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摘要：提出了一种使用砂粒和两种环氧粘结剂处理玻璃纤维增强聚合物材料（ＧＦＲＰ）－砼组

合板界面的方法，通过静力破坏试验研究了其受力状态，分析了砼强度和厚度对组合板截面抗弯

刚度的影响，进而提出了ＧＦＲＰ－砼组合板抗弯刚度模型，并通过试验进行了验证。结果表明，经

过含砂粘结法处理界面后，组合板砼与ＧＦＲＰ处于完全共同作用的状态，组合板的刚度得到明显

提高；在静载作用下，ＧＦＲＰ－砼组合板的变形基本保持线弹性变化，达到极限承载力后发生脆性

破坏；提高砼强度对组合板截面抗弯刚度的影响较小，增大砼厚度能增强组合板截面抗弯刚度。
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　　抗弯刚度是反映结构抗弯性能的重要指标，国

内外学者对纤维增强聚合物材料（ＦＲＰ）－砼组合板

刚度计算提出了不同方法：ＤｅｓｋｏｖｉｃＮ．通过对一种

新型截面形式的ＦＲＰ－砼组合梁短期性能和长期

性能的理论分析与试验研究，提出了该种截面形式

下ＦＲＰ－砼组合梁刚度计算方法；ＨａｒｉｋＩ．等对一

种由玻璃纤维增强聚合物材料（ＧＦＲＰ）拉挤板和砼

组合形成的桥面板的静态性能进行评定，提出了相

应刚度计算式；郭涛基于三箱式ＧＦＲＰ－砼组合板

试件的静力试验，提出了换算截面法的刚度计算式；

徐博林针对ＦＲＰ空心板－砼组合桥面板，提出了等

效刚度法的刚度计算式。现有研究由于处理砼与

ＦＲＰ界面的方法不同，导致界面发生相对滑移，计

算刚度时未考虑砼与ＦＲＰ形成一个整体共同受力。

该文通过对ＧＦＲＰ－砼组合板试件的静力试验，研

究在不同砼强度等级和厚度下经过界面处理后的组

合板试件抗弯刚度变化规律，提出一种考虑ＧＦＲＰ

与砼共同作用的组合板抗弯刚度计算式。

１　试验概况

１．１　试件设计

设计制作５块ＧＦＲＰ－砼组合板试件，编号为

ＦＣＰ１～ＦＣＰ５。ＦＲＰ桥面板结构形式中，正方形桥

面板的材料利用率比三角形高，其单位ＦＲＰ用量较

少，经济性能较好；其有效宽度比三角ＦＲＰ桥面板

大且变形小，同时桥面质量轻，可大大降低桥梁恒

载，提高有效承载力。因此，试件长度设计为３６００

ｍｍ，截面形式为箱形（见图１）。

图１　犌犉犚犘－砼组合板试件的横截面尺寸（单位：ｍｍ）

试件由上部砼和下部ＧＦＲＰ箱形板组成，且有

４０ｍｍ厚的砼嵌在下部ＧＦＲＰ板的凹槽内。试件

上部砼设计不同强度等级和厚度（见表１）；下部

ＧＦＲＰ板的尺寸和材料完全相同，其由３个相同的

单箱式ＧＦＲＰ构件通过环氧树脂粘结而成，ＧＦＲＰ

板的材料特性见表２，单箱式ＧＦＲＰ构件的尺寸见

图２。

表１　试件的砼强度等级及厚度

试件编号 砼等级 砼厚度／ｍｍ 试件整体尺寸／ｍｍ

ＦＣＰ１ Ｃ３０ １００ ３６００×６００×２５０

ＦＣＰ２ Ｃ４０ ７０ ３６００×６００×２２０

ＦＣＰ３ Ｃ４０ １００ ３６００×６００×２５０

ＦＣＰ４ Ｃ４０ １５０ ３６００×６００×３００

ＦＣＰ５ Ｃ５０ １００ ３６００×６００×２５０

表２　犌犉犚犘箱形板的材料特性

项目 测试值

泊松比 ０．４０５

弹性模量／ＧＰａ ３７．３

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２０５０

纵向拉伸强度／ＭＰａ ５６１
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图２　单箱式犌犉犚犘构件的横截面（单位：ｍｍ）

为使试件上部砼和下部 ＧＦＲＰ形成一个整体

共同受力，采用含砂粘结法处理组合板的界面。步

骤为：１）对 ＧＦＲＰ与砼接触的交界面进行打磨处

理，并用酒精擦拭去除灰尘；２）在ＧＦＲＰ的交界面

上涂刷一层Ｓｉｋａｆｌｏｏｒ１５６胶；３）在Ｓｉｋａｆｌｏｏｒ１５６胶

未干结状态下，在其上表面涂刷一层环氧粘结剂胶

层Ｓｉｋａｄｕｒ３１ＣＦＮ，胶层厚度为４ｍｍ；４）在胶层上

均匀铺一层细砂粒，砂粒粒径为５～８ｍｍ，砂粒和

胶层的面积比为４５％～５０％（见图３）。

图３　含砂粘结法处理砼与犌犉犚犘界面

界面处理完成后浇筑砼，制作砼立方体标准试

块。在适宜外界环境下养护２８ｄ后对砼试块进行

抗压强度测试，结果见表３。

表３　砼试块抗压强度测试结果

砼强度等级 抗压强度平均值／ＭＰａ

Ｃ３０ ３８．５

Ｃ４０ ４８．２

Ｃ５０ ５８．９

１．２　试验加载

使用１０００Ｎ电液伺服加载试验系统，采用两

点对称集中加载方式。２个加载板的中心位置相距

１１００ｍｍ，剪跨比为０．４４。加载布置见图４。

试件和加载装置布置完成后，布设挠度测点和

应变测点。挠度测点共６个，编号Ｄ１～Ｄ６，分别布

置在跨中、加载点和两端支座处（见图５）。在组合

板试件跨中位置的侧面布置５个应变测点，编号Ｓ１

图４　试验加载布置

～Ｓ５，分别布置在砼的上下缘、ＧＦＲＰ的上下缘和

ＧＦＲＰ的中点（见图６）。

图５　挠度测点布置（单位：ｍｍ）

图６　应变测点布置（组合板侧面，单位：ｍｍ）

为验证试件变形后的弹性恢复程度，在试件加

载至破坏前将试验力卸载至零，记录试件的残余变

形，再重新加载直至试件破坏。采用分级加载方式，

每级荷载控制力为２０ｋＮ，从零开始逐级加载，直至

４００ｋＮ；达到４００ｋＮ后开始逐级卸载，每级卸载控

制力为２０ｋＮ，直至卸载至零；卸载至零后，稳定１０

ｍｉｎ，再重新逐级加载直至试件破坏。在开始加载

前将挠度和应变测量设备的数据归零，每级加载或

卸载完成后稳定５ｍｉｎ，然后量测各测点挠度和应

变值，完全卸载１０ｍｉｎ后测量试件的残余变形。

２　试验结果

对挠度测量值和应变测量值进行处理，得到荷
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载－挠度曲线和应变变化曲线（见图７、图８）。

图７　试件的荷载－挠度曲线

从图７可看出：在试件未破坏前，所有试件的荷

载－挠度曲线基本为直线，试件处于线性变形中，加

载到极限荷载时，试件发生脆性破坏。砼厚度不同

而砼强度等级相同时，试件ＦＣＰ２、ＦＣＰ３和ＦＣＰ４

荷载－挠度曲线的斜率差异明显，在承受相同荷载

的情况下，砼厚度越小的试件其跨中挠度越大，表明

厚度越小，试件的刚度也越小。砼厚度相同而砼强

度等级不同时，试件ＦＣＰ１、ＦＣＰ３和ＦＣＰ５的荷载

－挠度曲线非常接近，近似为一条直线。在承受相

同荷载的情况下，砼强度等级不同的试件其跨中挠

度无明显改变，表明提高砼强度等级，试件的刚度无

明显变化。荷载－挠度曲线表明试件在破坏之前的

变形是线性变形，且加载到４００ｋＮ再卸载至零后

试件跨中挠度的残余值在０．７ｍｍ以内，可认为变

形完全恢复，试件的变形为线弹性变形。在计算组

合板试件刚度时，可将试件视为均质弹性材料。

从图８可看出：同一个组合板试件的应变曲线

是一条直线，说明经过含砂粘结法处理后，各试件的

跨中截面符合平截面假定，组合板的ＧＦＲＰ与砼通

过粘结组成了一个整体共同受力，界面无相对滑移。

在加载过程中，随着试验力的增大，组合板试件

的弯曲挠度不断增大，但未出现裂缝，ＧＦＲＰ和砼的 图８　试件的应变变化曲线
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交界面处也未出现明显滑移；在试验力增大到极限

承载力时，加载点处砼区出现裂缝，组合板试件迅速

发生破坏。图９为两个有代表性的加载点处砼区裂

缝。组合板试件的破坏形式为脆性破坏。

图９　加载点处砼区裂缝实图

３　犌犉犚犘－砼组合板刚度计算模型

３．１　理论模型的建立

考虑到含砂粘结法处理组合板试件界面的方法

与现有研究不同，在建立模型之前先明确组合板试

件界面的粘结状态。参考钢－砼组合结构对界面粘

结的分类，砼与ＧＦＲＰ的组合效应可分为完全共同

作用和部分共同作用两种状态。完全共同作用为砼

与ＧＦＲＰ存在完整的协同工作，两者的相对滑移为

零，界面完全粘结，截面符合平截面假定。部分共同

作用为砼与 ＧＦＲＰ 存在一定的协同工作，砼与

ＧＦＲＰ的相对滑移不可避免，但受到部分阻止。根

据试验所得跨中截面应变变化曲线，组合板试件跨

中截面处于完全共同作用的状态。

组合板跨中截面抗弯刚度由不考虑界面粘结效

应时的抗弯刚度和界面粘结效应产生的抗弯刚度相

加得到。

（１）不考虑界面粘结效应时的抗弯刚度。根据

ＧＢ５０６０８－２０１０《纤维增强复合材料建设工程应用

技术规范》，ＦＲＰ－砼组合板试件跨中截面抗弯刚度

按弹性方法计算。根据试验结果，ＧＦＲＰ－砼组合

板试件在整个加载过程中的变形都处于线弹性变形

范围，因此，不考虑界面粘结效应的组合板试件的截

面抗弯刚度为：

犅犲＝犈ｃ犃ｃ狓
２
ｃ＋犈ｆ犃ｆ狓

２
ｆ （１）

狓０＝
犈ｃ犃ｃ狓ｃ０＋犈ｆ犃ｆ狓ｆ０

犈ｃ犃ｃ＋犈ｆ犃ｆ
（２）

式中：犅ｅ为不考虑界面粘结效应的抗弯刚度；犈ｃ和

犈ｆ分别为砼、ＧＦＲＰ的弹性模量；犃ｃ和犃ｆ分别为砼、

ＧＦＲＰ的截面面积；狓ｃ和狓ｆ分别为砼截面形心轴、

ＧＦＲＰ截面形心轴至板顶面的距离；狓０为组合板试

件的截面形心轴至板顶端的距离；狓ｃ０和狓ｆ０分别为

砼、ＧＦＲＰ的截面形心轴至组合板试件截面形心轴

的距离。

（２）界面粘结效应产生的抗弯刚度。为方便分

析计算，将组合板简化成图１０（ａ），组合板上部为矩

形砼，下部为箱形ＧＦＲＰ。此时组合板中和轴犫犫′在

砼中和轴之下、ＧＦＲＰ中和轴之上。如图１０（ｂ）所

示，组合板应变由一条直线犪犮组成，上部砼区受压，

下部ＧＦＲＰ受拉，犫处应变为零。砼截面压力犉Ｎ和

ＧＦＲＰ截面拉力犉Ｓ分别按式（３）、式（４）计算：

犉Ｎ＝犓犈ｃ犃ｃ 犇－
犛

２（ ） （３）

犉Ｓ＝犓犈ｆ犃ｆ犛＋
犔

２
－犇（ ） （４）

式中：犓 为跨中截面曲率；犇 为整个截面中和轴与

砼上表面的距离；犛为砼高度；犔 为ＧＦＲＰ的高度。

图１０　组合板截面应变分析示意图

由于组合板处于平衡状态，砼压力等于ＧＦＲＰ

拉力，即犉Ｎ＝犉Ｓ。由此可求得中和轴高度犇：

犇＝
１

２
犛＋

犈ｆ犃ｆ（犛＋犔）

２（犈ｃ犃ｃ＋犈ｆ犃ｆ）
（５）

将跨中截面应变分解成不考虑界面粘结效应时

的应变和界面粘结效应产生的应变［见图１０（ｃ）和

（ｄ）］。图１０（ｃ）中，线段犳犵 为砼区的应变，由于没

有考虑界面粘结效应，下部ＧＦＲＰ对砼不存在摩擦

力和粘结力，砼区自身保持平衡，其跨中截面符合平

截面假定，中和轴在组合板中和轴之上；线段犱犲为
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ＧＦＲＰ区的应变，其跨中截面符合平截面假定，中和

轴在组合板的中和轴之下。图１０（ｄ）中，线段犿犾为

砼区压应变，犽犻为ＧＦＲＰ区拉应变，其应变大小为

线段犪犮的应变值分别与线段犳犵、犱犲的应变值之差。

此时全截面抵抗弯矩为：

犕 ＝犓犅ｅ＋犉Ｎ

犛＋犔

２（ ） （６）

由式（３）～（６）得到弯矩－曲率关系式：

犕

犓
＝犅ｅ＋

犛＋犔

２（ ）
２ 犈ｃ犃ｃ·犈ｆ犃ｆ

犈ｃ犃ｃ＋犈ｆ犃ｆ
（ ） （７）

由式（７）可得到界面完全粘结产生的抗弯刚度：

犅ｋ＝
犺

２（ ）
２

·
犈ｃ犃ｃ·犈ｆ犃ｆ

犈ｃ犃ｃ＋犈ｆ犃ｆ
（８）

式中：犺为组合板截面的整体高度。

组合板跨中截面抗弯刚度为：

犅ｓ＝犈ｃ犃ｃ狓
２
ｃ＋犈ｆ犃ｆ狓

２
ｆ＋

犺

２（ ）
２

·

犈ｃ犃ｃ＋犈ｆ犃ｆ

犈ｃ犃ｃ·犈ｆ犃ｆ
（９）

３．２　刚度试验值的确定

根据ＧＢ５０６０８－２０１０《纤维增强复合材料建设

工程应用技术规范》，组合板试件的挠度按照弹性方

法的结构力学公式计算。图１１为其计算简图。

图１１　试件刚度计算简图

计算挠度时，采用积分法求梁的挠曲线方程：

ω犅ｑ＝∫∫犕（狓）ｄ狓ｄ狓＋犆狓＋犇 （１０）

式中：ω为挠度；犅ｑ为抗弯刚度；犕（狓）为截面弯矩；

犆、犇 为积分常数，其值由支承约束条件和位移连续

性条件确定。

按照最小刚度原则，取跨中截面抗弯刚度作为

研究对象。跨中截面抗弯刚度为：

犅ｑ＝
２２７犉犔３

１２８００ω
（１１）

式中：犉 为静力试验施加的荷载；犔 为组合板试件的

跨度。

将处理后的试验数据代入式（１１），得到组合板

试件的刚度变化曲线（见图１２）。

从图１２可看出：１）５个试件的荷载－刚度曲线

在试验加载过程中基本为一条平行于横轴的线段，

没有明显的上升和下降段，说明组合板试件的刚度

图１２　各试件抗弯刚度变化曲线

在加载过程中基本保持不变，试件内部未出现明显

损伤，试件最后的破坏形式为脆性破坏。２）砼强度

等级相同而试件厚度不同时，３个试件的荷载－刚

度曲线的高度出现明显差异，增加砼厚度从而使组

合板试件厚度增加后，组合板试件的刚度得到很大

提高。这主要是由于试件厚度增加使截面惯性矩增

加，从而提高了试件刚度。３）试件厚度相同而砼强

度等级不同时，３个试件的荷载－刚度曲线的高度

差异较小，增加砼强度等级后，组合板试件的刚度增

大很小，可认为基本保持不变。这主要是由于砼强

度等级提高后，试件的弹性模量改变较小，因而试件

刚度基本保持不变。

３．３　试验值与理论值对比

为验证上述刚度计算模型的正确性，将模型计

算得到的刚度理论值犅ｓ与未考虑粘结效应的刚度

理论值犅ｅ、刚度试验值犅ｑ进行对比。由于在加载

过程中组合板试件跨中挠度和荷载的变化基本呈线

性，刚度在整个加载过程中基本保持不变，可将各荷

载下组合板试件跨中截面抗弯刚度平均值认为是

犅ｑ（见表４）。

从表４可以看出：刚度计算模型得出的理论值

犅ｓ和试验值犅ｑ的误差较小，平均为８．２４％，两者较吻

合；而理论值犅ｅ比试验值犅ｑ减小４８．８０％。相对于界

面未粘结的组合板，经过含砂粘结法界面处理的组合

板的抗弯刚度得到很大提升，该界面处理方法可行。
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表４　跨中截面抗弯刚度试验值和理论值对比

砼厚度／ｍｍ 砼强度等级
跨中截面抗弯刚度／［×１０１２（Ｎ·ｍｍ２）］

理论值犅ｅ 理论值犅ｓ 试验值犅ｑ

犅ｅ和犅ｑ的

相对误差／％

犅ｓ和犅ｑ的

相对误差／％

１００ Ｃ３０ ６．５０ １３．５０ １２．４０ ４７．５８ ８．１５

７０ Ｃ４０ ４．６８ ９．７６ １０．４０ ５５．００ ６．５６

１００ Ｃ４０ ６．８０ １４．１０ １２．９０ ４７．２８ ８．５１

１５０ Ｃ４０ １０．８０ ２２．３０ ２０．３０ ４６．８０ ８．９７

１００ Ｃ５０ ６．９０ １４．４０ １３．１０ ４７．３３ ９．０３

　　分析产生误差的原因，主要为：１）计算模型误

差，如实际受力的简化、计算模型的假设条件等不完

全符合实际情况。２）试件制作误差，如ＧＦＲＰ材料

特性和砼强度的实际值与设计值存在偏差。３）数

据采集误差，如试验力、挠度和应力采集数据与实际

值存在偏差。

４　结论

（１）ＧＦＲＰ－砼组合板在静载作用下的弯曲变

形基本为线弹性变形，跨中抗弯刚度基本保持不变。

达到极限承载力时，加载点处砼出现裂缝，构件发生

脆性破坏。

（２）ＧＦＲＰ－砼组合板的跨中截面抗弯刚度随

着砼厚度的增大而显著增大，随着砼强度等级的提

高轻微增大。

（３）经过含砂粘结法处理界面后，组合板中

ＧＦＲＰ与砼处于完全共同受力状态，计算出的刚度

理论值与试验值较为吻合，对比未考虑粘结效应的

理论值有了较大提高。

该文采用的试件只选取了３种砼强度等级，试

件数量也较少，考虑到砼的离散性，以后的研究应扩

大砼强度范围、增加试件数量，以得到更具普遍性的

研究结论。
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