
浙 江 林 学 院 学 报 ����
， �����

� �����

�石��” ��乙��几����” � ��，����夕 �������

毛竹材抗拉弹性模�及抗拉强度

杨云芳 刘志坤

�浙江林学院
，
临安 �������

摘 要 将天然毛竹材视 为纤维与基体两种组分材料构成的复合材扦
，
以一个维管

束及周 围所辖薄壁组织细胞 为分析单元进行微观力学性能分析
，
得 出以组分材料性

能与含量表示 的宏观杭拉弹性模量和极限抗拉强度计算式
。

实验结果表明
�
毛竹材

组分含量 沿 壁厚及杆 高变异显著�组分�即纤维与基体�的杭拉弹性模量分别为��
�

��

���和�
�

�����
，
杭拉强度分别为���

。

�����和��
�

�����
。

毛竹材的宏观抗拉弹

性模量及强度同组分材料的数量及分布密度密切 相关
。

关健词 毛竹� 竹材， 抗张强度， 弹性模最

中图分类号 ����
�

�

竹材是天然有机高分子聚合体
，
其组织结构主要由维管束和薄壁细胞组成

。

维管束包藏

于基本薄壁组织之中
，
自表皮向内分布密度逐渐变稀

。

维管束是竹材的通导组织与强固体组

织的综合体
，
在维管束之间布满薄壁组织细胞

。

薄壁细胞比较疏松
，
在竹材受载中起缓冲作

用
。

它与维管束紧密粘合
，
形成刚柔相济的结构特征

。

因此
，
在外观上竹秆表现出良好的弹

性
。

利用竹材抗拉强度高的特点生产工程用结构材
，
其强度和刚度指标完全由实验确定

。

竹

材具高度各向异性
，
力学性能变异大

，
难以用理论分析法预测竹材本身及其结构的性能

，
已

成为设计中的难题
。

竹材的宏观力学性能分散性很大已众所周知
，
主要原因是竹材内的强固

体组织�亦称机械组织�的分布密度和含量随竹秆高度发生变化
。

即使是同一竹秆
，
不同节间

的试材测试结果相差也很大
，
不利于在加工

、

使用中预测其强度
。

竹材的强度是由维管束中的纤维束�即机械组织�与薄壁组织共同承载的结果
。

按照纤维

增强复合材料的观点
，
将天然竹材结构中的纤维束作为纤维增强组分

，

将薄壁组织视为基体

组分
，
分析各组分材料的微观力学性能

，

进而通过纤维束在秆高及垂周向的分布密度较精确

地预测竹材的宏观力学性能
。

本文仅限于抗拉弹性模量及抗拉强度的研究
。

� 毛竹材中纤维含量的分布

纤维含量是在竹秆横切面的显微照片上测定的
。

纤维含量在竹秆不同高度上的分布以离

地面的若干节次说明
，
在秆壁厚度上的分布以层次编号

。

从竹秆最外面算起
，
弦向地将壁厚

经向等分为��层
，
依次称为第 �层至第��层

，
测试结果如表 ��

‘�。 将表 �实测数据以层次为自

收稿日拍
。 ����一��一��
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变量
，
纤维含量为因变量进行非线性回归并计算回归理论值及衡量回归方程优劣的参数

。

从

这些参数的比较中知回归成双曲线型与实际测试数据拟合最密切
。

回归方程及相关参数如表

�
。
理论计算值列入表 �与实测值相对应

。

表 � 各节间不同层次中纤维含且的实浦值与理论值
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表中上行为��株不同脚高直径毛竹的实溯平均值

，
下行为相应的理论位
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毛竹材抗拉弹性模量及抗拉强度

由表 �可知
，
回归曲线拟合良好

，

真实地反映了各节间不同层次的纤维分布密度
。

用图

形示出如图 �
。

�������
�����

、、 、
���

�、
日二“绷之如宙斜叫

层次

竹青一竹黄

���

图 � 毛竹行机械组织�纤维�在各节间不 同层 内的合量

� ��一� ���� � �������� �������� ����� ���������������� �������

��������� ������ �� ���一��� ������

� 毛竹材的结构特点及分析模型

竹材横断面的显微结构�
’�表明

�
从竹青至竹黄维管束的尺寸将由垂周向大于平周向逐渐

变为平周向等于或大于垂周向
。

近表皮处有 �层或 �层未分化的维管束
。

这种未分化的维管束

没有筛管和导管
，
只有纤维束

，
形状不规则

，
排列十分紧密

。

往内具有 �一 �层半分化的维

管束
，
它开始具有输导组织

，
排列仍然紧密

。

再往内出现典型维管束
，
通常位于壁厚断面的

中部或中内部
，
按斜行排列

，
兮

一

公数较多
。

接近内壁的维管束的形态与排列往往出现错乱与倒

置的情况
。

从全秆内维管束的纵向，��况来看 ，
其形状

、

大小和组织式样随秆高发生显著的变化
。

根据毛竹材上述结构特点
，

取秆内任一维管束及其周围所辖薄壁组织细胞为分析单元
，
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进行微观力学性能分析
。

单元体的横断面如

图 �所示
。

将薄壁组织细胞视为基体组分
，

将维管束视为单一的空心纤维插在基体内
，

空心部分等效于导管与筛管
。

将由此组合的

材料视为纤维增强复合材料���
。

该复合材料

�竹材�的宏观力学性能是通过纤维和基体两

种组分材料的性能及其相互影响 表 现 出来

的
。

竹材是生物体
，
分析模型中纤维与基体

之间的结合是理想而完整粘结的
。

设纤维的抗拉弹性模量为�
�， 极限抗拉

强度为 口�
，，二 ，

基体的抗拉弹性模量为 �二
，

极限抗拉强度为 口二
，�“ ，

两组分复合后 顺 纤

维抗拉弹性模 量 为 ��，
极 限 抗 拉 强 度 为

口�，�。 �，
分析单元的体积为 �

，
其中纤维所占

体积为 �，，
基体为 �二 �包括导管和 筛 管 空

腔�
，
假定各组分在 �个竹节长度上纵 向尺

图 � 毛竹材微观力学分析模型

���
�

� ������ �������������� ��������

�����

寸不变
，
则各组分占总体积的百分数等于横断面上所占面积之比

。

设 �为分析单元的总断面

积
，
�，
为纤维断面积

，
�二

为基体断面积
，
则有

今
�

令
� �，，

令
·

含
�

凡 ’ �‘ �二 � ‘
���

竹材系单向纤维增强复合材料
，
假设单元中纤维和基体在纤维纵向的应变相同�图 ��

。

即垂直于 �轴的截面在承载前是平面
，
承载后仍是平面

。
该假设与实验结果相符

。
顺纹抗伸

时线应变 ��为
�

�曰

���，���

卜卜
� � � � � � � � �

一
基体

�

一」」」」」」」」������������������������������� 一 ，，

��� ���
���
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���
���������������������������������
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���

���������������������������������

一一 � � � � � 一 �一 一 �
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�一
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图 � 分析单元的 叮几 图

���
�

� 口
一� ����� ���������� ����

���

如果两种组分材料都处于弹性状态
，
则

�

��� ��￡� ���

口二 二 �二 价
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平均应力 。 ，
作用于横截面 �上

， 口， ， 口二

�为
�

尸 � 仇�二 价 ��� �二 �
�

���代���并 口�� �，��， 得
�

��� ������� ���

式中 ��
为单元在 �方向的宏观弹性模量，

比
。
它们可根据分布密度求得

。

分别作用在纤维 �
‘
和基 体 �

二
上

，
单 元上的合力

���

���

��
，

�� 分别为纤维与基体断面占单元 的断面积各

竹材顺纹抗拉时
，
根据实验中试件破坏的过程和结果分析

，
可认为各维管束中的纤维束

具有相同的强度
，
且比基体脆

。

试验中随着载荷的逐渐增加
，
首先是纤维和基体都发生同步

弹性变形
。

表现在反复加卸载过程中
，
当加载至强度极限的���时

，
再卸载

，
则变形可基本恢

复
，
说明在此加载过程中两组分都处于弹性变形阶段

。

当加载超过强度极限的��了后继 续 缓

慢加载
，
纤维开始断裂

，
随之发生纤维与基体的撕裂

，
呈苔帚状散开

，
扩展至整体破坏

。
因此

，

竹材的极限抗拉强度系由纤维的变形达到相应的最大极限决定的
�

设纤维的变形极限为。 ，，，二 ，

则竹材在极限强度时的应变 �。 ，��二

为�

君。
万二

。 工 � 匀��
�二

此时竹材强度为
�

口。 ，二一� �� ��
，��一二 ��� �口二���

，。 一�
��一 �，� ���

式中��
二��‘

，。 二

为基体应变等于纤维最大拉伸应变时的基 体应力 � 口，，�
二

对
�

汁
‘
维 的 极 限 拉

应力， 叮 。 ，��二

为竹材的极限抗拉强度
。

� 实验与组分材料的性能参数

���和���式系由组分材料的性能参数表示的整体宏观性能的计算式
。

式中组分含量随秆

高及各层的变化如前述
，
但纤维和基体组分的性能参数不像人造复合材料那样容易获得

。

为

此
，
实验中先反复测定某一组分含量时各试件的宏观值

，
之后再反复测定改变组分含量后的

宏观值
，
最后根据组分含量和宏观值

，
依���和���式求解得到组分材料的性能参数

。

实验结

果如表 �
。

表 � 不同组分含量时气干毛竹材的抗拉弹性模量及极限抗拉强度

����� � ��� ������� ��������� ������� ��� ������� ������� �������� ��

���
一
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纤 维 含 谧
试 件 试 件 数

��

基 体 含 盘

�，
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����
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��
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��
�

��

��
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��
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���

由���式可得
�

介��甘����几

�
�

。
������� �

。
�����二 � ��

。

�
。
������� �

。
����召二 �� ��

。
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二 ��
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， 。 �� � �

。
�����口��。 ��二
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� 毛竹材的抗拉弹性模量�
�
与抗拉强度氏

由上述得到组分材料的相关性能后
，
即可根据组分含量的变化获得不同部位及不同层次

的宏观性能
。

由表 �毛竹各节间的纤维密度可求得其相应的宏观力学性能如表 �和图 �
。

由图 �可知
，
毛竹材各节间全壁厚单位面积的抗拉弹性模量�

�
和极限抗拉强度口�，二�二

随

纤维分布密度而相应变化
，

自基部至梢部因纤维密度增 大 使 ��
和 口 。 ，。 二

随之基本呈线性增

大
。

因此
，
在宏观测试中所取试样部位不同或即使部位完全相同但所取试件在壁厚方向的尺

寸不同
，
则结 果 相 差 很大

。

同种竹材只有

同节
、

同壁厚试样即纤维和基体密度完全相

同时测试结果才会相同
，
否则结果不具可比

性
。
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通过精确实验�表 ��获得不同组分含量

��寸竹材的宏观 �，
和 � 。 ， 。 。 二

值及各组分 含 量

后
，
求得组分材料各自的 �和 叮 。

即纤维弹

性模量�
，
为��

。
�����

，
极限抗拉强度 �，，二 。 �

为���
�

�����
， 基体弹 性 模 量 ��

为 �
�

��

���
，
相应于纤维达到最大应变时的抗拉强

度 ��二�￡，
，二，二

为�魂
�

�����
。

竹材是天然复合材料�‘ 〕， 纤维含量不仅

随秆高发生变化
，
而且在壁厚的各层内分布

极不均匀
，

导致宏观测试结果分散性很大
，

可靠性低
。

若按复合材料分析法
，

从微观分析单元着手
，
在测定试材的组分含量及相应性能

指标后
，
既可省时省力

，
又能较精确地确定毛竹材不同部位及不同层次的宏观力学性能

。

因

此
，
复合材料力学分析方法是研究高度各向异性材料力学性能的发展方向

。
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