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竹材力学性能及混凝土环境中影响

祝明桥，张紫薇，王华，龙勇

（湖南科技大学 土木工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：为研究自然风干下的竹材含水率对材料力学性能的影响，对相同产地的楠竹进行了材料试验．试验设计变量：竹材
自然风干时长和浇筑在竹芯－混凝土板中竹材有、无防水处理．研究结果表明：竹材的含水率对该材料抗拉强度影响显著，
其中试验竹材的含水率为１１．５％时材料性能最优；混凝土环境中的竹材受环境腐蚀严重，其中无防水处理竹材的强度和延
性显著降低，材料呈脆性破坏；通过试验总结出了竹材拉伸应力－应变本构关系，同时提出了该竹材抗拉强度设计值取６０
ＭＰａ为最佳，该研究为竹材在混凝土结构中应用，提供了理论依据．
关键词：竹材；含水率；抗拉强度；本构关系；环境影响
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随着现在建筑行业的不断发展和人们对人居环境观念的改变，以节能减排、低碳环保及绿色可持续的
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理念逐渐融入现代建筑行业．现代建筑中，主要建筑材料为钢材、水泥、砖等，这些传统建筑材料能耗高、污
染高，对环境产生严重影响，不符合绿色发展的理念．因此，寻找一些绿色生态的新型建筑材料来代替传
统材料，是建筑绿色化的一种重要途径之一．我国从古代开始就有用竹材做建筑材料，并且竹类资源丰富、
竹林面积大、蓄积量及产量最高，被称为“世界竹业大国”［１

－２］．竹材作为一种天然的、丰富的可再生资源，
具有以下优点：

１）来源广泛，成材周期短［３－４］，成本低；

２）加工性能好，相比混凝土、木材、钢材等其他材料，加工过程中耗能较低［４－５］；

３）物理力学性能良好，抗拉强度较高，韧性好；
４）材料生长及应用过程绿色环保，其生长过程中能改善自然和人居环境，作为一种有机材料其废弃

后可以自然降解［６］．因此，在建筑结构中，用竹材替代混凝土结构中的部分钢筋，使其作为混凝土的结构
增强材料［７－９］，从而能降低传统结构材料对环境造成的污染，实现建筑结构的可持续发展．

目前，国内外在竹芯－混凝土组合结构的研究成果中，已有部分研究者将竹材应用在混凝土梁、板等
结构中，其研究结果表明了竹材替代钢筋的可行性［１０－１４］．在竹芯－混凝土界面连接的研究中，研究者提出
了，采用竹材与混凝土组合结构浇筑工程中，竹材因为吸水而膨胀，导致竹筋与混凝土黏结界面分离而脱

离［１５］；同时研究者指出竹筋混凝土组合结构的强度和耐久性均较差［１６］；研究者对竹筋混凝土结构中，拆

除竹筋构件进行研究发现：结构中部分材料受力性能良好，未出现腐烂等现象，但所获得材料的整体承载

能力普遍呈下降趋势［１７］．虽然关于该组合结构的研究较多，但对竹材作为钢筋材料在混凝土中含水率对
其耐久性的研究较少，同时关于混凝土环境因素对竹材力学性能的影响仍需进一步研究，以便于推广竹筋

混凝土的应用．
为研究竹材力学性能及其在混凝土环境中的影响，本文对相同产地，但在不同环境处理下的竹材进行

力学性能试验，试验包括：自然风干状态下及处于混凝土单向板环境中的竹材．本文对试验结果进行对比
分析，研究竹材含水率及混凝土环境对竹材力学性能的影响，为该材料的应用及推广提供理论指导．

１　试件设计及试验方法

试验材料选自生长在湘潭地区的楠竹，并根据相关规范［１８－１９］对相同取材时间和地点下的竹材进行处

理，其设计变量：竹材在不同时长下的自然风干程度，已浇筑１ａ的竹芯混凝土板中有、无防水处理的竹材．
试验共设计５组变量，每组变量的竹片按规范截取无节和有节竹材试件，共１０组参考变量，每组变量

取１２片试件，并进行编号．分别测试每组试件顺纹理方向拉伸的应力－应变曲线，并通过数据分析获得材
料的弹性模量，同时对拉伸完成后的试件进行含水率测定．
１．１　试件制作

试验根据竹材物理力学性能试验方法制作试样［１８］，试样的设计形状和尺寸如图１所示（单位：ｍｍ）．
试样制作中，所选制作试件均为楠竹中未受损伤或存在初始缺陷的部位．为避免在拉伸试验中端部被夹具
夹坏，试样端部径面保持平整．

图１　顺纹抗拉强度试样尺寸（单位：ｍｍ）

１．２　仪器设备
本试验在湖南科技大学土木工程学院完成，试验采用ＭＴＳ机对竹片进行顺纹抗拉强度及弹性模量测

试，其可以直接输出试验试件的荷载－变形曲线以供试验的计算分析．试验中根据筋材试验测试方式和

１５
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ＭＴＳ试验机操作手册，将试件合理的安装在试验机上．试验加载过程中，控制拉力的加载速度为每分钟
２００Ｎ／ｍｍ２，直到试件完全破坏停止加载．
１．３　测量内容

试验中，主要对试件受拉时的荷载－位移曲线、材料的应力和应变进行测量．根据测得的数据分析出每
个试件的极限荷载和破坏形态，并根据试验试件的尺寸计算出该材料的抗拉强度与弹性模量，其具体

内容：

１）初始值测量：用游标卡尺测量试件在有效部位端部及中间部位的横截面尺寸，测量精确为０．１ｍｍ，
并将量测截面的平均值作为计算矩形截面的横截计算值，计算出矩形截面面积．

２）荷载：通过试验机的荷载输出数据，获得顺纹抗拉强度试样的最终破坏荷载 Ｐｍａｘ和试件未出现紧
缩变形前材料处于弹性变形阶段的峰值荷载Ｐ，精确至１０Ｎ．

３）变形：通过试验机的输出数据，获取试样弹性变形阶段的荷载和变形的终点值，及试件破坏时的荷
载和变形值，精确至０．００１ｍｍ．
１．４　数据处理

试件的抗拉强度算术平均值按式（１）计算．

ｘ＝
∑ｘｉ
ｎ
． （１）

式中：ｘ为算术平均值；ｘｉ为各试件的试验结果；ｎ为试件的数量．
试件抗拉强度值的标准差由式（２）计算出：

Ｓ＝
∑ ｘｉ－ｘ( ) ２

ｎ－１槡
． （２）

式中：ｎ为试件数量；Ｓ为标准差．

ｖ＝
ｓ
ｘ
×１００％． （３）

式中：ｖ为变异系数，％．
１．５　含水率测定

在试件破坏后，从试验机中取出试件，并清除附在试件表面的碎片和杂物．对清理好的试件，采用烘干
法进行含水率测定．其主要内容：

１）测定试样的初始质量，精确至０．００１ｇ．
２）将试样放入烘箱后，将烘箱温度保持为（１０３±２）℃，烘８ｈ后取出其试样进行首次承重测量，测量

完成后再次放入烘箱中，首次称重测量后，每间隔２ｈ对前次的试件再次进行称重测量，当前后２次质量
差小于０．００２ｇ时认为试样已烘干．

３）将烘干后的竹材从烘箱中取出，放于干燥的环境中直到试样冷却至室温，并再次对试件进行称量
测量，计算中以该测量值为试件的全干质量．

４）含水率按式（４）计算，精确至０．１．

ｗ＝
ｍ１－ｍ０
ｍ０

×１００％． （４）

式中：ｗ为含水率，％；ｍ１为试样的初始质量，ｇ；ｍ０为试样的全干质量，ｇ．

２　试验结果与分析

２．１　混凝土环境中的主要影响因素－含水率
对各竹材的抗拉强度及含水率试验数据进行整理记录，见表１．

２５
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表１　竹材顺纹抗拉强度及含水率

试件环境 含水率／％ 试件类型 平均值／ＭＰａ 标准差Ｓ 变异系数ν／％ ｆｔ／ＭＰａ

第一批自然风干１个月 ９．３

有节竹片 １４４．０３ １９．４１ １３．５

无节竹片 １４８．６１ ２５．０５ １６．９

平均值 １４６．３２ — —

１０９．７５

混凝土板

有防水处理

无防水处理

—

１４．６

１５．１

—

有节竹片 ９８．３９ １９．２０ １９．５

无节竹片 １１４．０４ １９．０２ １６．７

平均值 １０６．２１ — —

有节竹片 ７７．０１ １４．３０ １８．６

无节竹片 ８０．８９ １６．２０ ２０．０

平均值 ７８．９５ — —

— — — —

７０．８０

５３．０４

６１．９２

第１批自然风干１年 ９．１

有节竹片 １４０．４０ ２０．９０ １４．９

无节竹片 １４３．２０ ２４．５０ １７．１

平均值 １４１．８０ — —

１０４．４５

第２批自然风干１个月 １３．５

有节竹片 １３６．５０ ２４．００ １７．６

无节竹片 １３９．６０ ２３．４０ １６．７

平均值 １３８．０５ — —

９９．００

　　　　注：各表中ｆｔ是竹筋试验数据处理得到的有９５％保证率的抗拉强度标准值，ｆｔ＝ｘ－１．６４５Ｓ，Ｓ为对应数量试件标准差

由表１数据进行对比分析，可得到：
１）不同批次的竹材在１个月自然风干条件下的试验对比可知：对于相同产地，不同选材时间的竹材

的抗拉强度受材料含水率的影响较大，含水率越高，材料抗拉强度越低．
２）相同批次的竹材在不同自然风干时间下的试验对比可知：竹子在室内自然环境风干条件下多放置

了１ａ时间之后其含水率下降０．２％，但材料的平均抗拉强度下降３％．通过分析，竹材作为有机材料，其耐
久性能较差，从而导致材料抗拉性能下降．

３）相同放置时长下，不同风干环境的竹材试验对比可知：竹芯－混凝土板中，竹材的含水率显著升高，
其中有防水处理的竹材含水率略低于无防水处理的竹材；与自然风干竹芯材料相比，竹芯－混凝土板中竹
芯的抗拉性能显著降低．

４）竹芯－混凝土板中有、无防水处理的竹材试验对比可知：虽然２种竹材含水率相差较小，但是无防
水处理的竹材受拉性能仅为有防水处理的７０％左右，该现象表明组合材料中，防水处理能提高材料的耐
久性能．

综上所述，含水率对竹材的力学性能影响较大，研究含水率与材料的抗拉强度之间的关系具有重要的

图２　竹材抗拉强度－含水率关系曲线

工程意义［２０］．同时，竹材的应用环境也是影响材料的力
学性能的关键因素之一，其中未经防水处理的竹材在混

凝土环境中其耐久性能将降低，从而导致其力学性能降

低，因此在工程应用中要注意加强对竹材防水处理．
２．１．１　抗拉强度－含水率关系曲线

为探究竹材含水率对竹筋抗拉强度的关系，试验取

２个不同批次的毛竹，分别相同风干环境下，对第一批自
然风干１个月、１ａ及第二批自然风干１个月状态下的竹
材进行直接拉伸试验，并在上述试验数据的基础上分析

了竹材含水率与强度关系的曲线，如图２所示．
由图２可知，该产地竹材的含水率与材料抗拉强度
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呈凸函数变化关系，当竹材的含水率为１２％时，其抗拉强度有极大值为１６０ＭＰａ．由上述分析可知，含水率
对材料的力学性能影响呈凸函数变化趋势，只有合理的选取含水率才能使材料的力学性能得到充分的

发挥．
２．２　破坏曲线

相同放置时长下的竹材，在自然风干状态下及混凝土环境中的竹材的破坏形态如图３所示，其破坏曲
线如图４所示，通过对试验现象及数据分析可得：

竹材作为一种天然复合材料其分别由竹黄和竹青组合，且竹青材料强度高于竹黄．由图４中３种竹材
的应力－应变关系曲线可知，竹材从受力到破坏，主要分３个阶段变化．第１阶段：线弹性变形阶段，该阶段
竹材中的２种材料共同承受拉力，应力和应变呈线性增长；第２阶段：非线性变化阶段，该阶段竹黄由内而
外逐步退出工作，材料刚度明显降低，应力和应变呈二次曲线变化；第３阶段：破坏阶段，竹黄完全退出工
作，竹青单独受力，材料变形增长较快，直至竹青逐步退出工作，该阶段应力和应变呈锯齿形变化，破坏时

材料具有一定的延性．由３种试件的应力－应变曲线可知，无混凝土环境下的竹材受拉过程中无明显屈服
点，同时最后阶段曲线斜率较小，该现象表明竹材中竹青的弹性模量最小．

无防水处理的竹芯－混凝土板竹芯试件呈脆性破坏，其余３种试件均呈延性破坏，竹层破坏顺序相同．

图３　竹片最终破坏形态

图４　试件顺纹抗拉试验破坏曲线

２．３　材料本构关系
对各组试验数据进行分析，获得各材料的应力－应变曲线，如图５所示．

由图５可知，３种竹材在线弹性阶段，其应力－应变曲线基本重合；在非线性变化阶段，与混凝土环境

中的竹材相比，无混凝土环境下竹材的抗拉强度最高；在破坏阶段，无防水处理试件呈脆性破坏，而其他２

类试件破坏过程类似，虽然试件破坏时，其峰值应力相差很大，但是其应变相近；当试件达到峰值应力以

后，有防水处理试件的延性较差．综上所述，混凝土环境对竹材的力学性能影响显著，在使用中需对竹材进
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行防水处理，以防止结构出现脆性破坏．

图５　竹片应力－应变曲线

２．４　设计取值
由竹材的应力－应变关系曲线可知，除无防水处理的竹芯－混凝土板中的竹芯试件外，其他试件在达

到极限应力时的应变均为１２０００με，从而获得竹材达到破坏时的破坏应变标志为１２０００με，由线弹性阶
段的应力－应变关系曲线的斜率可知竹材的平均弹性模量为１．５９２×１０４ＭＰａ．

通过分析，竹材受拉过程中没有明显屈服阶段，但材料具有一定的延性，其破坏形态类似于无明显屈

服点的钢筋．由上述试验可知竹材的应力－应变曲线与无明显屈服点的钢筋变化趋势相当，所以可以采用
相同的计算方式来计算竹材抗拉屈服强度的标准值，从而为竹材的设计提供理论基础．在无明显屈服点的
钢筋抗拉强度标准值计算中，规范中基于大量试验的基础上，将残余应变为０．２％的抗拉强度值定义为条
件屈服点，其计算公式为

ｆ０．２＝（０．８～０．９）ｆｔ． （５）
式中：ｆｔ为抗拉强度标准值．

３　结论

１）含水率是影响竹材抗拉强度的关键因素之一，且含水率与材料抗拉强度呈凸函数关系，其中试验
中的竹材当含水率为１２％时，材料力学性能最佳．在实际工程中，为使竹材的材料性能达到最佳，应尽量
选用处于最佳含水率的竹材．

２）与自然风干状态下的竹材相比，竹芯－混凝土板中，竹材的含水率呈不同程度的增加，且材料的力
学性能下降较明显；经防水处理后的竹材力学性能及耐久性能优于无防水处理的竹料，所以在实际应用中

竹材的防水处理必不可少．
３）得到了竹材的拉伸状态下的应力－应变本构关系，竹材在破坏过程中呈现出分层破坏特征，其表

现为首先是最竹黄破坏，最后是最外层竹青，且自然风干条件下的竹材最终呈延性破坏特征．
４）由于竹材的应力－应变曲线关系与无明显屈服点钢筋类似，所以可以采用无屈服点钢筋的计算方

法获取竹材屈服强度标准值．
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