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摘要：纤维增强复合材料（FRP）是近年来在土木工程中开始应用的新型材料,它具有轻质、
高强、耐腐蚀的显著特点，在桥梁工程中有着广阔的应用前景。本文详细介绍了结构工程中

常用的 FRP材料的类型，深入分析了其优点与不足，并介绍了 FRP斜拉桥索、FRP夹心桥面
体系、FRP桥梁封闭系统等形式在桥梁工程中的最新应用。 
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1． 导言 
FRP（纤维增强复合材料）是近年来在土木工程中应用日益广泛的一种新型的结构材料。

它具有高强、轻质、耐腐蚀等显著优点，已经在结构的加固补强、围护防腐等方面得到了很

好的应用。随着 FRP 材料的优越性能逐渐为工程界所认可，国外许多工程开始将它应用于新
建的桥梁中，甚至是大跨度桥梁中。 
从上世纪 70年代开始，FRP材料就开始在桥梁工程中尝试应用。英国、美国和以色列最

先应用这种新型材料作为建筑结构和桥梁结构中的主要构件，当时大多采用的是 GFRP（玻璃
纤维增强复合材料，即玻璃钢）。70年代后期，我国也开始对 GFRP进行研究。在 1982年，
北京密云建成了跨径 20.7米、宽 9.2米的 GFRP简支蜂窝箱梁公路桥，设计荷载等级汽－15、
挂－80，并进行了现场的荷载试验，证明了 FRP 作为承重构件的可行性。通车后出现蜂窝失
稳导致桥面下陷和箱梁腹板上方局部压屈的问题。1987 年进行了检修，将承重体系改造成
GFRP－混凝土组合结构，使用至今，运行状况良好[1]。早期的 FRP桥梁结构大多是尝试性质
的，如表 1所示。 

表 1  桥梁工程中早期的 FRP结构[1-3] 
年代 地点 简介 
1970 英国，利物浦 连续梁人行桥，跨径 10米、宽 1.5米，GFRP，造价为钢桥的

2倍，重量为其 1/2 
1972 以色列，特拉维夫 简支梁人行桥，跨径 24米、宽 1.8米，GFRP，自重 2.5吨 
1976 美国，弗吉尼亚 简支桁架人行桥，跨径 4.9米、宽 2.1米、高 0.46米，GFRP
1982 中国，北京密云 简支梁公路桥，跨径 20.7米、宽 9.2米，GFRP蜂窝箱梁 
1982 保加利亚，索菲亚 简支梁公路桥，跨径 12米、宽 8米，GFRP，仅限轻型车辆 
1982 美国，阿肯色 简支梁人行桥，跨径 12.2米、宽 0.9米，GFRP,自重为钢梁的

1/3，用于腐蚀严重的环境 
1982 美国 简支桁架公路桥，跨径 32.3米，CFRP＋GFRP 
1986 中国，重庆 单塔斜拉人行桥，跨径 27.4米、宽 4.4米，GFRP梁，自重 9

吨,为钢梁的 1/4 

近年来，FRP 材料的种类和生产手段迅速发展，产品形式不断更新，使得 FRP 材料及结
构在桥梁工程中应用的形式也更加多样，如 FRP人行桥梁、FRP斜拉桥索、FRP预应力筋、
FRP桥面板、FRP桥梁围护体系、FRP管混凝土桥柱等等。由于 FRP轻质高强的优点，已经
在桥梁工程中显现出广阔的应用前景。尤其是应用 FRP 材料实现传统材料难以达到的超大跨
度桥梁颇受工程师和研究者的关注。 



2．FRP 材料及产品 

2．1 FRP 的种类 

所谓复合材料是由增强材料和基体构成，目前结构工程中常用的 FRP 材料主要是树脂基
体的玻璃纤维（GFRP）、碳纤维（CFRP）和芳纶纤维（AFRP），它们的力学性能参数变化范
围很大，因此在工程中有很大的灵活性，具有可设计性。 
从生产工艺和产品形式上来分，目前在桥梁工程中常见的 FRP产品有以下一些种类：（1）

FRP片材，包括 FRP布和 FRP板：主要用来粘贴在混凝土结构的表面对其进行加固补强；（2）
FRP棒材，包括 FRP筋和 FRP索：主要在 FRP筋混凝土结构、FRP预应力混凝土结构和桥索
中替代钢筋和钢绞线；（3）FRP 网格材和 FRP 格栅：作为混凝土结构中的配筋或简易工作平
台；（4）FRP 拉挤型材：截面形式灵活多样，力学性能好，用途广，是 FRP 结构应用的主要
产品；（5）FRP 缠绕型材：主要用作 FRP 管混凝结构土，可以作为柱、桩，甚至梁，使构件
性能大大优于普通钢筋混凝土；（6）FRP 夹层结构和蜂窝板：由上下面的 FRP 板和夹心材料
组成，充分利用了面层 FRP 材料强度，有很高的强度重量比和刚度重量比，是非常合理的构
件形式，主要在梁和桥板中应用；（7）还有一些其它工艺的 FRP 产品，如：模压产品、层压
和卷管产品、热塑性成型产品以及手糊产品（低压接触）等等。 

2．2 FRP 材料的特点 

FRP材料具有许多与传统结构材料所不同的特点，了解和掌握 FRP材料的优缺点，才能
在设计中充分发挥出它的优势，克服劣势。 

FRP材料的主要优点有： 
（1）轻质高强。FRP 材料最突出的优点在于它有很高的比强度（极限强度/相对容重），

即通常所说的轻质高强。FRP的比强度是钢材的 20～50倍，因此采用 FRP材料将会大大减轻
结构自重。在桥梁工程中，使用 FRP结构或 FRP组合结构作为上部结构可使桥梁的极限跨度
大大增加[4,5]，并且可以减小地震作用的影响。 

（2）良好的耐腐蚀性。可以在酸、碱、氯盐和潮湿的环境中抵抗化学腐蚀,这是传统结构
材料难以比拟的。目前在化工建筑、地下工程和水下特殊工程中，FRP 材料耐腐蚀的优点已
经得到实际工程的证明。在瑞士、英国、加拿大等国家的寒冷地区以及一些国家的近海地区

已经开始在桥梁、建筑中采用 FRP 结构代替传统结构以抵抗除冰盐和空气中盐分的腐蚀，使
得结构的维护费用和周期都将大大降低。 

（3）良好的可设计性。与传统结构材料相比，这是 FRP所独有的。工程师可以通过使用
不同纤维种类、控制纤维的含量和铺陈不同方向的纤维设计出各种强度和弹性模量的 FRP 产
品。而且 FRP产品成型方便，形状可灵活设计。 

（4）FRP材料的弹性性能好，应力应变曲线接近线性，在发生较大变形后还能恢复原状，
塑性变形很小，这对于承受较大动载的结构比较有利。 

（5）FRP产品非常适合于在工厂生产、运送到工地、现场安装的工业化施工过程，有利
于保证工程质量，有利于提高劳动效率，有利于工程建设的工业化。 

（6）FRP产品还有一些其它优势，如透电磁波、绝缘、隔热、热胀系数小等等，这使得
FRP结构和 FRP组合结构在一些特殊场合能够发挥难以取代的作用。 

但同时 FRP材料还有一些缺点： 
（1）与传统结构材料不同，FRP材料通常表现为各向异性，纤维方向的强度和弹模较高，

而垂直纤维方向的强度和弹模很低。有关产品资料表明，两个方向的抗拉强度相差可达 25倍，
抗压强度相差可达 5倍，模量相差可达 13倍。此外，纤维方向的抗拉强度比抗压强度高 30%。



因此在设计 FRP构件时，需要对两个方向分别进行设计。由于 FRP材料各向异性，在受力上
有许多不同于传统结构材料的现象，例如拉伸翘曲现象，这在各向同性材料中是没有的，这

加大了设计难度。 
（2）与钢材相比较，大部分的 FRP 产品的弹性模量较低：大约为钢材的 1/20～1/2，大

致与混凝土和木材在同一数量级。弹模低是 FRP 作为结构材料最大的劣势，在设计中要充分
考虑这个特点，应尽量使用几何刚度来弥补材料刚度的不足。 

（3）FRP 材料的剪切强度、层间拉伸强度和层间剪切强度仅为其抗拉强度的 5～20%，
而金属的剪切强度约为其拉伸强度的 50%。这使得 FRP构件的连接成为突出的问题。FRP结
构可以采用铆接、栓接和粘接，但不管那种连接方式，连接部位都是整个构件的薄弱环节。 

（4）与钢材相比，FRP 材料强度有较大的离散性。钢材屈服强度的离散系数约为 0.1，
而 FRP产品拉伸强度的离散系数约为 0.15。 

（5）与混凝土相比，一般 FRP材料的防火性能较差。临界温度为 300℃左右，而且部分
树脂材料有可燃性。通过改变树脂的组分，可以改善 FRP 的防火性能。目前采用环氧树脂的
FRP材料，可在树脂中掺入阻燃剂，表面进行防火处理，其效果已经可以与混凝土结构相当。 

FRP材料还有一些值得注意的特点： 
（1）大量的研究结果表明，FRP 材料本身的抗疲劳性能优于传统结构材料[6-8]。但是值得

重视的是，初始缺陷和工作环境对 FRP 材料抗疲劳性能的影响非常显著。因此需要对实际工

程中的 FRP 结构和 FRP 组合结构整体的抗疲劳性能还应进行深入研究。 

（2）FRP 材料的耐久性也是很多学者关心的问题[9-12]。目前许多 FRP 产品供应商都通过加

速试验来证明自己的产品寿命在 35 年以上，甚至达到 70 年。但是 FRP 材料诞生也不过 60 多

年，应用于土木工程中也最多 30 年。应该注意的是，耐久性不仅仅是材料老化，还包括温度

变化影响、湿度变化影响、FRP 的蠕变和应力松弛以及 GFRP 与混凝土碱性反应等等问题，而

且在实际环境下这些因素是共同作用，相互影响的。在我国，有 FRP 结构因耐久性而失效的

例子，也有应用 20 年以上的工程。 

（3）经济性是所有工程师都很关心的问题。从材料价格上来看，FRP结构和 FRP组合结
构与钢筋混凝土结构相比没有竞争力，但由于自重轻，带来的综合效果是值得工程师重视的。

1986 年建成的重庆交院桥，采用 GFRP 箱梁，建造成本比钢桥省了 50%[5]。从结构整个生命

周期的费用来看，FRP结构和 FRP组合结构有明显的优势，尤其在一些工作环境恶劣的地方，
FRP结构和 FRP组合结构的经济性相当明显。以美国的短跨桥梁为例，FRP结构的日常维护
费用仅为钢筋混凝土结构的 1/5，改造维修费用仅为钢筋混凝土结构的 1/2[13]。另外，由于 FRP
结构和 FRP 组合结构的应用目前还处在验证阶段，初期费用是偏高的，当应用量增大，FRP
产品生产规模扩大，势必使其成本大大降低，近年来，CFRP加固混凝土结构的应用即是例证。 

3． FRP 在桥梁结构中的新应用 

3．1 FRP 桥索 

用 FRP材料作为斜拉桥的桥索，可以充分发挥出 FRP中纤维材料抗拉强度高、蠕变小而
且耐腐蚀的优势。工程师们最先在人行天桥中进行了尝试。 

1990年，日本在 PWRI（Public Works Research Institute）的支持下建成了一座全 FRP结
构的试验桥，用来验证全 FRP结构的可行性和耐久性。此桥为双塔双索面斜拉体系，边跨 4.5m，
主跨 11.0m，宽 2.0m，设计活荷载 3.5kN/m2。设计中，使各个构件自重都小于 150kg，避免使
用起重设备，采用 16mm直径的 FRP螺栓连接。桥柱、梁、桥板和扶手都是 GFRP拉挤型材，
局部用 CFRP 布加强，CFRP 斜拉索，混凝土基础。结构总重 4.4t，恒载/活载为 0.3。荷载试



验和长期变形观测表明了全 FRP结构桥梁的可行性。 
1992 年，英国苏格兰的 Aberfeldy 高尔夫俱乐部的球场中，建成了一座全 FRP 结构的斜

拉人行天桥。全长 113m，主跨为 63m，宽 2.2m，双塔双索面斜拉体系。A型桥塔，17.2m高，
拉索最大倾角 30°。桥塔、梁、桥面板和扶手都采用了箱形截面的GFRP拉挤型材（弹模 22GPa，
强度 300MPa），斜拉索为 AFRP索（弹模 127GPa，强度 1900MPa）外裹聚乙烯保护，部分连
接为金属连接。这座桥是世界上第一座全 FRP结构桥梁，总造价为 20万美元，为传统木桥、
混凝土桥、钢斜拉桥或钢桁架桥费用的一半，而且至少 20年免维修。在潮湿环境下使用 4年
后，有少许的下坠，主要是拉索的应力松弛造成的，但不影响正常使用。这座桥获得了很好

的经济效益和社会效益，此后在欧洲各国，都开始修建应用 FRP 筋的桥梁结构，并进行了深
入地研究。 

1996年，在瑞士建成了世界上第一座使用了 FRP斜拉索的公路桥——Stork Bridge。这座
桥为单塔（A形）双索面体系，共有 24根斜拉索，其中 2根采用拉挤的 CFRP筋集束成的索，
其余为高强钢绞线。桥上双车道，全长 124m，跨过一个火车站。在 CFRP索上安装了传感器，
进行长期变形的监测。 
这些工程都为FRP索在大跨度桥梁体系中应用进行了理论和工程的探索，充分证明了FRP

材料在大跨桥梁中的应用的可行性和优越性。 
3．2 FRP 桥面板 

FRP夹层板桥面体系是近几年里倍受关注的一种新型桥面结构体系，它全部由 FRP材料
制成，由上下面板中夹肋板构成，断面型式多样。重量很轻，便于安装，而且能够抵抗除冰

盐、海水的侵蚀，维护费用低。在桥梁中应用可以大大减轻恒载，使桥梁结构的跨度更大。 
FRP桥面板一般在工厂中加工成型，根据生产工艺的不同，可以分为一次成型夹心板（通

常是真空树脂传递模塑法工艺或手糊工艺）和拉挤型材粘结板，连接固定的方式主要通过金

属螺栓连接和粘接。FRP桥面板的自重为 0.75～1.1kN/m2，是传统桥面板的 1/3～1/4；单位价
格为混凝土桥板的 3～4 倍，为钢桥板的 2 倍。在 HS20 级荷载的作用下，桥板最大变形为
L/450～L/1300，一次成型的夹心板的变形比粘贴成型的变形要小。 

1996年，美国 Kansas州 Russell附近的无名沟壑上架起了第一座采用 FRP桥面板公路桥。
桥净跨 6.48m，宽 8.46m，设计荷载等级 HS-20，现场施工安装只用了 8小时。同年，在加州
大学 San Diego校区内也建成一座试验性质的小桥，设计荷载 HS-20。此后不到十年的时间里，
FRP桥板在美国发展迅速，现在已有几十座中小型桥梁采用了这种新型桥板。 

除了采用 FRP 桥板结构作为新建桥梁的桥面板以外，它还被应用在老化桥梁的修理，即
使用 FRP桥板替换原有的混凝土桥板，使桥面结构自重减轻，动载等级提高，使用寿命延长。
在 New York、Maryland、Oregon等地，有十几座老桥，主要是钢结构桥，重新采用了这种 FRP
桥板，从而使老桥重新焕发青春。 

表2  国外已有的FRP夹心桥面板产品 

产品 组成 厚度（mm） 自重(kg/m2)

Duraspan 3向GFRP梯形截面拉挤型材和拉挤板粘接 127/195 62/91 
Strongwell 单向纤维的GFRP拉挤方形管和平板粘接 120～203 90～112 

EZSpan 3向GFRP正三角形截面拉挤型材和平板粘接 229 98 
Superdeck 仿蜂窝状的正六边形拉挤型材和平板粘接 203 107 

KSCI 接触低压成型GFRP夹心板，多向铺陈 127～610 76～100 
Hardcore 真空辅助树脂传递模塑成型GFRP板，多向铺陈 152～710 98～112 

 



1996年后，美国有多家公司开发出了 FRP夹心板体系，生产各种不同形式的 FRP夹心桥
面板，并且在实际工程中得到了很好的应用。近年，欧洲一些国家出资资助 FRP 夹心桥面板
的开发与研究。短短不到十年时间，它就成为一种非常引人注目的结构形式。国外的工程中

应用较多的产品在表 2中列出。 
目前，笔者所在的清华大学与北京玻璃钢研究院已经联合开发出了多种组合截面的FRP

夹心桥面板产品，其中采用了CFRP、GFRP以及钢材，比全部采用GFRP的产品性能更好。另
外还结合我国国情，开发出了FRP组合桥面板体系。 
3．3 FRP 桥梁封闭系统 

这是一种主要针对大型钢结构桥梁的系统，是用 FRP 拉挤型材组合成封闭的外壳，将桥
面下原本暴露的钢梁围护起来，可以起到以下三个方面的效果。 
（1）减少风阻。FRP的封闭外壳可以按照合理的形状设计，从而有效地减少风阻，避免

因大风引起桥体的振动。 
（2）减少维护费用。FRP外壳封闭系统的密封性好，阻止了内部钢结构周围空气的流动，

并保持干燥，因而大大减少了大气对桥体钢结构的侵蚀，延长了大桥的寿命，钢结构表面油

漆的标号和用量大为降低，并不再需要混凝土封面及相关材料，因而降低了成本，环境和安

全性也大为改善。另外，FRP 封闭系统本身是一个大的检修平台，可以让检修人员和专用检
修设备方便安全地进出。由于外壳封闭系统本身具有极强的耐腐蚀性，其第一次的维护期至

少 30年，使用寿命在 120年左右。 
（3）美观。FRP外壳封闭系统把钢结构隐藏在内部，桥体下部拱腹平滑而流畅，并且有

多种颜色可选，使整座桥更简洁、更美观，可以形成非常好的标志性景观。 
这种 FRP桥梁封闭系统最早是在 1987年，由英国Maunsell Structural Plastics公司在 Tees 

Viaduct 的一座桥梁上尝试应用，获得了很好的效果。而后再英国许多桥梁中都开始使用这种
封闭系统。我国南京的斯贝尔复合材料有限公司，在 2001 年也研制开发成功，设计荷载为
4.5kN/m2，应用在我国港湾工程第三航道局承建的跨泰国第一大河眉南河上的巨型桥梁的封闭

系统上，价格仅为国外产品的 1/2。 

4． 结语 

目前，FRP 材料在桥梁工程中的应用的研究还不够深入，主要体现在以下几个方面： 

（1）耐久性研究；（2）长期持续荷载（蠕变）和反复荷载（疲劳）性能的研究；（3）FRP

构件连接性能研究；（4）FRP 结构在桥梁工程中的设计理论和方法的研究。 

FRP 材料是新兴的结构材料，由它建造桥梁结构具有自重轻、施工方便、耐腐蚀、维护方

便、维护费用低等优势，这将使 FRP 在桥梁工程中发挥出传统结构材料难以替代的作用，成

为“奇兵”，在新世纪中将得到更加广泛的应用。 
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