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建筑科学

方竹材料基础力学性能试验研究

王旭丹1, 张庆文1∗, 刘春楠1, 董春雷2, 章煜3, 徐波3, 李伟3

(1. 西南林业大学土木工程学院, 昆明 650224; 2. 西南林业大学材料与化工学院, 昆明 650224;
3. 云南省林业调查规划院资源调查研究中心, 昆明 650051)

摘　 要　 目前竹类研究主要以毛竹等大径级竹材为研究对象,方竹及小径级竹材的研究与应用较少。 以竹材物理力学性能

试验方法为依据,对 3 ~ 5 年生的 111 个昭通方竹片状试样进行了力学试验,测定了拉压强度、弹性模量等参数。 基于试验数

据,确定了强度概率分布并验证了其分布特性。 结合木结构研究成果与可靠度极限状态设计法,得出了方竹的强度标准值和

设计值,并通过与毛竹、落叶松等材料的对比,验证了其可行性。 针对不满足规范要求的顺纹抗压强度设计值,进行了可靠度

指标修正。 本研究丰富了小径级竹材的力学性能数据库,也为方竹的进一步研究与应用开拓了新的方向。
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Basic Mechanical Performance Test of Square Bamboo Material
WANG Xu-dan1, ZHANG Qing-wen1∗, LIU Chun-nan1, DONG Chun-lei2,

ZHANG Yu3, XU Bo3, LI Wei3
(1. School of Civil Engineering, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China;

2. School of Materials and Chemical Engineering, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China;
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[Abstract]　 At present, the research on bamboo mainly focuses on large-diameter bamboos such as moso bamboo, and the research
and application of square bamboo and small-diameter bamboos are rare. Based on the test method of physical and mechanical proper-
ties of bamboo, the mechanical tests were carried out on 111 Zhaotong square bamboo flake samples born in 3 ~ 5 years, and the ten-
sile and compressive strength, elastic modulus and other parameters were determined. Based on the experimental data, the intensity
probability distribution was determined and its distribution characteristics were verified. Combined with the research results of timber
structure and the reliability limit state design method, the strength standard value and design value of square bamboo were obtained,
and its feasibility was verified by comparison with moso bamboo, larch and other materials. The reliability index was corrected for the
design value of the compressive strength of the grain that did not meet the requirements of the code. The result enriches the database
of mechanical properties of small-diameter bamboo, and also opens up a new direction for the further research and application of
bamboo.
[Keywords]　 Fangzhu; tensile and compressive performance; strength design value; probability distribution; reliability analysis

　 　 昭通市位于滇东北,地处乌蒙山区腹地,地形

地貌复杂,气候条件温和湿润,年平均气温 11. 4 ~
20. 9 ℃,年降雨量 660 ~ 1 230 mm,湿度较大,具有

“冷湿寡照”的气候特点[1]。 根据 2021 年度云南省

竹产业发展报告统计,昭通市竹资源面积是云南省

占比最大的州(市)达 36. 38 × 104 hm2,其中方竹总

分布面积约 5. 69 × 104 hm2 (人工林面积约 2. 26 ×
104 hm2、天然林约 3. 43 × 104 hm2) [2]。 在“双碳”目
标的指引下,寻找绿色、低碳、可持续经济建设是中

国首要的发展目标,竹材的发展利用成为了建筑业

的新课题[3]。
竹材生长周期短,一般 3 ~ 5 年便可成材使
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用[4]。 目前竹产业主要以毛竹等大径级的竹材为

原料[5-6],方竹及小径级竹材运用较少。 力学性能

决定竹材的利用价值与领域[7],黄培东等[8] 以赤水

楠竹为研究对象,通过试验分析不同竹龄(3 ~ 9 年)
赤水楠竹的力学性能,总结了随着竹龄的增加,抗
压强度有先增后降的趋势,竹龄为 5 年顺纹抗压强

度最优。 而抗拉强度随着竹龄的增加,有缓慢增大

再快速下降的趋势,竹龄为 5 年的顺纹抗拉强度最

大;张丹等[9] 以毛竹圆竹为研究对象,发现 4 年生

毛竹的力学性能总体优于 6 年生毛竹;谢九龙等[10]

发现四川江油 1 ~ 3 年生慈竹材的顺纹抗压强度、顺
纹抗剪强度随竹龄和竹杆高度的增加而增加;俞友明

等[11]用回归分析法探讨了竹龄与竹材各项物理力学

性质之间的关系,发现顺纹抗压强度、顺纹抗拉强度

随竹龄增加而增加,至 3 ~ 5 年较稳定;邓友生等[12]

对国内外毛竹构件及竹质结构的试验方法进行了对

比研究,探讨了毛竹管不同部位、空竹管与混凝土竹

管在抗压承载力方面的差异。 通过分析变形破坏特

点,建立了混凝土竹管的抗压承载力计算公式。 研究

结果表明,竹材在抗拉、抗弯、弹性和韧性等方面与钢

材相近,经加工处理后,某些性能甚至优于钢材。
Ming 等[13]通过对已有的研究成果的总结和分析,从
中发现含水率对竹材的力学性能有很大影响,竹子的

抗拉强度、抗压强度和断裂韧性在接触水时都会降

低。 Zhang 等[14]对斑竹科竹子进行轴向压缩实验,发
现压缩破坏均为剪切损伤且抗压强度弹性模量均高

于毛竹。 并提出建议:在竹材使用前,通过干燥和涂

抹天然或人工防腐剂来减少竹子中的含水量,以保护

竹子免受腐烂和害虫的侵害。
而方竹现有相关研究大多聚焦于方竹的基础

物理特性以及空间分布规律上[2,15],力学性能相关

研究较少,现通过测定方竹片状试样的顺纹抗压强

度、顺纹抗拉强度、密度、含水率等,参照《木结构设

计手册》和毛竹圆竹已有的成果,计算研究方竹顺

纹强度标准值和强度设计值。 根据《建筑结构可靠

度设计统一标准》对延性构件可靠度指标 β≥3. 2
的要求,调整方竹顺纹抗压强度设计值使其满足可

靠度指标要求。

1　 研究与分析

方竹属中型复轴散生竹,是昭通特有类群,具
有比丛生竹更为发达的复轴鞭根系统,以“形呈四

方”得名[2]。 3 ~ 5 年生方竹下部壁厚 4 ~ 9 mm,每
节竹杆长为 20 ~ 30 cm,竹节处有毛刺。 在昭通市,
天然方竹从分布的广度、优势度及资源数量上,仅
次于筇竹,排列第二[16]。

1. 1　 材料

方竹采自于 2023 年 11 月昭通市的盐津县、彝
良县、镇雄县、水富县、大关县,所有试样均在试验

前放置在干燥通风的试验环境一周以上,以平衡含

水率。 每次试验中的试样均来自同一竹杆,以减少

材料变化对试验结果的影响。
将方竹横截面放大 5 倍观察,可以看到维管束的

分布特点:从竹青面至竹黄面,维管束的分布呈现出

由密集到稀疏的渐变趋势,而竹青层的维管束分布尤

为密集。 竹材具有韧性是因为维管束中富含纤维,而
维管束周围的组织则增强了竹材的硬度。 方竹横切

面如图 1 所示,方竹横切面显微图如图 2 所示。

图 1　 方竹横切面

Fig. 1　 Cross section of square bamboo

图 2　 方竹横切面显微图

Fig. 2　 Microscopic view of the cross-section of square bamboo

1. 2　 试样设计和准备

由于方竹为小径级竹材,上部竹杆的壁厚和直

径较小,故顺纹受压、顺纹受拉试验所用试样均采

自同一竹杆的中、下部分。 此次力学试验中所用试

样均为表面光滑无损伤的原竹,不去除竹青和竹

黄。 顺纹抗压试样和顺纹抗拉试样模型图和实际

图如图 3 所示。
1. 3　 试验方案设计

正交试验方案是一种用于多因素多水平实验

设计的科学方法,旨在研究不同因素及其水平组合

对实验结果的影响。 本次正交试验方案将研究含

水率、壁厚和高度 3 个因素对实验结果的影响。 含

水率方面,设置 7%、7. 5%和 8%3 个水平;壁厚方面,
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选择 4、5、6 mm 3 个水平;高度方面,设定为 14. 0、
14. 5、15. 0 mm 3 个水平。 按照正交表所列的组合进

行试验,并收集和分析数据,最终得出各因素对试验

结果的影响程度及最佳因素水平组合。 正交试验数

据与计算分析表如表 1 所示。
从表 1 可知,极差 R 越大,对抗压强度的影响

越大,则试样高度为主要因素,含水率为次要因素。
以 3 个因素为横坐标,平均抗压强度为纵坐标,做出

指标-因素关系如图 4 所示。

图 3　 顺纹抗压试样和顺纹抗拉试样

Fig. 3　 Parallel compressive and tensile specimens

表 1　 试验数据与计算分析

Table 1　 Experimental data and calculation analysis

试验号

水平

A(含
水率 / % )

B(壁
厚 / mm)

C(高
度 / mm)

综合

试验指标抗

压强度 / MPa

1 1(7. 0) 1(4) 1(14. 5) 1 68. 02
2 1(7. 0) 2(5) 2(15. 0) 2 69. 17
3 1(7. 0) 3(6) 3(15. 5) 3 95. 59
4 2(7. 5) 1 2 3 75. 85
5 2(7. 5) 2 3 1 69. 96
6 2(7. 5) 3 1 2 64. 27
7 3(8. 0) 1 3 2 67. 21
8 3(8. 0) 2 1 3 68. 44
9 3(8. 0) 3 2 1 65. 63
K1 232. 78 211. 08 200. 73 203. 61
K2 210. 08 207. 57 210. 65 200. 65
K3 201. 28 225. 49 232. 76 239. 88
k1 77. 59 70. 36 66. 91 67. 87
k2 70. 03 69. 19 70. 22 66. 88
k3 67. 09 75. 16 77. 59 79. 96
R 10. 50 5. 97 10. 68 12. 09

　 注:K1为因素在“1”水平下所有试验指标的数值之和,k1为其平均

值;K2为因素在“2”水平下所有试验指标的数值之和,k2 为其平均

值;K3则为因素在“3”水平下所有试验指标的数值之和,k3为其平均

值;R 代表极差。

图 4　 指标-因素图

Fig. 4　 Indicator factor diagram

从图 4 可知,A1B1C3 为最优条件,正式试验

中,尽量选取含水率在 7% 、壁厚为 4 mm、试样高度

为 15 mm 的试样进行试验。
1. 4　 试验设备和方法

参照中国建筑行业标准 JG / T 199—2007《建筑

用竹材物理力学性能试验方法》 [17]进行试验。 顺纹

抗压强度测定:将试样垂直放置在电子万能试验机

球面滑动支座的中心位置上,以 2 mm / min 的均匀

速度施加压力,记录试样破坏的最大载荷。 顺纹抗

拉强度测定:为增加试样与夹钳的摩擦力,防止试

样在拉伸的过程中滑动,在试样两端贴上垫片,保
证中间有效距离为 60 mm,以 2 mm / min 的均匀速

6782
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度加荷至试样破坏。 当拉断处不在有效部分时,应
予舍弃。 方竹力学性能试验装置如图 5 所示。
1. 5　 含水率和密度测定

进行力学试验前,对试验时试样的质量和体积

测量并记录,试样破坏后,用天平秤立即称量,精确

至 0. 001 g。 烘箱内保持温度 103 ℃ ± 2 ℃,烘至

8 h后,取出 3 个试样进行试称,以后每隔 2 h 试称

一次。 当前后两次称量之差不大于 0. 002 g 时,即
认为达到全干。 取出试样,待试样冷却至室温后称

量,精确至 0. 001 g。 根据两次数据计算出方竹的含

水率和密度[18]。

图 5　 力学试验装置

Fig. 5　 Mechanical testing equipment

2　 试验过程与结果

2. 1　 顺纹抗压试验破坏现象

方竹顺纹受压试验的过程可概括为 3 个主要阶

段:在加载初期,方竹变形呈现线弹性,载荷与变形

量成正比,试样表面无明显变形,弹性变形可逆,解
除载荷后恢复原状;随着力的增大,方竹出现不可

逆的变形,解除载荷时,方竹不能恢复到原始状态,
此时载荷保持水平,变形持续增大;当压力达到极

限时,方竹试样破坏,竹青面凸起撕裂,竹黄面凹

陷,载荷迅速减小。 压缩后,试样在受压方向显著

缩短。
受压试样喷上散斑后,用数字散斑仪测定方竹

试样在受压过程中各部位的应力-应变。 从方竹受

压应变场可知,在加载初期,斜向 45°的应变最大,
沿着周围应变逐渐减小;当试样破坏后,破坏处的

应变最大,试样的中间部位的应变高于周围。 方竹

受压应变场如图 6 所示。
2. 2　 顺纹抗拉试验破坏现象

方竹顺纹抗拉破坏表现为脆性破坏,在达到极

限抗拉强度之前,试样无明显变形,位移和载荷成

正比关系。 方竹试样在顺纹受拉会出现两种破坏

现象:一是在加载初期,试样无明显变化,位移和载

荷成正比关系;随着载荷的增加,竹黄面开始出现

平口破坏、斜口破坏;载荷进一步加大后,试样断裂,

图 6　 顺纹受压应变场

Fig. 6　 Compressive strain field of the grain

并发出清脆的断裂声,载荷迅速减小;二是随着载

荷的增加,竹肉部分开始出现纵向裂纹,随着载荷

的加大,试样沿顺纹方向劈裂破坏,并发出砰的声

响,竹纤维出现断裂和分层现象。
方竹顺纹受压位移-载荷(Δ-F)图如图 7(展示

了 6 组实验数据,标记为 1 ~ 6)所示;方竹顺纹受拉

试验位移-载荷曲线如图 8(展示了 4 组实验数据,
标记为 1 ~ 4)所示。
2. 3　 顺纹位移-载荷

方竹顺纹受压为塑性破坏,主要经历 3 个阶段:
弹性阶段、屈服阶段和局部径缩阶段。 方竹顺纹受

拉为脆性破坏,分为两个阶段:弹性阶段和破坏阶

段。 方竹位移-载荷图如图 9 所示,方竹顺纹试验时

破坏现象如图 10 所示。
2. 4　 实验结果

实验结束后,5 个产地共测得:顺纹抗压试验

66 组数据,顺纹抗拉试验 45 组数据。 为去除数据

异常值,采用箱线图法和 IQR( inter quartile range)
法筛选数据。

IQR 法,计算出各组数据的四分位数,异常值的

筛选和判断一般情况下的判断标准为: ( Q1 -
1. 5IQR)代表数据的最小值的下界;(Q3 + 1. 5IQR)
代表数据的最大值的上界;计算后筛选出异常数据。

通过方竹力学性能试验,计算出各组顺纹抗压

强度和顺纹抗拉强度,公式为

77822025,25(7) 王旭丹,等:方竹材料基础力学性能试验研究
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图 7　 顺纹受压位移-载荷曲线

Fig. 7　 Compressive displacement-load curve of the grain
图 8　 顺纹受拉位移-载荷曲线

Fig. 8　 Parallel tensile displacement load curve

　 　 fc,w =
Pmax

bt (1)

式(1)中:Pmax 为破坏时承受的最大载荷(最大拉

力),N;b 为试样宽度,mm;t 为试样厚度,mm。
方竹顺纹力学性能指标如表 2 所示。 顺纹抗压

和顺纹抗拉最大载荷箱线图如图 11 所示,顺纹抗压

强度直方图和顺纹抗拉强度直方图如图 12 所示。

3　 方竹强度计算设计方法

目前暂时缺少关于竹材强度标准值和强度设

计值的计算标准。 郝际平等[19] 用参数法和非参数

法分析强度标准值,参数法包含了正态分布、对数

正态分布和威布尔分布,次序统计法是非参数法的

一种次序统计量方法,适用于样本量较少的分析。
求出强度标准值后,先求出可靠性指标 β ,再逆算求

出抗力分项系数 γR 。 苏光荣等[20] 用参数法和非参

数法得出重组竹强度特征

值,基于强度特征值,参照木材强度设计值方法,用
参数法确定了强度设计值。 肖纲要等[21] 假定重组

竹的顺纹抗压强度的概率分布服从正态分布或对

数正态分布,采用 Pearson 卡方检验和判定其假定

概率分布的合理性。 Liu 等[22] 用正态分布、对数正

态分布和威布尔分布来拟合材料强度的分布,得出

强度标准值随拟合数据点的减小而减小,随等级的

增加而增大。 对拟合数据点和概率分布类型进行

了可靠性分析,确定的阻力系数,计算出竹子的强

度设计值。 Kuang[23]采用 Bootstrap 方法得到竹材不

同强度的标准值。 荷载组合和荷载效应比对可靠

性指标 β 与阻力系数 γR 关系的影响进行了分析。
提出了一种抗弯强度目标可靠性指标的计算方法。
确定了毛竹材料的设计强度,并提出了考虑不同设

计情况的调整方法。 综上所述,先判定方竹强度是

否符合正态分布或对数正态分布,根据判定计算出

强度标准值和设计值。
表 2　 方竹顺纹力学性能指标

Table 2　 Mechanical performance indicators of square bamboo with smooth patterns
试验类型 力学性能 试样数量 平均值 / MPa 标准差 / MPa 变异系数 含水率 / % 密度 / (kg·m - 3) 泊松比 弹性模量

顺纹受压 顺纹抗压强度 62 66. 78 11. 41 0. 17 7. 5 752. 275 0. 33 1 814. 24
顺纹受拉 顺纹抗拉强度 38 158. 75 45. 59 0. 29 7. 5 752. 275 0. 4 1 822. 25
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图 9　 方竹位移-载荷图

Fig. 9　 Displacement-load diagram of bamboo

图 10　 方竹破坏现象

Fig. 10　 Damage phenomenon of square bamboo

图 11　 箱线图

Fig. 11　 Box plot
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图 12　 顺纹强度直方图

Fig. 12　 Along grain strength histogram

3. 1　 概率分布

用 MATLAB 软件以方竹试样的抗压、抗拉强度

为横坐标,概率密度为纵坐标,绘制抗压、抗拉强度

直方图,同时拟合正态分布、对数正态分布曲线如

图 13 所示。 假定方竹的顺纹抗压强度概率分布服

从正态分布或对数正态分布,然后采用卡方检验和

判定其假定概率分布的合理性。 根据假定概率分

布,强度概率分布的计算公式为

F0(x) = 1
2πσ ∫

x

-∞
e -( t-μ)2

2σ2 dt (2)

式(2)中: x 为各强度随机变量; μ 和 σ 均为未知参

数,采用极大似然法估算,可得

　 　 μ
∧

≈ 1
62∑

6

i = 1
nix

-
i = 70 (3)

σ
∧

≈ 1
62∑

6

i = 1
ni (x

-
i - x

-
) 2 = 12. 02 (4)

式中: ni 为第 i 组样本的个数; x
-
i 为第 i 组样本的平

均值。
强度的组间距设置为 10 MPa,每个子区间的实

测个数如表 3 所示。 通过比较每个子区间的理论预

测个数与实测个数的差别,检验方竹抗压强度概率

分布是否服从正态分布或对数正态分布。

图 13　 拟合曲线

Fig. 13　 Fitting curve
表 3　 方竹抗压强度概率计算

Table 3　 Probability calculation of compressive strength of square bamboo

参数 x 区间中点 xi 实测个数 ni
理论概率 理论个数

正态分布 对数正态分布 正态分布 对数正态分布
[40,50) 45 4 0. 05 0. 04 3 2. 37
[50,60) 55 11 0. 19 0. 22 11. 67 13. 92
[60,70) 65 29 0. 34 0. 35 20. 88 21. 68
[70,80) 75 8 0. 28 0. 25 17. 63 15. 20
[80,90) 85 8 0. 11 0. 10 7. 05 6. 42
[90,100] 95 2 0. 02 0. 03 1. 31 1. 91

实际个数 ni 求和 ∑
i
ni = 62 ∑

i
ni p

∧

i = 61. 54 ∑
i
ni p

∧

i = 61. 5

　 注: p
∧

i 表示第 i 个区间的理论概率;∑
i

ni p
∧

i 表示每个区间内实测个数乘以该区间的理论概率的总和。
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　 　 根据表 3 计算所得的方竹顺纹抗压的实际个数

和理论个数,采用卡方检验,检验水平设置为 0. 05,
公式为

χ2 = ∑
62

i = 1

(ni - np
∧

i) 2

np
∧

i

(5)

将方竹顺纹抗压强度设置为 6 个区间,自由度

数为 5。 显著性水平设为 0. 05 的条件下,查阅卡方

检验临界值表,对应的检验临界值为 11. 07。 对正

态分布和对数正态分布进行卡方检验,通过式(5)
计算出来的方竹顺纹抗压强度正态分布和对数正

态分布对应的卡方值分别为 9. 28 和 8. 01,均小于

检验临界值。 顺纹抗拉强度检验与顺纹抗压强度

判定一致,根据拟合效果得到结论为:方竹顺纹抗

压强度和顺纹抗拉强度的分布符合正态分布和对

数正态分布。 顺纹抗压强度拟合效果:对数正态分

布 > 正态分布;顺纹抗拉强度拟合效果:正态分

布 >对数正态分布。
取分布率为 0. 05 分位值[24],参考《木结构设计

手册》,计算方竹强度标准值,公式为

fk = μf - 1. 645σf (6)
式(6)中: fk 为方竹强度标准值; μf 为方竹强度均

值; σf 为方竹强度标准差。
将方竹力学性能试验求得的力学指标通过式

计算,得到方竹的抗压强度标准值 fkc = 48. 01 MPa。
3. 2　 方竹强度设计值 f 的确定

基于可靠度的极限状态设计法,参照规范[24]
竹材强度设计值计算公式为

fd =
fkKDOL

γR
(7)

式(7)中: fk 为强度标准值;KDOL为荷载持续作用效

应系数,规定取值为 0. 72; γR 为抗力分项系数其大

小由构件的失效概率或可靠性确定。 结构构件承

载力极限状态下的可靠指标 β 取安全等级二级,顺
纹受压为延性破坏,顺纹受拉为脆性破坏,设计使

用年限为 50 年,根据《木结构设计手册》中规定抗

力分项系数 γR 分别为:顺纹受压 1. 45,顺纹受拉

1. 95,根据式(7),计算出方竹强度设计值如表 4 所

示。 方竹强度平均值、标准值、设计值与毛竹、东北

落叶松、浙江杉木相比,如表 5、表 6 所示。

表 4　 方竹强度设计值

Table 4　 Strength design values of square bamboo
试验类型 顺纹受压 顺纹受拉

强度标准值 fk / MPa 48. 01 83. 75
抗力分项系数 γR 1. 45 1. 95

荷载持续时间影响系数均值 KDOL 0. 72 0. 72
强度设计值 fd / MPa 23. 84 30. 92

表 5　 顺纹抗压强度

Table 5　 Longitudinal compressive strength
类别 fc,avg / MPa fc,k / MPa fc,d / MPa

昭通方竹 66. 78 48. 01 23. 84
毛竹[19] 60. 80 45. 58 22. 32
毛竹[18] 54. 04 53. 14 15. 26

东北落叶松[25] 52. 2 — 15
杉木[25] 42. 8 — 10

　 注:fc,avg为顺纹抗压强度平均值;fc,k为顺纹抗压强度标准值;fc,d
为顺纹抗压强度设计值。

表 6　 顺纹抗拉强度

Table 6　 Parallel tensile strength
类别 ft,avg / MPa ft, k / MPa ft,d / MPa

昭通方竹 158. 75 83. 75 30. 92
侧压竹集成材[26] 111. 7 84. 1 17. 4
东北落叶松[25] 122. 6 — 9. 5

杉木[25] 81. 6 — 7. 5

　 注:ft,avg为顺纹抗拉强度平均值;ft,k为顺纹抗拉强度标准值;ft,d为
顺纹抗拉强度设计值。

从表 5、表 6 可知,昭通方竹的顺纹抗压强度平

均值、标准值、设计值明显高于毛竹、落叶松、杉木

几种常用的材料;而顺纹抗拉强度平均值、标准值、
设计值优于侧压竹集成材、东北落叶松、杉木。

4　 方竹强度设计值可靠度分析

假定方竹构件抗压的抗力与荷载效应均服从

对数正态分布,按照恒荷载 + 办公楼面活荷载(D +
O)的组合方式, ρ = 0. 5 对方竹构件抗压进行可靠

度分析。 方竹抗力系数统计表如表 7 所示。

表 7　 抗力统计参数

Table 7　 Resistance statistical parameters
随机变量 平均值 / 标准值 变异系数

KA 1. 000 0. 050
KP 1. 000 0. 050
KB 1. 000 0. 050
KQ 0. 720 0. 120
KQ1 0. 80 0. 140
KQ3 0. 720 0. 120
KQ4 0. 800 0. 070
D 1. 060 0. 070
R 0. 644 0. 233
O 0. 524 0. 288
W 1. 000 0. 190
S 1. 040 0. 220

　 注:抗力统计参数按照《木结构设计手册第四版》规定取值。 KA 为几

何参数不确定系数,其变异系数为 δKA ;KP 为计算模式不确定系数,其变

异系数为 δKP ;KQ1为考虑天然缺陷影响系数,其变异系数为 δKQ1 ;KQ3为

长期荷载影响系数,变异系数 δKQ3 ;KQ4为考虑尺寸影响的系数,变异系

数 δKQ4 ;KB 为作用效应不定性系数,其变异系数为 δKB ;D 为恒载荷;其
变异系数为 δKD ;O为办公楼面活载荷,其变异系数为 δKO ;W 为风载荷,
其变异系数为 δW ;S 为雪载荷,其变异系数为 δS [27]。
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　 　 《木结构设计标准》(GB 50005—2017)规定:在
仅受恒载荷作用下,强度值应乘以恒载荷作用调整

系数 0. 8[25],则在仅受恒载荷作用下有

KQ3 = 0. 72 × 0. 8 = 0. 576 (8)
δQ3 = 0. 12 × 0. 8 = 0. 096 (9)
fd = 23. 84 × 0. 8 = 19. 072 MPa (10)
(1)仅受恒载荷抗力平均值 μR 与变异系数 δR

计算式为

μR = KAKPKQ1KQ3KQ4μf

= 1 × 1 × 0. 8 × 0. 576 × 0. 8 × 67. 81
= 24. 997 5 MPa (11)

δR = δ2KA
+ δ2KP

+ δ2KQ1
+ δ2KQ3

+ δ2KQ4
+ δ2f

= 0. 052 + 0. 052 + 0. 142 + 0. 0962 + 0. 072 + 0. 1752

= 0. 263 (12)
仅受恒载荷效应平均值 μS 以及变异系数 δS 计

算公式为

μS =
fdKBD

γG + φCγQρ
= 19. 072 × 1 × 1. 06

1. 35
= 14. 975 MPa (13)

δS = δ2B +
(DδD) 2

D2

= 0. 052 + (1. 06 × 0. 07) 2

1. 062 = 0. 086

(14)
可靠度指标 β 计算公式为

β = ln (μR

μS
) / δ2R + δ2S (15)

仅受恒载荷作用下可靠度指标 β 计算公式为

β = ln (μR

μS
) / δ2R + δ2S

=
ln (24. 997 5

12. 43 )
0. 2632 + 0. 0862

= 1. 849 6 (16)

(2)D + O 组合下抗力平均值 μR 与变异系数 δR

计算式为

μR = KAKPKQ1KQ3KQ4μf

= 1 × 1 × 0. 8 × 0. 72 × 0. 8 × 67. 81
= 31. 25 MPa (17)

δR = δ2KA
+ δ2KP

+ δ2KQ1
+ δ2KQ3

+ δ2KQ4
+ δ2f

= 0. 052 + 0. 052 + 0. 142 + 0. 122 + 0. 072 + 0. 1752

= 0. 273 (18)
恒载荷 +办公楼面活动载荷(D + O)组合效应

平均值以及变异系数计算式为

μS =
fdKB(D + Oρ)

γG + γQρ

= 23. 84 × 1 × (1. 06 + 0. 524 × 0. 5)
1. 2 + 1. 4 × 0. 5

= 16. 59 MPa (19)

δS = δ2B +
(DδD)

2 + (OδOρ)
2

(D + Oρ)2

= 0. 052 + (1. 06 × 0. 07)2 + (0. 524 × 0. 288 × 0. 5)2

(1. 06 + 0. 524 × 0. 5)2

= 0. 094 38 (20)
恒载荷 + 办公楼面活载荷(D + O)组合作用

下,可靠度指标 β 计算式为

β = ln (μR

μS
) / δ2R + δ2S

=
ln (31. 2516. 59 )

0. 2732 + 0. 094 382

= 2. 19 (21)
式中: μf 为方竹构件抗压对数正态分布随机变量平

均值; δf 为方竹构件抗压对数正态分布随机变量变

异系数; μf 、 δf 的取值均从 MATLAB 软件中计算得

出。 γG 为恒载荷分项系数; γQ 为活载荷分项系数。
按照 《建筑结构荷载规范》 GB 50009—2012 中

3. 2. 4 规定:当永久荷载效应对结构不利时,对由恒

载荷效应控制的组合应取 1. 2;活载荷的分项系数

取 1. 4[27]。 对 由 永 久 荷 载 效 应 控 制 的 组 合 应

取 1. 35。
故仅在恒载荷作用下, ρ = 0 时, β = 1. 85 。 恒

载荷 +办公楼面活载荷(D + O)组合, ρ = 0. 5 情况

下, β = 2. 19 。 重复上述计算方法,分别对恒载

荷 +住宅楼面活荷载(D + R)、恒载荷 +办公楼面活

荷载(D + O)、恒载荷 +雪荷载(D + S)、恒载荷 + 风

荷载(D +W)四种情况、荷载比值 ρ 取 7 种情况:ρ =
0,0. 25,0. 5,1,2,3,4 的条件下进行可靠度计算,结
果如表 8 所示。

由表 8 可知,ρ 取 0 ~ 4 时,五种情况均不满足

可靠 度 指 标。 因 此, 参 照 《 木 结 构 设 计 标 准 》
(GB 50005—2017):对不满足可靠度指标的设计值

进一步调整,当有雪荷载作用时强度设计值应乘以

调整系数 0. 83,风荷载作用时强度设计值乘以调整

系数 0. 91;当楼面(屋面)可变荷载标准值 Qk 与永

久荷载标准值 Gk 的比率 ρ < 1. 0(ρ = Qk / Gk)时,应
乘以调整系数 Kd,且 Kd < 1. 0[25],公式为

Kd = 0. 83 + 0. 17ρ (22)
调整后的顺纹受压可靠度指标 β,如表 9 所示。
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表 8　 顺纹受压可靠度指标 β
Table 8　 Reliability indicators for longitudinal compression β

恒载荷 + 住宅楼面活载荷(D + R)
ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 1. 849 6 1. 781 7 2. 045 8 2. 354 2 2. 615 0 2. 719 0 2. 771 0

恒载荷 + 办公楼面活载荷(D + O)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 1. 849 6 1. 865 9 2. 192 4 2. 578 2 2. 899 1 3. 018 4 3. 076 2

恒载荷 + 风载荷(D +W)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 1. 849 6 1. 536 5 1. 623 5 1. 708 2 1. 765 3 1. 783 8 1. 792 0

恒载荷 + 雪载荷(D + S)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 1. 849 6 1. 505 2 1. 565 4 1. 612 5 1. 630 7 1. 630 7 1. 628 1

表 9　 调整后顺纹受压可靠度指标 β
Table 9　 Adjusted reliability indicators for

longitudinal compression β
恒载荷 + 住宅楼面活载荷(D + R)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 2. 522 3 2. 259 0 2. 354 4 2. 354 2 2. 615 0 2. 719 02. 771 0

恒载荷 + 办公楼面活载荷(D + O)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 2. 522 3 2. 342 5 2. 499 9 2. 578 2 2. 899 1 3. 018 43. 072 6

恒载荷 + 风载荷(D +W)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 2. 522 3 1. 866 8 1. 950 9 2. 028 3 2. 074 5 2. 086 52. 090 5

恒载荷 + 雪载荷(D + S)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 2. 522 3 2. 155 6 2. 206 5 2. 233 1 2. 223 4 2. 207 62. 195 2

表 10　 满足延性破坏可靠度指标 β
Table 10　 Satisfies the reliability index for ductile failure β

恒载荷 + 住宅楼面活载荷(D + R)
ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 3. 203 6 3. 205 5 3. 294 1 3. 273 0 3. 495 6 3. 573 23. 607 0

恒载荷 + 办公楼面活载荷(D + O)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 3. 203 6 3. 201 7 3. 351 2 3. 405 8 3. 681 6 3. 768 73. 800 4

恒载荷 + 风载荷(D +W)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 3. 203 6 3. 201 9 3. 274 3 3. 322 1 3. 324 4 3. 310 23. 297 4

恒载荷 + 雪荷载(D + S)

ρ 0 0. 25 0. 5 1. 0 2. 0 3. 0 4
β 3. 203 6 3. 312 1 3. 346 4 3. 336 5 3. 277 3 3. 233 43. 203 4

由表 9 可知,调整后的调整后顺纹受压可靠度

指标 β 仍不满足要求,为了满足《建筑结构可靠度

设计统一标准》(GB 50068—2018)对延性构件可靠

度指标 β≥3. 2 的要求,在仅受恒载荷作用下的调

整后的强度设计值乘以折减系数 0. 828 进行校正;

恒载荷与住宅楼面活荷载组合的情况,将调整后的

强度设计值乘以折减系数 0. 763 进行校正;恒载荷

与办公楼面活荷载组合的情况,将调整后的强度设

计值乘以折减系数 0. 782 进行校正;恒载荷与风荷

载组合的情况,将调整后的强度设计值乘以折减系

数 0. 683 进行校正;恒载荷与雪荷载组合的情况,将
调整后的强度设计值乘以折减系数 0. 718 进行校

正。 调整后的顺纹受压可靠度指标 β 如表 10 所示。
调整后的顺纹受压可靠度指标 β 满足 >延性破

坏可靠度指标 β = 3. 2。
综上所述,取可靠度指标 β = 3. 2、仅受恒载荷

作用下时,将方竹顺纹受压强度设计值乘以调整系

数 0. 55;荷载作用组合为恒载荷 + 住宅楼面活荷载

时,当载荷比 ρ = 0. 25 时,将方竹顺纹受压强度设计

值乘以调整系数 0. 67,当载荷比 ρ = 0. 5 时,将方竹

顺纹受压强度设计值乘以调整系数 0. 70,当载荷比

ρ≥1 时,将方竹顺纹受压强度设计值乘以调整系数

0. 76;荷载作用组合为恒载荷 +办公楼面活荷载时,
当载荷比 ρ = 0. 25 时,将方竹顺纹受压强度设计值

乘以调整系数 0. 68,当载荷比 ρ = 0. 5 时,将方竹顺

纹受压强度设计值乘以调整系数 0. 72,当载荷比

ρ≥1 时,将方竹顺纹受压强度设计值乘以调整系数

0. 78;荷载作用组合为恒载荷 +风荷载时,将方竹顺

纹受压强度设计值乘以调整系数 0. 62;荷载作用组

合为恒载荷 +雪荷载时,将方竹顺纹受压强度设计

值乘以调整系数 0. 60。 满足延性破坏可靠指标的

调整系数如表 11 所示。
满足延性破坏可靠度指标 β≥3. 2,且取 5 种组

合情况下修正系数最小值:R = 0. 55 时,方竹的顺纹

抗压强度设计值为

表 11　 满足延性破坏可靠指标的调整系数

Table 11　 Adjustment factors for satisfying the
reliability index of ductility failure

恒载荷 R = 0. 8 × 0. 83 × 0. 828 = 0. 549 79

恒载荷 + 住

宅楼 面 活 载

荷(D + R)

ρ = 0. 25时R = (0. 83 + 0. 17 × 0. 25) × 0. 763 =
0. 665 175
ρ = 0. 5 时 R = (0. 83 + 0. 17 × 0. 5) × 0. 763 =
0. 698 145　
ρ ≥1 时 R = 0. 763

恒载荷 + 办

公楼 面 活 载

荷(D + O)

ρ = 0. 25时R = (0. 83 + 0. 17 × 0. 25) × 0. 782 =
0. 682 295
ρ = 0. 5 时 R = (0. 83 + 0. 17 × 0. 5) × 0. 782 =
0. 715 53　
ρ ≥1 时 R = 0. 782

恒载荷 + 风

载荷(D +W)
R = 0. 91 × 0. 683 = 0. 621 53

恒载荷 + 雪

载荷(D + S)
R = 0. 83 × 0. 718 = 0. 595 94
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　 　 fd = 23. 84 × 0. 55 = 13. 112 MPa (23)

5　 结论

本文共测试了 66 个顺纹受压试样、45 个顺纹

受拉试样,按照建筑用竹材物理力学性能试验方

法,对其进行力学性能试验,通过 IQR 准则和箱线

图法去除所有异常值后,剩余 62 个顺纹受压、38 个

顺纹受拉有效数据。 通过计算与分析,可以得出以

下结论。
(1)方竹顺纹受压主要经历 3 个阶段:弹性变

形阶段、屈服阶段和局部径缩阶段。 弹性变形阶段

的变形是可恢复的,塑性变形后,变形不可恢复。
(2)方竹顺纹受拉为脆性破坏,在达到极限抗

拉强度之前,试样无明显的塑性变形。
(3)用卡方检验判定:方竹强度概率分布服从

正态分布、对数正态分布,顺纹抗压强度用对数正

态分布拟合效果好,顺纹抗拉强度用正态分布拟合

效果更好。
(4)参照木结构设计标准和毛竹强度设计值确

定方法,计算出方竹顺纹抗压强度标准值和设计

值。 方竹顺纹抗压强度平均值、强度标准值、强度

设计值分别为:66. 78、48. 01、23. 84 MPa;方竹顺纹

抗拉强度平均值、强度标准值、强度设计值分别为:
158. 75、83. 75、30. 92 MPa。

(5)与毛竹、侧压竹集成材、落叶松、杉木相比,
方竹的强度设计值是可行的。

(6) 参照 《木结构设计标准》 ( GB 50005—
2017)对方竹构件抗压进行了可靠度分析。 为了满

足《建筑结构可靠度设计统一标准》 (GB 50068—
2018)对延性破坏可靠度指标 β≥3. 2 的要求。 仅受

恒载荷作用下时,方竹顺纹受压强度设计值乘以调

整系数 0. 55;荷载作用组合为恒载荷 + 住宅楼面活

荷载时,方竹顺纹受压强度设计值乘以调整系数

0. 67;荷载作用组合为恒载荷 +办公楼面活荷载时,
方竹顺纹受压强度设计值乘以调整系数 0. 68;荷载

作用组合为恒载荷 + 风荷载时,将方竹顺纹受压强

度设计值乘以调整系数 0. 62;荷载作用组合为恒载

荷 +雪荷载时,将方竹顺纹受压强度设计值乘以调

整系数 0. 60。
(7)经过可靠度分析后,方竹顺纹抗压强度设

计值为 13. 11 MPa。
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