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FRP材料在大跨度桥梁 

结构中的应用展望 

张元凯，肖汝诚 

(同济大学，上海 200092) 

摘要：近年来，纤维增强复合材料 (Ⅱ )具有的高强、轻质、耐腐蚀等显著优越性能逐渐为工程界所认可，国外许 

多工程开始将它应用于新建的桥梁中，甚至是大跨度桥梁中。本文分析了FRP材料的特点以及与传统材料相比的突出 

优点，特别分析了FRP材料用于大跨度斜拉桥或悬索桥时，可以使结构的极限跨径有很大的提高，可以为一些特大跨 

径桥梁的设计提供新的思路。本文同时也对 FRP材料的一些不足进行了分析。 
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Application of FRP Material in Long Span Bridge 

ZHANG Yzum—kai， XIAO Ru—cheng 

(Tongji University，Shanghai 200092，China) 

Abstract：This paper describes the material characteristic ofⅡ and the apphcation example ofⅡ in long spall bridge．First，Ⅱ 一 

chanieal properties such as high st~ngth，fight weight and high corruption resistance ale investigated and compared with other materi- 

als．Then the apphcation of FRP in long spall bridge is introduced．It is analyzed that howthe extreme spall can be e,a~ed when the FRP 

material is adopted in cable-stayed bridge or suspension bridge．Some disadvantages of兀 which should be researched fLu'ther ale also 

illustrated．Then．along spall bridge schemeinwhichthe兀 ale applied is reported interms ofdesignand construction of carbon-fiber 

cable． in which the advantages of兀 can be seen． 
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0 绪论 

从上世纪 70年代开始，FRP材料就开始在桥梁工 

程中尝试应用。英国、美国和以色列最先应用这种新 

型材料作为建筑结构和桥梁结构中的主要构件，当时 

大多采用的是 GFRP(玻璃纤维增强复合材料，即玻璃 

钢)。70年代后期，我国也开始对 GFRP进行研究。 

1982年，北京密云县建成了单跨 20．7m的简支梁公路 

桥，1988年，在重庆建成了单跨 26m的人行天桥。 

在直布罗陀海峡建造连接欧非大陆的复合材料斜 

拉桥 (主跨 8 400m)的构想提出后，在世界范围内掀 

起了将 FRP应用于超大跨桥梁结构体系(主要是斜拉 

桥体系与悬索桥体系)的热潮。中国于 1986年建成第 
一 座主跨 27．4m的玻璃钢(GFRP)斜拉人行桥；英国于 

1992年建成又一座主跨 63m的玻璃钢斜拉人行桥，瑞 

士联邦材料实验室(EMPA)完成了碳纤维增强塑料 

(CFRP)拉索的室内静动力试验；美国加州大学用缠绕 

方法制造出混杂复合材料缆索，准备用其替换长滩 

(Dmond)桥上 80根拉索中的4根；德国 BASF公司还 

设想用 CPRP拉索建造 100m跨径的桥梁，如此等等。 

复合材料用于斜拉桥的新兴势头可见一斑。在直布罗 

陀海峡窄处建造碳纤维增强塑料斜拉桥的建议方案， 

即是在斜拉桥的发展中采用这种高强材料的一个信 

号，又是对整个桥梁工程界的一次挑战。最近，Et本的 
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工程师提出了用 FRP材料建造主跨为5 000m的悬索桥 

方案，并对结构体系、空气动力稳定性能进行了研究， 

使方案的可行性大大增强。本文拟对复合材料用于大 

跨度桥梁的结构进行了一些探讨。 

1 FRP材料的特点 

FRP复合材料是由增强材料和基体构成，目前结 

构工程中常用的 FRP材料主要是树脂基体的玻璃纤 

维 (GFRP)、碳纤维 (CFRP)和芳纶纤维 (AFRP)， 

常见 FRP材料与结构钢材的力学性能如表 1所示。 

从中可以看出，FRP材料的主要优点有： 

(1)轻质高强。FRP的比强度一般是钢材的20— 

50倍，采用 FRP材料将会大大减轻结构自重。在桥 

结构，可使桥梁的极限跨度大大增加，并且可以减小 

地震作用的影响。 

(2)良好的耐腐蚀性。可以在酸、碱、氯盐和潮 

湿的环境中抵抗化学腐蚀，这是传统结构材料难以比 

拟的，使得结构的维护费用和周期都将大大降低。 

(3)FRP材料的弹性性能好，应力应变曲线接近 

线性，在发生较大变形后还能恢复原状，塑性变形很 

小，这对于承受较大动载的结构比较有利。 

(4)FRP产品非常适合于在工厂生产、现场安装 

的工业化施工过程，有利于保证工程质量，有利于工 

程建设的工业化。 

(5)FRP产品还有一些其它优势，如透电磁波、绝 

缘、隔热、热胀系数小等等，这使得 FRP结构和 FRP组 

梁工程中，使用 FRP结构或 FRP组合结构作为上部 合结构在一些特殊场合能够发挥难以取代的作用。 

常用 FRP材料与结构钢材力学性能比较 表 1 

FRP材料还有一些缺点： 

(1)与传统结构材料不同，FRP材料通常表现为 

各向异性，纤维方向的强度和弹模较高，而垂直纤维 

方向的强度和弹模很低。 

(2)与钢材相比较，大部分 FRP产品的弹性模 

量较低，在设计中要充分考虑这个特点，应尽量使用 

几何刚度来弥补材料刚度的不足。 

(3)FRP材料的剪切强度仅为其抗拉强度的 5％ 

～ 20％，而金属的剪切强度约为其拉伸强度的 50％。 

这使得 FRP构件的连接成为突出问题。在 FRP结构 

中，连接部位通常都是整个构件的薄弱环节。 

(4)FRP材料强度的离散性较大。钢材屈服强度 

的离散系数约为0．1，而FRP产品拉伸强度的离散系 

数约为 0．15。 

(5)与混凝土相比，一般 FRP材料的防火性能 

较差。 

2 FRP材料在大跨斜拉桥中的运用 

用 FRP材料作为斜拉桥的桥索，可以充分发挥 

出FRP中纤维材料抗拉强度高、蠕变小而且耐腐蚀 

的优势，近年来在13本获得了很大的发展，在多座斜 

拉桥中的实际应用中证实了其可行性和优越性。与此 

同时，由于复合材料可向结构提供高的比强度、比刚 

度，加之其耐疲劳、耐腐蚀、在悬殊温度下的热胀系 

数较低 (比钢材低得多)，用于斜拉桥，可使其有效 

承载能力与极限跨越能力长足进步，为斜拉桥突破上 

千米的跨径提供更有力的保证。因此在大跨、特大跨 

斜拉桥中有着诱人的应用前景。 

从主缆的静力角度出发，经推导可以得到用 FRP 

材料做主缆的斜拉桥与钢主缆斜拉桥的极限跨径的关 

系为 

c 案tg 
其中，7 ， ，f ，f ， ， 分别为复合材料斜缆 

与钢主缆的容重、极限跨径与极限强度。 

若用表 1中序号 3～7的5类复合材料制作斜缆， 

其极 限跨径可达钢主缆斜拉桥的 2．3、1．3、1．8、 

2．2、1．4倍，根据国外文献对钢索斜拉桥极限路径的 

分析，表 1中的5类复合材料拉索斜拉桥可能达到的 

极限跨径如表2所示。 

圆 
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钢索、复合材料斜拉索斜拉桥 

极限跨径比较 表2 

考虑到复合材料拉索的实际垂度比钢索小，动力 

性能，尤其是抗疲劳性能远优于钢索 (例如，19根 

单丝的CFRP缆索，在2×106次循环荷载下未发生破 

坏，其疲劳强度约为相同条件下钢索的4倍)，因此， 

碳纤维、硼纤维等高级复合材料拉索斜拉桥达到 

8 400m以上的跨径是有可能的。这也表明，在直布罗 

陀海峡最窄处建造主跨8 400m的 CFRP斜拉桥的建议 

方案是可行的。此外，大跨斜拉桥的发展，不仅使拉 

索进化为主要提供弯、扭刚度的密索体系，还使主梁 

退化为主要提供轴向刚度的简单结构。因此，在促证 

轴向刚度相等的前提下，采用复合材料主梁，还可使 

上部结构恒载进一步降低，承受活载的比重进一步增 

大，并使斜缆构造、锚固张拉及索塔、基础的结构构 

造处理也大大简化。 

3 FRP材料在大跨悬索桥中的运用 

在大跨悬索桥中，若假定主缆形状为抛物线形 

状，则主缆的张力 与应力 。的关系可以表达为 

、
8na。A 8／70"。 

丽  

其中， 、f、 、W 、n、A分别为结构主跨、矢 

高、主缆恒载集度、恒活载总集度，矢跨比，主缆的 

截面面积。再将 ：A7 带人，则可以得到结构的 

极限跨径 

： +16(f) ： 
T／A<~ 

由此可以画出主跨与矢跨比、总荷载集度／主缆 

恒载集度的关系如图 1所示。 

从图表中可以看出，对于主跨 5 O00m的悬索桥， 

为了使得结构方案在现有的施工方法下确实可行，主 

塔高度必须限制在 300m以内，即必须采用 1／20的矢 

跨比。这样若采用钢主缆，恒、活载总集度与主缆恒 

载的比值为 1．0左右，这就是说，结构只能承担主缆 

l2000 

l0000 

8000 

8 
2000 

图1 悬索桥主跨与矢跨比的关系 

的恒载重量。而采用 FRP材料作为主缆，恒、活载 

总集度与主缆恒载的比值可以在 4．0左右，若桥面系 

统采用钢做材料，恒、活载总集度与主缆恒载的比值 

将大大超出此值，这就要求主梁、主缆均必须采用轻 

质、高强的 CFRP材料。 

基于以上分析，日本学者提出了一个主跨为 

5 O00m的悬索桥方案，主梁与主缆均采用了 CFRP， 

分跨为1 980m+5 O00m+1 980m，采用三跨简支的形 

式。结构总体布置图与主梁、主塔的断面分别如图 

2、图3所示，主梁的断面形式的选取主要考虑结构 

的空气动力稳定性能，所以采用了完全流线形的外 

形，同时保证主梁有较大的抗扭刚度，桥面系统采用 

了 GFRP，主塔采用了CFRP与混凝土的混合材料。 

图2 结构总体图 

图 3 主梁断面图 

同时日本学者对该方案进行了静力分析，在分析 

中着重对主梁的形式进行了对比，从计算结果发现， 

主梁采用连续形式会使得主梁塔根处的弯距显著增 

大，而对提高结构刚度的帮助不大。 

在对结构进行风洞实验时发现，若不采取任何措 

施来提高结构的抗风稳定性，其颤振临界风速只有 

37．7rids，为了提高结构的空气动力稳定性能，可以 

采用两种措施，如图4、图5所示，同时研究了主梁 

抗扭刚度提高对于临界风速的影响。风洞研究结果如 

圆 
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表 3所示。 

图4 交叉连杆 图5 平面缆索体系 

(模型 ST-1) (模型 ST-2) 

若在 ST-2的模型中采取一些增加结构阻尼的措 

施，结构的临界风速可以很容易达到 70m／s以上。研 

究结果同时还表明，单靠采取增加主梁的板厚、提高主 

梁的抗扭惯矩对提高结构的极限风速效果并不明显。 

结构临界风速 表 3 

4 结论 

FRP材料作为一种自重轻，强度高，刚度大的新 

≯  ≯  

k 

(上接第58页) f=2∑Al (17b) 
i=1 

其中，△ ，到 △ 一 为梁上剪力 Q 到 Q 对应的长 

度，△ 是为了满足式 (17a)剪力 Q 对应的长度的 

一 部分。则理论上所粘贴 CFRPs的最短长度为 

f =2∑Al (18) 
i=1 

3 建议 

在用 CFRP布加固梁、提高梁抗弯承载力的设计 

中，必须验算粘贴层的剪切应力是否满足剪切强度要 

求，即CFRP布与混凝土之间的剪切应力必须小于粘 

贴胶层和混凝土的剪切强度。 
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