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不同构型集成竹格栅夹芯板抗弯性能

王智丰1,2      周李承1

（1. 中南林业科技大学土木工程学院，湖南 长沙 410004；2. 中南林业科技大学现代木结构工程材制造及

应用技术湖南省工程实验室，湖南 长沙 410004）

摘要:【目的】针对集成竹利用效率不高，使用形式较为单一的问题，探索其轻质、高效特性的先进结构形式，这对推动竹

材在工程领域的应用方面具有重要意义。本研究旨在探究不同构型格栅芯体对集成竹格栅夹芯板弯曲性能的影响，选出

不同格栅构型中抗弯性能最优的结构，为其在实际工程的应用提供理论依据。【方法】以集成竹为原材料，通过嵌锁法分

别设计加工 3种具有不同构型（三角形格栅、方形格栅和 Kagome形格栅）的集成竹格栅夹芯板。对不同格栅芯体的集成

竹格栅夹芯板进行四点弯曲试验，探讨夹芯板结构的受弯性能，分析夹芯板结构在受弯荷载下的破坏机理、跨中挠度、抗

弯刚度和极限承载力的变化规律，并对 3种不同芯体集成竹格栅夹芯板结构的比强度和比刚度进行对比。同时，采用有

限元方法建立集成竹格栅夹芯板四点弯曲试验模型，并进行数值模拟分析。【结果】3种不同构型格栅芯体的集成竹格栅

夹芯板结构在受弯加载过程中均表现为剪切破坏。三角形集成竹格栅夹芯板的承载能力最好，三角形和 Kagome形格栅

极限承载力分别为 38.7 和 27.5 kN，较极限承载力 22.5 kN的方形格栅增加了 71.9% 和 22.2%；同时三角形集成竹格栅夹

芯板的比强度为 133.5 kN·m/kg，较方形（94.6 kN·m/kg）和 Kagome形（96.7 kN·m/kg）分别提高了 41.2% 和 38.1%。有限

元模型的模拟结果与试验结果较一致，能有效预测集成竹格栅夹芯板的弯曲性能。【结论】3种格栅构型中三角形集成竹

夹芯板弯曲性能最优，能够更好地发挥集成竹轻质高强的性能优势。研究结果可为竹材在工程领域的应用提供一种高效

的结构形式及理论依据。
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Abstract: [Objective]  Integrated  bamboo  has  low  utilization  efficiency  and  is  used  in  a  rather  limited
variety  of  forms  in  engineering  applications.  So  exploring  advanced  structural  forms  that  integrate  the
lightweight  and  high-efficiency  characteristics  of  bamboo  is  of  great  significance  in  promoting  the
application  of  bamboo  in  the  field  of  engineering.  This  study  aims  to  investigate  the  impact  of  different
lattice  configurations  on  bending  performance  of  laminated  bamboo  sandwich  panels,  select  the  structure
with the best bending resistance among various lattice configurations, and provide a theoretical basis for its
application  in  practical  engineering.  [Method]  Three  kinds  of  laminated  bamboo  sandwich  panels  with
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different  lattice  cores,  namely  triangular  lattice,  square  lattice  and  Kagome  lattice,  were  designed  and
processed with laminated bamboo as raw material by interlocking method in this study. A four-point bending
test  was  carried  out  on  laminated  bamboo  sandwich  panels  with  different  lattice  cores,  and  the  bending
performance of  sandwich panels  was discussed.  The failure mechanism of sandwich panels  under bending
load,  as  well  as  the  variation  law of  mid-span  deflection,  bending  stiffness  and  ultimate  bearing  capacity,
were  analyzed,  and the  specific  strength  and specific  stiffness  of  laminated  bamboo sandwich panels  with
three different core layers were compared. At the same time, a four-point bending test model of laminated
bamboo sandwich  panels  was  established  by  finite  element  method,  and  numerical  simulation  was  carried
out. [Result] Three kinds of sandwich panels with different lattice cores all showed shear failure during the
bending loading, among which the triangular lattice sandwich panel had the best bearing capacity. Compared
with square lattice sandwich panel with ultimate bearing capacity of 22.5 kN, the ultimate bearing capacity
of sandwich panels with triangular lattice and Kagome lattice was 38.7 and 27.5 kN, increased by 71.9% and
22.2%,  respectively. The specific strength of laminated bamboo sandwich panel with triangular lattice was
133.5  kN·m/kg,  which  was  41.2%  and  38.1%  higher  than  that  of  square  lattice  and  Kagome  lattice  with
specific strength of 94.6 and 96.7 kN·m/kg, respectively. The finite element model was in good agreement
with  the  test  results,  which  can  effectively  predict  bending  performance  of  laminated  bamboo  sandwich
panels. [Conclusion] Among three kinds of lattice cores, the laminated bamboo triangular lattice sandwich
panel  has  the  best  bending  performance,  which  can  better  present  the  lightweight  and  high-strength
advantages  of  laminated  bamboo.  The  research  results  can  provide  an  effective  structural  form  and
theoretical basis for the application of bamboo in the engineering field.
Key  words: structural  panels;  finite  element  method;  failure  modes;  bending  strength;  laminated  bamboo
sandwich panel; lattice configuration

竹材作为一种传统建筑材料，具有轻质高强、出

色的力学性能、可塑性和韧性好等优点，同时还拥有

出色的生态性能，成为现代绿色建筑的首选材料[1]。

它被认为是一种重要的非木材产品，具有卓越的社

会效益和生态适应性且生长周期短，同时在生长过

程中能固碳改善环境[2]。从建筑的整个生命周期来

看，竹材是一种绿色环保的优质材料，具有广泛的应

用前景，更能满足我国的“双碳”战略要求[3]。竹材具

有细密的纤维结构，良好的物理力学性能和加工性

能，因此被视为钢材和混凝土材料的有益补充[4]。为

了更好地实现建筑领域的可持续发展，并推动竹材

在建筑领域中的应用，不仅需要选用绿色环保的竹

材作为建筑材料，还需要探索轻质、高效的先进结构

形式，以更好地利用和发展竹材。夹芯板结构是一

种具有高刚度－重量比的结构，同时由于其轻质高

强的潜力，现在已被广泛应用于航空航天、船舶海事

和建筑工程等领域[5−6]。

夹芯板结构的强度主要取决于面层材料、芯体

材料[7]、芯体几何构型[8]和粘结条件[9]等因素。通过

改变面层和芯体的厚度、芯体的几何结构，采用不同

类型的材料等可满足不同的功能需求，开发具有更

高刚度、强度和能量吸收等特性的轻质结构。越来

越多的研究聚焦于开发理想的轻质芯体几何构型和

材料种类[10]。

二维周期细胞结构作为一种经典的格栅芯体形

状，指的是在二维空间中以重复出现的胞元形状和

排列方式设计的结构[11]。这些形状包括三角形、蜂

窝形、方形、Kagome形等。吴启凡等[12]以复合材料

格栅板为研究对象，对按不同方式设置面层的格栅

板进行系统的受弯试验研究和数值分析，研究其受

弯承载力和破坏形态。王亚楠等[13]研究了纤维增强

复合材料格栅夹芯板，通过有限元仿真软件 Abaqus
分析面层纤维铺层角度以及格栅排布密度与夹芯板

弯曲刚度的关系，并通过试验结果与仿真结果对比

分析表明所用仿真方法的准确性较高。Li等[14]通过

四点弯曲试验，研究了木纤维基三角形夹芯板结构

的静态弯曲性能和疲劳弯曲性能，静态弯曲试验中，

结构失效发生于纯弯区的面层，而疲劳弯曲试验时

发生在剪切区的面层和芯体的界面处。Wang等[15]

通过三点弯曲试验，研究了采用瓷砖作为面层的蜂

窝芯夹芯板结构的抗弯性能，陶瓷蜂窝夹芯结构在

弯曲荷载下与传统的铝蜂窝夹芯结构具有不同的力

学行为，其在两个支撑区域首先产生压痕，随着荷载

的增加，上面层的中间区域首先发生破坏，最后瓷砖

开裂，蜂窝芯产生严重的屈曲破坏，对于传统的夹芯

结构，加载压头下的铝面层有明显的压痕，下面层的

中间区域也发生了破坏，而其他区域的蜂窝芯完好，

没有发生巨大的变形。Fan等[16]采用碳纤维材料制
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作成 Kagome形格栅夹芯板，进行了面内受压、面外

受压和三点弯曲加载试验，通过试验结果和理论公

式对夹芯板结构的力学性能进行分析研究。现有研

究通过试验和数值分析表明，不同材料和格栅构型

对夹芯板结构的力学性质有显著影响。目前针对集

成竹格栅夹芯板的研究相对较少，特别是其抗弯性

能和破坏机理尚不明确。

为探索集成竹应用的先进结构形式，本研究拟

采用集成竹设计制造具有不同格栅芯体的集成竹格

栅夹芯板；并通过四点弯曲试验和有限元分析研究夹

芯板结构的抗弯性能，以探明其失效机理，进而为集

成竹格栅夹芯板在实际工程中的应用提供理论支撑。 

1   材料与方法
 

1.1    材　料

采用湖南省桃花江竹材科技股份有限公司生产

的平压集成竹作为夹芯板结构的面层和芯体材料。

参考 GB/T 1927.2—2021《无疵小试样木材物理力学

性质试验方法 第 2部分：取样方法和一般要求》[17]

对集成竹的密度、顺纹抗拉强度、顺纹抗压强度和顺

纹剪切强度各设计 1组试验进行测试，每组试验重

复 16次，试验结果见表 1。
试验中使用的胶黏剂为上海市致翊新材料科技

有限公司的间苯二酚改性树脂系胶黏剂，胶黏剂黏

度为 15 Pa·s，固含量为 65%。为了确保结构良好的

黏合性，将面层和芯体的表面均打磨抛光。经过处

理后，面板和芯体可以高质有效地黏在一起。黏接

后在适当的压力下养护一天，以确保面层和芯体之

间的高质量黏附，使结构具有良好的整体性。 

1.2    集成竹格栅夹芯板设计与制备

通过 CNC（computer  numerical  control）技术加

工设计了三角形格栅、方形格栅、Kagome形格栅

3种格栅芯体（图 1）。采用嵌锁法制备这 3种不同构

型芯体的夹芯板试件。

集成竹格栅夹芯板结构尺寸考虑了加工条件和

实际工程需求，根据某胶合木结构示范桥梁的桥面

板尺寸按 1∶1足尺模型设计，在满足 GB/T 50329—
2012《木结构试验方法标准》[18]构造要求的基础上，

选用 8 mm厚的集成竹进行加工，结构长 1 200 mm，
宽 384 mm，厚 64 mm，每组构件重复数 3个，夹芯

板结构的具体几何参数如表 2所示。

使用数控铣床将 8 mm厚的集成竹单板面层和

芯体分别按编程路径铣出特定凹槽，通过嵌锁方式

拼装成格栅芯体；将面层凹槽涂布间苯二酚胶黏剂，

涂胶量为 260 g/m2；施胶完成后将格栅芯体安置于

上面层和下面层之间，送至液压式冷压机铺设，铺设

完成后进行冷压处理，压力值为 1 MPa，在 30 ℃ 加

压 4 h以上；冷压完成后使用切割机进行裁切，制备

成长 1 200 mm，宽 384 mm，厚 64 mm的集成竹格

栅夹芯板（图 2）。加工流程如图 3所示。 

 

表 1    集成竹的密度和主要力学性能

Tab. 1    Density and main mechanical properties of laminated bamboo

材料 密度/（g·cm−3） 顺纹抗拉强度/MPa 顺纹抗压强度/MPa 顺纹剪切强度/MPa

集成竹 0.64 ± 0.02 114.5 ± 6.7 59.7 ± 4.0 18.9 ± 1.1

变异系数/% 2.5 5.8 6.7 6.0
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图 1    格栅夹芯板芯体构型

Fig. 1    Lattice core of laminated bamboo sandwich panel
 

表 2    集成竹格栅夹芯板结构的几何参数

Tab. 2    Geometric parameters of laminated bamboo sandwich panel

试件构型 试件数量
夹芯板

竹板厚度/mm 芯体厚度/mm 面层厚度/mm 长格栅数量 短格栅数量
长度/mm 宽度/mm 厚度/mm

三角形格栅 3 1 200 384 64 8 48 8 5

方形格栅 3 1 200 384 64 8 48 8 5 15

Kagome形格栅 3 1 200 384 64 8 48 8 4
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1.3    四点弯曲试验

本试验参考 GB/T 50329—2012《木结构试验方

法标准》 [18]，采用液压式千斤顶对试件进行加载，

荷载由千斤顶加压至分配梁，通过支座传递至试件，

两个加载支座间距 380  mm，两个支撑支座间距

1 140 mm。试验过程采用东华 DH3818Y静态应变

测试仪采集试验数据，使用位移计测量夹芯板结构

跨中、1/3、2/3以及支撑支座处的竖向位移，采用电阻

应变片测量夹芯板结构的上面层及下面层跨中截面

的应变，试验荷载采用分级加载的方式，每级加载后

持续 3 min，示数稳定后记录读数，直至试件破坏。试

验加载装置见图 4a，位移计及应变片布置见图 4b。
为了定量分析不同构型芯体对夹芯板结构的抗

弯性能的影响，计算各组夹芯板结构的比刚度及比

强度。结构抗弯刚度计算公式如式（1）所示[18]。

D =
a∆P
48 f1

(3l2−4a2) (1)

式中：D为夹芯板结构弯曲刚度（N·mm2），a为从支

撑点到加载点的距离（mm），ΔP为弹性变形阶段的

 

a 三角形格栅 b 方形格栅 c Kagome 形格栅

面层

芯体

面层

芯体
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芯体

图 2    嵌锁法加工集成竹格栅夹芯板示意图

Fig. 2    Schematic diagram of laminated bamboo sandwich panel processed by interlocking method
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砂光 集成竹格栅夹芯板

图 3    嵌锁法加工集成竹格栅夹芯板加工流程图

Fig. 3    Process flowchart of laminated bamboo sandwich panel
processed by interlocking method
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图 4    集成竹格栅夹芯板弯曲试验加载示意（a）与测点布置（b）

Fig. 4    Loading diagram (a) and measuring point arrangement (b) of bending test for laminated bamboo sandwich panel
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弯曲荷载增量（N）， l为结构跨度长度（mm）， f1 为
ΔP对应的跨中偏转值（mm），ΔP/f1 为荷载–位移曲

线线性部分（N/mm）。 

1.4    有限元分析

基于有限元软件建立 3种不同构型芯体集成竹

格栅夹芯板数值模型，分析结构在四点弯曲试验过

程中的位移和应力变化。结构的面层和芯体均采用

集成竹制作，在模型中采用实体单元进行模拟，集成

竹简化为正交各向异性材料，具有 X、Y、Z三个方向

的弹性模量（E）、泊松比（μ）和剪切模量（G）共计

9个参数，参考相关文献 [19]获得材料参数（表 3）。
集成竹本构模型根据材性试验测得的数据简化为三

折线模型，以对集成竹格栅夹芯板在四点弯曲荷载

下的力学行为进行分析（图 5）。
 

表 3    集成竹材料参数

Tab. 3    Material parameters of laminated bamboo

弹性模量/MPa 泊松比 剪切模量/MPa
E11 E22 E33 μ12 μ13 μ23 G12 G13 G23

9 200 920 460 0.36 0.30 0.29 690 552 158

注：1、2、3分别表示试件跨度方向、试件截面宽度方向、试件截面高度方向。数据引自参考文献[19]。
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图 5    集成竹本构模型

Fig. 5    Constitutive model of laminated bamboo

在试件加工过程中采用胶黏剂将面层和芯体黏

接成整体结构，最终破坏形态显示面层与芯体之间

未出现脱胶现象，因此有限元模型中没有考虑胶合

层，假设面层和芯体间的界面胶合是完好的，在界面

之间应用了绑定约束。有限元模型如图 6所示，该

模型的尺寸与弯曲试验试件尺寸一致。
  

图 6    四点弯曲的有限元模型

Fig. 6    Finite element model of four-point bending test

采用 Von-Mises应力和主应力对夹芯板结构面

层上的应力分布进行表示，根据 Von-Mises屈服准

则采用式（2）判断结构是否进入屈服阶段[20]。

σe =

√
(σ1−σ2)2+ (σ2−σ3)2+ (σ3−σ1)2

2
(2)

式中：σe 为 Von-Mises应力（MPa），σ1、σ2、σ3 分别为

第一主应力、第二主应力、第三主应力（MPa）。 

2   结果和分析
 

2.1    四点弯曲试验破坏形态

试验中 3种夹芯板结构工作情况相似，四点弯

曲试验加载破坏模式如图 7所示，当承受弯曲荷载

时，上面层承受压缩应力，芯体主要承受横向剪切，

下面层承受拉伸应力。加载初期，3种结构均无明显

破坏现象，随着荷载增大至极限荷载的 65% 左右，

结构在持续加载的过程中发出脆响，表面未见明显

裂缝，随着荷载继续增大，达到极限荷载时，夹芯板

结构突然发出一声巨响，弯剪段出现剪切裂缝且迅

速展开，结构由于芯体剪切破坏而失效。 

2.2    荷载–跨中位移和荷载–应变曲线

集成竹格栅夹芯板结构四点抗弯试验中每组试

件试验结果重复性较好，为了使结果表示得更加清

晰明了，选用其中一次试验结果作为代表。图 8显
示：在四点弯曲试验中，3种不同构型芯体的集成竹

夹芯板呈现出明显的性能差异；在承载能力方面，方

形格栅夹芯板表现最弱，当荷载增加到约 23 kN发

生破坏，Kagome形格栅夹芯板的抗弯能力优于方形

格栅，破坏荷载约为 28 kN左右，而三角形格栅夹芯

板的承载能力最强，破坏荷载达到约 39 kN。
3种夹芯板结构均在芯体达到剪切强度时发生

破坏，破坏前无显著预兆，属于脆性破坏。3种夹芯

板结构的荷载–位移曲线斜率接近，说明其抗弯刚度

基本相近。方形格栅与 Kagome形格栅集成竹夹芯

板在加载过程中，荷载–位移曲线呈线性关系，处于

弹性变形阶段。最后由于芯体开槽部位承受较大剪

切力，在达到极限强度时发生剪切破坏。

相比之下，三角形格栅夹芯板在加载至破坏过
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程中可分为两个变形阶段。第一阶段为线弹性变

形，荷载与位移呈线性增长，与另两种夹芯板相同。

第二阶段为非线性变形，此时芯体尚未达到剪切破

坏强度。随着荷载增加，夹芯板结构的上面层集成

竹达到受压屈服强度，进入塑性阶段。结构荷载–位
移曲线斜率随荷载增大而减小，整个试件进入非线

性变形阶段。随着荷载的继续增加，跨中位移迅速

增大，最终结构因芯体达到剪切强度而破坏。

集成竹格栅夹芯板上、下面层跨中截面沿横向

布置 3个应变测点（图 4），应变值均为同一横截面

所测应变数据的平均值，在 3组试件中分别选取代

表试件以验证平截面假定。试件荷载–应变曲线见

图 9，其中负号表示受压，正号表示受拉。

图 9显示：集成竹格栅夹芯板弹性阶段荷载–应
变曲线为线性关系，且上面层的受压应变和下面层

的受拉应变相对于中性轴对称分布，基本符合平

截面假定。三角形格栅夹芯板承载能力较方形和

Kagome形格栅夹芯板更强，随着荷载增大，结构进

 

a 三角形格栅

b 方形格栅

c Kagome 形格栅

水平剪切裂缝

水平剪切裂缝

水平剪切裂缝

图 7    集成竹格栅夹芯板的四点抗弯试验破坏形态

Fig. 7    Failure mode of four-point bending test for laminated bamboo sandwich panel
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图 8    荷载–跨中位移曲线

Fig. 8    Load-mid span displacement curve

 152 北    京    林    业    大    学    学    报 第 47 卷    



入塑性阶段，处于受压侧的上面层集成竹达到受压

屈服强度，压应变增长快于应力增长，而处于受拉侧

的下面层集成竹应变仍为线性关系。

试验结果表明：芯体几何构型的改变对结构的

极限承载能力有明显的影响；3种结构中三角形格

栅的极限荷载最大，且结构的抗弯刚度最大，其次

是 Kagome形格栅、方形格栅；较方形格栅而言，三

角形和 Kagome形格栅最大荷载分别增加了 71.9%、
22.2%，抗弯刚度分别提高了 12.5%、6.0%。 

2.3    有限元模拟与分析

图 10显示了在分别加载至 38.5、23.5和 27.0 kN
时 3组试件上的应力分布。在弯曲荷载作用下，3种

夹芯板结构的应力分布相似。图 10显示：应力集中

位于上面层和下面层的跨中区域，试件上面层的最

大应力分别为 37.2、25.9和 30.0 MPa，下面层的最

大应力分别为 40.7、24.4和 28.5 MPa。对于本次试

验的集成竹格栅夹芯板结构，当芯体由于剪应力达

到极限应力时，该结构受到剪切破坏而不能继续承

受荷载，此时的结构强度为夹芯板结构的抗弯强度。

试验值与模拟结果（表 4）存在误差的原因可能是：

夹芯板结构在四点弯曲试验受到复杂的应力状态，

包括张拉、压缩和弯曲，当前有限元模型采用简化的

本构模型描述集成竹材料的力学行为不能完全捕捉

应力变化，从而导致有限元与试验结果之间的差异；

材料的开槽处理一定程度上影响材料的力学性能。

试验值与有限元模拟值的比较中，极限荷载、跨

中最大位移以及应变之间的相对误差分别小于

4.4%、4.0% 和 4.3%，这表明有限元模拟值与试验值

较一致，有限元模拟的结果能够很好地反映集成竹

格栅夹芯板的弯曲性能。

表 5显示：在 3种构型芯体的夹芯板结构中，方

形格栅夹芯板的比刚度最大，三角形格栅夹芯板和

Kagome形格栅夹芯板的比刚度相差不大，分别为方

形格栅夹芯板的 95.2% 和 92.8%。在相同的质量下，

这种方形格栅夹芯板结构能够以更轻的质量来提供

相同的刚度以及性能。对于竹木结构而言，其结构
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图 9    荷载–应变曲线

Fig. 9    Load-strain curve

 

a 三角形格栅

b 方形格栅

c Kagome 形格栅

Von-Mises 应力/MPa 0.304 7.035 13.766 20.497 27.228 33.959 40.690

Von-Mises 应力/MPa 0.055 4.355 8.655 12.954 17.254 21.554 25.854

Von-Mises 应力/MPa 0.093 5.084 10.076 15.068 20.059 25.051 30.043

图 10    集成竹格栅夹芯板应力分布

Fig. 10    Stress distribution of laminated bamboo sandwich panel
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的基频较低（一般为 1.5 ~ 2.0 Hz），极易引发显著的

人致振动，严重影响结构使用舒适性；较大的比刚度

可以允许工程项目结构总质量减少的同时仍然维持

所需的刚度，能够提高结构基频，提升竹木结构建筑

物的舒适性和适用性[21]。

此外，三角形格栅夹芯板的比强度最大，较方形

格栅夹芯板和 Kagome形格栅夹芯板分别提高了

41.2% 和 38.1%。这说明三角形格栅夹芯板对于材

料的利用率更好，符合对于轻量化设计的需求，对于

提高结构的性能和可持续性是非常有益的。此外，

比强度高的结构可以承受更大的外部负荷，如风荷

载、雪荷载、地震力等，这使得建筑结构更加安全，

能够应对不同的环境条件；同时，比强度高的结构可

以使用较少的材料达到相同的强度，也就是降低了

建筑项目的材料成本。 

3   结　　论

本研究以集成竹为原材料，采用嵌锁法设计并

加工了 3种不同构型的集成竹格栅夹芯板。通过对

夹芯板结构进行四点弯曲加载试验，并结合理论分

析和数值模拟方法深入分析夹芯板结构的受弯性

能，可得出以下结论。

（1）嵌锁式集成竹格栅夹芯板受弯破坏均为芯

体剪切破坏，破坏前无明显征兆，均属脆性破坏。集

成竹格栅夹芯板在受弯荷载加载过程中受拉侧表现

为线弹性，而受压侧随着荷载增大表现为弹塑性，结

构基本符合平截面假定，中性轴处剪应力最大，剪切

破坏裂缝发生在弯剪段靠中性轴附近。

（2）芯体的几何构型对集成竹格栅夹芯板的

抗弯性能影响显著。3种不同构型芯体的夹芯板试

件中，三角形格栅夹芯板结构的弯曲能力最好，方形

格栅夹芯板结构的承载能力最低，Kagome形格栅夹

芯板则介于两者之间；较方形格栅而言，三角形和

Kagome形格栅极限荷载分别增加了 71.9%、22.2%；
三角形格栅夹芯板的比强度最大，较方形和 Kagome
形分别提高了 41.2% 和 38.1%，显示出三角形格栅

夹芯板能更充分地发挥集成竹的力学性能。

（3）基于有限元的仿真模拟结果与试验结果吻

合较好。集成竹格栅夹芯板的极限荷载、跨中最大

位移和面层拉/压峰值应变计算值与试验值基本一

致，相对误差小于 4.4%，说明集成竹格栅夹芯板有

限元模型参数取值正确，计算结果可靠。

本研究成功制备了一种具有轻质高强且低碳环

保的集成竹格栅夹芯板，通过对于具有 3种不同芯

体构型的夹芯板进行抗弯性能的深入分析，结果表

明三角形格栅夹芯板在力学性能方面具有显著优

势。本研究克服了传统竹结构的应用限制，拓宽了

竹材在工程领域的应用前景，为新型竹质结构的推

广提供了坚实的理论支持。后续将在此基础上进一

步探讨集成竹格栅夹芯板的结构参数对抗弯性能的

影响，以优化设计并提升性能，为实际工程应用提供

明确指导。
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