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摘要: 钢筋的布设可以提高 ＧＦＲＰ￣混凝土组合桥面板的弯曲刚度ꎬ改善组合板的延性ꎬ降低组合板的造价ꎮ 此外ꎬ配筋组

合板具有优于钢筋混凝土板的耐久性ꎮ 本文基于截面分析法对配筋组合板的弯曲性能进行研究ꎮ 首先基于平截面假定推导

配筋组合板的截面分析模型ꎬ并通过 ２ 片试验板进行验证ꎮ 然后采用截面分析法对钢筋布设与组合板刚度及延性的关系进行

分析ꎮ 分析表明:钢筋面积、ＧＦＲＰ 底板厚度都可以提高组合板的弯曲刚度ꎻ钢筋面积越大组合板延性越差ꎬＧＦＲＰ 底板越厚组

合板延性越差ꎻ可以通过增加钢筋面积、减少 ＧＦＲＰ 底板厚度的方法提高组合板的刚度ꎬ并使组合板具有一定延性ꎻ当钢筋面

积和 ＧＦＲＰ 板尺寸不变时ꎬ可以使钢筋尽量靠近桥面板底面布置ꎬ从而获得较好的弯曲刚度及延性ꎮ
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１　 前　 言
环境中的氯离子会与桥面板中的钢筋发生反

应ꎬ从而造成钢筋锈蚀、结构承载能力降低ꎮ 当桥梁

经常受超载车辆影响时ꎬ疲劳锈蚀的耦合作用会加

剧桥梁病害ꎬ降低桥梁使用寿命ꎮ ＧＦＲＰ(玻璃纤维

增强复合材料)￣混凝土组合桥面板由于 ＧＦＲＰ 优异

的材料特性增强了桥面板抗环境侵蚀的能力ꎬ提高

了桥面板的使用寿命ꎬ成为高耐久性桥面板发展的

一个方向ꎮ 国内首座采用配筋 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板

的钢￣混组合连续梁桥已在合肥市建成ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＧＦＲＰ￣混凝土￣钢组合梁桥
Ｆｉｇ １　 ＧＦＲＰ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｂｒｉｄｇｅｓ

　 　 ＧＦＲＰ 弹性模量低ꎬ在满足变形要求条件下ꎬ组
合板的极限承载力远高于设计荷载ꎬ弯曲刚度为设

计控制因素[１]ꎮ 此外ꎬ由于 ＧＦＲＰ 线弹性的材料特

性ꎬＧＦＲＰ￣混凝土组合板破坏时缺少延性ꎮ 将钢筋

加入 ＧＦＲＰ 板中ꎬ可以增强组合板的延性ꎬ提高组合

板的弯曲刚度ꎬ减少 ＧＦＲＰ 的材料用量ꎬ降低组合板

的造价ꎮ 并且由于 ＧＦＲＰ 板阻挡来自于桥面底部的

环境侵蚀ꎬ增强了受拉钢筋的耐久性防护ꎬ提高了桥

面板的使用寿命ꎮ 对配筋 ＧＦＲＰ￣混凝土板力学性能

的研究将有利于该种结构的工程应用ꎮ

迄今为止ꎬ国内外学者依据不同的工程需求设

计了不同截面形式的 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板并进行了

相应的力学性能研究ꎮ 组合板的种类有波折板[２ꎬ３]、
槽形板[４]、箱形肋板[５]、箱室形板[６] 等ꎬ力学性能研

究包括静力性能[７]、疲劳性能[８]、界面性能[９] 及组

合板对组合梁的影响[１０] 等ꎮ 王文炜等[１１] 对箱室形

ＧＦＲＰ￣混凝土组合板进行了静力试验研究ꎬ并依据

塑性理论建立了组合板冲剪破坏计算方法ꎮ Ｚｕｏ
等[１２]对承受负弯矩的 Ｔ 形肋 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板

进行了试验研究ꎬ并建立了简化计算公式来计算试

验板的弯曲及剪切承载力ꎮ 配筋 ＧＦＲＰ￣混凝土板由

于钢筋的高弹模、弹塑性特性ꎬ增强了组合板的弯曲

刚度ꎬ改善了极限状态的延性ꎬ其弯曲性能与 ＧＦＲＰ￣
混凝土组合板存在差异ꎮ 目前有关配筋 ＧＦＲＰ￣混凝

土组合板弯曲性能的研究较少ꎮ
本文基于截面分析法对弯曲组合作用下钢筋与

组合板弯曲刚度、曲率延性的关系进行了研究ꎮ首先

推导了考虑材料非线性的配筋 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板

截面分析模型ꎬ之后通过组合板的弯曲试验对分析模

型进行了验证ꎬ最后采用计算模型对钢筋面积、钢筋位

置与组合板的弯曲刚度、曲率延性的关系进行了分析ꎮ

２　 配筋 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板截面分析方法
２ １　 本构模型

ＧＦＲＰ￣混凝土桥面板由 ＧＦＲＰ、混凝土、钢筋三

种材料组成ꎬ各材料参数本构如下:
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(１)混凝土受压应力￣应变关系[１３]为:
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式中:σｃ 为混凝土应力ꎻεｃ 为混凝土应变ꎻｆｃ 为混凝

土轴心抗压强度ꎻε０ 为 ０ ００２ꎮ
(２)钢筋应力￣应变关系为:

σｓ ＝Ｅｓεｓ 　 εｓ≤εｓꎬｙ

σｓ ＝ｆｓ 　 εｓ > εｓꎬｙ
{ 　 (２)

式中:σｓ 为钢筋应力ꎻεｓ 为钢筋应变ꎻｆｓ 为钢筋屈服

强度ꎻεｓꎬｙ为钢筋屈服应变ꎮ
(３)ＧＦＲＰ 应力￣应变关系为:

σｆ ＝Ｅ ｆεｆ 　 (εｆ < ｆｆ / Ｅ ｆ)

σｆ ＝ｆｆ 　 (εｆ ＝ ｆｆ / Ｅ ｆ)
{ 　 (３)

式中: σｆ 为 ＧＦＲＰ 应力ꎻ εｆ 为 ＧＦＲＰ 应变ꎻ Ｅ ｆ 为

ＧＦＲＰ 板在纤维方向的弹性模量ꎻｆｆ 为 ＧＦＲＰ 板在纤

维方向的拉伸强度ꎮ
２ ２　 截面分析计算

这里采用如下假定进行开裂后截面应变分析:
①组合板基本符合平截面假定ꎻ②忽略受拉区混凝

土的贡献ꎮ 依据平截面假定建立截面各处应变的相

关关系ꎬ并用受压区高度 ｘ 和混凝土顶面应变 εｃｃ表

示截面各点应变ꎬ如式(４)所示ꎮ 之后依据内力平

衡条件求解出不同弯矩下对应的截面应变分布ꎮ 配

筋组合板截面分析模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＧＦＲＰ￣混凝土桥面板的受弯分析模型
Ｆｉｇ ２　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＧＦＲＰ￣ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｃｋｓ
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式中:εｆ３为到 ＧＦＲＰ 翼板中心线距离为 ｓ 处的

ＧＦＲＰ 肋板应变ꎻεｆ２为 ＧＦＲＰ 翼板中心线处的应变ꎻ
εｆ１为 ＧＦＲＰ 底板中心线处的应变ꎻεｓ１、εｓ２分别为受

压、受拉区钢筋应变ꎻｈｆ 为 ＧＦＲＰ 翼板中心与 ＧＦＲＰ
底板中心的距离ꎻｈ０ 为 ＧＦＲＰ 底板中心线到混凝土

顶面的距离ꎻｈａ 为受拉钢筋到混凝土顶面的距离ꎻｘ
为混凝土受压区高度ꎻｑ 为钢筋形心到混凝土顶面

的距离ꎮ
根据截面的内力平衡条件ꎬ得到方程(５)和方

程(６):
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式中:Ｎｓ 和 Ｎｓ２ 分别为受压、受拉钢筋合力ꎻＴｆ３ 为

ＧＦＲＰ 竖肋的合力ꎻＴｆ２ 为 ＧＦＲＰ 翼板的合力ꎻＴｆ１ 为

ＧＦＲＰ 底板的合力ꎻＣ 为受压区混凝土的合力ꎻσ(ε)
为混凝土应变为 ε 时的应力ꎻｂ 为组合板的宽度ꎻｙ
为受压区任意点到中性轴的距离ꎻσ(εｓ１)、σ(εｓ２)分
别为钢筋应变为 εｓ１、εｓ２时的应力ꎻＡｓ、Ａｓ２分别为受

压、受拉钢筋面积ꎻ ｔｆ２ 为 ＧＦＲＰ 翼板的厚度ꎻ ｂ２ 为

ＧＦＲＰ 翼板的宽度ꎻ ｔｆ１ 为 ＧＦＲＰ 底板的厚度ꎻ ｂ３ 为

ＧＦＲＰ 肋板的宽度ꎮ
当给定截面弯矩 Ｍ 时ꎬ将方程(５)和方程(６)联

立ꎬ求解出截面的应变分布ꎮ 之后代入式(８)求解

出截面曲率ꎬ并可依据经典梁理论计算出组合板变

形ꎮ 当假定混凝土极限压应变为 ０ ００３３ 时ꎬ可以将

εｃｃ ＝ ０ ００３３ 代入方程(５)和方程(６)ꎬ求解出极限

弯矩ꎮ

１
ρ
＝
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３　 试验验证
截面分析法在 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板的截面分析

中已经有了一定应用[１４ꎬ１５]ꎮ 本节通过两片 ＧＦＲＰ￣
混凝土组合板在完全组合时的试验结果对本文所建

模型的准确性进行验证ꎮ
试件 Ａ￣１ 的计算跨径为 １ ６ ｍꎬ试件 Ａ￣２ 的计算

跨径为 １ ４ ｍꎮ 两个试件的板宽均为 ０ ６ ｍꎮ 采用 ４
点加载方式进行加载ꎬ组合板的截面尺寸及加载如

图 ３ 所示ꎮ 实测的材料参数:试件 Ａ￣１、试件 Ａ￣２ 混

凝土立方体抗压强度分别为 ３７ ９ ＭＰａ、３６ １ ＭＰａꎬ
弹性模量分别为 ３２ １ ＧＰａ、３１ ６ ＧＰａꎻＨＰＢ３００ 钢筋

的屈服强度为 ４２８ ＭＰａꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎻＧＦＲＰ
板纤维方向的拉伸强度为 ５５５ ６ ＭＰａꎬ弹性模量为

３２ ５ ＧＰａꎮ

图 ３　 截面尺寸及测点布设 / ｍｍ
Ｆｉｇ ３　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｎｄ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 为了消除试验板界面滑移的影响ꎬ对低于 ０ ７
倍极限荷载的实测结果进行比较ꎮ 图 ４ 给出了采用

上述分析方法计算的跨中变形值与实测值的对比ꎮ
从图中可以看出实测值与计算值吻合较好ꎬ可以采

用上述分析模型分析 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板ꎮ

(ａ)Ａ￣１

(ｂ)Ａ￣２

图 ４　 跨中荷载￣变形曲线对比
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏａｄ￣ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｍｉｄ￣ｓｐａｎ

４　 弯曲性能与配筋的关系
钢筋的加入会增强 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板的刚

度ꎬ提高组合板的延性ꎮ 通过前述截面分析法建立

配筋组合板非线性计算程序ꎬ对钢筋面积、钢筋位置

与组合板的刚度及延性的关系进行研究ꎮ 这里以试

件 Ａ￣１ 为例进行分析ꎬ其中受拉钢筋布置于距混凝

土顶面 １２０ ｍｍ 处ꎬ９０ ｋＮ 的集中荷载(相当于单个

车轮并考虑了冲击力)作用于跨中ꎮ
图 ５ 为弯曲刚度与钢筋面积、ＧＦＲＰ 底板厚度

的关系ꎮ 图中ꎬＡｓ为受拉钢筋面积ꎻｄ 为 ＧＦＲＰ 底板

厚度ꎻＥＩ 为组合板的弯曲刚度ꎮ 从图 ５ 中可以看

出ꎬ受拉钢筋、ＧＦＲＰ 底板都可以有效提高组合板的

弯曲刚度ꎬ但综合考虑 ＧＦＲＰ 与钢筋的造价ꎬ可以适

当地布设一定量的钢筋代替 ＧＦＲＰ 板ꎬ从而降低

ＧＦＲＰ￣混凝土组合板的造价ꎮ 此外ꎬ对等弯曲刚度

下钢筋面积与底板厚度的关系进行了研究ꎬ如图 ６
所示ꎮ 随着底板厚度的增加ꎬ钢筋面积逐渐降低ꎮ
等弯曲刚度下ꎬ钢筋面积与 ＧＦＲＰ 底板厚度成反比ꎮ

图 ５　 弯曲刚度与钢筋面积、ＧＦＲＰ 底板厚度的关系

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｂａｒ ａｒｅａꎬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＧＦＲＰ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
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图 ６　 等弯曲刚度下钢筋面积与 ＧＦＲＰ 底板厚度的关系

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｂａｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＧＦＲＰ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｆｉｘｅｄ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

　 　 在组合板中加入钢筋ꎬ将使原 ＧＦＲＰ￣混凝土组

合板的破坏模式由脆性转为延性ꎮ 这里采用式(９)
对配筋 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板的延性进行评价ꎮ 式中

１ / ρｕ 为采用截面分析法计算的混凝土达到极限压应

变时的曲率ꎬ１ / ρｙ 为采用截面分析法计算的受拉钢

筋屈服时的曲率ꎮ 图 ７ 给出了曲率延性与 ＧＦＲＰ 底

板厚度、钢筋面积的关系ꎮ 从图中可以看出ꎬ在相同

的 ＧＦＲＰ 底板厚度条件下ꎬ曲率延性随着钢筋面积

的增大而减小ꎻ在相同钢筋面积条件下ꎬ曲率延性随

着 ＧＦＲＰ 底板厚度的增加而减小ꎮ 当综合考虑组合

板的弯曲刚度及组合板的延性时ꎬ可以通过增加受

拉钢筋面积、减小 ＧＦＲＰ 板厚度来实现具有良好弯

曲刚度并拥有一定延性的 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板ꎮ

μ ＝
１ / ρｕ

１ / ρｙ
　 (９)

式中:μ 为曲率延性系数ꎻ１ / ρｕ 为极限弯矩时的

曲率ꎻ１ / ρｙ 为受拉钢筋屈服时的曲率ꎮ

图 ７　 曲率延性与钢筋面积、ＧＦＲＰ 底板厚度的关系

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｂａｒ ａｒｅａꎬ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＧＦＲＰ ｂｏｔｔｏｍ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

　 　 钢筋布设位置的不同也会造成组合板弯曲刚度

及延性改善的差异ꎮ 这里对钢筋布设位置与弯曲刚

度、曲率延性的关系进行研究ꎮ 采用试件 Ａ￣１ 的截

面尺寸及材料参数ꎬ受拉区钢筋的面积为 ７７５ ｍｍ２ꎮ
图 ８ 给出了钢筋位置与弯曲刚度的关系ꎬ从图中可

以看出ꎬ钢筋越靠近组合板底面ꎬ组合板的弯曲刚度

越高ꎬ组合板弯曲刚度与钢筋距混凝土顶面的距离

成正比ꎮ 图 ９ 给出了曲率延性与钢筋位置的关系ꎬ
与弯曲刚度￣钢筋位置关系相似ꎬ随着钢筋距混凝土

顶面距离的增加ꎬ曲率延性线性增加ꎬ组合板曲率延

性系数与钢筋距混凝土顶面的距离成正比ꎮ 因此ꎬ
在钢筋布设中可以尽可能地将钢筋布设于靠近组合

板底面的位置来获取较好的弯曲刚度和延性ꎮ

图 ８　 钢筋位置与弯曲刚度的关系

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图 ９　 钢筋位置与曲率延性的关系

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｔｅｅｌ ｂａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ
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５　 结　 论
ＧＦＲＰ￣混凝土组合板是一种新型的桥面板结构

形式ꎮ 在 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板受拉区布设钢筋可以

有效地提高组合板的弯曲刚度ꎬ改善组合板的延性ꎬ
并且由于 ＧＦＲＰ 板对钢筋的保护ꎬ可以使钢筋免受

来自桥面板底部的环境侵蚀ꎮ 本文对配筋 ＧＦＲＰ￣混
凝土组合板的弯曲性能展开了研究ꎬ得到如下结论:

(１)基于截面分析法预测的 ＧＦＲＰ￣混凝土组合

板变形与试验值吻合较好ꎬ截面分析法可以用于分

析考虑材料非线性的 ＧＦＲＰ￣混凝土组合板弯曲行为ꎻ
(２)在受拉区布设钢筋可以有效改善组合板的

弯曲刚度及延性ꎻ在等弯曲刚度下ꎬ钢筋面积与

ＧＦＲＰ 底板厚度成反比ꎻ可以通过增加钢筋的面积、
减少 ＧＦＲＰ 板的厚度满足桥面板的变形及延性要

求ꎬ并降低组合板的造价ꎻ
(３)受拉钢筋距混凝土顶面的距离与弯曲刚

度、曲率延性系数成正比ꎬ受拉钢筋可以尽可能布设

于靠近 ＧＦＲＰ 底板的位置ꎮ
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ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｒ￣
ｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ. Ｆｉｂｅｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｉｍｐａｃｔꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅꎻ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔꎻ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎻ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

６５ ２０２０ 年 ６ 月



