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摘    要 ：为研究碳纤维增强树脂复合材料 (Carbon fiber reinforced polymer，CFRP) 筋/超高韧性纤维增强水泥

基复合材料 (Engineered cementitious composite，ECC) 梁的抗弯性能，对 3 根 CFRP 筋/ECC 梁、1 根玻璃纤

维增强树脂复合材料 (Glass fiber reinforced polymer，GFRP) 筋/梁和 1 根 CFRP 筋混凝土梁进行了四点弯曲试

验，分析了配筋率、纤维增强树脂复合材料 (Fiber reinforced polymer，FRP) 筋类型和基体类型对梁抗弯性

能的影响。试验结果表明：CFRP 筋/ECC 梁与 GFRP 筋/ECC 梁和 CFRP 筋混凝土梁类似，均经历了弹性阶段、

带裂缝工作阶段和破坏阶段；配筋率对 CFRP 筋/ECC 梁的受弯性能影响较大。随着配筋率的增加，CFRP 筋/

ECC 梁的承载能力不断提高，延性性能逐渐减弱；ECC 材料优异的应变硬化能力和受压延性，使得 CFRP 筋/

ECC 梁的极限承载能力和变形能力均优于 CFRP 筋混凝土梁；由于 ECC 材料多裂缝开裂能力，CFRP 筋/

ECC 梁开裂后，纵筋表面应变分布比 CFRP 筋混凝土梁更均匀； 由于聚乙烯醇 (Polyvinyl alcohol，PVA) 纤维

的桥联作用，CFRP 筋/ECC 梁破坏时，其表面出现了大量的细密裂缝，且能保持较好的完整性和自复位能力；

正常使用阶段，CFRP 筋/ECC 梁的最大弯曲裂缝宽度均小于 CFRP 筋混凝土梁。最后，根据试验结果，建立

了基于等效应力图的 CFRP 筋/ECC 梁弯曲承载力简化计算模型，确定模型中的相关系数。由简化模型计算

的极限承载力与试验结果具有较好的相关性。

关键词 ：CFRP 筋；ECC 梁；抗弯性能；极限承载力；裂缝宽度
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Abstract： To study the flexural  performance of  engineered cementitious composite (ECC) beams reinforced with

carbon  fiber  reinforced  polymer  (CFRP)  bars,  four-point  flexural  experimental  investigates  were  carried  out  on

three ECC beams reinforced with CFRP bars, one ECC beam reinforced with glass fiber reinforced polymer (GFRP)

bars  and  one  concrete  beam  reinforced  with  CFRP  bars.  The  main  parameters  were  the  reinforcement  ratios,  the

reinforcement type and the matrix type. The experimental results show that the load-deflection curves of ECC beam

reinforced with CFRP bars are similar with the ECC beam reinforced with GFRP bars and concrete beam reinforced

with  CFRP  bars,  which  have  an  elastic  stage,  a  working  stage  with  cracks  and  a  failure  stage.  The  reinforcement

ratio has a great influence on the flexural performance of ECC beams reinforced with CFRP bars. With the increase

of  reinforcement  ratio,  the  ultimate  bearing  capacity  of  ECC beams is  improved,  and the  ductility  performance is 
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gradually weakened. The excellent strain-hardening ability and ductility of ECC materials make the ultimate bear-

ing capacity  and deformation of  ECC beams with  CFRP bars  superior  to  the  concrete  beam reinforced with  CFRP

bars. Based on the multi-cracking ability of ECC, the strain distribution on the surface of longitudinal bars is more

uniform than that of concrete beams with CFRP bars after cracking. Due to the bridging effect of polyvinyl alcohol

(PVA)  fiber,  a  large  number  of  fine  cracks  appear  on  the  surface  of  ECC  beams  reinforced  with  CFRP  bars.  When

ECC  beams  reinforced  with  CFRP  bars  fail,  it  could  maintain  good  integrity  and  self-recovering  ability.  In  service

stage, the maximum crack width of reinforced ECC beams presents smaller than that of concrete beams. Finally, a

simplified calculation model for ultimate bearing capacity of ECC beams reinforced with fiber reinforced polymer

(FRP) rebars is proposed, predicting good agreement with the experimental results.

Keywords：  CFRP bars；ECC beam；flexural performance；ultimate bearing capacity；crack width
 

近海地区，钢筋锈蚀是影响工程结构服役寿

命和耐久性能的重要因素 [1-2]。采用纤维增强树脂

复 合 材 料 (Fiber reinforced polymer， FRP) 筋 代 替

钢筋是目前提高工程结构耐久性的有效途径之一。

与钢筋相比，FRP 筋具有高强、耐腐蚀、耐疲劳

等优点 [3-5] 。然而，FRP 筋弹性模量低、抗剪切性

能差、弹脆性等缺点，会使工程结构构件更容易

出现脆性破坏、变形过大及裂缝过宽等问题 [6-8]。

这在一定程度上制约了 FRP 筋在实际工程中的应用。

解决上述问题的有效措施之一是利用超高延

性 纤 维 增 强 水 泥 基 复 合 材 料 (Engineered cemen-

titious composite，ECC) 部分或者全部替代混凝土，

形成 FRP 筋/ECC 梁及 FRP 筋/ECC 混凝土组合梁。

ECC 材料是 Li 等 [9-12] 基于微细观力学研发的一种

具有应变硬化性能和微裂纹控制能力的超高延性

水泥基复合材料。近年来，国内外学者对 FRP 筋/

ECC 梁 及 FRP 筋 /ECC 混 凝 土 复 合 梁 的 抗 弯 性

能[13-22]、抗剪性能[23-24]、抗扭性能[25] 及抗震性能[26-27]

进行了研究。如 Li 等 [13] 研究了玻璃纤维增强树脂

复 合 材 料 (Glass  fiber  reinforced  polymer， GFRP)

筋/ECC 梁的弯曲性能，结果表明，  GFRP 筋/ECC

梁在延性、承载能力、抗剪性能、损伤容量等方

面均高于 GFRP 筋高强混凝土梁或复合梁。  Yuan

等 [14] 的分析结果表明，与 FRP 筋混凝土梁相比，

玄 武 岩 纤 维 增 强 树 脂 复 合 材 料 (Basalt  fiber rein-

forced polymer， BFRP) 筋 /ECC 梁及 BFRP 筋 /ECC

复合梁可以提高构件的弯曲承载能力、变形能力、

延性性能和抗剪承载力。Ge 等 [17-18] 的研究结果表

明，FRP 筋/ECC 复合梁可以提高构件的弯曲承载

能力、刚度，减少裂缝宽度。Cai 等 [20] 通过数值

计 算 发 现 ， 与 FRP 筋 混 凝 土 梁 相 比 ， BFRP 筋 /

ECC 梁中 BFRP 筋材的强度利用率更高，而且控

制裂缝宽度的能力更强。何佶轩 [23] 对 BFRP 筋增

强 ECC 梁及 ECC/混凝土组合梁的抗剪性能进行

了研究，结果表明 BFRP 筋/ECC 组合梁的受剪性

能远优于混凝土梁，使用 ECC 代替混凝土可在一

定程度减少箍筋的使用。Zhou 等 [25] 研究了 GFRP

筋/ECC 梁的抗扭性能，结果发现，在允许裂缝宽

度 0.7  mm 下 ，  GFRP 筋 /ECC 梁 的 抗 扭 强 度 比

GFRP 筋混凝土梁高 40%，且梁的韧性性能有大幅

提升。 Fischer 等 [26] 研究了 FRP 筋 /ECC 梁的抗震

性能，结果表明 FRP 筋/ECC 梁表现出优异的抗震

性能，且具有良好的裂缝控制能力，使用 ECC 代

替混凝土是提升 FRP 筋结构抗震性能的一种有效

手 段 。 然 而 ， 这 些 研 究 主 要 集 中 在 GFRP 筋 和

BFRP 筋/ECC 梁及 ECC/混凝土组合梁的力学性能

研究，并未涉及高弹模的碳纤维增强树脂复合材

料 (Carbon  fiber  reinforced  polymer， CFRP) 筋 与

ECC 组合构件的力学响应。

为此，本文对不同配筋率的 CFRP 筋/ECC 梁

进行了抗弯试验，并与 CFRP 筋混凝土梁和 GFRP

筋/ECC 梁进行了对比，分析了裂缝、挠度、极限

承 载 力 和 破 坏 模 式 等 。 在 试 验 的 基 础 上 ， 对

CFRP 筋/ECC 梁的受压区高度和极限承载力进行

了理论研究，推导了弯矩承载力简化公式，确定

了 等 效 矩 形 应 力 图 中 等 效 系 数 ， 这 为 CFRP 筋 /

ECC 梁的工程应用和设计提供了理论参考。

 1    试验概况
 1. 1    试件设计

试验共设计 5 根单筋矩形截面超筋梁，包括

3 根 CFRP 筋 /ECC 梁 、 1 根 GFRP 筋 /ECC 梁 和 1

根 FRP 筋混凝土梁。试件几何尺寸和构造如图 1

所示，保护层厚度为 15 mm。梁试件主要的变化

参数为 CFRP 筋配筋率、 FRP 筋类型和基体材料

类型，具体参数见表 1。

 1. 2    试验材料

本试验采用的 FRP 筋包括 CFRP 筋和 GFRP 筋

两种，其中 CFRP 筋直径为 6 mm、10 mm 和 13 mm，
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GFRP 筋 直 径 为 10 mm， 筋 材 的 表 面 处 理 方 式 均

为 喷 砂 处 理 。 试 验 中 架 立 筋 和 箍 筋 采 用 HPB300

级钢筋，直径为 8 mm。根据 ASTM 标准 (D7205/

D7205M-06) [28] 对 FRP 筋进行单轴拉伸性能测试，

FRP 筋力学性能参数见表 2。可知，CFRP 筋的弹

性模量随筋材直径的增大而减小。

本 试 验 ECC 材 料 是 由 425 普 通 硅 酸 盐 水 泥 、

精 制 石 英 砂 、 I 级 粉 煤 灰 、 聚 羧 酸 高 效 减 水 剂 、

水和聚乙烯醇 (Polyvinyl alcohol，PVA) 纤维组成。

ECC 材料配合比见表 3， PVA 纤维的基本材料参

数 如 表 4 所 示 。 本 试 验 采 用 3 个 狗 骨 试 件 测 试

ECC 材料的单轴拉伸性能，其单轴拉伸应力-应变

曲线如图 2 所示。可知，试验采用 ECC 材料的开

裂强度 fcr=3 MPa，开裂应变 εcr=0.08%，极限抗拉

强度 ftu=4.5 MPa，极限拉伸应变 εtu=2.5%。本试验

采 用 3 个 圆 柱 形 试 件 (直 径 为 100  mm， 高 度 为

200 mm) 测试 ECC 材料的受压性能，其圆柱体抗

压 强 度 fcu=49.09 MPa， 峰 值 荷 载 对 应 的 应 变 εcp=

0.4435%，弹性模量 Ec=16.5 GPa。为进行对比试验，

本 文 采 用 与 ECC 相 同 强 度 等 级 的 C40 混 凝 土 制

作 FRP 筋混凝土梁。其中，普通混凝土各材料的

质 量 比 为 水 泥∶ 粗 骨 料∶ 细 骨 料∶ 水 =  1.0∶

2.5∶1.4∶0.48。普通混凝土的圆柱体抗压强度为

46 MPa。
 
 

表 1    梁试件主要参数

Table 1    Detailed parameters of tested beams 

Sample
Dimension of the
beam/mm3 FRP rebar Matrix type

Longitudinal
bar

Reinforcement
ratio/%

Stirrup
Supplementary
reinforcement

3CFRP(6)/ECC 120×160×2 000 CFRP ECC 3Φ6 0.54 Φ8@80 2Φ8
2CFRP(10)/ECC 120×160×2 000 CFRP ECC 2Φ10 1.01 Φ8@80 2Φ8

3CFRP(13)/ECC 120×160×2 000 CFRP ECC 3Φ13 2.55 Φ8@80 2Φ8

3GFRP(10)/ECC 120×160×2 000 GFRP ECC 3Φ10 1.51 Φ8@80 2Φ8
3CFRP(10)/PC 120×160×2 000 CFRP Concrete 3Φ10 1.51 Φ8@80 2Φ8

Notes: yCFRP(x)−Number  of  FRP  rebars  designed  in  the  beam  is y, x means  the  diameter  of  used  FRP  rebars;  PC−Plain  concrete;

CFRP−Carbon fiber reinforced polymer; GFRP−Glass fiber reinforced polymer.
 

 
 

表 2    筋材基本力学参数

Table 2    Mechanical parameters of FRP rebars 
FRP D/mm ffu/MPa Ef/GPa εfu/%

CFRP

  6 2 700.0 163.6 1.65

10 2 436.0 143.3 1.70

13 2 001.1 132.5 2.00

GFRP 10 1 080.0   50.0 2.00

Notes: D−Diameter  of  FRP  rebar; ffu−Tensile  strength  of  FRP

rebar; Ef−Elastic  modulus  of  FRP  rebar; εfu−Ultimate  tensile

strain of FRP rebar.
 

 
 

表 4    聚乙烯醇 (PVA) 纤维的材料性能

Table 4    Material properties of polyvinyl alcohol (PVA) fiber 
L/mm df/µm ffiber/MPa δf/% Efiber/GPa ρ/(g·cm−3)

12 39 1 620 7 42.8 1.6

Notes: df−Diameter  of  PVA  fiber; L−Length  of  PVA  fiber;

ρ−Density; ffiber−Tensile strength of fiber; Efiber−Elastic modulus

of fiber; δf−Elongation of PVA fiber.
 

 1. 3    加载方案及量测系统

本试验采用山东美特斯生产的 600 kN 电液式

万能试验机进行加载，试验装置如图 3 所示。加

载过程分为预加载和正式加载。预加载阶段，以

1 kN/min 的速率从 0 kN 增加至 3 kN，再以同样速

率降至 1 kN，循环 3 次后开始正式加载。正式加

载时，先采用荷载加载，加载速率为 3 kN/min，

加载至计算极限承载力的 80% 左右改为位移加载，

 

表 3    ECC 配合比

Table 3    Mix proportion of ECC 
Cement+Fly ash Silica sand Water Fiber Super-plasticizer

1 0.2 0.28 0.009 0.006
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图 1    梁试件几何尺寸和构造

Fig. 1    Geometry and structural details of specimen
 

· 980 · 复合材料学报



此时加载速率为 0.6 mm/min。当荷载下降到极限

承载力 80% 或梁脆性破坏造成承载力突然降低，

视为梁破坏，停止加载并进行卸载。
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图 2    ECC 材料单轴拉伸应力-应变曲线

Fig. 2    Tensile stress-strain curves of ECC samples
 
 

图 3    试验装置

Fig. 3    Test setup
 

试验过程中，在梁底中部、加载点及支座处

布置 5 个位移计 (LVDT) 测量梁的挠曲变形。在试

件侧面跨中位置等间距布置 5 个应变片测量梁截

面不同高度处的平均应变，同时在梁跨中及加载

点位置的纵筋表面粘贴应变片测量纵筋应变。应

变片和位移计的数据由东华静态数据采集仪进行

采集。试验过程中，每隔 5 kN 采用智博联裂缝观

测仪测试最大裂缝宽度，记录裂缝数量，描绘裂

缝的发展形态。

 2    试验结果与分析
 2. 1    FRP 筋增强 ECC 梁荷载-挠度曲线

图 4 为试验梁的弯矩-跨中挠度曲线。由图 4(a)

可知，不同配筋率 CFRP 筋/ECC 梁的荷载-挠度曲

线均是由 3 部分组成：受拉区 ECC 开裂之前的弹

性阶段、带裂缝工作阶段和破坏阶段。线弹性阶

段，各梁的荷载挠度曲线基本重合，受配筋率的

影响较小。开裂后，梁的曲线斜率和梁的承载能

力均发生了明显的变化。配筋率越高，梁的承载

力和荷载挠度曲线的斜率越大。这说明增加 CFRP

筋的配筋率可以明显提高梁的刚度和承载能力。

当受压区 ECC 压应变达到极限压应变后，梁达到

最大承载力。
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图 4    FRP 筋增强 ECC 梁及 FRP 筋/混凝土梁弯矩-挠度曲线

Fig. 4    Moment-deflection curves of ECC beams reinforced with FRP

bars and concrete beam reinforced with FRP bars
 

图 4(b) 为不同基体、不同 FRP 筋/梁的荷载挠

度 曲 线 。 观 察 曲 线 可 以 发 现 ， FRP 筋 /ECC 梁 与

FRP 筋混凝土梁的曲线形状类似。在线弹性阶段，

各梁的荷载挠度曲线基本重合，这说明在线弹性

阶段基体材料、筋材类型及配筋率对弯矩-挠度曲

线的影响较小。随着荷载的增大，弯矩-挠度曲线

进入了非线性增长阶段。此时，由于配筋率的影

响，梁 3CFRP(10)/PC 的弯矩 -挠度曲线斜率略高
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于 梁 2CFRP(10)/ECC。 当 配 筋 率 相 同 时 ， 梁

3CFRP(10)/PC 的 弯 矩 -挠 度 曲 线 斜 率 (刚 度 ) 高 于

梁 3GFRP(10)/ECC，这主要是由于 GFRP 筋的弹性

模量远低于 CFRP 筋造成的。

根据曲线得到的试验梁的特征荷载和特征位

移见表 5，其中 Mcr 和 Mu 分别表示开裂弯矩和极

限弯矩，Δcr 和 Δu 分别代表跨中位置的开裂挠度

和 极 限 挠 度 。 可 知 ， 随 着 配 筋 率 的 增 加 ， CFRP

筋/ECC 梁的承载力逐渐增大，延性降低。当配筋

率为 2.55%(梁 3CFRP(13)/ECC) 时，其承载力是梁

3CFRP(6)/ECC(配 筋 率 为 0.54%) 的 1.60 倍 ， 而 极

限挠度则是梁 3CFRP(6)/ECC 的 74.8%。当配筋率

相 同 时 ， GFRP 筋 /ECC 梁 承 载 力 与 CFRP 筋 混 凝

土梁基本相同，但其极限挠度则是 CFRP 筋混凝

土梁的 1.82 倍。鉴于 ECC 较高的受压延性，配筋

率 较 低 的 梁 2CFRP(10)/ECC 比 梁 3CFRP(10)/PC

的极限承载力高 4.16%。可见， ECC 的使用可提

高 CFRP 筋梁的变形能力和极限承载力。
 
 

表 5    FRP 筋增强 ECC 梁和 FRP 筋/混凝土梁试验结果

Table 5    Test results of ECC beam reinforced with FRP bars and concrete beam reinforced with FRP bars 
Sample Mcr/(kN·m) Mu/(kN·m) Δcr/mm Δu/mm Failure mode

3CFRP(6)/ECC 1.09 19.67 0.29 38.40 ECC crushed
2CFRP(10)/ECC 1.13 22.83 0.36 33.28 ECC crushed
3CFRP(13)/ECC 1.14 31.41 0.37 28.73 ECC crushed
3GFRP(10)/ECC 1.11 20.76 0.44 45.31 ECC crushed
3CFRP(10)/PC 1.42 21.92 0.23 24.98 Concrete crushed

Notes: Mcr−Crack moment; Mu−Ultimate moment; Δcr−Crack deflection at mid-span; Δu−Ultimate deflection at mid span.
 

根据《纤维增强复合材料工程应用技术标准》

(GB/T  50608−2020)[29] 规 定 可 知 ， 在 1/200l0(l0 为

梁的跨度) 的允许最大挠度限值条件下，CFRP 筋/

ECC 梁和 CFRP 筋混凝土梁一样，其弯矩是极限

弯矩的 30%~40%。因此，CFRP 筋/ECC 梁的截面

配筋也应由正常使用极限状态控制，而非承载力

极限状态。

 2. 2    FRP 筋增强 ECC 梁基体材料表面应变

试验梁在不同荷载作用下基体材料表面平均应

变沿梁高分布如图 5 所示。可知，试验梁在不同荷

载作用下，中性轴位置随荷载的增加而不断上升。

由图 5(a)~5(c) 可知，相同荷载下，CFRP 筋/ECC 梁

受压区高度随配筋率的增大而逐步缓慢下移。由

图 5(b) 和 图 5(d) 可 知 ， 相 同 荷 载 下 ， GFRP 筋 /

ECC 梁虽然配筋率高，但其受压区高度仍相对较小。

这主要是由于相同荷载下，GFRP 筋梁变形较大，

裂缝宽度较大，裂缝发展高度较高，从而引起受压

区高度相对较小。由图 5(d) 和图 5(e) 可知，相同荷

载 下 ， 配 筋 率 相 同 的 混 凝 土 梁 受 压 区 高 度 小 于

ECC 梁。这主要是由于混凝土材料延性性能较差，

一旦梁底混凝土开裂，受拉区拉力仅由 FRP 筋承担，

裂缝快速向上发展，中性轴位置较高，受压区高度

较小。而对于 ECC 梁来说，由于 ECC 材料较强的

应变硬化能力和较高的受压延性，当初始裂缝出现

后，受拉区的拉力由 FRP 筋和 ECC 共同承担，裂

缝向上发展缓慢，此时相同荷载下受压区高度较大。

由 此 可 见 ， FRP 筋 梁 中 性 轴 的 位 置 不 仅 与

FRP 筋类型、FRP 筋配筋率有关，还与基体材料

类型有关。试验过程中，在某一特定荷载下梁纯

弯段截面上 ECC 应变与该点 ECC 纤维至中和轴的

距离基本呈正比，满足平截面假定。

 2. 3    FRP 筋增强 ECC 梁荷载-纵筋应变分析

图 6 为弯矩-纵筋应变曲线。可知，所有试验

梁的基体材料开裂后，FRP 筋应变快速增长。对

于 CFRP 筋/ECC 梁和 GFRP 筋/ECC 梁来说，由于

ECC 基体的多裂缝开裂行为，加载点之间的 FRP

筋表面应变分布较均匀。而对于 CFRP 筋混凝土

梁来说，当混凝土梁开裂时，纵筋应变突然增大，

而且随着荷载的增大加载点之间的 FRP 筋表面应

变 分 布 越 来 越 不 均 匀 。 在 规 范 允 许 挠 度 取 值

l0/200 时，各梁跨中位置 CFRP 筋的应变如表 6 所

示。可知，CFRP 筋混凝土梁跨中位置 CFRP 筋的

应 变 约 为 3 200×10–6。 而 对 于 CFRP 筋 /ECC 梁 和

GFRP 筋 /ECC 梁 ， 当 挠 度 取 值 为 l0/200 时 ， FRP

筋的应变均小于 3 200×10–6，这主要是由于 FRP 筋/

ECC 梁 中 受 拉 区 PVA 纤 维 的 桥 联 作 用 ， 分 担 了

FRP 筋应承受的一部分拉应力。同时，由基体材

料 ECC 多裂缝开裂行为引起的纯弯段 FRP 筋表面

应变分布的均匀性也是导致跨中位置筋材应变较

小的原因之一。

 2. 4    FRP 筋增强 ECC 梁裂缝及破坏形态

图 7 为试验梁纯弯段裂缝情况。可知，与混
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凝土梁相比，CFRP 筋/ECC 梁和 GFRP 筋/ECC 梁

表面裂缝的间距较小，裂缝数量多且分布密集。

这主要是由于受拉区 ECC 中 PVA 纤维的桥联作用

引起的。对于 FRP 筋混凝土梁，其破坏时，受压

区混凝土被压碎，整个梁破坏后有较大的变形。

而 对 于 FRP 筋 /ECC 梁 来 说 ， 由 于 受 压 区 ECC 中

PVA 纤维的桥联作用，使其破坏时受压区仍能保

持较好的完整性，卸载后变形可部分恢复。由此

可知，当采用 FRP 筋/ECC 梁作为受弯构件时，可

有效减小梁的裂缝宽度，减少梁破坏时的损伤程

度，提高梁的整体性。

 《 纤 维 增 强 复 合 材 料 工 程 应 用 技 术 标 准 》

(GB/T 50608−2020)[29] 规 定 ， 处 于 短 期 荷 载 作 用

并考虑其准永久效应时，FRP 筋梁最大裂缝宽度
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图 5    不同荷载下 FRP 筋增强 ECC 梁和 FRP 筋/混凝土梁表面应变分布

Fig. 5    Surface strain distributions of ECC beam reinforced with FRP bars and concrete beam reinforced with FRP bars under different loads
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为 0.5 mm。基于正常使用阶段的考虑，图 8 显示

了所有试验梁 0.7 mm 以下的最大裂缝宽度情况。

可知，不同荷载下 FRP 筋/ECC 梁的最大裂缝宽度

随着荷载的增加呈非线性增长趋势。相同荷载作

用下，CFRP 筋/ECC 梁的最大裂缝宽度随着配筋

率的增大而减小。与 FRP 筋混凝土梁相比，FRP

筋 /ECC 梁 开 裂 后 ， 裂 缝 开 展 速 度 较 慢 。 达 到

30%Mu 时， 3GFRP(10)/ECC 梁的裂缝宽度比相同

配 筋 率 的 CFRP 筋 混 凝 土 梁 减 小 了 30%， 可 见 ，

ECC 基体可以有效地抑制 FRP 筋梁的裂缝开展。

 3    FRP 筋增强 ECC 梁承载力计算

 3. 1    计算基本假设

(1) 不 考 虑 FRP 筋 /ECC 梁 受 力 过 程 中 筋 材 与

ECC 间的粘结滑移。
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图 6    FRP 筋增强 ECC 梁和 FRP 筋/混凝土梁弯矩-纵筋应变曲线

Fig. 6    Moment-strain curves of ECC beam reinforced with FRP bars and concrete beam reinforced with FRP bars
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(2) FRP 筋 /ECC 梁 在 受 力 全 过 程 满 足 平 截 面

假定，跨中截面的转角ϕ和挠度 f 始终呈正比例关系。

(3) 考虑受拉区 ECC 材料的贡献，ECC 材料单

轴拉伸和单轴压缩应力-应变关系曲线如图 9 所示。

本文采用的 ECC 单轴拉伸本构模型为分段函

数，其数学表达式为

σt =
{Etεt, εt ⩽ εcr

fcr+m(εt−εcr), εcr ⩽ εt ⩽ εtu
(1)

Et =
fcr
εcr

m =
ftu− fcr
εtu−εcr

式 中 ： σt 为 拉 应 力 ； εt 为 拉 应 变 ； ；

。式中相关参数可通过试验获得，具

体取值见 1.2 节。

为反映 ECC 材料的真实受力状态，本文采用

非线性模型来表述 ECC 单轴压缩本构关系，其数

学表达式为 [30]

σc =



E0εc, 0 ⩽ εc < ε0

E0εc

(
b0−

a0E0

σcu
εc

)
, ε0 ⩽ εc < εcp

σcu−
σcu
εcp

(
εc−εcp

)
, εcp ⩽ εc < 1.5εcp

(2)

ε0 =
0.4 fcu

E0

式中：σc 为压应力；εc 为压应变；E0 为弹性模量，

其值可根据试验结果确定，本文取 16.50 GPa；ε0

为弹性极限应变，为 40% 极限荷载对应的应变，

本文取值为 ；σcu 为峰值应力；εcp 为峰

值应力对应的应变，本文取 0.004435；a0 和 b0 为

材料参数，参照文献 [30] 分别选取为 1.124 和 0.308。

FRP 筋单轴拉伸的本构关系表达式为

σf = Efεf, 0 ⩽ εf ⩽ εfu (3)

式 中 ：σf 是 FRP 的 拉 应 力 ；εf 是 FRP 的 拉 应 变 ；

Ef 是 FRP 的弹性模量；εfu 是 FRP 的极限拉应变。
 

 

表 6    挠度为 l0/200 时各梁跨中位置 CFRP 筋应变

Table 6    Strain of CFRP rebar at mid-span of the tested beam
with deflection l0/200

 
Sample Strain of CFRP rebar at mid-span/10−6

3CFRP(6)/ECC 3 065
2CFRP(10)/ECC 3 066
3CFRP(13)/ECC 2 349
3GFRP(10)/ECC 2 660
3CFRP(10)/PC 3 200

 

(a) 3CFRP(6)/ECC

(b) 2CFRP(10)/ECC

(c) 3CFRP(13)/ECC

(d) 3GFRP(10)/ECC

(e) 3CFRP(10)/PC

图 7    FRP 筋增强 ECC 梁和 FRP 筋/混凝土梁破坏模式

Fig. 7    Typical failure modes of ECC beams reinforced with FRP bars and

concrete beam reinforced with FRP bars
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图 8    FRP 筋增强 ECC 梁和 FRP 筋/混凝土梁荷载-裂缝宽度曲线

Fig. 8    Load-crack width curves of ECC beams reinforced with FRP bars

and concrete beam reinforced with FRP bars
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(a) Uniaxial tensile 

stress-strain curve

(b) Uniaxial compressive 

stress-strain curve
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ε0−Elastic compressive strain; εp−Strain corresponding to compressive

strength; εc−Ultimate compressive strain; σc−Residual compressive

strength; fcu−Uniaxial compressive strength

图 9    ECC 材料单轴应力-应变曲线

Fig. 9    Uniaxial stress-strain curves of ECC
 

 3. 2    FRP 筋增强 ECC 梁实际受压高度计算

FRP 筋/ECC 梁破坏时，截面上应变和应力分

布如图 10 所示，c 表示实际受压区高度；σ0 代表

ECC 材料受压时的弹性极限强度；fcp 代表 ECC 材

料的单轴压强度；σcs 代表 ECC 材料达到极限压

应变时对应的残余受压强度；h0 为梁截面有效高

度；af 代表受力 FRP 筋的合力点至梁受拉区边缘

的距离； k1~k5 为相关材料系数，由 ECC 材料单

轴拉伸和单轴压缩曲线决定。
  

b

h
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O

h, b−Height and width of the tesed ECC beams; εcs−Ultimate

compressive strain of ECC; εcp− Compressive strain of ECC

corresponding to the ultimate compressive strength; ε0.4−Elastic

compressive strain of ECC; εf−Tensile strain of FRP rebar; εt−Tensile

strain of ECC; εtc−Cracking strain of ECC; φ−Curvature of the beams;

c−Height of the actual compression zone; σ0.4−Elastic ultimate

strength of ECC under uniaxial compression; σcp−Uniaxial compressive

strength of ECC; σcs−Residual compressive strength of ECC when

reaches the ultimate compressive strain; σtc−Cracking strength ECC

under uniaxial tension; σt−Tensile strength ECC; σf−Tensile stress of

FRP rebars; Af−Cross-sectional area of FRP rebars; h0−Effective height

of beam section; af−Distance from the resultant force point of FRP bars

to the tensile edge of the beam; k1, k2, k3, k4, k5−Related material

coefficients

图 10    破坏阶段梁截面上应力和应变分布

Fig. 10    Stress and strain distribution of the tested beams at failure stage
 

根据平截面假设可知，截面上距离 O 点 y 处

的应变计算式为

受压区 : ε(y) =
y
c
εcu (4)

受拉区 : ε(y) =
h− y

c
εcu (5)

FRP筋应变 : εf =
h−af− c

c
εcu (6)

式中，εcu 为 ECC 的极限压应变，取值为 1.5εcu。

此时，截面上力的平衡方程为w c

0
σc(y)dyb =

w h

c
σt(y)dyb+σfAf (7)

式中：Af 为 FRP 筋的横截面面积；b 为截面尺寸。

将式 (1)~式 (6) 代入式 (7) 中可求得极限状态

ECC 实际受压区高度的表达式：

c =
−B±

√
B2−4AC
2A

(8)

其中，A、B、C 为相关参数，表达式如下：

B =2 fcrh−mεcrh−EfAfεcuh+EfAfεcuaf
C =−mεcuh2

A =
1
2

E0εcuk2
1 +

1
2

E0εcub0(k2
2 − k2

1)−

E0εcu
a0εcu

fcu

k3
2 − k3

1

3
+2 fcu(1− k2)+

1
2

fcu
εcp
εcu(1− k2

2)− 1
2

Etεcuk2
3 +2 fcr−mεcr+EfAf

FRP 筋/ECC 梁界限破坏时，FRP 筋达到极限

拉应变，同时受压区边缘 ECC 达到极限压应变。

此时，界限破坏的实际受压区高度 cb 的表达式为

cb =
εcu
εcu+εf

(h−af) (9)

将 1.1 节 和 1.2 节 获 得 的 材 料 参 数 代 入 式 (9)

中，可计算出本试验 FRP 筋/ECC 梁的实际受压区

高度和界限破坏时实际受压区高度，如表 7 所示。

通过理论计算发现，FRP 筋/ECC 梁的实际受压区

高度均大于界限实际受压区高度，梁均发生受压

破坏，这与试验结果是一致的。同时，随着配筋

 

表 7    FRP 筋/ECC 梁受压区高度计算结果

Table 7    Calculation results of the actual compression zone
height of ECC beams reinforced with FRP bars 

Sample
Reinforce-
ment ratio/%

c/
mm

cb/
mm

Failure
mode

3CFRP(6)/ECC 0.54 45.85 37.36 ECC crushed
2CFRP(10)/ECC 1.01 53.70 36.57 ECC crushed
3CFRP(13)/ECC 2.55 70.05 32.45 ECC crushed
3GFRP(10)/ECC 1.51 44.50 32.45 ECC crushed

Note: cb−Actual compression zone height at boundary failure.
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率的增大，CFRP 筋/ECC 梁的实际受压区高度随

之 增 加 。 对 于 梁 3GFRP(10)/ECC 和 梁 2CFRP(10)/

ECC 来说，虽然梁 3GFRP(10)/ECC 的配筋率高于

梁 2CFRP(10)/ECC， 但 其 受 压 区 高 度 仍 小 于 梁

2CFRP(10)/ECC，这说明 FRP 筋/ECC 梁破坏时的

受压区高度不仅与梁的配筋率有关，还与 FRP 筋

的类型 (或者说 FRP 筋的弹性模量) 有关。

 3. 3    FRP 筋增强 ECC 梁等效矩形应力图

在 FRP 筋/ECC 梁的实际受压区高度获得之后，

其极限弯矩计算式为

Mu =
w h

0
σ (y)b (y− c)dy+σfAf (h−af− c) (10)

式 (10) 的表达形式较复杂，为简化极限弯矩

的计算，可参考《混凝土结构设计规范》 (GB/T

50010−2010)[31] 将受压区和受拉区 ECC 的应力分

布 用 等 效 矩 形 应 力 图 代 替 ， 如 图 11 所 示 。 x1 为

ECC 受压区高度，x2 为受拉区高度，α1 和 α2 为等

效矩形应力图系数。

 
 

b

h

α2 ftu

α1 fcuO σcs

σtc

σcp

σt
y

σ0.4

σfAf σfAf

x2

x 1

x1−Compression zone height of ECC; x2−Tension zone height of ECC;

α1 and α2−Coefficients of equivalent rectangular stress block for ECC

图 11    梁正截面抗弯承载力计算简图

Fig. 11    Calculation diagram of flexural bearing capacity of beams

等效矩形应力图的等效原则为受压区 ECC 的

压应力合力的大小和作用点位置不变，受拉区的

ECC 拉应力合力的大小和作用点位置不变。即

受压区


w c

0
σ (y)bdy = α1 fcby1

w c

0
σ (y)ybdy = α1 fcb

y2
1

2

(11)

受拉区


w h

c
σ (y)bdy = α2 ftby2

w h

c
σ (y) (y− c)bdy = α2 ftb

y2
2

2

(12)

等效后，截面的平衡方程为

α1 fcby1 = α2 ftby2+σfAf (13)

Mu =α1 fcby1

(
c− y1

2

)
+σfAf (h− c−af)+

α2 ftby2

(
h− c− y2

2

)
(14)

y1 = β1c, y2 = β2 (h− c) (15)

式中：β1 为 ECC 受压区高度 y1 与中和轴高度 c 的

比 值 ；β2 为 ECC 受 拉 区 高 度 y2 与 实 际 受 拉 区 高

度 (h–c) 的比值。

将式 (8) 求得的实际受压区高度值代入式 (11)、

式 (12) 和 式 (15) 中 ， 可 获 得 本 试 验 中 各 FRP 筋 /

ECC 梁 的 等 效 矩 形 应 力 图 系 数 值 ， 如 表 8 所 示 。

可 知 ， 由 于 FRP 筋 /ECC 梁 最 终 发 生 的 是 受 压 区

ECC 破坏，故本文中所有梁的受压等效矩形应力

图系数 α1、β1 是相同的，其仅与 ECC 材料的受压

应力-应变曲线有关。而对于受拉等效矩形应力图

系数 α2、β2 来说，则呈现出与配筋率和筋材类型

均有关的特性。
 
 

表 8    FRP 筋/ECC 梁等效矩形应力图系数

Table 8    Equivalent rectangular stress coefficients of FRP rebar reinforced ECC beams 
Sample Reinforcement ratio/% α1 β1 α2 β2

3GFRP(10)/ECC 1.51 0.768 0.853 0.828 0.925

3CFRP(6)/ECC 0.54 0.768 0.853 0.820 0.927

2CFRP(10)/ECC 1.01 0.768 0.853 0.784 0.938

3CFRP(13)/ECC 2.55 0.768 0.853 0.735 0.954

Notes: β1−Ratio of compression zone height to neutral axis height of ECC; β2−Ratio of calculation height to actual height of tension zone of

ECC.
 

 3. 4    FRP 筋增强 ECC 梁计算极限弯矩与试验结果

对比

采用上述简化计算公式获得本文 FRP 筋/ECC

梁计算极限弯矩与试验结果对比如表 9 所示。可

知 ， 极 限 弯 矩 试 验 值 与 计 算 值 的 误 差 范 围 为

–8%~2%，可见，本文提出的 FRP 筋/ECC 梁极限

承载力简化计算模型可用来预测 FRP 筋/ECC 梁的

极限承载力。 
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表 9    FRP 筋/ECC 梁极限承载力试验值与计算值对比

Table 9    Comparison of experimental and calculated ultimate bearing capacity of FRP bars reinforced ECC beams 
Sample Mu,exp/(kN·m) Mu,cal/(kN·m) Mu,cal/Mu,exp

3CFRP(6)/ECC 19.67 19.88 1.011
2CFRP(10)/ECC 22.83 21.47 0.940
3CFRP(13)/ECC 31.41 28.30 0.919
3GFRP(10)/ECC 20.76 20.06 0.966

Notes: Mu,exp−Test value of ultimate bending moment; Mu,cal−Calculated value of ultimate bending moment.
 

 4    结 论
(1) 纤维增强树脂复合材料 (FRP) 筋/超高延性

纤维增强水泥基复合材料 (ECC) 梁和 FRP 筋混凝

土梁的荷载-挠度曲线均是由线弹性阶段、带裂缝

工作阶段和破坏阶段三部分组成的，受力过程中

ECC 表面应变符合平截面假设。

(2) 开裂后 FRP 筋梁的抗弯刚度和极限承载力

与纵筋类型、配筋率和基体材料的类型相关。随

着 配 筋 率 的 增 大 ， 碳 纤 维 增 强 树 脂 复 合 材 料

(CFRP) 筋/ECC 梁的极限承载力增加，挠度降低。

由于筋材弹性模量影响，相同配筋率的玻璃纤维

增 强 树 脂 复 合 材 料 (GFRP) 筋 /ECC 梁 延 性 优 于

CFRP 筋/混凝土梁，但承载力低于 CFRP 筋/混凝

土梁。与配筋率为 4.39% 的 CFRP 筋/混凝土梁相

比，配筋率为 2.93% 的 CFRP 筋/ECC 梁，承载能

力和变形能力更优越。

(3) 试验梁的基体材料开裂后，FRP 筋的应变

快速增长。与 CFRP 筋/混凝土梁相比，CFRP 筋/

ECC 梁和 GFRP 筋/ECC 梁开裂后，加载点之间的 FRP

筋表面应变分布更均匀，没有应变突变现象发生。

(4) 与 CFRP 筋/混凝土梁相比，采用 CFRP 筋/

ECC 梁可以有效减小纯弯曲内的裂缝宽度，减少

梁的破坏损伤程度，提高梁的整体性。

(5) 正常使用阶段，CFRP 筋/ECC 梁的最大裂

缝宽度随着荷载的增加呈非线性增长趋势。相同

荷载作用下，CFRP 筋/ECC 梁的最大裂缝宽度随

着配筋率的增大而减小。与混凝土相比，ECC 基

体可以有效地抑制 FRP 筋梁的裂缝开展。

(6) 在截面应力分析基础上提出了 FRP 筋/ECC

梁的受压区高度计算公式和极限承载力简化计算

公式，确定了相应的等效应力图系数。采用本文

提出的简化计算模型，对本文 FRP 筋/ECC 梁进行

了极限承载力计算，计算值与试验值吻合程度较高。
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