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基于公路规范的钢-GFRP-混凝土

组合梁桥受力性能分析
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摘要:利用有限元软件建立了钢-GFRP-混凝土组合梁桥的空间有限元模型,对钢-
GFRP-混凝土组合梁桥进行了施工阶段及运营阶段的静力性能分析。计算结果表明:施工

阶段 GFRP板的应力、刚度及 T形肋的局部稳定验算均满足要求;运营阶段组合梁桥的整体

挠度、局部区域挠度及混凝土最大裂缝宽度也满足要求;GFRP板和钢主梁的应力满足相应

的材性指标。
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1　前言

FRP-混凝土组合梁桥指上部结构桥面或者纵梁

等结构构件由纤维复合材料(FRP)与混凝土所组成的

梁桥。FRP-混凝土组合桥面板体系上部的混凝土可

以承受压应力,底部的拉应力由FRP材料承担,充分

发挥了两种材料的各自优点。此外,FRP组合桥面板

的轻质高强、易于运输和施工的特性也可满足桥梁工

业化的要求,具有广阔的应用前景。
国外对FRP-混凝土组合结构的研究开展相对

较早:2004年Kitane等开发了一种由3块梯形截面玻

璃纤维复合材料(GFRP)板空箱和上部混凝土薄层组

成的桥面板,并进行静力和疲劳试验;2007年Wael

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
　　(3)推导了顶推框架桥头尾部只产生横向偏移情

况下纠偏时适当超挖量的表达式。顶进方向向左侧偏

移时右侧超挖量的表达式为B′Q=d-
(m-n)a

b
;顶

进方向向右侧偏移时左侧超挖量的表达式为A′Q=d

-
(n-m)a

b
。
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Alnahhal等美国学者对 Kitane提出的FRP-混凝土

组合桥面板进行了数值模拟;此外 Hiroshi和 Neto也

做了相关研究;李耘宇、王文炜等对 FRP-混凝土组

合结构的优化设计、界面黏结性能及静力性能等方面

进行了相关研究。该文基于JTG3362-2018《公路钢

筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》(以下简称

《规范》),从施工和运营两个阶段对钢-GFRP-混凝

土组合梁桥的受力性能进行分析,以验证该种组合结

构桥梁的适用性。

2　组合梁桥有限元模型

该文研究的对象是满足公路-Ⅰ级标准的跨线简

支钢-GFRP-混凝土组合梁桥,跨径为20m,由下部

钢梁和上部 GFRP-混凝土组合桥面板组成。桥面板

是由浇筑于上部的混凝土和一个带有 T 形肋的箱形

截面 GFRP板(以下简称 GFRP板)组成的复合板。

GFRP板是由纤维与乙烯基树脂通过拉挤成型的型

材,组合板由上、下两层板及竖向肋构成,如图1所示。

T形肋埋入混凝土中,起到剪力键的作用。T形肋上

也可预留孔洞,在孔洞内穿入钢筋形成复合剪力键。

GFRP板可以作为受力构件也可以作为模板使用。

GFRP-混凝土组合板截面尺寸如表1所示。

 十字交叉处 T 形肋 混凝土

GFRP 板

s

St

r

t fh
h f

h c

图1　GFRP-混凝土组合板

表1　GFRP-混凝土组合板截面尺寸

桥面板总高

度h/mm

空心箱室的高

度hf/mm

板的厚度

d/mm
T形肋的上翼

缘宽度s/mm

160 120 10 40

　　钢-GFRP-混凝土组合简支梁桥的横断面构造

形式如图2(a)所示。全桥横向布置5片主梁,间距为

2m。主梁采用工字形钢梁,高度1.2m,上、下翼缘厚

均为640mm,腹板厚度为20mm,如图2(b)所示。
桥梁在钢纵梁的两端支座、跨中、L/4及3L/4处设置

了5根横向联系。横隔梁为采用 Q345钢的桁架式结

构,由140mm×140mm×12mm 的等边角钢联结

而成。
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（a） 横截面 (b) 工字形钢主梁

图2　钢-GFRP-混凝土组合梁桥结构形式(单位:mm)

　　组合桥面板的上部混凝土采用实体单元Solid65
模拟,GFRP板采用壳单元Shell63来模拟,厚度为10
mm,钢筋采用杆系单元 Link8模拟。下部工字形钢

梁采用壳单元Shell63模拟,厚度为20mm。横向联

系采用梁单元Beam44模拟。有限元模型的材料性能

如 表2所 示 。表2中GFRP板 的X 方 向 为 顺 着 纤 维

表2　材料物理力学性能

材料 单元类型
强度/MPa

抗压强度 抗拉强度

弹性模量/GPa

X Y Z

泊松比

XY YZ XZ

密度/

(kg·m-3)

GFRP Shell63 31.0 1042.00 40.0 8 8 0.300 0.300 0.200 2000

混凝土 Solid65 32.4 2.65 34.5 - - 0.167 - - 2700

R235钢筋 Link8 - 195.00 210.0 - - 0.300 - - 7850

工字形钢梁 Shell63 - 200.00 206.0 - - 0.200 - - 7850

横向联结系 Beam44 - 200.00 206.0 - - 0.200 - - 7850
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方向,Y、Z 方向为垂直于纤维方向。
在建立 GFRP-混凝土组合桥面板有限元模型

时,给出两个假设:① GFRP-混凝土组合桥面板在钢

纵梁上连接良好,在横桥向是连续的,不考虑材料非线

性;② GFRP-混凝土组合桥面板和钢纵梁的连接以

及GFRP板与混凝土之间是完全刚结,不考虑不同材

料界面间的相对滑移,在有限元建模中通过共用节点

来实现。

3　组合梁桥受力性能分析

3.1　施工阶段

3.1.1　箱形截面 GFRP板挠度、应力验算

在施工阶段,GFRP板作为模板承担混凝土的自

重、施工人员与机械的自重以及浇筑混凝土时产生的

冲击荷载,验算的内容是 GFRP板的强度和刚度。强

度验算是指板底部拉应力及上部压应力不应超过应力

限值;刚度验算是指板的最大挠度应小于变形限值。
目前尚无有关 GFRP板作为模板的指标限值,故该文

参照JTG/TE50-2011《公路桥涵施工技术规范》中
对钢模板的变形限值要求,即在荷载作用下最大变形

不超过1.5mm。

GFRP-混凝土组合板简支在两片工字形钢主梁

上,间 距 为 2 m。主 梁 的 上 翼 缘 宽 度 为 640 mm。

GFRP板的宽度为1m,简支在主梁上的接触面宽度

为40mm。假定接触面不产生滑移及扭转,将 GFRP
板与主梁的交接处节点采用刚结约束,约束节点的6
个自由度。计算结果如表3所示。计算结果表明:

GFRP板在施工阶段跨中挠度最大值为0.39mm,满
足规范的限值要求。GFRP板的顶部压应力最大值为

28.6MPa,底部拉应力最大值为9.4MPa,与 GFRP
板材强度值相比较,压应力和拉应力远小于 GFRP板

的极限强度,不会发生破坏。

表3　施工阶段计算结果

跨中挠

度/mm

顶部压应

力/MPa

抗压强

度/MPa

底部拉应

力/MPa

抗拉强

度/MPa

0.39 28.62 31 9.44 1062

3.1.2　箱形截面 GFRP板稳定验算

GFRP型材的失稳破坏迄今为止没有研究者进行

专门研究,该文对箱形截面 GFRP板的局部稳定计算

依照钢结构的计算方法进行。JTGD64-2015《公路

钢结构桥梁设计规范》规定:受拉翼缘板的自由伸出肢

宽一般不得大于16倍的板厚。对于 Q345钢材,受压

区翼缘板的自由伸出肢宽一般不得大于12倍的板厚。

T形肋的局部稳定计算公式可表示如下:

b
t ≤ b

t
é

ë

ù

û
(1)

式中:b、t分别为板件的宽(高)度和厚度;b
t

é

ë

ù

û
为允许

的板件宽厚比,钢结构受压区的翼缘板允许宽厚比为12。

GFRP板的 T形肋上翼缘宽度b为40mm,厚度

为10mm。经计算,GFRP板T形肋的宽厚比为4,远
小于许可的宽厚比,因此 T 形肋不会产生局部失稳

破坏。

3.2　运营阶段

在正常使用阶段组合桥面板局部区域的计算通过

施加车辆荷载来实现。车辆荷载根据JTG D60-
2015《公路桥涵设计通用规范》中规定取值(表4)。

车辆的总长度为15m,宽度为2.5m。两辆车之

间的距离大于10m,因此在纵桥向只能布置一辆重

车。最不利荷载布置在横桥向,车辆的后车轮作用在

两片主梁之间;在纵桥向,车辆的后车轮作用在两个横

向分布系之间。

表4　车辆荷载的主要技术指标

重力标准值/kN

车辆 前轴 中轴 后轴

轴距/

m

轮距/

m

前轮着地宽度

及长度/(m×m)
中、后轮着地宽度

及长度/(m×m)
车辆外形尺寸

(长×宽)/(m×m)

550 30 2×120 2×140 3+1.4+7+1.4 1.8 0.3×0.2 0.6×0.2 15×2.5

3.2.1　钢-GFRP-混凝土组合梁桥挠度计算

根据JTG D64-2015《公路钢结构桥梁设计规

范》规定:对于简支或连续梁由汽车荷载(不计冲击力)
所引起的竖向挠度不应超过L/600(其中L 为梁的计

算跨径),即:

δ≤[δ]=L/600 (2)
式中:[δ]为跨中截面允许挠度。

在有限元模型中,桥面板施加均布荷载,在跨中施

加集中力荷载,计算结果如图3所示。
从 图3可以看出:跨中最大挠度值为2.11mm。
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图3　纵桥向组合简支梁桥的挠度图

该桥跨径为20m,使用式(2)计算的挠度允许值为

3.33mm,满足规范要求。
在最不利车轮荷载作用下的 GFRP-混凝土组合

桥面板的挠度图如图4所示。参照JTGD64-2015
《公路钢结构桥梁设计规范》规定:钢桥面板的顶板相

对挠度不大于纵向加劲肋腹板间距的L/300。组合梁

桥的两个主梁之间的距离为2m,按要求,桥面板的相

对挠度限值为6.67mm。由图4可知,组合桥面板的

最大挠度出现在边梁的中部区域,其值为:δ=3.71-
2.359=1.351mm,满足规范要求。
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图4　横桥向最不利截面的挠度图

3.2.2　GFRP-混凝土组合桥面板的应力

按照JTG3362-2018《公路钢筋混凝土及预应力

混凝土桥涵设计规范》规定,运营阶段下钢-GFRP-
混凝土组合梁桥的应力计算采用正常使用极限状态作

用频遇组合。在作用的频遇组合中考虑结构自重和汽

车荷载的作用,不考虑人群荷载、风荷载、温度梯度以

及其他荷载效应作用,并且在计算中汽车荷载需要乘

以频遇值系数0.7。
在正常使用极限状态下作用频遇组合桥面板混凝

土层的应力分布如图5所示。
从图5可以看出:最不利截面混凝土层的最大压

应力位于边梁跨中上表面,其值为10.07 MPa,小于

C50混凝土的抗压强度设计值22.4MPa;最不利截面
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(a) 上表面
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(b) 下表面

图5　最不利截面混凝土层应力分布

混凝土层的最大拉应力位于边梁跨中下表面,其值为

8.09MPa,大于 C50混凝土的抗拉强度设计值1.83
MPa。根据应力计算结果,组合板负弯矩区混凝土和

边梁跨中混凝土下表面的拉应力均超过了混凝土的抗

拉强度设计值,混凝土已经开裂。根据JTG3362-
2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》
规定,在正常使用极限状态下,钢筋混凝土构件的裂缝

宽度,应按作用频遇组合并考虑长期效应的影响进行

验算,且不得超过规范规定的裂缝宽度限值。处于Ⅰ
类和Ⅱ类环境条件下的钢筋混凝土受弯构件,裂缝宽

度不应超过0.2mm;处于Ⅲ类和Ⅳ类环境下的钢筋

混凝土受弯构件,裂缝宽度不应超过0.15mm。JTG
3362-2018《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设

计规范》规定,钢筋混凝土受弯构件,其最大裂缝宽度

可按下式计算:

Wcr=C1C2C3
σss

Es

c+d
0.30+1.7ρte

æ

è

ö

ø
(3)

式中:各项符号意义详见JTG3362-2018《公路钢筋

混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》。
按照该文中的配筋计算得到裂缝宽度:W=0.160

mm≤Wcr=0.2mm,满足规范要求。
在运营阶段,GFRP-混凝土组合桥面板中的箱

形截面 GFRP板的应力如图6所示。
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（a） GFRP 板上表面 （b） GFRP 板下表面

最大压应力

最大拉应力

图6　箱形截面GFRP板底部应力分布图

在运营阶段位于主梁之间区域的箱形截面 GFRP
板底部的应力为拉应力,最大值出现在边梁跨中下表

面,为5.18MPa,远小于 GFRP板的抗拉强度极限值

1042MPa;在主梁负弯矩区附近的应力为压应力,最大

值为9.65MPa,小于GFRP板的抗压强度值31MPa。

3.2.3　工字形钢梁验算

工字形钢梁的纵向应力分布如图7所示。在正常

使用极限状态频遇组合作用下,工字形钢梁上翼缘最

大压应力为19.7MPa,小于 Q345钢材的容许压应力

200MPa;工 字 形 钢 梁 下 翼 缘 最 大 拉 应 力 为 10.6
MPa,小于 Q345钢材的容许拉应力210MPa。
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TIME=1
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SMN=-.425E+08
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-.273E+08-.425E+08 -.122E+08 .303E+07 .182E+08
-.197E+08-.349E+08 -.456E+07 .106E+08 .258E+08

图7　工字形钢梁应力分布(单位:Pa)

4　结论

(1)新型钢-GFRP-混凝土组合梁桥在施工阶

段 GFRP板的应力、刚度及 T形肋的局部稳定验算均

满足要求。
(2)运营阶段下组合简支梁桥的整桥挠度及组合

桥面板的局部挠度均满足规范要求;箱形截面GFRP

板的应力满足材性指标。
(3)组合桥面板负弯矩区及边跨跨中的混凝土最

大裂缝宽度满足规范要求。正常使用极限状态频遇组

合下,工字形钢主梁应力满足材性指标。
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