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摘要：本文研制开发了一种新型 FRP空心桥面板，采用了外部纤维缠绕构造提高了 FRP材

料的利用效率，增加了构件的承载能力。通过 3个试件的静载试验和 1个试件的疲劳试验，

证明了这种新型 FRP 桥面板的具有优越的受力性能，可应用于实际桥梁工程。还研究了外

部纤维缠绕层的增强作用，探讨了其增强机理。 
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引言 

在公路桥梁中，桥面板直接承受轮压并暴露于环境中，是受超载、腐蚀介质、

疲劳荷载等不利条件直接作用的构件。目前，世界各国都有大量的钢筋混凝土或

钢板桥面在没达到设计寿命时就发生了严重破坏。尤其在寒冷地区和沿海地区，

由于除冰盐的使用和空气中高浓度的氯离子，使得锈蚀问题更为突出。近年来，

具有耐腐蚀能力的纤维增强复合材料（FRP）在桥梁上部结构中得到日益广泛的

应用，其中完全采用 FRP制成桥面板是最直接的方式。用 FRP制成的桥面板具

有显著的优势：自重轻，约为传统混凝土板的 20～40%[1]；通常在工厂生产，运

输和安装很方便，甚至可以不用起重设备，节省工期；更重要的是耐腐蚀性能好，

维护保养方便。FRP桥面板用于新建桥梁，可减小上部结构自重，并降低后期维

护费用；它也可以在旧桥改造中替代已毁坏的桥面板，因其自重轻，相当于给原

结构卸载，并且施工速度快，综合效益好。因此，应用 FRP 桥面板提高传统桥

梁结构耐久性的一个重要发展方向。 

上世纪七、八十年代开始，国内外就开展了 FRP 桥梁的相关研究，我国于

1982年在北京密云建成了世界上第一座 FRP结构的公路桥[2]，经过一次维修后，

至今仍在使用。这个阶段应用 FRP 建造桥梁的目的是利用其轻质高强的特点实

现更大跨度。九十年代中期，FRP桥面板因其轻质、高强、耐腐蚀的优点开始得

到更广泛的关注，开始在实际工程中得到应用。近十年，已有近百座中小型桥梁

采用了 FRP 桥面板，并出现了十多种 FRP 桥面板产品[3]，绝大部分在欧洲和美



国，在我国还没有。 

本文在对现有 FRP 桥面体系分析比较的基础上，研制开发了一种新型 FRP

桥面板产品——HD板，由国内厂家生产，并进行了静载和疲劳荷载下的试验研

究，对该 FRP桥面板的优越性能进行了比较和分析。 

1 FRP桥面板的受力特点 

从应用形式上看，目前的 FRP 桥面板主要有两种形式：一种是板式桥，即

用 FRP桥板直接跨越较大跨度，如图 1(a)所示；另一种是将 FRP桥面板搁置在

梁间，可以是钢梁、混凝土梁或 FRP梁，如图 1(b)所示。 

   
(a)FRP板式桥       (b)采用 FRP桥面板的梁式桥 

图 1  FRP桥面板的应用方式 

由于 FRP构件加工技术的限制，几乎不可能一次性制成整块的 FRP桥面板，

因此目前的桥面板都是采用 FRP 部件组合而成。根据组合构造方式可以把目前

的各种 FRP桥面板分为四大类，如图 2所示：(a)FRP夹心板，由夹心部分与上

下面层组成，上下面板为 FRP，夹心部分为轻质材料和 FRP隔肋；(b)FRP型材

拼合空心板，由相同形式的 FRP型材连接组成，每个 FRP型材都能单独受力，

组合后共同受力，一般型材为拉挤工艺制成；(c)FRP 面板－型材芯空心板，由

FRP型材组成核芯，上下再粘贴 FRP面板；(d)FRP－混凝土/木材组合板，混凝

土或木材布置在受压区内，FRP主要受拉，它们之间通过剪力连接件或粘结等方

式传递剪力。此外还有一些其它形式的 FRP桥梁上部结构，如 FRP箱梁、夹心

梁等。 

夹心 FRP面板

FRP型材 FRP型材

FRP型材芯

FRP面板

 

(a) 夹心板 (b) FRP型材拼合板 (c) 面板－型材芯组合板 (d) 叠合板 

图 2  FRP桥面板的形式分类 

FRP桥面板在结构中承受轮压，需要考虑弯矩、剪力和局部承压的作用。一



般在桥面板中，上面板受压和下面板受拉，中间部分主要承受剪力，同时连接上

下面板，如图 3示意；当荷载作用在局部，FRP桥面板横向还会受弯，且同时受

到冲切或挤压；当作用非对称荷载时，截面上还会有扭矩出现。较为复杂的实际

受力情况使得 FRP 桥面板的较为复杂。FRP 为各向异性非均匀的材料，在不同

的受力方向上或不同的受力条件下，其力学性能参数有很大的差异，并且 FRP

构件的设计还需考虑加工工艺的可行性。这些特点与传统的结构材料有很大的不

同，使得 FRP桥面板的设计较为复杂。虽然目前已有的十多种 FRP桥面板产品，

但形式各异，还没有形成统一的设计方法。 

 

图 3  FRP空心板受力示意图 

从受力性能上看，FRP空心板近似为线弹性构件，在设计中主要以变形控制，

因极限承载力的不同而有不同的安全系数。FRP桥面板的极限承载力与其破坏模

式相关，不同的破坏模式极限承载力不也不同。通常 FRP材料的纵向强度最高，

对应的破坏模式的极限承载力也最大。FRP桥面板的破坏模式分为以下几类：（1）

FRP达到其自身的材料强度而导致的破坏，包括拉伸破坏、压缩破坏、面内剪切

破坏、弯曲破坏和层间破坏等；（2）FRP各组件间的连接构造破坏所导致的 FRP

空心板承载力丧失，如粘接剥离、机械连接件破坏、螺栓孔的局部承压破坏等；

（3）桥面板中受压应力板件发生局部屈曲而导致承载力丧失。其中 FRP材料的

剪切强度、横向抗拉强度和层间强度破坏以及 FRP组件的连接破坏最为常见[3]。

在这些破坏模式下，FRP材料的很好的纵向强度没有被充分利用。因此，合理、

高效的 FRP空心桥面板应该避免这些破坏形式发生。 

 
(a) OFR 加工实景          (b) OFR 的示意图  

图 4  OFR 构造  
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通过合理的构造手段来防止或延缓这些低承载力破坏模式的发生是提高

FRP空心板受力性能和承载力的关键。为此，本文提出用外部纤维缠绕（OFR）

的方法，来避免组件间界面的剥离和面板的分层破坏，同时增强 FRP 空心板的

横向受力性能，使其综合性能得到改善。OFR的工艺是以 FRP空心板为内芯将

浸胶后的纤维丝束依次双向缠绕到其表面，纤维与构件轴线间的夹角记为±θ，

如图 4 所示。在缠绕中，纤维丝束具有一定的张拉力，因此缠绕层对原 FRP 空

心板有一定的初始约束应力，对其组件间的界面粘结有利。 

2 新型 FRP桥面板——HD板 

HD板是一种改进的 FRP面板－型材芯空心板，它除了由上下的拉挤平板和

纤维缠绕方管组成以外，在构件外部采用纤维缠绕增强工艺，合理的纤维配置和

构造使 HD板的有着优越的受力性能。 

HD板的截面构造如图 5所示。上下面板厚 12mm，采用 E玻璃纤维和乙烯

基树脂，纤维方向以 0°和 90°为主，共有 3层纱层，8层纤维布，8层纤维毡，

均沿纵向铺设，对称铺层，各铺层厚度分别为：纱层 1.6mm，双轴纤维布层 0.6mm，

缝编毡层 0.3mm。由于面板宽度较大，过高的纵横纤维比容易在拉挤中导致表面

开裂，因此实际的纵横纤维比例取 4:1。缠绕方管为±45°缠绕，为 E玻璃纤维

和环氧树脂合成，纤维体积含量为 60.5%。缠绕方管平均壁厚 8mm（角部略薄，

中心略厚，差别约 1mm），管高度为 196mm。角部和空心处用树脂石英砂填充。

组件进行表面处理后，用环氧树脂进行粘结，并采用辅助工装保证粘结质量。粘

结完成后进行外部纤维缠绕，外部缠绕的纤维体积含量同缠绕管相同。在实际应

用中，HD板间通过“Z”形剪力件连接，沿板侧间隔布置。 

 
图 5  HD板构造示意图 



为进行试验研究制成了 4个试件，如图 6所示。内部构造均相同，其中编号

为 HD0的板在外部无缠绕增强，其它 3块板的 OFR层的厚度和缠绕角度不同。 

     
(a) 无外部缠绕的 HD0    (b) 有外部缠绕的 HDW 

图 6  新型 FRP 空心桥面板 HD  

3 试验概述 

3.1 试验方案 

为检验 HD 板的受力性能是否能满足实际工程的需要，并研究 OFR 层厚度

及角度对构件性能的影响，对 4个 OFR的角度和厚度不同的 HD桥面板进行了

静载和动载试验。各试件的参数和试验内容在表 1中列出，其中缠绕角度是指与

构件轴线的夹角。 

表1  HD板的试件及试验方法  

构件编号  长度  净跨  外部缠绕 试验方法  量测  

HD0 3m 2.8m 无  静载 1：两点加载到 350kN 
静载 2：中心加载到破坏  

应变片 40 个  
位移计 8 个 

HDW3 3m 2.8m ±80° 
3mm 

静载 1：两点加载到 350kN 
静载 2：中心加载到破坏  

应变片 40 个  
位移计 8 个 

HDW5 3m 2.8m ±80° 
5mm 

静载 1：中心加载到 630kN 
静载 2：两点加载到破坏  

应变片 40 个  
位移计 8 个 

HDW3-60 3m 2.8m ±60° 
3mm 

中心加疲劳荷载 2000000 次  
取 9 个参考点，静载加至 150kN 

应变片 2 个 
位移计 3 个 

 

静载试验在 5000kN压力试验机上进行，两端简支，净跨 2.8m。进行 2个工

况的加载：（1）两点加载作用钢梁的宽度为 100mm，沿构件整个宽度，下垫水

泥砂浆垫层，加载点中线距离支座 0.95m，纯弯段 0.9m，如图 7(a)所示；（2）中

心点加载作用面积为 200×200mm2，钢块下垫水泥砂浆，如图 7(b)所示。疲劳试



验采用 400kN疲劳试验机，加载频率为 4.4Hz，荷载幅值为 20kN~100kN，正弦

波形加载，加载方式与静载中心点加载相同，如图 8所示。静载试验采用导杆式

位移计量测构件变形，表面粘贴应变片（树脂基 15AA）量测应变。疲劳试验采

用非接触式电涡流传感器量测构件变形，并辅以应变片量测。 
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(a) 两点加载        (b) 中心点加载  

图 7  静载试验加载  

 

图 8  疲劳试验加载  

3.2 静载试验现象 

HD0 板首先进行非破坏的两点加载，最大总荷载（两侧分配梁上荷载

之和）为 350kN。加载中构件表现为线弹性，跨中最大变形为 17.07mm，

为跨度的 1/164，卸载后变形很快恢复。单点加载时荷载逐级施加，加至该

级预定荷载值后卸载，再施加下一级荷载。第一级荷载为 300kN，此后每



级增加 150kN。第一级加载到达 200kN 左右时，开始有些“噼啪”响声发

出；第二级加载在超过 300kN 时才开始有“噼啪”响声发出，称之为“首

次超越损伤现象”[3]；第三次加载至 488.5kN时，构件突然发生破坏，下面

板与芯管剥离，除支座处没有剥离开以外其它部位都完全剥开；卸载后，

下面板和芯管间有宽约 5mm的空隙，破坏形式如图 9所示。检查构件外表，

除底面板剥离以外其它部位无明显破坏。加载中，构件变形基本随荷载线

性变化，当荷载超过 300kN 时，曲线略向下弯。构件中心点在破坏前的最

大变形为 30.6mm，为跨度的 1/92。 

 
图 9  HD0 的破坏形式  

HDW3 的加载方案和加载制度与 HD0完全相同。首先进行两点加载试

验，加载中 HDW3 保持线弹性，构件无明显破坏，但在总荷载到达 300kN

左右时，有“噼啪”声音发出，而 HD0 板在同样的荷载时没有声音发出。

跨中最大变形为 18.01mm，为跨度的 1/155。单点加载初始阶段，构件变形

基本随荷载线性变化，“首次超越损伤现象”明显。在 400kN左右，顶面加

载点附近的外部缠绕层鼓起，如图 10(a)。加载接近 600kN时 HDW3 发出了

密集的响声，但没有发生显著的破坏，这时已经超过了 HD0 的极限承载力

了。第四次加载到 618kN 时，荷载不再上升，连续发出巨大的声响，承载

力迅速下降。在加载位置发生了冲切破坏：加载垫板下陷，外部缠绕层的

纤维被切断，同时内部纤维缠绕管也发生了破坏，如图 10(b)。卸载后，还

发现跨中附近构件侧面与底板交角处的 OFR 层出现泛白，并且有细微的裂

纹，说明此处的 OFR层发生了剥离破坏，如图 10(c)；但观察构件端部，面

板与芯管之间没有错动。因此，最终导致 HDW3 板承载力丧失的破坏为局

部冲切破坏，FRP材料强度得到了利用。 



 

(a) 外部缠绕层起鼓    (b) 冲切破坏    (c) OFR 层角部损伤  

图 10  HDW3 的破坏形式及局部损伤  

在 HDW3 的单点加载试验中，最终产生了局部冲切破坏，为能获得更

多破坏模式，HDW5 首先进行单点加载非破坏性试验，再进行两点加载直

至破坏。单点加载同样为逐级加载，最大荷载加至 630kN，超过 HDW3 单

点加载时的最大荷载。第一次加载到 180kN 左右时，开始有“噼啪”的响

声发出；第四次加载到 632kN，最大挠度变形达到 37.9mm（跨度的 1/74），

变形显著，且顶面加载点附近 OFR层鼓起，但 HDW5 仍能承受荷载。卸载

静置 2小时后，最大残余变形为 0.44mm。构件在单点加载中基本保持线弹

性，在荷载超过 400kN后曲线略向下弯，刚度略有降低。两点加载至破坏，

在荷载达到 700kN 左右时，又开始有“噼啪”声发出，并逐渐密集，直到

最终破坏。破坏时达到的最大荷载 1737kN，对应的跨中挠度为 91.7mm，

约为跨度的 1/30。破坏前 HDW5 板的变形非常明显，“噼啪”响声非常密集，

并且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。HDW5

在左侧加载点下出现明显的破坏，有一个明显的转角，呈折断状，如图 11(a)。

构件表面上，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 11(b)。用数码相机拍摄芯管内部，发现

在加载位置附近 4 个芯管的顶面和侧面都发生了破坏，可以看到有部分纤

维断裂，如图 11(c)。构件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) 外部破坏形式  

 
(c) 芯管内部破坏  

图 11  HDW5 板的破坏  

3.4 疲劳试验 
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(a) 跨中变形与疲劳试验次数的关系   (b) 上表面应变与疲劳试验次数的关系  

图 12  HDW3-60 板疲劳试验的结果  

在 HDW3-60的疲劳试验加载中，构件基本处于弹性，挠曲变形明显，但没

有明显的破坏现象，而且在整个试验过程中也一直都没有听到“噼啪”响声发出。

加载结束后构件的残余变形较小，最大约为 0.3mm；观察构件外表与加载前没有

差别。从量测结果来看，构件变形和应变随加载次数增多而增大，图 12(a)为经

过不同加载次数后静载试验施加 150kN时对应的跨中变形的变化，图 12(b)静载

试验施加 150kN时对应的上表面应变的变化。可以看到，在加载 1k以后，随着

加载次数增多，变形增大，应变增大。用对数函数形式对构件变形以及应变随加

载增长的关系进行了拟合。试验结果表明，经过 2M 万次加载后，HDW3-60 的

刚度有所降低，但 200 万次疲劳荷载对 FRP 空心桥面板的影响幅度相对较小，



挠度最大增幅仅为 6.8%，应变最大增长了 10.3%。 

3.5 试验分析 

对于 FRP 空心桥面板，变形是主要的设计控制因素，因此主要对各个构件

的变形和刚度进行比较分析。比较各 HD板单点加载的初始段的变形，如图 13(a)

所示。根据汽超 20-级荷载条件，最大轮压荷载为 70kN时，变形不应超过 1/600

跨度（4.67mm），满足该条件构件的荷载－位移曲线应达到或穿过图中阴影区域。

可见，各构件都满足设计要求。同时，构件在工作段的荷载－位移关系保持较好

的线性，且刚度相差不大。各构件根据两点加载试验获得的纵向抗弯刚度和抗剪

刚度相差最大为 10.8%。因此，厚度小于 5mm 的外部纤维缠绕层对 HD 板的刚

度影响不大；60°和 85°的缠绕角度的差别也不明显。图 13(b)为构件最后一次

单点加载的荷载位移曲线的对比。可以看到，没有加载到破坏的 HDW5 和

HDW3-60保持着较好的线性；HD0在破坏前也基本保持线性，破坏突然；HDW3

则出现了一段“伪延性”，出现了一个平台段。 
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图 13  HD系列板单点加载的荷载位移曲线对比 

4 结论 

通过 4个 HD系列空心桥板的试验（3个静载破坏试验，1个疲劳试验），有

以下主要结论： 

（1） HD板系列能够满足汽－超 20荷载（70kN轮压）作用下的变形要求，并

且具有较高的承载能力，均在最大轮压荷载（100kN）4倍以上； 

（2） HD 板具有较好的疲劳性能，HDW3-60 经过 200 万次模拟轮压加载，构

件的最大变形和刚度的增幅都小于 7%； 



（3） 外部纤维缠绕层对于构件极限承载力的提高作用显著，承载力可提高

26.4%（HDW3相对 HD0）以上，极限变形能力提高 74.7%，并且使过于

突然的破坏过程变缓，而构件重量仅增加 13.5%，即对于 HD空心桥面板，

3mm厚的 OFR即能达到防止底面板剥离破坏的目的。 

（4） 外部纤维缠绕层对于 HD板的破坏模式影响明显，可以有效的防止面板剥

离破坏模式的发生，使 FRP材料的强度得到充分利用。 
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