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结构用竹集成材物理力学性能研究
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摘要： 测定结构用竹集成材及其竹指接集成材的主要物理力学性能，并将测试结果与几种人工林单板层积材以及常见

建筑用材种的相关性能进行比较。结果表明：竹集成材的水平剪切强度、静曲强度以及弹性模量等力学性能非常优越，

浸渍剥离性能较差。
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Physical and Mechanical Properties of Glued Structural Laminated Bamboo
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Abstract：The physical and mechanical properties of structural glued laminated bamboo were

studied and compared with LVI．made from several kinds of plantation wood，as well as common

structural solid wood．The result showed that the glued 1aminated bamboo exhibited excellent

properties on horizontal shear strength，MOR and MOE，but the poor performance in an aging test．

Key words： glued laminated bamboo；1aminated bamboo；1aminated veneer 1umber(LVL)；

strtJctlJrall tlmber

竹材具有生长快，成材早，产量高等特点，是我国

重要的可再生资源之一。与木材相比，竹材强度高，

弹性好，硬度大，近年来成为材料科学研究的新热点。

但目前，竹材主要用于家具和地板生产，用于建筑等

结构用材的开发还是处于起步阶段。要实现竹材作

为建筑材料，必须克服原竹径小、材性变异大，以及提

高防虫、防霉能力。目前较为先进的建筑竹材利用技

术就是竹材重组技术，利用该技术可以将原竹重组成

各种高强度板方材和型材，用于高档房屋的建造，提

高产品的附加值uJ。

笔者通过对结构用建筑竹集成材的物理力学性

能的初步研究，为其在建筑领域的应用提供力学指标

参考。
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1材料和方法

1．1材料

1)竹集成材为竹层积材集成制备，由浙江新昌

福大竹木有限公司提供。材种为毛竹

(P矗yZZos搬咖了s heterocycla)，试件规格2 000 mm×

40 mmX 40 mm，其中一半试件经过指接。竹层积材

制备工艺如下L2j：

原竹横截一开片一破篾一剔除竹青、竹篾一编帘

一陈化一干燥一浸胶一烘干一顺纹组坯一热压

按上述工艺，将原竹截成2 550 mm长的竹筒，

再剖成25～30 mm宽，1．o～1．2 mm厚的竹篾。将

竹篾紧密编成顺向竹帘，宽度一般为1．3 m。竹帘的

含水率干燥至12％左右，浸渍酚醛胶，浸胶量一般为

200 g／m2左右。组坯层数根据层积材的密度、厚度、

压缩比以及竹帘厚度确定。热压工艺参数：热压温度

140℃，热压时间1．5 rain／ram，热压压力3．5 MPa。

酚醛胶由该企业自制，固体含量≥40％，黏度为90 S

(涂一4杯，20℃；以下均为同条件测量)。
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竹层积材经过裁边和砂光，将2块层积材上下冷 后测剥离率和剪切强度。

压胶合，得到本试验用的竹集成材。竹集成材的冷压 4)弹性模量和静曲强度 采用JA卜11标准，
压力为1．5 MPa，加压时间约4 h。采用间苯二酚树 试件尺寸为920 mmX40 mmX40 mm。竹集成材为

脂胶，固体含量≥50％，黏度约为93 s。涂胶量180 8个试件，竹指接集成材为5个试件。在力学试验机

g／m。(单面)，涂胶后需要闭合陈化约20 rain。 上采用双加荷头，加载速度为5 mm／min，跨距为840

2)竹指接集成材 接长采用指接，指榫长31．5 mm。利用百分表测定比例域中试件变形量，计算出

mm，斜度1：9。采用问苯二酚树脂胶，指接压力5～ 弹性模量，再加载至试件破坏，记录试件最大承受载

8 MPa，常温下加压40 min左右，指接后养护48 h。 荷，从而测定静曲强度。以作性能对比，2种试材的

竹层积材指接后拼压成竹指接集成材，工艺同上，拼 测试条件相同。

压时应注意错开指接位置。 由于竹集成材属于建筑结构材，因此，笔者还将

1．2试验方法 该材料的力学性能与几种人工林LVL进行对比[7j，

目前国内尚无测定竹集成材力学性能的相关标 以便对竹集成材物理力学性能有较全面的评价。对

准，因此借鉴国外标准。并与几种人工林单板层积材 照试验的LVL中，桉树的单板厚度为1．6 mm，其余

及常见建筑用木材的物理力学性质进行比较，以对竹 树种为2．6 mm。采用辊涂方式，涂胶量根据树种的

集成材作出具体的评价。 不同为200～420 g／m2(双面)，选用酚醛树脂胶，固

1>#7K率测定 采用JAS SE--9标准∞。，试件 含量≥50％，黏度约为93 s。单板沿纵向顺纹斜接接

尺寸为100 mmX40 mmX40 mm，6个试件，窑干称 长。预压压力为0．8 MPa，u,-j1"日3 30 min。热压工

重法。 艺参数：温度130℃，时间35 min，压力1．13 MPa。

2)水平剪切强度采用JAS--11标准H。，试件 单板层积材厚度为25 mm，含水率约为10％。

尺寸为240 mmX 40 mm×40 ITlm，共8个。其中4

个试件做平行方向测试，另外4个做垂直方向测试。 2结果和讨论

试件跨距为160 mm，以5 mm／min的匀速对试件加 2．1物理性能

荷，直至破坏。 经测定，竹集成材的密度为1 g／cms，平均含水
3)老化试验

①JAS SE-9水煮剥离试验。试件尺寸为75

mmX40 minx40 mm，3个试件。以水煮4 h，再放

入室温(约20℃)水中浸泡1 h，然后在(70±3)℃温

度下干燥24 h为一个循环。循环3次，循环后测试

其剥离率。剥离率一(4个侧面剥离的长度之和／4个

侧面胶合层的长度的和)×100 oA。

⑦ASTM D3434--00测试L5J。试件尺寸为240

mm×40 mm×40 mitt，8个试件。将湿试件在室温

(23±2)℃中晾置4 rain，再放人(102±3)℃温度下

干燥57 rain，然后放入沸水中煮10 rain，为一个循

环。循环20次，测其剥离率和剪切强度。ASTM试

验包括2组对比试验，一是比较ASTM老化试验前

后，试件的剪切强度和剥离率；二是将试件放入(23±

2)℃水中浸泡3 d后，比较浸泡前后的水平剪切强度

和剥离率。

③竹指接集成材老化试验，采用JAS sE一13中

循环水煮‘6|。试件尺寸为180 mm×40 mm×40

mm，共6个。将试件水煮5 h，再放人室温(约20

℃)的水中浸泡1 h，然后放入(60-+-3)℃温度下干燥

18 h，为一个循环。循环3次，直至含水率低于19％

率为12％。

2．2水平剪切强度试验

竹集成材与5种人工林单板层积材的水平剪切

强度对比见表1，几种常见建筑用树种的剪切强度见

表2。

表1竹集成材与人工林LVL的水平剪切强度对比吲

Tab．1 Horizontal shear strength of glued

laminated bamboo and LVL

表2常见建筑用材种的平均剪切强度嘲

Tab．2 Shear strength of comnlon structural lumber

针叶树材 剪切强度／MPa 阔叶树材 剪切强度／MPa

杉木 4．7 水曲柳 12．5

红松 5．8 柞木 11．5

从表1和表2可看出，平行加载水平剪切强度均

值为17．21 MPa，垂直加载水平剪切强度10．64 MPa。

竹集成材的水平剪切强度都明显优于以上5种LⅥ。，

并已经超过杉木和红松等针叶树材，其平行加载剪切
· 23 ·
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强度甚至超过某些硬阔叶树木材的性能指标。

2．3老化试验

表3为竹集成材通过ASTM试验得到的结果。

经2种不同的老化处理方式处理，使竹集成材的水平

剪切强度有不同程度的下降，但仍然高于杉木和红松

以及5种LVL。另外，竹集成材在JAS SE一9老化

试验中，经过1个循环后，剥离率就达到了10％，并

有细长贯穿剥离，未能达到JAS室外用结构集成材

的标准。

表3竹集成材老化试验对比

Tab．3 Comparison of glued laminated bamboos with

different treatments in aging test

表4为竹指接集成材按JAS SE一9的老化试验

结果。经过一次循环后，竹指接集成材水平剪切强度

明显下降；再次循环后剪切强度几乎没有变化。竹指

接竹集成材经过一个循环，剥离率已达30％左右，远

超过JAS SE一9标准的要求。二次循环后，剥离率

仍进一步上升，但增长幅度已明显降低。虽然竹指接

集成材整体剥离率远远高于标准要求，但指接处几乎

没有任何剥离现象。说明间苯二酚树脂结构胶的耐

候性明显优于酚醛树脂胶，在整个老化试验中基本没

有出现胶缝开裂现象。

表4竹指接集成材老化试验对比

Tab．4 Comparison of finger joints with different
treatments in a垂ng test

2．4力学性能试验

表5和表6为竹集成材、竹指接集成材的弹性模

量和静曲强度；表7为常见建筑用材种的弹性模量和

静曲强度。

表5竹集成材、竹指接集成材和人工林LVL弹性模量m

Tab．5 MOE of glued laminated bamboo，finger jointed bamboo and 5 kinds of LVL

表6常见建筑用材种的弹性模■和静曲强度o]
Tab．6 A托掘and^托墩of structural lumber

从表5和6可知：竹集成材垂直加载MOE低于桉

树L、几，高于杨木L、几，与另外3种L、，L持平；平行

加载M-oE高于杨木LⅥ。，与其余4种L、几持平。竹

集成材垂直加载MCIR与桉树L、几持平，明显高于其

余4种LⅥ。；平行加载MOR明显高于这5种I肌。
与常见建筑用材种比较，竹集成材MOE数值明

显大于马尾松、杉木等针叶树材，低于栎木等硬阔叶

树材；MOR数值也明显大于马尾松、杉木，但与栎木

持平。

竹指接集成材垂直加载MoE对比竹集成材略

有升高，平行方向略有降低；垂直加载和平行加载的

凇有大幅降低，分别下降了55．6％和37．8％。
竹指接集成材垂直加载脚明显低于桉树单
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板层积材，高于杨木LVL，与其余3种LVL持平；平

行加载MOE高于杨木LVL，与其余4种LVI。持平；

垂直加载MOR低于这5种LVL；平行加载MOR低

于桉树和马尾松，高于其余3种I。VI。。

比较几种常见建筑用材种，竹指接集成材MOE

高于马尾松和杉木，MOR则略小于或与其持平。

3结论

1)竹集成材的水平剪切强度明显优于桉树、马尾

松、落叶松、杨木、思茅松等5种LVL。

2)竹集成材的MOE和MOR性能非常优良，竹

指接集成材MOE与竹集成材持平，MOR有大幅降

低。竹集成材的水平剪切强度、MOE和M()R都超

过常见建筑用针叶树材的相关性能，用作建筑材料具

有可行性。

3)竹集成材的抗老化性能较差，水煮后剥离率较

高，未达到JAS室外用结构集成材标准和ASTM标

准，但其在水煮后仍能保持很好的水平剪切强度。

(下转第30页)
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温度／℃

图4木塑复合材料E，和tan6随温度变化的曲线

Fig．4 Curves of storage modulus and mechanical loss

factor vs．temperature for wood plastic composites

DMA，测量储能模量及损耗模量随时间的变化，可以

反映体系黏度(模量)的变化。当发生凝胶时，体系的

E7及E”发生突变。因此，在对热固性胶黏剂的固化

过程进行动态研究时，可以通过测定E7极大值，来确

定该温度下树脂固化的凝胶点口J。

2．6研究胶黏剂固化反应产物的动态力学行为

例如，利用DMA研究固化剂种类对固化产物的

动态力学行为的影响。采用二异氰酸酯(TDI)和六

亚甲基二异氰酸酯(HDI)作固化剂时，聚氨酯的瓦

分别为一5和35℃，其差别正是由于固化剂的结构

不同所致。HDI是柔性的直键结构，形成的聚氨酯

比较柔软，所以t较低；而TDI是芳香族化合物，对

(上接第24页)

4)竹指接集成材经老化试验后，水煮剥离率较

高，但其指接处几乎无剥离。其MOE和MOR数值

虽远低于竹集成材，但MOE值仍高于马尾松和杉

木，MOR值略小于或与之持平。
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2．7评估木质材料的使用性能
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