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重组竹的单轴与纯剪应力 应变关系

盛宝璐，周爱萍，黄东升
（南京林业大学 土木工程学院，南京２１００３７）

摘　要：重组竹是将竹丝束平行组坯、经高压胶合而成的一种生物质复合材料，是一种极具潜势的

建筑结构材料。研究重组竹的基本力学性能和应力 应变关系，是建立此类材料本构关系和进行重

组竹结构非线性分析的基础。将重组竹理想化为横向各向同性复合材料，通过试验，给出了重组竹

各主轴方向的单轴与各主平面的纯剪力学参数，建立了各种应力状态下的应力 应变关系。结果表

明，重组竹力学性能优于常用的结构用木材，且变异性较小。重组竹顺纹受拉强度约是顺纹受压强

度的２倍；横纹受拉强度远远低于横纹受压强度；横切面内的剪切模量及强度远远低于另外两个方

向，且横纹剪切强度是顺纹剪切强度的３倍。重组竹的应力 应变关系和破坏模式与纤维参与受力

程度密切相关。顺纹受拉时，拉应力完全由纤维承担，破坏表现为纤维的脆性拉断，强度最高，

应力 应变为完全线性关系；其他应力状态下，破坏均发生在基体或纤维－基体界面，若裂纹的扩展

受到纤维限制，破坏呈渐进性，强度较低，应力 应变曲线由早期的线性关系转入后期的非线性关

系；当裂纹的扩展未受到纤维限制，破坏强度最低，应力 应变呈线性关系。
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　　竹材是一种可再生、可降解的天然生物质复合

材料，一般３～５年就可以成材，具有硬阔叶树材的

诸多优良特性，其比强度和比刚度高于钢材，是一种

理想的绿色高强建筑材料。竹结构建筑的环境负荷

远小于钢材、混凝土等传统建筑。但原竹材壁薄中

空，几何变异性大、含糖高易虫蛀、质地不均匀、耐久

性较差，不能满足现代工程结构对构件的力学性能

和几何构形要求。原竹剖割成约长２ｍ、宽１５ｍｍ、

厚３ｍｍ的竹蔑，经８０℃恒温烘干至含水率低于

１１％，再将竹篾碾压成竹丝束，同方向平行组坯并

浸渍酚醛树脂胶，通过高温热压胶合，制成重组

竹［１３］。由于在工业化制造的过程中，竹材经过筛

选，剔除了原竹的缺陷，且含水率低，故重组竹力

学性能均匀、变异性小、强度高、耐久性好，很少出

现收缩、翘曲、开裂等现象。重组竹可以加工成不

同截面的型材，适用于房屋的梁、柱及跨度较大的

构件［４６］。因此，重组竹可以满足现代建筑结构对

材料的力学、环保与耐久性等方面的性能要求。研

究表明，重组竹结构在节能环保、工业化生产、装

配式施工等方面有着传统材料不可替代的优势，以

重组竹作为结构材料建造多层甚至高层建筑是极

具潜势的发展方向。

重组竹纤维沿材料纵向相互平行，沿横向随机

均匀分布，其力学性能具有明显的定向性，不仅纵向

（顺纤维方向）与横向（垂直纤维方向）的力学性能差

异很大，即使同一方向的拉、压性质亦明显不同［７］，

故重组竹是一种纤维定向增强复合材料［８］。试验表

明，重组竹的纵向受压应力 应变关系呈明显的非线

性特征，这使得重组竹结构基本构件在接近或达到

承载力极限状态时，荷载 变形关系亦呈明显的非线

性［９］。在结构设计中考虑这种非线性特性，是概率

极限状态设计方法的基本要求，采用中国现行《木结

构设计规范》（ＧＢ５０００５—２０１３）
［１０］中基于线性原理

的方法计算重组竹构件的承载力或变形误差很大。

此外，结构服役期内，材料常常处于复杂应力

状态。作为复杂应力状态下纤维定向复合材料的

破坏准则，常包含多个材料常数。如，Ｈｉｌｌ
［１１］提出

的正交各向异性材料破坏准则，包涵了６个弹性常

数，由于 Ｈｉｌｌ准则忽略了材料拉、压性质的差异，

故不适用于重组竹材料强度分析。Ｈｏｆｆｍａｎ
［１２］考

虑了材料拉、压力学性能的差异，提出了如式（１）

的破坏准则。

犆１（σ２－σ３）
２
＋犆２（σ３－σ１）

２
＋犆３（σ１－σ２）

２
＋

犆４σ１＋犆５σ２＋犆６σ３＋犆７τ
２
２３＋犆８τ

２
３１＋犆９τ

２
１２ ＝１

（１）

式中：σ犻和τ犻犼（犻，犼＝１，２，３）分别是３个主材料方

向主应力和３个主平面的剪应力；犆犽（犽＝１，２，…，

９）是材料常数，由３个主轴方向的单轴拉、压和３个

主平面的纯剪强度确定。Ｈｏｆｆｍａｎ准则可以作为重

组竹材料的屈服条件。破坏准则建立了材料的应力

状态与强度之间的关系，但为了分析结构从加载至

破坏全过程响应，还须了解材料在各种应力状态下

的应力 应变关系。可见，确定重组竹的弹性常数、

建立其非线性应力 应变关系，是重组竹结构基本构

件非线性分析的基础。

本文将重组竹理想化为横向各向同性复合材

料，通过各主轴和主平面的单轴与纯剪试验，研究重

组竹３个主方向的拉、压力学性能和３个主平面的

剪切性能［１３１５］，建立相应的应力 应变关系，为进一

５２第６期　　　 　　　　　　　　　盛宝璐，等：重组竹的单轴与纯剪应力 应变关系



 http://qks.cqu.edu.cn

步建立重组竹的本构关系［１６］奠定基础。

１　重组竹力学性能的描述

为了定量的描述重组竹材料的力学性能，采用

如图１所示的三维笛卡尔坐标系，１轴代表材料纵

向，即纤维方向；２轴、３轴分别为垂直于１轴的另外

２个方向，即横向。因此，需９个弹性常数来描述重

组竹刚度系数，即６个单轴拉、压模量和３个剪切模

量，即顺纹、横纹和横切面内（本文将垂直于纤维的

平面定义为横切面）的剪切模量。根据横观各向同

性假定，材料在２轴与３轴方向的弹性常数相同，因

此，重组竹的弹性常数缩减为７个，即４个拉、压弹

性模量犈ｔ１１、犈
ｃ
１１、犈

ｔ
２２和犈

ｃ
２２，和３个剪切模量犌１２、犌３１、

犌２３。这里，犈为弹性模量，其中，第一个下标代表所

在平面的外法线方向，第二个下标表示弹性模量方

向，上标ｔ、ｃ分别表示拉伸和压缩；犌为剪切模量，其

中，第一个下标表示剪切平面的外法线方向，第二个

下标表示剪应力方向。同样，描述重组竹强度的参数

也有７个，分别为３个主方向的拉、压强度犳
ｔ
犻、犳

ｃ
犻（犻＝

１，２，３，犳
ｔ
２＝犳

ｔ
３和犳

ｃ
２＝犳

ｃ
３）和３个主平面的剪切强

度犛２３、犛３１ 和犛１２。上述所有弹性常数和强度参数均

可通过重组竹３个主方向的单轴拉、压和３个主平

面纯剪试验得到。

图１　重组竹３个材料主方向

犉犻犵．１　犕犪犻狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犘犛犅犮狅犿狆狅狊犻狋犲

　

２　重组竹基本力学性能试验

试验竹材取自浙江安吉５年生毛竹（ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ），

按照重组竹标准制作工艺制成试验材料，试件的密

度和含水率分别为１１．０ｋＮ／ｍ３和８．０％。每个试

验类型的试件为３０个，试件构形见表１。单轴试验

参照 ＡＳＴＭ Ｄ１４３０９
［１７］、剪切试验参 照 ＡＳＴＭ

Ｄ７０７８标准
［１８］进行。采用ＴＤＳ５３０多通道数据采

集箱同时采集荷载、变形和应变，采集频率为１Ｈｚ。

各类型试验过程与现象详见表２。

表１　试件的尺寸、形状和相关参数计算公式

犜犪犫犾犲１　犛犽犲狋犮犺狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狀犱狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犿狌犾犪犲犳狅狉狉犲犾犪狋犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验类型 试件构型／ｍｍ
相关参数的计算公式

弹性模量／Ｍｐａ 强度／Ｍｐａ 泊松比

受拉

顺纹 犈狋１１＝
Δ犉狋１１

犫１狋１Δε狋１１
犳狋１１＝

犉狋狌１１
犫１狋１

狏１２＝－
Δε狋２２

Δε狋１１

横纹 犈狋２２＝
Δ犉狋２２

犫２狋２Δε狋２２
犳狋２２＝

犉狋狌２２
犫２狋２

—

受压

顺纹 犈犮１１＝
Δ犉犮１１

狑１犱１Δε犮１１
犳犮１１＝

犉犮狆１１
狑１犱１

ν２１＝－
Δε狋１１

Δε狋２２

横纹 犈犮２２＝
Δ犉犮２２

狑２犱２Δε犮２２
犳犮２２＝

犉犮狌２２
狑２犱２

—
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续表１

试验类型 试件构型／ｍｍ
相关参数的计算公式

弹性模量／Ｍｐａ 强度／Ｍｐａ 泊松比

剪切

顺纹 犌２１＝
Δ犉２１

犾δ（狘Δε４５狘＋狘Δε－４５狘）
犛２１＝

犉狌２１
犾δ

—

横纹 犌２３＝
Δ犉２３

犾δ（狘Δε４５狘＋狘Δε－４５狘）
犛２３＝

犉狌２３
犾δ

—

垂直于面

内剪切
犌１２＝

Δ犉１２
犾δ（狘Δε４５狘＋狘Δε－４５狘）

犛１２＝
犉狌１２
犾δ

—

表中：Δ犉
ｔ
１１、犉

ｔｕ
１１ 分别为顺纹受拉的线性阶段荷载增

量和极限荷载；Δε
ｔ
１１ 和Δε

ｔ
２２ 分别是顺纹与横纹受拉

线性阶段的应变增量；犫１和狋１ 是顺纹受拉试件有效

部位的厚度与宽度，试验中通过对断口实际测量得

到。Δ犉
ｔ
２２、犉

ｔｕ
２２ 分别为横纹受拉的线性阶段荷载增量

和极限荷载；犫２、狋２ 分别为横纹受拉试件有效部位的

厚度和宽度。Δ犉
ｃ
１１、犉

ｃｐ
１１ 分别为顺纹受压的线性阶段

荷载增量和极限荷载；Δε
ｃ
１１ 为顺纹受压线性阶段应

变增量；狑１、犱１ 为顺纹受压试件横截面尺寸。Δ犉
ｃ
２２、

犉ｃｕ２２分别为横纹受压的线性阶段荷载增量和峰值荷

载；Δε
ｃ
２２ 为横纹受压线性阶段应变增量；狑２、犱２ 为

横纹受压试件横截面的尺寸。Δ犉２１、Δ犉２３、Δ犉１２ 分

别为２１、２３和１２面内纯剪试验线性响应阶段

的剪切荷载增量；犉ｕ２１、犉
ｕ
２３、犉

ｕ
１２ 分别为２１、２３和

１２面内纯剪试验的峰值剪力；Δε４５、Δε－４５ 分别为

在剪切试件的测试点与荷载方向成４５°和－４５°的

应变增量；犾、δ为剪切试件 Ｖ形切口处的截面宽度

和厚度。

表２　试验过程与现象

犜犪犫犾犲２　犘狉狅犮犲狊狊犪狀犱狆犺犲狀狅犿犲狀狅狀犳狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验类型 应力应变关系 破坏模式 试验过程 试验现象

受拉

顺纹

　试件被紧固在两个夹具

间，试件轴线与两夹具的轴

线重合；在试件中部表面分

别沿顺纹和横纹方向黏贴２

个电阻应变片，以测定该处２

个方向的应变；以１ｍｍ／ｍｉｎ

的加载速度位移控制单调加

载至试件破坏。

　在整个加载过程中，应力应变呈

线性关系，当荷载达到最大值时，

试件发生脆性断裂；破坏模式可分

为两种。Ｉ．试件断裂面平整并垂

直于材料顺纹方向；ＩＩ．试件断裂

面与顺纹方向成一倾斜角。统计

分析表明，两种破坏形态所测得的

力学参数没有明显差异。

横纹

　试件被紧固在两个夹具之

间，使得顺纹方向垂直于两

夹具的轴线；在试件侧面最

小截面处分别沿顺纹与横纹

两个方向粘贴电阻应变片，

以测定该处两个方向的应

变；以０．５ｍｍ／ｍｉｎ的加载

速度位移控制单调加载至试

件破坏。

　加载初期，试件最小截面处首先

出现顺纹方向的细小裂纹，随着荷

载增加，这些细小的裂纹沿着纤维

方向不断发育扩展，最终在最小截

面处形成断裂面，试件被拉断。从

加载至破坏的整个过程中，受拉应

力应变关系几乎呈完全非线性，曲

线斜率随着裂缝的扩展单调递减。
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续表２

试验类型 应力应变关系 破坏模式 试验过程 试验现象

受压

顺纹

横纹

　将试件置于下部带球铰

的压盘之上，以保证压力

均匀分布，在试件侧表面

中部，分别沿顺纹方向、横

纹方向黏贴２个电阻应变

片，以测定该处的顺纹与

横纹应变；以０．５ｍｍ／ｍｉｎ

的加载速度位移控制单调

加载至试件破坏。

　加载初期，应力应变呈线性关系；

进一步加载至荷载超过比例极限，试

件的侧面开始出现裂缝，应力应变关

系进入非线性强化阶段；随着荷载加

大，这些裂缝沿着材料顺纹方向扩展，

试件被分割成两个或多个较小的棱

柱，称之为子柱。荷载达到峰值后，部

分子柱发生局部屈曲，承载力开始下

降，应力应变曲线转为非线性软化阶

段，但由于部分剩余子柱仍有一定的

承载力，试件并未立即破坏，当承载力

下降到峰值承载力的８５％时，认为试

件破坏，停止加载。

　加载初期，试件处于弹性阶段，应

力应变呈线性关系；随着荷载的增

加，在与纤维垂直的侧面上出现与加

载方向呈约４５°的斜裂缝，应力应变

曲线转为非线性；继续增加荷载，裂缝

不断地向两端扩展，应力应变曲线的

斜率不断下降，上述裂纹最终形成一

个贯穿试件的斜剪面，试件破坏。

剪切

顺纹

横纹

垂直于面

内剪切

　将带有 Ｖ 形切口的试

件两端固定在夹具中，通

过夹具的两端施加拉力，

并使拉力通过 Ｖ 形切口

的平面，以在该平面内形

成剪应力。在试件表面沿

与荷载连线成±４５°方向，

对称粘贴２个电阻应变

片；以０．６ｍｍ／ｍｉｎ的加

载速度位移控制单调加载

至试件破坏。

　在整个加载过程中，应力应变呈线

性关系，最后，试件沿 Ｖ形切口被切

为两半，呈明显的脆性破坏特征。

　加载初期，应力应变呈线性关系。

由于一点的剪应力总是成对出现的，

故垂直于纤维方向的剪应力会在该点

引起平行于纤维方向的等值剪应力。

随着荷载的增加，纤维与基体界面之

间的剪应力会首先达到极限值而产生

顺纤维方向的裂纹，应力应变关系随

即转入非线性阶段，其斜率随荷载增

加不断下降，裂纹沿纤维与基体的界

面不断展开，试件的剪切刚度不断衰

减。最后，切口两边产生较大的相对

位移，受剪面不再承受剪切力，外荷载

完全由跨越受剪面的纤维拉伸作用承

受。由于纤维抗拉强度很高，试件几

乎不可能被切成两半。

　同顺纹剪切。
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３　试验结果与分析

３１　主要力学性能参数

统计分析表明，各类型试验的力学参数基本呈

正态分布，图２给出了横纹受压力学参数的正态检

验结果。表３为试验测得的力学参数统计分析结

果。可以看出，重组竹顺纹拉、压模量差异很小，顺

纹受拉强度约为顺纹受压强度的两倍；横纹受拉弹

性模量约是横纹受压弹性模量的两倍，横纹受拉强

度远远低于横纹受压强度；顺纹剪切弹性模量与横

纹剪切弹性模量非常接近，顺纹剪切强度远远低于

横纹剪切强度，而横切面内的剪切模量及强度远远

低于另外２个方向。

表４将重组竹与常用的结构用木材性能
［１９］进

行了比较，可以看到，重组竹顺纹弹性模量高于大部

分的常用的结构用木材，而强度远高于所有常用的

结构用木材；重组竹材料力学参数的变异性比木材

小。因此，重组竹的性质优于木材，是一种理想的建

筑结构材料。

图２　横纹受压正态分布检验图

犉犻犵．２　犌犪狌狊狊犻犪狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犲狊狋犳狅狉犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀

犻狀狆犲狉狆犲狀犱犻犮狌犾犪狉狋狅犵狉犪犻狀

　
表３　试验力学参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犲犪狀狏犪犾狌犲狊犪狀犱犆犞狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犪犮犺狋狔狆犲狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

试验类型

弹性模量

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

泊松比

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

比例极限

应力 应变

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

峰值强度

应力 应变

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

极限强度

应力 应变

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

顺纹

受拉

受压

受剪

横纹

受拉

受压

受剪

垂直于平面内剪切

１０２９６ １４ ０．３ ７ １１８．４ ２０ １．２６ １３

１１８９０ ８ １７ ３３．０９ ３ ０．２８ ６ ６５．５３ ９ １．４０ １９ ５５．７６ ８ ２．０７ ２２

１３６１ １８ ８．２１１９ ０．７７ ２５

３０６６ ２８ ０．３ ４．４３１５ ０．２８ ２７

１３６５ １４ ７．６８ １０ ０．５９ ９ ２３．１４１５ ３．５０ １５

１４４６ １３ ９．７３ １５ ０．７８ ５ ２３．４４１０ ３．７６ ３４

７４６ １４ ３．６４１０ ０．６２ １４

表４　重组竹与结构木材的力学性能比较

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犛犅狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳狊狅犿犲狊狅犳狋狑狅狅犱狊犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狌狊犲

材料

顺纹弹性模量

均值／

ＭＰａ
ＣＶ／％

顺纹受压强度

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

横纹受压强度

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

顺纹剪切强度

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

横纹受压强度

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

顺纹受拉强度

均值／

ＭＰａ

ＣＶ／

％

ＰＳＢ重组竹 １１８９０ ８ ６５．５３ ９ ２３．１４ １５ ２３．４４ １０ ４．４３ １５ １１８．４０ ２０

美国花旗松 １２３００ ４７．６０ ５．３０ ２．７０ ２．３０ １０７．６０

港奥福德雪松 １１７００ ４３．１０ ５．５０ ９．４０ ２．８０ ７８．６０

西部铁杉 １１３００ ２２ ４９．００ １８ ３．８０ ２８ ８．６０ １４ ２．３０ ８９．６０ ２５

北美乔松 ８５００ ３３．１０ ３．００ ６．２０ ２．１０ ７３．１０

英格曼云杉 ８９００ ３０．９０ ２．８０ ８．３０ ２．４０ ８４．８０
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３２　应力应变关系

根据试验结果，重组竹各应力状态下的应力 应

变关系大致可以分为４类。类型１为完全线性关

系，包括顺纹受拉、顺纹剪切、横切面内的剪切。类

型２为２段式应力 应变关系，即应力小于比例极限

时，应力 应变关系呈线性，超过比例极限后，应力

应变曲线表现为非线性强化特征，包括横纹抗压、横

纹剪切。顺纹抗压应力 应变关系属于类型３，为３

段式应力 应变关系，即应力小于比例极限时，应力

应变呈线性关系；应力介于比例极限和峰值应力之

间时，应力 应变关系呈非线性强化特性；超过峰值

后，曲线进入非线性软化段，该类型的破坏表现出良

好的延性。横纹抗拉应力 应变关系属于类型４，从

加载到破坏，应力 应变关系都表现明显的非线性强

化特征。

对于类型１的应力 应变关系和其他类型应力

应变关系的线性部分，可以将应力表达为关于应变

的一次函数，其中，一次项的斜率为材料弹性模量，

常数项为０。通过对试验曲线的非线性段特征的分

析，可以采用二次函数或指数函数来描述非线性应

力 应变关系，则类型２与类型３的应力 应变关系

具体表达如下

横纹受压应力 应变关系

σ
ｃ
２２（ε）＝

犈ｃ２２ε ε≤ε
ｃｅ
２２

犽γ
狀
ε
ｃｅ
２２ ≤ε≤ε

ｃｕ烅
烄

烆 ２２

（２）

　　横纹剪切应力 应变关系

τ２３（γ）＝
犌２３γ γ≤γ

ｃｅ
２３

μγ
犿
γ
ｃｅ
２３ ≤γ≤γ

ｃｕ烅
烄

烆 ２３

（３）

式中，材料常数可以通过狀 ＝
ｌｎ（犳

ｃｅ
２２／犳

ｃｕ
２２）

ｌｎ（ε
ｃｅ
２２／ε

ｃｕ
２２）
、犽 ＝

犳
ｃｅ
２２／（ε

ｃｅ
２２）

狀和犿＝
ｌｎ（τ

ｃｅ
２３／τ

ｃｕ
２３）

ｌｎ（γ
ｃｅ
２３／γ

ｃｕ
２３）
、μ＝τ

ｃｅ
２２／γ

ｃｅ
２２）

犿确定。这

里，ε
ｃｅ
２２、犳

ｃｅ
２２ 和ε

ｃｕ
２２、犳

ｃｕ
２２ 分别是横纹受压比例极限压应

变、压应力和极限压应变、压应力；γ
ｃｅ
２３、τ

ｃｅ
２３ 和γ

ｃｕ
２３、τ

ｃｕ
２３

分别是横纹剪切比例极限剪应力、剪应变和极限剪

应力、剪应变。

顺纹受压应力 应变关系

σ
ｃ
１１（ε）＝

犈ｃ１１ε ε≤ε
ｃｅ
１１

λ１ε
２
＋λ２ε＋λ３ ε

ｃｅ
１１ ≤ε≤ε

ｃｍ
１１

β１ε
２
＋β２ε＋β３ ε

ｃｍ
１１ ≤ε≤ε

ｃｕ

烅

烄

烆 １１

（４）

式中：系数λ犻和β犻（犻＝１，２，３），可以由下式确定

λ１ ＝
犳
ｃｅ
１１－犳

ｃｍ
１１

（ε
ｃｍ
１１－ε

ｃｅ
１１）

２
，λ２ ＝

２ε
ｃｍ
１１（犳

ｃｍ
１１－犳

ｃｅ
１１）

（ε
ｃｍ
１１－ε

ｃｅ
１１）

２
，λ３ ＝

（ε
ｃｅ
１１）

２
犳
ｃｍ
１１－２ε

ｃｅ
１１ε

ｃｍ
１１犳

ｃｍ
１１＋（ε

ｃｍ
１１）

２
犳
ｃｅ
１１

（ε
ｃｍ
１１－ε

ｃｅ
１１）

２

β１ ＝
犳
ｃｍ
１１－犳

ｃｕ
１１

（ε
ｃｕ
１１－ε

ｃｍ
１１）

２
，β２ ＝

２ε
ｃｕ
１１（犳

ｃｕ
１１－犳

ｃｍ
１１）

（ε
ｃｕ
１１－ε

ｃｍ
１１）

２
，β３ ＝

（ε
ｃｍ
１１）

２
犳
ｃｕ
１１－２ε

ｃｍ
１１ε

ｃｕ
１１犳

ｃｕ
１１＋（ε

ｃｕ
１１）

２
犳
ｃｍ
１１

（ε
ｃｕ
１１－ε

ｃｍ
１１）

２

式中：ε
ｃｅ
１１和犳

ｃｅ
１１ 、ε

ｃｍ
１１ 和犳

ｃｍ
１１ 、ε

犮ｕ
１１和犳

ｃｕ
１１分别是顺纹受

压比例极限、屈服极限、极限压应变和压应力。

横纹受拉应力 应变关系

σ
ｔ
２２（ε）＝

犳
ｔｕ
２２－Ε

ｔ
２２ε

ｔｕ
２２

（ε
ｔｕ
２２）

２ ε
２
＋犈

ｔ
２２ε （５）

式中：ε
ｔｕ
２２、犳

ｔｕ
２２ 是横纹受拉极限拉应变和拉应力。

图３表示上述解析公式得到的曲线与试验曲线

的比较。可以看出，两者吻合良好。

图３　应力 应变曲线曲线的比较

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犲狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狊狋狉犲狊狊－狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狋狅狋犺狅狊犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
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４　结　论

重组竹可以理想化为横向各向同性正交异性复

合材料，重组竹的应力 应变关系与破坏形态与纤维

参与受力的程度有关。顺纹受拉作用主要由纤维承

担，破坏表现为纤维的突然断裂，故表现了较高的强

度与脆性，应力 应变关系呈完全线性特征；顺纹、横

纹抗压破坏时，裂纹出现在基体 纤维界面上，但裂

缝的扩展又被纤维限制，纤维在一定程度上参与受

力，破坏过程呈渐进性特征，故它们的强度低于顺纹

抗拉强度，应力 应变关系在比例极限后表现出非线

性特征；顺纹剪切、横纹剪切和横切面内的剪切破坏

属于基体 界面破坏，纤维几乎不参与受力，表现了

较低的强度与脆性。本文采用指数函数或二次函数

来描述重组竹的非线性应力 应变关系，给出的解析

表达式与试验结果吻合良好。

重组竹顺纹拉、压弹性模量相差无几，顺纹抗拉

强度大约是横纹抗压强度的２倍，横纹抗拉强度低

于横纹抗压强度；顺纹、横纹剪切弹性模量相近，大

约是顺纹抗拉弹性模量的１／８；顺纹抗剪强度大大

低于横纹抗剪强度，横切面内的抗剪弹性模量与强

度都低于另外两个方向的剪切强度与剪切模量。
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