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薄壁型钢管/胶合竹板复合柱抗震性能试验
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摘要:对9根带约束拉杆的方形薄壁型钢管/胶合竹板复合空芯柱(SBCCB)试件进行低周反复拟静

力测试,考察SBCCB的破坏过程和形态,分析试件的长细比、胶合竹净横截面面积、截面组合方式

对其受力和抗震性能影响。结果表明:SBCCB破坏形态主要为柱脚胶合面的开裂破坏和胶合竹板

断裂破坏,截面组合方式对其破坏模式有显著影响。SBCCB试件有较好的弹性变形能力和抗震耗

能性能,增大复合柱截面尺寸和长细比能改善抗震性能;约束拉杆有效保证了试件的整体性,抑制

基体开胶破坏,间接提高了抗震性能。
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2.CollegeofCivilEngineeringandMechanics,XiangtanUniversity,Xiangtan411105,Hunan,China)

Abstract:Thedevelopmentoflaminated-bamboohasbroadenedtheapplicationsofbamboomate-
rialinstructuralengineering.Anassemblingcompositehollowcolumnparalleltothefibertex-
tureiscomposedofsquarethin-walledcold-formedsteeltube/bambooplywoodreinforcedby
transversebindingbarsandstructuraladhesive.Thethin-walledsteel-tube/bambooplywoodas-
semblingcompositehollowcolumnswithbindingbars(SBCCBs)areanewtypeofsteel/bamboo
compositewithexcellentphysicalandmechanicalproperties.Multi-layeredhigh-strengthbamboo
plywoodformstheprimarybodyinanSBCCBthatissubjectedtoforces,whilethesquarethin-
walledsteeltubeservesasaliner.Largenumbersofbambooareused,whichreducesthemanu-
facturingcostofthecompositecolumnsandresultsinarelativelyhighload-bearingcapacity.
Ninethin-walledSBCCBswereusedtoperformlow-cyclicreversedquasi-staticloadingtests,and
theirdamageprocessandfailuremodeswereinvestigated.Theinfluenceoftheshear-spanratio,



netcross-sectionalarea,sectionalcombinationmodeofSBCCBsonthebearingcapacity,andseis-
micbehaviorwereanalyzed.TheresultsindicatethatthefailuresofSBCCBsareprimarilythe
crackingdamagebetweenthegluinginterfacesandthefracturedamageofplywoodmaterialatthe
footofcolumn.Thesectionalcombinationmodehadasignificantinfluenceonthefailuremode,

andtheseismicbehaviorofSBCCBcanbeimprovedbyincreasingthenetcross-sectionalareaand
slendernessratioofthecompositehollowcolumns.SBCCBshavegoodelasticdeformationand
seismicenergydissipationcapacities,andthebindingbarscaneffectivelyguaranteetheintegrity
ofSBCCBandsuppressthegluingfailurebetweenthematrixinterfaces.SBCCBspecimens
showedanexcellentseismicperformanceandcanbeusedastheverticalbearingelementofa
multi-story,pre-fabricated,column-supported,andbamboo-framedwoodbuilding.
Keywords:bambooplywood;thin-walledsteeltube;compositehollowcolumn;lateralbending

bars;seismicbehavior

0 引言

我国竹材资源丰富,竹藤资源开发利用是国家中

长期科技发展规划优先主题,也是林业科研专项重点

支持领域。竹材具有优良的物理力学性能,如强度

高、韧性好、耐磨损,抗拉和抗弯(抗震)性能十分优

异,其作为工程结构材料具有天然的优势。竹集成复

合板材的研发成功为竹材资源的工业化利用开拓了

途径,但竹集成材在工程领域的应用主要为附加值较

低的混凝土结构施工模板,其作为工程结构主材近些

年才有一些研究和应用[1-6]。XiaoYan等[7]认为竹材

未能在现代工程结构中充分利用,其主要原因是缺少

基于力学、材料学、结构设计学以及试验等理论的有

效验证。近年来,竹集成材应用有了新的发展方向,
重组竹柱或竹胶合柱是其应用的途径之一[8-11],型
钢/胶合竹复合柱的研发也备受国内学者关注[12-18]。
刘学等[12]研发了钢/竹(慈竹竹帘胶合板)箱型复合

柱,蒋天元等[13]和解其铁等[14]研发了薄壁C型钢/竹

胶合板箱型复合柱,Wu等[15]研发了型钢/竹胶合板I
型复合柱,李冀等[16]研发了箍筋增强型胶合竹柱,赵
卫锋等[17-18]研发了带约束拉杆薄壁型钢管/胶合竹组

合柱。国外有关钢/胶合竹复合柱的研究和应用鲜有

报道。本文在带约束拉杆方形薄壁型钢管/胶合竹板

组合柱(SBCCB)抗压性能试验研究[17-18]的基础上,通
过低周反复拟静力测试,重点研究SBCCB的抗震性

能,探讨长细比、截面组合方式以及胶合竹净横截面

面积对其破坏形态和抗震性能的影响,以期为其工程

应用提供参考。

1 试验概况

1.1 试件制作材料和设计

制作试件的竹胶合板材由同批次毛竹竹胶合板

(2440mm×1220mm×10mm)顺纹纵向裁切而

成。竹胶合板含水率9%,横向和纵向静曲强度分

别为52MPa和83MPa,横向和纵向弹性模量分别

为5.4GPa和7.4GPa;竹胶合板的纵向抗拉和抗压

强度分别为83MPa和24MPa,弹性模量分别为

10.3GPa和8.8GPa;横向抗剪强度为16MPa。薄

壁型钢管为Q235镀锌无缝方钢管,钢材弹性模量

205GPa,平均屈服强度260MPa,极限强度340
MPa,依据试件要求选用40mm×40mm×1mm、

60mm×60mm×1mm、80mm×80mm×1mm
三种型号。约束拉杆采用屈服强度为260MPa的

Ø6全丝螺杆。胶黏剂为上海生产的喜利得500-SD
结构黏结剂,黏结抗拉强度≥10MPa,黏结抗剪强

度≥12MPa。
依据试件长细比(λ)、截面尺寸(b×b)和组合

方式不同设计9根SBCCB试件,参数如表1所列,
成品试件如图1所列,截面组合方式如图2所示。
根据SBCCB试件抗压测试破坏的结果[17-18],当横

向约束拉杆间距(S)与截面边长(b)之比小于2.5
时,约束拉杆能有效抑制柱身的局部开胶翘曲破坏,
因此设计约束拉杆间距比S/b≤2.5。

在试件柱身设置4道十字交叉横向拉杆(图

3),约束拉杆间距为l0/4(l0 为试件长度),柱端至

第1道拉杆间距为l0/8。适度紧固约束拉杆,避免

材料压缩破坏。柱底部采用C30钢筋混凝土底座

锚固,柱顶采用400mm×300mm×240mm 的

C30钢筋混凝土块用作加载夹头。在柱身相邻两侧

的上、中、下3个部位黏贴电阻应变片(共36个),用
于监测加载过程中的应变反应。

1.2 加载装置及制度

采用JAW-4000多通道电液伺服加载系统进行

154第40卷 第3期           赵卫锋,等:薄壁型钢管/胶合竹板复合柱抗震性能试验           



表1 试件设计参数

Table1 Designparametersofspecimens

试件编号 长细比λ 计算长细比γ
b×b

/(mm×mm)
钢管尺寸

/(mm×mm×mm)
净截面

含钢率/%
组合方式 S/b

Z1 40 6.09 100×100 40×40×1 0.93 Ⅰ 1.52
Z2 40 7.51 120×120 60×60×1 1.09 Ⅱ 1.56
Z3 40 9.04 140×140 80×80×1 1.19 Ⅲ 1.61
Z4 50 7.54 100×100 40×40×1 0.93 Ⅱ 1.89
Z5 50 9.39 120×120 60×60×1 1.09 Ⅲ 1.96
Z6 50 11.30 140×140 80×80×1 1.19 Ⅰ 2.02
Z7 60 9.05 100×100 40×40×1 0.93 Ⅲ 2.26
Z8 60 11.26 120×120 60×60×1 1.09 Ⅰ 2.35
Z9 60 13.56 140×140 80×80×1 1.19 Ⅱ 2.42

图1 复合柱试件

Fig.1 Compositecolumnspecimens

图2 截面组合形式

Fig.2 Sectionalcombinationform

低周反复拟静力加载试验(图3)。加载装置由竖向

加荷系统和水平加荷系统两部分组成,加载过程中

试件柱底固结,柱顶可适度轴向滑动。首先通过竖

向作动筒施加竖向荷载至试件的预定轴压力(轴压

比0.2)保持恒定,然后施加水平荷载。加载制度:采
取位移加载控制,估算复合柱极限位移约为um=
l0/20,位移计校准柱顶位移。初始按0.1um 位移加

载循环,之后按0.1um 的幅值递增,每个幅值进行2
次循环加载,直至试件破坏。当试件开裂破坏严重

或承载力下降幅度较大时终止测试。加载中当复合

柱的轴压力下降时及时对轴力补载。

2 试验结果及分析

2.1 破坏过程和形态

设定加载方向为试件正面,加载垂直方向为试

件侧面。加载初期,试件处于弹性工作状态,无裂缝

现象,有间歇性短促细小开胶声。加载至预估荷载

的60%左右,柱底正面受压区小幅鼓起(侧面观测

基体间有细微裂缝),由于受约束拉杆和基座的约束

作用,裂缝未立即扩大和延伸;荷载作用方向改变

后,受压面转变为受拉面,此时该部位出现细微水平

裂缝,由于竹材具有较高的弹性变形性能,并不影响

图3 加载装置

Fig.3 Loadingsetup
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继续承担荷载,结构刚度也未降低。随着荷载加大,
侧面竖向裂缝和正面水平裂缝逐渐发展扩大,并有

较大的开胶破裂声;接近终止测试时,柱底侧面因剪

切力作用出现胶合板翘曲撕裂破坏,正面柱底呈现

局部外鼓压溃或拉断。其中截面组合Ⅰ试件和截面

组合Ⅱ试件正面及侧面均发生明显破坏[图4(a)、
(b)],截面组合Ⅲ试件正面的破坏程度明显重于侧

面[图4(c)],整体上表现为弯曲或弯剪破坏形式。
除柱脚胶合面开胶破坏和胶合竹板断裂破坏之外,
其他部位未发现很明显的损坏或开裂现象。试件下

部的横向约束拉杆承受拉剪复合作用,无变形屈服

情况,保证了复合柱的整体性,抑制了胶合界面的开

胶破坏。从破坏模式比较,截面组合Ⅰ试件的变形

协调性较好。

图4 试件的破坏形态

Fig.4 Failurepatternofspecimens

2.2 抗震性能

2.2.1 滞回曲线

荷载-位移滞回曲线如图5所示。从曲线可看

出所有试件的损伤破坏都经历了弹性阶段、弹塑性

阶段直至最后破坏。弹性阶段试件基本完好,滞回

曲线基本为直线,刚度退化很小,型钢管和胶合竹板

表现出较好的复合效应。随着荷载增加,试件逐渐

进入弹塑性阶段,滞回曲线逐渐倾斜,刚度和强度退

化,滞回环面积不断增大,残余变形增大。达到极限

荷载后承载力和位移都下降较快,滞回曲线中心明

显偏离原点。由于材料的差异,滞回曲线不对称分

布,滞回曲线呈“弓形”,均有较明显的滑移捏拢现

象,滑移主要是柱底胶合竹板的脱胶开裂和型钢管

的屈曲变形造成的。截面组合方式不同的试件有不

同的破坏发展机制,组合方式Ⅰ试件(Z1、Z6、Z8)和
组合方式Ⅱ试件(Z2、Z4、Z9)的滞回曲线比组合方

式Ⅲ试件(Z3、Z5、Z7)相对饱满,滑移捏拢量小。组

合方式Ⅲ试件的剪切破坏成分较多,分析其原因是

由于试件基体间的变形协调能力相对偏弱。从长细

比因素分析,随长细比增大滞回曲线趋向饱满,且滞

回环更平稳,呈现出弯曲破坏特征,如截面组合方式

Ⅱ的3个试件(Z2、Z4、Z9)与截面组合方式Ⅲ的3
个试件(Z3、Z5、Z7)比较,滞回曲线饱满程度明显不

同。综上所述,截面组合方式和长细比影响滞回曲

线特征。

2.2.2 骨架曲线

图6为截面组合方式相同、长细比不同试件的

骨架线比较。一般长细比增大骨架线下降平缓,长
细比越大越明显,如图6所示3组试件中的Z7、Z8
和Z9。此现象表明发生塑性变形后,长细比影响试

件的内力或应力路径,对试件的抗震性能影响较大。
由于同组试件的截面尺寸不同以及终止试验的条件

差异,承载力和极限变形与长细比之间的定性关系

不明显。
图7为长细比相同、截面尺寸不同试件的骨架

线比较。总体上截面尺寸越大骨架线下降越平缓,
承载力和极限变形较大。竹材的抗弯和变形能力较

强,增大净截面积即能增强试件的承载力和变形,因
此优化截面尺寸可获得较好的抗震性能。

2.2.3 强度退化

由图6和图7的骨架线可知,加载超过荷载峰

值后,随循环增加试件强度退化较快。定义本级位

移与相邻前一级相应的水平荷载差值与本级水平荷

载的比值为强度退化系数。各试件强度退化系数如

表2所列。正向和负向的退化系数平均值相差较

大,可能是由于胶合竹材本身的不均匀性以及胶合

强度不稳定造成的。前述已解释截面组合方式对复

合柱的开裂影响很大,开裂位置以及裂缝发展速度

对复合柱的极限承载力有很大的影响。各因素控制

的强度退化系数如表3所列。截面组合Ⅰ试件裂缝

发展时间长,破坏累积程度高,达到极限荷载后强度
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退化 快(Z1、Z6、Z8 总 强 度 退 化 系 数 平 均 值 为

0.119);截面组合Ⅲ试件裂缝发展快但延伸慢,破坏

累积程度低,强度退化慢(Z3、Z5、Z7总强度退化系

数平均值为0.066),但存在脆性破坏现象;截面组合

Ⅱ试件强度退化居中(Z2、Z4、Z9总强度退化系数平

均值为0.084)。增大试件长细比、截面尺寸,总强度

退化系数平均值均减小,长细比40、50、60试件的强

度退化系数平均值依次为0.108、0.095、0.07,截面

尺寸100、120、140试件的总强度退化系数平均值依

次为0.103、0.086、0.080。

图5 荷载-位移曲线

Fig.5 Load-displacementcurves

图6 相同组合方式复合柱骨架线比较

Fig.6 Comparisonbetweentheskeletoncurvesofcompositecolumnswiththesamesectionalcombinationform
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图7 相同长细比复合柱骨架线比较

Fig.7 Comparisonbetweentheskeletoncurvesofcompositecolumnswiththesameslendernessratio

表2 强度退化系数

Table2 Strengthdegradationcoefficient
试件编号 正向 负向

Z1 0.106、0.347(0.227) 0.054、0.065、0.122、0.218(0.115)

Z2 0.056、0.142(0.099) -
Z3 0.016、0.039(0.028) 0.023、0.116(0.07)

Z4 0.038、0.061、0.107(0.069) 0.111、0.023、0.151(0.095)

Z5 0.009、0.056、0.128(0.064) 0.005、0.231(0.118)

Z6 0.035、0.131、0.197(0.121) 0.02、0.143、0.143(0.102)

Z7 0.037、0.057、0.031(0.041) 0.035、0.064、0.118(0.072)

Z8 0.053、0.028、0.13、0.2(0.103) 0.048、0.013、0.032、0.085(0.044)

Z9 0.062、0.051、0.09、0.076、0.083、0.15(0.086) 0.06、0.057、0.06、0.086、0.063、0.108(0.072)
注:表中括号里数字为退化系数平均值

表3 各因素强度退化系数平均值

Table3 Theaveragevalueofstrengthdegradationcoefficientinfluencedbyvariousfactors
因素 试件编号 强度退化系数 平均值

Ⅰ Z1、Z6、Z8 (0.227、0.115)(0.121、0.102)(0.103、0.044) 0.119
截面组合 Ⅱ Z2、Z4、Z9 (0.099、-)(0.069、0.095)(0.086、0.072) 0.084

Ⅲ Z3、Z5、Z7 (0.028、0.07)(0.064、0.118)(0.041、0.072) 0.066
40 Z1、Z2、Z3 (0.227、0.115)(0.099、-)(0.028、0.07) 0.108

长细比 50 Z4、Z5、Z6 (0.069、0.095)(0.064、0.118)(0.121、0.102) 0.095
60 Z7、Z8、Z8 (0.041、0.072)(0.103、0.044)(0.086、0.072) 0.070
100 Z1、Z4、Z7 (0.227、0.115)(0.069、0.095)(0.041、0.072) 0.103

截面尺寸 120 Z2、Z5、Z8 (0.099、-)(0.064、0.118)(0.103、0.044) 0.086
140 Z3、Z6、Z9 (0.028、0.07)(0.121、0.102)(0.086、0.072) 0.080

2.2.4 刚度退化

图8为割线刚度-位移曲线,可见整体上9根试

件的刚度退化都比较均匀。试件截面尺寸越大刚度

退化系数越小,而长细比和截面组合方式对刚度退

化的影响存在交互作用。随试件截面尺寸增大,刚
度退化缓慢,如试件Z1、Z2、Z3的刚度退化系数依

次递减(0.016、0.012、0.006)。由于组合方式影响裂

缝发展速度,组合方式对复合柱的开裂有较大影响,
在刚度退化中也有体现,如截面组合方式Ⅲ的试件

Z3、Z5、Z7的刚度变化幅度相对较大。

2.2.5 延性系数

取最大承载力下降20%对应的位移作为极限

位移,采用能量等值法确定屈服点,计算位移延性

系数,结果如表4所列。同传统钢筋混凝土柱相

比,SBCCB试件的极限侧向变形相对较大,平均约

l/18;计算的屈服变形相对也较大,平均约l/35;
因此SBCCB试件计算延性系数相对较小,平均1.9
左右。以上数据说明SBCCB的弹性变形能力较

强,而弹塑性变形能力不具优势,进入屈服破坏后

塑性发展段较短,抗震承载力设计时应充分考虑此

不利因素。

2.2.6 耗能性能

将一次循环中荷载-变形滞回曲线所包围的面

积 定义为能量耗散(图9)。达到荷载最大值前,单
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图8 割线刚度-位移曲线

Fig.8 Secantstiffness-displacementcurves

表4 位移延性系数

Table4 Displacementductilityfactor
试件编号 加载方向 极限位移/mm 屈服位移/mm 最大荷载/kN 最大荷载降20% 延性 延性平均值

Z1
正向 41.55 19.43 13.2 10.56 2.14 2.20
负向 39.32 17.46 13.0 10.40 2.25

Z2
正向 42.67 26.84 17.1 13.68 1.59 1.83
负向 48.50 23.51 17.8 14.24 2.06

Z3
正向 60.00 29.14 18.3 14.64 2.06 1.77
负向 60.00 40.87 25.6 20.48 1.47

Z4
正向 41.53 22.07 11.2 8.96 1.88 2.02
负向 52.60 24.48 14.2 11.60 2.15

Z5
正向 60.00 35.34 23.3 19.00 1.70 1.66
负向 59.35 36.60 21.3 17.04 1.62

Z6
正向 66.22 41.23 23.0 18.40 1.61 1.71
负向 66.44 36.70 25.0 20.00 1.81

Z7
正向 59.00 27.72 10.9 9.27 2.13 1.95
负向 60.85 34.37 11.3 9.04 1.77

Z8
正向 63.03 33.31 15.0 12.00 1.89 1.83
负向 72.00 40.82 16.8 13.44 1.76

Z9
正向 67.59 34.91 13.6 10.88 1.94 1.90
负向 79.66 43.13 17.8 14.24 1.85

图9 试件的能量耗能

Fig.9 Energydissipationofspecimens

级能量耗散随位移增大而增加;除个别循环由于试

件细微开裂有起伏外,基本呈线性变化。当试件达

到最大荷载后,相邻后一级的能量耗散开始下降,但
仍保持较高的耗能水平。增大截面尺寸和长细比均

可有效提高复合柱的耗能性能。

3 结论

(1)低周反复荷载作用下带约束拉杆薄壁钢

管/胶合竹板复合柱的破坏形态主要为柱脚不同基

体胶合面的开裂破坏和胶合竹板材料断裂破坏;约
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束拉杆能有效地保证复合柱的整体性,抑制基体间

胶合面开裂破坏。
(2)SBCCB滞回曲线有明显的滑移捏拢特征,

总体表现为弯曲或弯剪破坏特征。
(3)截面组合方式对抗震破坏模式有显著影响,

增大复合柱截面尺寸和长细比能改善其抗震性能。
(4)SBCCB有较好的抗震性能,侧向弹性变形

能力和耗能性能较高,弹塑性变形和延性能力不具

优势。
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