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侧压竹集成材柱轴心受压试验研究
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摘 要：竹集成材是一种将竹片用胶黏剂胶合后压制而成的型材，侧压竹集成材具有良好的受力

性能。为了探究侧压竹集成材柱的轴心受压性能，对 6 组 18 个不同长细比的试件进行轴心受压试

验，分析其承载力、应变、侧向位移、轴向位移与长细比之间的关系，并探讨不同长细比试件的破坏

形式。结果表明：侧压竹集成材柱的受力过程经历了弹性、弹塑性和破坏阶段，随着长细比的增

大，从材料强度破坏向失稳破坏转变，材料破坏具有明显的延性性质。将试验结果与现行规范的

计算结果进行比较分析，提出了侧压竹集成材柱的轴心受压承载力计算公式，计算值与试验值吻

合较好。
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Experimental study on side-pressure laminated bamboo column 
under axial compression
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Abstract: Laminated bamboo lumber is a bamboo material that flat laminates are glued by adhesives and co 
MPacted into mould. Side-pressure laminated bamboo lumber has a good mechanical property. In order to 
explore its mechanical properties under axial compression, an experimental study was carried out in 6 groups of 
18 specimens with different slenderness ratio. The relationships between various parameters (bearing capacity, 
strain, lateral displacement and axial displacement) and slenderness ratio were analyzed, and the failure modes 
of specimens under different slenderness ratios were discussed. The results indicate the mechanical process of 
side-pressure laminated bamboo lumber has experienced the stages of elasticity, elastic-plastic and failure. With 
the increase of slenderness ratio, the failure mode changes from material strength failure to buckling failure, and 
the material strength failure has obvious ductility property. The comparison between experimental results and 
various specifications was made to put forward the formula of bearing capacity under axial compression of side-

pressure laminated bamboo lumber, and the calculated values agree well with the experimental values.
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传统结构如钢结构、混凝土结构、砌体结构等

虽然材料强度高，但生产和使用过程不环保，所以

开发新型环保建筑结构材料是必然趋势。竹材具

有可再生、易降解、生长周期短等优点，是一种优质

的绿色建筑结构材料，以竹代木可以减少对森林的

破坏，有利于维持生态平衡。中国竹资源丰富，主

要分布在云南、贵州、湖南等长江以南的经济欠发

达地区，发展竹结构有利于促进当地产业发展，提

高当地经济水平 [1]。传统竹结构主要是以原竹为主

要材料，但原竹几何尺寸受限且受力性能不稳定，

不能满足现代建筑结构材料的要求，所以需要把竹

材加工成重组竹、竹集成材及格鲁斑一类的工业竹

材 [2-5]。竹集成材是将竹材去青去黄后加工成定宽

定厚的竹片，干燥至含水率为 8%~12%，再通过胶

黏剂将竹片胶合，然后压制而成的一种型材。竹集

成材有竹片条平置、窄面胶合的平压型和竹片条侧

立、宽面胶合的侧压型两种。平压竹集成材强度相

对较低，多用于家具制作；侧压竹集成材力学性能

较好,可用于各种结构构件 [6]。学者们对竹集成材

的力学性能进行了一些相关研究，结果表明，侧压

竹集成材顺纹抗拉和抗压强度均较高，是一种力学

性能良好的材料 [7-11]。

学者们对现代竹结构材料的受压性能进行了

研究。李海涛等[12]研究了侧压竹集成材的受压应力—

应变关系，探讨了其受压破坏机理并提出了相应的

受压应力—应变模型。苏靖文等 [13]研究了竹集成材

方柱墩各向轴心受压的破坏机理，并建立了适用于

3 个方向的荷载—轴向位移关系模型。肖岩等 [14]开

展了不同长细比的格鲁斑胶合竹柱轴心受压试验

研究，并将试验结果与不同规范中的理论结果进行

比较，提出了相应的设计建议。刘玉琪 [15]研究了重

组竹轴心受压的破坏形态与破坏机理，并提出了相

应的极限承载力计算公式。张苏俊等 [16]探究了重组

竹柱受压破坏形态，并将试验得到的压杆稳定承载

力和理论计算的临界荷载相比较。王骁睿 [17]提出了

重组竹矩形截面构件在压弯荷载作用下的极限承

载力非线性计算方法。方佳伟 [18]探究了胶合竹柱长

细比与极限承载能力的变化规律和加载过程中试

件侧向与轴向位移、应变随荷载的变化曲线。目

前，学者们对侧压竹集成材柱的受压力学性能及承

载力计算方法研究较少，笔者以长细比为变量，设

计了 6 组共 18 根试件对侧压竹集成材柱的轴心受

压性能进行研究。

1　试验概况

1. 1　试件设计与测点布置

材料来源于湖南桃花江竹材科技股份公司，考

虑长细比的影响，设计 6 组试件，每组 3 个，截面尺

寸均为 60 mm×60 mm，各组试件长度分别为 200、
400、600、1 000、1 200、1 600 mm。

以长细比最小的试件为基准，试验测得足尺构

件的顺纹抗压强度平均值为 68. 47 MPa，并根据试

件荷载—应变关系曲线弹性阶段的斜率，算得抗压

弹性模量为 11 855. 8 MPa，含水率为 6. 3%，密度为

0. 640 g/cm3。

在试件 4 个侧面的中央各粘贴一片纵向应变片

来测定试件截面中央的顺纹应变值，同时，在 4 个侧

面的长度中央垂直于侧面各设一个量程为 100 mm
的位移计来测定试件的侧向位移。

1. 2　试验装置与加载制度

根据《木结构试验方法标准》（GB/T 50329—
2012）[19]进行试验设计。采用 5 000 kN 微机控电液

伺服压力试验机进行加载，为保证试件全截面均匀

受压，最短的 A0 组和 A 组试件两端不采用支承装

置，B 组~E 组试件两端的加载支承装置采用如图 1
所示的双向刀铰支座。荷载和轴向位移数据均由

机控电液伺服压力试验机导出，侧向位移数据用位

移计测量，应变和侧向位移数据采集选用 DH3818
静态应变测试系统，以 5 s/次的速度记录数据。

加载装置如图 2 所示。为保证试件轴心受压，

采用几何对中与物理对中相结合的方法。采用几

何对中时，应保证试件截面中心、刀铰中心和压力

机中心在同一纵轴上。采用物理对中时，应在预加

载过程中观察四面的应变值，并不断调整试件位

图 1　双向刀铰装置图

Fig. 1　Two-way knife hinge device diagram

图 2　加载装置图

Fig. 2　Loading device diagram
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置，直至 4 个面的应变值与其平均值相差不大于

5%。在 3 次预加载后开始正式加载，加载过程中全

程采用位移控制，速率为 1 mm/min，以保证 5~10 min
内达到最大荷载，最后，当荷载降低至峰值荷载的

80% 时，停止加载并卸载。

2　试验结果与分析

2. 1　破坏特征

侧压竹集成材柱在轴心受压试验中表现出两

种破坏形式，第 1 种是长细比较小时试件所受荷载

达到自身极限强度导致的强度破坏；第 2 种是长细

比较大时试件由于柱中侧向位移过大导致的失稳

破坏。试验结果统计见表 1。

根据《木结构设计标准》（GB 50005—2017）[20]

规定，将高宽比不大于 10 或长细比不大于 35 的构

件定义为短柱，高宽比大于 10 或长细比大于 35 的

构件定义为长柱。A0 组~B 组试件为短柱，发生强

度破坏；C 组~D 组试件为长柱，发生失稳破坏。

最短的 A0组试件破坏形式为强度破坏。在加载

初期，荷载增长很快，试件几乎完全竖直，荷载增长到

峰值荷载的 90% 左右时，增速变慢且在到达峰值后

几乎稳定不变，此时轴向位移不断增大，试件不断发

出砰砰的胶合面开裂声和内部纤维断裂声，随后试件

迅速破坏。破坏后的试件如图 3所示，试件两端因竹

纤维受压屈曲而鼓起或沿胶合面开裂。

A、B 两组试件的破坏形式为强度破坏。在加

载初期，荷载增加快，试件几乎没有侧向变形，当荷

载上升到峰值荷载的 80%~90% 时，试件进入塑性

变形阶段，此时荷载增速减慢。荷载达到峰值后开

始缓慢下降，当下降到峰值荷载的 90% 左右时，试

件内部开始发出细微的纤维断裂声，此时柱横向变

形逐渐增大，柱身表现出一定的弯曲，最后，A、B 两

组试件因受拉侧中部竹节处的竹片被拉断，受压侧

竹片被压屈而破坏，破坏后的试件见图 4。

C 组~E 组试件的破坏形式为失稳破坏。加载

前期的试验现象与 B 组试件相同，当荷载上升到峰

值荷载的 60%~80% 左右时，试件进入塑性变形阶

段，且开始有较为明显的侧向变形。当荷载达到峰

值时，试件内部开始发出纤维断裂声，随着侧向位

移的增大，试件逐渐失去稳定性，荷载开始缓慢下

降直至破坏，破坏时柱身弯曲明显，试件表现出较

好的延性。3 组试件中，除试件 C-1、D-1 外，其余试

件表面均无明显裂缝。试件 C-1、D-1 的破坏特征见

表 1　试件试验结果统计

Table 1　Statistics of test results of specimens

试件

编号

A0-1
A0-2
A0-3
A-1
A-2
A-3
B-1
B-2
B-3
C-1
C-2
C-3
D-1
D-2
D-3
E-1
E-2
E-3

l/mm

200
200
200
400
400
400
600
600
600

1 000
1 000
1 000
1 200
1 200
1 200
1 600
1 600
1 600

λ

11. 5
11. 5
11. 5
23. 1
23. 1
23. 1
34. 6
34. 6
34. 6
57. 7
57. 7
57. 7
69. 3
69. 3
69. 3
92. 4
92. 4
92. 4

Npeak,i/
kN

243. 8
244. 3
251. 4
244. 4
245. 7
247. 3
144. 1
221. 9
200. 9

92. 7
96. 6
86. 0
71. 9
80. 0
69. 5
58. 6
56. 4
57. 8

Npeak/
kN

246. 5

245. 8

188. 9

91. 7

73. 8

57. 6

破坏形式

强度破坏

强度破坏

强度破坏

强度破坏

强度破坏

强度破坏

强度破坏

强度破坏

强度破坏

失稳破坏

失稳破坏

失稳破坏

失稳破坏

失稳破坏

失稳破坏

失稳破坏

失稳破坏

失稳破坏

破坏特征

下部胶合面严重开裂

上部胶合面严重开裂

两端胶合面均开裂

受拉侧中部竹片开裂

受拉侧边缘竹片开裂

受拉侧中部竹片开裂

受拉侧中部竹片开裂

受拉侧边缘竹片开裂

受拉侧中部竹片开裂

受拉侧拐角处竹片开裂

表面无明显裂缝

表面无明显裂缝

受拉侧拐角处竹片开裂

表面无明显裂缝

表面无明显裂缝

表面无明显裂缝

表面无明显裂缝

表面无明显裂缝

注：l为试件实际长度；λ为长细比；Npeak,i为每根试件的实测峰值荷

载；Npeak为每组试件的峰值荷载平均值。

（a） 局部图 （b） 整体图

图 4　试件 B-1破坏形态

Fig. 4　Failure mode of B-1 specimen

（a） A0-1 图 （b） A0-3 图

图 3　A0组试件破坏形态

Fig. 3　Failure modes of A0 group of specimens
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图 5 和图 6，两根试件均在柱中部的拐角处竹节位置

开裂，且试件 D-1 的破坏特征比试件 C-1 更明显，说

明长细比越大，试件越容易发生双向失稳破坏 [21]，且

容易在竹节等薄弱位置开裂。

2. 2　荷载—轴向位移关系

试件的轴向变形由两部分组成：一是试件在轴

向的弹性变形和塑性变形，二是侧向变形导致的两

端支座位移。绘制每组试件的荷载—轴向位移关系

图，如图 7 所示。在加载前期，A0 组试件荷载增长

快，轴向上主要发生弹性变形，荷载到达峰值后，有

一个基本稳定阶段，此时轴向上主要发生塑性变

形，塑性变形的变形量远大于弹性变形的变形量。

试验前期 A、B 两组试件状况基本与 A0组试件相同，

在到达峰值荷载的 80% 左右时，荷载增长速度明显

减慢，轴向上除了发生塑性变形外，还有部分由两

端支座移动引起的位移。C 组~E 组试件在加载前

期侧向变形就开始增加，因此，加载前期轴向变形

主要由材料弹性变形和两端支座移动引起的少量

位移组成，随着试件逐渐进入弹塑性阶段，轴向变

形主要由材料塑性变形和两端支座移动引起的位

移组成。

2. 3　荷载—柱中侧向位移关系

取每根试件 4个面位移中的最大值来绘制荷载—

侧向位移关系曲线，如图 8 所示。在加载到峰值荷

载之前，A、B 两组试件侧向位移都较小，当到达峰

值荷载的 80%~90% 左右时，试件进入弹塑性阶

段，侧向位移迅速增加。在荷载到达峰值后，随着

受拉面纤维不断被拉断和受压面纤维被压屈，试件

（a） 整体图 （b） 局部图

图 5　试件 C-1破坏形态

Fig. 5　Failure mode of C-1 specimen

（a） 整体图 （b） 局部图

图 6　D-1试件破坏形态

Fig.6　Failure model of D-1 specimen

（a） A0组

（d） C 组

（b） A 组

（e） D 组

（c） B 组

（f） E 组

图 7　荷载—轴向位移关系曲线

Fig. 7　Curves of load-axial displacement
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发生强度破坏。在加载前期，C 组~E 组试件处于

弹性变形阶段，柱身侧向位移不明显。当荷载增加

到峰值荷载的 50%~60% 左右时，荷载—位移曲线

的斜率不断减小，此时试件同时存在轴向变形和横

向变形。随着荷载的继续增加，试件的侧向位移不

断增大，因明显的弯曲而逐渐失去稳定性，随后荷

载缓慢下降，直至最后发生失稳破坏。由于位移计

的量程仅有 100 mm，而 E 组试件侧向位移较大，导

致加载后期一部分侧向位移未被测到，因此，破坏

时 E 组试件的柱中侧向位移实测值偏小。

随着长细比的增大，在轴向压力作用下，试件

的挠曲二阶变形愈加显著，破坏时柱身的弯曲变形

越大，相较于 A 组试件，B 组~E 组试件的平均柱中

侧向位移分别增加了约 1、2、3、5. 5 倍。

3　极限承载力分析

对 6 组不同长细比试件所对应的极限承载力实

测值进行分析，并与《木结构设计标准》（GB/T 
50005—2017）[20]、《胶合木结构技术规范》（GB/T 
50708—2012）[22]、美国《木结构设计规范》[23]中的理

论计算结果进行比较，结合轴心压杆理论，提出适

合侧压竹集成材材料特性的轴心受压承载力计算

公式。

以各组试件轴心受压极限承载力的平均值作

为计算轴压承载力折减系数的依据。根据轴心压

杆理论，轴心受压杆件的承载力折减系数计算按式

（1）确定。

φ 1 = N peak

N 0
（1）

式中：φ1为根据试验实测的轴心抗压承载力折减系

数；Npeak为每组试件的峰值荷载平均值；N0为无长细

比影响的柱轴心抗压极限承载力，以长细比最小的

A0组试件为基准。

3. 1　按《木结构设计标准》计算

《木结构设计标准》中考虑树种和强度等级给

出了相应的承载力折减系数计算公式。

当树种强度等级为 TC17、TC15 及 TB20 时

λ≤75 φ 2 = 1

1 + ( )λ80

2 （2a）

λ>75 φ 2 = 3 000
λ2 （2b）

式中：λ= l0 i；i= I A；l0 = kl × l；λ为试件长细

比；l为轴心受压试件的实际长度；l0 为计算长度；kl
为试件的长度计算系数，试验时试件两端铰支，取

1. 0；I为试件截面惯性矩。

当树种强度等级为 TC13、TC11、TB15、TB13
及 TB11 时

（a） A 组

（d） D 组

（b） B 组

（e） E 组

（c） C 组

图 8　荷载—侧向位移关系曲线

Fig. 8　Curves of load-lateral displacement
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λ≤91φ 3 = 1

1 + ( )λ65

2 （3a）

λ>91φ 3 = 2 800
λ2 （3b）

3. 2　按《胶合木结构技术规范》计算

不同于《木结构设计标准》中只考虑树种和强

度等级，《胶合木结构技术规范》还综合考虑了材料

的顺纹抗压弹性模量、顺纹抗压强度等因素对承载

力折减系数的影响，并提出了统一连续的计算公

式，见式（4）。

φ 4 =
1 + ( )F cE F c

1.8 -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )F cE F c

1.8

2

- ( )F cE F c

0.9

（4）

F cE = 0.47E

( )l0 b
2 （5）

式中：b为试件矩形截面边长；E为顺纹抗压弹性模

量；FcE 为欧拉屈服强度；Fc 为无长细比影响的试件

顺纹抗压强度实测平均值，68. 47 MPa。
3. 3　按美国《木结构设计规范》计算

美国《木结构设计规范》在《胶合木结构技术规

范》的基础上考虑了材料的各向异性及试件的初始

偏心和初始缺陷等因素，调整了弹性模量，给出了

轴心受压极限承载力计算公式。

F= F ′cA （6）
 F ′c = F c ·C·CM ·C t ·C i ·C p （7）

式中：CD 为荷载影响系数，取 1. 0；CM 为含水率影响

系数，本试验含水率为 6. 3%，取 1. 0；Ct为温度影响

系数，取 0. 9；Ci 为开槽系数，计算受压承载力时取

0. 8，计算弹性模量修正值时取 0. 95；Cp为轴压稳定

性折减系数。

C p =
1 + ( )F cE F *

c

2c -

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + ( )F cE F *

c

2c

2

- ( )F cE F *
c

c
（8）

F *
c = F c ·CD ·CM ·C t ·C i ·CV （9）

F cE = 0.822E *
min

( )l0 b
2 （10）

E *
min = Emin ·CM ·C t ·CT ·C i （11）

式中：F *
c 为临界长细比柱的极限受压设计强度；E *

min

为弹性模量修正值；CV 为尺寸因素，取 1. 0；CT 为失

稳刚度系数，一般大于 1. 0，试验中偏保守，取 1. 0。
将计算结果汇总，见表 2。

由表 2 可知，侧压竹集成材柱的极限承载力随

长细比的增大而减小，承载力折减系数也相应地减

小。对于长柱（λ>35），承载力折减系数较小，说明

构件的稳定性在承载力中起决定性作用。因此，在

实际工程运用中，为了安全适用，构件的长细比不

宜过大。《胶合木结构技术规范》规定，轴心受压构

件的长细比不允许超过 50。将表 2 绘制成相应的曲

线，见图 9。

从图 9 可以看出，对于 B 组~E 组试件（λ>30），

采用《木结构设计标准》和美国《木结构设计规范》

进行设计均不安全。对于 A 组~E 组试件，采用《胶

合木结构技术规范》进行设计，结果均偏安全。经

过数据拟合可知，试验结果与《胶合木结构技术规

范》中所计算的结果趋势相近，说明考虑材料的力

学性质和非线性的计算方法比较适合侧压竹集成

材柱。

由于《胶合木结构技术规范》中的公式并不是

表 2　试件轴压承载力折减系数

Table 2　Reduction coefficient of axial compression
bearing capacity of specimen

试件编号

A

B

C

D

E

λ

23. 09

34. 64

57. 73

69. 28

92. 37

φ1

0. 99

0. 77

0. 37

0. 29

0. 23

φ2

0. 89

0. 77

0. 55

0. 46

0. 32

φ3

0. 92

0. 84

0. 65

0. 57

0. 35

φ4

0. 91

0. 67

0. 28

0. 20

0. 11

Cp

0. 94

0. 84

0. 50

0. 38

0. 22

注：φ1为根据试验实测的轴心受压承载力折减系数；φ2为根据《木结

构设计标准》中当树种强度等级为 TC17、TC15 及 TB20 时计算的

承载力折减系数；φ3为根据《木结构设计标准》中当树种强度等级为

TC13、TC11、TB15、TB13 及 TB11 时计算的承载力折减系数；φ4为

根据《胶合木结构技术规范》计算的承载力折减系数；Cp为根据美国

《木结构设计规范》计算的承载力折减系数。

图 9　承载力折减系数—长细比关系曲线

Fig. 9　Curves of bearing capacity reduction coefficient-

slenderness ratio
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用长细比来计算的，为了探求承载力折减系数与长

细比的关系，还需把相关参数换算成长细比。

将 λ= l0 i、i= I A 代入式（5）中，得到长细比

与欧拉屈服公式的关系式。

F cE = 5.64E
λ2 （12）

将式（12）代入式（4）中，得到长细比与承载能

力折减系数的关系。

φ 4 = λ2 + 979
1.8λ2 - ( )λ2 + 979

1.8λ2

2

- 1 088
λ2     （13）

通过调整式（12）中的常数来对侧压竹集成材

实测轴心受压承载力折减系数进行非线性拟合分

析，计算得到系数为 7. 92 时，实测值与拟合值误差

最小，因此，可以得出调整后的欧拉公式为

F cE = 7.92E
λ2 （14）

将式（14）代入式（4）中，得到适合侧压竹集成

材柱的承载力折减系数修正公式

φ= λ2 + 1 343
1.8λ2 - ( )λ2 + 1 343

1.8λ2

2

- 1 492
λ2      （15）

对以上结果进行汇总，见表 3。

因此，工程设计中，侧压竹集成材柱轴心受压

承载力设计值可采用式（16）计算。

N u = φfcA （16）
式中：fc为侧压竹集成材抗压强度设计值。

将表 3 中的结果绘制成相应的曲线，见图 10。
从表 3 和图 10 可知，对于 A 组~D 组试件，试验结果

与拟合结果的误差均不超过 5%，对于 E 组长柱试

件，拟合结果与试验结果虽然相差较多，但拟合结

果偏安全。

4　结论

1）试件的受力过程分为弹性变形阶段、弹塑性变

形阶段及破坏阶段。对于中长柱和长柱，随着长细比

的增大，峰值荷载对应的纵向应变急剧减小，侧压集

成材柱的材料利用率迅速降低。因此，为了充分利用

材料的强度，工程中柱的长细比取值不宜过大。

2）侧压集成竹柱在轴心受压时表现出两种破

坏形式：当长细比较小时，试件因受拉侧竹纤维被

拉断和受压侧竹纤维被压溃而发生强度破坏；当长

细比较大时，试件由于柱中侧向位移过大逐渐失去

稳定性而发生失稳破坏，且长细比越大，试件越容

易发生双向失稳破坏。

3）试件达到峰值荷载后没有立即破坏，而是随

着侧向位移的不断增大，承载力缓慢下降，说明侧

压集成竹柱的破坏是一种延性破坏。

4）现行《木结构设计标准》的计算结果偏于不

安全，笔者提出了侧压竹集成材柱的轴心受压承载

能力计算公式，试验结果与计算结果误差较小。
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