggested that the bending moment of 
Phyllostachys pubescents beam should be calculated according to the maximum compressive strength of the 
upper edge along the grain.
Keywords: moso bamboo； flexural performance； ultimate bearing capacity； failure mode； flexural rigidity

随着“低碳环保建筑”概念的提出，竹结构建筑

越来越受到建筑师的关注。竹材生长期短、成材

快，吸碳性能显著，是一种理想的建筑原材料。毛

竹是中国竹类植物中分布最广、用途最多的优良品

种，又称楠竹。毛竹具有可再生、易降解、轻质、保

温隔热等优点；同时，毛竹力学性能优良，其强度、

硬度约为一般木材（中软阔叶材和针叶材）的 2 倍

左右，密度低于钢材，顺纹抗压强度相当于钢材的

1/5~1/4，顺纹抗拉强度约为钢材的 1/2（Q235）[1]，

且毛竹用于建筑结构形式灵活多变，建筑造型优

美，能够满足建筑师们对美学的追求。近年来对工

程竹研究较多，比如重组竹和胶合竹等。肖岩等 [2]

研究了胶合竹受拉、受压、受弯及受剪等基本力学

性能；Kumar 等 [3]研究了胶合竹密度对力学性能和

材料吸水率的影响；Lv 等 [4]通过试验研究了普通胶

合竹梁和用玄武岩纤维增强聚合物施加预应力的

胶合竹梁的抗弯力学性能；周军文等 [5]研究了重组

竹梁的受弯承载力和破坏形态；周爱萍等 [6]研究了

碳纤维增强重组竹的受弯破坏模式与破坏机理，并

导出了 CFRP 增强重组竹梁的极限承载力计算公

式；Sá Ribeiro 等 [7]研究了结构竹的抗弯强度并进行

了无损评价；Wei 等 [8]研究了重组竹梁的弯曲性能，

通过弯曲试验确定了重组竹梁的失效模式、载荷—

位移关系、承载力和抗弯刚度等；魏洋等 [9]对足尺重

组竹受弯构件进行了试验研究和理论分析。张苏

俊等 [10]通过抗弯性能试验分析了重组竹梁的抗弯性

能和破坏形态，证明了重组竹梁的跨中挠度和纵向

应变均与荷载呈线性关系，且与理论结果一致。赵

志高等 [11]研究了重组竹梁在碳纤维增强聚合物两种

方法加固后的抗弯承载力特性和破坏模式。

天然原竹仍然受到建筑师和艺术家们的青睐，

原竹的结构性能也一直为设计人员所关注。肖岩

等 [12]介绍了现代竹结构体系的应用实例，分析总结

了现代竹结构发展现状及其优缺点；Garcia-Aladin
等 [13]通过试验和有限元模拟确定了双根竹杆梁刚

度，并根据双竹梁转动惯量评估了梁的挠度，得到

了按平行移轴理论计算出的有效惯性矩数值偏大、

使计算挠度大大低于试验挠度的结论。何子奇等 [14]

研究了毛竹受压时的力学性能，并针对单根毛竹承

载力不足提出了多肢抱合柱竹；于金光等 [15]研究了

含水率、竹节和取材单元对原竹抗压强度、环刚度

及抗弯强度等力学性能的影响；张丹等 [16]研究了毛

竹力学性能的变异规律；Bahtiar 等 [17]对 190 根不同

长度 Guadua 竹杆的屈曲性能进行了试验研究，得出

了竹杆的几何和物理特性、抗压强度及承载能力，

通过屈曲公式拟合试验数据，对比各屈曲公式的拟

合优度，证明了 Ylinen 屈曲公式更适用于 Guadua 竹

杆在整个长细比范围内的屈曲折减系数计算；陈肇

元 [18]分析了圆竹杆件作为受压杆件的优缺点，并通

过试验数据拟合得到一种计算原竹压杆承载力的

计算方法；Ghavami[19]对比分析了钢筋和竹筋在混

凝土构件中的耐久性能，并通过竹条抗拔试验得到

了竹筋与混凝土之间的粘接强度；Tian 等 [20]对多组

单根原竹柱和多组单根原竹外涂复合砂浆的复合

柱进行轴压试验，研究了两种竹柱的强度和稳定性

能。综上，对竹子的研究目前主要集中在工程竹的

物理力学性能、原竹杆件物理力学性能及其作为加

筋体的组合构件的受力性能，而对原竹杆受弯性能

方面的研究较少，不利于原竹在建筑工程领域的广

泛推广。

笔者主要探究毛竹的跨距、直径对毛竹梁初始

刚度、极限承载力和挠度等抗弯性能的影响。选用

24 根两种不同跨距和直径的毛竹进行受弯试验，对

比其受弯性能，并分析了直径为 100、120 mm 和跨

距为 3 000、3 600 mm 四种不同毛竹梁受弯破坏时

的受压区高度。

1　试验概况

1. 1　竹条标准件抗弯强度试验

1. 1. 1　试件设计　竹条标准件取自同批砍伐风干

后 10 根不同的毛竹，从每根毛竹的根部和梢部各取

2 组竹条标准件，总共 40 组试件。试件长度为 220 
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mm，截面高度为 15 mm，厚度取天然状态的壁厚；

规定 B 代表毛竹，B1 代表第 1 根毛竹，随后接数字，

1、2 表示试件取自毛竹梢部，3、4 表示试件取自毛竹

根部，如 B1-1 表示取自第 1 根毛竹梢部的第 1 组试

件，B1-2 表示取自第 1 根毛竹梢部的第 2 组试件，

B1-3 表示取自第 1 根毛竹根部的第 1 组试件。B1-4
表示取自第 1 根毛竹根部的第 2 组试件，试件测试

结果见表 1。
1. 1. 2　试验方案　加载装置为 300 kN 液压夹具试

验机，按《建筑用竹材物理力学性能试验方法》（JG/
T 199—2007）[21]规定的两点对称加载方式进行加

载，如图 1 所示，以每分钟 150 N/mm2的速度加载至

试件破坏。

1. 2　毛竹杆受弯试验

1. 2. 1　试件设计　为研究毛竹直径、跨距对毛竹

梁受弯性能的影响，试件材料选用竹龄大于 4 a且无

明显缺陷的毛竹 24 根，试件直径有 90、120 mm 两种

规格，跨距选择 3 000、3 600 mm；规定 B 代表毛竹，

后面数字分别代表毛竹杆直径、跨距、编号，如

B90-3600-1 表示第 1 根毛竹杆直径为 90 mm、跨距

为 3 600 mm；24 根毛竹杆分别分为 B90-3600 系列、

B90-3000 系列、B120-3600 系列、B120-3000 系列 4
组，每组 6 根。根据设计的试件参数对毛竹进行加

工并测量实际尺寸，试件实测尺寸见表 1。试验加

载装置示意如图 2 所示，分配梁间距离 l=1 200 
mm，即为毛竹梁纯弯段长度。

1. 2. 2　测点布置　将拉线式位移计连接在毛竹杆

跨中正下方，用于测量毛竹杆在试验过程中的挠度

信息，具体布置方式如图 3 所示。

1. 2. 3　加载制度　采用自行组装的试验装置对试

件进行加载，如图 4 所示，主要包括反力架、液压千

斤顶、30 t 力传感器及混凝土刚性支座，通过调节液

压千斤顶的油压控制试验加载速率。试验初期，以

0. 5 kN为加载级差，每级荷载加载完成后持荷 1 min，
试验后期，挠度较大时以位移控制加载，以 5 mm 位移

增量为加载级差，当试件破坏或荷载下降至极限荷

载的 80% 时停止试验，并保存相关试验数据。

2　竹条标准件受弯试验结果

2. 1　试验现象及破坏模式

加载初期，竹条标准件发生弯曲变形，随着试

验的进行试件开始破坏，根据观察到的试验现象将

试件的破坏模式分为如图 5 所示的 4 种：竹条试件

两加载点受拉侧竹纤维被拉断并相互交错，加载点

受压侧顶部出现微小裂缝，如图 5（a）所示；竹条跨

中在受拉侧底部出现横向断裂，随着荷载的施加，

裂缝逐渐往受压侧延伸，当裂缝延伸至横截面约 1/2
高度处时，横向断裂停止，之后断裂沿着纵向发生，

如图 5（b）所示；竹条某一个加载点处的底部受拉区

域产生横向断裂，当断裂裂缝延伸至横截面约 1/2

图 1　标准件抗弯性能加载

Fig. 1　Flexural performance loading of standard parts

图 2　试验装置示意图

Fig. 2　Schematic diagram of test device

图 4　毛竹杆受弯性能加载装置图

Fig. 4　Diagram of loading device for bending
performance of Moso bamboo pole

（a） 测点位置 （b）拉线式位移计

图 3　测点布置

Fig. 3　Measuring point arrangement
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表 1　竹条标准件抗弯强度试验结果

Table 1　Bending strength test results of bamboo standard parts

试样编号

B1-1

B1-2

B1-3

B1-4

B2-1

B2-2

B2-3

B2-4

B3-1

B3-2

B3-3

B3-4

B4-1

B4-2

B4-3

B4-4

B5-1

B5-2

B5-3

B5-4

B6-1

B6-2

B6-3

B6-4

B7-1

B7-2

B7-3

B7-4

B8-1

B8-2

B8-3

B8-4

B9-1

B9-2

B9-3

B9-4

B10-1

B10-2

B10-3

B10-4

平均值

标准差

变异系数

试样尺寸/mm

厚度 t

  7. 96

10. 06

11. 63

11. 54

  8. 30

  8. 45

10. 00

  8. 55

10. 77

  9. 72

  9. 47

  9. 13

  8. 05

  8. 66

  9. 93

  9. 25

  8. 47

  8. 96

  9. 54

  9. 37

  8. 52

  8. 62

10. 35

10. 15

  6. 77

  6. 90

  6. 87

  7. 25

  5. 86

  5. 77

  6. 22

  6. 06

  7. 72

  7. 87

  8. 6

  8. 53

  7. 42

  7. 67

  8. 93

      9. 30

高度 h

15. 655

15. 325

15. 765

15. 730

15. 280

15. 360

15. 740

16. 235

14. 710

15. 495

15. 815

15. 450

15. 585

16. 330

15. 295

15. 675

15. 450

15. 440

14. 875

15. 185

15. 600

15. 055

14. 825

15. 445

15. 310

15. 400

15. 010

15. 440

15. 395

15. 380

16. 165

15. 235

15. 760

15. 835

14. 915

15. 820

15. 720

15. 820

14. 980

    14. 705

试样质量/g

试验时

1. 559

2. 089

2. 106

2. 544

2. 166

2. 710

2. 594

2. 662

2. 491

2. 391

2. 431

2. 553

2. 398

2. 588

2. 324

3. 288

1. 882

1. 858

1. 758

2. 078

2. 095

1. 858

2. 261

3. 106

1. 594

1. 468

1. 935

1. 268

1. 312

1. 322

1. 385

1. 286

2. 568

2. 668

2. 799

2. 869

2. 366

2. 435

2. 670

2. 700

全干时

1. 394

1. 862

1. 871

2. 262

1. 926

2. 411

2. 316

2. 372

2. 211

2. 134

2. 167

2. 267

2. 074

2. 255

2. 019

2. 838

1. 669

1. 651

1. 542

1. 827

1. 842

1. 635

1. 988

2. 728

1. 422

1. 308

1. 725

1. 129

1. 168

1. 173

1. 231

1. 144

2. 267

2. 355

2. 474

2. 538

2. 096

2. 173

2. 372

2. 383

含水率

ω/%

11. 84

12. 19

12. 56

12. 47

12. 46

12. 40

12. 00

12. 23

12. 66

12. 04

12. 18

12. 62

15. 62

14. 77

15. 11

15. 86

12. 76

12. 54

14. 01

13. 74

13. 74

13. 64

13. 73

13. 86

12. 10

12. 23

12. 17

12. 31

12. 33

12. 70

12. 51

12. 41

13. 28

13. 29

13. 14

13. 04

12. 88

12. 06

12. 56

13. 30

破坏荷载

Pt/kN

1. 436

1. 795

1. 637

1. 602

2. 380

2. 225

2. 800

2. 360

1. 746

1. 879

2. 120

2. 692

1. 376

1. 860

1. 316

1. 036

1. 280

1. 575

1. 217

1. 557

1. 745

1. 816

1. 528

1. 721

1. 131

1. 223

1. 186

1. 325

0. 932

0. 978

1. 366

1. 002

2. 639

2. 535

2. 257

2. 685

2. 382

2. 348

2. 431

2. 453

抗弯强度/(N·mm-2)

试验时 fm,ɷ

110. 41

113. 96

84. 95

84. 16

184. 22

167. 41

169. 53

157. 08

112. 38

120. 77

134. 26

185. 28

105. 56

120. 81

84. 98

68. 37

94. 96

110. 60

86. 48

108. 10

126. 24

139. 42

100. 76

106. 62

106. 91

112. 11

114. 94

114. 90

100. 66

107. 55

126. 07

106. 86

206. 44

192. 69

176. 96

188. 66

194. 86

183. 48

181. 97

182. 97

含水率 12%
时 fc,12

110. 34

114. 11

85. 23

84. 39

184. 74

167. 82

169. 57

157. 32

134. 43

185. 95

112. 81

120. 83

107. 17

122. 34

86. 14

69. 47

95. 38

110. 96

87. 33

109. 04

127. 34

140. 59

101. 64

107. 60

106. 99

112. 28

115. 08

115. 22

126. 45

107. 13

100. 87

107. 99

207. 84

194. 01

178. 05

189. 73

195. 82

183. 58

182. 57

184. 23

132. 51

38. 65

28. 80%

破坏模式

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 3

破坏模式 1

破坏模式 1

破坏模式 1

破坏模式 4

破坏模式 2

破坏模式 2

破坏模式 4

破坏模式 1

破坏模式 1

破坏模式 2

破坏模式 1

破坏模式 3

破坏模式 3

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 3

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 3

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 2

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 4

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 3

破坏模式 3

破坏模式 4

破坏模式 4

破坏模式 1

破坏模式 4

破坏模式 4

破坏模式 4
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高度处时，竹条在横向裂缝的顶部沿着纵向发生断

裂，如图 5（c）所示；竹条跨中受拉区域底部的竹纤

维被拉断，之后加载点处正下方的受拉区底部产生

横向断裂，当横向裂缝延伸至横截面约 1/3 高度处

时，竹条开始沿着纵向发生断裂，如图 5（d）所示。

对取自 10 根不同毛竹的竹条标准件主要受弯破坏

模式进行了统计，见表 1。

2. 2　抗弯强度

通过计算试验所得弯曲破坏荷载可得试件抗

弯强度 fm,ɷ，根据《建筑用竹材物理力学性能试验方

法》（JG/T 199—2007）[21]将各试件实际含水率抗弯

强度转化为含水率为 12% 时的抗弯强度 fc,12，以消

除竹条间含水率差异对试件强度的影响。

抗弯强度计算结果见表 1，根据表 1 中抗弯强度

计算结果绘制散点图，见图 6。对比取自不同毛竹

的所有竹条试件，抗弯强度离散性较大，这主要是

由于毛竹立地条件、竹龄等有差异以及营林措施所

致 [22]；而对比取自同一根毛竹相同部位的两根竹条

试件，抗弯强度差异小，对比取自同一根毛竹根部

和梢部的两根竹条试件，抗弯强度差异较大，这主

要是由于竹子根部和梢部的维管束体积比不同导

致的，同一根毛竹梢部维管束体积比大，力学性能

好，根部维管束体积比小，力学性能相对较差 [23]。

3　毛竹杆受弯试验结果

3. 1　试验现象及破坏模式

在加载初期，试件的变形现象相似，都是挠度

随着荷载的增加而增大。当荷载大于极限荷载时，

试验进入卸载阶段，此时试件将发生强度破坏，根

据试验现象，试件的破坏模式为沿纵向劈裂、在试

件中部爆裂、在支座处爆裂、在分配梁加载点处爆

裂 4 种破坏模式。

1）试验现象：在加载初期，B90 系列的毛竹梁产

生挠曲变形，类似余弦曲线，当荷载接近极限荷

载时，荷载上升幅度变缓，梁挠度却持续增大，如图

7（b）所示；当荷载大于极限荷载时，毛竹杆将在分

配梁的其中一个加载点处或梁跨中部产生爆裂。

B120 与 B90 系列试件变形基本相同，但达到极限荷

载时对应的跨中挠度比 B90 系列小。

（a） 破坏模式 1

（c） 破坏模式 3

（b） 破坏模式 2

（d） 破坏模式 4

图 5　竹条标准件抗弯破坏模式

Fig. 5　Bending failure modes of bamboo standard parts

图 6　竹条标准件抗弯强度散点图

Fig. 6　Scatter diagram of bending strength of bamboo 
standard parts

（a） 试验加载初期

（b） 试验加载后期

图 7　试件加载图

Fig. 7　Loading diagram of specimen
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2）破坏模式：到达极限荷载后，试件 B90-3000-1
从加载点到中部贯通劈裂破坏，如图 8（a）所示；试

件 B90-3000-2 从中部位置忽然爆裂且断口平整，如

图 8（b）所示；试件 B90-3000-3 出现若干贯穿试件纵

向裂缝，上部受压破裂的竹条向上拱出，产生比较

明显的局部受压破坏，如图 8（c）所示；试件 B90-

3000-5 也产生了类似试件 B90-3000-4 的破坏模式，

加载点处局部爆裂导致纯弯段上下部都出现断口,
如图 8（d）所示；加载至极限荷载时，试件 B90-3000-6
其中一加载点处产生爆裂，爆裂处断口不平整。

B120 系列试件的破坏模式与 B90 系列基本相同，破

坏模式如图 8 所示，各毛竹杆件受弯破坏模式统计

见表 2。

综上，大部分毛竹梁在卸载阶段都会产生爆裂

现象，这是因为毛竹的顺纹抗压强度明显低于抗拉

强度，而毛竹杆在受弯时，截面上翼缘处于受压状

态，下翼缘处于受拉状态，因此，毛竹梁上部的压应

力易达到抗压强度而破坏，直接导致爆裂。

3. 2　荷载—位移曲线

根据试验数据得到各试件的荷载—位移曲线，

如图 9 所示。图 9（a）、（b）分别为跨距为 3 000、
3 600 mm 时不同直径毛竹梁对应的荷载—位移曲

线，从图中可以看出，在跨距相同的情况下，毛竹直

径越大，其荷载—位移曲线越陡，毛竹梁的极限荷载

也越大，最大挠度越小。图 9（c）、（d）分别为毛竹直

径为 90、120 mm 时不同跨距毛竹梁对应的荷载—位

移曲线，从图中可以看出，在直径相同的情况下，毛

竹梁跨距越大，其荷载—位移曲线越平缓，毛竹的极

限荷载也越小，最大挠度越大。出现上述现象的原

因可根据简支梁受弯承载力—挠度公式进行解释，

运用图乘法计算出竹梁跨中挠度，如图 10 所示。

跨中挠度

u = 900( L - 1 200 )( 2L - 1 200 )+( L - 1 200 )3

48EI
P

（1）
令

KI = 48EI
900 ( L - 1 200 )( 2L - 1 200 )+( L - 1 200 )3

（2）
　　则

P=K Iu （3）
将竹梁截面近似看成圆环截面，E 为竹梁的弹

性 模 量 ，为 常 量 ；I 为 竹 梁 跨 中 截 面 惯 性 矩 ，I =
πD 4 - π ( D - 2t )4

64 ；L 为竹梁跨距；D 为竹梁外径；t

为竹梁厚度；u 为竹梁跨中挠度；P 为竹梁跨中承

载力。

当跨距 L 相同时，毛竹直径越大，竹梁跨中截面

惯性矩 I 越大，计算出的 KI 值也随着 I 的增大而增

大。由于 P=KIu，相应地，荷载—位移曲线斜率越

大，曲线就越陡；当直径 D 相同，竹梁跨中截面惯性

矩 I 相同时，毛竹梁跨距越大，计算出的 KI值随着 L
的增大而减小。由于 P=KIu，相应地，荷载—位移曲

线斜率越小，曲线就越平缓。

3. 3　初始抗弯刚度

毛竹梁初始刚度 K 取荷载—位移曲线上挠度为

5 mm 的点到挠度为 L/200 对应的点之间直线的斜

率，L 为竹梁跨距，计算公式为

K = PL/200 - PΔ = 5

L/200 - 5
（4）

式中：PL/200为毛竹梁挠度为 L/200 所受的力；PΔ=5为

毛竹梁挠度为 5 mm 时所受的力。

（a） 破坏模式 1

（b） 破坏模式 2

（c） 破坏模式 3

（d） 破坏模式 4

图 8　试件破坏模式

Fig. 8　Failure modes of specimens
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根据式（4）计算出所有试件的初始刚度值，见

表 2。在相同跨距下，比较不同直径毛竹梁的初始

刚度值可以发现，毛竹梁的初始刚度随着直径的增

大而增大。也可通过荷载—位移曲线图上挠度为 5 
mm 的点到挠度为 L/200 对应的点之间直线的斜率

对比得到该结论，如图 10 所示。在相同跨距下，随

着毛竹梁直径的增大，荷载—位移曲线对应段直线

的斜率越大，即毛竹梁的初始刚度随直径的增大而

增大。在相同直径下，比较不同跨距毛竹梁的初始

刚度值可以发现，毛竹梁初始刚度随着跨距的增大

而减小。同时，通过荷载—位移曲线图可知，在相同

直径下，随着毛竹梁跨距的增大，荷载—位移曲线对

表 2　试件抗弯承载力和初始抗弯刚度

Table 2　Flexural capacities and initial stiffness of the specimens

试件编号

B90-3000-1

B90-3000-2

B90-3000-3

B90-3000-4

B90-3000-5

B90-3000-6

平均值

标准差

B90-3600-1

B90-3600-2

B90-3600-3

B90-3600-4

B90-3600-5

B90-3600-6

平均值

标准差

B120-3000-1

B120-3000-2

B120-3000-3

B120-3000-4

B120-3000-5

B120-3000-6

平均值

标准差

B120-3600-1

B120-3600-2

B120-3600-3

B120-3600-4

B120-3600-5

B120-3600-6

平均值

标准差

大头

直径

D1/mm

90. 3

90. 3

81. 9

80. 0

86. 4

92. 6

89. 9

77. 4

89. 8

87. 1

86. 8

88. 7

116. 5

118. 0

121. 0

117. 7

122. 2

116. 5

116. 6

119. 9

121. 2

119. 3

113. 7

112. 0

小头

直径

D2/mm

76. 8

74. 7

69. 7

60. 8

68. 6

67. 7

69. 9

65. 0

75. 1

75. 4

71. 6

67. 7

103. 2

102. 7

102. 5

104. 6

105. 9

106. 3

97. 0

98. 3

98. 9

96. 9

99. 8

92. 1

大头壁

厚 t1/
mm

9. 2

11. 6

8. 6

8. 4

10. 2

9. 2

8. 3

9. 5

10. 5

10. 5

10. 1

9. 6

11. 2

11. 0

12. 6

11. 0

12. 0

11. 3

12. 8

10. 2

13. 2

11. 5

11. 2

13. 8

小头

壁厚

t2/mm

6. 2

6. 5

6. 4

6. 2

6. 4

6. 4

6. 0

6. 3

6. 8

6. 8

7. 0

6. 8

9. 1

7. 8

9. 3

8. 7

8. 8

8. 3

7. 1

8. 0

10. 1

8. 3

9. 2

9. 5

截面

面积

A/mm2

1 836

2 089

1 604

1 447

1 803

1 777

1 624

1 575

2 008

1 977

1 894

1 805

3 175

2 973

3 462

3 135

3 376

3 132

3 033

2 858

3 591

3 060

3 097

3 305

挠度

u/mm

128. 46

112. 59

177. 90

151. 30

181. 14

153. 81

217. 9

218. 0

239. 0

251. 3

267. 0

314. 4

94. 9

97. 9

102. 0

96. 6

94. 3

94. 0

123. 7

185. 3

130. 8

162. 1

178. 2

179. 3

PΔ=5/
N

197

126

112

103

170

141

92

76

97

90

94

81

620

577

711

610

447

455

224

413

258

325

219

265

(PL/200 /
200)/N

667

388

317

351

502

401

303

249

367

575

315

219

1 630

1 700

2 045

1 850

1 438

1 583

900

1 274

894

1 189

887

944

Pu/N

4 490

2 932

3 813

3 253

4 583

3 728

3 800

0. 598

3 167

2 850

3 311

4 428

3 299

2 870

3 321

0. 528

7 625

8 708

10 937

8 880

8 437

9 174

8 960

1. 007

6 367

7 209

4 716

7 788

6 637

7 042

6 627

0. 964

PL/200 /Pu

14. 9%

13. 2%

8. 3%

10. 8%

11. 0%

10. 8%

11. 5%

0. 021

9. 6%

8. 7%

11. 1%

13. 0%

9. 5%

7. 6%

9. 9%

0. 017

21. 4%

19. 5%

18. 7%

20. 8%

17. 0%

17. 3%

19. 1%

0. 016

14. 1%

17. 7%

19. 0%

15. 3%

13. 4%

13. 4%

15. 5%

0. 022

K/

(N·mm-1)

31. 3

17. 5

13. 7

16. 5

22. 1

19. 3

20. 1

5. 65

11. 7

9. 6

15. 0

21. 4

12. 3

7. 7

13. 0

4. 41

67. 3

74. 9

88. 9

82. 7

66. 1

75. 2

75. 9

8. 03

37. 6

47. 8

35. 3

48. 0

37. 1

37. 7

40. 6

5. 24

破坏模式

破坏模式 1

破坏模式 2

破坏模式 3

破坏模式 4

破坏模式 4

破坏模式 4

破坏模式 4

破坏模式 1

破坏模式 3

破坏模式 4

破坏模式 2

破坏模式 2

破坏模式 4

破坏模式 1

破坏模式 2

破坏模式 4

破坏模式 2

破坏模式 1

破坏模式 4

破坏模式 2

破坏模式 4

破坏模式 4

破坏模式 1

破坏模式 1
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应段直线斜率越小，即毛竹梁的初始刚度随跨距的

增大而减小。

根据各系列试件初始刚度平均值（图 11）可知，

B120-3000 系列试件初始刚度为 75. 85 N/mm，B90-

3000 系列试件初始刚度为 20. 8 N/mm，两者比值在

3左右；B120-3600系列试件初始刚度为40. 59 N/mm，

B90-3000 系列试件初始刚度为 12. 95 N/mm，两者

比值在 3 左右，所以,在毛竹梁跨距相同的条件下，

直径为 120 mm 的毛竹梁初始刚度是直径为 90 mm

的毛竹梁初始刚度的 3 倍左右；同理,B120-3000 和

B120-3600 系列试件初始刚度的比值在 1. 5 左右，

B90-3000 和 B90-3600 系列试件初始刚度的比值也

在 1. 5 左右，所以，在毛竹梁直径相同的条件下，跨

距为 3 000 mm 的毛竹梁初始刚度是跨距为 3 600 
mm 的毛竹梁初始刚度的 1. 5 倍左右。

3. 4　极限承载力

《建筑结构可靠度设计统一标准》（GB 50068—
2018）[24]中规定，当构件达到承载力极限或不适于继

续承载的变形时，认为该构件达到了承载能力的极

图 10　图乘法计算简图

Fig. 10　Graph multiplication calculation diagram

（a） B90-3000 与 B120-3000 系列试件

（c） B90-3000 与 B90-3600 系列试件

（b） B90-3600 与 B120-3600 系列试件

（d） B120-3000 与 B120-3600 系列试件

图 9　试件的荷载—位移曲线对比

Fig. 9　Comparison of load-displacement curves of specimens

图 11　各系列试件初始刚度

Fig. 11　Initial stiffness of each series of specimens
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限状态，此时的力即为极限承载力。

各试件极限承载力的取值为竹梁受弯试验中

通过力传感器测得的最大荷载值，如表 2 所示。直

径、跨距对极限承载力的影响分别按各系列试件极

限承载力均值进行考察，由于各系列试件有 6 根毛

竹杆，所以，其极限承载力均值取 6 根毛竹杆极限承

载力的平均值，各系列试件极限承载力如图 12 所

示。在相同跨距下，直径 120 mm 的毛竹梁极限承

载力是直径 90 mm 毛竹梁的 2. 0~2. 5 倍；在相同直

径下，跨距 3 000 mm 的毛竹梁极限承载力是跨距

3 600 mm 毛竹梁的 1. 0~1. 5 倍左右。当毛竹杆的

直径减小 25% 时，跨距为 3 000、3 600 mm 的梁所对

应的极限承载力分别降低了 57. 6% 和 50%；当梁的

跨距减小 16. 7% 时，直径为 90、120 mm 的梁所对应

的极限承载力分别增大了 14. 4% 和 35. 1%。可以

看出，相较于梁的跨距，毛竹杆直径的变化对梁极

限承载力的影响程度更大。

3. 5　挠度

由试验得到各系列试件的挠度，如图 13 所示。

由图 13 可知，B90-3000 系列试件的极限挠度约为

B120-3000 系列试件的 2 倍，B90-3600 系列试件的

极限挠度比 B120-3600 系列试件大，但两者相差不

大；而对于相同跨径、不同跨距的毛竹梁，3 600 mm
跨距的毛竹梁挠度约是 3 000 mm 跨距的 2 倍。综

上可得，毛竹梁跨距对梁的挠度影响更大。

4　理论分析

4. 1　毛竹梁破坏受压区高度

由于图 5 中的竹条是实心截面，竹条标准件下

边缘表面纤维被拉断前已发生很大的挠曲变形，当

受压区屈服产生塑性变形直至达到极限承载力时，

下边缘表面纤维被拉断而发生脆性破坏；而原竹梁

是中空截面，当荷载作用在竹梁上并不断增大时，

竹梁的非线性挠曲变形明显，在接近极限承载力

时，挠曲急剧增大，且竹梁加载点局部区域存在集

中荷载效应，上述两种效应叠加于此，最终使竹梁

因中空截面局部承压能力不足而破坏。此时，下边

缘纤维未达到拉应变极限状态，同时，毛竹材顺纹

抗压强度小于顺纹抗拉强度 [25]，因此，计算截面破坏

弯矩时按受压区边缘应力达到最大来控制。毛竹

杆受弯后直到破坏时截面承载力仍满足力和力矩

的平衡，如图 14 所示。取几个特殊的受压区高度计

算出每一类毛竹梁截面弯矩理论值，将理论值与试

验值进行对比，若理论值和试验值较为接近，则可

确定该受压区高度为毛竹梁破坏受压区高度。

根据截面力矩平衡，得到计算式

      ∫
 R   -  h

 R   -  t

 2 ( R  2 - y  2 -  ( R - t )  2 - y  2 )  y  σz  dy   +

 ∫
R   -  t

 R

2 ( R2 - y 2 )  y  σz  dy   =    M2 （5）

式中：R 为毛竹梁半径，取竹梁大头、小头半径的平

均值；t为毛竹梁壁厚，取竹梁大头、小头壁厚的平均

值；h 为受压区高度；σz为毛竹梁顺纹抗压强度，根据

毛竹受压材性试验取值为 50. 9 MPa[25]；M 为截面破

坏弯矩理论值。

根据上述公式可以计算出不同受压区高度下

图 13　各系列试件挠度

Fig. 13　Deflection of each series of specimens

图 12　各系列试件极限承载力

Fig. 12　Ultimate bearing capacity of each series of 
specimens

图 14　竹杆受弯截面应力分布

Fig. 14　Stress distributions of bending section of bamboo 
beam
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的理论弯矩值，由于中性轴只可能出现在竹梁横截

面内，因此，可把竹梁横截面划分为几个区间来试

算受压区高度的大致范围。假定中性轴区间界限

在以下部位：竹梁截面厚度内边缘处、形心轴处以

及形心轴到竹梁上、下厚度内边缘中空部分各一

处；将根据 4 处受压区高度试算出的理论弯矩值与

试验弯矩值进行对比，确定受压区高度的大致范

围，分别取受压区高度 h=t、h=R/3、h=R、h=3R/2
进行试算。通过毛竹梁受弯试验得到梁的极限承

载力，再通过公式计算毛竹梁纯弯段截面的弯矩，

即为毛竹梁截面破坏弯矩试验值。如图 15 所示，分

配梁跨距为 1 200 mm，毛竹梁跨距为 L，极限承载

力为 Pk，Mk为截面破坏弯矩试验值，计算式为

M k = L - 1 200
4 P k （6）

确定破坏受压区高度 h，试算对比结果见表 3，
表中的 R、t均取该系列试件尺寸的平均值。通过比

较可知，当 h 取 3R/2 时，试验值与理论值较为接近，

特别是对于直径为 120 mm 的毛竹梁，基本接近，无

需进一步缩小中性轴的区间范围；而对于直径为 90 
mm 的毛竹梁，理论值与试验值差距较大，主要是由

于 90 mm 毛竹梁受弯挠曲过大，几何非线性和物理

非线性效应更为明显。

4. 2　结果对比

通过上述试算结果对比，得出 4 种不同类型毛

竹梁破坏受压区高度 h 约为 3R/2，再分别计算每种

类型的 6 根试件的理论弯矩值，对比当受压区高度 h

取 3R/2 时按照公式计算出的每一根试件理论弯矩

值和试验弯矩值的差别，计算结果如表 4 所示。可

见，理论弯矩值与试验弯矩值较为接近，即可证明

受弯破坏时毛竹梁受压区高度 h=3R/2 是合理的。

4. 3　受拉区边缘应力

毛竹梁以边缘压应力达到顺纹抗压强度为破

坏控制条件。按弹性理论计算出的毛竹梁受压区

高度为 3R/2，根据毛竹梁截面拉力和压力相等原

则，可以推出受拉区边缘应力，如图 16 所示。

由 fc⋅Ac = ft⋅At得

F c     =∫
0

3R
2   4 σ z  y

3R
   R2 - ( )y    -    R2

2

 dy -

 ∫
0

  3R
2   -  t

   4 σ z  y
3R

   (  R    -   t  )  2 - ( )y    -    R2

2

 dy

（7）

F t    =   ∫
  -R

2

 0

  -  4 σ  y
R

   R  2   - ( )y    -    R2

2

 dy -

  ∫
 t  -   R2

 0

  -  4σ  y
R

   (  R - t  ) 2    -   ( )y    -    R2

2

   dy

（8）
式中：At、Ac分别为截面拉、压区面积；σz为毛竹梁顺

表 3　受压区高度试算表

Table 3　Trial balance of compressive zone height

试件名称

B90-3000

B90-3600

B120-3000

B120-3600

R/mm

39. 0

39. 4

55. 7

53. 6

t/mm

8. 0

8. 2

10. 1

10. 4

Mh=t/（N⋅m）

791. 6

978. 8

1 978. 7

1 924. 3

Mh=R/3/（N⋅m）

1 117. 2

1 157. 0

3 014. 3

2 803. 2

Mh=R/（N⋅m）

1 424. 1

1 478. 2

3 800. 1

3 555. 2

Mh=377R/2/（N⋅m）

1 542. 4

1 598. 3

4 095. 4

3 836. 7

Mk/（N⋅m）

1 710. 0

1 992. 6

4 032. 0

3 976. 2

图 16　竹梁中性轴在 3R/2处截面应力分布

Fig. 16　Sectional stress distribution of neutral axis of 
bamboo beam at 3R/2

图 15　毛竹杆受弯承载计算简图

Fig. 15　Bending calculation diagram of bamboo beam
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纹抗压强度，取 50. 9 MPa；R 为毛竹直径；t 为毛竹

壁厚；Fc为截面受压区合力；Ft为截面受拉区合力；σ

为受拉区边缘应力。将上述参数代入式（7）、式（8）

可反求出 σ，计算结果如表 4 所示。

由上述计算可知，毛竹梁受旁破坏时的受压区

高度在 h=3R/2 处。若满足平截面假定，当毛竹梁

受压区边缘应力达到顺纹抗压强度（50. 9 MPa）时，

受拉区边缘应力应为 17 MPa；而按照 Fc = Ft 计算

出的边缘压应力小于 17 MPa，如图 17 所示。根据

平截面假定计算出的毛竹梁的破坏边缘拉应力与

根据毛竹梁截面拉压力平衡计算出的不相等，故毛

竹梁受弯破坏弯矩建议按上边缘顺纹抗压强度达

表 4　毛竹杆受弯试验结果和理论弯矩值的对比

Table 4　Comparison between the test results and the bending theoretical bending moment of the bamboo beam

试件名称

B90-3000-1
B90-3000-2
B90-3000-3
B90-3000-4
B90-3000-5
B90-3000-6
B90-3600-1
B90-3600-2
B90-3600-3
B90-3600-4
B90-3600-5
B90-3600-6

B120-3000-1
B120-3000-2
B120-3000-3
B120-3000-4
B120-3000-5
B120-3000-6
B120-3600-1
B120-3600-2
B120-3600-3
B120-3600-4
B120-3600-5
B120-3600-6

平均值

标准差

R/mm
41. 78
41. 24
37. 90
35. 22
38. 75
40. 07
39. 96
35. 61
41. 23
40. 62
39. 60
39. 11
54. 93
55. 18
55. 87
55. 57
57. 01
55. 71
53. 40
54. 57
55. 03
54. 05
53. 39
51. 022

t/mm
7. 71
9. 06
7. 48
7. 30
8. 30
7. 82
7. 10
7. 93
8. 67
8. 68
8. 54
8. 21

10. 14
9. 38

10. 94
9. 86

10. 37
9. 82
9. 98
9. 10

11. 62
9. 93

10. 21
11. 64

σ/MPa
9. 49

12. 95
10. 78
11. 76
12. 41
10. 57

8. 78
13. 22
12. 04
12. 37
12. 55
12. 01

9. 49
7. 96

10. 63
8. 75
9. 22
8. 63
9. 73
7. 61

12. 13
9. 40

10. 18
13. 73

h=3R 2
62. 67
61. 86
56. 85
52. 83
58. 13
60. 11
59. 94
53. 41
61. 84
60. 93
59. 40
58. 67
82. 40
82. 77
83. 81
83. 35
85. 52
83. 57
80. 10
81. 85
82. 54
81. 07
80. 09
76. 53

M/（N⋅m）

1 752. 37
1 909. 85
1 373. 60
1 142. 04
1 556. 52
1 611. 29
1 490. 53
1 240. 64
1 849. 71
1 789. 79
1 668. 58
1 577. 70
3 983. 16
3 794. 79
4 375. 95
4 002. 75
4 405. 54
4 014. 32
3 692. 01
3 616. 61
4 412. 06
3 779. 73
3 755. 08
3 711. 57

Mk/（N⋅m）

1 710

1 993

4 032

3 976

M/Mk

1. 02
1. 12
0. 80
0. 67
0. 91
0. 94
0. 75
0. 62
0. 93
0. 90
0. 84
0. 79
0. 99
0. 94
1. 09
0. 99
1. 09
1. 00
0. 93
0. 91
1. 11
0. 95
0. 94
0. 93
0. 92
0. 13

（a） B90-3000 （b） B90-3600 （c） B120-3000 （d） B120-3600

图 17　边缘应力分析图

Fig. 17　Edge region stress analysis diagram
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到最大来进行计算。

5　结论

设计了 4 类不同直径、跨距的受弯毛竹杆 24
根，先通过竹条受弯试验确定竹条的抗弯强度，再

进行毛竹梁受弯试验研究和计算对比，得出如下

结论：

1）毛竹梁跨距变化对挠度的影响大于直径变

化。相同跨距下，两种不同直径的毛竹梁挠度差不

多；但相同直径下，跨距大的毛竹梁挠度是跨距小

的 2 倍；根据荷载—位移曲线可以得出，毛竹梁直径

越大、跨距越小，其初始抗弯刚度越大。

2）跨距相同时，毛竹梁直径越大，极限承载力

越大；直径相同时，跨距越大，极限承载力越小；直

径变化大于跨距变化对其极限承载力的影响。

3）根据试验数据，按弹性理论计算出毛竹梁受

弯破坏时的受压区高度在 3R/2 处，按受压区高度

在 3R/2 处计算毛竹梁破坏时的理论弯矩值，再与

试验弯矩值进行对比得出，毛竹梁直径越大，计算

出的理论弯矩值越接近试验弯矩值。

4）根据平截面假定计算出的毛竹梁破坏边缘

拉应力与根据毛竹梁截面拉压力平衡计算出的不

相等，为了简便计算，毛竹梁受弯破坏弯矩建议按

上边缘顺纹抗压强度进行计算。
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