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摘　要　红壳竹竹材的物理力学性质与竹龄、竹秆部位均有密切关系。竹材的干缩性

随竹龄增加逐渐减少 ; 基本密度、 顺纹抗压强度、 顺纹抗拉强度和抗弯强度都随竹

龄增加而增加 , 至 5～ 6年生达最大值。竹秆由下至上 , 含水率、 干缩性逐渐减少 ; 维

管束密度和基本密度逐渐增加 ,力学强度亦相应提高。竹材横断面的不同分割对抗压

强度有极显著的影响。
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红壳竹 (Ph yllostachys iridenscens )为我国特有 ,是一著名的笋用、材用、观赏竹种 ,浙江、

江苏一带分布较广 ,群众广为栽培。

竹材的物理力学性质是竹材主要的质量指标。本研究对中国竹乡— —安吉的红壳竹竹材

的物理力学性质进行了测试和分析 ,为红壳竹的有效合理利用提供科学依据。

1　试材的采集和加工

1. 1　试材采集

1997年 1月在浙江省安吉县林科所的竹林中采集红壳竹 30株 ,按竹子生长年龄 ( 1～ 6 a) ,

每龄各砍 5株。竹子生长正常 ,无病虫害 ,胸径差异不大 ,平均值 3. 2 cm。砍口齐地 ,从砍口向上

取 5 m,编号后运回实验室。

1. 2　试件加工

1. 2. 1　试件的锯截部位　根据试验内容将试件从基部起锯成 3等份 ,分别编号。为了保证各种

试件取自竹秆上相对一致的位置 ,将圆筒剖开 ,对称取材 ,各项作 4个试件 ,每一段试材自基部

至上部按下列顺序截取试件:维管束密度、基本密度、干缩性、顺纹抗压、顺纹抗拉和抗弯强度。



1. 2. 2　试件的规格与要求　试件端面应相互平行 ,并与侧面垂直。测定维管束密度的试件规

格:圆环 ,高 20 mm。测定基本密度的试件规格: 5 mm× 55 mm× t mm( t为竹壁厚 )。测定干缩

性、顺纹抗压强度的试件规格: 20 mm× 20 mm× t mm。测定顺纹抗拉强度的试件规格: 10 mm

× 160 mm× t mm,破坏断面为 1. 5 mm× t mm。顺纹抗拉强度的试件原规定为 20 mm× 250

mm× t mm,破坏断面为 4 mm× t mm。因红壳竹胸径小、竹壁较薄 ,为圆弧形 ,故当受力时 ,夹

紧部位首先受到破坏 ,影响抗拉强度的测定 ,故视竹壁的厚薄 ,适当缩小宽度 ,并把两端适当刨

平 ,同时把破坏断面的宽度也适当缩小 ,即试件为 10 mm× 160 mm× t mm,破坏断面 1. 5 mm

× t mm。测定抗弯强度的试件规格: 10 mm× 160 mm× t mm。

2　试验方法

竹材的物理力学性质试验目前尚无统一规定 ,故参照木材物理力学试验方法
[ 1]
和竹材物

理力学性质的研究
[2 ]
进行试验。

3　试验结果与分析

本研究测定项目有:维管束密度 ,基本密度 ,干缩性 ,顺纹抗压强度 ,顺纹抗拉强度 ,径、弦

向抗弯强度。共测定试件 1 580个。

3. 1　红壳竹横断面的分割对顺纹抗压强度的影响

为了了解红壳竹横断面的不同程度分割对顺纹抗压强度的影响 ,选取 2年生红壳竹 1株 ,胸

径 2. 91 cm ,在其 3 /10高度分段上 ,截取高为 1. 5 cm的圆环 16个 ,编号后 ,测量其横截面尺寸 ,

将其中 8个圆环作整环断面抗压试验 ,另外 8个圆环按 1 /2, 1 /4, 1 /8, 1 /16等份分为 4组共 32个分

割试件 ,分别进行顺纹抗压强度试验 ,其结果列表 1。

表 1　红壳竹不同分割断面的抗压强度

Table 1　 Compression s t rength on di fferen t spli t tings M Pa

试件编号 整环 1 /2 1 /4 1 /8 1 /16

1 53. 2 46. 7 46. 2 47. 5 45. 4

2 47. 8 41. 4 43. 7 45. 7 39. 0

3 51. 5 43. 7 44. 2 45. 6 37. 4

4 52. 3 47. 8 47. 8 42. 3 39. 8

5 49. 6 47. 9 48. 7 44. 2 42. 6

6 51. 8 48. 1 41. 5 45. 8 37. 7

7 52. 3 45. 3 45. 8 46. 4 43. 1

8 50. 5 49. 2 47. 2 48. 5 43. 8

合　　计 409. 0 370. 1 365. 1 366. 0 328. 8

平 均 值 51. 1 46. 3 45. 6 45. 8 41. 1

均 方 差 1. 75 2. 63 2. 38 1. 90 3. 01

　　根据表 1资料进行方差分析 ,结果列入表 2。
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表 2　红壳竹横断面分割方差分析

Table 2　 Variance analysis on dif ferent split tings

方差来源 平方和 自由度 均方 F 临界值

分　　割 404. 29 4 101. 07 17. 8 F 0. 05

f 1 = 4

f 2 = 35
= 2. 65

误　　差 198. 35 35 5. 67

总　　和 602. 64 39 F 0. 01

f 1 = 4

f 2 = 35
= 3. 93

　　表 2中 F > F 0. 01 ,说明红壳竹横断面分割对抗压强度有极显著的影响。完整断面的顺纹抗

压强度 51. 1 M Pa,而不同程度分割 ( 1 /2, 1 /4, 1 /8, 1 /16)断面的顺纹抗压强度在 41. 1～ 46. 3

M Pa之间 ,平均为 44. 7 M Pa,约相当于完整断面顺纹抗压强度的 87. 48% ,即红壳竹完整断面

经分割后其顺纹抗压强度要降低 12. 52%。

现用 q检验法对 5种分割进行多重比较。由已知数据计算得最小显著差:

LSD0. 05 (
f 1 = 4

f 2 = 35
) = 3. 43

LSD0. 01 (
f 1 = 4

f 2 = 35
) = 4. 20

将各分割水平的抗压强度平均值按大小秩序排列后 ,进行逐个比较 ,列于表 3。

表 3　红壳竹不同分割断面的 q检验

Table 3　 Th eq tes t on dif ferent spli t tings

断　　面 x i xi - x5 x i - x4 x i - x3 x i - x2

整　　环 x1 = 51. 1 10. 0* * 5. 5* * 5. 3* * 4. 8* *

1 /2 x2 = 46. 3 5. 2* * 0. 7 0. 5

1 /8 x3 = 45. 8 4. 7* * 0. 2

1 /4 x4 = 45. 6 4. 5* *

1 /16 x5 = 41. 1

　　由表 3分析表明: 1 /16分割对 1 /8, 1 /4, 1 /2分割以及 4个不同分割对整环的抗压强度都具极

显著差异 , 1 /8, 1 /4, 1 /2分割之间没有明显差异。

3. 2　竹龄对竹材物理力学性质的影响

研究竹子年龄对竹材物理力学性质的影响 ,不仅对竹材利用有现实的意义 ,而且对竹林培

育和确定竹子合理砍伐亦可提供依据。不同年龄红壳竹竹材物理力学性质测试结果见表 4。

由表 4可知:红壳竹竹材的基本密度、顺纹抗压强度、顺纹抗拉强度、径向和弦向抗弯强度

都随竹龄的增加而增加 ,至 5～ 6年生达最大值 ;干缩性随竹龄增加逐渐减少。

为了进一步寻找竹材物理力学性质的变化规律 ,用最小二乘法求出各项物理力学性质与

竹龄 A的关系式。

基本密度 (R )与竹龄 ( A )的关系: R = 0. 531 9+ 0. 039 9 A - 0. 003 1 A
2

体积干缩性 (V )与竹龄 ( A )的关系: V = 19. 408 6 - 1. 272 3 A+ 0. 119 0 A2
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顺纹抗压强度 (Dw )与竹龄 ( A )的关系: Dw = 38. 617 7+ 7. 926 0 A - 0. 780 9 A
2

顺纹抗拉强度 (Zw )与竹龄 ( A )的关系: Zw = 203. 272 7+ 9. 019 5 A - 0. 748 9 A
2

表 4　不同年龄红壳竹竹材的物理力学性质

Table 4　 Ph ysico-mechanical properties of bamboo wood in di f feren t ag es

代　号

1　　年　　生 2　　年　　生

平均值

(x i )

标准差

(s )

标准误差

(sx )

变异系数

/% (V )

准确指数

/% ( P )

平均值

(x i )

标准差

(s )

标准误差

(s x )

变异系数

/% (V )

准确指数

/% ( P )

1 0. 573 0. 054 9 0. 009 1 9. 565 7 1. 594 3 0. 595 0. 046 7 0. 007 9 7. 851 0 1. 327 1

2 9. 109 0. 886 7 0. 152 1 9. 734 8 1. 669 5 8. 419 0. 711 9 0. 118 6 8. 455 1 1. 409 2

3 8. 197 0. 705 2 0. 120 9 8. 602 7 1. 475 3 7. 692 0. 5588 0. 093 1 7. 264 5 1. 210 7

4 18. 312 1. 492 8 0. 256 0 8. 151 9 1. 398 0 17. 142 1. 228 8 0. 204 8 7. 168 4 1. 194 7

5 47. 4 2. 624 3 0. 471 3 5. 538 1 0. 994 7 48. 4 2. 446 7 0. 425 9 5. 053 8 0. 879 8

6 212. 9 8. 932 1 1. 631 0 4. 195 5 0. 766 0 216. 8 9. 225 3 1. 630 8 4. 255 5 0. 752 3

7 125. 0 8. 442 7 1. 516 3 6. 752 7 1. 212 8 134. 3 7. 321 8 1. 294 3 5. 452 2 0. 963 8

8 148. 0 6. 309 0 1. 133 1 4. 262 9 0. 765 6 156. 5 6. 951 6 1. 228 9 4. 443 3 0. 785 5

代　号

3　　年　　生 4　　年　　生

平均值

(x i )

标准差

(s )

标准误差

(sx )

变异系数

/% (V )

准确指数

/% ( P )

平均值

(x i )

标准差

(s )

标准误差

(s x )

变异系数

/% (V )

准确指数

/% ( P )

1 0. 615 0. 048 1 0. 008 0 7. 823 9 1. 304 0 0. 643 0. 045 3 0. 007 7 7. 044 9 1. 190 8

2 8. 387 0. 591 5 0. 106 3 7. 052 1 1. 266 6 7. 964 0. 642 4 0. 107 1 8. 066 2 1. 344 4

3 7. 471 0. 532 4 0. 095 6 7. 126 4 1. 279 9 7. 289 0. 499 6 0. 083 3 6. 854 1 1. 142 3

4 16. 848 0. 876 7 0. 157 5 5. 203 4 0. 934 6 16. 289 1. 054 9 0. 175 8 6. 476 7 1. 079 5

5 55. 5 2. 854 2 0. 512 6 5. 142 2 0. 925 6 58. 8 2. 903 7 0. 530 1 4. 940 6 0. 902 0

6 221. 6 11. 891 8 2. 102 3 5. 367 4 0. 948 8 228. 9 12. 423 8 2. 196 2 5. 427 7 0. 959 5

7 147. 5 7. 236 5 1. 321 2 4. 907 8 0. 896 0 153. 3 4. 982 5 0. 880 8 3. 250 2 0. 574 6

8 164. 7 5. 892 3 1. 041 6 3. 578 2 0. 632 5 174. 5 5. 920 6 1. 081 0 3. 392 7 0. 619 4

代　号

5　　年　　生 6　　年　　生

平均值

(x i )

标准差

(s )

标准误差

(sx )

变异系数

/% (V )

准确指数

/% ( P )

平均值

(x i )

标准差

(s )

标准误差

(s x )

变异系数

/% (V )

准确指数

/% ( P )

1 0. 666 0. 0442 0. 007 4 6. 633 6 1. 105 6 0. 651 0. 038 9 0. 006 5 5. 996 9 0. 994 8

2 7. 769 0. 580 1 0. 096 7 7. 465 9 1. 244 3 7. 779 0. 595 2 0. 103 6 7. 651 1 1. 331 9

3 7. 231 0. 562 6 0. 093 8 7. 780 2 1. 296 7 7. 403 0. 495 3 0. 086 2 6. 690 3 1. 164 6

4 15. 842 0. 906 9 0. 151 2 5. 724 9 0. 954 1 16. 127 0. 997 9 0. 173 7 6. 187 6 1. 077 1

5 60. 0 4. 186 9 0. 764 4 6. 974 2 1. 273 3 57. 0 3. 030 7 0. 553 3 5. 318 9 0. 971 1

6 231. 9 15. 054 2 2. 748 5 6. 490 6 1. 185 0 228. 8 12. 932 8 2. 361 2 5. 652 4 1. 787 5

7 153. 9 6. 429 7 1. 154 8 4. 176 3 0. 750 1 152. 1 7. 692 7 1. 428 5 5. 055 8 0. 938 8

8 175. 9 7. 251 1 1. 281 8 4. 123 1 0. 728 9 171. 7 6. 084 2 1. 059 1 3. 543 2 0. 618 8

　　说明:代号 1为基本密度 /g cm- 3;代号 2, 3, 4分别为径向、弦向、体积干缩性 /% ;代号 5, 6分别为顺纹抗压、顺纹抗拉强

度 /M Pa;代号 7, 8为径向、弦向抗弯强度 /M Pa

　　径向抗弯强度 (B t )与竹龄 ( A )的关系: B t = 106. 757 0+ 18. 895 8 A - 1. 881 1 A2

弦向抗弯强度 (Bb )与竹龄 ( A )的关系: B b = 131. 457 7+ 16. 643 2 A - 1. 615 8 A
2
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根据上面各式 ,可以推算出竹材各物理力学性质达到最大或最小时的竹龄 ,即一阶导数为

零时的 A值。红壳竹物理力学性质与竹龄关系的理论值见表 5。

表 5　红壳竹物理力学性质与竹龄关系理论值

Table 5　 Theoretic value on relation betw een physico-mechanical p roperties and ages of Phyllostachys ir idenscens

项　　　　目
竹　　　龄 /a

1 2 3 4 5 6

最大值

竹龄 / a

最小值

竹龄 /a

基本密度 /g cm- 3 0. 569 0. 599 0. 624 0. 642 0. 654 0. 660 6. 4

体积干缩性 /% 18. 253 17. 340 16. 663 16. 223 16. 022 16. 059 5. 3

顺纹抗压强度 /M Pa 45. 8 50. 0 55. 4 57. 8 58. 3 58. 1 5. 1

顺纹抗拉强度 /M Pa 211. 5 218. 3 223. 6 227. 4 229. 6 230. 4 6. 0

径向抗弯强度 /M Pa 125. 8 137. 0 146. 5 152. 2 154. 2 152. 4 5. 0

弦向抗弯强度 /M Pa 146. 5 158. 3 166. 8 172. 2 174. 3 173. 1 5. 2

　　由表 5可见:各极值点均在 5～ 6 a,极值点的极差较小 ,说明红壳竹竹材的各项物理力学性

质较为稳定 ,竹龄 5～ 6 a时物理力学性质指标达极值点。因此 ,在竹林培育中 ,红壳竹的采伐年

龄应在 5～ 6 a。

3. 3　竹秆部位对红壳竹竹材物理力学性质的影响

选取 3年生红壳竹竹材 ,每根分成 3等份 ,制作试件。测试结果列于表 6。

表 6　红壳竹竹秆不同部位竹材的物理力学性质

Table 6　 Ph ysico-mechanical p rop erties in various parts of th e culm

项　　　　目
竹　　秆　　部　　位

基　　部 中　　部 顶　　部
平　均　值

维管束密度 /个 cm- 2 286 438 465 396

公定容积重 /g cm- 3 0. 540 0. 606 0. 671 0. 606

体积干缩性 /% 17. 5 16. 8 15. 9 16. 7

含水率 /% 85. 36 71. 82 47. 85 68. 34

顺纹抗压强度 /M Pa 46. 5 49. 5 51. 8 49. 3

顺纹抗拉强度 /M Pa 213. 6 223. 6 231. 8 223. 0

径向抗弯强度 /M Pa 140. 2 143. 9 148. 1 144. 1

弦向抗弯强度 /M Pa 161. 8 164. 9 168. 6 165. 1

　　由表 6可知:同一竹秆不同部位竹材的物理力学性质是不同的。自竹秆基部至顶部 ,竹材的

干缩性和含水率逐渐减少 ,维管束密度和基本密度逐渐增加 ,力学性质亦相应提高 ,即含水率

最大值在基部 ,其他物理力学性质的最大值均在顶部。

4　结论

4. 1　红壳竹横断面的不同分割对抗压强度有极显著的影响。1 /16分割对 1 /8, 1 /4, 1 /2和整环

以及 1 /8, 1 /4, 1 /2分割对整环的抗压强度都具极显著差异 , 1 /8, 1 /4, 1 /2分割之间无明显差异。

4. 2　红壳竹竹材的物理力学性质与竹龄有密切关系。干缩性随竹龄增加而减少 ;基本密度、顺

纹抗压强度、顺纹抗拉强度和抗弯强度都随竹龄增加而增加 ,至 5～ 6年生达最大值。红壳竹的
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采伐年龄以 5～ 6年生为宜。

4. 3　红壳竹竹材的物理力学性质与竹秆部位有关。竹秆自基部至顶部 ,干缩性和含水率逐渐

减少 ,维管束密度和公定容积在逐渐增加 ,力学性质逐步提高。
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