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摘　要： 针对纤维复材筋在工程竹结构植筋连接中应用性能与设计方法研究基本处于空白，本研究通过对

60个胶合竹−GFRP植筋试件进行对拉试验。研究了玻璃纤维复材筋的锚固长度、直径和锚固长径比对黏结

锚固的影响，试验结果表明：胶合竹−GFRP植筋试件的破坏均发生在胶合竹−胶层界面附近，其中，27% 的胶

合竹−GFRP植筋试件表现为胶层粘接失效，70% 的胶合竹−GFRP植筋试件表现为胶合竹剪切破坏，3% 的胶

合竹−GFRP植筋试件表现为胶合竹的劈裂失效；植筋连接的黏结强度主要由 GFRP筋的锚固长度或锚固长

径比控制，且两者呈负相关；植筋连接的轴向刚度受 GFRP筋直径的影响大，且两者呈正相关。最后基于单

参数回归分析，本研究提出了胶合竹−GFRP植筋的强度模型和轴向刚度模型，模型预测结果与试验结果吻合

较好。
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Abstract：Fiber  reinforced  polymer  (FRP)  rod  is  a  reasonable  alternative  to  steel  rod  used  in  glued-in  rod
engineered  bamboo  structures,  mainly  attributed  to  its  significantly  higher  strength-to-weight  ratio  and
excellent  corrosion  resistance.  However,  research  in  this  field  is  limited.  In  this  study,  a  total  of  60  glued-
laminated bamboo (glubam) specimens  with  glued-in  single  glass  fiber  reinforced polymer  (GFRP) rod were
subjected  to  axial  pull-pull  tension  tests.  The  investigation  focused  on  the  effects  of  anchorage  length,  rod
diameter,  and  bonding  length-to-diameter  ratio  on  the  anchorage  performance.  Test  results  revealed  that  all
specimens  failed  due  to  debonding  at  the  glubam-adhesive  interface.  Approximately  27%  of  the  specimens
exhibited  pure  adhesive  failure,  while  about  70%  of  specimens  experienced  a  mixed  failure  mode  involving
both adhesive pull-out and shear failure in glubam, and 3% of specimens exhibited splitting failure of glubam.
Furthermore, the bonding strength of the glued-in glubam joints is primarily governed by the anchorage length
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or  abonding  length-diameter  ratio  of  glued-in  GFRP  rods,  corresponding  to  a  negative  correlation  between
them. In contrast, the axial stiffness of the glued-in glubam joints increases with increasing of the diameter of
the GFRP rod. Based on the single-parameter correlation analysis, a strength model and an axial stiffness model
were proposed for predicting the mechanical performance of glubam joints with glued-in GFRP rod, which also
demonstrated good agreement with the experimental data.
Keywords：glued-in  rod； glass  fiber  reinforced  polymer  (GFRP)； glubam； anchorage  strength； bonding  length-
diameter ratio

 0    引　言

近年来，随着建筑业向绿色低碳方向的转型升级，极大地推动了现代木结构在中国的发展[1−2]，但中

国结构性木材基本依赖进口，这已成为制约中国木结构发展的资源性瓶颈[3]。相比常用的针叶材，竹子具

有更高的强度和较短的生长周期[4−5]，并且通过胶合重组技术制成的工程竹材突破天然竹材尺寸不规则和

力学性能离散性大的缺陷，为实现“以竹代木”提供了可行的技术解决方案[6−7]。

常见的工程竹材主要有胶合竹[8]、竹集成材[9] 和重组竹[10]。相比于竹集成材和重组竹，胶合竹的加工

工艺较为简单，且材料利用效率高，因而在力学性能与成本之间表现出更好的均衡性[11−13]。目前，胶合竹

在现代竹结构工程中得到较为广泛的应用[14−15]。竹构件之间的连接对竹结构的性能影响大，竹结构常用

的连接方式主要有钉连接、螺栓连接及齿板连接等[16]。相比于钢材和混凝土，竹材的弹性模量较低，其连

接区域在受力过程中产生明显的局部挤压形变，导致节点刚度较低。因此，研发高刚度、高强度的连接方

式，对于提升竹结构的性能有重要意义。

植筋连接被认为是实现木结构节点高刚度和高强度的连接形式，其植入的筋材通过胶黏剂以拉压的

方式直接传递节点荷载，因而承载效率高，且外观美观、施工简便。目前，在木结构植筋连接方式得到了

广泛应用[17−18]。

近年来，一些研究者将植筋连接引入现代竹结构中，开展了相关试验研究，基本上都采用钢杆作为筋

材。Li等 [19] 采用对拉的方式测试了胶合竹−钢螺杆植筋节点的性能，并提出了承载力计算公式。Yan
等 [20] 测试了钢螺杆−竹集成材黏结锚固性能，提出钢螺杆植筋的锚固长细比不应小于 10。He等 [21] 和

Luo等[22] 采用拉−压加载方式开展了钢筋−竹集成材和钢螺杆−重组竹试件的锚固抗拔试验，研究了筋材

表面形状、锚固长度等对连接性能的影响。Zhang等[23] 也研究了植筋连接在竹展平集成材中应用。相比

于钢杆，纤维复材（fiber reinforced polymer，FRP）筋轻质高强、耐腐蚀，与胶黏剂的化学兼容性也更好，被

视为植筋连接中的理想筋材[24]。目前，已有学者开始关注 FRP筋−工程竹植筋连接，并选择碳纤维复材筋

（carbon fiber reinforced polymer，CFRP）开展了竹集成材植筋连接的初步试验[25−26]。玻璃纤维增强聚合物

（class fiber reinforced polymer，GFRP）也因性价比高、韧性好、普适性强，也适配常见的工程场景。

已有的研究均表明工程竹的植筋连接力学性能好，适用于现代竹结构，但研究亟待深入，特别是在植

筋连接方面的研究基本处于空白。因此，本研究开展胶合竹−GFRP植筋节点的对拉试验，研究 GFRP筋

的锚固长度、直径和锚固长径比对植筋锚固性能的影响，并提出 GFRP植筋连接的强度和轴向刚度计算

方法，以期为胶合竹−GFRP植筋连接的设计提供依据。

 1    试验设计

 1.1    试验材料　胶合竹是将单向竹帘按正交方向叠铺、热压胶合而成的双向纤维板材，如图 1所示，纵

向与主纤维方向平行（即顺纹方向），而横向为次纤维方向（即横纹方向），分别对应于 x 轴和 y 轴方向。因

此，胶合竹的力学性能与纵横向竹纤维比密切相关 [27]。本研究用的胶合竹板材为湖南产，长度为

2 400 mm，宽度为 1 200 mm，厚度为 28 mm，纵横向纤维比约为 4∶1。参照《工程竹材：T /CECS 10138—
2021》 [28] 的相关规定，对胶合竹的基本性能进行测试，测试结果：顺纹抗压强度 59.8 MPa，变异系数
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8.6%。顺纹抗拉强度 83.3  MPa，变异系数 9.3%。

顺纹剪切强度 16.3 MPa，变异系数 9.5%。横纹剪切

强度 18.8 MPa，变异系数 8.2%。弹性模量 9 400 MPa，
变异系数 13.6%。密度 830 kg·m−3，变异系数 5.2%。

3种直径分别为 8、12和 16 mm的 GFRP筋用

作植筋筋材，如图 2所示。GFRP筋的表面带肋，在

生产过程中采用尼龙绳的缠绕挤压而成，可以提高

其与胶黏剂的结合能力。参照《金属材料室温拉伸

fr εr

Er

试验方法：GB /T 228—2002》 [29] 对 GFRP筋进行拉

伸试验，测得 GFRP筋的拉伸强度 、极限应变 、

弹性模量 及其对应的变异系数 COV，如表 1所示。

植筋胶黏剂为双组分改性环氧树脂。其中，主

剂为双酚 A，固化剂为低分子量聚酰胺，两者混合

质量比为 100∶40，并添加质量掺量为 2% 的纳米二

氧化硅粉来调节环氧树脂的黏度。依据《树脂浇铸

体性能试验方法：GB/T 2567—2008》 [30] 的相关规

定，对环氧树脂进行测试，测得其弹性模量为 3.0
GPa，剪切强度为 25.8 MPa，抗压强度为 85.1 MPa。
  

表 1    GFRP 筋力学性能

直径/mm
拉伸强度 极限应变 弹性模量

fr /MPa COV/％ εr COV/％ Er /GPa COV/％

8 1 226 8.2 0.024 11.2 56.2 5.2

12 984 8.7 0.019 12.6 58.1 6.6

16 846 9.9 0.015 11.8 57.7 8.9
 

ls = 1.4la ds = dr ls ds la dr

 1.2    试验设计　试验采用对拉方式进行测试。如图 3所示，试件的 2端分别为测试端和锚固端，在试验

中，为了防止锚固段先于测试端出现破坏，锚固端的筋材直径和锚固长度均大于测试端，具体为

和 +2 mm，其中， 和 分别表示锚固端的黏结长度和杆直径， 和 表示测试端的黏结长度

lm lm la

e/dr e a/2

e/dr

dh = dr dm = ds

和杆直径。此外，为减小测试杆与锚固杆端部之间

受力不均匀的现象，锚固端与测试端之间的间距

设为测试杆黏结长度的 1.2倍 ( =1.2 ）[31]。试件

的截面设计为方形，其边长为 a。测试端和加载端

的筋材均定位于截面中心，如图 3所示。为防止试

件发生劈裂破坏，按照欧洲规范 EC-5的规定[32]，试

件的边距比 不小于 2.5，其中 为边距 ( )，即
筋材中心至试件截面边缘的距离。对于本试验，考

虑到胶合竹试件截面的最小边长为 56 mm(即为

2层胶合竹的厚度），故试件的 取为 3.5。所有

试件的胶层厚度 t 均为 2 mm。因此，测试端和锚固

端的钻孔植筋分别为 +4 mm和 +4 mm。

dr la λ

（la/dh）

各组试件的设计参数如表 2所示。试验参数

包括 GFRP筋直径 、锚固长度 和锚固长径比 ，

其中锚固长径比为锚固长度与钻孔直径之比

，依次变化为 5、10、15和 20。表 2一共包
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X

纵向竹纤维

横向竹纤维

表面

图 1    胶合竹板示意图
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图 2    GFRP 筋
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图 3    植筋连接示意图（单位：mm）
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含了 12组试验，每组试验设置 5个重复试件，试件总数为 60个。试件的命名由筋材直径与锚固长径比

组合而成，如 G8-5表示该组试件的 GFRP筋为 8 mm，锚固长径比为 5。
  

表 2    试件设计参数

试件编号 la dh /mm λ t/mm a/mm dr /mm e/dr 试件数目

G8-5 60 12 5 2 56 8 3.5 5

G8-10 120 12 10 2 56 8 3.5 5

G8-15 180 12 15 2 56 8 3.5 5

G8-20 240 12 20 2 56 8 3.5 5

G12-5 80 16 5 2 84 12 3.5 5

G12-10 160 16 10 2 84 12 3.5 5

G12-15 240 16 15 2 84 12 3.5 5

G12-20 320 16 20 2 84 12 3.5 5

G16-5 100 20 5 2 112 16 3.5 5

G16-10 200 20 10 2 112 16 3.5 5

G16-15 300 20 15 2 112 16 3.5 5

G16-20 400 20 20 2 112 16 3.5 5

 

 1.3    试件制备　对拉试件的制作包括胶合竹方材压制与 GFRP筋植入 2个步骤：（1）将多层胶合竹板材

采用胶黏剂冷压胶合成方材，按照试件的设计尺寸

进行切割，分别在胶合竹的两端钻孔，并用压缩空

气清洁孔道。（2）注入约三分之一钻孔深度的胶黏

剂，缓慢插入并旋转 GFRP筋，试件在室内放置 10 d
（平均温度约为 25 ℃，湿度约为 60%），以保证胶黏

剂的充分固化。

 1.4    测试方法与设备　对拉试验采用 600 kN的万

能试验机进行加载，并采用位移控制模式，加载速

度为 2.0 mm·min−1。试验过程中，测试端的荷载由

试验机自带的荷载传感器进行测量，GFRP筋与胶

合竹之间的相对滑移采用 2个对称布置的位移传

感器（LVDT）进行监控（如图 4所示），荷载和相对

滑移均采用数据采集系统自动记录。为防止试验

机夹具损坏 GFRP筋端部，在筋材的夹持区域黏结

钢套管（如图 4b所示）。

 2    试验结果

 2.1    破坏模式　胶合竹−GFRP植筋试件的破坏模式几乎都表现为 GFRP筋地拔出破坏，拔出破坏又可

细分为 3种：第一种为黏结失效（破坏模式 A），即胶合竹和胶黏剂的界面发生脱粘，如图 5a所示；第二种

为胶合竹的剪切破坏（破坏模式 B），即胶层表面附着大量的竹纤维，如图 5b所示；第三种为劈裂失效（破

坏模式 C），即胶合竹块以钻孔为中心，产生径向劈裂，破坏面出现在胶合竹内部，如图 5c所示。

各组试件的试验结果见表 3，其中破坏模式前的数字表示发生此类破坏的试件数量。从表 3中可以

看到，胶合竹−GFRP植筋试件主要发生胶合竹的剪切失效，达到了总试件数的 70%。总试件数的 27% 的

试件发生了黏结失效，此失效模式在竹集成材以及硬木的植筋连接试验中也较为常见，这主要是由于工

程竹和硬木的密度较高，导致胶黏剂的渗透性相对较差，从而影响了界面黏结力。此外，3% 发生了胶合

 

a 对拉示意图 b 对拉测试安装

锚固端

螺杆

GFRP

测试端
F

F

胶粘剂
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图 4    对拉试验
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竹的劈裂破坏，这可能是由加工误差引起的 GFRP筋对中误差较大，使得试件出现明显的偏心受拉所导

致的。
  

a　破坏模式A b　破坏模式B c　破坏模式C

粘结层失效 胶合竹纤维 胶合竹劈裂

图 5    3 种破坏模式
 

  
表 3    试验结果汇总

试件编号
极限荷载 极限滑移 轴向刚度

fv

黏结强度
/MPa

破坏模式
Fu /kN COV/% su /mm COV/% K /(kN·mm−1) COV/%

G8-5 26.2 6.9 0.73 6.1 49.4 7.6 11.59 1A+4B

G8-10 35.4 8.5 1.28 5.4 47.2 6.3 7.83 2A+3B

G8-15 46.2 3.2 1.91 6.4 46.8 3.6 6.81 2A+3B

G8-20 55.2 3.2 2.95 7.7 46.4 4.7 6.10 5B

G12-5 45.9 8.6 0.79 9.8 87.4 2.2 11.42 3A+2B

G12-10 67.1 3.3 1.43 7.3 85.3 4.2 8.35 5B

G12-15 83.1 4.2 1.98 10.7 82.7 9.3 6.89 1A+3B+1C

G12-20 94.4 8.2 2.67 10.4 80.2 5.1 5.87 2A+3B

G16-5 66.8 9.2 0.83 7.3 126.8 8.0 10.64 1A+4B

G16-10 92.8 9.3 1.30 7.9 124.6 7.2 7.38 5B

G16-15 110.7 6.4 2.10 4.4 122.5 7.7 5.88 2A+3B

G16-20 140.6 7.1 3.12 11.7 118.5 10.3 5.60 2A+2B+1C

Fu su K fv　　注： 为极限荷载， 为极限滑移， 为轴向刚度， 为黏结强度。
 

 2.2    荷载−滑移曲线　3组典型试件的荷载−滑移曲线，如图 6所示。从图 6中可以看出，同组试件的荷

载−滑移曲线发展趋势基本相同，离散性较小，而且不同破坏模式对胶合竹−GFRP植筋试件的锚固性能存

在一定影响。以 G16-20为例（如图 6c所示），相比于破坏模式 B，经计算可得破坏模式 A的极限荷载和

极限滑移分别降低了约 10% 和 23%，这是因为胶合竹发生剪切破坏，其材料强度可以得到较为充分的利

用，进而提高了 GFRP筋的连接强度。相对而言，在破坏模式 C中 GFRP筋的锚固性能较差。因此，在实

际工程中，筋材在胶合竹中的定位误差需要严格控制。
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图 6    典型的荷载−滑移曲线
 

各组试件的平均荷载−滑移曲线，如图 7所示。从图 7可以看到，增加 GFRP筋的锚固长度和直径，
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Fu su胶合竹−GFRP植筋试件的极限荷载 和极限滑移 都得到显著提高，这表明增大 GFRP筋与胶合竹的黏

结面积可以显著提升植筋锚固性能。需要说明的是，由于 3种破坏模式都具有突然性，所以几乎所有试

件都未能测得稳定的下降段，胶合竹−GFRP植筋连接表现出明显的脆性破坏特征。
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图 7    平均荷载−滑移曲线
 

 3    分析与讨论

K Fu

fv

轴向刚度和黏结强度是植筋连接重要的力学指标。定义轴向刚度 为荷载−滑移曲线过 0.4 的割

线刚度[31]。考虑到胶合竹−GFRP植筋试件均在竹材与胶层的界面附近发生拔出破坏，因此选择破坏界面

的平均黏结强度 作为强度指标，

fv =
Fu

π dhla

（1）

Fu dh la其中， 为极限荷载， 为钻孔直径， 为锚固长度。

la fv K

dr fv la dr

la fv

K la

dr

la K

 3.1    锚固长度的影响　锚固长度 对黏结强度 和轴向刚度 的影响如图 8所示。从图 8a可以看出，在

GFRP筋直径 相同的情况下， 均随 的增加而下降，且其下降幅度率逐渐趋于平缓，如对于 为 12 mm
的 GFRP筋，当 从 80  mm依次增加到 160、240和 320  mm时，经计算可得 下降幅度分别为 27%，

40% 和 48%。一般而言，胶层应力沿锚固长度的分布并不均匀，这种不均匀性会随锚固长度的增加而愈

发严重，从而导致黏结强度随锚固长度增加而下降[26]。从图 8b可以看到， 随 的增加而大致呈线性下降

趋势，这可能与黏结界面应力分布不均匀所导致的胶层连续破坏有关[19]，但其下降的幅度并不大。以 为

12 mm的 GRRP筋为例，当 从 80 mm增加到 320 mm时，经计算可得 的下降幅度约为 8%。
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图 8    不同直径的 GFRP 筋锚固长度影响分析
 

dr fv K

dr fv K dr

dr K

K dr
1.35

 3.2    GFRP 筋直径的影响　GFRP筋直径 对 和 的影响，如图 9所示。在锚固长度接近的情况下，

与 的相关性没有呈现出简单的递增或递减的关系（如图 9a所示），但 随着 的增加而显著增大（如

图 9b所示）。例如， 从 8 mm增加到 12和 16 mm，经计算可得  分别增加了 77% 和 159%。回归分析表

明，在试验范围内， 和 之间存在较好的一致性。
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图 9    GFRP 筋直径影响分析
 

λ la/dh la dr t

λ fv K fv K λ λ

fv λ K fv K λ

 3.3    锚固长径比的影响　在木结构植筋中，广泛使用锚固长径比 （ ）来综合考虑 、 和胶层厚度 的

影响[33]。 与 和 之间的相关关系如图 10所示。从图 10可以看出， 和 与 之间均呈负相关，且 对

的影响要明显高于 对 的影响。回归分析表明， 和 与 的相关关系可以采用幂函数来描述。通过

对比图 8和图 10可以发现，胶合竹−GFRP植筋试件的黏结强度主要由 GFRP筋的锚固长径比（或锚固长

度）控制，而其轴向刚度则主要由 GFRP筋的直径（或钻孔直径）决定。
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图 10    锚固长径比影响分析
 

 4    胶合竹−GFRP 植筋黏结剪切强度与轴向刚度预测

 4.1    现有模型评估　现有木/竹结构植筋连接的相关研究已经给出了一些植筋黏结剪切强度的预测模

型，选取了 3个常用的强度模型对本文试验结果进行预测，具体包括 BS ENV: 1995-2模型[32]、Li模型[19]

和 He模型 [26]。其中，BS ENV: 1995-2模型主要针对木结构−钢杆植筋连接，使用较为广泛；Li模型和

He模型分别基于胶合竹−钢螺杆植筋连接和竹集成材−CFRP筋植筋连接的试验数据而得出。

(1) BS ENV: 1995-2模型：

fv = 1.2×10−3×d−0.2
equ ρ

1.5
k （2）

Fu,v,k = π dequlb fv （3）

dequ dh,1.25dr ρk其中， 表示钢杆的等效直径，取值为 min( )； 表示木材密度。

(2) Li模型：

Fu = fvπ dhla （4）
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fv = 7.9
(
λ

10

)−0.45( e
dr

)0.1

t−0.08 （5）

(3) He模型：

Fu = fvπ dequla(0.15θ2+1)，0 ⩽ Fu ⩽ Ar fy （6）

fy = 0.52×10−3×d−0.2
equ ρ

1.5 （7）

θ ρ dequ dh,1.25dr其中， 为 CFRP筋与竹集成材顺纹方向的夹角； 为竹集成材密度；等效杆径 取值为 min( )。
（4）本研究提出的胶合竹−GFRP植筋黏结剪切强度模型（简称“新模型”）：

Fu = fvπ dhla （8）

fv = 8.0
(
λ

10

)−0.45

（9）

4个模型对胶合竹−GFRP植筋试件的极限承载力预测结果如图 11所示。从图 11可以看出，BS
ENV: 1995-2模型的计算结果明显高于试验值。Li模型可以较好地预测 G8和 G12组试件的极限承载

力，但其明显高估了 G16组试件的极限承载力。He模型的预测结果也存在较大误差。新模型预测结果

与试验结果吻合较好，经计算误差均在 10% 以内。因此，计算结果与试验结果比较，新模型更符合试验

结果。
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图 11    4 种模型计算结果与试验结果比较
 

 4.2    胶合竹−GFRP 植筋轴向刚度模型　木/竹结构的节点一般为半刚性，需通过节点转动刚度来表征，

转动刚度的计算是构件的挠度、内力分布以及结构的整体性分析的关键[34]。对于植筋节点而言，节点转

动刚度与植筋连接的轴向刚度密切相关[35]，但目前

鲜有木 /竹植筋连接的刚度计算方法。基于图 9b
和 10b给出的 GFRP筋直径和锚固长径比与轴向

刚度的相关关系，提出的胶合竹−GFRP植筋连接轴

向刚度预测模型：

K = 94.3λ−0.05

(
dr

12

)1.35

（10）

由式 (12)得到的轴向刚度预测模型计算结果

与试验结果对比，如图 12所示。从图 12可以看

出，在试验范围内，预测结果与试验结果基本吻合，

预测误差均在 5% 以内。

 5    结　论

本试验对胶合竹−GFRP植筋连接的锚固性能进行了对拉试验研究与分析，获得的主要结论如下：

（1）胶合竹−GFRP植筋试件均在胶合竹−胶层界面附近发生破坏，其中，27% 的试件表现为胶层脱粘

破坏（破坏模式 A），70% 的试件发生胶合竹剪切破坏（破坏模式 B），3% 的试件发生胶合竹劈裂失效（破
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图 12    轴向刚度预测模型计算结果与试验结果对比
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坏模式 C），即破坏面附着大量的竹纤维。相比破坏模式 B，破坏模式 A对应的平均极限承载力和极限滑

移分别降低 10% 和 23%，这表明在发生剪切破坏时，胶合竹提高了植筋的连接强度。

（2）胶合竹−GFRP植筋试件的荷载−相对滑移曲线呈现明显的脆性特征。胶合竹−GFRP植筋试件的

黏结强度和轴向刚度都随 GFRP筋的锚固长度和锚固长径比的增加而降低，而 GFRP筋的直径对黏结强

度的影响规律并不明显，但增大筋材直径可以显著提升植筋连接的轴向刚度。因此，植筋连接的黏结强

度主要由 GFRP筋的锚固长径比（或锚固长度）控制，而轴向刚度主要由 GFRP筋的直径（或钻孔直径）控制。

（3）基于单参数回归分析，提出了新的强度模型，对比 3个强度模型对本试验胶合竹−GFRP植筋试

件的极限承载力进行了预测，结果表明现有模型的预测误差较大，均不适用于胶合竹−GFRP植筋试件，新

模型的预测结果与试验结果吻合较好。此外，本试验也提出了胶合竹−GFRP植筋连接的轴向刚度计算模

型，可用于竹结构植筋节点的转动刚度的计算与分析。
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