竹材不同力学性能指标的含水率依赖特性

王汉坤1, 2, 余雁1(, 喻云水2，孙丰波1
( 1. 国际竹藤网络中心  北京 100102 ；2. 中南林业科技大学  长沙 410004 )
摘　要:有关竹材不同力学性能指标的含水率依赖特性问题至今未见报道。本文测试了不同年龄竹材气干状态（含水率8%，北京）和饱水状态下的主要力学性能指标，由此探索竹材力学性能的含水率依赖特性。研究结果表明，竹材不同力学性能指标对含水率的敏感程度不同，顺纹抗剪强度和顺纹抗压强度受含水率的影响程度最大，弯曲模量次之，顺纹拉伸弹性模量最小；随着竹龄的增大，竹材上述四种力学性能指标对含水率变化的敏感程度稳定降低；进一步的分析表明，密度是决定竹材力学性能对含水率变化敏感程度的重要因素，基本密度越大，敏感性越小。
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Abstract: No research was reported on the sensitivity of different mechanical properties to the change of moisture content in bamboo. In the present paper, four kinds of mechanical properties of bamboo with different ages were tested under air-dried (8%) and saturated state to explore the moisture dependence characteristics of different  mechanical properties of bamboo . The results showed that different mechanical performances of bamboo exhibited different sensitivity to moisture change. Compressive and shearing strength parallel to gain were most significantly affected by moisture content, then was bending modulus and followed by longitudinal tensile modulus. Furthermore, the sensitivity of the above mechanical performance to moisture change was all reduced with the increase of bamboo ages. Further analysis revealed bamboo density was actually a very important factor for the sensitivity of mechanical properties to moisture change, the bigger is the density, the smaller is the sensitivity. 
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在木质纤维材料中，水分存在于从植株生长到原料加工利用整个过程，对材料的各项物理力学性质都有极大的影响。几十年来，木材行业的专家和学者对木材力学性质的含水率依赖特性进行了大量的研究（Green at el . , 1986；Wang at el . , 1999；Kojima at el . , 2004; 刘一星等，2004; Kretschmann at el . , 2007 ; Green at el . , 2007），研究结果表明，在含水率从纤维饱和点到绝干这个范围内，几乎所有力学性能都会随着含水率的降低而增大。
竹材与木材同属木质纤维素材料，也存在所谓的纤维饱和点（关明杰(，2002；辉朝茂等，1998）。周纯芳的研究表明，竹材所有的力学性能指标均随含水率的增大而减小，在30%~40%之间趋于稳定（周芳纯，1998），但作者并没有近一步分析竹材不同力学性能指标对含水率变化的敏感程度是否相同，目前也未见这方面的相关研究报道。而对于木材，已经有了明确了认识，即不同力学性能指标对含水率变化的敏感程度不同（Ishimaru at el . , 2001；Sudijono at el . , 2004），在含水率从纤维饱和点起下降至零的范围内，除抗拉强度外，其他强度都会显著增加（Matan at el . , 2003；刘一星等，2004）。《美国木材手册》（Wood handbook，1987）曾经介绍过木材强度从气干态（含水率12%）到饱水态，力学性能降幅有以下规律：顺纹抗拉强度（16.7%）＜弯曲模量（23.7%）＜顺纹抗剪强度（30.0%）＜顺纹抗压强度（42.5%）。
由于竹材的结构毕竟和木材显著不同，从组织水平看，竹材是一种以竹纤维为增强体、薄壁细胞组织为基质的天然纤维增强复合材料，特别是其纤维密度沿径向梯度分布，又使其具有天然功能梯度材料的特点。因此木材力学性能与含水率之间关系的结论未必完全适合于竹材。基于以上理由，我们开展了从宏观到细胞水平的竹材力学性能水分依赖特性的系统研究。本文作为该研究的一部分，目标是在宏观水平探明竹材不同力学性能指标对含水率敏感程度的差异，以及造成上述差异的主要影响因子。
1 材料与方法

1.1 样品制备

毛竹于2007年9月采集于浙江富阳，共选择0.5年、1.5年、2.5年、4.5年4个竹龄，每个竹龄选8株，共32株。试样的制取参照国家标准GB/T 15780-1995。顺纹拉伸和三点弯曲试样各64个，顺纹压缩试样160个，顺纹剪切试样96个。
1.2实验方法

参考GB/T 15780-1995的规定进行顺纹抗压强度、顺纹抗剪强度、抗弯强度、顺纹抗拉强度四个力学性能指标的测试。弯曲模量和顺纹拉伸弹性模量试样首先平衡至含水率为8%后进行弹性范围内测试，之后相同试样浸水至饱和，进行第二轮测试。测试设备为美国Instron公司的 5582电子万能力学试验机。顺纹剪切强度和顺纹压缩强度试样随机分为两组，分别测试含水率为8%以及饱水状态下的力学性能。测试设备为济南试金的WDW-E100D电子万能力学试验机。
2 结果与分析
2.1 气干态和饱水态下竹材力学性能之间的差异
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图1 竹龄对气干态和饱水态下竹材力学性能的影响

Figure 1 The effects of ages on the mechanical properties of bamboo under air-dried and saturated state 
从图1中可以看出，竹材气干和饱水状态下的顺纹拉伸弹性模量、弯曲模量、顺纹抗剪强度、顺纹抗压强度四个指标均随着竹龄的增大而增大。同一竹龄下饱水试样的力学性能明显低于气干试样。

[image: image2]
图2 气干和饱水状态下竹材力学性能与基本密度之间关系

Figure 2 The relationship between mechanical properties and basic density of bamboo
竹材的基本密度与竹材的力学性能之间存在较强的线性相关关系（图2）。顺纹拉伸弹性模量、弯曲模量、顺纹抗剪强度、顺纹抗压强度均随基本密度的增大而近似线性增大。在基本密度一致的条件下，气干试样的力学性能要明显高于饱水试样的力学性能。
2.2竹材不同力学性能指标的含水率依赖特性

表1  竹龄对竹材纵向拉伸弹性模量从气干态到饱水态降幅的影响

Table 1 The effects of bamboo ages on the decreasing ratio of longitudinal tensile modulus 
 from air-dried to saturated state
	竹龄
Bamboo ages ( year )
	纵向拉伸弹性模量 

Longitudinal tensile modulus (GPa)
	降幅
Decreasing ratio（%）

	
	气干Air-dried
	饱水Saturated state
	

	0.5 
	9.20±0.9669
	7.27±1.3307
	24.18

	1.5 
	11.81±1.7943
	9.33±0.8665
	20.81

	2.5 
	10.74±1.6694
	8.83±1.1879
	18.31

	4.5 
	11.86±1.5883
	10.76±1.6717
	15.86

	平均值Even
	10.90
	9.05
	19.79


从表1可知，竹材的纵向拉伸弹性模量对含水率的敏感程度与竹龄密切相关，随竹龄的增大而减小。对于0.5年生的竹材，其饱水态下的纵向拉伸弹性模量比气干态下小24.18%，降幅最大，而4.5年生竹材的纵向拉伸弹性模量的降幅只有15.86%，不同竹龄纵向拉伸弹性模量降幅平均值为19.79%。

表2竹龄对竹材弯曲模量从气干态到饱水态降幅的影响
Table 2 The effects of bamboo ages on the decreasing ratio of bending modulus
from air-dried to saturated state
	竹龄
Bamboo ages ( year )
	弯曲模量 

Bending modulus  (GPa)
	降幅
Decreasing ratio（%）

	
	气干Air-dried
	饱水Saturated state
	

	0.5 
	8.09±0.7458
	5.40±1.0243
	33.57

	1.5 
	9.53±1.7943
	7.75±0.8664
	21.97

	2.5 
	9.22±1.1879
	7.43±1.1181
	19.52

	4.5 
	10.92±0.7686
	8.86±0.7245
	18.80

	平均值Even
	9.44
	7.36
	23.47


竹龄对竹材弯曲模量含水率依赖特性的影响规律与纵向拉伸弹性模量相似，即也是随着竹龄的增大而减小。从0.5年到4.5年，竹材弯曲模量从气干态到饱水态的降幅在18.80%~33.57%之间，平均值为23.47%，大于竹材拉伸弹性模量的19.79%，表明竹材弯曲模量对含水率的敏感程度要大于拉伸弹性模量。
表3竹龄对竹材顺纹抗剪强度从气干态到饱水态降幅的影响
Table 3 The effects of bamboo ages on the decreasing ratio of shearing strength parallel to gain 

from air-dried to saturated state
	竹龄
Bamboo ages ( year )
	顺纹抗剪强度 

Shearing strength parallel to gain (MPa)
	降幅
Decreasing ratio（%）

	
	气干Air-dried
	饱水Saturated state
	

	0.5 
	14.07±2.8672
	6.09±0.8656
	38.86

	1.5 
	17.77±3.6559
	10.63±1.6148
	37.96

	2.5 
	18.68±2.4479
	10.80±1.3265
	36.13

	4.5 
	19.95±2.0769
	12.93±1.5760
	31.85

	平均值 Even
	17.62
	10.11
	30.48


表3表明，不同竹龄竹材顺纹抗剪强度从气干态到饱水态的降幅在38.86%到31.85之间，平均值为30.84%，表明其对含水率的敏感程度要显著大于纵向拉伸弹性模量和弯曲模量。顺纹抗剪强度从气干态到饱水态的降低幅度也是随着竹龄的增大而减小，但影响的程度却小于拉伸弹性模量和弯曲模量，最大和最小降幅之间的差值只有7.01%。

表4竹龄对竹材顺纹抗压强度从气干态到饱水态降幅的影响
Table 4 The effects of bamboo ages on compressive strength parallel to gain decreasing ratio 
from air-dried to saturated state
	竹龄
Bamboo ages ( year )
	顺纹抗压强度 

Compressive strength parallel to gain (MPa)
	降幅
Decreasing ratio（%）

	
	气干Air-dried
	饱水Saturated state
	

	0.5 
	56.37±4.0140
	30.74±4.0371
	30.6

	1.5 
	71.56±8.4593
	46.54±6.7993
	32.1

	2.5 
	75.17±8.8871
	50.01±12.0566
	29.4

	4.5 
	83.96±6.4432
	55.15±9.0209
	28.5

	平均值Even
	71.76
	45.61
	30.15


表4表明，竹材顺纹抗压强度从气干态到饱水态的平均降低幅度为30.15%，显著大于纵向拉伸弹性模量的19.79%和弯曲模量的23.47%，略小于顺纹抗剪强度的30.48%。虽然降低幅度也是随着竹龄的增大而减小，但最大和最小降幅之间的差值最小，只有3.6 %。上述结果表明竹龄对竹材顺纹抗压强度的水分敏感程度影响最小。

综上所述，竹材不同力学性能指标对水分的敏感程度不同，其中顺纹抗剪强度和顺纹抗压强度对含水率的依赖性最大，弯曲模量对含水率的依赖性居中，拉伸弹性模量的依赖性最小。此外，上述四种力学性能指标对水分的敏感程度均与竹龄密切相关，竹龄越大，力学性能对含水率的变化越不敏感。由于竹纤维是竹材的最重要承载结构单元，我们由此推测竹纤维不同力学性能指标对水分的敏感程度存在显著差异，其纵向抗拉力学性能对水分的敏感程度要显著小于顺纹抗压和顺纹抗剪性能。
2.3基本密度对竹材力学性能含水率依赖特性的影响

前面的研究发现，竹材力学性能的含水率依赖特性与竹龄密切相关，而竹材的基本密度与竹龄之间也存在紧密联系，因此这里进一步探讨了竹材的力学性能含水率依赖特性与基本密度之间的关系。

[image: image3]
图3 竹材力学性能的降幅随基本密度变化的分布图

Figure 3 The effects of basic density on the decreasing ratio of mechanical properties of bamboo from air-dried to saturated state 
从图3中可以看出，竹材不同力学性能指标对含水率的敏感程度与基本密度密切相关，从气干态到饱水态力学性能指标的降幅均随基本密度的增加减小，表明基本密度越小，竹材力学性能对水分的越敏感，依赖性越大。由于基本密度越大，竹纤维在竹材中所占的比例越大，由此我们推测竹纤维力学性能对水分的敏感性要小于薄壁组织细胞。
3 结论
⑴竹材不同力学性能对含水率的依赖性很大，饱水试样的力学性能明显低于气干试样；

⑵竹材不同力学性能对含水率变化的依赖程度不同，其中顺纹抗剪强度和顺纹抗压强度强度最大，从气干态（含水率8%）到饱水态的平均降幅高达30%，其次为弯曲模量。顺纹拉伸弹性模量对含水率的变化最不敏感，平均降幅仅为19.79%。
⑶竹材不同力学性能对含水率的依赖性与竹龄和基本密度密切相关，竹龄和基本密度越大，依赖程度越小。
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