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a)

b)

c)

本“工具箱”（图1）可用于竹子力学和材
料性能的现场快速评估，具有廉价、可靠和
便携的特性，其携带、组装、操作和维护均
可由一位技术人员独立完成。目前，该工具
箱支持：

1. 全茎秆压缩试验（ISO 22157-1）;

2. 纵向剪切试验（“领结”实验; ISO 
22157-1）;

3. 边缘承载试验（Sharma et al. 2012）;

4. 茎秆弯曲试验（由Richard 2013 对ISO 
22157-1进行修订而来）。

本手册记录了承载力为72kN (8 吨力)的工具
箱的组成构件，组装和细部见图2 和图3。

竹子背包式检测工具箱
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图 1: 背包式检测工具箱原型

b) 纵向剪切试验装置

c) 短茎秆弯曲试验装置

a) 检测工具箱(白色泵柄长600 mm (24 in.))



a)

b)

c)

通过使用螺母和垫圈（构件#4）将反力板（构件#1）固定
于螺纹杆（构件#3）上。加载板（构件#2）由螺纹杆引导
，可自由移动。液压缸（构件#5）的螺纹底座与下反力板
栓接固定。“领结”状加载板（构件#7）、弯曲马鞍（构
件#8）或任何所需隔板均通过螺纹孔与加载板和反力板进
行相应的栓接。加载板和反力板上的同心圆孔则用来辅助
将实验试件放置于液压缸上方的中心位置。所有构件均参
见图2。

低于下反力板的螺纹杆扩展部分可用作“支杆”，以便将
实验器材抬离地面。同时，为了保护螺纹杆扩展部分上的
螺纹，其外管套应较螺纹杆稍向下滑并伸长一部分（见图
1）。
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例

组      装

液压缸内必须安装一个压力传感器。在原型机中，使用了一个具有峰值指针的高精度
压力计（构件#6）。液压缸所施加压力的大小等于压力计所指示的压力与液压缸横截
面积的乘积。由于液压缸内的油封摩擦或粘合物，可能存在一定程度的摩擦损失；在
其他校准方法可行的情况下，这种损失可减少到最小，并通过计算得到。

检测组件的压力计和力的转换

图 1: 背包式检测工具箱原型

a) 检测工具箱(白色泵柄长600 mm (24 in.))

原型工具箱中,制造商所提供的液压缸直径 dj  = 38.1 mm (1.5 in.) ，其横截面积为 

Aj = πdj 
2/4 = 1140 mm2 (1.77 in2 )。在校准过程中，使用了一个外部加载元件，获得

的校准因子为1090 mm2 (1.69 in2), 说明摩擦损失近似4.5% (对于所使用的瓶式千斤

顶来说，这是一个比较合理的值)。对于所有试验，所施荷载(P)为: 

P(N) = 1090 x (压力计压力MPa)    

P(lbf) = 1.69 x (压力计压力psi )

 

图 2: 原型检测工具箱的3种试验装配

b) 纵向剪切试验装置

c) 短茎秆弯曲试验装置

a) 检测工具箱(白色泵柄长600 mm (24 in.))

1.  254 x 254 x19 mm 固定式反力板 (需2个;见图3a)
2.  254 x 254 x 12.7 mm 移动式加载板 (见图3b)
3.  16 mm x 1000 mm螺纹杆 (需4 个)
4.  螺纹杆上的螺母和垫圈组件 (需16 个)
5.  72 kN 液压缸 (瓶式千斤顶)
6.  高精度压力计
7. “领结” 状板(2套;见图3c)
8. 弯曲试验马鞍 (需2 个;见图3d)
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b) 移动式加载板 (构件 #2)

图3: 原型检测工具箱内板的详细信息

a) 固定式反力板 (2 个;构件#1)

c)“领结”板 (2 套;构件 #7) d) 弯曲马鞍 (2个;构件 #8)

中心孔与液压缸底板对齐 

孔与图3a所示中心孔对齐
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D = ( DNS + DEW  )/2

t = ( tN + tS + tE  +tW  )/4

L = ( LN + LS + LE + LW )/4

Aculm = ( π/4 ) ( D2 - ( D - 2t )2 )

Iculm = ( π/64 ) ( D4 - ( D - 2t )4 )

R = 0.5 ( D - t ) 

竹材料试件几何尺寸

测试方法

以下尺寸是通过测量试验试件得到的:

茎秆外直径，取自任一截面两
正交测量值的平均值
茎秆壁厚，取自任一截面四
个象限内测量值的平均值

茎秆试件长度，取自四个象限内测量
值的平均值

D = 

 t  = 

L  = 

Aculm =  

Iculm = 

R = 

P  = 

茎秆净截面面积

净截面惯性矩

茎秆半径，取至茎秆壁的中心线

以下几何尺寸可通过计算得到：

此外,

试件破坏时测试工具箱所提供的荷载



同心压缩试验

1

2
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5

以下数据需要报告：

• 测量的 D、t 和 L
• 观测到的最终荷载 P
• 计算结果： Aculm 和 σc

• 应力应变曲线和计算得到的Ec（若已记录）。

1. 切割试件使其长度 L ≤ 2D。试件端部应
平滑、互相平行并垂直于茎纵轴。试件应
不包含节点。包含节点的试件预计具有较
低的承载力。

2. 测量茎秆试件的D、t 和 L 。计算茎秆净
截面面积:

Aculm = ( π/4 ) ( D2 - ( D - 2t )2 )

3. 将茎秆试件放置于加载板上的液压缸上
方的中心位置。

4. 使茎秆与上反力板接触。

5. 开始试验，向试件加载，并使加载速率
保持在使试件大约2分钟后破坏的速度(需
要一个初始试验来校准这个加载速率)。

6.   记录最终荷载 P.
7.  计算最终压应力：

σc = P/Aculm

如图所示组装试验工具箱
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纵向剪切 (           ) 试验“领结”

1

2

3

4

5

以下数据需要报告：
• 测量的 D、t 和 L

• 观测到的最终荷载 P 和破坏截面的个数 n

• 剪应力τL

如图所示组装试验工具箱，其
包含领结板；确保两个领结板

的放置方向互相相反。

1. 切割试件使其长度L = D。试件端部应平
滑、互相平行并垂直于茎纵轴。试件应不
包含节点。包含节点的试件预计具有较高
的承载力。

2. 测量茎秆试件的 D、t 和 L 。
3. 将茎秆试件放置于领结加载板上的液压
缸上方的中心位置。

4. 使茎秆与上反力板接触。

5.  开始试验, 向试件加载，并使加载速率
保持在使试件大约2分钟后破坏的速度(需
要一个初始试验来校准这个加载速率)。

6. 记录最终荷载 P。
     记录破坏截面的个数 n。

7. 计算最终剪应力

τL = P / 4Lt

若 n < 4, 说明计算得到的剪应力是试件
的下限值。
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纵向剪切 (           ) 试验 边缘承载试验

以下数据需要报告：

• 测量的 D、t 和 L

• 观测到的最终荷载 P

• 计算得到的MNS , MEW , frNS , frEW 和 Eφ
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R

R

t
t/2

R

h

Δ

P/2

MNS

MEW

1

1. 切割试件使其长度 L = D。试件应不包含节点。

4. 将茎秆试件放置于领结加载板上的液压缸上方的
中心位置，并使其纵轴与垫片对齐。

5. 在试件上方放置第二块垫片，使其与底部垫片水
平（与茎秆纵轴对齐）。

8. 记录最终荷载 P。

9. 计算象限内的纵向弯矩:

6. 使茎秆-垫片组件与上反力板接触。

7. 开始试验, 向试件加载，并使加载速率保持在使试
件大约2分钟后破坏的速度(需要一个初始试验来校
准这个加载速率)。
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10. 计算横向穿墙断裂模量:

( )
3

212

Lt

ht
Mf NSrNS

+
=

( )
Lt
P

Lt

ht
Mf EWrEW 2

212
3 −
+

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −+−= 1
t
R2

1
t
R2

lntRh

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−≈

π
π

Δϕ

2
21

3

3 2
42

3 kk
Lt
PD

E

2

2

1  
67

1
D

t.
k +≈ 和

11. 若垂直挠度 (Δ) 是通过测量得到的,则表观横向切
线弹性模可通过以下公式计算得到：

2

2

 2 3
1 

D
t

 k −=其中 : 

2. 测量茎秆试件的 D、t 和 L 。
3.将茎秆试件放置于领结加载板上的液压缸上方的
中心位置。

其中 : 

3

5

7

2

4

69-11

如图所示组装试验工具箱，其包含领结板；
确保两个领结板的放置方向互相相反。
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弯曲试验

以下数据需要报告：

• 测量的 D, t和 L
• 观测到的最终荷载 P
• 计算得到的σf

• 确定 Δ的方法(若是测量取得的)

• 计算 Ea（若可行）

1. 切割试件到所需长度L。为与ISO 22157保持一致, L > 
20D。尽管这不是一个规定，但试验结果只能与使用
了相同L/D比值的试验结果进行比较。

2. 测量试件 D, t 和 L 。计算Iculm :

Iculm = ( π / 64 ) ( D4 - ( D - 2t )4 )

3. 以弯曲马鞍为中点放置茎秆，将两个皮带等距离缠
绕在茎秆的两个端部（如：马鞍位于茎秆中点处）。

4. 延长液压活塞直至茎秆紧贴皮带并使茎秆互相平行; 
调节皮带长度使茎秆保持平行，并使两端皮带到马鞍
距离相等。

5.  测量试件长度L，该长度取自两端皮带中心线间的距
离；检查弯曲试验马鞍位于L/2处。

6. 开始试验, 向试件加载，并使加载速率保持在使试
件大约2分钟后破坏的速度 (需要一个初始试验来校准
这个加载速率)。

8. 计算表观最终弯曲应力：

σf = PLD / 8 Iculm

7. 记录最终荷载 P, 对应第一个茎秆破坏时的荷载。

9. 若净茎秆中点处挠度是通过测量得到的，则表观横
向切线弹性模量可以通过计算得到。

Ea = PL3 / 48ΔIculm

计算单个茎秆位移的方法

a)  2个自反应竹子茎秆

茎秆1中点位移: Δ1 = 0.5 ( Δ1i + Δ1j ) – Δ
茎秆2中点位移: Δ2 = Δ21m – 0.5 ( Δ21i + Δ21j ) 

b) 使用1个已知的反作用构件(钢管或其他)

茎秆1中点位移: Δ1 = PL3/ 48 Esteel  Isteel

茎秆2中点位移: Δ2 = Δ21m – 0.5 ( Δ21i + Δ21j ) 

如图所示组装试验工具箱，弯曲马鞍
布置在加载板和下反力板上。2套反
应皮带(棘轮式栓系皮带工作良好)和
2个相似的茎秆被布置于工具箱内，
如图所示。或者,其中一个茎秆可被
替换为钢管(或类似材料)，用以提供
所需反力,减小柔性，并提供一个计
算部分自反应系统挠度的方法。

�xed reference surface (�oor)

Δ1i Δ1jΔ1m

Δ21i Δ21m Δ21j

culm 2

culm 1

L/2 L/2

Δ21i Δ21m Δ21j

culm 2

steel

L/2 L/2

反应皮带 (原型工具箱使
用的是棘轮式栓系皮带)

弯曲马鞍

1-2

3-4

5

6

9



International Organization for Standardization (ISO) (2004b) ISO 22157-1:2004(E), Bamboo – 
Determination of Physical and Mechanical Properties – Part I: Requirements. Geneva.

International Organization for Standardization (ISO) (2004c) ISO 22157- 2:2004(E), Bamboo – 
Determination of Physical and Mechanical Properties – Part II: Laboratory Manual. Geneva.

Richard, M. (2013) Assessing the Performance of Bamboo Structural Components Doctoral 
Dissertation, University of Pittsburgh.

Sharma, B., Harries, K.A. and Ghavami, K. (2012) Methods of Determining Transverse Mechani-
cal Properties of Full-Culm Bamboo, Journal of Construction and Building Materials, 38, 
627-637. 

10

参考文献



匹兹堡大学（University of Pittsburgh，简称 “匹大”）成立于1787年，是一所坐落于
美国宾夕法尼亚州西部的研究型大学，现有35000名学生和5000多名教职工。匹大的斯
旺森工程学院（The Swanson School of Engineering）与四川大学（Sichuan University）
合作成立了四川大学－匹兹堡学院（Sichuan University-Pittsburgh Institute）（位于四
川省成都市），旨在共同开展创新式的教育及研究。2005年，匹大的沃特金斯－哈格
特结构工程实验室（Watkins Haggart Structural Engineering Laboratory）开始致力于竹
材的研究，该实验室是北美地区同领域内的一所卓越的研究机构。匹大竹材研究项目
的主要目标是开发竹材的评估体系和工具，用于评测竹子全秆的材料和力学性能。这
项开创性的研究旨在建立竹材标准化体系，使这种传统的建筑材料与木材具有同等的
地位。目前，匹大竹材研究项目已经与英国、巴西、中国、哥伦比亚、印度和印度尼
西亚等国的相关机构建立了合作关系。

制作和设计：刘可为 

国际竹藤组织成立于1997年，是根据联合国条约成立的政府间国际组织，也是总部位
于中国北京的唯一一家政府间国际组织。国际竹藤组织现有成员国41个，主要来自发
展中地区的竹藤资源生产国。成立近20年来，国际竹藤组织在20多个国家开展了项目
和计划，在80多个国家开展能力建设和竹藤知识普及活动。现在，位于北京的秘书处
负责协调国际竹藤组织的全球项目，并由设立在中国、厄瓜多尔、埃塞俄比亚、印度
和加纳的国家和区域办事处负责具体实施。国际竹藤组织拥有一支纵横竹藤、林业及
自然资源管理、生态系统服务、社会经济学、能力建设和知识共享等领域的国际专业
人员和专家队伍。

国 际 竹 藤 组 织


