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Abstract 
This paper briefly introduces the research and development of bamboo material and round bam-
boo structure at home and abroad, also, the research of two kinds of glued laminated bamboo for 
structure use are summarized. An in-depth analysis of the research status of modern bamboo struc-
ture based on glued laminated bamboo. The results show that there are still many deficiencies used 
of the structural glued laminated bamboo produced domestically, and some important physical 
and mechanical properties of modern bamboo structure need further study such as fire and seis-
mic resistance. At present, the lack of design specifications for bamboo structures is the main rea-
son for restricting the development of newly developed bamboo structures based on glued lami-
nated bamboo. It is suggested that a series of further researches should be done on the mechanical 
model of glued laminated bamboo so as to establish its constitutive relationship, which can be the 
theoretical support for future research of modern bamboo structures and the preparation of de-
sign specifications. 
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摘  要 

文章简要介绍了国内外对原竹、圆竹结构的发展史和研究现状；概括总结了两种结构用胶合竹材的研究
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进展，并对以胶合竹为基础的现代竹结构的研究现状做了深入分析。结果表明，目前国产结构用胶合竹

材存在诸多不足，胶合竹结构的抗火、抗震等关键物理和力学性能还需进一步深入研究。目前，缺乏竹

结构设计规范是限制新型胶合竹结构发展的主要原因，文章建议进一步开展胶合竹材力学模型的研究，

建立胶合竹材的本构关系，为未来胶合竹结构的深入研究和设计规范的编写提供理论支撑。 
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1. 引言 

工程木材是一种绿色环保建材，轻型木结构在北美、日本、西欧等发达国家也有着非常广泛的应用。

由于我国木材资源相对匮乏，生产生活所需木材需要大量进口，木结构在我国的发展受到了较大的限制。

相比较而言，我国竹材资源十分丰富，竹林资源占据了世界竹林资源的 1/5~1/4 [1]。我国竹类植物共 857
种[2]，竹林面积 538.10 万公顷，毛竹林面积 386.83 万公顷[3]。竹材是多年生草本植物，生长成材周期

短，一般 3~5 年成材，并且一次造林可以多次砍伐，多年收益，经济效益高[4]。材性研究表明，竹材具

有优良的力学性能，竹材的顺纹抗拉、抗压强度高，其比强度和比刚度均接近甚至高于钢材[5]，经过优

化处理或对原竹材进行纤维重组后的胶合竹材，综合性能进一步提高，完全可以作为一种天然纤维复合

材料用于建筑结构领域。 
将竹材作为建筑材料在我国具有悠久的历史，早在 7000 多年前，圆竹就被作为梁、柱等受力构件用

于房屋建筑中[4]，此后的很长一段时间内，圆竹结构建筑在我国历史上都占据重要地位[6]，国内现存比

较典型的竹结构建筑是我国西南地区的“干阑式”竹楼。国外较早使用圆竹结构的南美、非洲等地区，

主要有屋顶、凉亭和桥梁等圆竹空间体系[7]。但是圆竹结构存在明显的缺点：圆竹的中空结构，在荷载

作用下容易劈裂而丧失承载力；圆竹结构的节点连接可靠性差等。随着新材料的出现和建筑技术的进步，

圆竹结构建筑逐渐被木结构、砖混结构以及钢筋混凝土结构和钢结构取代。此后，竹材大多被用于制作

竹材工艺品，在建筑领域多被用来制作建筑模板、脚手架等围护结构，除了少量利用竹材顺纹抗拉强度

高的特点制作的竹筋增强构件外，原竹材已很少被用于结构构件中。直到近些年，随着材料学的发展以

及竹木胶合技术的进步，胶合竹材得到了比较快速的发展，得益于优良的力学性能，又逐渐被应用到建

筑结构中。目前，较为常见的胶合竹材有两大类：重组竹材和竹集成材(层合竹材)，胶合竹材突破了圆竹

几何尺寸限制，用于建筑结构中的构件形状、截面尺寸可以灵活选择。学术界，把克服了传统原竹材料

的缺陷，可以根据实际需求制作任意截面尺寸和构件截面形状的新型胶合竹结构称作现代竹结构。本世

纪以来，人们对胶合竹以及胶合竹结构的研究取得了长足的进步，并获得了丰硕的研究成果。 
作者参考了大量国内外文献资料，首先对竹材的材性研究做了回顾和总结；然后，分别介绍了原竹

材以及两种胶合竹材的研究进展；紧接着，着重介绍了以胶合竹材为基础的竹构件性能研究、全竹结构

建筑的发展现状，并提出胶合竹材在防腐、抗火、抗震研究等方面存在的不足和有待进一步开展的研究

内容。 
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2. 竹材的力学性能和胶合竹的环境负荷 

竹材和几种常见建筑材料的力学参数以及它们生产加工的环境负荷如表 1~3 所示。 
 
Table 1. Mechanical properties of glued laminated bamboo and engineering wood 
表 1. 竹材和工程木力学性能[8] [9] 

材料 密度 
kg/m3 

顺纹抗压

强度 
MPa 

横纹抗

压强度 
MPa 

顺纹抗

拉强度 
MPa 

横纹抗

拉强度 
MPa 

抗剪强度 
MPa 

抗弯强度 
MPa 

抗弯弹

性模量 
GPa 

比模量 
106 (m2s−2) 

层压胶合竹 
层压胶合竹 a 

686 
710 

77 
73 

22 
24 

90 
85 

2 
- 

16 
17 

77~83 
100~120 

11~13 
10~12 

16~19 
14~17 

重组竹 1163 86 37 120 3 15 119 13 11 

Glubam 820 51 25 83 17 16 99 9.4 11 

原竹 666 53 - 153  16 135 9 14 

云杉 383 36 - 59 - 9 67 8 21 

冷杉 LVL 520 57 - 49 - 11 68 13 25 

a. 来源于作者材性试验数据，材料的含水率为 10%。 
 
Table 2. Mechanical properties of bamboo and main building materials 
表 2. 竹材和几种主要建筑材料力学性能[10] 

材料类别 抗拉强度 MPa 抗压强度 MPa 抗弯强度 MPa 顺纹抗剪强度 MPa 弹性模量 GPa 

竹材 35~300 24.5~100 68.6~294 10~23 12~20 

木材 75~110 30~55 70~150 5~14 9~20 

钢材 250~350 250~350 235~400 - 190~210 

混凝土 1.26~12.6 12.6~126 1.45~15.6 - 25~38 

 
Table 3. Comparison of carbon emission coefficient and energy consumption of glued laminated bamboo and Industrial 
materials 
表 3. 胶合竹和其它几种材料碳排放系数和生产耗能对比[9] 

材料 二氧化碳排放系数(kg/m3) 生产能耗(GJ/m3) 

Glubam −261 2.7 

工程木 −228 1.2 

胶合木 −168 4.5 

水泥 2040 11 

铝材 6235 362 

钢材 8117 448 

 
从表格可以看出，竹材的力学性能优异；和传统建筑材料相比，竹木材料的生产能耗与碳排放低，

竹木结构的使用实际是一个固碳的过程，对于生长周期更短的竹材来说，固碳效应则更加明显。 

3. 原竹材 

原竹材是指直接作为建筑材料的圆竹或是将圆竹切割成竹片单元，除去表面的竹青和竹黄后，用于

生产生活的竹材。竹材属于各向异性材料[11]，但更为复杂的是，不同取材部位、竹龄、含水率的竹材力
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学性能也不尽相同[12]。近年来，国内外学者对圆竹和竹片的力学性能、原竹材料的变异性能、荷载作用

下的力学行为、影响原竹物理力学性能的自然因素等做了较为全面的研究。大量材性试验表明，以圆竹

为测试单元的各项力学性能的变异规律与以竹片为测试单元所表现出的规律类似[13]-[18]。竹纤维的变异

主要体现在纤维长度和纤维密度的变化，其中，纤维长度只与纤维生长位置相关，和竹龄和胸径无关[19]。
竹材在径向和弦向受力作用下具有相同的力学行为[20] [21]。此外，不同海拔高度的竹材基本密度都随其

轴向高度的增加而增大，且竹材的基本密度越大其抗压强度、抗弯强度越高。综合研究结果表明，3~4 年

竹龄，取材部位距地高度适中，含水率 10%左右，竹纤维密集度高的竹材力学性能趋于最优[22]-[29]。 

4. 胶合竹材 

胶合竹材是指采用化学药剂在特定温度下对原竹材进行胶合处理，或是对竹材的纤维进行重组、胶

合而成的竹纤维复合材料。 

4.1. 原竹材的表面处理 

原竹材的表面处理主要是为了降低因环境温湿变化对竹纤维的不利影响从而提高材料的耐久性。研

究发现，竹材的含水率不仅影响竹材的力学性能，对竹材的耐久性能也有很大的影响。此外，季节更替

产生的温湿循环会加速竹纤维的降解，从而使竹材过早丧失承载力而失效。Te-Hsin Yang [30]等采用空气、

氮气、亚麻籽油三种不同热胶合介质对竹材处理后发现，竹材的抗吸水能力都得到了很大程度上的改善。

Pallav Saikia [31]等发现，生物化学制剂 BF-N/14 在提高竹材抗拉性能的同时，还能够有效降低竹材中竹

纤维和木质素的降解速度，从而提高竹材的耐久性。U. M. K. Anwar [32]等将竹条浸入酚醛后放入恒温恒

湿环境中加压固化，从分析结果来看，经过不同固化时间后竹条的吸水性和膨胀系数都有了一定程度的

降低，且竹条的抗弯弹性模量和断裂模量也有不同程度的提高。原竹的表面处理是生产制作物理和力学

性能更加稳定的胶合竹材的基础。 

4.2. 竹集成材 

竹集成材是将圆竹沿顺纹方向加工成一定长、宽、厚的竹片单元，养护至含水率 10%左右，然后通

过胶黏剂经蒸汽热压成型的胶合竹材。竹集成材的研究始于上世纪 80 年代[33]，经过三十多年的发展，

在如何提高竹集成材的强度和耐久性以及竹集成材构件的力学性能这几个方面的研究较为深入和全面。 

4.2.1. 影响竹集成材强度因素 
影响竹集成材强度的因素很多，除了竹材本身外，加工工艺方面如：碳化处理、竹片单元的组坯和接长

方式、胶水的类型、施胶量、热压温度、压力大小、热压时间、防腐处理等都影响竹集成材的强度。殷寿柏

[34]通过对比水性高分子异氰酯胶黏剂和酚醛树脂胶黏剂的胶合性能得出，酚醛树脂胶黏剂胶合效果更好。

Nugroho [35] [36]发现，在热压胶合时，胶水的渗透速率影响竹材内部的粘结强度。田磊[37]从热压时间、升

温速率、热压温度三个方面综合考虑得出，户外竹集成材的最佳热压工艺为：温度 130℃，施胶量 280 g/m²，
压力 2 MPa，热压时间 3 mim/mm。高频热压胶合工艺表明，竹集成材的密度、静曲强度、抗弯弹性模量随

施胶量的增加而上升[38]。此外，采用微波辅助酚醛树脂胶固化能够有效提高胶合面的强度[39]。 
由于影响胶合竹材强度因素的多样性，决定了研究工作的复杂性与重复性。未来，还需要开展更系

统的实验研究，来完善生产工艺以提高竹集成材的强度。 

4.2.2. 竹集成材的防腐 
为了提高户外竹材耐久性，基材竹片单元在浸胶组坯前要先进行碳化处理，称作防腐前处理，目的是

除去竹材中的糖分，提高材料的热稳定性以及降低虫蛀风险。热压成型之后还需要在表面涂刷防腐材料，
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称作为防腐后处理，目的是防止因渗水而加速竹纤维老化。张禄晟[40]等采用两种水载铜基防腐剂：季铵

铜和铜唑对竹集成材进行表面防腐处理后发现，竹集成材的耐腐蚀性能得到了很大程度的提高，并且防

腐效果随着药量的增加而提高。张融[41]等开发出的防霉乳液涂料能够有效地减缓水对竹集成材的渗透

速度。虽然此类方法防腐效果显著但也存在明显的不足，水载型防腐材料的抗流失性能普遍较差，若竹

材用于户外，需要定期维护。 
不难发现，防腐后处理需要解决防腐材料的流失问题，但目前并没有较好的措施来解决，而且后处

理一般只是在竹材表面涂刷防腐材料，一旦防护层遭到破坏，竹材的腐蚀速度将大大加快。有学者尝试

彻底的防腐前处理，即采用浸渍的方式对竹篾单元进行防腐处理，以季铵铜和铜唑加压浸渍处理的毛竹

精刨竹条为单元制作的防腐竹集成材的弹性模量和断裂模量都略有下将，胶合层的剪切强度有所提高[42]，
但这种方式的经济性较差，同时也不能忽略防腐材料对竹材力学性能的影响。 

4.2.3. 竹集成材构件力学性能 
试验研究表明，竹集成材抗弯性能和胶合木相当[35]。Sharma [43]等对竹集成材梁构件的抗弯性能

进行研究，并与木材进行了对比。Sinha [44]等通过足尺试验探讨了胶黏剂对竹集成材梁强度和刚度的

影响，同时验证了该材料在建筑结构中应用的可行性。针对梁构件的综合试验研究表明，竹集成材梁

极限承载力由刚度控制，而非强度控制；梁的受弯破坏表现出明显的脆性特征；剪跨比对梁的承载力

影响较大，且随着剪跨比的增大，梁的抗弯承载力下降较快[45] [46]。苏毅[47]等通过试验发现，受弯

破坏时，竹梁破坏时的挠度过大，并提出以挠度作为控制指标进行梁构件设计。Mujiman [48]等发现，

采用截面存在一定曲率的竹片胶合而成的梁构件的耐久性、刚度、延展性都优于矩形截面竹片，并且

当竹片厚度在 7 mm 时梁构件性能达到最佳状态。在梁的受拉侧，采用纤维增强复合材料(FRP)筋能够

显著增强梁截面的刚度和抗弯承载力[49] [50] [51]。采用箍筋增强的竹集成材梁构件在经过许用循环次

数都为 200 万次的疲劳荷载作用下，承载力比裸梁提升了 26% [52]。苏靖文[53]等对竹集成材方柱墩轴

压力学性能所做的初步研究表明，竹集成材的两个横纹方向的抗压强度接近，顺纹抗压强度约是两个

横纹方向的 5 倍。 

4.3. 重组竹材 

重组竹材是一种将竹材纤维重新组织经高温高压固化而成的新型竹质材料。重组竹材的施胶量较大，

密度刚度比竹集成材大，其重度一般在 1.0 以上，由于重组竹材的工艺水平比较低，表观加工缺陷多，

因此，重组竹材大都用于包装板材、建筑模板等围护结构。重组竹材采用的也是热压胶合工艺，在防腐

处理上与竹集成材类似。 
俞云水[54]等对竹席竹帘胶合竹工字型梁抗弯性能进行的试验研究表明，竹梁腹板和翼缘采用螺栓连

接的可靠性不高，腹板和翼缘间的剪力不能有效传递，腹板的破坏为剪切破坏，进一步说明材料存在明

显的工艺缺陷。 
湖南大学基于竹席竹帘胶合板开发出纵横向纤维比为 4:1 的新型胶合竹材 Glubam [9]，并且针对该

材料的材性、构件和结构性能开展了较为系统的研究。李佳[55]对不同竹纤维布置下胶合竹抗剪性能对

比得出，当纵横向纤维比为 4:1 时，Glubam 抗剪性能最优，并给出了该纤维比下 Glubam 力学性能强

度设计值与允许应力值。杨瑞珍[9] [56]针对 Glubam 的材性和螺栓连接性能进行了试验研究。单波[57]
采用人工气候加速老化试验方法对 Glubam 耐候性能的试验表明，Glubam 具有良好的尺寸稳定性，材

料的内结合强度对老化时间最为敏感，随着时间的推移下降幅度显著，干湿循环是其老化的主要影响

因素。 
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经过试验研究分析、结合试点工程建造经验和使用效果，2012 年肖岩[58]等提出将 Glubam 作为未来

建筑结构用材，并给出以中国木材容许应力设计方法为基础的Glubam容许设计应力建议值。此前肖岩[59]
课题组测试了一根足尺长度为 10 m 的 Glubam 竹桥梁在自重荷载作用下的长期蠕变性能，竹梁受弯部分

采用 CFRP 增强，3.7 年后的蠕变变形约为 7.98 mm。试验数据和相关分析表明，高温和潮湿气候会增加

其蠕变速率、受拉侧 CFRP 能够提高竹梁的承载力、经长期荷载作用后竹梁的强度和刚度存在一定程度

的下降。该结论与魏洋[49]等对 FRP 筋增强竹集成材梁构件的力学性能研究结果相吻合。曾竞宜[60]研究

了 Glubam 梁的抗疲劳特性，在 200 万次疲劳循环加载后，Glubam 梁试件刚度没有明显变化，但极限承

载力下降约 15%。宦亚鹏[61]也对 Glubam 工字型竹梁的抗弯性能进行了初步研究，和俞云水[54]等有所

不同，该试件腹板和翼缘采螺栓与胶黏剂组合连接。实验表明，腹板和翼缘的连接效果可靠性有了一定

提高，但是从最终的破坏形态来看，Glubam 工字型梁的承载力一般由受压区域腹板的侧向稳定性能控制，

并建议，如果需要进一步提高 GluBam 工字梁的承载力，可以通过改变腹板所用竹篾的配置方向和数量

来提高腹板的抗剪强度和抗拉强度。轴心受压 Glubam 柱承载力实验研究表明：长柱破坏主要是由稳定

控制，而短柱破坏主要由材料强度控制[62] [63]。 
与重组竹相比，竹集成材的强度与其相近、刚度略小，竹集成材中竹片单元之间经热压胶合后连接

更为密实，耐久性能明显优于重组竹。因此，重组竹结构更适合应用在气候相对干燥，或有低湿度要求

的室内环境中。 

5. 竹材的力学模型和破坏准则 

有关竹材的研究大多集中在材料的材性以及构件的承载力等方面，针对竹材破坏模式、骨架曲线及

滞回特性等相关研究很少，不同种类胶合竹的微观破坏特性的对比还缺乏充足的试验数据。当前，竹结

构受力构件承载力计算依然参考木结构设计计算公式。邵卓平[20] [21]对竹片在压缩大变形下的微观力学

行为和应力–应变关系的研究表明，竹材在径向和弦向受压时具有相同的屈服极限，在轴向压缩大变形

下的屈服极限是横压屈服极限的 3 倍，竹材在不同温度三向受压大变形过程可分为三个阶段：线弹性阶

段、屈服后弱线性强化阶段和幂强化阶段，且温度越高竹材的屈服强度越低。Sina Askarinejad [64]等通

过试验和有限元分析了竹材的断裂和混合模式下的抗力曲线行为，微观结构显示，竹材的纤维密度由外

径向内径递减，刚度以及抗弯承载力也由外径向内径递减，但是竹纤维密度越高其断裂韧性越小，一旦

有裂纹产生，在相同应力作用下，越靠近竹材外径，裂缝开展速率越高。因此，对竹结构改善强度和变

形抗力的要求与改善其韧性和抗弯性能有着不同的要求。李海涛[65]等对侧压竹集成材的受力应力–应变

模型和破坏机理的研究表明，侧压竹集成材破坏过程可以总结分为三个阶段，即弹性阶段、弹塑性阶段、

韧性断裂阶段，并基于试验数据，给出精细的应力应变模型。周泉[66]在 Glubam 梁构件的试验研究中，

结合 Tsai-Wu 失效准则的平面应力公式，提出了 Gluban 梁平面应力状态下的失效准则公式，并以此为基

础得到 Gluban 梁在弯剪作用下的失效准则公式。虽然 Glubam 属于正交各向异性材料，但是在分析过程

中，只是根据实际工程应用中主要计算在单个受力平面变形的情况，忽略泊松比的影响，集中考虑弯矩

和剪力对承载力和变形的影响。因此，该模型是简化的力学模型。 
可以发现，对竹材力学模型的研究大多处于根据试验数据做定性分析阶段，还没有建立相应的数学

模型，而对纤维重组后的重组竹材的研究几乎还是空白，因此，为了更深入地对竹材进行研究，建立不

同种类胶合竹材的力学模型是胶合竹材研究的重要组成部分。 

6. 竹结构的发展与应用现状 

竹材具有良好的工程适应性，原竹材可用于模板工程、脚手架工程等围护结构工程；优质竹材经胶
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合处理后可用于加固工程、组合结构，另外，全竹结构也早已经突破了传统的圆竹结构形式，在全竹框

架结构、装配式竹结构、桥梁工程等领域都取得了积极进展。 

6.1. 圆竹结构 

传统的原竹结构是用竹杆作为结构的构件，辅以其他建筑材料，通过捆绑、穿斗式节点、螺栓连接、

钢板连接和套筒连接等连接方式将这些构件连接起来[11] [67]。目前，世界竹资源富集地区仍然保留有各

类竹质传统民居。在亚洲，中国的“干阑式”竹建筑，台湾省的“竹厝”、印度的 Ekra 竹房；南美洲的

哥伦比亚、委内瑞拉等国流行的 Bahareque 竹建筑；非洲的埃塞俄比亚等国 Sidama 竹屋等也是典型代表。

这些传统原竹结构建筑大部分都采用圆竹作为梁柱结构，墙体以绑扎竹片作为骨架结构，泥土作为填充物，

能够有效地遮蔽风雨[68]。但是，由于原竹结构房屋的设计建造基本依赖经验，加上圆竹几何形状特点，

原竹结构的节点的强度低、可靠性差。为了解决这个问题，我国学者巩富[69]提出采用钢板螺栓连接代替

绑扎连接的大跨度竹三角框架圆竹结构。Villegas [70]在节点位置的空心竹竿中加入一定配比的水泥砂浆，

并用钢螺栓穿孔加以连接，该方法能够有效缓解传统原竹建筑节点强度低的问题。1989 年 Shoei Yoh [71]
采用钢管插入原竹，并用螺栓将两者连接，钢管承载力足以承受螺栓传来的力，两个螺栓所处位置相互

垂直。此节点螺栓数量较多，适用于承受较大荷载。 
尽管采用新的节点形式能够一定程度上提高原竹结构的承载力，但原竹结构过于简单的构造形式很

难满足当前人们的使用空间和审美要求。 

6.2. 竹组合结构构件及组合结构 

竹组合构件及组合结构一般指原竹材料或胶合竹材与其它建筑材料组合发挥作用的组合构件及结构。

常见的竹组合构件有竹筋混凝土组合梁柱构件、竹木组合构件、钢竹组合构件及组合空间网架结构等。

原竹组合构件是利用竹材质轻且抗拉强度高的力学性能特点，在降低组合结构自重的前提下提高结构或

构件的力学性能。 

6.2.1. 竹–混凝土组合结构 
竹筋混凝土最早出现在 20 世纪初，那时在很多钢产量还比较低的地区，人们发现，以竹筋代替钢筋

用于混凝土构件中，既能够充分利用自然资源，又能达到节约钢材的目的[67]。但是由于早期的竹筋并没

有采取防水防腐处理，竹筋的干缩严重，竹材和混凝土的粘性也比较差，组合结构的强度和耐久性都不

理想[72]，直到胶合竹材的应用才有了比较大的改观。K. Ghavami [73]研究发现，和素混凝土相比，竹筋

增强混凝土梁的极限承载力提高了 400%，经过 negrolin-sand-wire 胶合优化处理后，竹纤维和混凝土的粘

结能力提高了 90%，并预测，随着对材料的研究深入，未来以竹筋替代钢筋是完全可以期待的[74]。
Masakazu Teral [75]通过对预应力竹筋混凝土梁的受弯破坏与素混凝土和预应力钢筋混凝土受弯破坏进行

对比，得出预应力竹筋混凝土梁的抗弯承载力数倍于素混凝土梁的抗弯承载力，在计算方法上可以近似

采用预应力钢筋混凝土。陈瑞麟[76]通过对比试验发现，虽然竹纤维混凝土的强度比钢纤维混凝土强度略

有降低，但仍然能满足工程使用需要。 

6.2.2. 竹木组合构件 
竹木组合梁构件一般将竹材布置在受拉侧以提高组合梁的抗弯承载力。Andy W. C. Lee [77]在 1997 年

对竹增强南方松 OSB 梁的抗弯性能的试验表明，竹筋增强后的组合梁抗弯刚度有了明显提高。冷予冰[78]
等通过试验研究表明，在受拉区以胶合竹代替工程木能够大幅提高组合梁的承载力。高黎[79]等在对不同

结构形式的预制竹木组合墙体的保温与隔声性能研究发现，竹木组合墙体的保温和隔声性能较差，还需

要通过新的结构形式和构造措施加以改善。 
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6.2.3. 钢竹组合结构 
国内外学者对不同形式钢竹组合构件的抗弯性能[80] [81] [82]、钢竹组合墙体和组合框架结构的抗震

性能[83] [84]、钢竹组合网架结构的力学性能[85]进行的研究表明，竹材和钢材有较好的组合效应，钢竹

组合结构的整体性较好；由于竹材具有较高的强重比，因此，在组合结构自重降低的情况下强度并没有

明显降低；组合结构节点的可靠性、组合结构墙体钢板厚度决定了结构的抗震性能。谢桥军[86]等对 2 榀

跨度均为 20 m 的胶合竹结构大跨度全竹屋架和“人”字形钢–竹屋架进行静力加载试验。试验结果表明，

胶合竹屋架的破坏属于脆性破坏，而采用高强钢棒作为下弦拉杆的钢–竹屋架体系各项性能优于传统桁

架形式的竹屋架体系。 

6.2.4. 竹材在加筋土工程中的应用 
在加筋土工程中，和其它昂贵的合成材料相比，竹筋经防腐防虫处理后应用于加筋土工程中具有非

常明显的成本优势。党发宁[87]等在探讨竹筋格栅在路堤工程中应用的可能性的研究表明，竹筋栅格在完

全失效前，土体固结作用已经可以将路堤的安全系数提高到满足规范要求。吕韬[88]等在高填方土质边坡

中竹筋的应用研究中，肯定了竹筋在高填方土质边坡中的作用及竹材的使用对于改善生态环境的意义。 

6.3. 现代全竹结构 

现代竹结构体系是基于现代力学、材料学、结构设计及实验学等理论，通过开发新型竹结构材料，

建立工业化生产方法、利用现代结构设计、施工方法以及维护技术将竹材构件拼接安装而成的一种新型

结构体系[89]。现代竹结构使用的工程竹构件的截面尺寸和形状具有多样性，且全部可以通过工厂化生产，

产品质量更加稳定可靠。 
但目前国内外尚无结构用胶合竹技术规程和竹结构设计规范。胶合竹材用于建筑结构的研究依然处

于起步阶段，还缺乏系统的竹结构力学性能试验以及相应的分析理论和设计方法。虽然有木结构设计规

范作为参考，但是材料性质差异决定了胶合竹结构设计要从最基本的容许应力设计方法开始[1]。在此背

景下，国内外学者对不同形式竹结构建筑的设计建造、综合性能进行了初步探索。 

6.3.1. 竹结构住宅 
1) 轻型框架竹结构 
轻型框架竹结构房屋类似轻型木结构房屋，是未来我国以竹代木的一个发展方向。早在 2004 年，我

国云南的一所小学校舍就采用了竹材人造板。2009 年，湖南大学建成首座现代竹结构双层别墅。2011 年

陈国[90]对 Glubam 竹结构房屋抗震性能进行的振动台试验表明，Glubam 竹结构房屋抗震性能优异，加

速度达到 0.5 g 时，结构的整体性依然完好。杨云芳[91]等探讨了竹集成材结构房屋的结构形式、构造方

法及技术难点，肯定了竹集成材结构建筑的综合经济优势。肖岩[89] [92] [93]课题组针对轻型框架竹结构

的构造处理和建造方法等关键技术、抗震设计方法、抗火性能以及生命周期的能耗和碳排放展开了系统

的研究，竹结构内外墙系统可以有效减轻建筑物的自重，从而减少由建筑物自重所产生的地震作用；在

防火石膏板的保护下，此类竹结构房屋的耐火时间可以达到 1.0 h；采用全生命周期法量化分析法将此类

竹结构建筑和其它几种建筑结构进行对比表明，竹结构房屋是最适合人居的绿色住宅。黄东梅[94]等采用

同样的生命周期评价方法对竹结构住宅整体环境性能进行评估发现，竹结构住宅的主要环境负荷来自传

统建筑材料。 
2) 装配式竹结构 
装配式竹结构是具有质量轻、成本低廉、构造简单、抗震性能优异、装配方便等优点的新型模块化

装配式房屋体系。目前，胶合竹结构构件已经进入工厂化生产阶段，国内对装配式竹结构的研究已经取
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得一些进展。单波[95]等设计了几种预制圆竹构件，经过极限承载力试验后，建造了一座预制装配式圆竹

建筑，验证了装配式圆竹建筑技术可行性和实用性。2008 年肖岩[96]等基于 Glubam 开发出快速装配式现

代竹结构抗震活动板房并用于汶川地震灾后重建工作。2009 年佘立永[97]给出 Glubam 装配式竹结构房屋

的设计和建造方法，抗震试验表明，装配式竹结构具有良好的整体性，抗震性能优异。同年，魏洋[98]
等参照木结构“梁柱结构体系”设计建造了两层装配式抗震安居房。陈国[99]等结合湖南衡阳蔡伦竹海胶

合竹结构住宅工程，对其关键技术及施工措施进行了深入探讨，提出装配式竹结构的防潮措施。装配式

竹结构活动板房与轻钢结构活动板房抗火试验对比表明，竹材的导热系数更小，装配式竹结构的梁、柱、

墙体以及屋面具有更好的抗火能力和更长的耐火极限[100]。 

6.3.2. 竹结构桥梁 
木结构桥梁在北美有着非常广泛的运用，据美国联邦公路局 2002 年公布的数据显示，美国现役木结

构桥梁达到 32,400 座，还有大量木结构桥梁在建。虽然木结构桥梁建造技术相对成熟，但由于我国木材

资源短缺，没有大规模建设木结构桥梁的现实基础，但可以利用我国竹材资源丰富，发展竹结构桥梁。

目前国内已经有学者将目光转向以竹代木，在国内发展竹结构桥梁。 
2006 年肖岩[101]等采用短薄胶合竹板拼接、整体冷压胶合成型的大尺寸竹梁，通过预制装配方式

建造了一座现代竹结构人行天桥。2008 年湖南大学现代竹木及组合结构研究所采用指接胶合竹板关键

技术，解决了竹结构桥梁在跨度和承载力方面的难题后，在湖南省耒阳市设计建造了世界首座可行车

竹结构桥梁[102]。该桥主跨达到 10 m，设计最大通行质量为 8 吨，目前该桥已安全使用近十年并且状态

良好。 

7. 结论与展望 

我国竹材资源丰富，以竹代木发展竹结构既是结合国情又充分利用了可再生资源，符合绿色发展的

时代主题。结构用胶合竹材性能也必将随着材料科学与生产工艺的进步而逐步完善。以胶合竹才为基础

的新型竹结构体系在我国具有广阔的发展前景，特别是在新农村建设以及文化建筑产业具有很高的推广

价值。总体来说，胶合竹材的工程应用基本还处在探索性应用阶段，未来还需要大量而系统的研究工作

加以完善，作者总结归纳出以下几点值得重视和进一步展开研究： 
1) 与钢材、混凝土材料相比，竹材更加环保，但目前生产成本还比较高，综合经济效益不明显，还

需要进一步改进生产工艺，提高生产效率，以降低材料生产成本从而提高其在工程结构领域的竞争力。 
2) 目前国内尚无胶合竹生产的行业标准，原竹材料加工与产品检验主要依赖经验，致使胶合竹性能

参数的离散性较大，材料的可靠性不高，最终导致研究的重复性。而缺乏设计规范又使得竹结构的设计

与推广面临合法性问题。 
3) 目前针对胶合竹材的研究大部分集中在材性和构件的强度，如何提高竹材的耐久性依然是一个重

要课题。虽然已经有学者对材料的耐久性展开研究，但目前并没有给出大幅提高竹材耐久性的有效解决

方案。 
4) 抗火也是竹结构研究中的另一个重要课题。从已经开展的单层竹结构建筑抗火试验研究中可以发

现，试验对象的屋面较轻，传递给梁构件的荷载比较小，在竹构件表面有防火石膏板的保护下，试件在

模拟火灾中表现出较好的抗火性能。但是一个不能忽视的问题在于，目前，广泛用于热压工艺生产胶合

竹构件的酚醛树脂胶的熔点只有 130℃左右，当建筑发生火灾后，即使胶合竹构件没有直接与火接触，

其温度也很容易上升到酚醛树脂胶的熔点，也会使结构构件的承载力大幅度下降。当全竹结构层高超过

两层，梁上部荷载较大时，温度效应对结构梁的不利影响就不能完全忽略。 
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