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GFRP 型材及桥面板受力性能研究进展* 

熊治华 1，刘玉擎 1†，辛灏辉 2 
（1. 同济大学桥梁工程系，上海 200092； 

2.Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Delft University of Technology, 2600 GA Delft, the Netherlands） 

 

摘要： 玻璃纤维增强复合(GFRP)型材强度高、重量轻，由其制作的 GFRP 桥面板具有良好的受力性能。综述了 GFRP

层合板力学性能、GFRP 桥面板构造及受力特点、桥面板结合部、桥面板温度效应、GFRP 型材连接五个方面研究进

展。通过国内外研究现状的梳理，明晰 GFRP 桥面板应用与发展中的问题，指出 GFRP 结构桥梁研究国内进一步发

展趋势。 
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GFRP Profiles and Bridge Deck’s Mechanical Property: State of the art  

XIONG Zhi-hua1   LIU Yu-qing1†   XIN Hao-hui2   

(1. Department of Bridge Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China 

2. Faculty of Civil Engineering and Geosciences, Delft University of Technology, 2600 GA Delft, the Netherlands) 

Abstract: GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) is of high stiffness to weight ratio, as a result, GFRP bridge deck has an 

excellent mechanical performance. Five aspects of GFRP bridge literatures were reviewed respectively: GFRP laminates’ 

mechanical properties, GFRP bridge deck configuration and its mechanical property, bridge deck’s conjunction, thermal 

effects of bridge deck, connection of GFRP profile. Through the review and categorization, the problems during the 

application and development of GFRP bridge deck were highlighted. Further research interests were pointed out for GFRP 

bridge’s development in China. 

Key words: GFRP; bridge; bridge deck; mechanical performance; review. 

 

 

0. 引言 

玻璃纤维增强复合材料（Glass Fiber 

Reinforced Polymer，简称 GFRP）具有轻质、高

强、耐腐蚀、抗疲劳等特点，采用 GFRP 型材制

作的桥面板及主梁结构已在欧美国家公路及人

行桥广泛使用[1]。截止 2008 年，美国新建和加

固改造桥梁采用 GFRP 结构已达到 2.3 万 m2 [2]；

图 1 列出了欧美各国的 GFRP 桥梁应用状况，葡

萄牙 2013 年在 Viseu 建造了 St.Mateus 人行桥，

该桥跨度为 13.3m、宽 2.5m，结构采用钢-GFRP

组合梁（图 1.b）[3]；德国 2008 年在 B3 高速公

路上建造了 Friedberg 跨线桥，该桥跨度 27m、

宽 5m，结构采用钢-GFRP 组合梁（图 1.c）[4]；

西班牙 2001 年建造了 Lleida 人行桥，该桥上部

全部采用拉挤 GFRP 型材建造，结构为跨度 38m

的系杆拱桥，总重仅为 19 吨（图 1.d）[5]。近年

来我国公路桥梁领域开始进行 GFRP 的研究和

应用[6-9]。对于在交通量压力大的城市新建跨线

桥梁及老旧桥升级改造、自然条件恶劣如青藏高

原、阿拉斯加等寒区建造桥梁，采用 GFRP 桥面

板在运输、施工便利、绿色环保、耐久性等方面

有独特优势[10-11]。以下，本文将从 GFRP 层合板

力学性能、GFRP 桥面板构造与受力、桥面板结
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场试验，结果表明：GFRP 桥面板有效宽度与混

凝土桥有显著差异，通过分析，相同跨径的

GFRP 桥面板有效宽度约为混凝土桥的 66%。

Moses J.P.等[30]对美国已投入使用的 GFRP 桥面

板实桥做了现场荷载试验和监测，结果表明：

GFRP 桥面板用于老旧桥改造具有较强的成本

优势；当更换为 GFRP 桥面板后，由于恒载大幅

减小，故在钢主梁上的总应力减小，但同时由于

GFRP 桥面板的有效宽度较小且上部横向分配

系数增大，活载产生的效应比原混凝土桥面板大，

因此疲劳效应需特别关注。 

国内开展的 GFRP 桥面板受力性能研究主

要集中在箱型和肋板型 [31-32]。辛灏辉 [33]对全

GFRP 箱型桥面板开展了纵、横向四点弯曲试验

研究，试验结果表明：在纵向弯曲时，随着荷载

增加桥面板中性轴高度呈现出轻微降低趋势，

GFRP 桥面板损伤主要发生在截面受压区。黄辉

[34]等对混凝土-GFRP 组合简支板开展了极限承

载能力试验，分别采用了环氧树脂黏结和栓钉两

种连接方式，试验结果表明：采用黏结和栓钉方

式结合的板破坏模式分别为跨中混凝土受压破

坏后GFRP型材下翼缘受拉开裂和GFRP型材侧

壁失稳破坏。

3 桥面板结合部 

拉挤 GFRP 型材腹板与翼缘结合部需通过

弯折轴向织物实现腹板与翼缘的连接，结合部处

铺层构造复杂，对如 T 型、工字型 GFRP 构件，

腹板-翼缘结合部受力常处于拉(压)-弯-剪组合

状态，应力状态复杂加之胶层富集、纤维弯折等

因素，使得腹板-翼缘结合部成为拉挤 GFRP 型

材的薄弱点。截止目前，公开发表的关于拉挤型

GFRP 结合部破坏机理的试验和理论研究较少。 

Zi 等[28]对 GFRP 箱型桥面板开展了横桥向

疲劳荷载试验，试验设计了在箱室内填充聚氨酯

泡沫和不填充的对比试件，结果表明：填充聚氨

酯泡沫对于 GFRP 箱型桥面板疲劳性能提高有

明显作用，未填充泡沫的空心截面疲劳破坏主要

发生在腹板和底板的结合部。Ascione F.等[35]开

展了 28 个拉挤型 GFRP型材的腹板-翼缘结合部

拔出试验，试验考虑了端点和中点加载两种模式、

不同腹板高度、翼缘宽度等因素，发现了此类结

合部的拔出破坏模式；另外，提出了结合部加载

点拔出有效影响范围。Fascetti A.等[36]采用细观

一维压杆模型对 Ascione F.的结合部试验开展了

数值模拟分析，通过与传统的连续有限元方法对

比，细观一维压杆模型在结合部开裂路径和损伤

预测方面更有优势。 

4 桥面板温度效应研究 

由于 GFRP 的基体材料在接近玻璃化温度

时会产生软化，基体对纤维的约束作用减弱同时

使得层间约束也变小，如图 3 所示，当结构处在

高温环境下时（高于 2000C）GFRP 材料性能将

大幅降低。若采用 GFRP 型材修建的桥梁发生火

灾时，从着火到扑灭、救援需要一定的时间，在

这段时间内结构应保持稳定，建筑结构在这方面

做了相关的抗火试验研究并提出了相应的构造

解决措施[37]。同时，在正常的天气作用下，桥

面板受到自然界天气、日光辐射等影响，呈现温

度梯度，其作用效应是 GFRP 桥梁设计重要的荷
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载工况之一。 

 

  

 

 

 

 

 

 

Thomas Keller 等[38]对 8 个足尺的全 GFRP

箱型截面桥面板开展了火灾试验，在其试验中，

考虑了水降温措施、外部荷载等对比条件，结果

表明：采取了降温措施的 GFRP 桥面板在火灾中

能够保持超过 90 分钟的结构完整性，结构安全

能够满足相关规范要求；没有采取降温措施的桥

面板在火灾中维持了 57 分钟，结构破坏机理为

受压区基体软化后失去了对纤维的约束能力，导

致受压区局部失稳。钟志鹏[31]将 GFRP 箱型桥

面板等效为正交异性桥面板，对其进行了温度梯

度作用下的强度和变形进行了分析，结果表明正

温度梯度对桥面板的挠度影响最大，整体降温对

桥面板黏结界面影响最大；并指出腹板-底板结

合部为最易失效的界面。Kong B、Cai.C.S 等[39]

对美国 Kansas 州某 GFRP 蜂窝型桥开展了近 2

年的温度现场监测，将采集到的正、负温度梯度

在蜂窝 GFRP 桥面顶、底板的数据，利用子模型

简化计算模型，开展了温度梯度作用数值计算并

和混凝土桥面板对比参数化分析，结果表明：由

于温度作用产生的荷载效应比桥梁自身恒载和

活载 HS20 产生的效应大；对于简支梁桥体系，

与传统的混凝土桥梁不同，GFRP 桥面板的温度

梯度效应会使结构在跨中产生竖向位移。 

5 GFRP 型材的连接 

GFRP 型材之间的连接最常见的方式为螺

栓、胶结。对于螺栓连接设计方法与理论在钢结

构中非常成熟，但对于 GFRP 结构，由于材料的

各项异性加之 GFRP 材料没有明显的塑性屈服

平台使应力集中在塑性状态下重分布，这些显著

差异使得 GFRP 螺栓从最小允许孔距、边距等几

何尺寸参数到承载能力均与钢结构差异较大。胶

结常用的粘接剂有环氧树脂、聚氨酯、丙烯酸酯

类等，聚氨脂类粘接剂稳定力学工作温度为

-750C ~800C [40]；丙烯酸酯类粘结剂强度高，但

脆性大且对于温度、水分极为敏感；目前应用最

广泛的是环氧类粘结剂。 

在螺栓连接方面，试验与理论研究涉及了

[41-43]：螺栓连接形式（搭接或对接、单剪或双剪

等）、几何尺寸（排距/孔径、列距/孔径、端距/

孔径、厚度距/孔径等）、孔排列方式、层合板设

计（纤维的类型、纤维的取向及形式、纤维体积

含量、树脂类型、铺层顺序等）、螺栓孔隙、预

紧力的大小等因素，并针对 FRP 板件螺栓连接

的不同破坏形式提出了相关静力承载性能设计

方法。部分学者对 GFRP 板件螺栓连接疲劳性能

开展了研究，Ramkumar 等[44]探究了疲劳载荷作

用下和静载作用下几何尺寸对连接破坏模式的

影响规律；Crew 等[45]探究了拧紧力矩和疲劳寿

命的关系；Starikov 和 Schön[46-47]对不同铺层顺

序的复合材料机械连接接头开展了疲劳性能试

验。 
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Fig.3 GFRP material property-temperature curve 
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6 研究发展趋势 

1）随着“一带一路”交通战略的逐步推进，

大量的公路工程将在如青藏高原等严寒特殊环

境条件下修建，GFRP 桥梁耐久性好、结构轻盈

易于施工，适于在寒区桥梁中应用；但应对

GFRP 型材经受低温等恶劣环境提出如强度、容

许缺陷、抗断裂能力等性能指标要求； 

2）由于 GFRP 型材中基体对高温的敏感性，

若一旦采用 GFRP 桥面板建造的桥梁着火，特别

是火灾发生在桥面板上受压区，那么对结构安全

极为不利，因此其耐火性能至关重要； 

3）桥梁用 GFRP 层合板与航空和汽车领域

不同，其板厚通常较厚，结合部铺层层数多且复

杂。从断裂力学的角度来说，板件厚度对断裂韧

度起决定性作用，随着板厚增加，断裂韧度在一

定范围内逐渐减小，结合部富胶区层间裂纹更易

扩展，因此结合部力学性能特别对于拉挤型

GFRP 更应引起关注。 

7.结语 

GFRP 型材在航空航天、汽车等领域有着广

泛应用，但在我国桥梁工程中应用相对滞后。目

前国内外针对 GFRP 型材及桥面板结构开展了

一系列研究工作，在基本力学性能、耐久性、构

造等多方面积累了大量的经验和基础数据。在现

有的研究基础上，GFRP 桥面板在国内大规模工

程应用还需在以下方面有所突破：1）GFRP 型

材标准化设计与制造，适用于工程建筑行业的

GFRP 材料性能测试标准；2）GFRP 桥面板设计

规范；3）适用于老旧桥升级改造的 GFRP 结构

的构造与受力研究；4）GFRP 桥梁在极端温度

环境下结构安全性评价。 
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