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(毛竹冰雪弯压材的力学性能研究

苏文会 范少辉 张文元 

（国际竹藤网络中心 北京 100102）
摘  要：以未受冰冻雪压影响的健康竹做对照，研究了毛竹弯压材的力学性能。结果表明，中度和重度弯压毛竹的秆材的大部分力学指标较健康竹有不同程度的下降，但除中度弯压竹秆基部的抗弯强度（125.8MPa）和重度弯压竹秆基部的抗弯弹性模量（10978.9MPa）外（方差分析的p值分别为0.025和0.024），其它各部位的顺纹抗拉、顺纹抗压和顺纹抗剪等指标均未表现出显著的差异性。这一研究结果可为受灾毛竹秆材的合理加工利用提供理论依据。
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毛竹(Phyllostachys pubescens)是我国资源最丰富、利用范围最广、经济价值最大的优良竹种（江泽慧，2002），广泛分布于浙江、安徽、江西、湖南和福建等省区。由于该竹秆形高大、枝叶繁茂，一直以来是风雪灾害影响较大的林种之一。2008年1月份，我国南方遭受历史罕见的雨雪冰冻灾害，毛竹林受灾严重。冰冻雪压导致大量弯曲和破裂竹，严重影响了竹材利的用率和经济价值，如何对灾后大批的受损竹进行合理处置和有效利用，直接关系到竹林可持续经营及竹农的切身利益，是救灾减灾措施的重要内容。大批的弯压竹，待天气回暖冰雪融化后，一般可以恢复直立状态，秆形变异较小，但秆部的力学强度是否改变，是否会对其利用尤其是作为板材原料加工产生影响，目前尚不清楚。据此，本文对不同程度的毛竹冰雪弯压材的顺纹抗拉、顺纹抗压、抗弯、抗弯弹性模量及顺纹抗剪强度等力学性能进行了测试与分析，旨在为灾后毛竹弯压材的合理有效利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1试材采集

采样地地位于安徽省黄山市黄山区，是我国重要的毛竹产区，也是此次雪灾影响最严重的地区之一。该区自2008年1月13日开始降雪，前后间断性降雪时间达23天，积雪厚度达40cm，部分山地积雪厚度达80cm，毛竹被雪压时间达45天以上。

2008年2月7日-10日，在面积约为20公顷的雪压毛竹林内，根据实地调查对受灾类型的划分（苏文会，2008），分散选取健康竹（未受雪压损害）、中度弯压竹（竹秆严重弯曲，无破裂，梢头弯压接近地面2m以下，但无着地）和重度弯压竹（冠梢严重下垂，梢头埋入雪中，竹秆弯曲成弓形，但无破裂。）300株进行分类挂牌标示。至本年度3月份天气回暖积雪融化弯曲毛竹基本恢复直立状态时，从挂牌毛竹中随机选取年龄为4年生的健康竹、中度和重度弯压竹各3株，齐地砍倒，取胸径的2/5为用材小头直径（吴富桢，1994），在该秆径处砍断作为梢头去掉，然后将竹秆3等分，分别记为“基部”、“ 中部”、“中梢部”。根据调查，“中梢部”靠近秆基的地方为雪压弯曲的核心部位，而“基部”秆段跟竹鞭相连，为支撑秆段，受雪压后亦受力较大，因此选择中度和重度弯压竹的“基部”和“中梢部”，每部分自下向上截取约1.5m长的竹段，编号标记，作为测试材料，带回试验室，同时以基本未受雪压影响的健康毛竹作为对照，试材截取方法同上。各测试样竹情况见表1。

	种类
	平均秆高/m
	平均胸径/cm

	健康竹
	15.9
	8.92

	中度弯压竹
	16.2
	8.56

	重度弯压竹
	15.5
	8.88


1.2 试件制作及实验方法

为了保证各试件取自竹秆上相对一致的位置，将待测试的各段竹筒剖开，对称截取各力学性质的测试试材，保留试材两个弦面竹青与竹黄的原状，将各试材编号标记。

按照国家标准（中国标准出版社第一编辑室，2002）要求制作各力学强度试件，规格如下。顺纹抗压强度：20mm（纵向尺寸）×20mm（弦向尺寸）×tmm（竹壁厚），尺寸释义下同；抗弯强度和抗弯弹性模量：160mm×10mm×tmm；顺纹抗拉和顺纹抗剪强度试件的制作规格详见 “竹材物理力学性质试验方法” （中国标准出版社第一编辑室，2002）。

各力学强度指标在微机控制电子式木材万能力学试验机（山东 济南MWD/50）上进行，各类毛竹的每一测试秆段的所有测试指标均35-40次重复，测定方法参照“竹材物理力学性质试验方法” （中国标准出版社第一编辑室，2002）。

因为竹材含水率对其力学性质有较大影响，按照国家标准的要求，将力学强度的测试试件放入温度20℃±2℃、相对湿度65%±5%条件下的恒温恒湿箱中，调整试件含水率至9%~15%时进行测定为有效值。

2 结果与分析

竹材的力学性能反映了其抵抗外界机械力作用的能力，对竹材的生产应用有极重要的影响，主要包括抗拉强度、抗压强度、抗剪强度、抗弯强度及其弹性模量等指标。冰冻雪灾下的毛竹林，由于雪压，毛竹秆较长时间处于变形状态，其力学性能也受到了一定程度的影响，大部分指标比健康竹的相应值有所下降，这一现象与应力树木表现出基本一致的规律（刘盛全，1996）。毛竹雪压后中度和重度弯压竹各力学强度指标见表2。

2.1中度弯压毛竹的力学性能

2.1.1 中度弯压竹秆基部力学强度及其变化

中度弯压竹是因雪压竹秆严重弯曲未破裂，梢头弯压接近地面2m以下的受害类型。由表2中的数据可以看出，由于雪压的影响，同健康竹相比，中度弯曲毛竹的竹秆基部各力学强度基本上都出现了不同程度的降低。从顺纹抗拉、抗压等5个力学指标看，抗弯和抗剪强度的下降程度最大，分别下降了17.6%和26.1%，抗拉和抗压次之，抗弯弹性模量的变化较小。通过方差分析发现，中度弯压毛竹秆基部的抗弯强度与健康毛竹的相应值差异显著，表明冰冻雪灾危害下，竹秆基部虽然没有直接受到雪压，但由于植株中上部在重压下弯曲变形，对毛竹秆的内部应力产生了影响。

表2弯压毛竹的力学性能

	部位
	顺纹抗拉强度/MP
	
	顺纹抗压强度/Mpa
	
	抗弯强度/Mpa

	
	健康竹
	中弯竹
	重弯竹
	
	健康竹
	中弯竹
	重弯竹
	
	健康竹
	中弯竹
	重弯竹

	中梢部
	1
	148.9 
	135.6 
	172.6 
	
	68.1 
	69.9 
	68.9 
	
	153.4 
	136.4 
	170.0 

	
	2
	164.8 
	147.6 
	179.4 
	
	74.1 
	57.0 
	59.8 
	
	151.6 
	146.6 
	169.9 

	
	3
	181.6 
	146.5 
	150.9 
	
	77.7 
	60.2 
	63.5 
	
	170.5 
	143.0 
	148.0 

	
	均
	165.1 
	143.3 
	167.6 
	
	73.3 
	62.3 
	64.1 
	
	158.5 
	142.0 
	162.6 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	基部
	1
	131.1 
	120.9 
	164.1 
	
	68.3 
	67.4 
	69.5 
	
	142.6 
	122.6 
	153.1 

	
	2
	153.1 
	133.7 
	156.5 
	
	73.5 
	56.5 
	67.1 
	
	149.9 
	133.0 
	149.0 

	
	3
	165.3 
	121.5 
	126.3 
	
	76.7 
	63.7 
	61.8 
	
	165.7 
	122.1 
	139.1 

	
	均
	149.8 
	125.4 
	149.0 
	
	72.8 
	62.5 
	66.1 
	
	152.8 
	125.9 
	147.1 


表2 毛竹弯压材力学性能（续）

	部位
	抗弯弹性模量/Mpa
	
	顺纹抗剪强度/MPa

	
	健康竹
	中弯竹
	重弯竹
	
	健康竹
	中弯竹
	重弯竹

	中梢部
	1
	7789.0 
	9607.6 
	11976.0 
	
	20.9 
	16.1 
	16.7 

	
	2
	9363.8 
	9235.5 
	12317.8 
	
	22.2 
	9.1 
	21.1 

	
	3
	10841.9 
	10125.1 
	11215.0 
	
	14.3 
	16.7 
	18.0 

	
	均
	9331.6 
	9656.1 
	11836.3 
	
	19.1 
	13.9 
	18.6 

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	基部
	1
	8553.0 
	6881.1 
	11124.2 
	
	15.8 
	11.7 
	15.2 

	
	2
	8194.3 
	8539.2 
	11922.7 
	
	22.3 
	12.8 
	13.3 

	
	3
	9186.8 
	7345.7 
	9889.7 
	
	17.6 
	16.7 
	17.1 

	
	均
	8644.7 
	7588.7 
	10978.9 
	
	18.6 
	13.7 
	15.2 


2.1.2 中度弯压竹秆中梢部力学强度及其变化

竹秆部位对竹材力学强度有一定影响，从基部到梢部，由于密度等指标的变化，竹材力学强度也呈现出逐渐增大的趋势（苏文会，2006）。冰雪灾害下，雪压弯曲毛竹秆部力学性能受到一定程度的影响，同竹秆基部相比，中梢部各力学强度仍一致表现为增大的规律（见表2）。同基部受雪压各力学强度值的变化规律相似，除弹性模量外，中度弯压竹中梢部比健康竹的相应值为低，可基本得出，冰雪灾害下，毛竹从基到梢均受到了一定的危害；从竹秆不同部位力学性能受雪压的影响程度看，中梢部所受影响比基部小，这可能与中梢部纤维束密度大、材质韧性好有关系。

2.2重度弯压竹的力学性能

2.2.1 重度弯压竹秆基部力学强度及其变化

重度弯压竹是因雪压竹秆严重弯曲下垂，梢头埋入雪中但未破裂的受灾类型。从测试结果看，重度弯压竹顺纹抗拉（149.0MPa）、顺纹抗压（66.1 MPa）、顺纹抗弯（147.1MPa）和抗剪强度（15.2MPa）与健康竹的相应值基本相当，其中抗弯弹性模量（10978.9MPa）比健康竹的相应值（8644.7 MPa）要大。弹性模量是衡量材料产生弹性变形难易程度的指标，其值越大，使材料发生一定弹性变形的应力也越大，即在一定应力作用下，发生弹性变形越小。出现上述现象的原因可能是活体毛竹在长时间雪压的胁迫下，内部持续产生大小相等方向相反的对抗外力的应力，当雪化后竹秆恢复直立，其弹性模量值增大。

2.2.2 重度弯压竹秆中梢部力学强度及其变化

冰冻雪压危害下，重度弯曲毛竹中梢部各力学性能的变化同竹秆基部的变化规律基本一致，除抗弯弹性模量外，其它4个力学指标对与对照大致相当或略有降低。从竹秆不同部位力学性能受雪压的影响程度看，重度弯曲毛竹和中度弯压竹表现出的规律也基本一致，即中梢部所受影响比基部要小。

2.3 健康竹、中度、重度弯压竹力学性能的比较

以未受到明显影响的健康竹为对照，通过对冰冻雪压损害下中度、重度弯压竹秆不同部位力学性能的分析可看出，除抗弯弹性模量等个别指标外，顺纹抗拉等力学性能均表现出了不同程度的下降趋势，说明长时间雪压对毛竹材性产生了一定的影响。但从两种不同程度弯压的毛竹材力学性能看，重度弯压材各力学强度更接近于健康材，比中度弯压竹的相应值要大（见图），其中重弯与中弯竹的抗弯弹性模量差异最大，前者为11407.6 MPa，约比后者高出32.3%。出现这一现象的原因可能是因为：重度弯压的毛竹竹梢被完全埋在雪中，对竹株反而起到一定支撑与稳固作用，降低了雪压对秆部的损害，而中度弯压的竹秆，由于竹梢附着大量冻雪，又无地面支撑，易受到风等因子的协同破坏，竹秆变形损伤比重度弯压竹更重一些。
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2.4雪压对毛竹材力学性能影响的方差分析

为分析雨雪冰冻灾害下，雪压弯曲毛竹秆材力学性能的变异程度，评价雪压对毛竹材性的影响，为受灾弯压竹的合理有效利用提供理论，笔者运用统计分析学的方法（罗应婷，2007），对健康竹与中度弯压竹、重度弯压竹的力学性能测试结果进行了T检验，分析结果见表3。可看出，对中度弯压竹，除抗弯强度在竹秆基部与健康竹差异显著外，其它4个力学指标均未表现出显著的差异性；对重度弯压竹，竹秆基部的抗弯弹性模量与健康竹有差异，其它部位的所有测试值亦未表现出显著差异性。

表3冰冻雪压对毛竹材力学性能影响的T-test

	力学指标
	健康竹-中弯竹
	健康竹-重弯竹

	
	基部
	中梢部
	基部
	中梢部

	
	F
	Sig.
	F
	Sig.
	F
	Sig.
	F
	Sig.

	顺纹抗拉强度
	5.093
	0.087
	4.580
	0.099
	0.003
	0.957
	0.039
	0.852

	顺纹抗压强度
	6.536
	0.063
	5.278
	0.083
	4.020
	0.115
	5.752
	0.074

	抗弯强度
	12.184
	0.025＊
	5.992
	0.071
	0.504
	0.517
	0.190
	0.685

	抗弯弹性模量
	3.399
	0.139
	0.125
	0.742
	12.557
	0.024＊
	7.103
	0.056

	顺纹抗剪强度
	3.858
	0.121
	2.229
	0.210
	2.286
	0.205
	0.037
	0.857


· 差异显著

3 结论与讨论

冰冻雪压是毛竹林常见的受灾类型，可造成大量弯压竹，降低竹林生产力，影响竹材利用率和经济效益。以基本未受到雪压危害的健康毛竹作对照，发现中度弯压毛竹的秆部力学性能均有不同程度的下降，但除竹秆基部的抗弯强度外，顺纹抗拉强、顺纹抗压、顺纹抗剪和抗弯弹性模量等指标与健康竹的相应值均未表现出显著差异性；对重度弯压毛竹，秆材力学强度与对照竹的相应值基本相当或略有降低，无显著差异，而竹秆基部的抗弯弹性模量比健康竹大，并表现出显著的差异性。
这一研究结果为受灾竹林秆材的加工利用提供了理论依据：毛竹弯压材与正常材的力学强度大致相当，基本无差异，因此竹材加工企业，尤其附加值较高的竹板材加工业完全可以以正常材的工艺参数对弯压毛竹进行收购与加工，此举一方面可最低限度降低竹农，另一方面也可维持后灾后竹材加工企业稳定的原料供应，对我国林业救灾减灾和灾后重建工作的顺利开展也起到了一定的作用。
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		5月		叶		16.289		15.680		31.969		15.985		叶		3.830		4.136				叶		32.24		35.98

		6月		叶		15.468		13.218		28.686		14.343		叶		6.272		5.879				叶		34.58		35.48

		7月		叶		13.005		11.594		24.599		12.300		叶		5.937		6.335				叶		38.38		36.78

		8月		叶		11.601		12.688		24.289		12.145		叶		6.570		6.180				叶		36.94		37.90

		9月		叶		17.134		16.625		33.759		16.880		叶		6.491		6.417				叶				42.72

		10月		叶		11.322		11.594		22.916		11.458		叶		6.512		6.507				叶		42.47		42.43

		11月		叶		10.739		9.897		20.636		10.318		叶		7.392		7.341				叶		42.28		42.07

		12月		叶		14.148		9.232		23.380		11.690		叶		7.074		7.016				叶		41.39		41.49

		1月		叶		7.257		7.054		14.311		7.156		叶		6.768		6.714				叶		46.39		43.67

				粗灰分										体外消化率								可溶性糖

						测定1		测定2		平均						测定1		测定2		平均				测定1		测定2		平均

		5月		叶		9.653		9.549						叶		45.505		43.110				叶		6.468		5.804

		6月		叶		9.916		10.463						叶		38.538		39.347				叶		7.000		5.644

		7月		叶		12.916		12.770						叶		35.156		35.216				叶		5.194		4.475

		8月		叶		14.812		14.462						叶		35.556		34.658				叶		5.495		4.619

		9月		叶		16.546		16.492						叶		31.397		29.624				叶		6.061		5.374

		10月		叶		17.410		17.439						叶		29.423		28.883				叶		5.232		5.004

		11月		叶		17.435		17.387						叶		26.911		27.109				叶		4.760		5.263

		12月		叶		16.589		16.821						叶		28.784		27.423				叶		9.009		7.352

		1月		叶		17.970		17.957						叶		27.492		27.478				叶		6.023		5.889

				水分

						测定1		测定2		平均

		5月		叶		64.79		62.51

		6月		叶		58.97		58.28

		7月		叶		58.16		59.1

		8月		叶		56.48		57.27

		9月		叶		57.84		53.28

		10月		叶		56.56		57.59

		11月		叶		57.5		56.29

		12月		叶		53.94		54.83

		1月		叶		44.94		42.89

		氨基酸含量

						天门冬氨酸		1.2

						苏氨酸		0.55

						丝氨酸		0.55

						谷氨酸		1.48

						甘氨酸		0.75

						丙氨酸		0.96

						胱氨酸		0.1

						缬氨酸		0.86

						蛋氨酸		0.11

						异亮氨酸		0.6

						亮氨酸		1.14

						酪氨酸		0.42

						苯丙氨酸		0.71

						赖氨酸		0.75

						组氨酸		0.24

						精氨酸		0.59

						脯氨酸		0.64

						γ－氨基丁酸		0.13





Sheet2

				水分		粗蛋白		粗脂肪		粗纤维		粗灰分		可利用糖

		5		64.79		16.29		3.83		32.24		9.65		6.47

		5		62.51		15.68		4.14		35.98		9.55		5.80

		6		58.97		15.47		6.27		34.58		9.92		7.00

		6		58.28		13.22		5.88		35.48		10.46		5.64

		7		58.16		13.01		5.94		38.38		12.92		5.19

		7		59.10		11.59		6.34		36.78		12.77		4.47

		8		56.48		11.60		6.57		36.94		14.81		5.49

		8		57.27		12.69		6.18		37.90		14.46		4.62

		9		57.84		17.13		6.49		41.25		16.55		6.06

		9		53.28		16.63		6.42		42.72		16.49		5.37

		10		56.56		11.32		6.51		42.47		17.41		5.23

		10		57.59		11.59		6.51		42.43		17.44		5.00

		11		57.50		10.74		7.39		42.28		17.43		4.76

		11		56.29		9.90		7.34		42.07		17.39		5.26

		12		53.94		14.15		7.07		41.39		16.59		9.01

		12		54.83		9.23		7.02		41.49		16.82		7.35





Sheet3

				含水量		粗蛋白		粗脂肪		粗纤维		粗灰分		可利用糖

		5月		63.65		15.98		3.97		34.11		9.60		6.14

		6月		58.62		14.34		6.08		35.03		10.19		6.32

		7月		58.63		12.30		6.14		37.58		12.85		4.83

		8月		56.88		12.14		6.38		37.42		14.64		5.06

		9月		55.56		16.88		6.45		41.99		16.52		5.72

		10月		55.07		11.46		6.51		42.45		17.43		5.12

		11月		56.89		10.32		7.37		42.18		17.41		5.01

		12月		54.38		11.69		7.05		41.44		16.71		8.18

		5月		1.61		0.43		0.22		2.64		0.07		0.47

		6月		0.49		1.59		0.28		0.64		0.38		0.96

		7月		0.66		1.00		0.28		1.13		0.11		0.51

		8月		0.56		0.77		0.28		0.68		0.25		0.62

		9月		3.22		0.35		0.49		1.04		0.42		0.49

		10月		0.73		0.19		0.06		0.28		0.02		0.16

		11月		0.86		0.59		0.38		0.15		0.03		0.35

		12月		0.63		3.48		0.39		0.07		0.16		1.17
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