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三点弯曲下FRP板增强SHCC梁的剥离分析模型与试验研究

胡继洪，孙明清*，王应军，陈建中，黄 维

(武汉理工大学 新材料力学理论与应用湖北省重点实验室，湖北 武汉 430070)

摘 要：应变硬化水泥基复合材料（strain hardening cement-based composites，SHCC，也称ECC）在直拉和弯曲时呈现

与普通混凝土不同的多条细裂纹依次开裂的力学特性，为研究外黏FRP板（采用玻璃纤维增强树脂制得）增强SHCC

梁（简称FRP‒SHCC梁）在弯曲承载时的剥离行为，开展了FRP‒SHCC梁的弯曲试验与理论分析。基于SHCC分段刚

度折减的方法量化SHCC细密裂纹对其与FRP板黏结应力的影响，提出一种先分段变刚度，再联合界面应力分析与

截面力系平衡分析的求解方法：首先，将SHCC开裂后的FRP‒SHCC梁分为弹性区和开裂区；然后，将开裂区细分成

若干小段，假设开裂区梁段的抗弯刚度与压区高度从跨中到弹性区分段线性变化；随后，结合FRP板与SHCC界面的

黏结应力‒滑移关系、材料本构关系、梁横截面的静力平衡和FRP板的轴力控制微分方程等因素，得出各梁段FRP板

的轴力和界面切应力的方程，并根据梁段边界条件和连续条件，采用MATLAB软件编程求解；最后，得出界面切应

力、荷载‒应变关系、荷载‒挠度关系和FRP板剥离的起始位置等。结果表明：计算的FRP剥离起始点位置与试验观察

位置基本一致，峰值荷载与试验值相比的偏差范围为‒7.79%～7.45%，FRP应变与试验值相比的偏差范围为‒11.52%～

8.13%；在加载过程中，梁的荷载‒挠度关系、荷载‒应变关系的计算结果与试验结果基本吻合。本文研究可为此类新

型复合土木工程结构的设计和弯曲行为分析提供参考。
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Li[1]、Fischer[2]和Yu[3]等采用的以PVA纤维和砂浆

为主配制的应变硬化水泥基复合材料在拉伸时，产生

了多条细裂纹，裂纹间距小于 4 mm，细裂纹宽度一般

小于 100 μm，SHCC的极限拉伸应变超过 3%，呈现应

变硬化现象，具有较好的延性。Sui 等[4]发现将 SHCC

层作为 FRP板和普通混凝土间的过渡层使用时能延

缓FRP的剥离，从而提高结构的承载力和延性。Maalej

等[5]发现与无 SHCC 层的 FRP 增强普通钢筋混凝土

（FRP‒RC）梁相比，有 SHCC 层时裂纹两侧的界面切

应力差异变小。Ferrari[6]、Afefy[7]等发现FRP‒SHCC梁

复合增强比 FRP‒RC 梁的承载力分别增加 65.1% 和

48.5%，复合梁最终的破坏模式是FRP的剥离，剥离起

始于加载点旁约1倍梁高处。Zhou[8]、Hu[9]等的研究表

明，单层FRP加固时，SHCC过渡层的加入使得梁的破

坏由FRP剥离变为FRP断裂。除把SHCC作为过渡层

使用外，关于FRP增强SHCC结构（无普通混凝土）也

有一些报道[10‒11]，但有关 FRP 增强 SHCC 和 FRP 与

SHCC复合增强钢筋混凝土梁基于跨中剥离失效的研

究还较少，既有研究主要针对FRP‒RC梁，其承载力的

计算方法主要有以下 3种：1）基于试验数据拟合的方

法，Chen[12]和Teng[13]等基于试验数据拟合得到FRP‒

RC梁跨中FRP的剥离应变并求得FRP‒RC梁的承载

力，该方法已被ACI 采纳[14]，但该方法需要耗费大量

人力和资源且周期较长； 2）有限元方法，陆新征[15]采

用精细有限元法，Cohen[16]和Al‒Saawani[17]等采用牵

引力分离法则模拟界面，用有限元法分别求得 FRP‒

RC梁基于剥离破坏的承载力，但同时考虑混凝土开裂

和界面剥离的建模比较复杂； 3）解析与半解析方法，

Teng等[18]以相邻裂纹间的梁段作为研究对象，将混凝

土和 FRP均看作弹性体，采用双线性黏结应力‒滑移
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关系，推导了不同受力状态梁段的界面切应力分布。

Wang[19]将FRP和混凝土均视为弹性，将跨中裂纹等效

为转动弹簧，将界面看作一个大尺度的断裂过程区，

将非线性黏结应力‒滑移关系作为界面内聚力法则，采

用内聚区模型（cohesive zone model，CZM）定义界面，

得到承载力的闭合解。Chen[20]和Xu[21]等采用Wang[19]

方法分别对两个裂纹间的梁段和含多个裂纹的FRP‒

RC梁进行分析，获得不同阶段的界面应力分布。Slai‐

tas等[22]根据组合条理论，考虑界面滑移导致的整体构

件刚度的降低，对 FRP的应力进行折减，采用折减后

的FRP应力计算梁的承载力，与试验吻合较好。Raza‐

qpur等[23]将弯矩‒曲率随荷载变化的关系简化为三线

性，并对应到FRP‒RC梁的不同区域上，结合界面应力

分析与截面力系平衡分析，求得 FRP的应变分布，与

试验结果基本吻合。Xie等[24]基于断裂力学理论推导

了界面裂纹能量释放率的计算公式，以界面断裂能作

为剥离判据求得复合梁承载力预测公式，与试验结果

吻合较好。方法 3）由于裂纹的随机性与界面的非线

性，一般需要较多假设作为分析的前提，这些假设一

般基于FRP‒RC梁弯曲变形过程中的某些特征，与普

通钢筋混凝土裂纹间距与 FRP有效黏结长度接近不

同，SHCC的裂纹间距远小于FRP的有效黏结长度，此

外 SHCC 的微裂纹能减小界面应力集中，因而 FRP‒

SHCC梁的失效状态可能与 FRP‒RC 梁不同，目前此

类结构的试验和理论研究还较少。本文考虑将开裂后

的SHCC梁沿轴向视为变刚度弹性体，把SHCC的抗

弯刚度和复合梁压区高度沿梁轴向简化为线性分布，

并分段取值，结合FRP‒SHCC梁界面应力分析与横截

面力系平衡条件，得到FRP‒SHCC的界面切应力、FRP

拉应变、荷载‒挠度关系等，并将计算结果与试验进行

对比，这一研究将为类似结构的失效分析提供参考。

1　模型建立

1.1　基本假定

1）FRP 与 SHCC 弯曲时曲率相同。FRP 与 SHCC

曲率的差异是胶黏层沿厚度方向的变形不同导致的，

由于胶黏层很薄，对比复合梁的曲率半径是相对小

量；文献[19‒21,23‒24]采用此假定，计算结果与试验基

本吻合，证明采用此假定对计算结果影响较小。

2）开裂SHCC梁符合平截面假定。平截面假定已

被广泛应用于细长梁的分析，文献[25]基于此假定计

算开裂SHCC梁的抗弯承载力，与试验吻合较好，本文

考虑界面滑移，仅SHCC梁采用平截面假定是合适的。

3）忽略FRP与SHCC间界面正应力的影响。界面

包含正应力和切应力，文献[26]的研究显示：裂纹嘴处

存在正应力集中，但正应力传播速度较切应力快，在

距离裂纹嘴很短的位置正应力即趋于 0，因而起控制

作用的是切应力；文献[18‒21,23‒24]的研究显示，忽略

其影响可以得到与试验接近的结果，此外，SHCC的裂

纹宽度较普通混凝土小，其正应力较普通混凝土的更

小，其对计算结果的影响会更小，因而本文不考虑其

影响。

1.2　材料的应力‒应变关系

SHCC压缩时的应力‒应变曲线采用抛物线加水

平直线[27]，SHCC 拉伸时的应力‒应变曲线采用双线

性[25]，如图1所示。

图 1 中，σ为应力，ε为应变，fc 为 SHCC 的压缩强

度，εcc、εcu 分别为 SHCC 刚达到抗压强度时的压应变

和极限压应变，ftc、ftu分别为SHCC初裂拉伸应力和拉

伸强度，εtc、εtu分别为 ftc和 ftu对应的应变。

SHCC压缩和拉伸时的应力‒应变关系分别表示

如下：

σc =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fc [2
ε
εcc

‒(
ε
εcc

)2 ] , 0 < ε £ εcc;

fc , εcc < ε £ εcu

（1）

σt =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ftc

εtc
ε , 0 < ε £ εtc ;

ftc +
ftu ‒ftc

εtu ‒εtc
( )ε‒εtc  ,εtc < ε £ εtu

（2）

式（1）～（2）中，σc、σt 分别表示 SHCC 压应力和拉

应力。

FRP采用弹脆性本构，如下所示：

σf = {Efε  0 £ ε £ εfu ;

0  ε > εfu

（3）

式中，σf为FRP拉应力，Ef、εfu 分别为FRP的弹性模量

和断裂应变。

1.3　界面黏结应力‒滑移关系

与普通混凝土相比，SHCC的特点是开裂后，纤维

在裂纹间产生的桥联应力使得构件具备高延性，其他

力学性能与混凝土类似，因而裂纹间的界面黏结应力‒

滑移关系可以参考普通混凝土的相关研究。本文后续

图1　SHCC的应力‒应变曲线

Fig. 1　Stress‒strain curves of SHCC
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试验也显示FRP‒SHCC界面黏结应力‒滑移关系曲线

与FRP‒RC的形状类似，只是参数不同。

参考陆新征[15]的研究，为便于分析，本文将上升

段简化为线性，其表达式如下：

τ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

τm

δ0
δ  0 £ δ £ δ0;

0  δ > δ0

（4）

式中，δ为界面滑移，τ为界面切应力，τm 为峰值切应

力，δ0为 τm对应的界面局部滑移。

简化的界面黏结应力‒滑移关系曲线如图2所示。

1.4　模型建立

以跨中集中力作用下的FRP‒SHCC简支梁为研究

对象，如图3所示。图3中：F为荷载；h为复合梁高度，

h= tf+ hc，tf和hc分别为FRP板和SHCC梁的高度。由于

对称，可取梁的1/2进行分析，取界面中点为坐标原点。

1.4.1　弹性阶段

将半跨梁作为一个梁段，取微段进行分析，受力

如图4所示。

图4中，Nf、Nc分别为FRP和SHCC的轴力，Mf、Mc

分别为 FRP 和 SHCC 的弯矩，Vf、Vc 分别为 FRP 和

SHCC 的剪力，uft 为 FRP 顶部的位移，ucb 为 SHCC 底

部的位移。

由力系平衡可得：
dNf

dx
=-bfτ （5）

M =Mc +Mf +Nf (
hc

2
+

tf

2
) （6）

式（5）～（6）中，M为复合梁横截面上承担的弯矩，bf为

FRP的宽度。

FRP与SHCC界面间滑移δ为uft和ucb之差，即：

δ = ucb - uft （7）

代入式（4）可得：

τ =
τm

δ0
(ucb - uft ) （8）

对式（8）求导1次可得：
dτ
dx

=
τm

δ0
(εcb - εft ) （9）

式中，εcb和 εft分别为SHCC底部的应变和FRP顶部的

应变，二者之差即为界面滑移应变 εs。εcb 和 εft 分别由

下式求得：

εcb =-
Nc

Cc
+

Mc

Dc
·

hc

2
（10）

εft =
Nf

Cf
-

Mf

Df
·

tf

2
（11）

式（10）～（11）中，Cf、Cc分别为FRP和SHCC的拉压刚

度，Df、Dc分别为FRP和SHCC的抗弯刚度。

将式（10）和（11）代入式（9）可得：

d2 Nf

dx2
=-bf

τm

δ0
(

hc

2
·

Mc

Dc
-

Nc

Cc
-

Nf

Cf
+

tf

2
·

Mf

Df
)（12）

由FRP与SHCC曲率相等的假设和式（6）得：

Mc

Dc
=

Mf

Df
=

Mc +Mf

Dc +Df
=

M -Nf (
hc

2
+

tf

2
)

Dc +Df
（13）

将式（13）代入式（12），整理得FRP轴力的控制微

分方程：

d2 Nf

dx2
- λ2

0 Nf =-λ
2
0CτM （14）

式中，

λ0 = bf
τm

δ0
[

1
Cf

+
1

Cc
+

(
hc

2
+

tf

2
)2

Dc +Df
] （15）

Cτ =

hc

2
+

tf

2

(Dc +Df )[
1
Cf

+
1

Cc
+

(
hc

2
+

tf

2
)2

Dc +Df
]

（16）

式（14）的解为：

图3　跨中集中力作用下的FRP‒SHCC简支梁

Fig. 3　Simply supported FRP‒SHCC beam under three-point 
bending

图2　FRP‒SHCC界面黏结应力‒滑移关系曲线

Fig. 2　FRP‒SHCC interface bond stress‒slip relationship curve

图4　梁微段受力图

Fig. 4　Force diagram of the beam element
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Nf =C1e-λ0 x +C2eλ0 x +CτM （17）

式中，C1、C2为常系数。对式（17）求导1次可得界面切

应力：

τ =-
1
bf

(-λ0C1e-λ0 x + λ0C2eλ0 x +Cτ
dM
dx

) （18）

将式（18）代入式（9）可得界面滑移应变：

εs =-
δ0

τm
·

1
bf

(λ2
0C1e-λ0 x + λ2

0C2eλ0 x +Cτ
d2M

dx2
) （19）

常系数C1、C2 根据边界条件 τ|x = 0 = 0 和 Nf|
x =

L
2

= 0

求得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

C1 =-
1
2

·
Cτ

λ0
·

eλ0 L

eλ0 L + 1
F

C2 =
1
2

·
Cτ

λ0
·

1

eλ0 L + 1
F

（20）

1.4.2　开裂阶段

SHCC开裂后，将梁分为开裂区（细裂纹分布区）和

弹性区。随荷载增加开裂区不断扩大，开裂区与弹性区

分界点（以下简称为分界点）逐渐往支座移动。在弹性

区，FRP的轴力控制微分方程为式（14）。对于开裂区，将

其分为若干小段，并假设SHCC的等效抗弯刚度和压区

高度（即FRP‒SHCC）梁的中性轴到梁顶部的距离）从

分界点到跨中按线性变化。由于跨中加载点处SHCC内

的应力存在扩散现象，扩散角接近45°[28]，如图5所示。

图 5中，L为跨长，Lcr 为开裂区长度，Ln 为弹性段

长度，Di为第 i个开裂梁段SHCC的等效抗弯刚度（用

各段中点所对应的值表示），D1 为应力扩散段 SHCC

的抗弯刚度（即跨中处），Dn为分界点处SHCC的抗弯

刚度，以同样的方法定义压区高度。

从图 5 中可以看出，从跨中开始取长度相当于

SHCC高度的梁段作为应力扩散段L1，开裂区的其余

部分按等长分段（每段长DL），选取不同的DL计算界

面切应力，当界面最大切应力随DL变化而改变不大

时，即确定DL的大小。

按上一段的假设，可得各梁段的抗弯刚度和压区

高度的表达式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Di =Dn -
Dn -D1

L
2
- L1 - Ln

(i - 1/2)DL

yi = yn -
yn - y1

L
2
- L1 - Ln

(i - 1/2)DL
（21）

式中，yi 为第 i梁段中点截面的压区高度，y1 为跨中截

面的压区高度，yn为分界点处截面的压区高度。

以第i梁段为例求FRP的轴力与界面切应力。根据弯

矩‒刚度‒曲率的关系，梁段中的εcb可近似由式（22）求得：

εcb =
Mc

Di
(hc - yi ) （22）

同第1.4.1节分析方法可得：

d2 Nf

dx
=-bf

τm

δ0
[

Mc

Di
(hc - yi )- (

Nf

Cf
-

Mf

Df
·

tf

2
)]（23）

整理后得：

d2 Nf

dx2
- λ2

i Nf =-λ
2
i CτiM （24）

式中：

λi = bf
τm

δ0
(

1
Cf

+
(h - yi +

tf

2
)2

Di +Df
) （25）

Cτi =
h - yi +

tf

2
Di +Df

/(
1
Cf

+
(h - yi +

tf

2
)2

Di +Df
) （26）

第 i梁段中FRP的轴力与界面切应力为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Nfi =C1ie
-λi x +C2ie

λi x +CτiM                

τi =-
1
bf

[λi (-C1ie
-λi x +C2ie

λi x )+Cτi
dM
dx

]
（27）

式中，C1i、C2i为常系数。共计2n个（n指图5中的总分段

数），需要建立2n个方程，由边界条件和连续条件可得：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

τ -f1 = 0       
︙

N +
fi =N -

fi + 1
τ +fi = τ

-
fi + 1    
︙

N +
fn = 0       

（28）

式中，第 1个式子表示跨中点界面切应力为 0，最后 1

个式子表示板端FRP轴力为 0，其他方程由连续条件

（FRP的轴力与界面切应力在分段处相等）得到，上标

‒、+分别表示梁段的左端和右端截面。

图5　梁分区与分段示意图

Fig. 5　Systematic diagram of segments of the beam
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1.5　求解步骤

1）输入荷载F，设置荷载增量Dx，由式（15）～（20）

求弹性阶段界面切应力 τ(x)与FRP轴力Nf (x)。

2）由求得的FRP的轴力，确定式（29）所示的静力

平衡方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∫
0

yc

σ(y)bcdy = ∫
0

h - yc - tf

σ(y)bcdy +Nf                           

∫
0

yc

σ(y)bc ydy + ∫
0

h - yc - tf

σ(y)bc ydy + Nf (h - yc - tf )=M

（29）

式中，σ(y)为SHCC横截面上的应力，yc为压区高度。

由式（1）和（2）得到跨正中SHCC底部的应变 εcb，

当 εcb ³ εtc时，进入SHCC开裂阶段。

3）SHCC开裂后，在式（19）求得的跨中界面滑移

应变上增加Dεs，定义为 εm
s ，并按式（29）求得跨中梁截

面的应变分布与压区高度y1，再由式（30）求D1：

D1 =
Mc| x = 0

φ1
=

Mc| x = 0 y1

εc1
（30）

式中，φ1 为跨中梁的截面曲率，εc1 为跨中 SHCC顶部

的压应变，Mc| x = 0为跨中SHCC承受的弯矩。

4）假定分界点位置为 x，则可求得分界点处的弯

矩，取分界点处SHCC底部的应变为 εtc，由分界点处静

力平衡可得横截面上的应力应变分布、抗弯刚度Dn和

压区高度yn。

5）当开裂区长度小于L1时，将梁分为2段；当开裂

区长度大于L1时，按第1.4.2节要求分段。

由式（21）分别求各梁段 SHCC 抗弯刚度 Di 和压

区高度yi。当分界点在FRP截断点与支座间时，直接由

式（29）求得截面应力应变分布及压区高度，由式（30）

求得该截面弯曲刚度，并替换弹性梁段弯曲刚度与压

区高度按式（21）进行分段。

6）由式（27）和（28）求得各梁段Nfi和 τi。

7）由式（27）和（28）求分界点处FRP的轴力N +
fn，根

据静力平衡计算SHCC拉区应变，比较与初裂应变的

差异是否小于设定值，否则在步骤 4）的基础上增加

Dx，从此步开始重新计算。

8）比较由式（27）和（28）求得的跨中 FRP 的轴力

N -
f1与式（29）求得的跨中FRP的轴力N -

f1的差异是否小

于设定值，否则在步骤3）的基础上增加一个Dεs，由步

骤3）开始重新计算。

9）按式（31）计算跨中挠度w[25]：

w = φ1 L2 /8 （31）

10）校核是否有梁段界面切应力 τi达到了峰值 τm，

否则增加一个DF，从步骤3）开始重复上述过程。

采用Matlab软件编程求解。

2　试验与计算结果对比

FRP‒SHCC梁长 400 mm，宽 50 mm，高分别为 32

和 48 mm。SHCC和FRP材料参数见表 1[11，29] 。FRP板

宽为 50 mm，厚分别为 2.5、3.5、4.0、4.5 和 5.5 mm。在

FRP 板表面黏砂后，再在其上浇筑 SHCC 浆体制得

FRP‒SHCC梁。以试样代号F5.5‒S48为例，其含义为：

F5.5表示FRP厚为5.5 mm，S48表示复合梁高为48 mm。

采用三点弯曲试验，跨度为 350 mm。在FRP板底部以

跨中点为中心，均匀粘贴 7 个应变片，应变片间距为

20 mm。加载设备为 INSTRON 5882，位移控制加载，速

率0.4 mm/min。试样制备和试验过程详见文献[11]。

界面黏结‒滑移关系由单面剪切试验获得。试样

制作同 FRP‒SHCC 梁，如图 6 所示，SHCC 为 75 mm×

75 mm×300 mm 的棱柱体，FRP 板尺寸为 500 mm×

25 mm×4 mm。根据文献[15,30]的研究，界面黏结应力

峰值及其对应的滑移与FRP板厚无关，因而试验选用

中间厚度的FRP板（4 mm）。在FRP板的暴露面沿轴向

粘贴 10个应变片（图 6中S1～S10）。测试时，SHCC棱

柱体的上端固定，拉力作用在 FRP板外伸端。由测量

的各处FRP应变差分求得界面切应力。假定FRP自由

表1　FRP和SHCC的力学性能
[11，29]

Tab. 1　Mechanical properties of FRP and SHCC[11，29]

Ef/
GPa

23.5

Ec/
GPa

16.3

fcu/
MPa

34.5

εce

0.004

εcu

0.005 5

ftc/
MPa

2.6

ftu/
MPa

4.5

εtu

0.04

注：Ec为SHCC的弹性模量，fc为SHCC的抗压强度。

图6　FRP‒SHCC梁单面剪切试验

Fig. 6　Interfacial shear test between FRP and SHCC
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端的应变为0， 根据应变积分求得界面滑移[30]。共测试

了4个试样，取平均值得：峰值界面切应力τm=3.0 MPa，

对应滑移δ0=0.08 mm。典型的界面黏结应力‒滑移关系

如图7所示。由图7可知，单剪状态下界面黏结‒滑移关

系曲线包含上升支和下降支，但陆新征[15]根据精细有

限元法对单剪和弯曲下的界面黏结‒滑移关系进行对

比分析，认为复合梁在弯曲时，靠近混凝土主裂纹区

域的界面切应力达到峰值后会出现陡降，据此提出近

裂纹剥离准则，进一步研究显示，全梁采用此准则，分

析结果仅比试验结果小3.7%，因而全梁可以统一采用

近裂纹准则来模拟，该界面黏结‒滑移关系的上升段

为曲线，切应力达到峰值后陡降至0。本文为分析方便

采用线性界面黏结‒滑移关系。

FRP‒SHCC梁的弯曲试验与计算结果如表2所示。

由表2可见，峰值荷载的计算值与试验值相比的偏差范

围为‒7.79%～7.45%，FRP板应变的计算值与试验值相

比的偏差范围为‒11.52%～8.13%，分析结果与试验结

果吻合较好。由于分析过程类似，以下以试样F5.5‒S48

为例说明分析过程。计算结果显示，加载至弹性极限荷

载0.64 kN时，FRP的拉应变较小，应变从跨中往支座方

向接近线性减小。随荷载增加，跨中SHCC开裂，FRP的

应变明显增加。荷载为 5 kN时，有关的中间计算参数

为：弹性区长度（均对半跨梁而言，下同）为39 mm，开裂

区长度为136 mm。开裂区中，应力扩散段长为48 mm，

开裂区的其余部分被分为3段，每段长29.2 mm。此时计

算的跨中SHCC弯曲刚度约为分界点处的 0.52倍，跨

中SHCC压区高度约为起裂点的 0.84倍。当荷载达到

10.58 kN （峰值荷载）时，弹性段长度减小为 19.6 mm，

半跨梁内开裂区域为 155.4 mm，取应力扩散段长为

48 mm，其余开裂梁部分分为 4 段进行计算，每段长

26.7 mm，跨中SHCC弯曲刚度为起裂点处的0.38倍，跨

中SHCC压区高度约为起裂点处的0.80倍。F5.5‒S48梁

加载过程中的 FRP的应变分布如图 8所示。由图 8可

知，计算得到的应变分布与试验基本吻合。

F5.5‒S48梁加载过程中的界面切应力分布如图9

所示。由图 9可知：弹性极限荷载（0.64 kN）时,界面切

应力在支座附近最大，约为 0.11 MPa，由支座往跨中

逐渐减小至 0。SHCC开裂后，界面切应力从跨中点开

始增加，在应力扩散段边缘附近，界面切应力达到最

大，然后又减小。当荷载为5 kN时,界面切应力最大值

为 1.17 MPa。当荷载增加到 10.58 kN 时，在应力扩散

段边缘界面切应力达到峰值，FRP板在此处发生剥离。

数码相机拍摄的FRP板剥离破坏后的照片如图 10所

示。图 10中，白色的箭头表示FRP板剥离发生的起始

位置，大致位于应力扩散段边缘附近，与计算结果比

表2　FRP‒SHCC梁的弯曲试验和计算结果

Tab. 2　Bending expeiment and calculation results of FRP‒SHCC beams

试样编号

F2.5‒S48

F3.5‒S48

F4.0‒S48

F4.5‒S48

F5.5‒S48

F4.0‒S32

试验

峰值荷载/kN

10.07

11.00

10.72

11.43

11.45

5.77

峰值荷载对应的跨中应变

0.005 067

0.004 699

0.003 972

0.003 599

0.003 098

0.004 688

计算

峰值荷载/kN

9.90

10.40

10.50

10.54

10.58

6.20

偏差/%

‒1.69

‒5.45

‒2.05

‒7.79

‒7.60

7.45

峰值荷载对应的跨中应变

0.005 479

0.004 322

0.003 901

0.003 556

0.003 035

0.004 148

偏差/%

8.13

‒8.02

‒1.79

‒1.21

‒2.04

‒11.52

滑移/mm 

界
面

切
应

力
/M

Pa
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

1

2

3

4

5

 
 

距离原点250 mm 
距离原点210 mm 
距离原点170 mm 

图7　FRP‒SHCC界面黏结应力‒滑移关系曲线

Fig. 7　Interfacial bond stress-slip curve of FRP and SHCC

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
0

F=11.45 kN
F=5.00 kN
F=0.64 kN

F=10.58 kN
F=5.00 kN
F=0.64 kN

0.000 5

0.001 0

0.001 5

0.002 0

0.002 5

0.003 0

0.003 5

0.004 0

0.004 5

距跨中距离/mm 

试验 计算

应
变

 

 

图8　F5.5‒S48梁加载过程中FRP的应变分布

Fig. 8　Strain distribution of FRP plate of F5.5‒S48
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较一致。需要指出的是，模型是理想化的，对称结构的

分析结果会呈对称分布，但试件制作不可避免存在局

部偏差，导致 FRP的剥离总是出现在较弱的一边，以

致试验破坏出现非对称现象。

图11为各梁的荷载‒跨中挠度关系曲线。

由图11可知，各梁变形过程类似，弹性阶段较短，

随荷载增加，曲线斜率逐渐减小，说明随着SHCC裂纹

的萌生和发展，复合梁刚度逐渐减小。除接近剥离时

的一小段外，跨中挠度的计算结果与试验结果吻合较

好。试验中，在接近峰值荷载时，荷载‒挠度曲线的斜

率逐渐减小至接近0，说明界面出现微观剥离，可能本

文采用的线性界面黏结应力‒滑移关系还不能模拟这

个过程，这个问题还需要进一步研究。

图12为荷载‒跨中FRP应变关系曲线。由图12可

见，FRP应变在SHCC刚开裂时明显向横轴偏转，之后

则逐渐接近线性增加，随 FRP 板厚增加曲线斜率增

大。计算结果与试验基本吻合。

3　结　论

1）针对SHCC多条细裂纹依次开裂的特点， 建立

分析FRP板增强SHCC梁基于剥离失效的力学模型，将

开裂区SHCC的抗弯刚度和压区高度分段线性取值，得

出复合梁在弯曲下的力学响应。峰值荷载的计算值与试

验值相比的偏差范围为‒7.79%～7.45%，跨中FRP应变

的计算值与试验值相比的偏差范围为‒ 11.52%～

8.13%。在加载全过程中，梁的荷载‒挠度关系、荷载‒

FRP跨中应变的计算结果与试验基本吻合。

2）SHCC开裂前的界面切应力由跨中往板端逐渐

增加，SHCC开裂后的界面切应力由跨中往板端先增

大后减小，界面切应力峰值在应力扩散段边缘附近，

此处为FRP剥离的起始位置，与试验观察到的剥离起

始位置一致。

3）本文采用对开裂SHCC梁分段刚度折减的方法

来量化SHCC不同区域的裂纹扩展程度对界面黏结应

力的影响，同时考虑界面滑移对FRP增强SHCC梁进

行剥离失效分析，结果与试验基本吻合，可以作为类

似结构分析的参考。

-200 -150 -100 -50 0

F=10.58 kN
F=5.00 kN
F=0.64 kN

50 100 150 200
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-2
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0
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3

4
 
 
 

 

界
面

切
应

力
/M

Pa

距跨中距离/mm 

图9　F5.5‒S48梁加载过程中界面切应力分布

Fig. 9　Interfacial shear stress along FRP and SHCC interface 
of F5.5‒S48

图10　FRP‒SHCC梁的FRP板剥离破坏后现象

Fig. 10　Phenomenon after FRP plate debonding from SHCC 
beam
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图11　FRP‒SHCC梁的荷载‒跨中挠度关系

Fig 11　Relation between load and deflection at the mid-span 
of FRP‒SHCC beams

图12　FRP‒SHCC梁的荷载‒跨中FRP应变关系

Fig 12　Relation between load and strain at the mid-span of 
FRP‒SHCC beams
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本文对开裂SHCC梁的抗弯刚度和压区高度分段

线性取值，与实际存在差异，寻找更接近实际的抗弯

刚度与压区高度分布曲线进行分析是下一步需要开

展的工作；此外还需要采用精细的界面黏结应力‒滑

移关系对剥离全过程深入分析。
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Debonding Analysis Model and Experimental Investigations on FRP Plates Reinforced SHCC Beams 

Under Three-point Bending
HU Jihong， SUN Mingqing*， WANG Yingjun， CHEN Jianzhong， HUANG Wei

(Hubei Key Laboratory of Theory and Application of Advanced Materials Mechanics, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China)

Abstract:

Objective Strain-hardening cement-based composites (SHCC) exhibit inherent characteristics of multiple microcracking under uniaxial tension 

and bending, which reduces stress concentration at the crack mouth and delays debonding failure between SHCC and externally bonded FRP 

plates during the bending of FRP plate-strengthened SHCC beams. This study conducts experimental investigation and theoretical analysis on 

SHCC beams reinforced with externally bonded FRP plates to examine their debonding behavior, providing guidance for the engineering applica‐

tion of such structural systems.

Methods The mechanical model based on composite beam theory was developed by satisfying the requirements of force equilibrium and strain 

compatibility while simultaneously allowing for interfacial partial slip at the FRP-concrete interface. The theoretical analysis included two load‐

ing stages: before SHCC cracked and after SHCC cracked. Before SHCC cracked, SHCC and FRP were treated as Euler‒Bernoulli beams and 

were connected based on reasonable interface rules; the interfacial shear stress was then obtained using the linear elastic mechanics method. After 

SHCC cracked, to quantify the effect of SHCC multiple fine cracks on interfacial bond stress, segmental stiffness reduction was conducted based 

on the moment-curvature relation, which combined interface stress analysis and equations on sectional internal force balance to construct the me‐

chanical analysis model. First, the cracked FRP‒SHCC beams were divided into two parts: the elastic part and the SHCC cracked part. Then, the 

SHCC cracked part was subdivided into several segments. Second, the bending stiffness and the height of the compression zone of SHCC at the 

joint between the elastic zone and cracked zone and at midspan were obtained by solving the equilibrium equation of the cross-section force sys‐

tem. Third, the bending stiffness and the height of the compressive zone of each segment were assumed to change linearly from the midspan to 

the elastic part. Finally, the simplified linear interface bond-slip relation, the constitutive relations of FRP and SHCC, and the control differential 

equations on the axial force of FRP were utilized to establish the analysis model for FRP-reinforced SHCC beams. The solution was programmed 

using MATLAB software. Three-point bending tests of FRP‒SHCC beams with different geometric dimensions and different FRP thicknesses 

were performed to verify the validity of the analysis model. Single-side shear tests on the FRP‒SHCC interface were performed to obtain the in‐

terfacial bond stress-slip relationship. The typical interface bond stress-slip curve included an ascending branch and a descending branch, which 

was similar to that of the FRP‒RC interface. Based on the fine finite element analysis by Lu et al., the interfacial shear stress near the crack zone 

exhibited a highly brittle descent after reaching its peak value. Further studies showed that the calculated results were only 3.7% lower than the 

test results when the curve with only the ascending branch was applied to the whole beam. The bond stress-slip relationship indicated by Lu et al. 

was a curve, and the shear stress dropped sharply to 0 after reaching the peak value. This study simplified the ascending curve to a straight line to 

simplify the calculation

Results and Discussions The deviations of the calculated peak load from the test values were in the range of −7.79% to 7.45%, the deviations of 

the calculated FRP strain from the test values were in the range of −11.52% to 8.13%, and the deviations of the calculated mid-span deflection 

from the test values were in the range of −7.33% to −22.03%. The calculation results showed that the tensile strain of FRP decreased linearly from 

the mid-span to the support during the elastic stage, and after the SHCC cracked, the distribution of FRP strain from the mid-span to the beam end 
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indicated that its decreasing rate transitioned from slow to fast and then to slow. The strain of FRP did not reach its fracture strain, which implied 

that the failure of the composite beams was not due to the strength failure of FRP. The calculated deformation-load curve of the FRP-SHCC beam 

showed that the elastic stage was short, and the slope of the curve gradually decreased with the increase of the load, indicating that the stiffness of 

the composite beam gradually decreased as the crack opening of the SHCC increased. The calculated mid-span deflection results aligned with the 

test results for most of the loading process, except for a short segment near the peak load. In the test, when approaching the peak load, the slope of 

the load-deformation curve gradually decreased, indicating the occurrence of interface debonding. It was likely that the linear interface bonding 

stress-slip relationship adopted in the model used in this study could not reflect this process, which remained an issue requiring further investiga‐

tion. The slope of the FRP strain-load relationship curve significantly decreased when the SHCC initially cracked and then approached a constant. 

The slope of the curve was also larger when the thickness of the FRP plate increased. The calculated values were in reasonable agreement with 

the test results. The calculated interface shear stress showed that during the elastic stage, the interfacial shear stress gradually increased from mid-

span to the plate end. After the SHCC cracked, the interfacial shear stress first increased and then decreased from mid-span to the end of the plate. 

The interface shear stress reached its maximum at a position corresponding to the height of the beam from the mid-span, initiating FRP debond‐

ing. These results were consistent with the phenomena observed in the test.

Conclusions This study quantifies the process of crack opening and development in different regions of cracked SHCC through segmental stiff‐

ness reduction, and the debonding failure load of FRP-reinforced SHCC beams is determined by combining internal force balance equations with 

interface stress analysis. The results showed reasonable agreement with the experimental data, indicating that the approach can be applied to the 

analysis of this type of new civil engineering structure.

Key words: FRP plates reinforced SHCC beams; debonding; beam segment; bending stiffness; interface; bond stress

（编辑 张　琼）

引用格式: Hu Jihong,Sun Mingqing,Wang Yingjun,et al.Debonding analysis model and experimental investigations on FRP 

plates reinforced SHCC beams under three-point bending[J].Advanced Engineering Sciences,2025,57(4):208‒217.[胡继洪,

孙明清,王应军,等 .三点弯曲下FRP板增强SHCC梁的剥离分析模型与试验研究[J].工程科学与技术,2025,57(4):208‒217.]

217


