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摘  要 

采用文献计量和文献综述的研究方法，对国内竹筋混凝土性能和开发应用的研究成果进行了全方面的梳

理，回顾了国内竹筋混凝土性能的研究和开发应用的历史过程及历史背景。通过详尽细致地统计分析表

明我国竹筋混凝土性能研究缘于为了节能减排、降低材料的消耗和能耗，节约项目经费，降低工程成本，

充分高效利用竹及其竹制品的优良特性；研究表明：表面经过凹凸刻痕处理的竹筋与混凝土的黏结性能

不是很差，较之钢筋与混凝土的黏结差距不是很大；竹芯竹筋混凝土抗弯性能略高于素混凝土，远低于

钢筋混凝土；在对混凝土结构的抗弯要求不高的情况下，竹筋可以代替钢筋用于混凝土工程中，可按普

通钢筋的抗拉强度的三分之一来换算，但只能用于非重要和关键的构件；竹纤维可以提高混凝土强度。

基于这些特性，竹筋混凝土可以且主要用于：低强度要求的路面工程、低抗弯要求的滩涂围填工程中的

桩柱工程、土建非承重墙板构件、承载压弯要求很低的简易梁楼板构件、需抗震隔热隔音的非受力的墙

板构件及其他非主要受力构件。文章最后指出了研究存在的问题和不足，也指明了后期努力方向。 
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Abstract 
By means of literature metrology and literature review, the research results of bamboo reinforced 
concrete properties and development and applications in China were reviewed, and the historical 
process and background of the research, development and application of bamboo reinforced con-
crete properties in China were reviewed. The detailed statistical analysis shows that the research 
of bamboo reinforced concrete performance in China is due to energy saving, reducing material 
consumption and energy consumption, saving project funds, reducing project costs, and making full 
and efficient use of bamboo and its bamboo products. The results show that the bonding perfor-
mance of bamboo bar with concrete is not very bad, and the difference between the bonding perfor-
mance of steel bar and concrete is not very big. The flexural performance of bamboo-reinforced 
concrete with bamboo core is slightly higher than that of plain concrete and much lower than that 
of reinforced concrete. When the flexural requirement of concrete structure is not high, bamboo 
reinforcement can be used instead of steel reinforcement in concrete engineering. It can be con-
verted according to one third of the tensile strength of ordinary steel reinforcement, but it can only 
be used for non-important and critical components. Bamboo fiber can improve the strength of con-
crete. Based on these characteristics, bamboo reinforced concrete can be mainly used for: pavement 
engineering with low strength requirements, pile engineering in beach enclosure filling engineer-
ing with low bending requirements, civil non-load-bearing wallboard members, simple beam floor 
members with low load-bearing bending requirements, non-stressed wallboard members requir-
ing seismic insulation and sound insulation, and other non-major stressed members. At last, the 
paper points out the existing problems and shortcomings of the research, and also points out the 
direction of later efforts. 
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1. 引言 

竹筋(竹条)混凝土指用竹子作材料代替混凝土中所使用的钢筋。把竹筋绑扎后浇灌混凝土，就成为竹

筋混凝土构件。竹筋混凝土结构用竹子代替钢筋，一方面降低造价；另一方面竹子方便取材，降低能耗，

绿色环保。竹筋混凝土以竹子和竹片及竹条作为混凝土的添加材料，竹子和竹片及竹条作为竹筋混凝土

结构的抗拉、抗剪和抗扭材料，同时竹子和竹片及竹条作为混凝土的连接和箍栓作用，混凝土起抗压作

用。当然，竹子和竹片及竹条的抗拉、抗剪及抗扭的强度都不大，但经过一定的工艺制作的竹筋混凝土

是可以用于恰当的工程结构和工程构件中。 
竹筋混凝土作为一种绿色、环保、可持续发展的建筑材料，近年来受到了国内外学者的广泛关注并

加以研究，其研究主要进展体现在：1) 材料性能研究；2) 抗弯性能研究；3) 组合筋混凝土研究；4) 竹
筋混凝土预制构件研究；5) 竹筋混凝土应用研究；6) 相关改进措施研究。 

总之，竹筋混凝土研究取得了显著的进展，但仍需进一步深入研究，以解决其存在的不足，为实际
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工程应用提供更加可靠的理论依据和技术支持。在未来，竹筋混凝土有望在绿色建筑、可持续发展和环

保方面发挥重要作用。 

2. 数据来源与研究方法 

2.1. 数据来源 

对我国科研工作者针对竹筋混凝土结构性能的研究文献进行统计分析是对国内竹筋混凝土性能研究

进展的最佳及有效途径。 
检索相关“竹筋混凝土”研究文献以北部湾大学图书馆检索为主，以其他高校图书馆检索为辅。北

部湾大学图书馆购买有中文数据库：有中国知网、维普、万方、博看期刊数据库、超星汇雅电子书、畅想

之星电子图书和书生之家电子图书等，有外文数据库如：SCIE 数据库、SpringLink 数据库、Wiley 数据

库、ScienceDirect、EBSCO 数据库、EBM 外文电子书、金图国际外文数字图书馆(电子书)、NSTL 回溯

数据服务平台、CALIS 外文期刊网、ASFA 水生科学和渔业文摘数据库，有试用数据库如：新学术新知

学术发现系统、SpiScholar 学术资源在线、百度文库、DDS 学位论文集成发现系统、EBSCO 系列子数据

库、SpecialSci 数据库、墨香华文数字报纸搜索服务平台、Worldlib-Sci 精品学术论文、Worldlib Excel 国
外优秀学术论文等等，有开放数据库如开放获取论文一站式发现平台(GoOA)、国家科技报告服务系统

(NSTRS)、汉斯国际中文开源期刊、国家标准全文公开系统等等。 
所以，检索源非常丰富多样，检索步骤、检索方法正确，所能检索到的文献已经足够全面，漏检极

少，也就是说本文所检索到的文献非常可靠。 

2.2. 研究方法 

研究方法采用调查分析的方法与文献综述的方法相结合，调查分析又以网络调查为主，网络调查又

以电子图书馆资料调查为核心，通过对所调查搜集到的相关资料进行统计分析，从中总结归纳出相应的

结论和规律。 
具体的方法和途径是：对从较为全面的文献检索源北部湾大学电子图书馆，中国知网、万方数据库、

维普数据库、百度学术和谷歌学术等数据库搜集搜全搜准相关文献进行统计分析，获得基础数据，并将

这些文献搜索范围逐步缩小和固定准确，得到进一步精准和缩小范围的数据，再借助科学知识图谱工具

CiteSpace 和文献引文数据分析软件 HistCite，展示该主题领域的核心作者、文献互引、学科分布等信息，

并重点对文献的关键词共现网络进行可视化分析，进行探究本主题领域研究热点和发展脉络，为后续研

究找到空白处和切入点，预测未来研究方向和发展趋势。 

3. 研究现状 

3.1. 研究总体情况 

查找“竹筋混凝土”相关科研成果可以通过多种方法和途径去搜索和查找及收集，不如网络查找，

如通过检索引擎进行搜索，如百度、谷歌等；比较专业的网络检索如百度学术搜索或谷歌学术搜索；也

可以通过图书馆查找，但传统的图书馆查找已经淘汰了，现在往往是在电子图书馆进行查找。由于电子

图书馆搜集了众多类型的文献有：期刊文献、图书、硕博学位论文、会议论文、技术标准、专利、法规条

例、科研成果、科技研究多媒体、报纸报道等等。首先，在电子图书馆检索查找“竹筋混凝土”相关科研

成果，非常方便高效，省时省钱省力。此外，科研成果没有公开发表则不算是真实的科研成果，也就是

说电子图书馆查找不到的成果可以忽略。所以，分别以“任意字段 = 竹筋混凝土”、“标题 = 竹筋混

凝土”、“关键词 = 竹筋混凝土”为检索条件在北部湾大学电子图书馆检索到的结果记录如下统计表 1。 
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Table 1. Literature search statistics on “bamboo reinforced concrete” in China 
表 1. 我国相关“竹筋混凝土”研究文献检索统计 

检索条件 
文献 

期刊文献 硕博学位论文 会议论文 图书 专利 科技成果 法律法规 其他文献 

任意字段 = 竹筋混凝土 91 18 8 3 109 3 1 0 

标题 = 竹筋混凝土 46 12 2 3 26 0 1 0 

关键词 = 竹筋混凝土 30 2 2 0 22 0 0 0 

 
从统计表 1 可见，以“任意字段 = 竹筋混凝土”为检索条件所检索到的文献最多，有 233 条文献，

其中专利 109 项、期刊文献 91 篇、硕博学位论文 18 篇、会议论文 8 篇、图书 3 册、科研成果 3 篇、相

关法律法规 1 篇。中文文献 230 篇、英文文献 3 篇。这个数量对于一个领域方面的研究成果不多，也就

是说我国对于竹筋混凝土研究没有多大兴趣。 
下文从这些所检索到的文献进行剖析及推断，以便对国内对竹筋混凝土的研究历程、研究原因、研

究成果和研究动态进行详细的梳理和陈述。 
在图书馆馆藏书刊中找到三部相关图书：1) 1957 年，由建筑工程出版社出版的建筑科学研究院编写

的《关于竹筋混凝土的研究论文集》；2) 1956 年，建筑工程出版社出版的细田贯一所编写的《竹筋混凝

土》；3) 1960 年，由安徽煤炭厅设计院编写、煤炭工业出版社出版的《竹筋混凝土道板的试验》。 
从这个三部图书文献可见我国上个世纪五十年代就开始研究和开发应用竹筋混凝土，这跟当年我国

经济极度困难有密切联系，在这种经济困顿的年代，一切从简，钢铁产量有限，为此，采用竹筋代替钢

筋，用于一些受压道路、水库大坝等构件。在开发应用竹筋混凝土结构问题上，我国建设管理部门非常

谨慎，1957 年，国家建设委员会经过调查研究指出暂时停止推广使用竹筋混凝土制作建筑物的承重构件。 
 
Table 2. The number of related “bamboo reinforced concrete” research literature published year by year 
表 2. 相关“竹筋混凝土”研究文献逐年发表数量 

年度 篇数 年度 篇数 年度 篇数 年度 篇数 年度 篇数 年度 篇数 

1937 1 1980 1 1995 2 2003 1 2011 1 2019 16 

1940 1 1982 1 1996 2 2004 1 2012 10 2020 13 

1943 3 1986 4 1997 1 2005 1 2013 7 2021 8 

1956 3 1988 2 1998 3 2006 3 2014 18 2022 8 

1957 12 1989 4 1999 2 2007 8 2015 19 2023 8 

1958 3 1990 1 2000 2 2008 3 2016 11   

1959 1 1992 3 2001 2 2009 2 2017 16   

1960 2 1994 2 2002 1 2010 9 2018 10   

 
对“竹筋混凝土”相关研究文献的检索统计年度发表篇数如上表 2 所示，从该表 2 统计分析可知：

我国对于“竹筋混凝土”相关研究始于上个世纪三、四十年代，正值中国抗战艰苦时期，这个时候的竹

筋混凝土的研究开发和利用与当时的建筑物结构寿命及强度要求不是很高有密切关系，同时与国家工业

落后钢铁产量极低和经济贫困有密切关系。1957 年有个大的猛增，但也是非常短暂，跟当时新中国刚成

立不久，需要建设，但工业产值和经济都极为不乐观有密切关联；而后又进入低迷状态，跟竹筋混凝土
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本身的强度低有密切关系；1980 年至 2011 年长达三十年，在改革开放经济复苏，教育科研高涨时代，相

关“竹筋混凝土”研究成果依旧极少，这跟“竹筋混凝土”本身的弱点和劣性有关。2012 年起对于“竹

筋混凝土”研究有所复苏，热情开始有所增长，这跟近些年材料科学的发展及生态环保节能减排意识的

增长有密切关联。 

3.2. 相关高水平期刊论文统计分析 

高水平期刊论文往往代表某一领域方面的科研真实水平，统计分析“竹筋混凝土”相关高水平论文

具有非常重大意义，十分必要。高水平期刊论文主要指 SCI 收录期刊、SSCI 收录期刊、EI 收录期刊、

CSCD 收录期刊、CSSCI 收录期刊、北大核心期刊论文。检索统计结果如表 3 所示，只有 6 篇高水平论

文。可见，竹筋混凝土并没有引起广大科研工作者的重视。 
 
Table 3. Related “bamboo reinforced concrete” research high-level paper 
表 3. 相关“竹筋混凝土”研究高水平论文 

检索条件 检索结果 

标题 = 竹筋

混凝土 
关键词 = 竹
筋混凝土 

序号 作者 题名 期刊 时间 收录期刊 

1 
侯和涛、陈璐、孙燕飞、 

吕忠珑 
竹筋陶粒混凝土的 

黏结性能 
建筑材料 
科学学报 2013.08 

EI、CSCD、 
北大核心 

2 
龙激波、李念平、王倩、 

曾德军、苏林 
竹筋混凝土的热湿 

应力分析 
湖南大学学报

(自然科学版) 2010.12 
EI、CSCD、 
北大核心 

3 吴以莉、江爱民 竹筋混凝土楼板校核 工程力学 2001.02 北大核心 

4 黄凯、谢吉鸿、邹立华、 
张天宇、钟坤禄、江涛 

新型改性竹筋混凝土偏

压柱力学性能试验研究 
应用基础与 
工程科学学报 2016.12 EI、CSCD、 

北大核心 

5 邹立华、钟坤禄、谢吉鸿、

张天宇、李梁峰、黄凯 
改性竹筋混凝土受弯 
构件力学性能试验研究 

土木工程建筑

与环境工程 2015.10 北大核心 

6 祝明桥、王华、汪建群、 
龙勇 

竹芯竹筋混凝土单向板

抗弯承载力试验研究 工业建筑 2017.01 北大核心 

3.3. 相关期刊作者统计分析 

统计归纳分析某一领域方向研究成果作者具有一定的现实意义，同时剖析这些作者之间的合作关系

也能清晰看到该领域方向研究团队的建设情况。从中间接剖析该领域方向的研究热度和研究力度。考虑

到期刊论文能较好地反映作者信息和资助情况等，从而缩窄检索源为中国知网(因中国知网收录期刊论文

高于维普与万方数据库)能较为准确统计分析。 
以“竹筋混凝土”为主题在中国知网检索，共检索到 90 篇论文，其中学术期刊论文 68 篇、硕博学

位论文 16 篇、会议论文 3 篇。以这 90 篇论文的题录来进行统计分析，分析作者出现的频数，统计如下

表 4 所示。 
可见相关论文作者出现的频数都是极低，最高才是 3，且频数为 3 的作者数量也只是 5 人，频数为 2

的不过 16 人，而这统计的是作者出现频数，而非第一作者出现频数，从而则可以得知相关作者合作关系

较少，也就可以统计分析知道对于“竹筋混凝土”的研究没有形成较好的研究团队和研究氛围。 
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Table 4. Authors of relevant papers and their frequency statistics 
表 4. 相关论文作者及出现频数统计 

作者 频数 作者 频数 作者 频数 

廖术龙 3 张天宇 2 靳贝贝 2 

侯和涛 3 王彦明 2 邹立华 2 

谢吉鸿 3 王恺 2 田黎敏 2 

龙勇 3 郝际平 2 祝明桥 2 

钟坤禄 3 周健 2 黄凯 2 

方明霁 2 王华 2 赵洪 2 

孙燕飞 2 孙国俊 2 于芳芳 2 

3.4. 相关资助统计分析 

科学研究需要付出人力、物力和财力，研究论文的产生一般依附于相关的科研项目，而科研项目的

高低等级一方面反映得到申报获得的难易程度，另一方面反映国家和地方对该方面研究的重视和支持

态度和力度。所以，统计分析相关论文的资助项目具有十分重要的意义和较大价值。统计如下表 5 所

示，可见相关论文的资助较少，很少的几项资助基金，国家自科基金占据一半以上，反映国家支持很

少，地方支持极少，这可能与“竹筋混凝土”的研究价值和研究意义还没有得到国家和地方的重视有密

切关联。 
 
Table 5. Statistics of relevant funding funds 
表 5. 相关资助基金统计 

资助基金 
类型 

国家自科 
基金 

山东自科 
基金 

湖南自科 
基金 

江苏自科 
基金 

海南自科 
基金 

建设部科技

计划项目 
教育部人文

社科项目 

数量 12 2 2 1 1 2 1 

3.5. 相关硕博论文统计分析 

高校三大功能中的首要功能是培养人才，而硕士、博士是高层次人才，硕士、博士的培养往往依附

其硕导和博导的科研项目，所以，硕博论文也是某一领域方面研究成果统计分析的对象之一，非常值得

重视和践行。 
对于我国相关“竹筋混凝土”硕博论文统计发现没有一篇博士论文，有 16 篇硕士论文，列表 6 如下：

从表 6 分析可见，真实相关的硕士学位论文只有 11 篇，其他的 5 篇只是稍微相关而已。可见非常之少，

竹筋混凝土的研究没有引起高校教师的关注。 

3.6. 相关专利统计分析 

在中国知网数据库以“竹筋混凝土”为主题检索到 70 条专利文献，现对这些相关专利文献加以统计

分析，通过分析发现相关“竹筋混凝土”的专利数量较多，其申报热度高于发表对“竹筋混凝土”研究相

关论文的热度。这 70 项专利中，中国专利为 66 项、海外专利 4 项、其他专利 4 项；而这 70 项专利中有

5 项由湘潭大学申报的，有 4 项是由海南大学申报的，其他 61 项由其他单位申报。这 70 项专利中获得

授权的实用新型专利有 36 项，发明专利公开 23 项，发明专利授权 7 项。 
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Table 6. Statistics of master’s degree thesis on “bamboo reinforced concrete” in China 
表 6. 我国相关“竹筋混凝土”研究硕士学位论文统计 

序号 题名 作者 授予单位 时间 引用次数 

1 竹筋与混凝土粘结滑移数值模拟研究 楚帅 福州大学 2017 3 

2 竹芯竹筋混凝土梁抗弯性能试验研究 王华 湖南科技大学 2017 2 

3 竹芯竹筋混凝土单向板受力性能试验研究与分析 龙勇 湖南科技大学 2016 1 

4 新型竹筋混凝土受弯构件力学性能研究 钟坤禄 福州大学 2015 2 

5 新型竹筋混凝土偏压柱力学性能研究 谢吉鸿 福州大学 2015 1 

6 配竹筋混凝土小型空心砌块墙抗震性能试验研究 廖术龙 昆明理工大学 2015 2 

7 竹筋陶粒混凝土粘结滑移性能研究 周健 山东大学 2015 6 

8 竹筋混凝土复合墙板的抗弯与热工性能分析 李晶晶 山东大学 2015 13 

9 竹筋 CFRP 箍筋混凝土短柱轴压力学性能的试验研究 于芳芳 延边大学 2014 2 

10 竹筋混凝土梁抗弯性能试验研究 高山源源 合肥工业大学 2014 6 

11 节能装配式轻型房屋的分析与设计 孙燕飞 山东大学 2014 14 

12 预制竹筋多孔混凝土板研究 赵洪 华南理工大学 2013 7 

13 盈江地震中民居混凝土小型空心砌块墙体震害分析及 
简易抗震措施研究 陈忠辉 昆明理工大学 2012 6 

14 轻钢装配式住宅的设计与应用研究 刘玮龙 山东大学 2012 50 

15 楠竹力学性能试验研究及分析 李旭 湖南大学 2011 36 

16 玻璃钢——菱镁混凝土复合构件纯弯性能研究 余俊兴 兰州理工大学 2008  

4. 研究内容梳理 

从前文文献调查和统计分析得知：我国对“竹筋混凝土”研究内容主要集中在两个方面：竹筋混凝

土性能研究和竹筋混凝土的施工方面。其更为详细、更为具体体现在以下十四点上。 

4.1. 竹筋与混凝土黏结性能的研究 

在这一方面的研究是关注竹筋混凝土研究的科研工作者最为着眼的研究问题之一。梁光远等[1]通过

黏结试验研究不同竹筋刻槽及穿销钉的方式对竹筋与混凝土黏结性能的影响。试验结果表明在一定范围

内随着刻槽密度的提升，两者的黏结性能随之提升，超过密度反而减弱二者的黏结力；而穿销钉导致竹

筋剪切破坏，进而减小了两者之间的黏结能力。侯和涛等[2]对竹筋与陶粒混凝土的黏结性能开展了拉拔

试验，研究得出结论：无刻痕竹筋陶粒混凝土的黏结破坏形式主要为拔出破坏，而带刻痕重组材竹筋陶

粒混凝土的黏结破坏形式则是肋间混凝土被剪坏；同等条件下，重组材竹筋陶粒混凝土极限黏结强度高

于层积材竹筋陶粒混凝土，但低于塑料筋陶粒混凝土；当竹筋刻痕间距为 15 mm 时，带刻痕重组材竹筋

陶粒混凝土的极限黏结强度最高，根据试验结果拟合出了重组材竹筋与陶粒混凝土的锚固长度计算公式，

这样的公式具有工程实践指导意义。 

4.2. 竹芯竹筋混凝土抗弯性能研究 

承受弯矩作用的建筑构件叫作梁或板，竹材在其纤维方向的抗拉性能较好，但其纤维垂直方向的抗
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拉性能就非常差，虽然较之钢筋竹材有力学上的很多劣势，但在某种特定的工艺制作上，可以作为材料

制作为竹芯竹筋混凝土应用于非主要受力或受力较小的梁板结构构件中。当然，这种工程应用必须以一

定的科研认识为基础。研究文献[3]告知人们竹材的顺纹抗拉强度与含水率有密切关系，其最佳含水率为

11.5%，且竹筋的顺纹抗拉强度设计值可以达到 60 MPa，且竹条作为箍筋的情形下，能在一定的程度上

提高混凝土的抗裂强度，减小混凝土裂缝产生的几率和裂缝开展的程度，竹芯竹筋混凝土梁的受弯承载

特性和能力与钢筋混凝土梁具有很大的相似性，且可以套用钢筋混凝土受弯承载力的计算方法，不过需

要乘以一个折减系数，具体这个折减系数多大与实际情形密切关系。这些研究结论为竹芯竹筋混凝土应

用于梁板构件提供了理论基础。但是笔者对竹筋混凝土梁的开裂弯矩和正常使用极限状态弯矩的相关实

验和验算理论有待探究补充和完善。 
竹以其空心，从而竹芯混凝土梁板构件能大大减轻自重，且因竹材为塑性材料，具有显著的塑性变

形和屈服现象，在受力时可以发生较大的变形而不立即断裂，表现出一定的塑性和韧性，当然它的塑性

和韧性相对于钢筋差得远。这就促使人们研究竹芯混凝土板的抗弯性能，研究文献[4]-[6]告知人们竹芯竹

筋混凝土适合制作为单向板而非双向板，可采用丙乳防水砂浆对毛竹表面进行防水防腐处理。且其延性

较好，受弯过程呈现两阶段(开裂前弹性阶段和开裂后的带裂工作阶段)特性。人们可以近似按普通混凝土

开裂荷载计算方法计算竹芯竹筋混凝土板，但提高毛竹配筋率对混凝土板开裂荷载的影响较小。 
但竹芯竹筋混凝土梁，因竹筋的冷塑性能较差，难以能像钢筋混凝土梁一样采用弯锚形式，而不得

已采用直锚锚固，从而竹芯竹筋混凝土梁直锚固结承载力就值得人们探究，文献[7]提出了其直锚锚固承

载力的近似计算方法，该方法实质就是混凝土与竹筋之间的黏结强度乘以锚固竹周面积再加以折减，但

竹筋与混凝土的黏结力必须通过具体实验获得。 
竹筋混凝土梁的抗弯承载显著高于素混凝土梁，所以，竹芯竹筋混凝土梁板在工程实际中具有一定

的应用价值，可以加以推广用于适当的情形，研究表明在配筋率介于 3%~6%时，能够充分利用竹筋的抗

拉强度[4]-[7]。竹芯竹筋混凝土梁板构件的力学性能的提高，有个影响因素值得人们关注，就是竹筋与混

凝土的黏结能力的改善和提高，一方面人们可以通过对竹筋采取一定的工艺措施，提高竹筋与混凝土的

摩擦力和咬合力；另一方面，可以从混凝土制作方面加以改进，比如采用人工砂石拌制混凝土能增加混

凝土的粗糙度，增加其与竹筋的摩擦力和咬合力。研究文献[8]指出指出采用机制砂代替天然砂可以提高

竹筋与混凝土的黏结和摩擦减少滑移，从而提高竹芯竹筋混凝土梁板的承载能力，这种方法值得推广和

继续探索。 

4.3. 竹筋代替钢筋的分析 

以竹筋代替钢筋的竹筋混凝土受弯构件既能够减少建筑行业对钢材的需求，又能够减少碳排放。文

献[7]-[12]分析讨论了用竹筋代替钢筋的价值和利益及得失，普遍认为竹材在适合的含水率的条件下，其

顺纹抗拉强度还可以，其抗拉强度可以达到普通钢筋的 1/3，经过简单的加工处理后是可以在一些非重要

和关键构件中代替钢筋，以降低工程造价和绿色节能环保的。但竹筋与混凝土的黏结问题是个需要突破

的瓶颈问题，这个问题突破在可以大大拓宽竹筋替代钢筋的应用。 

4.4. 竹纤维含量对混凝土强度的影响 

在普通混凝土中加入竹纤维筋形成一种复合竹纤维混凝土，竹纤维在混凝土中呈多向分布，可阻碍

混凝土内部微裂缝的扩展和宏观裂缝的发生和发展，它能提高混凝土的抗裂性能和抗拉强度。杨凌等[13]
为了揭示竹纤维含量和长度对混凝土力学性能的影响，提出了 3 种含量和 3 种规格竹纤维长度的竹纤维

混凝土试件进行 28 d 抗压、抗折、抗拉强度试验。试验结果表明竹纤维混凝土抗压强度随着竹纤维掺合
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量增加而降低，在小于 5%竹纤维掺合量时，竹纤维相同掺合量，竹纤维长度越长，抗压强度降低幅度越

大；竹纤维混凝土抗折、抗拉强度随竹纤维掺合量的增加有着较大提高，在相同竹纤维掺合量下，竹纤

维长度越长，提高幅度越大；说明竹纤维对混凝土的强度影响大，特别是对竹纤维抗拉强度充分发挥，

抗拉和抗折强度均有较大提高。 

4.5. 竹筋混凝土桩柱的抗压问题 

桩柱是承压构件，用竹筋代替桩柱中的钢筋与混凝土浇筑用于受压构件而为竹筋混凝土桩柱，在上

个世纪经济困难，钢材紧缺的年代，竹筋混凝土桩被应用于某些海塘的挡土板桩，但其制作工艺值得探

究，合适的工艺能提升竹筋混凝土桩的抗压性能及其他性能。文献[14]陈诺等探讨了钱塘江海塘竹筋混凝

土桩工艺史。文献[15]中张余笼统地指出竹筋混凝土柱在建筑结构中的应用优于竹柱，但没有做出深入的

研究与探讨。 

4.6. 竹筋混凝土技术在建筑结构中的应用 

文献[16]归纳了国内外研究普遍认为：竹材的物理力学性能随竹竿直径、长度、竹龄、物种、沿竹竿

高度以及含水率等不同而异的结论。笔者认为竹材能够替代钢筋应用于混凝土结构单元的重要特性之一

是其优良的抗拉强度，竹材的抗拉强度一般比木材的抗拉强度大，约为钢材抗拉强度的 1/2。相对于钢材

而言，竹材的质轻，因此竹材的抗拉强度与重量比是钢材的抗拉强度与重量比的 6 倍多；但竹材的弹性

模量较小，在相同条件下竹筋混凝土单元的开裂和变形比钢筋混凝土单元的开裂和变形都大。 
整体而言，竹筋的优良物理力学特性为：1) 较高的抗拉强度；2) 相对钢材有较大的强重比；3) 吸

震和抗震性能好；4) 易加工处理。竹筋混凝土技术在建筑结构中的应用在于：1) 竹筋混凝土梁；2) 竹
筋混凝土柱；3) 竹筋混凝土板；4) 竹筋混凝土墙。但张余[15]认为竹筋混凝土的抗腐蚀性极佳，这个观

点值得怀疑和研究。 

4.7. 竹基纤维复合材料筋与混凝土的锚固性能问题 

竹基纤维复合材料筋简称为竹筋，竹筋与混凝土的锚固问题是关系到竹筋混凝土结构性能的一个瓶

颈性问题。周健[17]通过实验，研究混凝土强度等级、粘结长度、竹筋顺纹抗拉强度和截面形式对粘结性

能的作用效应影响程度，研究竹筋粘结长度、截面形式、混凝土强度等级、混凝土类别和养护龄期对粘

结性能的影响，观察破坏现象，分析破坏机理，揭示作用规律，发现在竹筋混凝土粘结滑移性能方面，

竹筋截面尺寸为重要影响因素，混凝土的强度等级和竹筋与混凝土的初始粘结长度影响显著。刘锦伟等

[18]通过竹筋与混凝土锚固性能拉拔试验研究指出：其破坏形式有两种：竹筋断裂(为次)和竹筋拔出(为
主)，黏结长度和混凝土强度对锚固性能影响较明显；普通混凝土与“竹筋”的锚固性能在极限黏结强度

和龄期稳定性方面优于陶粒混凝土。 

4.8. 竹材力学性能及其在土木工程中的应用 

竹材具有资源丰富、成材快、材料性能优良，强重比较大，陈溪等[19]梳理了 2015 年以前人们对竹

材力学性能及其在土木工程中的应用研究成果，认同含水率对竹材的轴向(顺纹)抗压、抗拉、抗剪强度及

弹性模量等力学性能影响很大。认识到竹材力学性能的测定方法以及力学模型的相关研究都主要关注顺

纹、径向和弦向的抗拉、抗压和抗剪强度与弹性模量，对三维受力情况的力学性能关注较少，十分缺乏

试验与理论研究。指出：许多受力情况如圆竹受压、圆竹受弯等，竹材的破坏通常是由弦向劈裂导致的，

但尚未有相关的破坏准则。呼吁人们深入研究竹材的破坏准则，以便能更好地解释竹材的各种破坏模式。

时延昭[20]根据竹材在工程中的应用实况，提出了工程竹的概念，并从工艺的不同对工程竹进行了分类为：
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合成竹材、竹席胶合板、平行层竹材、竹帘胶合板、竹帘竹席复合胶合板等，这些工程竹对土木工程结

构都有加固的作用。强调应该对混凝土构架加固后的耐久性能、长久性能和作用技能做出深入研究，指

出竹与玻璃钢复合建筑材料应该得到重视和应用推广，并且应该加强对竹纤维的开发与应用研究。 

4.9. 竹芯竹筋混凝土板受力性能 

竹芯混凝土与竹筋混凝土是两个不同的概念，竹芯混凝土强调的是该混凝土结构中竹材所在的位置，

着重点在于空间位置的分布上；而竹筋混凝土强调的是该混凝土结构中竹材所起的力学性能，着重点在

于受力分布上。而如果两种放在同等作用和位置上，则成为竹芯竹筋混凝土。那么既强调竹材在该混凝

土结构中的空间位置结构性能上的作用，更强调竹材在该混凝土结构中的力学性能的作用，该竹筋是要

承受相应的拉力或剪力或压力的作用。竹芯竹筋混凝土单向板中，板中竹芯竹筋除板端一小段竹芯竹筋

承受剪力作用外，主要承受拉力的作用，中部所受拉力最大。该方面的研究融通于其他研究内容的文献

中，如文献[7] [8]。但相关的专利文献[21]-[30]较多，这些专利文献一般都是有关竹芯竹筋混凝土板或梁

的制作工艺和使用工艺。建筑物的楼盖也是板，而这种楼盖一般不承受多大荷载，从而能充分应用竹芯

竹筋混凝土板的力学特点和结构优点。廖玲娟[31]指出竹芯楼盖的整体性能好，刚度较大，与普通实心楼

板相比，挠度有大幅度的减少，适用于大跨度大柱网的结构使用，功能适用、经济合理。陈超[32]提供了

一种竹芯模盒现浇混凝土空心楼盖施工技术，该技术在文献[32]中详细加以了阐述。 

4.10. 竹筋混凝土复合墙板的抗弯与热工性能 

建筑物的墙体有些是非承重墙，一般起隔离空间的作用，这种情况下，竹筋混凝土复合墙板就具有

非常好的优势，轻便拉结性能好，其抗弯性能和热工性能在于结构的布置工艺，而这结构的布置包括两

个方面，其一是复合材料的种类和性能；其二是复合材料的各组分的空间组合形式。李晶晶[33]研究认为

竹筋–陶粒混凝土复合墙板在热工、经济、施工技术方面均优于蒸压加气混凝土砌块墙体或蒸压轻质加

气混凝土墙板或钢丝桁架混凝土复合墙板，故，其土木工程中应用前景看好。 

4.11. 配竹筋混凝土小型空心砌块墙抗震性能 

张兴仙等[34]通过配原竹筋混凝土空心砌块墙抗震试验研究发现其水平抗剪承载力和抗震性能较好。

廖术龙[35]研究认为这种配竹筋混凝土小型空心砌块墙的抗震性能较好，在简易抗震构造措施下可应用

于农村新建 1~2 层住宅。 

4.12. 竹筋在混凝土路面中的应用 

路面是纯粹承压构件，将竹筋混凝土应用于路面的建造中是非常合适的，竹筋在这种纯粹承压混凝

土构件中除起抗剪的作用外，在很大程度上，作为混凝土牵箍联的作用，可见竹筋应用于混凝土路面中

是完全可行的，竹筋在混凝土路面中的应用发展前景良好。贺冉等[36]试验研究告诉人们：竹筋混凝土板

极限破坏荷载相比普通素混凝土板增长了 87.5%，且竹筋混凝土板在破坏前有一定的征兆，竹筋加入混

凝土中能延缓混凝土的开裂，大大提高混凝土路面的抗弯及抗裂能力。尹家骍[37]调查发现 1941 年京塘

公路杨家堤至汗沟镇之间的一段用竹筋混凝土铺装的路面，经过长期使用，直到 1950 年还保持着原来的

状况，可见，竹筋混凝土是可以用于公路路面建设用的，且其造价低廉，性价比较高。 
而临时性道路中竹筋混凝土的应用就更是合情合理，倪华君[38]通过试验，理论分析和工程实践认为：

在临时道路中通过设置竹筋网片，利用竹筋弦向抗弯强度及与混凝土之间的粘结强度，使竹筋与混凝土

共同作用，从而有效提高临时道路的抗压，抗弯(曲)，抗裂性能，且经济适用，符合绿色环保节能理念。

竹筋混凝土路面的结构制作和工艺因情而异，从而产生一些相关专利[39]-[43]。 
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4.13. 竹筋混凝土构件的性能及其施工问题 

竹筋混凝土构件所在的建筑物部位和工程类型不同而性能不同，其施工工艺也将有所差别。竹筋混

凝土梁板结构一般是受弯构件，该方面的研究文献较多，也较集中于该点。所以，如何突破常见的竹筋

混凝土结构构件是当今广大科研工作者的使命，有些科研人员在该方面付出了努力。谢威颂等[44]就某些

小跨度竹筋混凝土构件使用近五十年之久的现实，提出了竹筋混凝土结构性能检验方案和检验数据的处

理及竹筋混凝土结构的性能评估方法等。竹材有其优势，也有其缺陷，通过一些改良技术，能提高竹筋

混凝土的某些性能，邹立华等[45]进行了试验研究，分析了不同改性方法和不同配筋率竹筋混凝土受弯构

件的力学性能，破坏形态及其影响因素。研究表明经过适当方法改性后的竹筋能确保竹筋和混凝土之间

的有效粘结，其正截面强度计算可以采用平截面假定；竹筋混凝土受弯构件的破坏均为脆性破坏，其破

坏形态与其截面配筋率有关。另外，应该从结构上进行改良，因为，不经处理竹材虽能提高混凝土受弯

构件承载力，但它存在与混凝土粘结性能差，材料强度离散性大，弹性模量偏低及易腐易胀缩等不足，

且构件呈脆性破坏，为安全起见，其正截面设计宜以混凝土受压破坏为设计标准。所以，人们应该开发

多种改性竹筋以提高竹筋混凝土受弯构件的力学性能。钟坤禄[46]提出了复合竹索具体制作方法，通过强

度试验，湿胀试验及构件受弯试验发现：复合竹索除抗拉强度高，强度离散性小及防水防腐，其弹性模

量得到提高，用于混凝土受弯构件时可减少构件变形。一种新型建筑结构板材——竹筋桁架–陶粒混凝

土复合墙板，得到了开发与应用，赵璐[47]通过试验验证了竹筋作为复合墙板网架材料的可行性，且提出

了等效单层板理论用于计算该复合墙板的抗弯刚度和挠度。 

4.14. 竹筋混凝土的其他方面的研究 

竹筋有其优点也有其缺点，竹筋与钢筋复合使用，取长补短，应该效果会更好。张平等[48]展望了通

过加工和合理布置可运用于建筑中，作为一种钢筋替代材料与钢筋混合使用，形成钢竹筋复合混凝土将

广泛应用到建筑行业的前景。方思逸等[49]认为可以利用竹筋的韧性较好的特点来制备竹筋透水混凝土

板应用于海堤等水工建筑物。李鸿猷[50]指出完全可以利用竹筋代替筋钢使用为农村建池的抗拉材料。如

果将混凝土概念进行拓宽，则竹筋混凝土的概念也得到了相应的拓宽，高智能等[51]试验探讨了竹筋夯土

墙在水平单调荷载作用下，不同竹筋配制方式对墙片强度和延性的影响，发现：1) 夯土墙加筋可以提高

屈服荷载，但对于极限荷载作用不大；2) 竖向竹筋对于提高强度效果不明显，但能改善延性。此外，刘

海伟[52]研究认为抗拉竹筋完全可以用于土体加固工程中。 

5. 存在的问题与展望 

综上所述，竹材因其生长迅速，绿色环保，资源丰富，从而引发我国人们高度关注和热情，科研与

应用，其大概经历了三个阶段：第一初始阶段，大概从十九世纪初到十九世纪六十年代初，在经济困难，

工业不发达，钢材紧缺的上个世纪早期得到人们的垂青和应急应困；其后的冷遇和忽视阶段，这个时段

大概是上个世纪六十年代到本世纪初，因我国经济和工业的发展，钢材生产的大增，而竹材强度较低，

易于腐烂等缺点，竹筋混凝土无法满足建筑业的发展需要而遭受冷淡和荒废；第三阶段，即本世纪第二

个十年，因为生态环保意识的提高，绿色建筑理念的贯彻，此外，因为材料科学和技术及结构工程技术

的发展和创新，竹筋混凝土再度开始被唤醒研究和开发及应用。 
梳理百年我国对竹筋混凝土的研究和应用成就和实例，可见，我国取得丰硕的成绩，但也存在以下

这些问题： 
1) 竹筋与混凝土黏结性能的研究应该加大力度，竹筋与混凝土黏结性能理论研究还不够，不能只是

局限于某些特殊试验方案的实施，以及竹筋与混凝土的锚固长度计算经验公式，普适性的锚固长度计算
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经验公式需要进一步推导。 
2) 竹芯竹筋混凝土抗弯性能研究应该继续深入，如何从结构的改良上下功夫来进一步提高竹芯竹筋

混凝土抗弯性能是广大科研工作者的责任和使命。 
3) 竹筋代替钢筋的分析的研究和开发应用还有待加强，不能简单只是从强度方面去考虑，更不能只

是从材料方面考虑，而更重要的是要从建筑物的结构的改良上以适应竹筋代替钢筋去分析研究和探究。 
4) 竹纤维含量对混凝土强度的影响研究还应该从竹纤维的品种、性能及混凝土中的存在形式等因素

对混凝土强度影响研究属性和程度，从定性和定量两个方面加强深入探究。 
5) 竹筋混凝土桩柱的抗压问题，在这方面应该像钢管混凝土的探索和发展一样，进一步探究竹管混

凝土桩柱的研究和开发应用。 
6) 竹筋混凝土技术在建筑结构中的应用应该更进一步地拓宽和拓深。 
7) 竹基纤维复合材料筋与混凝土的锚固性能问题还应该进一步从锚固的工艺方面加大力度探索研

究，锚固性能得到提高将进一步促进竹基纤维复合材料筋混凝土在工程中的实际应用。 
8) 竹材力学性能已经研究得较为精深和完善，但其在土木工程中的应用还需进一步拓宽和拓深，且

应该从竹材的材料加工和土木工程结构这两个方面共同创新着手，才能打开一片天地。 
9) 竹芯竹筋混凝土板受力性能的研究应该进一步在改良和开发更多形式的墙板结构方面深入挖掘。 
10) 竹筋混凝土的其他方面的研究和开发应用应该进一步从竹筋混凝土的拓宽和改良改性及工程建

筑物结构形式的发展和优化两个方面结合起来探索和开拓。 
总之，竹材是自然界馈送给人类的宝贵资源，竹筋混凝土是良好的建筑材料和结构构件组成物件，

在当今节能环保绿色低碳可持续发展的理念越来越强烈，呼声越来越高的今天，人们就应该继续深入研

究和探索，开发和应用，从材料性能的改良及建筑结构的开拓和优化两个大方面相互结合，互相配合地

推进探索和发展，以便为人类的发展，经济的繁荣，生态的保护，环境的美化而不懈奋斗。 
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