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大学生结构设计竞赛受压
空心杆力学性能试验研究
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(太原理工大学 土木工程学院,

 

山西 太原　 030024)

摘要:为探讨大学生结构设计竞赛常用竹条或竹皮制作的不同类型空心杆的基本力学性能,为参赛

者模型制作选择合适的截面尺寸,用 0. 2
 

mm、0. 35
 

mm、0. 5
 

mm 竹皮和 2
 

mm×2
 

mm 和 3
 

mm×3
 

mm 竹条

制作了 123 个长度为 100
 

mm 的不同边长的正方形空心杆试件,应用电子压力试验机测试了其极限承载

力,并分析了其破坏形式、荷质比及试验与理论计算值的对比情况。 试验结果表明:单层竹皮构件以棱

角开裂为主,双层竹皮构件以受弯破坏为主,竹皮+竹条组合构件可避免上述两种破坏形式;单层竹皮构

件以 0. 5
 

mm,边长为 10
 

mm 的构件具有较高极限承载力,因手工制作原因导致极限承载力降低可达

50%;0. 5
 

mm 双层竹皮构件的荷质比较大,可达 400
 

N / g;单层竹皮+竹条组合构件的极限承载力在 1000
 

N 左右,荷质比在 300 ~ 450
 

N / g 之间,与双层竹皮相差不大,因手工制作导致的承载力降低较小,适合受

力较大的杆件。
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大学生结构设计竞赛是由教育部确定的全国九大学科竞赛资助项目之一,对提高学生的创新

思维和实践能力具有重要促进作用[1,2] 。 近年来,结构设计竞赛赛题日趋完善,逐渐形成了以竹条、
竹皮和 502 胶水为主要材料的结构模型制作模式[3] 。 通过对多年比赛总结发现,以竹皮制作的空

心杆逐渐成为结构常用的基本组成杆件[4] ,但不同竹条和竹皮材料组合形式多样[5] ,如何选择合适

的截面尺寸,保证结构承受最大荷载的同时,具有质量最轻的空心杆是当前大学生参加结构竞赛时

面临的难题。
刘承斌[6]等对采用白卡纸和蜡线制作构件的抗压和抗拉强度进行了试验,测试结果为结构截

面形式的选择奠定了基础;常海林等用竹皮制作了不同尺寸的受拉杆件,测试了其抗拉性能[7] ;贾
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新聪[8]开展了若干 5
 

mm×5
 

mm 和 7
 

mm×7
 

mm 方形空心压杆的极限承载力研究,仅给出了竹材受

压承载力可取 30
 

MPa,但并未对相应构件的破坏形态进行分类,也未对结构竞赛材料构件选择提出

建议;王磊等[9]测试了边长为 5
 

mm 和 6
 

mm 三角形和方形空心杆的极限承载力,发现荷质比在 120
~ 160

 

N / g 之间,根据荷质比最高原则选择了合适的截面尺寸,但并未对边长更大的构件(边长 12
 

mm)进行测试研究[10] 。
从构件角度优化结构模型,需进行专门的空心受压杆力学性能试验研究,从而为参赛者的截面

选择提供依据。 本文通过对不同竹皮、竹条类型组合的空心杆截面进行轴压试验和对不同构件破

坏形态的分析,测试了构件的质量、极限承载力,并计算其荷质比,得出了不少有益的结论,为学生

参与结构设计竞赛时选择构件提供参考,对提高大学生的结构设计竞技水平具有重要意义。

一、试验概况

(一)试件设计和试件参数

试验采用 0. 2
 

mm、0. 35
 

mm、0. 5
 

mm 竹皮和 2
 

mm×2
 

mm、3
 

mm×3
 

mm 竹条制作了 123 个边长为

5~ 15
 

mm 的箱型截面受压杆构件。 为保证结构为受压破坏,试件长度为 100
 

mm。
主要测试杆件见表 1,表中试件编号分别表示不同试件边长 W、空心杆厚度 t。 D 表示单层竹

皮,DT 表示单层竹皮和竹条组合杆件;S 表示双层竹皮,ST 表示双层竹皮和竹条组合杆件;2×2
 

mm
和 3

 

mm×3
 

mm 表示采用尺寸为 2
 

mm×2
 

mm 和 3
 

mm×3
 

mm 的竹条做角点。 例如,DT353-3509,DT
为单层竹皮和竹条,35 为竹皮厚度为 0. 35

 

mm,3 表示竹条边长为 3
 

mm×3
 

mm,35 表示空心杆的厚

度为 0. 35
 

mm,09 表示空心杆的边长为 9
 

mm。
本试验采用的四类杆件类型如下:(1)单层 0. 35

 

mm 和 0. 5
 

mm 竹皮制作的空心杆;(2)单层

0. 35
 

mm,0. 5
 

mm 竹皮,在四个角点放置 2
 

mm×2
 

mm 和 3
 

mm×3
 

mm 竹条制作的空心杆;(3)双层

0. 2
 

mm、0. 35
 

mm、0. 5
 

mm 竹皮制作的空心杆;(4)双层 0. 2
 

mm 竹皮,在四个角点放置 2
 

mm×2
 

mm
和 3

 

mm×3
 

mm 竹条后制作的空心杆。
(二)材料特性和试件制作

试验采用的竹皮和竹条均购于同一材料厂商,试件制作过程中尽量选用材质均匀、竹节少的材

料。 箱型空心杆的制作采用先在竹片顺纹方向上用刀背刻痕,然后再沿刻痕方向折叠成空心杆件,
在竹皮折叠处滴胶,拟补折叠划痕和材料原有的缺陷[3,10] 。 如图 1 给出了制作的空心杆。

表 1　 试件参数

编号 压杆类型 W / mm t / mm 编号 压杆类型 W / mm t / mm
D35-355(5~ 15) 单 0. 35

 

mm+5 面 5~ 15 0. 35 S2-4(5~ 15) 双层 0. 2
 

mm 5~ 15 0. 4
D5-505(6~ 15) 单 0. 5

 

mm+5 面 6~ 15 0. 50 S35-7(5~ 15) 双层 0. 35
 

mm 5~ 15 0. 7
D5-504(6~ 15) 单 0. 5

 

mm+4 面 5~ 15 0. 50 S5-10(5~ 15) 双层 0. 5
 

mm 5~ 15 1. 0
DT352-35(6~ 15) 单 0. 35+2

 

mm×2
 

mm 6~ 15 0. 35 ST22-4(5~ 15) 双 0. 2+2
 

mm×2
 

mm 5~ 15 0. 4
DT353-35(7~ 15) 单 0. 35+3

 

mm×3
 

mm 7~ 15 0. 35 ST23-4(5~ 15) 双 0. 2+3
 

mm×3
 

mm 7~ 15 0. 4
DT52-50(7~ 15) 单 0. 5+2

 

mm×2
 

mm 7~ 15 0. 50
DT53-50(7~ 15) 单 0. 5+3

 

mm×3
 

mm 7~ 15 0. 50

　 　 (三)试验装置和加载制度

试验装置采用济南川佰试验仪器有限公司生产制作的电子拉、压试验机,试验最小分辨率为 1
 

N,试验受压行程为 80
 

cm,试验以每分钟 10
 

mm 的速度加载,试验机自行采集荷载峰值和位移值,并
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绘制荷载—位移曲线。 当出现试件破坏或断裂时,加载过程自动终止并回弹。 图 1 给出了加载过

程示意图。

图 1　 试件构件及加载过程示意图

二、试验结果及分析

(一)试件破坏形态

对大量试验结果分析发现,构件主要发生三种破坏:(1)端部侧面竹皮局部屈曲导致的杆端局

部破坏;(2)某中间截面折断引起的失稳屈曲破坏;(3)竹皮或棱角开裂导致的侧棱黏结处开裂破

坏。 由表 2 不同类型构件的破坏类型统计结果可知,单层竹皮构件以棱角处折痕破裂为主,约占总

破坏的 80%,原因为竹皮在棱角处刻痕对折后,连接作用明显减弱,在外荷载作用下,容易发生开

裂;双层竹皮制作的空心杆,以屈曲破坏为主,占总破坏的 67%,除手工制作原因外,一般不会出现

棱角开裂情况,主要原因为双层竹皮增加了构件侧面连接性,但由于杆件中间部位竹皮存在缺陷或

达到屈曲而出现该种破坏。
单层竹皮棱角设置 4 根 2

 

mm×2
 

mm 竹条后,端部破坏占总破坏的 58%。 双层竹皮加 3
 

mm×
3

 

mm 竹条的组合构件,端部断裂占整体破坏形式的比例进一步增大,达到 71%。 证明通过刚度较

大的竹条可增大棱角处竹皮的连接性和整个截面刚度,从而提高了结构极限承载力。
表 2　 不同破坏形态杆件数统计分析

试件类型 杆端局部破坏 失稳屈曲 侧棱黏结处开裂

单层 0. 35+5 面 2 4 5

单层 0. 5+4 面 1 1 8

单层 0. 5+5 面 5 1 4

双层 0. 2
 

mm 2 9 0

双层 0. 35
 

mm 0 9 2
双层 0. 5

 

mm 6 4 1
单层 0. 35

 

mm+2
 

mm×2
 

mm
 

7 2 1
单层 0. 5

 

mm+2
 

mm×2
 

mm 6 1 2
单层 0. 35

 

mm+3
 

mm×3
 

mm 5 3 2
单层 0. 5

 

mm+3
 

mm×3
 

mm 4 3 2
双层 0. 2

 

mm+2
 

mm×2
 

mm 5 5 1
双层 0. 2

 

mm+3
 

mm×3
 

mm 10 0 0
合计 53 42 28
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　 　 1. 端部断裂

该破坏形式是由于局部受压端竹皮的刚度较压力机受压钢板刚度小,杆件端部竹皮的局部屈

曲破坏引起的,如图 2 所示。 实际模型除了安装支座处外,一般不会发生此破坏类型。

图 2　 端部破坏形态

2. 中间截面断裂

一般在 1 / 2 和 1 / 3 截面之间最容易发生局部受弯屈曲破坏,如图 3 所示。 理想构件处于受压状

态,实际在外力作用下,可能会受到弯矩和轴压共同作用。 若构件中间某个截面的竹皮存在局部缺

陷,则会导致构件产生局部屈曲破坏,从而整体出现受弯破坏。 在手工制作过程中,可仔细查找竹

皮的节点等容易破坏的位置,将其贴成双层竹皮,以减小由于局部缺陷引起该种破坏形态的发生。

图 3　 跨中破坏形态

3. 竹皮或棱角开裂破坏

应该避免受压空心杆的竹皮或棱角开裂破坏,如图 4 所示。 多数破坏出现在中间竹皮,主要原

因为竹皮存在顺纹裂纹,构件选材时可选择缺陷少的构件,从而避免此类破坏的出现。 但棱角处破

坏在单层竹皮结构中出现的几率较大,可通过在棱角处粘贴 0. 2
 

mm 竹皮的方式提高其承载力。

图 4　 棱角开裂破坏形态

151
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(二)构件质量试验结果及分析

由图 5 给出了四类不同杆件的质量随空心杆边长的变化曲线可知,0. 35
 

mm 制作 5 个面的质量

与 0. 5
 

mm 制作 4 个面的相差不大。 当采用双层竹皮后,质量迅速增加,且 0. 2
 

mm 厚竹皮的质量较

0. 35
 

mm 和 0. 5
 

mm 竹皮的质量明显小。 单层竹皮在角点放置 2
 

mm×2
 

mm 和 3
 

mm×3
 

mm 的竹条

后,质量提升较大。

图 5　 构件质量随边长变化关系

(三)极限荷载试验结果及分析

1. 极限承载力与试件宽度的关系

由图 6 给出了四类不同杆件极限承载力随边长增加曲线可知,各类空心杆的极限承载力随边

长的增加呈现出先增加后降低的趋势(或趋于稳定)。
单层竹皮制作空心杆的承载力在 100

 

N ~ 350
 

N 之间,仅 0. 5
 

mm 竹皮+5 个面构件的承载力超

过 400
 

N。 单层竹皮构件边长在 8
 

mm~ 12
 

mm 之间时,承载力最高,原因是边长增大后,单边容易发

生屈曲,导致构件承载力降低,这也是目前国内比赛一般不采用边长大于 10
 

mm 空心杆的主要原

因。 对单层竹皮制作的空心杆,以 0. 35
 

mm 或 0. 5
 

mm 竹皮,边长为 10
 

mm 为最优选择,极限承载力

能达到 300
 

N。
将竹材变为双层后,随边长增加,极限承载力呈现出先增加后减小趋势,且边长在 10

 

mm 时承

251
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载力较高。 竹皮由单层变为双层后,构件的极限承载力明显提升,0. 35
 

mm 竹皮承载力由 300
 

N 升

为 1000
 

N,0. 5
 

mm 竹皮承载力由 280
 

N 升为 1200
 

N,主要原因为双层竹皮增加了侧边局部稳定性。
而 0. 2

 

mm 竹皮制作的空心杆承载力随边长增加几乎不变,承载力仅有 230
 

N 左右。 所以,0. 2
 

mm
双层竹皮适合制作受力较小的次要杆件,且边长适合采用 5

 

mm。
在 0. 35

 

mm 和 0. 5
 

mm 单层竹皮制作的空心杆四角设置竹条后,极限承载力进一步提高,以
0. 35

 

mm 竹皮+3×3 竹条制作的空心杆承载力最高,承载力可达 2000
 

N,但质量增加 2. 5
 

倍,对受力

特别复杂的构件,可考虑该种结构。 另外,0. 35
 

mm 竹皮+3
 

mm×3
 

mm 竹条的杆件极限承载力较 0.
5

 

mm 竹皮+3
 

mm×3
 

mm 竹条杆件的极限承载力大,但前者质量明显小于后者,证明前者在提高构件

承载力方面具有更大的优势。 0. 35
 

mm 竹皮+2
 

mm×2
 

mm 竹条杆件极限承载力较 0. 5
 

mm 竹皮+2
 

mm×2
 

mm 竹条杆件的极限承载力小,但其承载力较 0. 35
 

mm 单层竹皮提高约 4 倍。
双层竹皮+2

 

mm×2
 

mm 或 3
 

mm×3
 

mm 竹条制作的构件极限承载力会进一步提高,对目前结构

设计竞赛的模型而言,仅适合受力特别复杂位置采用。

图 6　 构件承载力随边长变化关系

2. 极限承载力与竹皮厚度的关系

由图 7 给出了极限承载力随着竹皮厚度变化的情况可知,对双层竹皮而言,随竹皮厚度增加,
承载力逐渐提高,即采用 0. 5

 

mm 竹皮制作的双层空心杆具有较高承载力。 边长为 10
 

mm 和 11mm
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的空心杆,在利用各种厚度竹皮时,均有较高承载力。

图 7　 构件极限承载力与竹皮厚度的关系

三、荷质比结果分析

由图 8 给出了各类构件的极限荷载与质量之比(荷质比)随杆边长变化曲线可知,双层竹皮构

件的荷质比随着边长增加而降低,证明尺寸越小,构件基本不会发生局部屈曲破坏。 对于截面边长

较大的构件,可增加横隔板的方式提高局部稳定性。

图 8　 构件荷质比随边长变化关系

单层竹皮制作空心杆的荷质比随边长的增加逐渐降低,且 0. 35
 

mm+5 面的构件荷质比(100 ~

451
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200
 

N / g)大于 0. 5
 

mm 构件+4 面(50~ 150
 

N / g)。 0. 35
 

mm+5 面的构件荷质比与 0. 5
 

mm+5 面的构

件荷质比相差不大,说明虽然 0. 5
 

mm 竹皮具有较高承载力,但并不能有效提高荷质比,0. 35
 

mm 和

0. 5
 

mm 竹皮空心杆需根据结构受力情况选取。 本文测试的荷质比较文献[9]的试验结果低。

在双层竹皮构件中,0. 5
 

mm 竹皮构件的荷质比最大,可达 400
 

N / g,0. 35
 

mm 竹皮构件荷质比居

中,在 200
 

~ 350
 

N / g 之间;0. 2
 

mm 构件荷质比最小,在 100 ~ 200
 

N / g 之间。 证明对双层竹皮构件,

以 0. 5
 

mm 竹皮为主,且构件边长以小于 10
 

mm 较为合理。

单层竹皮四角加竹条后,荷质比明显提高,均大于 250
 

N / g,且随着边长增大而减小。 0. 35
 

mm+

2
 

mm×2
 

mm 竹条在边长为 10
 

mm 时,荷质比可达 460
 

N / g,且将 2
 

mm×2
 

mm 竹条换成 3
 

mm×3
 

mm

竹条后,荷质比提高不明显。 证明 0. 35
 

mm+2
 

mm×2
 

mm 竹条在边长为 10
 

mm 时,承载力能达到理

想效果,是单层竹皮加肋构件的最佳选择。 0. 5
 

mm + 2
 

mm × 2
 

mm 竹条制作构件的荷质比大于

0. 5
 

mm+3
 

mm×3
 

mm 竹条构件。

双层竹皮加竹条后,荷质比较双层竹皮构件有一定提高,但与单层竹皮四角加竹条的相差不

大,证明双层竹皮加四角加肋构件对提高构件的整体承载力有限,并非最佳选择。 其荷质比也随着

边长增加而降低,最大为边长为 8~ 10
 

mm。

四、试验与理论计算值对比分析

由于本次制作构件均为轴心受压短柱,理论计算时不考虑轴心受压屈曲破坏,理论极限承载力

为截面面积与抗压强度乘积,其中竹材强度取结构设计大赛赛题中给出的理论抗压强度 30
 

MPa[7] 。

为探讨手工制作质量对空心杆极限承载力的降低作用,图 9 给出了实测极限承载力与理论计算值

随受压空心杆边长的对比情况。

由图 9 可知,单层竹皮轴压杆的试验值与理论值之比小于 0. 6,除双层竹皮构件在边长大于

10
 

mm 时比值小于 0. 6 外,其余空心杆的比值均大于 0. 6,有的甚至超过 1. 0,说明单层竹皮空心杆

的手工制作质量较差,空心杆四角较容易出现局部屈曲问题,若想按照理论设计值进行模型设计,

需考虑手工制作引起的极限承载力降低作用。 另外,图 9(a)显示,单层竹皮构件的试验与理论比值

随边长增大而减小,0. 35
 

mm+5 面的单层空心杆在边长低于 10
 

mm 时,比值大于 0. 6,是单层竹皮构

件的最佳尺寸选择。

由图 9(b)可知,双层竹皮空心杆的试验值与理论值之比也随边长增加逐渐降低,且 0. 35
 

mm

双层空心杆因手工制作导致的承载力降低较小,比值基本能达到 0. 9 以上;0. 2
 

mm 双层空心杆在边

长大于 7mm 后,质量不宜保证,不适合制作边长大于 7
 

mm 的受压构件。

与纯单层和双层竹皮构件相比,在四角加上竹条,将空心杆最容易出现问题的角点这个薄弱环

节予以补强,从而导致因手工制作水平差异导致的承载力降低减小,且试验与理论比值不随边长的

增大而降低,单层竹皮+2
 

mm×2
 

mm 竹条结构的手工制作降低作用大于单层竹皮+3
 

mm×3
 

mm 竹条

构件,且承载力较高;双层竹皮+竹条结构的试验值与理论值之比大于 0. 9,基本不会因手工制作降

低承载力;虽然单层和双层竹皮加竹条结构的荷质比提高有限,但单层竹皮+2
 

mm×2
 

mm 竹条和双

层竹皮构件的手工制作水平较容易保证,较适合设计模型中受力较大的构件。
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图 9　 试验值与理论计算值对比

五、结语

本文开展了不同类型空心杆的受压承载力试验研究,分析了不同构件的破坏形式、质量、极限

承载力和荷质比。 主要得出以下结论:
(1)受压空心杆的破坏形式主要有:端部局部破坏、中部失稳屈曲破坏和侧棱开裂破坏。 单层

竹皮构件以棱角开裂为主,双层竹皮构件以受弯破坏为主;在手工制作中,可控制截面边长在 10
 

mm
内,防止中部失稳屈曲破坏;在角点设置包角,防止棱角开裂破坏;

(2)空心杆极限承载力随边长的增加呈先增加后降低的趋势,最佳边长为 8~ 12
 

mm。 单层竹皮

构件的极限承载力在 200~ 300
 

N,双层竹皮构件可达 1000
 

N,竹皮加竹条组合构件承载力可超过

1200
 

N;
(3)单层竹皮构件的荷质比较小,且 0. 35

 

mm+5 面构件的荷质与 0. 5
 

mm+5 面构件相差不大;
双层竹皮构件以 0. 5

 

mm 竹皮空心杆具有最优荷质比(达到 400
 

N / g),适合承载力较大的构件制作;
双层竹皮或单层竹皮+竹条结构的荷质比较双层竹皮结构提高有限,且随着边长增大而减小,仅适

合于受力特别复杂的构件。
(4)单层和双层竹皮构件的试验值与理论值之比随边长的增加而降低,说明边长越大,因手工
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制作对构件极限承载力的降低作用越明显;0. 35
 

mm+5 面的单层空心杆在边长小于 10
 

mm 时,手工

制作质量会导致理论承载力降低 40%;竹皮+竹条结构的试验值与理论值之比随边长的增加变化不

明显,手工制作引起的承载力降低小于 10%。
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Abstract 

 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

basic
 

mechanical
 

properties
 

of
 

different
 

types
 

of
 

hollow
 

bars
 

made
 

of
 

bam-
boo

 

strips
 

or
 

bamboo
 

skin
 

commonly
 

used
 

in
 

the
 

structural
 

design
 

contest
 

for
 

college
 

students 
 

and
 

to
 

select
 

the
 

appropriate
 

section
 

size
 

for
 

the
 

model
 

making
 

of
 

competitors 
 

123
 

pieces
 

of
 

samples
 

made
 

of
 

bamboo
 

skin
 

with
 

size
 

of
 

0. 2
 

mm 
 

0. 35
 

mm 
 

0. 5
 

mm
 

and
 

bamboo
 

strip
 

with
 

size
 

of
 

2
 

mm×2
 

mm 
 

3
 

mm×
 

3
 

mm
 

with
 

100
 

mm
 

in
 

length
 

were
 

made.
 

The
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

of
 

hollow
 

bar
 

with
 

different
 

side
 

length
 

was
 

tested
 

by
 

electronic
 

pressure
 

testing
 

machine.
 

And
 

its
 

failure
 

form 
 

load
 

mass
 

ratio
 

and
 

ratio
 

of
 

experimental
 

and
 

theoretical
 

values
 

were
 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

single-layer
 

bamboo
 

skin
 

component
 

is
 

mainly
 

cracked
 

by
 

edges
 

and
 

corners.
 

And
 

the
 

double
 

-layer
 

bamboo
 

skin
 

component
 

is
 

mainly
 

damaged
 

by
 

bending.
 

The
 

composite
 

component
 

of
 

bamboo
 

skin
 

and
 

bamboo
 

strip
 

can
 

avoid
 

the
 

above
 

two
 

kinds
 

of
 

damage
 

forms.
 

The
 

single-layer
 

bamboo
 

skin
 

component
 

with
 

0. 5
 

mm
 

in
 

depth
 

and
 

10
 

mm
 

in
 

width
 

has
 

a
 

higher
 

ultimate
 

bearing
 

capacity.
 

However
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

capacity
 

can
 

be
 

reduced
 

by
 

50%
 

due
 

to
 

manual
 

manufacturing.
 

The
 

load
 

mass
 

ra-
tio

 

of
 

the
 

0. 5
 

mm
 

double-layer
 

bamboo
 

skin
 

component
 

is
 

the
 

largest 
 

up
 

to
 

400
 

N / g 
 

the
 

ultimate
 

bearing
 

ca-
pacity

 

of
 

the
 

composite
 

component
 

of
 

bamboo
 

skin
 

and
 

bamboo
 

strip
 

is
 

about
 

1000
 

N.
 

And
 

the
 

load
 

mass
 

ratio
 

is
 

between
 

300
 

~
 

450
 

N / g 
 

which
 

is
 

not
 

much
 

different
 

from
 

that
 

of
 

the
 

double
 

-
 

layer
 

bamboo
 

skin.
 

The
 

re-
duction

 

of
 

bearing
 

capacity
 

due
 

to
 

manual
 

manufacturing
 

is
 

small.
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

structures
 

with
 

large
 

stress.
Key

 

words 
 

structure
 

design 
 

mechanics 
 

hollow
 

rod 
 

bamboo
 

skin 
 

experiment
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