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摘  要摘  要：大学生创新创业训练计划是促进学生知行合一、锤炼创新与实践能力的重要平台。
传统木结构常面临腐朽、虫蛀、力学性能衰减等难题，而竹粉作为绿色、低成本的生物质材料，
在木结构胶合加固领域具备广阔应用前景。本项目以传统木结构竹粉胶合加固小型化试验为核心，
通过文献梳理、试件制备、力学性能测试、专用施胶装置研制及专利申报，对比分析不同竹粉目数、
连接形式与有无竹粉工况下的胶合效果。试验显示，竹粉能降低数据离散性、提升构件承载力与
稳定性；同目数下角接性能优于平接，细目数竹粉可增强平接稳定性。自研装置解决施胶不均、
数据波动问题，研究验证了该加固技术的有效性，为传统木结构低碳修缮提供参考，也为同类本
科生科创项目提供示范。
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0 引言0 引言

传统木结构是我国传统建筑文化的重要物
质载体 [1]，具有低碳环保、抗震性能优良等突
出优点。然而，长期服役的传统木结构极易发
生腐朽、虫蛀、力学性能退化等问题，其安全
性与耐久性常受到威胁 [4][5][7]。竹粉是一种来源
广泛、成本低廉、可循环利用的生物质材料，
且具有良好的胶合性能。因此，利用竹粉对传
统木结构进行加固，既是对生物质资源的有效
利用，也有利于改善结构受力性能，是绿色建
筑与循环经济理念的有效结合。

本团队以大学生创新创业训练计划项目为
平台，开展了“传统木结构竹粉胶合加固小型
化试验”。研究针对小型构件试验中遇到的工
艺参数优化、施胶工具适配等关键问题，自主
设计并开发了一种专用竹粉胶合枪，并以此为
基础完成发明专利的申报，达成项目结题目标。
本文旨在对项目实践的全过程进行系统梳理与
总结，以期为本科生的创新实践活动提供参考。

1 项目实施流程1 项目实施流程

项目遵循“文献调研—方案设计—试验验
证—工具优化—成果转化”的技术路径，整体
实施过程为以下四个主要阶段。

1.1 文献调研与课题确定1.1 文献调研与课题确定

项目初期 , 团队成员利用学校图书馆的学
术数据库（如 CNKI 等），对木结构加固技术
及竹粉胶合材料的现有研究进行了系统梳理 [3]。
通过文献综述，明确了两个关键问题：一是针
对传统木结构的小型化竹粉胶合加固试验研究
尚不充分，相关工艺参数缺乏优化数据；二是
现有通用的施胶工具在应用于竹粉胶黏剂时，
难以实现胶量的精确控制与涂布的均匀性。基

于此，本项目确定了“传统木结构竹粉胶合加
固小型化试验”的课题名称，并明确将“竹粉
胶合工艺参数优化”与“专用施胶工具研发”
作为两大核心任务。

1.2 试验实施与工具开发1.2 试验实施与工具开发

在初步试验中，团队发现使用市面上通用
的胶枪或刮刀进行竹粉胶黏剂的涂布，存在出
胶不均、用量难以精确控制的问题，导致试验
数据离散性大，重复性差。为解决这一技术难题，
团队决定自主设计一款专用竹粉胶合枪。

设计开发过程中，首要面临的是三维建模
软件的学习与应用，团队成员均无 SolidWorks
软件使用经验 [6]，面对其复杂的特征建模和装
配体功能，初期进展缓慢。通过观看线上教程，
并利用课余时间学习，逐步掌握软件的运用。
在建模过程中，曾多次因尺寸约束冲突、特征
生成失败而停滞，通过团队集体讨论和向指导
老师请教，逐一解决了这些问题。

在结构设计上，综合考虑了机械原理等知
识。最初的几版设计方案，在推杆省力机构、
储胶腔密封性、出胶口尺寸等方面均存在不足。
针对这些问题，查阅了机械设计手册，并参考
了现有流体输送装置的设计，经过四轮主要迭
代，最终确定了以螺旋推进为核心、配合可换
式喷嘴和精密调节阀的设计方案。该方案能较
好地实现竹粉胶黏剂的定量、匀速挤出，满足
了试验对施胶工艺一致性的高要求。在完成设
计后，团队成员系统梳理了该胶合枪在解决竹
粉胶合施工难题方面的创新性与实用性，并以
此为基础撰写了发明专利申请书，完成对知识
产权的保护 [2]。

1.3 竹粉胶合工艺优化实验1.3 竹粉胶合工艺优化实验

本阶段是项目的核心验证环节，旨在系统
探索竹粉胶合加固的最佳工艺参数。试验以竹
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片为对象，设计平接与角接两种标准化连接形
式，对比不同目数竹粉对胶合抗拉性能的影响。
胶黏剂采用不同目数（160 目、200 目、240 目）
的竹粉与 α‑ 氰基丙烯酸乙酯（502 胶）按等
量比例混合配制，控制竹粉与胶液总质量一致，
保证试验变量仅为竹粉目数与连接形式。

试验过程中，竹粉的吸湿性对施胶均匀性
与胶层稳定性影响显著 [3]。针对平接与角接分
别制定统一施胶手法与用量标准，保证胶层均
匀、密实、连续。为准确评价胶合性能，对各
组试件进行抗拉强度测试，每组设置 3 个平行
试件，控制固化时间等条件一致。各组试件抗
拉强度测试结果如下所示。 图 1平接与角接             图 2拉伸试验图 1平接与角接             图 2拉伸试验

表 1测试结果（单位：GPa）表 1测试结果（单位：GPa）

组别 工况说明 测试 1 测试 2 测试 3 平均值 极差 标准差 变异系数
1 无竹粉平接 0.900 0.526 1.050 0.825 0.524 0.2699 0.3271
2 无竹粉角接 1.157 0.927 0.941 1.008 0.230 0.1289 0.1279
3 160 目竹粉平接 0.822 1.526 1.100 1.149 0.704 0.3546 0.3086
4 160 目竹粉角接 1.550 1.559 1.546 1.552 0.013 0.0054 0.0035
5 200 目竹粉平接 0.911 0.993 1.094 1.000 0.183 0.0917 0.0917
6 200 目竹粉角接 1.282 1.170 1.399 1.284 0.229 0.1145 0.0892
7 240 目竹粉平接 1.026 1.000 1.098 1.041 0.098 0.0508 0.0488
8 240 目竹粉角接 1.632 1.310 1.512 1.485 0.322 0.1627 0.1096

图 3平接：力-位移曲线图 3平接：力-位移曲线

图 4角接：力-位移曲线图 4角接：力-位移曲线
通过表 1 离散性分析、力 - 位移曲线研究

及有无竹粉组对比，得出以下结论：
(1) 固定平接形式，随竹粉目数增大（160

目→ 200 目→ 240 目），试件离散性逐步降低（160
目变异系数 0.3086，240 目降至 0.0488），力 -
位移曲线更平稳，细竹粉可有效改善试件内部
均一性；与无竹粉平接（变异系数 0.3271）相比，
掺竹粉后平接离散性显著改善、承载力提升，
曲线失稳现象明显缓解。

(2) 固定角接形式，160 目角接离散性最低
（变异系数 0.0035），力 - 位移曲线线性度最优；
200 目、240 目角接离散性略有上升但可控，整
体稳定性优异；相较于无竹粉角接（变异系数
0.1279），掺竹粉后角接离散性降低、承载性能
更优。

(3) 固定竹粉目数，同一目数下角接的离散
性与受力稳定性普遍优于平接，竹粉目数越粗，
二者差距越大，240 目细竹粉可大幅缩小该差距；
有无竹粉对比可见，无论平接还是角接，掺入
竹粉均能降低离散性、提升试件均匀性与承载
力，竹粉掺加具有显著可取性。

(4) 无 竹 粉 平 接 离 散 性 最 大（ 变 异 系 数
0.3271），力 - 位移曲线失稳最明显，竹粉的
掺入具有可行性。

综上，竹粉掺量与连接形式显著影响试件
性能，角接优于平接，细竹粉可改善平接稳定性；
竹粉能优化试件性能、实用性强，160 目竹粉角
接最优，性能佳、数据可靠。
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1.4 数据整理与项目结题1.4 数据整理与项目结题

试验完成后，团队整理分析全部数据，图
表对比加固效果，验证了胶合枪提升试验一致
性与数据可靠性的作用；依据报告、设计文档
及专利受理通知撰写结题报告，项目顺利通过
校级验收，完成全部预设目标。

2 项目实施中的困难及其成因2 项目实施中的困难及其成因

2.1 技术层面：SolidWorks 建模操作障碍2.1 技术层面：SolidWorks 建模操作障碍

在 SolidWorks 三维建模阶段，由于零基础
起步，团队成员在面对复杂的装配体约束和特
征生成时遇到了巨大障碍，导致建模工作一度
进展缓慢。在试验阶段，初期对竹粉胶黏剂的
流变特性认识不足，以及手动施胶的不稳定性，
导致试验数据波动大，难以得出有效结论。

2.2 主观层面：知识储备不足与钻研意识薄2.2 主观层面：知识储备不足与钻研意识薄
弱弱

胶合枪的设计需要综合运用机械原理、力
学等专业知识，而团队成员在这方面的知识储
备相对薄弱。在遇到设计困难时，出现畏难情绪，
主动查阅资料、深入钻研和向导师求教的意识
不够强烈。成因分析：本科阶段的知识体系尚
在构建中，面对跨学科的综合性设计任务时，
未能及时将多门课程知识进行有效联合应用。

3 结论与展望3 结论与展望

综上，竹粉掺配可优化木结构胶合性能，
160 目竹粉角接为最优工况。项目从文献调研、
软件自学、装置研制到试验落地，完整走完科
研实践全流程，有效锤炼了学生跨学科融合、
攻坚克难与协作创新的综合素养；该大创实践
模式为本科实践教学改革提供了可复制范本，
助力构建“理论筑基—实践赋能—创新落地”
的育人路径，着力培养高质量复合型本科人才。
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