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摘要:基于 114 个竹皮箱形截面柱进行了轴心受压试验,研究了 0. 35
 

mm 与 0. 5
 

mm 两种厚度规格

竹皮制作的等边箱形截面柱在不同宽厚比下的整体稳定性能。 基于试验结果,分析了竹皮箱形截面柱

的失稳破坏形态和整体稳定系数。 试验结果表明,箱形截面构件在受荷时同时存在局部失稳与整体弯

曲失稳,其中,长细比小于临界长细比的构件在受压时以局部失稳为主,长细比大于临界长细比的构件

以整体失稳为主。 通过对试验数据分析拟合,计算了两种规格竹皮各 3 种宽厚比箱形截面构件的临界

长细比值,提出了竹皮轴压箱形构件柱子曲线与承载力设计方法,为学生在结构设计竞赛中进行构件截

面设计提供科学的理论依据和计算公式。
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全国大学生结构设计竞赛是由教育部、财政部首次联合批准发文的全国性 9 大学科竞赛资助

项目之一,也是土木工程专业的最高水平赛事之一,自浙江大学 2005 年承办第一届始,已举办 13
届。 大赛旨在进一步培养大学生创新意识、团队协同和工程实践能力[1-2] ,切实提高创新人才培养

质量。 从第 5 届开始,竞赛选用的材料均为以楠竹为原材料加工制作的竹皮,然而,随着大赛的开

展,模型制作和构件设计方面的不足日渐显现。 由于缺乏竹皮构件设计的理论指导,学生在进行模

型制作时,需要进行大量的摸索和破坏实验以寻求最优方案。 这种低效寻求最优解的现状亟待改

进,国内相关研究者也对此做了一定的研究。
常林海等[3]进行了竹皮的材料力学性能试验,得到了弹性模量、极限抗拉强度,并拟合得到了

受拉构件极限承载能力与构件宽度的关系。 雷鸣宇等[4] 对 18 个圆筒试件进行了轴压试验,试验结

果表明,0. 5
 

mm 厚度竹皮材料相比 0. 35
 

mm 厚度,其抗压强度更高,且竹筒高度越低,抗压强度越
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高;并建议制作抗压柱时,在适当位置添加加劲肋,以提高试件整体与局部稳定性。 付善春等[5] 对

15 个箱形截面受压杆件进行了试验,发现试件的抗拉承载力与试件的截面面积之间没有明显的正

比关系。 贾新聪[6] 测试了湿度、层数和宽度等参数对材料抗拉性能的影响,并对 0. 35
 

mm 和

0. 5
 

mm 两种厚度竹皮制作的 48 个箱形截面压杆进行了试验研究,结果表明:竹皮压杆在一定高度

范围内发生强度破坏,其抗压强度不随杆件高度改变而发生改变;但超过该范围后,同种规格试件

的抗压强度随着试件高度的增加而降低,此时竹条受压破坏主要是由于杆件失稳引起的。 上述研

究为结构设计分析和计算机模拟提供较为精确的材料性能数据,但仍未提出科学系统的设计方法。
除了在材料和构件性能方面的研究外,有关结构选型[7] 、设计制作分析[8-9] 、组队方式[10] 和教

学启示[11]等方面的研究也日趋丰富。
竹皮构件的既有研究局限于定性分析了竹皮受压柱极限抗压强度与宽度及长细比的关系,尚

无对构件的稳定性研究,不能较好指导构件的设计。 为改善以模型破坏试验寻求最优解的现状,并
为参赛者进行箱形截面构件截面设计时提供科学的理论指导,开展竹皮箱形截面柱整体稳定性能

的试验,计算了临界长细比值,并提出竹皮箱形截面柱的柱子曲线与整体稳定性能的设计方法。

一、试验概况

(一)试件设计

试验所用竹皮由杭州邦博(BAMBOO)科技有限公司提供,与结构设计大赛所用材料为同一供

应商。 试验前,对竹皮实际厚度进行了测量,其中 0. 35
 

mm 规格竹皮实际平均厚度为 0. 4
 

mm,
0. 5

 

mm 规格竹皮实际平均厚度为 0. 5
 

mm。
设计了 0. 35

 

mm 与 0. 50
 

mm 两种厚度竹皮等边箱形截面受压柱试件共 114 个,如图 1
 

所示。
每种规格箱形截面柱试件设置 3 种宽厚比:0. 35

 

mm 竹皮箱形截面柱宽厚比 b / t 为 12. 5、20 和 30;

0. 5
 

mm 竹皮箱形截面柱宽厚比 b / t 为 10、16 和 24。 相同宽厚比试件的长细比 λ 设置为 10~ 100,增
长梯度为 5。

图 1　 等边箱形截面柱实物图

因长细比相同构件的稳定承载力受构件加工质量和制作工艺影响较大,而构件加工质量的好

坏主要表现在构件初弯曲的大小。 参考钢结构设计规范,构件初弯曲不超过 1 / 1000。 经测量统计,
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研究制作的构件初弯曲均不超过该值。
(二)材料性能试验和短柱试验

0. 35
 

mm 和 0. 5
 

mm 两种规格竹皮各取 10 个长 160
 

mm、宽 8
 

mm 的材性试件,通过静力拉伸试

验获取材料的基本力学性能 (包括弹性模量 E、抗拉强度 fu、极限应变 εu), 试验结果的平均值见表

1。 每种宽厚比(b / t)构件各取 5 个高宽比(h / b)均为 2 的短柱试件,试件尺寸及长细比 λ 见表 2,并
通过轴压试验获取其局部失稳极限应力 σu 值,试验结果的平均值见表 2。

表 1　 材性试验结果

竹皮规格 / mm E / MPa fu / MPa εu

0. 35 5. 40×103 33. 2 0. 005
 

63

0. 5 5. 67×103 34. 9 0. 006
 

25

表 2　 短柱试验结果

竹皮规格 / mm b / mm h / mm b / t λ σu / MPa

0. 35

5 10 12. 5 5. 3 11. 40

8 16 20. 0 5. 1 9. 78

12 24 30. 0 5. 1 6. 84

0. 5

5 10 10. 0 5. 4 19. 62

8 16 16. 0 5. 2 11. 24

12 24 24. 0 5. 1 5. 31

　 　 (三)试验装置及加载制度

试验采用 FBS-5000N 微机控制电子万能试验机进行竖向加载。 试件两端为刚度远大于试件的

加载圆盘,由于试件端截面较小,圆盘对试件转动约束较小,因此可近似视为两端铰接。

测量设备包括试验机配套的力传感器、位移测量系统、变形测量系统、位移计等。 位移计为量

程 25. 4
 

mm 的数显百分表,布置于试件跨中以测量试件失稳平面内的水平位移,试验装置自带位移

测量系统可直接测量试件的竖向变形,即柱顶端加载点位移。

试验以 1
 

mm / min 的速度进行位移加载,试验机自行采集荷载峰值和位移值,并绘制荷载-位移

曲线。 当试验力值下降超过峰值的 50%时停止加载。

二、试验结果及分析

(一)试件破坏形式及变形分析

试件典型的失稳破坏形态如图 2 所示。 构件在受荷时同时存在局部稳定和整体稳定问题,但

长细比小于临界长细比的试件,以局部失稳破坏为主,如图 2(a)所示。 发生局部失稳时,试件局部

呈波浪状,各截面均达到局部屈曲临界荷载。 在加载初期荷载位移呈线性变化,随着荷载逐渐增

大,组成构件的板件开始发生局部屈曲,板件从上至下呈波浪形,初始波幅较小,此时已有部分板件

退出工作,但构件仍具有一定的屈曲后强度,随着荷载继续增大,板件波幅也继续增大,最终由于波

幅过大引起试件破坏。 长细比大于临界长细比的试件,以整体失稳破坏为主,如图 2(b)所示。 试件
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一经加载即产生挠曲,而挠度 v不是随着压力 N按比例增加,开始时,挠度增加慢,随后增加较快,如

图 4、图 5 所示。 当挠度增加到一定程度时,杆件中点截面在轴力 N与弯矩 N·v作用下,受压侧板件

应力达到局部屈曲临界应力,此时,板件开始发生凹凸,即产生局部屈曲,当达到局部屈曲极限应力

时,试件破坏,竖向承载力开始下降。 图 3、图 4 和图 5 分别为试件典型整体失稳试件的荷载—竖向

位移曲线、跨中位移—时间曲线和荷载—横向位移曲线。

图 2　 竹皮轴压箱形截面柱典型失稳破坏形态

图 3　 荷载—竖向位移曲线 图 4　 跨中位移—时间曲线 图 5　 荷载—横向位移曲线

　 　 (二)整体稳定系数

轴心受压构件的整体稳定系数 φ 表征构件失稳时极限承载力与短柱极限承载力的比值,即

φ = Nu / Aσu (1)

式中, Nu 为极限承载力,A 为试件横截面面积,σu 为对应宽厚比箱形截面短柱极限强度试验值。

欧拉曲线表达式为

φ = NE / Aσu (2)

NE = π2EA
λ

 

(3)

式中, E 为材料的弹性模量,采用表 1 中的实测值。

由试验结果计算得到轴心受压柱的整体稳定系数 φ ,计算结果绘于图 6 和图 7 中,并对试验数

据进行拟合。 图中部分试验结果值高于欧拉计算值,主要原因为材料的弹性模量为平均值,部分材

料的弹性模量偏大,或者材料实际厚度偏大。 两种规格箱形截面柱稳定系数拟合曲线均低于对应

的欧拉曲线,且对于 0. 35
 

mm 竹皮箱形截面柱拟合曲线偏离欧拉曲线较多,说明构件均存在初始缺

陷,但 0. 5
 

mm 竹皮箱形截面柱受初始缺陷的影响较 0. 35
 

mm 竹皮箱形截面柱更小。
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图 6　 0. 35
 

mm 规格竹皮不同宽厚比构件稳定系数及拟合曲线

图 7　 0. 5
 

mm 规格竹皮不同宽厚比构件稳定系数拟合曲线

(三)柱子曲线

图 8 为两种规格竹皮构件不同宽厚比下的柱子曲线。 对于 0. 35
 

mm 规格竹皮箱形截面构件,
宽厚比越小,构件局部失稳破坏与整体失稳破坏的临界长细比值越大,且对于同一长细比,构件宽

厚比越小,整体稳定系数值越大;对于 0. 5
 

mm 规格竹皮箱形截面构件,宽厚比越小,构件局部失稳

破坏与整体失稳破坏的临界长细比值越小,且对于同一长细比,构件宽厚比越小,整体稳定系数值

越小。

图 8　 柱子曲线

三、竹皮轴压箱形构件整体稳定性能设计方法

(一)箱形截面构件计算公式

对于理想轴心受压构件,若仅考虑弯曲变形而忽略剪切变形的影响,其失稳临界力为欧拉临界

力。 但实际构件通常具有一定的几何初始缺陷(包括几何初弯曲、材料不均匀和端部荷载偏心),构
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件受压时发生极值点失稳,其临界力通常小于欧拉临界力。 引入系数 β 对欧拉临界力进行修正,实
际轴心受压构件稳定承载力按式(4)计算。

N = β π2EA
λ2

 

(4)

式中,系数 β 综合考虑各种初始缺陷的影响。
为简化,设计常采用的稳定承载力计算式为

N = φ·σuA (5)
根据式(5),压杆的稳定系数可表示为

φ = β π2E
λ2σu

 (6)

带入实测数据,并通过拟合与反算确定了初始缺陷影响系数 β 值,见表 3。
杆件的局部失稳破坏与整体失稳破坏的临界长细比 λc 可以按照实际轴心受压构件稳定承载力

公式进行计算,并从以下条件得出结果

β π2E
λ2

c

≤ σu (7)

由式(7)知

λc ≥ β π2E
σu

(8)

λc 值计算结果见表 3。
表 3　 初始缺陷系数与临界长细比

规格 / mm b / t β λc

12. 5 0. 642 54. 8

0. 35 20 0. 440 49. 0

30 0. 193 38. 7

10 0. 842 49. 0

0. 5 16 0. 603 54. 8

24 0. 380 63. 2

　 　 当 λ ≤ λc 时,构件极限承载力按强度进行计算

Nu = σu·A (9)
当 λ > λc 时,构件极限承载力按稳定进行计算

N = φ·Nu = φ·σu·A (10)

φ = β π2E
λ2σu

(11)

其中,β 取值见表 3,弹性模量 E 与极限强度 σu 取实测值,见表 1、表 2。
(二)箱形截面构件设计建议

竹皮构件稳定承载力受材料本身初始缺陷与构件制作加工水平的影响较大,在进行截面设计
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时,不能仅套用计算公式,还需对材料缺陷率与制作加工水平进行总体评定。 在进行了箱形截面试

件的试验与理论研究的基础上总结出箱形截面构件设计的建议。
(1)

 

构件的稳定承载力主要受竹节、微裂缝、初弯曲等初始缺陷的影响。 对于材料本身的缺

陷,可通过滴加胶水或贴竹皮的方式进行补强或在设计时对其实测强度进行折减,强度的折减系数

可根据补强方式制作相应的试件通过试验确定。
(2)本试验制作的构件无明显弯曲、扭转等缺陷,质量较好,试件均未发生因制作加工原因导致

的局部破坏,计算公式并不适用于存在制作加工缺陷的构件。 对制作加工质量缺陷的考虑,可基于

制作加工者的手工制作水平和其加工的构件的缺陷率,按照一定的承载力保证率对稳定系数进行

折减。
(3)对 6 种宽厚比试件进行了试验与理论分析,从结果可以看出,对于同一长细比,0. 35

 

mm 规

格竹皮构件稳定系数与宽厚比大致呈负相关,0. 5
 

mm 规格竹皮构件稳定系数与宽厚比大致呈正相

关。 因此,当制作的构件刚好为本文所研究的相同宽厚比构件时,可直接利用公式进行计算;当制

作的构件为其他宽厚比时,可通过适当调整稳定系数进行设计,以保证设计值相对准确。

四、结论

(1)箱形截面构件在受荷时同时存在局部失稳与整体弯曲失稳问题。 长细比小于临界长细比

的构件在受压时以局部失稳为主,长细比大于临界长细比的构件以整体失稳为主。
(2)得到 0. 35

 

mm 与 0. 5
 

mm 两种规格竹皮箱形截面构件柱子曲线。 对于 0. 35
 

mm 规格竹皮

箱形截面构件,宽厚比越小,构件局部失稳破坏与整体失稳破坏的临界长细比值越大,且对于同一

长细比,构件宽厚比越小,整体稳定系数值越大;对于 0. 5
 

mm 规格竹皮箱形截面构件,宽厚比越小,
构件局部失稳破坏与整体失稳破坏的临界长细比值越小,且对于同一长细比,构件宽厚比越小,整
体稳定系数值越小。

(3)计算了两种规格竹皮各 3 种宽厚比箱形截面构件的临界长细比值。 对 0. 35
 

mm 厚竹皮,宽
厚比为 12. 5、20 和 30 的试件,其临界长细比分别为 54. 8、49. 0 和 38. 7;对 0. 5

 

mm 厚竹皮,宽厚比为

10、16 和 24 的试件,其临界长细比分别为 49. 0、54. 8 和 63. 2。
(4)通过理论分析与数据拟合,得出两种规格竹皮各 3 种宽厚比箱形截面构件的极限承载力计

算公式,并提出了箱形截面构件的设计建议。
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Abstract 

 

Axial
 

compression
 

test
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

114
 

bamboo
 

skin
 

box-section
 

columns 
 

and
 

the
 

overall
 

stability
 

performance
 

of
 

equilateral
 

box-section
 

columns
 

made
 

of
 

bamboo
 

skins
 

with
 

0. 35mm
 

and
 

0. 5mm
 

thickness
 

specifications
 

under
 

different
 

width-to-thickness
 

ratios
 

is
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

test
 

results 
 

the
 

instability
 

failure
 

form
 

and
 

the
 

overall
 

stability
 

coefficient
 

of
 

the
 

bamboo
 

skin
 

box-section
 

column
 

are
 

analyzed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

box-section
 

member
 

is
 

loaded 
 

there
 

are
 

both
 

local
 

instability
 

and
 

overall
 

bending
 

instability.
 

Among
 

the
 

members
 

with
 

a
 

slenderness
 

ratio
 

less
 

than
 

the
 

critical
 

slenderness
 

ratio 
 

local
 

instability
 

is
 

the
 

main
 

component
 

under
 

compression 
 

and
 

overall
 

instability
 

is
 

dominant
 

in
 

the
 

members
 

with
 

a
 

slenderness
 

ratio
 

greater
 

than
 

critical
 

slenderness
 

ratio.
 

By
 

analyzing
 

and
 

fitting
 

the
 

test
 

data 
 

the
 

critical
 

slenderness
 

ratios
 

of
 

the
 

box
 

sections
 

with
 

three
 

width
 

and
 

thickness
 

ratios
 

of
 

two
 

types
 

of
 

bamboo
 

skins
 

are
 

calculated 
 

and
 

the
 

design
 

method
 

of
 

the
 

column
 

curve
 

and
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

box
 

members
 

with
 

axial
 

compression
 

of
 

bamboo
 

skins
 

is
 

proposed 
 

which
 

provides
 

scientific
 

theoretical
 

basis
 

and
 

calculation
 

formula
 

for
 

the
 

section
 

design
 

of
 

members
 

in
 

the
 

structural
 

design
 

competition.
Key

 

words 
 

bamboo
 

skin 
 

box-section
 

column 
 

overall
 

stability 
 

local
 

instability 
 

structural
 

design
 

competition 
 

column
 

curve

(责任编辑　 邓　 云)

071


