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三点弯曲试验弯剪耦合效应分析及测试结果修正方法

袁　辉，温卫东，崔海涛，徐　颖
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　要：　三点弯曲试验中存在着弯剪耦合效应，通过引入弯剪耦合系数，利用Ｔｓａｉ Ｈｉｌｌ强度准则建立弯剪耦

合方程，定量分析了弯剪耦合作用，提出了复合材料三点弯曲试验结果修正方法。研究表明：弯剪耦合效应会对

复合材料三点弯曲试验结果产生比较大的影响。在弯剪耦合效应作用下，弯曲强度测试误差随弯剪强度比的增大

而增大，剪切强度的测试误差随弯剪强度比的增大而减小。当弯剪耦合系数一定时，由耦合引起的测试误差的大

小取决于梁的跨高比与材料的弯剪强度比的比值。对试验结果修正后，增加了不同跨高比下的三点弯曲试验结果

的可比性，反映了材料的固有属性。
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　　三点弯曲试验作为测试材料弯曲性能的常用方

法已在世界各国学术和工程领域得到广泛应用，短

梁三点弯曲试验还被用来测试材料的剪切强度，许

多国家都制定了相应的试验标准［１２］。

三点弯曲梁中同时存在着弯曲应力和剪切应

力，弯剪耦合作用必然会对测试结果产生影响。尽

管通常认为弯剪耦合作用会使测试结果偏低，但对

具体影响程度说法不一，尤其对各向异性的复合材

料而言，不同的学者对不同材料的研究得出了不同

的结论。文献［３ ５］认为，三点弯曲试验结果取决

于梁的破坏模式，当梁呈剪切破坏时，剪切强度基

本不变，表现为最大弯曲应力随跨高比线性增加，

当梁呈拉伸或压缩破坏时，弯曲强度基本不变，也

就是说弯剪耦合作用可以忽略。文献［６］的实验研

究表明，三点弯曲试验在不同跨高比下的弯曲强度

测试结果差别显著。文献［７］指出，只有在远离临

界跨高比时，弯剪耦合作用才可以忽略。理论上可

以采用较大的跨高比来降低弯剪耦合作用对弯曲强

度测试结果的影响，但过大的跨高比又会带来一些

其他问题，如大挠度等［８］。如何定量分析三点弯曲



试验中的弯剪耦合作用，较准确地评估由耦合引起

的测试误差，并对试验结果进行修正，一直是困扰

人们的难题。

本文中通过引入弯剪耦合系数，利用 Ｔｓａｉ

Ｈｉｌｌ强度准则建立弯剪耦合方程，定量分析复合材

料三点弯曲梁中的弯剪耦合作用，提出了复合材料

三点弯曲试验结果的修正方法，并采用该方法对实

验数据进行了修正。

１　三点弯曲梁力学模型

图１为三点弯曲梁力学模型示意图。当梁承受

载荷为犘时，梁的最大弯曲应力σｍ 与最大剪切应

力τｍ 为

σｍ ＝
３犘犔

２犫犺２
，τｍ ＝

３犘
４犫犺

（１）

其中：犘为载荷；犔为梁的跨距；犫为梁的宽度；犺

为梁的高度。

图１　三点弯曲试验示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｂｅａｍ

若梁呈拉伸或压缩破坏时，记实测弯曲强度

犡ｍｅｓ＝σｍ；若梁呈剪切破坏时，记实测剪切强度

犛ｍｅｓ＝τｍ。一些文献
［９］将呈剪切破坏的梁的最大弯

曲应力也称作弯曲强度，将呈拉伸或压缩破坏的梁

的最大剪切应力也称作剪切强度，我们认为这种说

法并不妥当，对此情形本文中只称作最大弯曲应力

或最大剪切应力。

由式（１）可知，梁的最大弯剪应力比值σｍ／τｍ

取决于梁的跨高比狀，即

σｍ／τｍ ＝２狀 （２）

尽管三点弯曲梁的最大弯曲应力处相应的剪切

应力为零，最大剪切应力处相应的弯曲应力为零，

但实际上梁的跨中横截面上同时存在着的弯曲应力

和剪切应力必然会存在耦合作用，采用三点弯曲法

测出的弯曲强度或剪切强度会比材料的真实属性

低。因此，应当对测试结果予以修正。

２　修正方法

定义弯曲应力耦合系数α为梁的破坏模式呈剪

切破坏时对破坏产生贡献的耦合弯曲应力与最大弯

曲应力的比值；定义剪切应力耦合系数β为梁的破

坏模式呈拉伸或压缩破坏时对破坏产生贡献的耦合

剪切应力与最大剪切应力的比值，统称弯剪耦合系

数。由定义可见，０＜α＜１；０＜β＜１。

假设复合材料三点弯曲梁在宏观尺度上均匀连

续，材料为线弹性，且拉压模量相等。由于梁的跨

中横截面主要只有弯曲应力和剪切应力，可以采用

简化的Ｔｓａｉ Ｈｉｌｌ准则来判断梁的失效：

σ
２

犡２
＋
τ
２

犛２
＝１ （３）

其中：犛为材料在梁的水平截面内的剪切强度；当

梁的破坏发生在拉应力区域时犡 为材料在狓 方向

（梁的长度方向）上的拉伸强度；当梁的破坏发生在

压应力区域时犡 为材料在狓 方向上的压缩强度。

由于材料强度的分散性和尺寸效应，犡 值可能会高

于材料拉伸或压缩实验的测试结果［１０］。

由式（３）可知，当梁只受弯曲应力破坏时，τ＝

０，σ＝犡；当梁只受剪切应力破坏时，σ＝０，τ＝犛。

因此，弯曲强度犡ｍｅｓ的修正值为犡，剪切强度犛ｍｅｓ

的修正值为犛。

利用简化的Ｔｓａｉ Ｈｉｌｌ准则（式（３））建立弯剪

耦合方程，对梁的弯剪耦合作用进行定量分析。当

梁的破坏模式为拉伸或压缩破坏时，弯剪耦合方程

为

σ
２
ｍ

犡２
＋
（βτｍ）

２

犛２
＝１ （４）

当梁的破坏模式为剪切破坏时，弯剪耦合方程为

（ασｍ）
２

犡２
＋
τ
２
ｍ

犛２
＝１ （５）

根据实验数据的多少和已知条件的不同，修正方法

可分为以下３类。

２．１　直接修正

对确定跨高比下的试验结果单独进行修正可采

用直接修正方法。

２．１．１　对实测弯曲强度犡ｍｅｓ进行修正

若梁的破坏模式为拉伸或压缩破坏，将式（２）

代入式（４），则修正弯曲强度为

犡＝σｍ／ １－β
２
σ
２
ｍ

４狀２犛槡 ２
（６）

由上式可见，欲对实测弯曲强度犡ｍｅｓ进行直接
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修正，必须已知材料在梁的水平截面内的剪切强

度犛。

２．１．２　对实测剪切强度犛ｍｅｓ进行修正

若梁的破坏模式为剪切破坏，将式（２）代入式

（５），则修正剪切强度为

犛＝τｍ／ １－
４α

２狀２τ
２
ｍ

犡槡 ２
（７）

由上式可见，欲对实测剪切强度犛ｍｅｓ进行直接

修正，必须已知材料狓 方向的拉压强度的较小

值犡。

２．２　联合修正

对于２组不同跨高比下的试验结果，在材料狓

方向上的拉伸或压缩强度犡 和梁的水平截面内的

剪切强度犛均未知时，若忽略跨高比对弯剪耦合系

数的影响，则可以进行联合修正。２组跨高比不同

的弯曲试验可分为３种情况。

２．２．１　１组为拉伸或压缩破坏，１组为剪切破坏

将跨高比为狀１ 的拉伸或压缩破坏梁的实测弯

曲强度犡ｍｅｓ＝σｍ，１和最大剪切应力τｍ，１代入式（４），

将跨高比为狀２ 的剪切破坏梁的实测剪切强度犛ｍｅｓ＝

τｍ，２和最大弯曲应力σｍ，２代入式（５），两式联立求解

可得修正弯曲强度犡和修正剪切强度犛：

犡＝２σｍ，１τｍ，２
狀２１－α

２

β
２狀２２

４狀２１τ
２
ｍ，２－β

２
σ
２
ｍ，槡 １

（８）

犛＝σｍ，１τｍ，２
狀２１－α

２

β
２狀２２

狀２１σ
２
ｍ，１－４α

２狀２１狀
２
２τ
２
ｍ，槡 ２

（９）

２．２．２　２组都为拉伸或压缩破坏

将跨高比为狀１、狀２ 的拉伸或压缩破坏梁的实

测弯曲强度犡ｍｅｓ，１＝σｍ，１、犡ｍｅｓ，２＝σｍ，２和最大剪切

应力τｍ，１、τｍ，２分别代入式（４），两式联立求解可得

修正弯曲强度犡和剪切强度犛：

犡＝σｍ，１σｍ，２
狀２１－狀

２
２

狀２１σ
２
ｍ，２－狀

２
２σ
２
ｍ，槡 １

（１０）

犛＝β
σｍ，１σｍ，２
２狀１狀２

狀２１－狀
２
２

σ
２
ｍ，１－σ

２
ｍ，槡 ２

（１１）

２．２．３　２组都为剪切破坏

将跨高比为狀１、狀２ 的剪切破坏梁的实测剪切

强度犛ｍｅｓ，１＝τｍ，１、犛ｍｅｓ，２＝τｍ，２和最大弯曲应力

σｍ，１、σｍ，２分别代入式（５），两式联立求解可得弯曲

强度犡和修正剪切强度犛：

犡＝２ατｍ，１τｍ，２
狀２２－狀

２
１

τ
２
ｍ，１－τ

２
ｍ，槡 ２

（１２）

犛＝τｍ，１τｍ，２
狀２１－狀

２
２

狀２１τ
２
ｍ，１－狀

２
２τ
２
ｍ，槡 ２

（１３）

需要指出的是：式（１０）和式（１３）中均未包含弯

剪耦合系数α和β，这并不表示修正结果与弯剪耦

合系数无关，而是因为２组不同跨高比下的拉伸或

压缩破坏梁的实测弯曲强度，已经体现了弯曲破坏

受剪切应力影响的程度，２组不同跨高比下的剪切

破坏梁的实测剪切强度，也已经体现了剪切破坏受

弯曲应力影响的程度。

理论上２组试验都为拉伸或压缩破坏时，不仅

可以联合修正弯曲强度，还可以推算出材料在梁的

水平截面内的剪切强度犛，如式（１１），但这种推算

结果对弯剪耦合系数的取值比较敏感，可能会存在

比较大的偏差，只能作为参考。由２组剪切破坏试

验结果推算出的狓方向的拉伸或压缩强度同样也

是如此。利用这种推算结果对弯剪耦合系数取值的

敏感性，可以根据试验结果反推弯剪耦合系数α、

β，本文作者将在后面讨论。

在采用联合修正方法时，应尽量避免使用跨高

比相近的两组实验结果进行修正。

２．３　拟合修正

对于多组不同跨高比下的试验结果，若忽略跨

高比对弯剪耦合系数的影响，则可以采用最小二乘

法进行拟合修正。

设共有狆＋狇组不同跨高比下的试验结果（狆＋

狇≥３），其中１～狆组为拉伸或压缩破坏，狆＋１～狆

＋狇组为剪切破坏，令

犉＝∑
狆

犻＝１

σ
２
ｍ，犻

犡２ ＋
（βτｍ，犻）

２

犛２
－［ ］１

２

＋

∑
狆＋狇

犻＝狆＋１

（ασｍ，犻）
２

犡２
＋
τ
２
ｍ，犻

犛２
－［ ］１

２

＝∑
狆

犻＝１

σ
２
ｍ，犻

犡２ ＋
β
２
τ
２
ｍ，犻

４狀２犻犛
２－［ ］１

２

＋

∑
狆＋狇

犻＝狆＋１

４狀２犻α
２
τ
２
ｍ，犻

犡２ ＋
τ
２
ｍ，犻

犛２
－［ ］１

２

（１４）

当犉取最小值时，上式须满足以下条件

犉

犡
＝０，

犉

犛
＝０ （１５）

由式（１５）可求解出修正弯曲强度犡 和修正剪切强

度犛。

３　修正方法的分析与讨论

３．１　弯剪耦合系数的确定

要对弯剪耦合作用下的三点弯曲试验结果进行
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修正，必须首先确定弯剪耦合系数α、β。

由式（１２）可知

α＝
犡

２τｍ，１τｍ，２

τ
２
ｍ，１－τ

２
ｍ，２

狀２２－狀槡 ２
１

（１６）

可见，材料狓方向的拉伸或压缩强度犡 已知

时，可以通过２组不同跨高比下均呈剪切破坏模式

的弯曲试验结果求出弯曲应力耦合系数α。在材料

狓方向的拉伸或压缩强度犡 未知时，可以用实测弯

曲强度犡ｍｅｓ代替犡，求得弯曲应力耦合系数α的近

似值。

由式（１１）可知

β＝
２狀１狀２犛

σｍ，１σｍ，２

σ
２
ｍ，１－σ

２
ｍ，２

狀２１－狀槡 ２
２

（１７）

可见，材料在梁的水平截面内的剪切强度犛已

知时，可以通过２组不同跨高比下均呈拉伸或压缩

破坏模式的弯曲试验结果求出剪切应力耦合系数

β。在材料在水平截面内的剪切强度犛未知时，可

以用实测剪切强度犛ｍｅｓ代替犛，求得剪切应力耦合

系数β的近似值。

若有多组（大于４组）不同跨高比下的试验结

果，则可以将弯剪耦合系数α、β作为未知数与狓、

犛一起拟合求解。求解公式如下：

犉

犡
＝０，

犉

犛
＝０，

犉

α
＝０，

犉

β
＝０ （１８）

其中函数犉的表达式如式（１４）。

３．２　临界跨高比的确定

三点弯曲梁在跨高比狀较大时呈拉伸或压缩破

坏模式，在跨高比狀较小时呈剪切破坏模式，理论

上存在某一临界跨高比狀ｃ，当狀＞狀ｃ时梁呈拉伸或

压缩破坏模式，当狀＜狀ｃ时梁呈剪切破坏模式。

当狀＝狀ｃ 时，梁的破坏同时满足式（４）和式

（５），联立可求出临界跨高比

狀ｃ＝
犡
２犛

１－β
２

１－α槡 ２ ＝
狏
２

１－β
２

１－α槡 ２
（１９）

其中：狏为材料的弯剪强度比，即狏＝犡／犛。

由式（１９）可知，弯剪耦合作用会影响梁的临界

跨高比，但当弯剪耦合系数α、β相等时，梁的临界

跨高比与不考虑弯剪耦合作用时一致。

３．３　三点弯曲试验测试误差分析

将狏＝犡／犛代入式（４）得

σｍ
犡
＝１／ １＋ β狏

２（ ）狀槡
２

（２０）

记由弯剪耦合引起的弯曲强度测试误差为ξ，则

ξ＝ １－１／ １＋ β狏
２（ ）狀槡［ ］２ ×１００％ （２１）

由式（２１）可知，弯曲强度测试误差ξ随剪切应力耦

合系数β的增大而增大，当β＝０时，误差ξ为零。

将狏＝犡／犛代入式（５）得

τｍ
犛
＝１／ １＋

２狀α（ ）狏槡
２

（２２）

记由弯剪耦合引起的剪切强度测试误差为η，则

η＝ １－１／ １＋
２狀α（ ）狏槡［ ］２ ×１００％ （２３）

由式（２３）可知，剪切强度测试误差η随弯曲应力耦

合系数α的增大而增大，当α＝０时，误差η为零。

当弯剪耦合系数α和β确定时，弯剪耦合作用

引起的弯曲强度或剪切强度测试误差大小取决于跨

高比与弯剪强度比的比值狀／狏。

图２给出了α＝β＝０．５时，三点弯曲试验测试

误差随狀／狏的变化规律。当狀／狏＜０．５时，梁呈剪

切破坏，剪切强度测试误差η随狀／狏的增大而增

大，即弯剪强度比狏确定时，跨高比狀越大，剪切强

度测试误差η越大；跨高比狀确定时，弯剪强度比狏

越大，剪切强度耦合测试误差η越小。当狀／狏＞０．５

时，梁呈弯曲破坏，弯曲强度测试误差ξ随狀／狏的

增大而减小，即弯剪强度比狏确定时，跨高比狀越

大，弯曲强度测试误差ξ越小；跨高比狀确定时，

弯剪强度比狏越大，弯曲强度测试误差ξ越大。当

狀／狏＝０．５时，弯剪耦合最严重。若取α＝β＝０．５，

则拉伸或压缩破坏模式下的弯曲强度和剪切破坏模

式下的剪切强度的最大测试误差均为１０．５６％。

图２　三点弯曲试验的测试误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄ

工程实践中，人们对材料的弯剪强度比狏通常

会有一个大概的认识。因此，确定跨高比下的实测
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弯曲或剪切强度可以通过图２直接进行粗略地修

正，简单且快捷。此外，图２还可以为研究人员设

计实验方案提供指导。

４　修正方法实验验证

４．１　实验数据修正

对单向Ｃ／Ｃ复合材料在３种不同跨高比下进

行三点弯曲实验研究。３组三点弯曲试验跨高比分

别为狀１＝４、狀２＝８、狀３＝１２，试验件高度均为

５ｍｍ，测试结果如表１所示。

表１　不同跨高比下单向犆／犆复合材料三点弯曲的试验

测试结果

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲狆狅犻狀狋犫犲狀犱狅犳狌狀犻犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾

犆／犆犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狀犺犲犻犵犺狋狉犪狋犻狅狊

Ｓｐａｎｈｅｉｇｈｔ

ｒａｔｉｏ

Ｔｅｓｔｅｄｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔｅｓｔｅｄｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｍｏｄｅｓｏｆ

ｄａｍａｇｅ

狀１＝１ — Ｓｍｅｓ，１＝１９．１０ Ｓｈｅａｒ

狀２＝８ Ｘｍｅｓ，２＝２４９．３ — Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

狀３＝１２ Ｘｍｅｓ，３＝２６６．９ — Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

　　采用本文中提出的修正方法对试验结果进行修

正，修正方法有：直接修正、联合修正、拟合修正。

由于实验数据不足，粗取弯曲应力耦合系数α＝

０．５；以犛ｍｅｓ，１代替犛，由式（１８）计算出剪切应力耦

合系数β≈０．５９０，修正结果如表２所示。表２还给

出了取α＝０．５、β＝０．５及α＝０．５、β＝２／３时的修

正结果。

修正结果分析：（１）若以α＝０．５、β＝０．５９０时拟

合修正结果为准，即犡＝２８２．２ＭＰａ、犛＝１９．８３ＭＰａ，

则跨高比为４、８、１２时的试验结果误差分别为

３．７％、１１．７％、５．４％，这说明对试验结果进行修

正是非常必要的；（２）取α＝０．５、β≈０．５９０时，采

用不同修正方法对试验结果进行修正，修正结果趋

于一致；（３）不同跨高比下梁的实测弯曲强度相差

较大（８％），缺乏可比性，而修正后的弯曲强度比

较接近，反映了材料的固有属性；（４）在实验数据

不足，难以确定弯剪耦合系数时，取α＝０．５、β＝

０．５或α＝０．５、β＝２／３，可以对试验结果进行粗略

修正，弯曲强度拟合修正后误差分别为２．６％、

２．７％，比修正前明显减小；（５）剪切应力耦合系数

β的取值对弯曲强度的修正结果影响较大，β取值

偏小时会导致弯曲强度修正不足，β取值偏大时会

导致弯曲强度修正过度；（６）直接修正过程中的近

似取值会使修正结果略大；（７）对２组实测弯曲强

度进行联合修正，其修正结果不受弯剪耦合系数α、

β取值的影响。

４．２　文献实验数据分析

文献［９］采用三点弯曲法测试了含插入界面相

的单向玻璃纤维增强树脂基复合材料在不同跨高比

下的弯曲性能，并对试验数据进行了分析。实验表

明：当跨高比较小时，梁呈剪切破坏，最大弯曲应

力随跨高比的增大而增大；当跨高比较大时，梁呈

拉伸或压缩破坏，弯曲强度变化不大。文献［９］将

试验数据拟合为一条折线，当跨高比较小时，最大

弯曲应力随跨高比线性增大；当跨高比较大时，弯

曲强度恒定；折点对应的跨高比为临界跨高比。本

文中考虑弯剪耦合作用，采用式（１４）、式（１８）对实

验数据进行拟合，拟合曲线如图３所示。

由图３可见：（１）本文拟合曲线比文献拟合曲

线更加接近实验数据点，更加合理地反映了实验数

表２　三点弯曲试验弯曲强度与剪切强度的修正结果

犜犪犫犾犲２　犉犾犲狓狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲狆狅犻狀狋犫犲狀犱 ＭＰａ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

α＝０．５；β＝０．５９０

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

α＝０．５；β＝０．５

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

α＝０．５；β＝２／３

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｄｉｒｅｃｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

狀１＝４（犡≈犡ｍｅｓ，３） — １９．９３ — １９．９３ — １９．９３

狀２＝８（犛≈犛ｍｅｓ，１） ２８４．４ — ２７３．０ — ２９７．１ —

狀３＝１２（犛≈犛ｍｅｓ，１） ２８４．２ — ２７９．０ — ２８９．６ —

Ｕｎｉｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

狀１＝４，狀２＝８ ２８１．３ １９．８５ ２７０．９ １９．９１ ２９２．９ １９．７８

狀１＝４，狀３＝１２ ２８２．８ １９．８４ ２７８．０ １９．８６ ２８４．６ １９．８１

狀２＝８，狀３＝１２ ２８４．０ — ２８４．０ — ２８４．０ —

Ｓｉｍｕｌａｔｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ２８２．２ １９．８３ ２７４．９ １９．８６ ２８９．９ １９．８３
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图３　弯曲强度随跨高比的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｖｓｓｐａｎｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏ

据的变化规律，说明考虑弯剪耦合作用对实验数据

进行拟合更符合实际情况；（２）本文拟合曲线说

明，当跨高比较小时，剪切破坏受耦合弯曲应力的

影响随着跨高比的增大而增大，实测剪切强度逐渐

降低，对应的最大弯曲应力随跨高比的增幅趋缓；

当跨高比较大时，弯曲破坏受耦合剪切应力的影响

随着跨高比的增大而减小，实测弯曲强度逐渐增大

并趋于修正弯曲强度；（３）本文拟合结果说明，文

献拟合曲线低估了材料的实际弯曲强度，约４．２％；

（４）考虑弯剪耦合作用后，缓和了临界跨高比处最

大弯曲应力变化趋势的突变，更符合实际情况。

５　结　论

分析了复合材料三点弯曲梁的弯剪耦合效应，

提出了复合材料三点弯曲试验结果修正方法，同时

得出以下结论。

（１）弯曲强度测试误差随弯剪强度比的增大而

增大；剪切强度测试误差随弯剪强度比的增大而减

小。当弯剪耦合系数确定时，弯曲强度和剪切强度

的测试误差大小取决于跨高比与弯剪强度比的比

值。在临界跨高比处，弯剪耦合最严重，耦合引起

的误差最大。

（２）修正结果反映了材料的固有属性，通过修

正可以增加不同跨高比下的三点弯曲试验结果的可

比性。三点弯曲试验测试误差曲线既可以直接用来

对实测弯曲或剪切强度进行简单、粗略地修正，又

可以为研究人员设计实验方案提供指导。
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