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ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｐｐｌｙｉｎｇ ＦＲＰ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｓ ａｔｔａｃｈｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ犤１５犦 ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ牞 ｉｔ ｆａｃｅｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｕｒａ
ｂｉｌｉｔｙ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ牞 ｐｏｓｉｎｇ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
ｒｉｓｋｓ犤１６犦 ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｉｓｓｕｅｓ牞 ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｕｎｔｅｄ
ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ牞 ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｅｎ
ｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ
ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ 犤１７犦 ．
　 Ｒｅｆ． 犤 １８ 犦 ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ
ＣＦＲＰ ｇｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ 牗 ＣＬＢ 牘
ｏｎｅｗａｙ ｓｌａｂ． Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｏｎｅｗａｙ ｓｌａｂ牞 ｔｈｅ ｉｎｃｌｕ
ｓｉｏｎ ｏｆ ＣＦＲＰ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｌｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ａｉｍｓ ｔｏ ｅｌｕｃｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｇｒｉｄｓｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓ



ｉｔｅ ｐｌａｔｅ牞 ｔｅｒｍｅｄ ＣＢＣＰ牞 ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ． Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ
ａｎｄ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ＣＢＣＰ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＢＣＰ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｄ．
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＢＣＰ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｏｒ ＣＢＣＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｅｓｔｓ
１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
１． １． １　 Ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ
　 Ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ
ｆｒｏｍ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ａｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ａｎｄ ５ ａ牞 ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ａ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １ ２３６． １２ ｋｇ ／ ｍ３ ａｎｄ ａ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
８． ２７％ ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ
ｗａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｐｏｓｓｅｓｓ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｉ ｉｎ
ｔｗｏ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ａｒｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ犤１９犦 ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ
ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ＬＹ ／ Ｔ
３１９４—２０２０ 犤２０犦 ａｎｄ ＧＢ ／ Ｔ ４０２４７—２０２１ 犤２１犦 ． Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ

Ｔｙｐｅ
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ

Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｏ ｇｒａｉｎ

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏ ｇｒａｉｎ

Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｏ ｇｒａｉｎ

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏ ｇｒａｉｎ

Ｔｅｎｓｉｏｎ １２５． ３１ １３． ２８ １１ １４０． ０７ ３ ７８３． ４４
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ １１３． ９４ ５０． ９３ １９ ６６６． ０６ ２ ８５２． ０３
Ｂｅｎｄｉｎｇ １４２． ９５ １５． ６０ １５ ５４３． ９８ １ ６７１． ４０
Ｓｈｅａｒ １３． ３０ ５６． ９６ １ ６９１． ７２ ２ ９３５． ３８

１． １． ２　 ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ
　 Ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅｓ牞 ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ＣＦＲＰ ｂａｒｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ牞 ｔｈｒｅｅ牞 ｏｒ ｆｏｕｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ
ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅｓ． Ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ａ ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅ ｌａｙｅｒｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ
ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ＡＣＩ ４４０． ３Ｒ０４ 犤２２犦 ａｎｄ ＧＢ ／ Ｔ
１４４７—２００５ 犤２３犦 ． Ｔａｂｌｅ ２ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕ
ｐｏｎ ｔｅｓｔｓ．

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ
ＣＦＲＰ ｂａｒ
Ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅｓ

Ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＭＰａ

２ １ ３８０． ７３ ２１ ７８２． ７７
３ ９７４． ７２ ２３ ６８２． ６６
４ ８０８． ７２ ２４ ５７０． ２６

１． １． ３　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
　 Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＢＣＰ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ牞
ｄｉｐｐｉｎｇ牞 ｈｏｔ ｐｒｅｓｓｉｎｇ牞 ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ牞 ｒａｗ ｂａｍｂｏｏ
ｗａｓ ｓｐｌｉｔ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｂｕｎｄｌｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｌａｍｅｎｔｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ． Ｔｈｅｓｅ ｂｕｎｄｌｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ
ｄｉｐｐｅｄ ｉｎ ａｄｈｅｓｉｖｅｓ牞 ｄｒｉｅｄ牞 ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｈｏｔｐｒｅｓｓｅｄ
ａｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １６． ０ ｔｏ １７． ０ ＭＰａ ａｔ ａ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｏｆ １３５． ０ ℃． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｃｕｒｅｄ ｆｏｒ １２
ｗｅｅｋｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｆｏｒｅ ｂｅｉｎｇ ｃｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｅ
ｓｉｒｅｄ ｓｈａｐｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ．

１． ２　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｅｒｖｏ ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ 牗 ＭＴＳ ８１０ 牘 ａｔ ａ ｌｏａｄｉｎｇ
ｒａｔｅ ｏｆ ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ牞 ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ＣＢＣＰ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｓ ＵＴＰ
ａｎｄ ＵＴＡ ｆｏｒ ｔｈｏｓｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒａｉｎ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｇｒｉｄ ｓｐａｃｉｎｇ牞
ｗｈｉｌｅ Ｌ１ ａｎｄ Ｌ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ｗｉｔｈ ５ ａｎｄ ７ ｂｕｎ
ｄｌｅ ｌａｙｅｒｓ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＣＰ 牗 ｕｎｉｔ牶 ｍｍ牘 ． 牗 ａ牘 Ｔｅｓｔ
ｓｅｔｕｐ牷 牗 ｂ牘 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ牷 牗 ｃ牘 Ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ牷
牗 ｄ牘 Ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１． ３　 Ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔｓ

　 Ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｔｗｏ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ
ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ牞 ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ２． Ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｅ
ｖｅｎｔ ａｎｙ ｂｏｎｄ ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ
ｓｃｒｉｍｂｅｒ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ
ｖａｒｉｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ．

１１２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ



Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔａｉｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＢＣＰ

Ｌａｂｅｌ
Ｇｒｉｄ

ｓｐａｃｉｎｇ ／ ｍｍ
Ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅｓ
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｐａｒａｌｌｅｌ
ｔｏ ｇｒａｉｎ

ＵＴＰ００ ５
ＵＴＰ５０Ｌ１ ５０ ３ ２ ５
ＵＴＰ５０Ｌ２ ５０ ４ ３ ３
ＵＴＰ１００Ｌ１ １００ ３ ２ ５

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏ ｇｒａｉｎ

ＵＴＡ００ ４
ＵＴＡ５０Ｌ１ ５０ ２ ３ ６
ＵＴＡ５０Ｌ２ ５０ ３ ４ ４
ＵＴＡ１００Ｌ１ １００ ２ ３ ４

牗 ａ牘

牗 ｂ牘
Ｆｉｇ． ２　 Ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ 牗 ｕｎｉｔ牶 ｍｍ牘 ． 牗 ａ牘 Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ牷 牗 ｂ牘 Ｓｉｄｅ
ｖｉｅｗ

　 Ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＭＴＳ ８１０ ａｔ １０
ｍｍ ／ ｍｉｎ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ３牘 ． Ｅｉｇｈｔｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ牞 ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶 ＰＯＰ ａｎｄ ＰＯＡ ｄｅｎｏｔｅ ｐｕｌｌ
ｏｕｔ ｔｅｓｔｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ牞 ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ牞 ｗｉｔｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｒｉｄ ｓｐａｃｉｎｇ．
Ｌ１ ａｎｄ Ｌ２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄ ｔｙｐｅｓ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｄｅｎｏｔｅｓ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔａｉｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｌａｂｅｌ
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ＣＦＲＰ ｂａｒｓ
Ｌａｙｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｇｒａｉｎ

ＰＯＰ５０Ｌ１２５
ＰＯＰ５０Ｌ１４０
ＰＯＰ５０Ｌ１５５

ＰＯＰ５０Ｌ１７０

ＰＯＰ５０Ｌ１８５
ＰＯＰ５０Ｌ１１００
ＰＯＰ５０Ｌ１１１５
ＰＯＰ５０Ｌ２７０
ＰＯＰ１００Ｌ１７０

０ ３ ２ ２
１ ３ ２ ２
２ ３ ２ ５
１ ３ ２ １
２ ３ ２ ２
２ ３ ２ ４
２ ３ ２ ５
２ ３ ２ ４
２ ４ ３ ４
１ ３ ２ ３

Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｇｒａｉｎ

ＰＯＡ５０Ｌ１２５
ＰＯＡ５０Ｌ１４０
ＰＯＡ５０Ｌ１５５

ＰＯＡ５０Ｌ１７０

ＰＯＡ５０Ｌ１８５
ＰＯＡ５０Ｌ１１００
ＰＯＡ５０Ｌ１１１５
ＰＯＡ５０Ｌ２７０
ＰＯＡ１００Ｌ１７０

０ ２ ３ ２
０ ２ ３ ３
１ ２ ３ ５
１ ２ ３ １
２ ２ ３ ５
２ ２ ３ ５
２ ２ ３ ４
２ ２ ３ ４
２ ３ ４ ３
１ ２ ３ ３

２　 Ｔｅｓｔ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
２． １　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＢＣＰ
２． １． １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ
　 Ｆｉｇ． ４ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｔｗｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ牶 ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒｓ 牗 Ｆ牘 ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒｓ
牗 Ｓ牘 ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ牞 ＣＢＣＰ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｒｅｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｓ牶 ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

２１２ Ｌü Ｑｉｎｇｆａｎｇ牞 Ｙｉ Ｆａｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｅ　



ａｎｄ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ 牗 ＦＣ牘 牞 ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ 牗 ＦＳ牘 牞 ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ 牗 ＰＡ牘 ．

牗 ａ牘 牗 ｂ牘

牗 ｃ牘 牗 ｄ牘

牗 ｅ牘
Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ． 牗 ａ牘 Ｆ牷 牗 ｂ牘 Ｓ牷
牗 ｃ牘 ＦＣ牷 牗 ｄ牘 ＦＳ牷 牗 ｅ牘 ＰＡ

２． １． ２　 Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅ ５． Ｆｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｆ ｔ ｉｓ
ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ

ｆ ｔ ＝
Ｆｍａｘ
ｂｄ 牗１牘

ｗｈｅｒｅ ｂ ａｎｄ ｄ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　 Ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＢＣＰ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐａｒ
ａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｔａｇｅｓ牞 ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａ
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牗 ａ牘 牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｇｅ牞 ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｓｔａｇｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｇｅ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｇｅ牞 ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｔｉｌ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ Ｃ牞 ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｌｏｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒ ｓｔａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｉｂｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ． Ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｄ牞 ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅ ｐｅａｋｓ ｂｅｆｏｒｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ａ ｄｒａｍａｔｉｃ ｄｅｃｒｅａｓｅ牞 ｉｎｄｉ
ｃａｔｉｎｇ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ．
　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牗 ｂ牘 牞 ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ＣＢＣＰ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｌｓｏ ｄｉｓ
ｐｌａｙ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ牶 ｌｉｎｅａｒ牞 ｐｌａｓｔｉｃ牞 ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ｔｈｏｓｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔａｇｅ牞 ｓｔａｒｔｉｎｇ

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｇｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ． 牗 ａ牘
Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ牷 牗 ｂ牘 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｃ牞 ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｂａｍ
ｂｏｏ ｆｉｂｅｒ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ牞 ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｔａｇｅ
ｉｎ Ｆｉｇ． ５牗 ａ牘 ． Ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｄ牞 ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｐｅａｋｓ ａｔ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ Ｆｉｇ． ５牗 ａ牘 ．
２． １． ３　 Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ
　 Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ牞 ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ
ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ牞 ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｕｎｔｉｌ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ． Ｆｉｇ． ６ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ ｇｒｏｕｐ ｉｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ５．

２． ２　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＣＢＣＰ

２． ２． １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｌｌｏｕｔ
　 Ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ ｙｉｅｌｄｅｄ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ牶
ｂｏｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ 牗 ＢＦ牘 ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ 牗 ＴＦ牘 牞 ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａ
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ７ ． Ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ＢＦ牞 ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｐｅａｋ
ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｄ牞 ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｄｄｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｆｏｒｃｅ牞 ｗｈｉｌｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｏｒｃｅ 牗 ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５０％ ６０％
ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ牘 ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｕｌｌｏｕｔ ｏｆ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇｓ． ７ ａｎｄ ８
牗 ａ牘 牘 ． Ａｆｔｅｒ ｄｅｂｏｎｄｉｎｇ牞 ｎｏ ｄａｍａｇｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

３１２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ



牗 ａ牘
　 　 　 　 　 　 　 　

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ． 牗 ａ牘 ＵＴＰ１００Ｌ１牷 牗 ｂ牘 ＵＴＡ１００Ｌ１

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

Ｌａｂｅｌ Ｆｍａｘ ／ ｋＮ
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｆｔ ／ ＭＰａ

Ｐｅａｋ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

Ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅ

Ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ／ ＧＰａ

ＵＴＰ００ ５６． １８８ ４ １０８． ９ ５． ７ Ｆ １２． ０４
ＵＴＰ５０Ｌ１ ５９． ９０８ ０ １２８． ６ ５． ９ ＦＣ １６． ９３
ＵＴＰ５０Ｌ２ ７１． ３０６ ０ １４７． ９ ５． １ ＦＣ １７． ９８
ＵＴＰ１００Ｌ１ ７１． ６２３ ０ １４６． ９ ５． ０ ＦＣ １８． ８５
ＵＴＡ００ ５． ８７１ ４ １１． ６ １． ０ Ｓ ３． ４９
ＵＴＡ５０Ｌ１ ７． ７１０ １ １５． ５ １． ８ ＦＳ ５． ８４
ＵＴＡ５０Ｌ２ １２． ２９８ ０ ２５． ３ １． ９ ＰＡ ７． １２
ＵＴＡ１００Ｌ１ １０． ４４４ ８ ２１． ５ １． ５ ＰＡ ６． １６

牗 ａ牘 牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ． 牗 ａ牘 Ｂｏｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ牷 牗 ｂ牘
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ

ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ牞 ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｒｅｓｉｄｕｅ ｒｅ
ｍａｉｎｅｄ． Ｎｏｔａｂｌｙ牞 ＢＦ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｏｎｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ．
　 Ｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｉｎｇ ＴＦ牞 ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｓｈｅａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈａｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ． Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ＢＦ牞 ｔｈｅ
ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｕｎｔｉｌ ｒｅａｃｈｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｅａｋ． Ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ牞 ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ牞 ｃａｕｓｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｓｍａｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ． Ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ５
ｍｍ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牞 ｍｏｓｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ ｈａｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ牞
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ａｂｏｕｔ ２ ｋＮ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ ｄｅａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒｓ牞 ｃａｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｒｅ
ｄｕｃｅ ｔｏ ｚｅｒｏ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ． ８牗 ｂ牘 牘 ．
２． ２． ２　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｂｅ

ｈａｖｉｏｒ
　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａ
ｂｌｅｓ ６ ａｎｄ ７ ． Ｆｍａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｏｉｎｔ牞 ａｎｄ τｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄｉｎｇ

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ． 牗 ａ牘 Ｂｏｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ牷 牗 ｂ牘 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ
ｓｃｒｉｍｂｅｒ牞 ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ

４１２ Ｌü Ｑｉｎｇｆａｎｇ牞 Ｙｉ Ｆａｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｅ　



τｍ ＝
Ｆｍａｘ

２牗ｗ ＋ ｔ牘 ｌ 牗２牘

ｗｈｅｒｅ ｗ牞 ｔ ａｎｄ ｌ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｉｄｔｈ牞 ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｇｒｉｄｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

Ｌａｂｅｌ ｎ ｌ ／ ｍｍ ｗ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ Ｆｍａｘ ／ Ｎ τｍ ／ ＭＰａ
Ｐｅａｋ ｌｏａｄ
ｓｌｉｐ ／ ｍｍ

Ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅ

ＰＯＰ５０Ｌ１２５ ０ ２５ ７． １７ ５． ４６ １５ ６５１． ４２ ２４． ８１ １． ２６４ ＢＦ
ＰＯＰ５０Ｌ１４０ １ ４０ ６． ９４ ５． ４７ １８ ４７０． ９９ １８． ６１ １． ２３４ ＢＦ

ＰＯＰ５０Ｌ１５５
１ ５５ ７． ９１ ５． ４０ １７ ０３４． ２０ １１． ６３ １． ０９５ ＢＦ
２ ５５ ７． ２５ ５． ６５ １９ ５４０． ５２ １３． ７３ ０． ９９４ ＴＦ

ＰＯＰ５０Ｌ１７０
１ ７０ ７． ２７ ５． ４６ １５ ８６３． ２５ ８． ９０ １． ５５３ ＴＦ
２ ７０ ６． ９７ ５． ３４ １７ ３８４． ３６ １０． １０ ０． ４２３ ＴＦ

ＰＯＰ５０Ｌ１８５ ２ ８５ ７． ３３ ５． ４４ １６ ５５９． ２２ ７． ６４ ０． ８６７ ＴＦ
ＰＯＰ５０Ｌ１１００ ２ １００ ７． ３８ ５． ５７ １９ ４４６． ２４ ７． ５２ ０． ４１０ ＴＦ
ＰＯＰ５０Ｌ１１１５ ２ １１５ ７． ３２ ５． ５１ ２０ ０１５． ９１ ６． ７８ ０． １７７ ＴＦ
ＰＯＰ５０Ｌ２７０ ２ ７０ ７． ４８ ７． ４９ ２１ ２４８． ９７ １０． １５ ０． ９００ ＴＦ
ＰＯＰ１００Ｌ１７０ １ ７０ ７． １０ ５． ４１ １５ ７８２． ３５ ９． ０１ ０． ４９８ ＴＦ

Ｎｏｔｅ牶 ｎ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ＣＦＲＰ ｂａｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ．

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

Ｌａｂｅｌ ｎ ｌ ／ ｍｍ ｗ ／ ｍｍ ｔ ／ ｍｍ Ｆｍａｘ ／ Ｎ τｍ ／ ＭＰａ
Ｐｅａｋ ｌｏａｄ
ｓｌｉｐ ／ ｍｍ

Ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅ

ＰＯＡ５０Ｌ１２５ ０ ２５ ７． ９２ ２． ９０ ９ ７１６． ０８ １８． ０３ １． ０５７ ＴＦ
ＰＯＡ５０Ｌ１４０ ０ ４０ ７． ７４ ２． ８５ １ ２６７８． ４６ １４． ９６ １． １７６ ＴＦ
ＰＯＡ５０Ｌ１５５ １ ５５ ７． ４７ ３． ３４ ９ ５２１． ２５ ８． ０２ １． １２７ ＴＦ

ＰＯＡ５０Ｌ１７０
１ ７０ ７． ４６ ３． ２６ ５ ２８３． ４４ ３． ５２ １． ２２６ ＴＦ
２ ７０ ８． ００ ３． ４９ １１ ６４５． ６１ ７． ２４ １． ３３０ ＴＦ

ＰＯＡ５０Ｌ１８５ ２ ８５ ７． ４８ ３． ６６ １０ ３２３． １０　 ５． ４５ ０． ５２１ ＴＦ
ＰＯＡ５０Ｌ１１００ ２ １００ ７． ４０ ３． ３８ １１ ６３６． ６８ ５． ４０ ０． ０６５ ＴＦ
ＰＯＡ５０Ｌ１１１５ ２ １１５ ７． ７５ ３． ２３ １０ １６６． ９９ ４． ０２ ０． ７５０ ＴＦ
ＰＯＡ５０Ｌ２７０ ２ ７０ ８． １０ ４． ６１ １１ ６９０． ６３ ６． ５７ ０． ５７３ ＴＦ
ＰＯＡ１００Ｌ１７０ １ ７０ ７． ２２ ３． ３０ ５ ０７９． ６０ ３． ４５ ０． ２３９ ＴＦ

　 Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＭＢＰＥ ｍｏｄｅｌ犤２４犦 牞 ＣＭＲ ｍｏｄｅｌ犤２４犦 牞
ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ犤２５犦 ． Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓ
ｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ９． Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎ 牗Ｒ２ 牘 ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ８．
　 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｌｌｏｕｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ牶 ａｓｃｅｎｔ牞 ｄｅｓｃｅｎｔ牞
ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ牞 ｔｈｅ ＭＢＰＥ
ｍｏｄｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｏｌｅｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ａｓｃｅｎｔ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ｂｏｔｈ
ｔｈｅ ａｓｃｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｃｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ
ｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＢＰＥ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ． Ｃｏｎ
ｖｅｒｓｅｌｙ牞 ｔｈｅ ＣＭＲ ｍｏｄｅｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｉｔｔｅｄ ｔｈｅ ａｓｃｅｎｔ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｇｒｏｕｐｓ牞 ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｒ２ ｖａｌｕｅｓ． Ｌａｓｔｌｙ牞 ｔｈｅ
ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｔ
ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏｇｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．
２． ２． ３　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ
　 Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ ６ 牞 ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ３ ｌａｙ
ｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＦＲＰ ｂａｒｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ＢＦ ａｔ ａ ４０ ｍｍ

ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ牞 ｗｈｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｏｔｈ
ＢＦ ａｎｄ ＴＦ ａｔ ａ ５５ ｍｍ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞
ａｎ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ５５ ｍｍ ｗａｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＣＢＣＰ ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ３ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ．
　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｌｌｏｗｓ
ＧＢ ５００１０—２０１０ 犤２６犦 ． Ｆｉｇ． １０ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄ
ｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ牞 ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔ
ｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｓ

ｌａ ＝ ｋ
ｗｔ

２牗ｗ ＋ ｔ牘
ｆｃ
ｆｂ

牗３牘

ｗｈｅｒｅ ｌａ ｉｓ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ牷
ｗ ａｎｄ ｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ＣＦＲＰ ｂａｒ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牷 ｆｃ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ牷 ｆｂ ｉｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ
ｓｃｒｉｍｂｅｒ．
　 Ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ
ｉｎｔｏ Ｅｑ． 牗 ３ 牘 牞 ｗｅ ｃａｎ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ＣＢＣＰ ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ３ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＦＲＰ
ｂａｒｓ ａｓ

５１２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ



牗 ａ牘
　 　 　 　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　 　 　 　 　 　

牗 ｄ牘
Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ． 牗 ａ牘 ＰＯＰ５０Ｌ１７０牷 牗 ｂ牘 ＰＯＰ５０Ｌ２７０牷 牗 ｃ牘
ＰＯＡ５０Ｌ１７０牷 牗 ｄ牘 ＰＯＡ５０Ｌ２７０

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｒ２ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌａｂｅｌ
ＭＢＰＥ ｍｏｄｅｌ ＣＭＲ ｍｏｄｅｌ Ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌ

Ａｓｃｅｎｔ ｓｔａｇｅ Ｄｅｓｃｅｎｔ ｓｔａｇｅ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔａｇｅ Ａｓｃｅｎｔ ｓｔａｇｅ Ａｓｃｅｎｔ ｓｔａｇｅ Ｄｅｓｃｅｎｔ ｓｔａｇｅ
ＰＯＰ５０Ｌ１７０ ０． ８９ ０． ７７ － ４． ０８ ０． ８２ － ０． ４２ ０． ７４
ＰＯＰ５０Ｌ２７０ ０． ９３ ０． ０１ － ２． ０９ ０． ９５ ０． ０８ － ０． ７１
ＰＯＡ５０Ｌ１７０ ０． ７６ ０． ８８ － １． ６３ ０． ９２ ０． ５５ ０． ９４
ＰＯＡ５０Ｌ２７０ ０． ８３ ０． ９ － ３． ５５ ０． ８９ ０． ２０ ０． ９６

ｌａ ＝ ２． ２６
ｗｔ
ｗ ＋ ｔ

ｆｃ
ｆｂ

牗４牘

Ｆｉｇ． １０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ

　 Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｅｓｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ 牗 ｓｅｅ

Ｔａｂｌｅ ７牘 牞 ｉｔ ｗａｓ ｎｏｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎ
ｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＢＣＰ ｐｕｌｌｏｕｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

３　 Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３． １　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ＣＢＣＰ

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＣＢＣＰ牞 ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐｓ
ＵＴＰ００ ａｎｄ ＵＴＡ００ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ． Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ牞 ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ牞 ａｎｄ ｐｅａｋ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ９．

Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｇｒｏｕｐ

Ｌａｂｅｌ
Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｔ ／ ＭＰａ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％ Ｅ ／ ＧＰａ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％ ｓｐ ／ ｍｍ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％
ＵＴＰ００ １０８． ９０ １２． ０４ ５． ７３
ＵＴＰ５０Ｌ１ １２８． ５９ １８． ０８ １６． ９３ ４０． ６１ ５． ８９ ２． ７９
ＵＴＰ５０Ｌ２ １４７． ８５ ３５． ７７ １７． ８１ ４７． ９２ ５． １４ － １０． ３０
ＵＴＰ１００Ｌ１ １４６． ９０ ３４． ８９ １８． ８５ ５６． ５６ ５． ０１ － １２． ５７
ＵＴＡ００ １１． ５６ ３． ４９ ０． ９８
ＵＴＡ５０Ｌ１ １７． ５２ ５１． ５６ ５． ８４ ６７． ３３ ２． １４ １１８． ３７
ＵＴＡ５０Ｌ２ ２９． ２７ １５３． ２０ ７． １２ １０４． ０１ ２． ０９ １１３． ２７
ＵＴＡ１００Ｌ１ ２１． ５３ ８６． ２５ ６． １６ ７６． ５０ １． ４７ ５０． ００

Ｎｏｔｅ牶 ｓｐ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ．

６１２ Ｌü Ｑｉｎｇｆａｎｇ牞 Ｙｉ Ｆａｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｅ　



３． １． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ
　 Ｔａｂｌｅ ９ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕ
ｌｕｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ａｎｄ ｈａｓ ａ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ
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ｐｅａｋ ｌｏａｄ ａｎｄ ａ ｌｅｆｔｗａｒｄ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒ
ａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｌｉｐ ｄａｔａ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ ｗｅｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ
Ｆｉｇｓ． １３ ａｎｄ １４．
　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ牞 ｂｏｔｈ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｌｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｘ
ｈｉｂｉｔ ａ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｉｓ ｏｃｃｕｒｓ ｂｅｃａｕｓｅ ａｓ ｔｈｅ ａｎ
ｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞 ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞 ｒｅ
ｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｌｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｔ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ａｓ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｓ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｌｓｏ ｅｘｐａｎｄｓ牞
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓ．

７１２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ



牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． １２ 　 Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｃｈｏｒａｇｅ
ｌｅｎｇｔｈｓ． 牗 ａ牘 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ牷 牗 ｂ牘 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． １３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒ
ｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． 牗 ａ牘 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ牷 牗 ｂ牘 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｓ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞 ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｌｉｐ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ． 牗 ａ牘 Ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ牷 牗 ｂ牘 Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｌｉｐ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐａｒ
ａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

τｍ ＝ ４３３． ５７ｌ
－ ０． ８８ 牗５牘

ｓｍ ＝ － ０． ０１２ｌ ＋ １． ６７０ 牗６牘

ｗｈｅｒｅ τｍ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ牷 ｓｍ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｌｉｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ．
　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ
ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

τｍ ＝ ３７５． ９８ｌ
－ ０． ９２８ 牗７牘

ｓｍ ＝ － ０． ０２５ ９ｌ ＋ ２． ８７７ ３ 牗８牘

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １牘 Ｉｎ ｔｈｅ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ＣＢＣＰ牞 ｔｈｒｅｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐ ｏｆ ＣＢＣＰ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｓ ｌｉｎｅａｒ牞 ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄａｍ
ａｇｅ ｍｏｄｅ ｏｃｃｕｒｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｒｉｔｔｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ．
　 ２牘 Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ｉｎｔｏ ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｉｔｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕ
ｌｕｓ牞 ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｔｗｏｗａｙ ｖａｒｉａｂｉｌｉ
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＢ
ＣＰ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｗｉｔｈ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＣＦＲＰ
ｇｒｉｄｓ．
　 ３牘 Ｔｈｅ ｐｕｌｌｏｕｔ ｔｅｓｔｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｗｏ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ． Ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ牞 ａ ｆｏｒｍｕｌａ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＢＣＰ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ３ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｌｏｎ
ｇｉｔｕｄｉｎａｌ ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｇｒａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

８１２ Ｌü Ｑｉｎｇｆａｎｇ牞 Ｙｉ Ｆａｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｅ　



　 ４ 牘 Ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ牶 ａｓｃｅｎｔ牞 ｄｅｓｃｅｎｔ牞 ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ． Ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅｓｅ ｃｕｒｖｅｓ牞 ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｉｔ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ牞 ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｓｓｓｌｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ
ｓｃｒｉｍｂｅｒ．
　 ５牘 Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄ ｌａｙｅｒｓ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＦＲＰ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ牞 ｉｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｅａｋｅｎｓ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＦＲＰ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ａｕｇｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ＣＦＲＰ ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｎ
ｈａｎｃｅｓ ｂｏｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞 ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃ
ｕｌａｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｗｉｄｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｒｅ
ｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｂａｍｂｏｏ
ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｔａｂｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．
　 ６牘 Ａｓ ｔｈｅ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ牞 ｂｏｔｈ ｐｅａｋ ｌｏａｄ
ｓｌｉｐ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ａ ｐｏｗｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｌｏａｄ ｓｌｉｐ ｄｅ
ｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｘｉａｏ Ｙ牞 Ｙａｎｇ Ｒ Ｚ牞 Ｓｈａｎ Ｂ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ牞 ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｌｕｂａｍ 犤 Ｊ 犦 ． Ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１３牞 ４４牶 ７６５ ７７３．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１３． ０３． ０８７．

犤２犦 Ｃｈｕｎｇ Ｋ Ｆ牞 Ｙｕ Ｗ Ｋ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒ ｂａｍｂｏｏ ｓｃａｆｆｏｌｄｉｎｇｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ牞 ２００２牞 ２４ 牗 ４ 牘 牶 ４２９ ４４２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｓ０１４１
０２９６牗０１牘００１１０９．

犤３犦 Ｍａｈｄａｖｉ Ｍ牞 Ｃｌｏｕｓｔｏｎ Ｐ Ｌ牞 Ａｒｗａｄｅ Ｓ Ｒ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｌｕｍｂｅｒ牶 Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞 ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅ牞 ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１１牞 ２３ 牗 ７ 牘 牶 １０３６
１０４２． ＤＯＩ牶 １０． １０６１ ／ 牗 ａｓｃｅ牘ｍｔ． １９４３５５３３． ００００２５３．

犤４犦 Ｓｈａｒｍａ Ｂ牞 Ｇａｔóｏ Ａ牞 Ｂｏｃｋ Ｍ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｂａｍｂｏｏ
ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１５牞 ８１牶 ６６ ７３． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎ
ｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１５． ０１． ０７７．

犤５犦 Ｌｅｅ Ｃ Ｈ牞 Ｃｈｕｎｇ Ｍ Ｊ牞 Ｌｉｎ Ｃ Ｈ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｍ
ｉｎａｔｅｄ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ 牗 Ｐｈｙｌｌｏｓａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ牘 ｆｌｏｏｒｉｎｇ 犤 Ｊ犦 ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１２牞 ２８牗１牘 牶 ３１
３５． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１１． ０８． ０３８．

犤６犦 Ｌü Ｑ Ｆ牞 Ｗａｎｇ Ｗ Ｙ牞 Ｌｉｕ Ｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ ｓｌａｂｓ ａｆｔｅｒ
ｏｎｅｓｉｄｅｄ ｆｉｒｅ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｎａｔｕ
ｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２１牞 ５１牗２牘 牶 ２１２ ２１８． ＤＯＩ牶 １０．
３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２１． ０２． ００４． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤７犦 Ｇｏｎｇ Ｙ Ｃ牞 Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｑ牞 Ｚｈａｏ Ｒ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ
ｓｃｒｉｍｂｅｒ犤 Ｊ犦 ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ牞 ２０１６牞 １１ 牗 ３牘 牶 ７３３４ ７３４４．
ＤＯＩ牶 １０． １５３７６ ／ ｂｉｏｒｅｓ． １１． ３． ７３３４７３４４．

犤８犦 Ｇｕ Ｄ Ｓ牞 Ｗｕ Ｇ牞 Ｗｕ Ｚ Ｓ． Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｎｏｒｍａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＲＰｃｏｎｆｉｎｅｄ ＲＣ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｏｌｕｍｎｓ犤 Ｊ犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１０牞

２６牗 １ 牘 牶 １０７ １１１． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５．
２０１０． ０１． ０２２．

犤９犦 Ｓｈｉ Ｊ Ｗ牞 Ｗｕ Ｑ Ｑ牞 Ｗｕ Ｓ Ｘ牞 ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｄｉｓｅａｓｅ
ｒｅｐａｉｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｏｌｌｏｗ ｓｌａｂ ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｓ
ｔｒｅｓｓｅｄ ＦＲＰ ｇｒｉｄ 犤 Ｊ 犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ 牘 牞 ２０２４牞 ５４ 牗 ２ 牘 牶 ４０７ ４１５．
ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２４． ０２． ０１８． 牗 ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ牘

犤１０犦 Ｆａｎｇ Ｈ牞 Ｘｕ Ｘ牞 Ｌｉｕ Ｗ Ｑ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｌａｂｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ＦＲＰ ｇｒｉｄ ｆａｃｅｓｈｅｅｔｓ
犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ牶 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１６牞 ９２牶 ４６ ６２．
ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂ． ２０１６． ０２． ０２９．

犤１１犦 Ｗａｎｇ Ｔ牞 Ｆａｎ Ｘ Ｑ牞 Ｇａｏ Ｃ Ｓ牞 ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａｂａｓｅｂａｓｅｄ ｅｒｒｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＦＲＰ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｅｂ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ犤 Ｊ犦 ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗 Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２３牞
３９牗 ３ 牘 牶 ３０１ ３１３． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００３７９８５．
２０２３． ０３． ０１１．

犤 １２犦 Ｆａｎ Ｘ Ｃ牞 Ｈｕａｎｇ Ｙ Ｃ牞 Ｚｈａｎｇ Ａ牞 ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｎｄ
ｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｉｒｅ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎ
ｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ＢＦＲＰ ｂａｒｓ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
牗Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ 牘 牞 ２０２４牞 ５４ 牗 ２ 牘 牶 ３８９ ３９７．
ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２４． ０２． ０１６． 牗 ｉｎ Ｃｈｉ
ｎｅｓｅ牘

犤１３犦 Ｓｈｅｎ Ｙ Ｒ牞 Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｓ牞 Ｚｈｏｕ Ａ Ｐ牞 ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ＰＳＢ
ｂｅａｍｓ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ牶 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞 ２０１７牞 １１５牶
２６６ ２７４． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂ． ２０１６． ０９． ０８９．

犤１４犦 Ｗｅｉ Ｙ牞 Ｊｉ Ｘ Ｗ牞 Ｄｕａｎ Ｍ Ｊ牞 ｅｔ ａｌ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｂｅａｍｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒ犤 Ｊ犦 ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１７牞
１４２牶 ６６ ８２． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１７． ０３．
０５４．

犤１５犦 Ａｒｄｕｉｎｉ Ｍ牞 Ｎａｎｎｉ Ａ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅａｍｓ ｗｉｔｈ ｅｘ
ｔｅｒｎａｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ 犤 Ｊ 犦 ． ＡＣＩ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ牞 １９９７牞 ９４牗５牘 牶 ４９３ ５０１．

犤１６犦 Ｓｈｉ Ｊ Ｗ牞 Ｘｕ Ｂ Ｌ． Ｂｏｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ＦＲＰ ｌａｍｉｎａｔｅｔｏｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｍｉｘｅｄｍｏｄｅ
ｌｏａｄｉｎｇ犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０２２牞 ５３牗３牘 牶 ４８９ ４９６． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／
ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０２２． ０３． ００９． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１７犦 Ｃｈｕｎ Ｑ牞 Ｚｈａｎｇ Ｙ牞 Ｐａｎ Ｊ Ｗ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｅｎ
ｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｉｍｂｅｒ ｂｅａｍｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ
ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｕｎｔｅｄ ＣＦＲＰ ｓｈｅｅｔｓ 犤 Ｊ犦 ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 牗Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ牘 牞 ２０１２牞 ４２牗６牘 牶 １１４６
１１５０． ＤＯＩ牶 １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１０５０５． ２０１２． ０６． ０２３．
牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤１８犦 Ｌü Ｑ Ｆ牞 Ｗａｎｇ Ｗ Ｙ牞 Ｌｉｕ Ｙ． Ｆｌｅｘｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｒｏｓｓｌａｍｉｎａｔｅｄ ｂａｍｂｏｏ 牗 ＣＬＢ 牘 ｓｌａｂｓ ａｎｄ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ＣＬＢ ｓｌａｂｓ犤 Ｊ犦 ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ牞
２０１９牞 ２０１９牶 ６９８０７８２． ＤＯＩ牶 １０． １１５５ ／ ２０１９ ／ ６９８０７８２．

犤１９犦 Ｈｕａｎｇ Ｄ Ｓ牞 Ｂｉａｎ Ｙ Ｌ牞 Ｚｈｏｕ Ａ Ｐ牞 ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｔｒａｎｄ ｂａｍｂｏｏ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ 犤 Ｊ犦 ．
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞 ２０１５牞 ７７牶 １３０
１３８． ＤＯＩ牶 １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｎｂｕｉｌｄｍａｔ． ２０１４． １２． ０１２．

犤２０犦 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ牶 ＬＹ ／ Ｔ ３１９４—２０２０ 犤 Ｓ 犦 ． Ｂｅｉｊｉｎｇ牶
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ牞 ２０２０． 牗 ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ牘

犤２１犦 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｂａｍｂｏｏ

９１２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｎｅｗ ＣＦＲＰ ｇｒｉｄｂａｍｂｏｏ ｓｃｒｉｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ



ｓｃｒｉｍｂｅｒ牶 ＧＢ ／ Ｔ ４０２４７—２０２１ 犤 Ｓ 犦 ． Ｂｅｉｊｉｎｇ牶 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ
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新型ＣＦＲＰ网格重组竹复合板力学试验研究
吕清芳１ 　 易　 凡１ 　 刘　 烨２

（１东南大学土木工程学院，南京２１１１８９）
（２四川大学建筑与环境学院，成都６１００６５）

摘要：为提高重组竹的力学性能并减轻其各向异性缺陷，设计了一种新型ＣＦＲＰ网格重组竹复合板（ＣＢ
ＣＰ）．分别对８组ＣＢＣＰ拉伸试样和１８组ＣＢＣＰ拉拔试样进行单轴拉伸试验和拉拔试验，以分析其力学行
为并评估复合方法的影响．选择３个相似的构成模型对拉拔试样的黏结应力滑移曲线进行拟合，根据试验
结果确定ＣＦＲＰ网格和重组竹的临界锚固长度及计算方法，并分析讨论了ＣＦＲＰ层数、横向ＣＦＲＰ束特性和
锚固长度对ＣＦＲＰ网格与重组竹黏结性能的影响．结果表明，复合ＣＦＲＰ网格可使重组竹的顺纹和横纹抗拉
强度分别提高３５． ７７％和１３５． ２０％，从而改善了重组竹的各向异性缺陷．增加网格层数和间距可提高ＣＢＣＰ
的拉伸性能．随着锚固长度的增加，平均界面黏结强度呈幂函数递减，而峰值载荷滑移则线性递减．
关键词：ＣＦＲＰ；重组竹；单轴拉伸试验；拉拔试验；力学性能
中图分类号：ＴＵ３６６． １

０２２ Ｌü Ｑｉｎｇｆａｎｇ牞 Ｙｉ Ｆａｎ牞 ａｎｄ Ｌｉｕ Ｙｅ　


