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摘要 : 纤维增强复合材料 ( FRP)桥面板是一种新材料桥面结构体系 ,具有耐腐蚀、重量轻、施工方便、抗疲劳性能

好、耐超载性能好等优点。提出一种采用外部纤维缠绕增强构造的新型 FRP桥面板 ,通过对 3块足尺桥板构件在 2

种工况下的静载试验 ,研究采用外部纤维缠绕增强构造的 FRP桥面板的受力特点和破坏模式。通过对比 ,分析了

外部纤维缠绕对 FRP桥面板刚度、极限承载力以及破坏过程的增强作用。结果表明 ,外部纤维缠绕能约束内部的

桥板组件 ,改善 FRP组件间的界面性能 ,显著提高桥板的极限承载力 ,使 FRP得到充分利用 ,从而使这种新型 FRP

桥面板具有优越的受力性能 ,能够满足实际桥梁工程应用的需要。
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Exper im en ta l study on exter ior f ilam en t2wound strengthen ing

f iber2re inforced polym er br idge decks
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Abstract: A fiber2reinforced polymer ( FRP) bridge deck has many favorite p roperties, such as corrosion resistance,
light weight, construction convenience, good fatigue behavior, and over2load endurance. An innovative FRP bridge deck
with exterior filament2wound reinforcement is p roposed. Three full2scale bridge decks are tested under two load cases, to
study the mechanical behaviors and the failure modes of such FRP bridge decks with exterior filament2wound
reinforcements. By comparing deckswith different configurations of exterior filament2wound reinforcements, the effects of
the exterior filament2wound reinforcements on the stiffness, ultimate strength and failure p rocess of the FRP decks are
investigated. The results show that the exterior filament2wound reinforcements can imp rove the interface performance
between FRP components through confinement that leads to large increase in the ultimate strength of FRP bridge decks.
The innovative FRP bridge decks may achieve p referable mechanical performance and meet the demands for bridge
constructions.
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引　　言

FRP (纤维增强复合材料 )桥面板是一种新型桥面

结构体系 ,与传统桥面板相比 , FRP桥面板具有重量

轻、安装速度快、耐腐蚀、维护费用低、抗疲劳性能好、

耐超载性好等优点。在工程应用中 ,可直接用 FRP桥

面板新建桥梁 ,也可在旧桥修复改造中用 FRP桥面板

替换原有的混凝土桥面板 ,一方面减轻桥面结构自

重 ,另一方面获得更好的耐腐蚀性 [ 1 ]。20世纪 90年

代中期 ,随着欧美公路桥梁中桥面结构腐蚀劣化问题

的日益严重 ,采用 FRP建造桥面体系获得耐久性和安

全性从而提高交通设施的可靠性、降低全寿命周期成

本成为一个发展趋势。美国联邦公路局和欧盟委员

会都开展了相关研发和应用 ,目前已有近百座公路桥

梁采用了 FRP桥面体系 [ 2 ]
,绝大多数都为价格较低廉

的玻璃纤维增强复合材料 ( GFRP)。

FRP桥面板在结构中直接承受轮压 ,受力状况较

复杂 :在整体上沿板跨方向受弯和受剪 ;在局部 ,需考

虑横向弯曲、冲切或挤压作用 ;当作用非对称荷载时 ,
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还会有扭矩出现。而且 , FRP为各向异性材料 ,不同

受力方向的力学性能参数有很大差异 ,具有很强的可

设计性。由于加工技术的限制 ,目前还很难一次成型

制成整块的可用于公路桥梁的 FRP桥面板 ,因此大部

分 FRP桥面板都是采用 FRP型材组合而成 ,组件间的

连接性能对 FRP桥面板的整体受力性能有直接影响。

这些与传统结构材料不同的特点 ,使得 FRP桥面板的

设计较为复杂 ,形式多样。目前世界各国已有数十种

不同形式的 FRP桥面板出现 ,如美国的 DuraSpan系

统 [ 3 ]
,欧洲的 ASSET系统 [ 4 ]和 ACCS系统 [ 5 ]等。

FRP桥面板通常由以纵向纤维为主的 FRP型材

组件黏接拼装构成 ,其极限破坏模式主要为组件间的

剥离破坏 [ 627 ]、型材横向强度破坏 [ 8 ]和剪切强度破

坏 [ 9 ]等。这些破坏模式的承载力较低 ,且 FRP在纤维

方向上的高强度特性不能得到发挥 ,材料使用效率不

高。本文提出并发展了一种新型 FRP桥面板———外

部纤维缠绕增强 FRP桥面板 ,简称为 HD板 ,用了外

部纤维缠绕的构造 ,用少量的纤维大大提高了 FRP桥

面板的整体性 ,使其破坏模式发生转变 ,承载力得到

了提高。

1　HD板及其桥面系统

HD板的截面构造如图 1 ( a)和 ( b)所示 ,它是由 4

根 GFRP缠绕方管 (B组件 )并排黏接成核芯 ,上下黏

贴 GFRP拉挤面板 (A组件 ) ,再将浸胶后的纤维丝束

依次双向缠绕到其表面固化后形成。

HD板的上下面板是纤维沿纵向 (即跨度方向 )为

主的拉挤平板 ,能够有效地提供抗弯承载力和抗弯刚

度。但面板宽度较大 ,全部采用纵向纤维容易导致表

面开裂 ,通过分析实际的纵横纤维比例取 4∶1。芯材

采用 ±45°缠绕的 GFRP管 ,提供充分的抗剪承载力。

而外部纤维增强层为 ±80°缠绕 ,约束内部组件 ,增强

了组件间的界面黏结性能 ,并提供一定的横向刚度。

这样的纤维配置和构造使 HD板中各 FRP组件的纤

维方向都沿其主要受力方向 ,从而能得到较为充分的

利用 ,获得较好的受力性能。制成的 HD板产品如图

1 ( c)所示。

( a) HD板的截面形状

　　在梁板体系的桥梁中 , HD板间通过“Z”形剪力件

连接 ,沿板侧间隔布置 ,端部与支承的桥台或主梁连

接 ,从而形成桥面体系 ,直接承受车辆轮压 ,如图 2所

示。HD板的使用宽度为 0. 8m ,长度为 3m ,可承受汽 2
超 20级 [ 10 ]及城 2A标准车辆 [ 11 ]荷载 ,按照变形限值为

1 /600跨度进行设计。

图 2　HD板桥面系统

F ig. 2　HD deck br idge system

2　试验研究

2. 1　试验方案

为验证 HD板的实际受力性能 ,为理论分析提供

依据 ,制作了 3块采用不同外部缠绕增强构造的 HD

板进行静载试验 ,研究其受力性能和破坏机理 ,并分

析纤维缠绕增强层的作用。因而除外部纤维缠绕增

强层的厚度不同以外 ,各试件的尺寸和材料都相同。

各组件的材料力学性能通过试验测定 ,见表 1。各构
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件的试验参数见表 2,其中 HD0无外部纤维缠绕增

强 , HDW 3和 HDW 5中的缠绕增强层的厚度分别为

3mm和 5mm。

表 1　试件中各 FRP组件的材料力学性能

Table 1　M echan ica l behaviors of FRP components of spec imens

组件
纤维体

积含量

纵向弹模

(GPa)

横向弹模

(GPa)

剪切模量

(GPa)

纵向强度

(MPa)

横向强度

(MPa)

剪切强度

(MPa)

A:平板 45. 4% 30. 4 17. 2 5. 8 >3043 57. 4 48. 0

B:缠绕管 60. 5% 24. 0 24. 0 9. 3 191 191 >46. 63

注 : 3表示试件在测试中未破坏

表 2　各试件的试验参数

Table 2　Exper im en ta l param eters of spec im en s

构件

编号

长度

(m)

净跨

(m)

外部

缠绕
加载次序

HD0 3. 0 2. 8 无 1:四点弯曲加载到 350kN

2:中心点加载到破坏 (488kN)

HDW3 3. 0 2. 8 外缠 ±80° 1:四点弯曲加载到 350kN

厚度 3mm 2:中心点加载到破坏 (618kN)

HDW5 3. 0 2. 8 外缠 ±80° 1:中心点加载到 632kN

厚度 5mm 2:四点弯曲加载到破坏 (1737kN)

试验在 5000kN压力试验机上进行 ,两端简支 ,净

跨 2. 8m,进行两种工况下的静载试验。工况 1为四点

弯曲加载 ,用以获得 HD板的抗弯刚度和抗剪刚度 ,试

验纯弯段长 0. 9m,加载钢梁宽度为 0. 1m,下垫水泥砂

浆垫层 ,如图 3 ( a)所示。工况 2为中心点加载 ,用以

模拟实际车辆的轮压 ,在构件平面中心位置施加荷

载。我国的桥梁结构设计规范 [ 10211 ]中 ,最小的轮压面

积为 200mm ×300mm,试验中加载钢块尺寸偏于保守

地取 200mm ×200mm,下垫橡胶层 ,如图 3 ( b)所示。

加载中为防止出现突然破坏 ,采用分级增大荷载 ,加

到每级的最大荷载后卸载 ,再加下级的方式。

试验中采用导杆式位移计量测构件变形 ,构件表

面黏贴应变片量测各处应变 ,应变包括沿纵向、横向

以及 45°方向。

2. 2　试验现象

2. 2. 1　HD0

HD0板外表无缠绕增强层。首先进行四点弯曲

非破坏性加载 ,荷载 (两加载梁上的总荷载 )加至

350kN ,最大弯矩为 158kN·m。加载过程中构件表现

为线弹性 ,跨中最大变形达到 17. 1mm ,为跨度的

1 /164,卸载后变形很快恢复 ,基本没有残余变形 ,荷载

变形曲线如图 4所示。
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　　再进行中心点加载 ,第一级荷载为 300kN ,此后每

级增加 150kN。当第一次加载到 200kN左右时 ,构件

中开始有“噼啪”响声发出 ,直到 300kN后卸载 ;而第

二级加载在刚超 300kN就开始有“噼啪 ”响声发出。

声音说明有损伤发生 ,这种在首次达到的荷载下才发

生新损伤的现象在 FRP构件的加载过程中很常见 ,可

称之为“首次超越损伤现象”。尽管这时有“噼啪”响

声发出 ,但 HD的表面没有观察到任何破坏现象 ,变形

与荷载仍保持线性 ,卸载后也没有残余变形。第二次

加载最大到 450kN。第三次加载至 488kN时 ,构件发

生突然破坏 ,破坏模式为下面板与芯管间界面剥离脱

开 ,仅余支座附近有部分面积未完全剥离。卸载后 ,

下面板和芯管间脱开 ,有约 5mm的空隙 ,如图 5所示。

检查构件外表 ,除底面板剥离以外其他部位无明显破

坏。在加载中 ,构件变形基本随荷载呈线性变化 ,破

坏前跨中最大变形达到 30. 6mm ,为跨度的 1 /92。

图 5　HD0的破坏形式 :面板与核芯的剥离

F ig. 5　Fa ilure of HD0: debond ing between pla te and core

2. 2. 2　HDW 3

首先对 HDW 3 板进行四点弯曲加载 ,加至

350kN。加载中 HDW 3板表现为线弹性 ,构件无明显

破坏 ,但总荷载达 300kN左右时 ,开始有“噼啪”声音

发出 , HD0在这个荷载下则没有响声发出 ,这是由于

外部缠绕纤维表面的树脂断裂而发出的。总荷载达

350kN时 ,跨中最大变形为 17. 8mm,为跨度的 1 /157。

可以看到 , HDW 3与 HD0的刚度基本相同 ,相差 4% ,

HD0略大 ,在试验量测误差的范围内。

在对 HDW 3板进行中心点加载的初始阶段 ,构件

变形基本随荷载线性变化 ,“首次超越损伤现象”也很

明显。荷载达到 400kN左右 ,顶面加载点附近的外部

缠绕层鼓起 ,如图 6 ( a)所示 ;荷载接近 600kN时构件

发出了密集的“噼啪”响声 ,超过了 HD0的极限承载

力。当荷载达到 618kN时 ,连续发出较大的声响 ,承

载力开始下降。最终 ,加载垫板处产生下陷 ,加载垫

板周边的外部缠绕纤维被切断 ,内部的纤维缠绕芯管

被压溃 ,发生了冲切破坏 ,如图 6 ( b)所示。同时还发

现构件跨中侧面与底板交角处的外部缠绕增强层出

现泛白 ,并且有细微的裂纹 ,说明此处纤维增强层与

内部 FRP组件间发生了剥离破坏 ;观察构件端部 ,面

板与芯管之间没有错动 ,也没有剥离破坏发生。因此

最终导致 HDW 3板承载力丧失的破坏为冲切破坏 ,同

时芯管被压溃。

( a) 外部缠绕层起鼓　　　　　　　　　 ( b) 冲切破坏及芯管压溃　 　　　　　　　 ( c) 外部缠绕层角部损伤　　　　　　　

图 6　HDW 3的破坏形式及局部损伤

F ig. 6　Fa ilure and damage of HDW 3: bubble; punch ing fa ilure and collapse of tubes; corner

damage of exter ior f ilam en t2wound layer

2. 2. 3　HDW 5

在 HDW 3的单点加载试验中 ,最终发生了局部冲

切破坏 ,其极限承载力比 HD0高 26. 6% ,已获得了

HD桥面板抵抗轮压的承载力 ,但未获得其抗弯承载
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力。为获得更多破坏模式 ,对 HDW 5板先进行中心点

加载的非破坏性试验 ,在荷载超过 HDW 3的极限承载

力后卸载 ,再进行四点弯曲加载至破坏。

对 HDW 5进行中心点加载 ,加到 180kN左右时 ,

有“噼啪”响声发出 ;加载到 632kN时 ,跨中最大挠度

达到 37. 9mm (跨度的 1 /74) ,超过了 HDW 3板极限承

载力。此时 HDW 5板顶面加载板附近外部纤维缠绕

层略有鼓起 ,但仍能承受荷载。卸载静置 2h后 ,试件

最大残余变形为 0. 4mm,变形基本得到恢复。在中心

点加载过程中 , HDW 5板基本保持线弹性 ,荷载超过

400kN后 ,刚度略有降低。

随后进行四点弯曲加载试验 ,总荷载达到 700kN

左右时 ,开始有“噼啪”声发出 ,声响逐渐密集 ,直到最

终破坏。破坏时的最大荷载为 1737kN ,极限弯矩为

782kN·m,对应的跨中挠度为 91. 7mm,约为跨度的

1 /30。破坏前 HDW 5板的变形非常明显 ,如图 7 ( a)所

示 ,“噼啪”响声非常密集 ,并不断有较大的声音发出 ,

最终随着一声巨响构件承载力丧失 :在左侧加载点下

出现明显的破坏 ,有一个明显的折断 ,如图 7 ( a)所示。

构件表面沿加载梁两侧出现环向裂纹 ,左边加载点内

侧约 200mm附近也出现一道明显的环向裂纹 ,如图 7

( b)所示。芯管内部在加载位置附近 4个芯管的顶面

和侧面都被压溃而鼓出 ,如图 7 ( c)所示。HDW 5板的

最终破坏模式为外部缠绕层、上面板以及芯管的强度

破坏 , FRP材料的强度得到了充分利用。

　　　　　( a) 加载前 ,破坏前 ,破坏后　　　　　 ( b) 外部的环向裂纹　　　　　　　　　 ( c) 芯管内部破坏

图 7　HDW 5板的破坏

F ig. 7　Fa ilure of HDW 5

3　试验结果分析

3. 1　弯曲刚度与剪切刚度

FRP的弹性模量相对较小 ,变形控制设计的情况

较多 ,先根据试验结果对各试件的刚度进行分析。

通常 FRP的剪切模量较小 ,剪切变形在一般的受

弯构件的总变形中可占较大比例 ,不能忽略。在 HD

桥面板的设计和分析中需要考虑弯曲变形和剪切变

形共同的影响。通过四点弯曲加载试验就可获得 HD

板的纵向抗弯刚度 Db和抗剪刚度 D s ,对图 8所示简

支梁的挠度变形有 :

δm =
P

48Db

a (3L
2

- 4a
2 ) +

P
2D s

a (1a)

δa =
P

12Db

a
2 (3L - 4a) +

P
2D s

a (1b)

图 8　四点弯曲加载示意图

F ig. 8　Four2po in t load ing schem e

式中 :δm为跨中的变形 ;δa为加载点处变形。根据试

验中的每一组荷载和变形的试验结果 ,联立求解以上

两个方程得到 Db和 D s ,结果如图 9所示。当荷载较

小时 ,支座和加载处的微小变形对δa和δm 有较大影

响 ,方程解的敏感度较高 , Db和 D s结果较为离散 ,荷

载达到 110kN后 , Db和 D s结果趋于稳定 ,取稳定阶段

的 Db和 D s ,结果见图 9。计算可得 ,这些桥面板中的

剪切变形较明显 ,在跨中总变形中约占 18%。

从结果中可以看到 ,各构件根据两点加载试验获

得的纵向抗弯刚度和抗剪刚度相差不大 ,说明外部纤

维缠绕层对于构件的刚度影响较小。这主要是因为

外缠纤维层与轴线夹角为 ±80°,且厚度很小。

同时 ,从 HDW 3的弯曲刚度和 HDW 5的剪切刚度

的变化中可以看到 ,随着荷载的增加 ,构件的刚度有

一定的降低 ,但影响有限 ,不超过 10%。

3. 2　挠度变形

各 HD板在模拟轮压的单点加载下的荷载 2挠度
曲线如图 4 ( b)所示。根据汽超 202级荷载条件 ,最大

单轮压力为 70kN,中心点挠度不应超过 1 /600跨度 ,

即 4. 67mm。图 10为试验中各试件最后一次中心点

加载的荷载 2挠度曲线的局部 ,根据设计条件 ,各曲线

都应达到或穿过图中阴影区域 ,才能满足承载力和变

形的基本设计要求。
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3. 3　承载力及破坏过程

试验中获得了 HD板的 3种不同的破坏模式 ,承

载力和破坏过程也有所不同。

HD0在中心集中加载下发生了面板与芯管的剥

离破坏 ,承载力为 488kN,而 HDW 3和 HDW 5在该荷

载下没有发生剥离破坏 ,表明外部缠绕纤维可有效避

免剥离破坏 ,提高 HD板的受力性能。

HDW 3在集中加载下发生冲切破坏 ,承载力为

618kN,而 HDW 5在该荷载下没有发生冲切破坏 ,表明

增加外部缠绕纤维可进一步提高抗冲切受力性能。

图 10　中心点加载的荷载 2挠度曲线 (前半段 )

F ig. 10　F irst ha lf of load2deflection curves of

spec im en s under cen tra l wheel load

HDW 5在四点弯曲加载下发生弯曲破坏 ,对应的

荷载为 1737kN,破坏截面的弯矩为 782kN·m,文献

[ 7 ]和文献 [ 12 ]中性能最好的 FRP桥面板在相同宽

度下的极限弯矩仅为 537kN·m和 439kN·m,分别为

HDW 5的 68. 7%和 56. 1%。

我国桥梁设计规范 [ 10211 ]中最大的轮压为 100kN。

根据试验得到的各构件极限荷载力计算 ,考虑 1. 3的

动力冲击系数 , HD0板的安全系数达到 3. 75,而

HDW 3板为 4. 75,提高了 26. 7% ; HDW 5则更高 ,按照

中点受弯的简支梁考虑 ,安全系数达到 8. 59,说明这

种纤维缠绕增强 FRP桥面板有着较高的安全性。

从图 4的荷载 2挠度曲线上看 ,加载过程中各 HD

板基本为线弹性 ,但 HD0的破坏很突然 ,相对变形仅为

跨度的 1 /92; HDW3则出现了一段“伪延性”,出现了一

个阶跃的平台段 ;从破坏过程上看 , HDW3比 HD0要缓

慢一些 ,这是由于破坏模式不同而造成的 ,这对于构件

的破坏有预警作用 ,极限变形能力达到跨度的 1 /62。而

HDW5也保持着较好的线性受力特征直到破坏 ,破坏前

构件已发生了非常显著的变形 ,达到 1 /30跨度 ,变形能

力很好 ,能够有效的起到预警作用。

4　外部纤维缠绕增强的效果分析

采用外部纤维缠绕对于提高 FRP桥面板的受力

性能的效果非常显著 ,但材料的用量增加不多。实测

HD板重量为 105kg/m
2

, HDW 3为 119kg/m
2

, HDW 5

为 129kg/m
2

,分别增加了 13. 4%和 22. 6%。但通过

试验可以看到通过外部纤维缠绕 ,构件的极限变形能

力提高了 74. 4%和 221. 6% ,极限承载能力则提高了

26. 6%和 129. 1%。对比如图 11所示。
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图 11　外部纤维缠绕的增强效果

F ig. 11　Strengthen ing effects of exter ior

f ilam en t2wound re inforcem en t

可以看出 ,外部纤维缠绕增强层厚度越大 ,受力

性能的提高越明显 ,增强效率也越高。但实际应用

中 ,不可能无限制增加缠绕层的厚度来提高构件的性

能。因为一方面随着缠绕层的增加给生产加工带来

较大的难度 ,另一方面在 HD板中 5mm厚的缠绕增强

层已能获得非常显著效果 ,较好地满足工程需求。因

此 ,建议在实际应用的 HD板中采用 3～5mm的外部

缠绕增强层。

5　结　　论

通过静载试验 ,研究了一种新型 FRP桥面板———

HD板的受力性能 ,主要结论如下 :

(1) HD板能够满足汽 2超 20级及城 2A标准车辆
公路桥梁的受力性能要求 ,并且具有较高的安全系

数 ,性能优于国外文献中的 FRP桥面板 ;

(2)外部纤维缠绕增强层是一种有效的增强构造

方式 ,虽然对刚度影响不大 ,但能用很少量的 FRP改

变整个 FRP桥面板的破坏模式 ,大大提高其承载力 ,

改善其受力性能 ,与未缠绕 HD的桥面板相比 ,承载力

提高 129. 1% ,变形能力也大大提高 ;

(3)无缠绕增强的 HD0板承载力较低 ,破坏为剥

离破坏 ,材料不能得到充分利用 ,而且破坏突然 ;而有

缠绕增强的 HD板具有较高的承载力和较合理的破坏

模式 ,其 FRP材料能够得到充分的利用 ;

(4)根据试验结果 ,综合考虑生产工艺和实际需

求 ,建议 HD桥面板采用 3～5mm厚的缠绕增强层。
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