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摘要：重组竹是种不可多得的绿色建筑结构用材和替代木材的生物质材料。综述了建筑结构用重组竹材的研究进

展，详细阐述了重组竹材的力学、防腐防霉、耐老化、阻燃等性能及其主要检测方法，分析了当前结构用重组竹

材产业存在生产企业少、制造工艺、产品安全性能等缺乏系统研究等问题。提出对重组竹材进行基础研究、开发

更多应用领域的产品、完善相关标准、加大推广力度等建议。 
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Abstract：Bamboo scrimber is a kind of biologic material for replacing wood to be used as architecture structure. Reviews were made on research 

progress of bamboo scrimber in recent years. Description was given on its properties such as mechanical, anticorrosion and mildew proof, ageing 

resistant and fire-retardant and their test methods. Problems namely fewer producers, lack of systematic researches on manufacturing technology, 

safety performance of final product were analyzed. Suggestions for a healthy and sustainable development were put forwarded like fundament6al 

study on bamboo scrimber, more products available, relative standards performed and more extension. 
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传统建筑大部分采用钢材、水泥等材料，无法循环利用且难以降解，易造成环境污染。《国家中长期科学

与技术发展规划纲要（2006－2020 年）》中已明确把绿色建筑、节能降耗和开发利用农林生物质资源列为重点

领域和优先主题。竹材木材是典型的绿色低碳环保建筑材料，易降解且可循环利用。竹结构在设计与建筑中有

较好的灵活性、抗震性能，其性能甚至超过木结构；竹质工程材料不仅符合当代建筑工程需求，还适宜规模化

推广发展[1-2]。重组竹材主要用于梁、柱、室内外墙板及屋面板[3]。本文对我国建筑结构用重组竹材研究现状、

重要性能及检测方法进行归纳分析，旨在为结构用重组竹材产业发展以及相关检测方法的制定提供参考。 
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1  建筑结构用重组竹材研究现状 

重组竹材是我国最先自主研发、拥有自主知识产权并形成了产业化的一个主要竹材产品[4]，其原料主要是

资源丰富且生长周期短的竹材。重组竹材具有竹材利用率高、力学性能优良、价格低廉等优点，可满足公众休

闲场所及高级住宅区等对户外建材及用品的需求[5]，是一种不可多得的绿色建筑用材和替代木材的生物质材料。

和天然木材及传统人造板相比，重组竹材具有更优异的硬度、强度、耐水性和耐久性[6-7]。传统重组竹材基本用

于生产竹地板，但因其具有优异的力学性能，众多学者对其应用于建筑领域开展了研究，并逐渐用作建筑的柱、

梁、桁架等结构部件。重组竹材向建筑结构和室外发展的最大受限因素是耐候性。耐候性是指材料在使用过程

中抵抗干湿、冷热、霜冻、雨雪和紫外线辐射等外界自然条件的能力，所以有时又统称为耐老化性。近年来随

着竹材防腐、防霉和热处理等技术的发展，突破了这些技术瓶颈，为重组竹材用于建筑结构夯实了基础[8-10]。重

组竹材用于建筑结构受力及抗震等性能，主要分为基础、框架柱、框架梁、结构板、结构墙等部分 [11]。张

齐生[12]指出重组竹材具有强度大、韧性好、耐磨损、纹理通直、色泽高雅等优点，适宜作为结构材料和装饰材

料。于文吉等[13]在竹材不去竹青竹黄的条件下开发出高性能竹基纤维复合材料，将竹材利用率提高到 90%以上。

余养伦等[14]制造出可用于建筑梁柱及建筑撑木用的竹基纤维复合材料。 

2  建筑结构用重组竹材重要性能 

建筑结构用材料在性能上有着特殊的要求。目前，建筑结构用竹木产品重要性能有力学、耐老化、防腐防

霉、阻燃等性能[15-16]，具体指标主要有尺寸变化率、内结合强度、胶合强度、静曲强度、弹性模量、浸渍剥离、

防腐等级、防霉效力等[17]。影响竹木质材料用于结构的主要因素，一是材料所用胶粘剂耐水、耐热等性能；二

是组成单元材料的化学组成、纤维形态；三是材料使用时所处的温度、湿度等环境条件[18-19]。对于重组竹材来

说，根据其用于建筑结构的不同部位，其重要性能主要有力学性能、防腐防霉性能、耐老化性能等。近年来，

有关学者对重组竹材结构力学特性、防腐防霉、耐老化等性能开展了试验研究。 

2.1  力学性能 
魏洋等[1]对竹帘胶合板、竹材层积材和重组竹 3 种竹质工程材料比较后发现重组竹力学性能稳定、离散性

小、强度高，适宜制作承重构件结构柱。于文吉等[20]试验发现重组竹材密度与静曲强度成线性关系，竹青对内

结合强度影响很大，但对弹性模量影响不明显。肖忠平等[21]检测碳化重组竹力学性能后发现其抗压强度、抗弯

强度、抗拉强度等都高于一般的木质材料。李霞镇等[22]研究发现以毛竹 Phyllostachys heterocycla‘Pubescens’
为原料的重组竹材的顺纹抗拉强度、顺纹抗压强度、顺纹剪切强度、横纹局部和横纹全部抗压强度等物理力学

性能均一稳定且远高于普通木材，完全满足建筑结构用材的力学强度要求。吕清芳等[23]对重组竹材制造的结构

用柱构件进行了足尺试验，发现其具有优异的弹性恢复能力。于子绚等[24]通过落锤冲击试验后证明高密度重组

竹材的耐冲击性能优异。张俊珍等[25]对以慈竹 Neosinocalamus affinis 为原料制作的重组竹材与落叶松 Larix 
gmelinii 等 6 种木材进行了力学性能对比研究，结果表明重组竹材各个方向的强度值均比 6 种木材高，且稳定性

能好，顺纹和横纹（弦向）的抗变形能力差别小，横纹抗压表现出较好的延性，是一种塑性破坏。马欣欣等[26]

对竹材和竹质工程材料通过 Burger 模型进行蠕变测试后发现，在不同时间段、不同竹质材料拟合效果都有所不

同，对结构用重组竹材受力后的长期蠕变预测提供了技术支持。李霞镇等[27]验证了电测法在重组竹弹性常数测

定中的适用性，在对比重组竹和几种木材的弹性常数后，发现重组竹弹性常数比普通木材的弹性常数大，其弹

性常数满足正交各向异性模型的限制条件。盛宝璐等[28]试验后发现在重组竹材的承载范围内，应力-应变关系呈

完全线性特征，达到比例极限后，表现出非线性特征；重组竹材顺纹抗拉和抗压弹性模量相差不大，但顺纹抗

拉强度是横纹抗压强度的近 2 倍；顺纹抗剪强度大大低于横纹抗剪强度，但两者的剪切弹性模量相差不大。张

苏俊等[29]对重组竹材制作的方形柱进行受压试验，证明重组竹材弹性较好，其稳定承载力可采用材料力学基本
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公式进行计算。张秀华等[30-31]利用木结构设计计算方法进行竹楠木 Phoebe zhennan 重组竹材力学特性研究，试

验发现重组竹材抗压试件破坏需经过三个阶段，得到抗拉和抗压强度计算方法，为竹楠木材结构设计、试验研

究提供了理论基础。刘方舟等[32]对重组竹材和木材的顺纹抗拉强度试验后发现，重组竹材的抗拉强度远远大于

东北落叶松，而且重组竹材材质均匀，具有较好的稳定性，其顺纹抗拉强度和弹性模量之间的离散性更小。

陈国等[33]对 5 m 和 6 m 大跨度房屋结构用竹质屋架进行了检验性试验和破坏性试验，结果显示竹结构屋架比木

结构屋架具有较大的强度储备和更高的承载力及刚度。 

2.2  防腐防霉性能 
竹材含有淀粉、糖类等营养物质，在加工、运输和使用过程中易发生腐朽、霉变和虫蛀，造成硬度、强度、

可使用性等降低甚至消失[7-34]，研究发现引起竹材霉变腐朽的真菌有 50 多种[35-36]，因此重组竹材的防腐防霉性

能也是其用于建筑结构的重要性能之一。科研人员通过借鉴木材防腐防霉处理方法，对重组竹材防腐防霉性能

做了众多研究。魏万姝等[37]、侯瑞光等[38]等研究发现竹材经高温炭化处理，使用酚醛树脂压制的重组竹材具有

较好的防腐效果。张宏等[6]进行了同等浓度不同药剂及处理方式对重组竹材的霉腐防治效力试验，结果表明重

组竹材进行防霉处理的效果优于对其制造单元进行防霉处理，筛选出 2 种适宜重组竹材的防霉剂。覃道春等[39]

选择 7 种常见防霉剂制备防霉重组竹材，发现防霉处理后的重组竹材经水洗后，防霉性能均有不同程度降低，

筛选出适用于户外重组竹材的防霉剂。张晓春等[40]开展了重组竹材模拟室外霉变试验，结果表明重组竹材吸药

量随防霉剂浓度的增加而增大，重组竹材浸渍水性防霉剂后，再在其表面均匀刷涂油性防霉剂或保护剂，防霉

效果最好。张建等[41]采用 5 种防腐防霉剂对炭化重组竹材进行抑菌效果试验，发现 5 种防腐防霉剂均具有较好

的抑菌效果，不同防腐防霉剂抑菌效果有所差异，同时发现未防腐防霉处理的炭化重组竹材也具有较好的耐腐

能力，达到Ⅰ级强耐腐，但其防霉性能差。赵鹤[42]采用 5 种水溶性防腐剂压制重组竹材，筛选出适合于户外重

组竹材使用的防腐剂，并通过辗压竹束防腐处理工艺和重组竹材生产工艺的优化研究，开发出性能优异的户外

家具用防腐重组竹材。 

2.3  耐老化性能 
建筑结构用重组竹材在使用过程中，特别是用于户外时，随着温度、湿度、光照等环境条件的变化以及时

间的推移，会使重组竹材性能不同程度受到影响，严重的会造成重组竹材力学性能受损或降低，影响其安全性

和正常使用。耐老化性能（也称耐久性能）是衡量用于建筑和户外重组竹材的安全性的又一个重要指标，但目

前国内外还没有针对重组竹材的耐老化性能的检测方法。目前，主要参照国内外一些常用的加速老化试验方法

对重组竹材进行加速老化处理，分析其处理前后的力学性能变化情况，从而评价重组竹材的耐老化性能。黄小

真[43-44]采用 ASTM D1037，BS EN1087-1，European AFNOR V313 三种人工加速老化方法对户外重组竹材耐老

化性能进行研究，分析了加速老化前后的力学性能变化情况，并进行了耐腐性能试验。 

2.4  阻燃性能 
重组竹材用于建筑结构时，其阻燃性能也是要考量的重要指标之一。目前，只开展了一些对其他竹质板材阻燃

性能的研究，而对于重组竹材阻燃性能的研究较少。周泉等[45]对以竹胶合板为材料制造的装配式竹结构房屋进

行了受火试验，结果证明竹结构墙体具有较好的隔热阻燃功能，装配式竹结构房屋比轻钢活动板房具有更好的

安全性和抗火性。肖岩等[46]对以竹胶合板为材料制造的竹结构轻型框架房屋安全性能进行了火灾模拟试验，表

明竹结构房屋具有良好的火灾安全性能，耐火时间可达1 h以上。杜春贵等[47]通过对竹束进行阻燃浸渍处理来制

取阻燃重组竹材，试验证明阻燃处理后，重组竹材含水率、吸水厚度膨胀率、内结合强度和静曲强度等性能都

有所降低。对建筑用炭化重组竹材进行阻燃性能检测，结果显示炭化重组竹材阻燃性能可达难燃B1级。 

3  建筑结构用重组竹材重要性能检测方法 

重组竹材性能主要参照木质人造板相关检测方法进行检测。重组竹材由于其加工原料单元的特殊性，使得

其产品的力学性能与普通的竹材或木材人造板有很大差异，特别是重组竹材在室外和建筑等应用领域的不断拓
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展，现有的检测方法已不能适应其性能检测。目前，建筑结构用重组竹材重要性能主要参照 ISO、英国、美国

和中国的一些标准对其力学、防腐防霉、耐老化能和阻燃等性能进行检测，参照标准不同，测试的具体指标和

所用检测方法也有所不同。 

3.1  力学性能检测方法 
重组竹材力学性能最初主要参照 GB/T 17657 中有关方法测试，主要检测静曲强度、弹性模量、胶合强度、

胶层剪切强度、浸渍剥离、握螺钉力、冲击韧性等力学性能[48]。林业行业标准 LY/T 1573－2000《竹地板》在

2006 年升级为国家标准 GB/T 20240－2006《竹地板》，但该标准主要适用于以竹片为主要原料加工而成的竹地

板，主要测试静曲强度、浸渍剥离、表面抗冲击等性能[49]。于文吉[50]在对毛竹、淡竹 Phyllostachys glauca，刚

竹 Ph. sulphurea‘Viridis’，绿竹 Dendrocalamopsis oldhami 等多个竹种的重组竹材胶合进行系统试验后，2008
年牵头制定重组竹地板国家标准，2013 年 GB/T 30364－2013《重组竹地板》国家标准正式颁布，为重组竹材的

开发以及产品检测提供了依据。该标准将重组竹地板分为室内用和室外用两种，并对室外用重组竹地板在吸水

宽度（厚度）膨胀率、水平剪切强度、表面耐水蒸汽性能等方面提出了较高要求[51]。建筑结构用重组竹材的力

学安全性能尤为关键，目前主要参照木结构的有关标准。GB 50206－2012《木结构工程施工质量验收规范》主

要对方木、原木、胶合木及轻型木结构等用于建筑结构的施工质量中的木材强度、板材质量、钉弯曲试验、受

弯木构件力学性能等进行了明确要求[52]；GB/T 50329－2012《木结构试验方法标准》主要明确了梁弯曲、轴心

压杆、偏心压杆、横纹承压比例极限、胶粘能力、胶合指形连接、桁架等试验测定方法[53]。GB/T 21128－2007
《结构用竹木复合板》明确了适宜制作承载构件的竹木复合板在弹性模量、静曲强度、水平剪切强度、浸渍剥

离、集中静载与冲击荷载、均布荷载等力学性能指标要求及测试方法[54]。林业行业标准 LY/T 1975－2011《木

材和工程复合木材的持续负载和蠕变影响评定》主要规定了检验和评价持续负载和蠕变对木材和工程复合材料

影响的方法[55]。 

3.2  防腐防霉性能检测方法 
重组竹材防腐防霉性能检测主要参考木材的防腐防霉检测方法[6]。《重组竹地板》中对室外用重组竹地板

防霉防变色性能以及防腐性能进行了明确的要求，其中防霉菌性能被害值至少为 1，防变色菌能力至少为 2，防

腐性能要达到 1 级[51]。2009 年修订的 GB/T 13942.1《木材耐久性能 第 1 部分：天然耐腐性实验室试验方法》

是在实验室条件下测试木材抵抗木腐菌浸染能力，根据质量损失情况分为不耐腐、稍耐腐、耐腐和强耐腐 4 个

等级[56]。GB/T 13942.2－2009《木材耐久性能 第 2 部分：天然耐久性野外试验方法》主要是对木材在野外暴露

条件下抗微生物破坏或白蚁蛀蚀的性能，并分为不耐久、稍耐久、耐久和强耐久共 4 个等级[57]。LY/T 1283－2011
《木材防腐剂对腐朽菌毒性实验室试验方法》是对 1998 年版本的修订，规定了褐腐菌和白腐菌的具体菌种，是

在最适宜的实验室条件下测试防腐处理后的木材受腐朽菌浸染情况，也是以质量损失作为测试指标[58]。GB/T 
18261－2013《防霉剂对木材霉菌及变色菌防治效力的试验方法》采用实验室及户外试验方法来评价防霉剂对木

材霉菌和变色菌的防治效力，将试样受霉菌和变色菌表面感染值、试样受变色菌浸染后变色程度均分为 5 个等

级[59]。 

3.3  耐老化性能检测方法 
国外对于木质材料耐老化性能的检测方法标准制定起步较早，主要有国际标准（ISO）、英国标准（BS）、

美国标准等。近几年我国在新制定或修订标准时，在借鉴国内外标准的基础上，也相继提出了耐老化性能的检

测方法。耐老化性能的检测主要是借助仪器设备，模拟重组竹材使用环境，设置条件对重组竹材进行加速老化

处理，测试其相关性能并分析变化情况。目前常用的加速老化试验方法主要有循环试验法、煮沸试验法等。BS 
EN 321: 2002 和 ISO 16987: 003（E）是三循环试验法，主要是将试件恒重处理后，以水浸、冷冻和干燥作为一

个处理，循环处理 3 次，最后测试相关性能[60-61]。GB/T 17657－2013 中 4.26 和 ASTM D 1037-06a 是六循环试

验法，将试件先后进行热水浸泡、喷蒸、冷冻、干燥、喷蒸、干燥等加速老化处理，按此条件进行 6 个循环，

最后测定试件静曲强度、握螺钉力等性能，来评价材料的耐老化能力[48,62]。GB/T 17657－2013 中 4.10 是将试件
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进行水煮（浸）-冷冻-干燥处理后测试静曲强度，试件厚度不同水煮和干燥时间分为 3 h 和 6 h。BS EN 1087－1：

1995，ISO 16998:2003（E），GB/T 17657－2013 和 GB/T 11718－2009 等标准中明确了沸腾试验法。BS EN 1087
－1:1995 标准是先将试件处理至恒重后置于水中，100℃沸水煮 120 min，然后取出放入 20℃的水中浸泡 1 ~ 2 h，

试件表面擦干后立即进行性能测试[63]。GB/T 17657－2013 中 4.9 是将试件在沸水中煮 2 h，冷却 1h 后测试静曲

强度[48]。ISO 16998:2003（E）和 GB/T 11718－2009 中 6.11 的沸腾试验方法是将试件处理至恒重后沸水煮 120 min，

20℃水中浸泡 60 min 后取出试件擦干表面，平放在 70℃干燥箱中干燥 960 min，冷却至室温后测试性能[64-65]。

BS EN 1087－1:1995 和 GB/T 17657－2013 中 4.9 两种沸腾试验法是试件在湿状态下进行测试，而 ISO 16998:2003
（E）和 GB/T 11718－2009 中 6.11 的沸腾试验方法是试件在干燥状态下进行测试。 

3.4  阻燃性能检测方法 
建筑结构用重组竹材的阻燃性能检测主要参照建筑材料或木质材料的相关燃烧性能检测方法。我国阻燃性

能标准中部分试验方法和燃烧性能分级标准参照了欧盟、德国等标准。我国现行的建筑材料和木质材料燃烧性

能方面的标准主要有 GB/T 8625－2005《建筑材料难燃性试验方法》、GB/T 20284－2006《建筑材料或制品的

单体燃烧试验》、GB/T 20285－2006《材料产烟毒性危险分级》、GB/T 8626－2007《建筑材料可燃性试验方法》、

GB/T 8627－2007《建筑材料燃烧或分解的烟密度试验方法》、GB 8624－2012《建筑材料及制品燃烧性能分级》、

GB/T 14523－2007《对火反应试验建筑制品在辐射热源下的着火性试验方法》、GB/T 16172－2007《建筑材料

热释放速率试验方法》、GB/T 17658－1999《阻燃木材燃烧性能试验火传播试验方法》、GA/T42.1－92《阻燃

木材燃烧性能试验方法木垛法》等[66-75]。 

4  存在问题与建议 

我国在重组竹材生产和利用已经取得了众多的研究成果，处于国际领先水平，但重组竹材用于建筑领域尚

处于探索和起步发展阶段，专业生产建筑结构用重组竹材的龙头企业仍偏少，在对建筑结构用重组竹材制造工

艺、安全性能、产品开发、标准制定等方面仍缺乏系统研究，还需要进一步深入系统地开展研究。 

4.1  加强建筑结构用重组竹材基础研究 
由于竹材在材质和材性上与木材有很大差异，重组竹材用作工程结构材料时，其相关基础研究还需做更深

入研究。除了系统开展重组竹材用于建筑结构不同部位的基本强度要求和科学合理生产工艺的研究，还需加快

开展重组竹材尺寸稳定性、耐久性、防虫防霉性、蠕变性、抗冲击性及耐火性等关系到建筑结构安全的重要性

能研究。这样既能更好的提升建筑结构用重组竹材生产技术，又能为拓展重组竹材用途和产业化推广提供有力

的可靠的技术支持。 

4.2  加快建筑结构用重组竹材产品开发 
充分利用竹材韧性好、耐磨、强度大的特点，根据市场需求，从提高原料利用率和产品安全性能出发，加

强建筑结构用重组竹材产品的研发，不断拓展重组竹材应用领域，使产品向多元化、功能化、系列化发展。加

快开发具有环保、防腐、防霉、耐水、阻燃、保温、隔音等功能的建筑用梁、柱、桁架、覆面板、墙板等重组

竹材产品，特别是大跨度的梁、柱和桁架等工程用结构构件连接方式研究和产品开发，实现产品标准化和模块

化生产。 

4.3  完善建筑结构用重组竹材相关标准 
目前，国内外还没有专门的关于建筑用重组竹材及其产品的相关标准。重组竹材用在建筑不同部位，导致

其最终产品在性能和用途上也有所不同。因此，在借鉴国内外先进测试方法的基础上，制订适宜建筑结构用重

组竹材及其产品的生产技术规程和产品标准，以及重组竹材建筑结构用构件的产品设计、安全性能评价、施工

质量验收等技术标准和规范，建立一套健全的建筑用重组竹材标准体系。 

4.4  加大产品推广和扶持力度 
在工业 4.0 的时代大背景下，建筑行业也面临全新的挑战和机遇，特别是新兴的装配式结构建筑发展迅速，
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已经成为当今建筑工业化的发展趋势之一。非常适用于建筑预制技术的重组竹材有着广泛的发展前景和潜力。

但是由于竹木质建筑结构造价较高，市场份额小，社会认知度不高等原因，使得重组竹材在建筑上还没有得到

广泛应用。因此，需加强宣传，提高重组竹材影响力和市场份额；同时政府和行业部门制定出台一些专门针对

建筑用重组竹材和木质建筑的扶持政策，以便更好地推动建筑结构用重组竹材的产品开发和市场推广。 
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