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双I形GFRP波形腹板-混凝土组合梁的

力学性能分析
冀伟,罗奎,张经伟

(兰州交通大学 土木工程学院,甘肃 兰州　730070)

摘要:为提高双I形 GFRP直腹板-混凝土组合梁的剪切稳定性,提出将 GFRP直腹板

替换为 GFRP波形腹板,形成双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁,并采用有限元方法研

究分析了该类型梁的力学性能。在对 GFRP波形腹板-混凝土组合梁进行力学性能分析时

首先采用国外文献中双I形 GFRP直腹板-混凝土组合梁模型试验所测得的实测数据验证

有限元建模的正确性,然后在有限元模型中将直腹板替换为波形腹板,对 GFRP波形腹板-
混凝土组合梁的剪切屈曲稳定性、动力特性、正常使用荷载作用下的挠度及风荷载作用下的

横向位移进行了参数分析。研究结果表明:将 GFRP-混凝土组合梁的直腹板替换为波形腹

板后,其剪切稳定性能随着 GFRP波形腹板波高的增加有显著提高,而其弯曲振动频率、扭
转振动频率、正常使用荷载作用下的挠度及风荷载作用下的横向位移随着 GFRP波形腹板

波高、波形腹板厚度、波形腹板高度及混凝土顶板厚度的变化呈现不同的变化规律。
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1　前言

纤维增强复合材料FPR具有轻质高强、耐腐蚀及

设计性强等优点,近十几年来在国内外各类工程结构

中已经得到广泛的应用,其中玻璃纤维增强复合材料

GFRP由于价格低廉,性价比高,在土木工程领域比其

他类型的 FRP 材料如碳纤维 (CFRP)及芳纶纤维

(AFRP)具有更好的竞争力。GFRP型材虽具有较高

的强度-重量比(强重比),耐腐蚀,易于运输、安装、维
护及全寿命周期的成本较低等优点,但在实际工程应

用中仍然存在一些亟需解决的问题。由于 GFRP型

材的弹性模量较低,在结构中控制设计的往往是其稳

定性和变形,而且 GFRP型材的破坏形式为脆性破

坏;此外目前针对 GFRP型材的结构设计规范尚不完

善,这些问题阻碍了其在结构工程领域的推广应用。
针对上述问题,一些学者提出将 GFRP型材和混凝土

材料结合起来,制成 GFRP-混凝土组合结构,该结构

与纯 GFRP结构相比可以提高截面的抗弯刚度,降低

结构的变形,提高结构的承载力。
国内外学者已对 GFRP-混凝土组合梁展开了研

究,Correia等对I形 GFRP-混凝土组合梁进行了正

常使用状态和极限使用状态下的弯曲性能试验研究;

Gonilha等对I形 GFRP-混凝土组合梁动力特性和

徐变效应进行了研究;Fam 提出了 GFRP-混凝土组

合箱梁的截面形式,并对比分析了在同样加载下采用

环氧树脂胶和不锈钢螺栓连接的 GFRP-混凝土组合

箱梁桥与传统的RC和PC箱梁桥的抗弯性能;李耘宇

提出了一种新型 GFRP/钢复合箱梁,通过理论计算考

察了在 GFRP箱梁上下翼缘、腹板和全截面中采用复

合钢板后钢板体积比对 GFRP箱梁性能的影响;秦国

鹏基于最小势能原理并结合组合梁实际受力特征,建
立了考虑组合梁界面相对滑移影响的轴向力微分方

程,给出对称集中荷载下组合截面中 GFRP管和混凝

土板的轴向力理论计算公式;黄辉研究 两 跨 连 续

GFRP-混凝土空心组合板的受力性能,并基于截面

分析方法和等效刚度,提出了连续组合板受力全过程

计算方法。
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国内外研究主要针对各种形式的直腹板 GFRP-
混凝土组合梁的力学性能进行了研究,对其动力特性

研究相对较少,同时也没有提出改善该类桥型腹板剪

切稳定性能的方法。已有研究表明:在I形梁中采用

波形腹板后的剪切稳定性能要优于直腹板,因此该文

将国外文献中研究较多的双I形 GFRP直腹板-混凝

土组合梁(图1)中 GFRP型材的直腹板换为波形腹

板,制成双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁,并采

用有限元方法研究该类型梁的力学性能。分析时首先

采用双I形 GFRP直腹板-混凝土组合梁模型试验所

获得的实测数据验证所建立有限元模型的正确型,然
后在其有限元模型中将直腹板替换为波形腹板,对双

I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁的剪切屈曲稳定

性、动力特性、在正常使用荷载作用下的挠度及风荷载

作用下的横向位移进行参数分析,以便为 GFRP波形

腹板-混凝土组合梁的设计与建造提供参考。
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图1　双I形GFRP直腹板-混凝土组合梁示意图

2　双I形 GFRP直腹板-混凝土组合

梁模型试验

　　由于实践中还没有双I形 GFRP波形腹板-混凝

土组合梁,因此选取文献[7]中的一座双I形 GFRP直

腹板-混凝土组合梁的静力和动力实测数据验证 An-
sys有限元模型的正确性。文献[7]中 GFRP直腹板

-混凝土组合梁的横截面示意图如图1所示,混凝土

顶板全宽(ba +bc +ba)为2.0 m,混凝土顶板厚度

(hc)为40mm,I形 GFRP直腹板梁的翼板宽度(bp)
为100 mm,GFRP 直腹板梁截面高度 (hg )为 200
mm,GFRP直腹板梁腹板厚度(tw)和翼板厚度(tf)均
为10mm。环氧树脂胶层厚度为2mm,其宽度与I
形 GFRP直腹板梁宽度相同。

该组合梁为简支梁,试验梁全长6.0m,计算跨径

5.5m,立面图如图2所示,为提高支座处局部剪切性

能,浇筑了宽度为200mm 的外包混凝土。主梁和次

梁布置图如图3所示,主、次梁均采用I形 GFRP型

材,尺寸规格为200mm×100mm×10mm。顶板和

主梁、主梁和次梁之间的连接均采用2mm 厚的环氧

树脂胶和不锈钢螺栓。
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图2　双I形GFRP-混凝土组合梁立面图(单位:mm)
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图3　主梁与次梁布置图(单位:mm)

GFRP型材的材料属性如表1所示,其中El、Et

和Gl 分别为材料的纵向弹性模量、横向弹性模量及平

面内的剪切模量。顶板采用钢纤维增强自密实混凝

土,弹性模量Ec 为36.97GPa,泊松比为0.33,重度γ
为24.0kN/m3。环氧树脂胶的弹性模量Ea 为8.8
GPa,重度γ 为24.0kN/m3。

表1　GFRP型材的材料特性

GFRP El/GPa Et/GPa Gl/GPaγ/(kN·m-3)

腹板 32.85 5.74 3.51 8.0

翼板 35.94 4.35 - 8.0

文献[7]中采用四点弯曲试验测得了试验梁的挠

度,荷载加载位置如图2所示,试验加载以面荷载加

载,加载面积1.20m×0.20m(长×宽),总的加载力

F 为12.56kN,约为欧洲规范人行天桥设计荷载的

23%。双I形 GFRP直腹板-混凝土组合梁的动力特

性在文献[7]中采用锤击法测试获得。

3　有限元模型的验证

采用 Ansys14.0建立了双I形 GFRP直腹板-
混凝土组合梁的有限元模型。采用Solid45实体单元

模拟组合梁的顶板、GFRP梁的翼板、环氧树脂胶层及

外包混凝土;GFRP梁的腹板采用Shell63模拟。不同

材料 之 间 的 连 接 方 式 为 共 节 点,GFRP 梁 腹 板 的

Shell63单元与翼板Solid45单元之间采用刚性连接。
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组合梁的边界条件为一端固定铰支座,另一端活动铰

支座。
通过有限元模型计算分析了双I形 GFRP直腹板

-混凝土组合梁的自振频率、振型、跨中截面位移及中

性轴的位置(从混凝土顶板顶面向下的距离),并与实

测值进行对比分析,对比结果如表2、3所示。

表2　GFRP-混凝土组合梁自振频率有限元值与实测值对比

阶数 振型 实测值/Hz 有限元值/Hz

1 弯曲 8.18 7.96

2 扭转 12.44 14.35

3 弯曲 29.21 27.77

4 扭转 33.81 35.77

表3　GFRP-混凝土组合梁跨中截面位移和中性轴位置

的有限元值与实测值对比

项目 位移/mm 中性轴/mm

有限元值 7.24 31.19

实测值 6.79 24.55

从表2、3可以看出:双I形 GFRP直腹板-混凝

土组合梁的实测值与有限元值吻合良好,验证了有限

元模型的正确性。现将 GFRP-混凝土组合梁有限元

模型中的直腹板替换为波形腹板,对 GFRP波形腹板

-混凝土组合梁的力学性能进行数值分析。

4　GFRP直腹板与波形腹板-混凝土

组合梁有限元计算结果对比

　　GFRP波形腹板-混凝土组合梁中一个波长的腹

板如图4所示,图4中A 为平板段长度,B、C 分别为

斜板段长度和斜板段长度的水平投影长度,tw、Hw 分

别为 GFRP波形腹板的厚度和波高。
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图4　GFRP波形腹板的几何尺寸

双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁有限元模

型中 GFRP波形腹板的几何尺寸分别如下:A 为25
mm,B、C 分别为27和25 mm,tw 与 Hw 均为 10
mm,其余截面尺寸和材料属性均与直腹板模型相同。

将两者的有限元计算结果进行对比分析,结果如表4、

5所示。

表4　直腹板和波形腹板GFRP-混凝土组合梁

自振频率有限元值对比

阶数 振型
直腹板有限

元模型/Hz

波形腹板有

限元模型/Hz

1 弯曲 7.96 7.43

2 扭转 14.35 14.03

3 弯曲 27.77 26.23

4 扭转 35.77 34.86

表5　直腹板和波形腹板GFRP-混凝土组合梁截面

位移和中性轴位置的有限元值对比

有限元模型 位移/mm 中性轴/mm

直腹板模型 7.24 31.19

波形腹板 8.31 28.93

由表4可以看出:将 GFRP-混凝土组合梁的直

腹板替换为波形腹板后,其弯曲和扭转频率有所降低,
但降低程度不明显。

由表5可以看出:将 GFRP-混凝土组合梁的直

腹板替换为波形腹板后,其跨中截面挠度有增大趋势,
中性轴的位置上移。

采用有限元方法分析计算了波形腹板波高分别为

10、15、20、25和30mm 情况下 GFRP波形腹板-混

凝土组合梁的剪切稳定性能,并与 GFRP直腹板-混

凝土组合梁的剪切稳定性能进行比较分析,发现将

GFRP-混凝土组合梁的直腹板替换为波形腹板后,
其屈曲性能有较大改善,屈曲荷载分别提高 1.09、

1.14、1.19、1.23及1.26倍。

GFRP直腹板与波形腹板-混凝土组合梁有限元

计算结果对比表明:GFRP-混凝土组合梁的直腹板

替换为波形腹板后,其弯曲刚度和扭转刚度有所降低,
但是剪切稳定性能有较大提高。

5　双I形 GFRP波形腹板-混凝土组

合梁动力特性的参数分析

　　采用有限元方法对双I形 GFRP波形腹板-混凝

土组合梁的动力性能进行参数分析。
(1)GFRP波形腹板波高对自振频率的影响

采用有限元方法分析计算波形腹板波高分别为

10、15、20、25和30mm 情况下,双I形 GFRP波形腹
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板-混凝土组合梁的自振频率,结果见表6。

表6　GFRP波形腹板-混凝土组合梁自振频率随波高的变化

频率

阶数
振型

不同腹板波高(mm)的频率/Hz

10 15 20 25 30

1 弯曲 7.43 7.24 7.09 7.00 7.00

2 扭转 14.03 13.93 13.82 13.73 13.67

3 弯曲 26.23 25.66 25.21 24.88 24.64

4 扭转 34.86 34.73 34.42 34.18 33.99

　　由表6可以看出:双I形 GFRP波形腹板-混凝

土组合梁的弯曲振动频率和扭转振动频率均随着波形

腹板波高的增加而减小,但减小程度不明显。
(2)GFRP波形腹板厚度tw 对自振频率的影响

采用有限元方法分析计算波形腹板厚度tw 分别

为5、10、15mm 情况下,双I形 GFRP波形腹板-混

凝土组合梁的自振频率,计算结果如图5所示。
由图5可以看出:双I形 GFRP波形腹板-混凝

土组合梁的弯曲振动频率和扭转振动频率均随着波形

腹板厚度增加而增大,增大趋势显著。 
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图5　GFRP波形腹板-混凝土组合梁自振频率随波形腹板厚度的变化

　　(3)混凝土顶板厚度hc 对自振频率的影响

采用有限元方法分析计算混凝土顶板厚度分别为

20、40、60mm 情况下,双I形 GFRP波形腹板-混凝

土组合梁的自振频率,计算结果如图6所示。
由图6可以看出:GFRP波形腹板-混凝土组合

梁的弯曲振动频率随着混凝土顶板厚度的增加而减

小,但其扭转振动频率却随着混凝土顶板厚度的增加

而增大。
(4)GFRP波形腹板高度hg 对自振频率的影响

采用有限元方法分析计算 GFRP波形腹板高度

hg 分别为200、300、400mm 情况下,双I形 GFRP波

形腹板-混凝土组合梁的自振频率,计算结果如图7

所示。
由图7可以看出:GFRP波形腹板-混凝土组合

梁的弯曲振动频率和扭转振动频率均随着 GFRP波

形腹板高度的增加而增大,增大趋势显著。

6　挠度的参数分析

采用有限元方法对双I形 GFRP波形腹板-混凝

土组合梁的跨中截面挠度进行参数分析,施加的静力

荷载见文中第1部分所述,计算结果如图8所示。
由图8可以看出:双I形 GFRP波形腹板-混凝

土组合梁跨中截面的挠度随着波形腹板波高的增大而
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图6　GFRP波形腹板-混凝土组合梁自振频率随混凝土顶板厚度hc 的变化
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图7　GFRP波形腹板-混凝土组合梁自振频率随波形腹板高度hg 的变化

增大,随着波形腹板的厚度、波形腹板高度及混凝土顶

板高的增大而减小,其中波形腹板波高的变化对挠度

的影响较弱,其余参数对挠度的影响较为明显。
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7　风荷载的影响

采用欧洲规范中定义的最不利风荷载,计算分析

双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁在风荷载作用

下的横向位移随着波形腹板波高、波形腹板厚度、波形

腹板高度及混凝土顶板厚度的变化情况,计算结果如

图9所示。
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图8　GFRP波形腹板-混凝土组合梁挠度计算结果
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图9　GFRP波形腹板-混凝土组合梁横向位移计算结果

　　由图9可以看出:① 双I形 GFRP波形腹板-混

凝土组合梁在风荷载作用下的最大横向位移随着波形

腹板波高、波形腹板厚度及混凝土顶板厚度的增大而

减小,随着波形腹板高度的增加而增加,以上参数对横

25　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中　外　公　路　　　　　　　　　　　　　　　第40卷　



向位移的影响均比较明显;② 在风荷载作用下,波形

腹板波高、波形腹板厚度及混凝土顶板厚度的增加有

助于提升双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁的横

向稳定性。

8　结论

通过对双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁的

力学性能进行分析后,可得如下结论:
(1)将双I形 GFRP-混凝土组合梁的直腹板替

换为波形腹板后,其弯曲和扭转频率有所降低,但降低

程度不明显,而剪切稳定性能有显著提高。
(2)波形腹板波高对双I形 GFRP波形腹板-混

凝土组合梁自振频率的影响不明显,而波形腹板厚度、

GFRP波形腹板高度及混凝土顶板厚度对其自振频率

的影响较为明显。
(3)双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁的自

振频率随着波形腹板波高的增加而减小,随着波形腹

板厚度、GFRP波形腹板高度的增加而增大,但当其混

凝土顶板厚度增加时,其弯曲振动频率和扭转振动频

率却呈现相反的变化趋势,即弯曲振动频率减小,扭转

振动频率增大。
(4)双I形 GFRP波形腹板-混凝土组合梁的跨

中截面挠度随着波形腹板波高的增大而增大,随着波

形腹板厚度、波形腹板高度及混凝土顶板厚度的增大

而减小,其中波形腹板波高的变化对挠度的影响较弱,
其余参数对挠度的影响较为明显。

(5)最不利风荷载作用下,双I形 GFRP波形腹

板-混凝土组合梁的最大横向位移随着波形腹板波

高、波形腹板厚度及混凝土顶板厚度的增加而减小,随
着波形腹板高度的增加而增大,以上参数对横向位移

的影响均比较明显。其中波形腹板波高、波形腹板厚

度及混凝土顶板厚度的增加有助于提升双I形 GFRP
波形腹板-混凝土组合梁的横向稳定性。
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