
第 XX 卷 第 XX 期
Vol. XX   No.XX 

XXXX 年 XX 月
XX  XXXX

木材科学与技术
Chinese Journal of Wood Science and Technology

冻融循环处理对重组竹抗压弹性模量
与抗压强度的影响

邸 静 1，伍锴杰 1，郭 楠 1，梅力丹 2, 3，吕佳峰 4，邬明桃 3, 4，

罗晓英 5，王 桐 3, 6

（1. 福建农林大学交通与土木工程学院，福建福州，350002；2. 三江学院土木工程学院，江苏南京，210012；

3. 东北林业大学交通与土木工程学院，黑龙江哈尔滨，150040；4. 同济大学土木工程学院，上海，200092；

5. 重庆工商大学，重庆，400067；6. 东北石油大学土木工程学院，黑龙江大庆，163319）

摘要：重组竹凭借优异的力学性能，其应用领域逐渐扩展到建筑结构行业。作为结构材料，重

组竹在冻融环境下的性能劣化机制尚不明确。本研究对比分析了重组竹试件经过 0、20、40和

60次冻融循环（－20 ℃冷冻8 h、20 ℃水中浸泡8 h为一次循环）处理后，顺纹加载、横纹加载

Ⅰ （加载方向垂直于胶层）和横纹加载 II（加载方向平行于胶层）下试件的破坏模式、抗压弹性模量和抗压强

度。结果表明冻融循环处理并未改变重组竹试件的破坏模式，但各种破坏模式的占比发生变化，其中胶层开裂

的比例随着冻融循环次数增加而显著增加（从30%到64%）；不同加载方向测试重组竹的抗压弹性模量和抗压强

度均随冻融循环次数增加而降低，其中横纹加载 II方向测试试件的降幅分别达38.3%和35.2%。最后确定了重组

竹材料抗压设计的特征值，并建立考虑冻融循环次数的衰减模型，为重组竹结构在严寒地区应用的可靠度设计

提供数据支撑。
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Abstract: Bamboo scrimber (BS), due to its excellent mechanical properties, has been increasingly 
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utilized in the construction industry. However, as a structural material, the degradation mechanism of BS 

under cyclic freeze-thaw treatment is not yet clear. This study investigated the failure modes, elastic 

modulus, and compressive strength of BS specimens subjected to 0, 20, 40, and 60 freeze-thaw (F-T) 

cycles (each cycle comprising freezing at -20℃ for 8 hours followed by thawing in water at 20℃ for 8 

hours) under three loading directions, i. e., parallel-to-grain loading, perpendicular to grain I loading 

(perpendicular to the glue layer), and perpendicular to grain II loading (parallel to the glue layer). The 

results indicated that while F-T cycling did not change the failure modes of the specimens, it significantly 

altered the proportions of different failure modes. Notably, the proportion of glue layer cracking increased 

remarkably with increasing F-T cycles (from 30% to 64%). Both elastic modulus and compressive 

strength decreased with an increasing number of F-T cycles across all loading directions, with a decrease 

of 38.3% and 35.2% in the perpendicular to grain II direction, respectively. Finally, the characteristic 

values for the structural design of BS under compression were derived, and a degradation model 

considering F-T cycles was established to provide data support for the reliability design of BS structures 

in cold regions.

Key words: bamboo scrimber; cyclic freeze-thaw treatment; failure modes; elastic modulus; 

compressive strength; degradation model

重组竹作为一种结构应用的竹基复合材料，

具有可再生和高强度等特性[1-2]，其应用领域从装

饰材料拓展至建筑结构材料，被誉为“双碳”背

景下具有应用潜力的绿色结构材料。

重组竹各向异性显著，受力加载方向（或加

载角度）显著影响其破坏特征和力学响应[3-4]。重

组竹在制造过程中受压密程度与纤维排布方向差

异的影响，顺纹加载与横纹加载的力学性能存在

差别[5-6]，两个横纹方向（加载方向平行和垂直于

胶层方向）加载之间亦表现出不同程度的差异性；

相关研究据此建立了应力-应变关系模型，为材料

本构模型提供基础[7]。另外，对重组竹抗压与抗剪

性能等测试发现，界面失效是导致其破坏的主要

原因[8]。

为推动竹木结构在极端气候区域[9]（如俄罗斯

西伯利亚、挪威等）的安全应用，需要考虑冻融

环境对材料性能的影响。SZMUTKU等[10]研究温度

对云杉（Picea spp.）力学性能的影响，发现长期

低温处理可使抗压强度衰减 31%，影响较为显著。

另有相关研究表明，胶合木的抗弯、抗剪性能及

弹性模量随冻融循环次数增加而降低，但试件的

厚度膨胀率基本不变[11]。对重组竹地板进行冻融循

环处理，发现其静态抗弯强度和弹性模量降低，

24小时吸水厚度膨胀率增加[12]。重组竹属于“竹

束-胶层-界面”复合材料，冻融损伤易集中表现为

界面脱粘、胶层开裂与层间劣化，这使得重组竹

在冻融环境下的劣化速率与演化离散规律明显区

别于木材[12-13]。但目前针对重组竹在冻融循环条件

下，抗压弹性模量和抗压强度劣化的研究仍不足；

这导致面向重组竹工程设计的退化模型与特征值

评价方法亦有待完善。

破坏模式与抗压性能是表征重组竹冻融劣化

程度与结构安全性的关键指标，鉴于此，本研究

对重组竹在不同冻融循环条件下的破坏模式、抗

压弹性模量与抗压强度进行分析，系统揭示冻融

循环处理后重组竹性能的退化机制；并在统计分

析的基础上计算得出重组竹抗压性能的特征值，

建立基于冻融循环次数的抗压力学性能预测模型，

旨为重组竹在严寒地区应用的耐久性评估与可靠

度设计提供数据支撑与模型基础。

1 材料与方法 

1.1　试验材料　

毛竹（Phyllostachys edulis）重组竹：以酚醛

树脂（phenol formaldehyde, PF）为胶黏剂，密度

约为 1.24 kg/m3，含水率为 2.28%，规格尺寸与数

量具体见表 1。由安徽宣城宏宇竹业有限公司

生产。
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1.2　试验方法　

由于目前尚无针对重组竹材料的专用冻融试

验规范，本研究参考 ASTM C666/C666M-2015

“Standard Test Method for Resistance of Concrete to 

Rapid Freezing and Thawing”中规定的循环方式，

以及重组竹老化相关研究[14]设计冻融循环试验，并

以未进行冻融循环处理的试样作为对照组。具体

冻融循环试验步骤如下：

首先，将重组竹浸泡于室温水中48 h，取出擦

拭表面水分后立即放入温度为－20 ℃的低温箱中

8 h，取出后放入 20 ℃水中浸泡 8 h。将冷冻和

20 ℃水中浸泡分别循环20、40和60次。

1.3　性能测试　

重组竹的力学性能除了受纤维取向影响外，

还与胶层分布、载荷加载方向等有关。本研究为

准确反映横纹受压条件下重组竹的力学响应特征；

同时，综合考虑横纹加载在破坏模式、承载机制

及变形能力方面的差异[8, 15]，将横纹加载方向进一

步细分为横纹加载Ⅰ（加载方向垂直于胶层方向）

和 横 纹 加 载 Ⅱ （ 加 载 方 向 平 行 于 胶 层 方

向）（图1）。

参 考 相 关 文 献[8, 16] 以 及 ASTM D143-2021

“Standard Test Methods for Small Clear Specimens of 

Timber”，采用万能试验机（WDW-100）测试重组

竹的抗压弹性模量和抗压强度。根据试验目的和

加载方案设计24组试验，共计1 200个试件。重组

竹的测试性能、加载方向和循环次数，具体

见表1。

根据公式（1）和公式（2）分别计算重组竹

的抗压弹性模量和抗压强度。

Ec =
ΔFce

A ⋅ Δεce

（1） 

fcu =
Fcu

A
（2）

式中：εce为抗压弹性阶段应变；Ec为抗压弹性模

量，MPa；A为试件截面面积，mm2；Fcu为极限压

力，kN；fcu为极限抗压强度，MPa。

2 结果与分析 

2.1　破坏模式　

根据文献[8]定义了重组竹受压试件的破坏模

式，并对比分析了经过不同次冻融循环处理后重

组竹的破坏模式和比例。

2.1.1　顺纹方向加载　顺纹方向加载测试抗压弹

性模量和抗压强度，试件的破坏模式和各模式占

比如图2所示。

皱褶破坏和Y形裂缝是在压力作用下纤维发

生剪切滑移从而屈曲所致；在受压过程中试件发

生周向膨胀产生内部拉力，当拉力超过试件胶层

结合力时，发生劈裂破坏；当纤维屈曲和破裂同

时存在时，发生混合破坏。

图 2b和 2c显示，随着冻融循环次数由 0次增

加到 60次时，抗压弹性模量试件和抗压强度试件

皱褶破坏（模式Ⅰ）的比例分别由72%降至58%、

62%降至42%；劈裂破坏（模式Ⅲ）的比例分别从

4%升至16%、0%升至26%。其他两种破坏模式比

例并未随冻融循环次数的增加而变化。

2.1.2　横纹方向加载　横纹方向加载测试试件的

破坏模式和各模式的占比，如图3所示。

对于横纹加载Ⅰ抗压弹性模量试件，弧形裂

缝（模式Ⅲ）为主要破坏模式，比例为32%~50%，

Y形裂缝和压溃的占比均在20%左右。随着冻融循

图1　重组竹加载方向示意图

Fig.1　Definition of the loading directions for testing bam‐

boo scrimber

表1　重组竹试件信息

Tab.1　Information on bamboo scrimber specimens

指标

抗压

弹性模量

抗压强度

加载方向

顺纹 ES

横纹Ⅰ EH1

横纹Ⅱ EH2

顺纹 CS

横纹Ⅰ CH1

横纹Ⅱ CH2

试件尺寸/
mm

20×20×60

20×20×30

冻融循环

次数/次

0，20，40，
60

0，20，40，
60

试件数量/
个

50

50
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环次数的增加，皱褶破坏的占比从30%降为18%。

对于抗压强度试件，皱褶破坏（模式Ⅰ）和弧形

裂缝（模式Ⅲ）占比约80%。

横纹加载Ⅱ试件的破坏模式与横纹加载Ⅰ试

件的区别在于存在胶层开裂（模式Ⅴ）。在未经历

冻融循环（n=0）的试件中，可以观察到一定比例

的胶层或界面相关破坏。这反应了重组竹材料在

初始状态下的界面力学特征，而冻融循环是通过

水-冰相变引起的体积变化及界面应力反复累积，

加速界面损伤的扩展过程，从而改变胶层破坏的

占比。对于抗压弹性模量试件，皱褶破坏（模式

Ⅰ）与胶层开裂（模式Ⅴ）的占比为 70%~90%。

随着冻融循环次数的增加，皱褶破坏增加，胶层

开裂呈现相反的趋势（图 3d）。对于抗压强度试

件，皱褶破坏与胶层开裂依旧为主要破坏模式。

随着冻融循环次数的增加，皱褶破坏从 44%逐渐

降为28%，胶层开裂从30%升至64%（图3e）。

2.2　抗压弹性模量　

为预测冻融循环次数对重组竹抗压弹性模量

的影响，采用线性或对数函数拟合方式建立冻融

循环次数的三向抗压弹性模量的预测模型[7]，具体

见公式（3）。

E (n ) =
ì
í
î

E (0 ) - an

E (0 ) - aln (n + 1)
（3）

式中：a 为抗压弹性模量退化模型拟合参数，常

数；E(0)为常温下该方向的抗压弹性模量，MPa；

E(n)为 n 次冻融循环后该方向的抗压弹性模量，

MPa。

为更准确地评估重组竹在冻融环境下的工程

适用性，引入特征值作为评价指标。材料强度特

征值定义为具有 95% 保证率的数值（即 5% 分位

值）。采用正态分布计算重组竹的强度特征值[17]，

具体见公式（4）。

vk = μ - 1.645σ （4）

式中：vk为材料强度特征值（5%分位值），MPa；

μ为样本均值，MPa；σ为样本标准差，MPa。

不同冻融循环处理后，各组抗压弹性模量的

均值和特征值结果列于表2；基于抗压弹性模量均

值进行拟合，预测模型如图4所示。

表2显示，随着冻融循环次数增加，抗压弹性

模量均呈下降趋势，其中横纹加载Ⅱ试件下降幅

度最大：相较于未经冻融循环的试件，在经历20、

40和 60次冻融循环后，抗压弹性模量均值分别下

降 26.1%、33.8%和 38.3%；在经历 20、40和 60次

冻融循环后，横纹加载Ⅰ试件的抗压弹性模量均

值降幅度为 1.3%~12.4%。冻融循环对顺纹方向抗

压弹性模量的影响最小，其下降幅度介于 2.9%~

6.9%。此外，随着冻融循环次数的增加，各向抗

压弹性模量的变异系数呈上升趋势。这是因为冻

融循环过程中竹材有机物的溶解导致分子结构稳

定性下降[12]。此外，随着冻融循环次数增加，胶层

开裂增多。表明冻融循环对胶层的影响较大，进

Ⅰ 　皱褶破坏 Ⅱ 　Y型裂缝 Ⅲ　劈裂破坏 Ⅳ　混合破坏

a　试件的破坏模式

b　ES组

c　CS组

图2　顺纹加载测试抗压试件的破坏模式和占比

Fig.2　Failure modes and proportion of specimens tested 

under the parallel-to-grain compressive loading
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一步降低重组竹材料的稳定性。

由图 4可知，建立的预测模型R2均大于 0.95，

表明该模型具有较好的拟合效果。

由于冻融损伤导致材料内部缺陷分布的不均

匀性增加，导致整体模量特征值的衰减速率明显

快于均值。表明在严寒地区进行重组竹结构设计

时，若仅依据模量均值进行折减，可能会在稳定

性验算中引入安全隐患，因此需要考虑更高的折

减系数。

2.3　抗压强度　

为预测冻融循环次数对重组竹抗压强度的影

响，采用线性或对数衰减方式建立冻融循环次数

的各向抗压强度预测模型[7]，具体见公式（5）。

fc (n ) =
ì
í
î

fc (0 ) - bn

fc (0 ) - bln ( )n + 1
（5）

式中：fc(n)为经历 n 次冻融循环后试件的抗压强

度，MPa；fc(0)为未经历冻融循环试件抗压强度，

MPa；b为抗压强度退化模型拟合参数，常数。

经历不同次数冻融循环处理后，重组竹抗压

强度的均值和特征值结果，列于表3；基于重组竹

        
Ⅰ 　皱褶破坏 Ⅱ 　Y型裂缝 Ⅲ　弧形裂缝 Ⅳ　压溃 Ⅴ 　胶层开裂

a　试件的破坏模式

b　EHⅠ 组

d　EHⅡ 组

c　CHⅠ 组

e　CHⅡ 组

图3　横纹加载测试抗压试件的破坏模式和占比

Fig.3　Failure modes and proportions of specimens tested under the perpendicular-to-grain compression

5
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抗压强度均值进行拟合，其预测模型如图 5所示。

图 5显示，建立的抗压强度预测模型R²值均大于

0.95，可有效预测 0~60次冻融循环处理对重组竹

抗压强度的影响。

与抗压弹性模量不同，横纹加载Ⅰ试件在不

同冻融循环处理后的抗压强度下降幅度最小，仅

为 2.3%~8.6%。顺纹方向抗压强度降幅略有增大，

为11.4%~28.7%。冻融循环对横纹加载Ⅱ试件的抗

表2　冻融循环处理后不同试件抗压弹性模量的均值和特征值

Tab.2　Means and characteristic values of the compressive elastic modulus of different specimens under freeze-thaw cycles

组别

ES组

EHⅠ组

EHⅡ组

循环次数

0

20

40

60

0

20

40

60

0

20

40

60

均值/MPa

14833.8±1424.0a

14409.6±1498.6ab

14195.9±1277.6ab

13808.7±1201.4b

1947.0±165.5a

1921.6±203.7bc

1802.0±210.8ab

1706.2±203.0c

3260.1±218.4a

2410.0±168.7b

2157.3±194.2c

2012.4±217.3d

变异系数/%

9.6

10.4

9.0

8.7

8.5

10.6

11.7

11.9

6.7

7.0

9.0

10.8

均值降幅/%

-

2.9

4.3

6.9

-

1.3

7.5

12.4

-

26.1

33.8

38.3

特征值/MPa

11082.8

10457.8

10804.1

10613.9

1509.9

1382.4

1243.2

1169.6

2681.1

1965.5

1642.6

1440.0

特征值降幅/%

-

5.6

2.5

4.2

-

8.4

17.7

22.5

-

26.7

38.7

46.3

预测公式

Es (n ) = Es (0 ) - 17.05n

Eh1 (n ) = Eh1 (0 ) - 3.71n

Eh2 (n ) = Eh2 (0 ) - 298.88ln (n + 1)

a　ES组 b　EHⅠ组 c　EHⅡ组

图4　冻融循环处理后不同试件的抗压弹性模量及预测模型

Fig.4　Compressive elastic modulus and prediction model of different specimens under freeze-thaw cycles

表3　冻融循环处理后不同试件抗压强度的均值和特征值

Tab.3　Means and characteristic values of compressive strength of different specimens under freeze-thaw cycles

组别

CS组

CHⅠ组

CHⅡ组

循环次数

0

20

40

60

0

20

40

60

0

20

40

60

均值/MPa

121.1±2.5a

107.3±4.3b

98.5±3.7c

86.3±3.4d

49.4±6.5a

48.2±4.0a

46.6±10.0ab

45.1±4.5b

63.2±a

45.3±b

43.1±b

41.0±c

变异系数/%

2.1

4.0

3.8

3.9

13.2

8.4

21.5

9.9

10.0

10.8

8.3

14.0

均值降幅/%

-

11.4

18.6

28.7

-

2.3

5.6

8.6

-

28.3

31.7

35.2

特征值/MPa

114.3

96.0

88.7

77.3

32.1

37.5

20.0

33.4

46.5

32.4

33.7

25.8

特征值降幅/%

-

16.0

22.4

32.3

-

-16.8

37.7

-3.9

-

30.4

27.4

44.5

预测公式

fc,s (n ) = fc,s (0 ) - 0.58n

fc,h1 (n ) = fc,h1 (0 ) - 0.07n

fc,h2 (n ) = fc,h2 (0 ) - 5.45ln (n + 1)
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压强度影响最大，降幅达 28.3%~35.2%；当 n>20 

时，其影响不再显著，这是因为冻融循环超过 20 

次后，胶层性能严重劣化，直接制约了该方向的

抗压强度，胶层开裂成为主要影响因素。横纹加

载Ⅰ试件在 20 次循环后强度特征值略有上升；另

外，变异系数由 13.2%降至 8.4%，表明适度的湿

热作用可能对内部缺陷产生“愈合”效应，降低

抗压强度的离散性。

由表 3可知，对于横纹加载Ⅱ（CHⅡ）受损

严重的组别，冻融循环处理导致试件内部损伤累

积，显著增大了强度的离散性，使特征值衰减幅

度（44.5%）明显大于均值衰减幅度（35.2%）；其

他组别虽衰减程度较小，但仍高于均值。这说明

仅依据均值进行折减，无法覆盖离散性增大带来

的低强度失效风险，而采用考虑标准差的特征值

指标，能更严谨地量化重组竹在严寒地区的抗压

承载潜力。

3 结论 

1）对重组竹的抗压弹性模量与抗压强度试件

进行 0、20、40和 60次冻融循环试验，发现冻融

循环处理显著改变了试件破坏模式的占比与破坏

机理。随着冻融循环次数增加，湿胀干缩差异诱

发的界面累积损伤不断加剧，胶层开裂成为主要

失效模式，表明界面/胶层耐久性是影响冻融循环

条件下重组竹抗压性能退化的关键因素。

2）冻融循环处理进一步放大了重组竹抗压性

能的各向异性。其中横纹加载Ⅱ试件（加载方向

平行于胶层方向）经过 60次冻融循环后，抗压弹

性模量与抗压强度降幅分别达 38.3%与 35.2%，高

于横纹加载Ⅰ试件（抗压弹性模量降幅为 12.4%，

抗压强度仅降8.6%），说明层间胶合性能及界面完

整性对冻融耐久性具有决定性影响。

3）冻融循环处理使重组竹材料三向特征值

（5%分位值）的衰减速率整体高于均值，表明在

严寒环境下进行工程设计或安全性评估时，仅采

用均值可能低估不利效应，应同时关注特征值层

面的退化。

4）采用线性/对数衰减形式进行拟合，建立抗

压弹性模量与抗压强度的退化预测模型，模型拟

合优度R2大于 0.95，可用于 0~60次冻融循环范围

内重组竹抗压性能的退化评估。

5）本研究尚未直接对重组竹材料内部孔隙结

构、胶层微裂纹及界面损伤演化进行可视化观测，

后续研究将结合X-ray CT等无损检测技术，对冻

融循环处理后重组竹内部空间结构及界面损伤特

征进行多尺度表征，进一步验证所提出的退化模

型，建立材料-构件关联的退化模型与更完善的耐

久性评价框架。
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