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犌犉犚犘花旗松胶合木夹芯桥面板受弯性能

试验与结构设计

方　海，韩　娟，刘伟庆，祝　露
（南京工业大学 土木工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘要：采用花旗松胶合木作为芯材，玻璃纤维增强复合材料（ＧＦＲＰ）作为面层制备夹芯结构桥面

板，在对花旗松胶合木芯材和ＧＦＲＰ开展基本力学性能试验研究的基础上，开展了ＧＦＲＰ花旗松

胶合木夹芯梁的受弯性能试验，得出了其荷载跨中挠度曲线与ＧＦＲＰ荷载跨中应变曲线，并对抗

弯刚度测试值与理论计算值进行了对比；针对某ＧＦＲＰ花旗松胶合木桥面板，提出了完整的结构

设计流程，给出了桥面板的合理设计参数。研究结果表明：ＧＦＲＰ花旗松胶合木桥面板应用于钢

梁复合材料桥面板组合桥梁结构较为可行。
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０ 引　言

欧美自 １９８５ 年开始了纤维增强复合材料

（ＦＲＰ）桥面板在结构工程中的应用研究，并付诸于

实际工程［１］，如１９９６年ＦＲＰ桥面板体系较早应用

在美国堪萨斯州沙漠附近的无名沟壑上架起的一座

公路桥，此后，ＦＲＰ桥面板在美国近百座中短跨桥

梁中得到应用［２］。

ＦＲＰ桥面板的基本结构主要有２种形式，即夹

芯板结构和拉挤型材粘合结构［３］。拉挤型材桥面板



可以连续生产，生产效率高，原材料浪费少，整体性

和截面形状一致性好，其型材长度不受限制，是目前

各国主要采用的桥面板结构形式，但是拉挤工艺制

造的构件截面形式固定，不能根据桥梁跨度大小灵

活设计调整［４］。ＦＲＰ夹芯板由高强度、高模量的面

层与轻质芯材复合而成，面层承受弯曲正应力，芯材

提高了结构惯性矩，并提供剪切强度。尽管这种结

构存在成本高以及结构的固定和连接性能差等缺

点，但是能够根据荷载条件进行灵活设计制造。采

用蜂窝夹层法的桥面板有 Ｈａｒｄｃｏｒｅ和 ＫＳＣＩ等系

统，夹芯桥面板一般采用真空导入成型工艺或手糊

法制造［５］。国外较早应用ＦＲＰ夹芯桥面板的桥梁

是美国加利福尼亚州的ＮｏＮａｍｅＣｒｅｅｋ桥
［６］，现场

施工安装只用了８ｈ。Ｓｔｏｎｅ等
［７］对密苏里州街区

桥上的 ＫＳＣＩ系统进行加载测试，他们也对采用

Ｈａｒｄｃｏｒｅ桥面板的ＢｅｎｎｅｔｔｓＣｒｅｅｋ桥
［８］进行了现

场加载测试，结果均符合ＡＡＳＨＴＯ标准。２００１年

美国缅因大学参考ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ设计方法在缅

因州设计建造了ＳＫＩＤＭＯＲＥ桥
［９］，该桥采用东部

铁杉胶合木作为芯材，ＧＦＲＰ为面层。

胶合木作为一种结构用材有较多优点：①胶合

工艺使原木材中的缺陷均匀分布，并能够有选择性

地剔除原木中存在的节子、孔洞等天然缺陷，胶合后

材料具有容许应力高、变异系数小等特点；②胶合木

不受天然木材尺寸的限制，能够被制成满足建筑和

结构要求的各种尺寸构件，能够直接加工成曲线、异

型构件，可满足多种需要，尤其能满足大截面、大跨

度构件的需要；③胶合木在加工过程中，其板材得到

了充分干燥，能够保证构件尺寸和形状的稳定，减少

了裂缝和变形对构件功能的影响；④可用次生和三

生树林以及人造林的小树，制成大型胶合木构件，可

以扩大结构用材的树种。

本文中笔者提出采用性能稳定的花旗松胶合木

作为芯材，ＧＦＲＰ作为面层的夹芯结构桥面板，应用

于中小跨度桥梁中，具有轻质、易安装、防除冰盐腐

蚀等优点，应用前景广阔。

１ 犌犉犚犘花旗松胶合木夹层板的结构

构造与制备

１．１ 结构构造

ＧＦＲＰ花旗松胶合木夹层板由 ＧＦＲＰ面板和

花旗松胶合木芯材组合而成，中间为花旗松胶合木

芯材，上下为ＧＦＲＰ面板，如图１所示。

图１ 犌犉犚犘花旗松胶合木夹层板结构

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犌犉犚犘狆狊犲狌犱狅狋狊狌犵犪犜犪狓犻犳狅犾犻犪

犌犾狌犾犪犿犛犪狀犱狑犻犮犺犘犾犪狋犲

１．２ 制备过程

１．２．１ 原材料

玻璃纤维采用常州天马集团有限公司生产的双

轴向玻璃纤维布，铺层设计为０°或９０°，纤维纵横向

比例为１∶１。基体材料采用常州华科树脂有限公

司生产的间苯级不饱和聚酯树脂，粘度为０．１～

０．１５Ｐａ·ｓ，较适合于真空导入成型工艺。

１．２．２ 制备工艺

花旗松胶合木芯材采用宽度为３５ｍｍ的花旗

松木板侧面胶合，经制材、窑干、木材分级、指接、抛

光、涂胶、加压胶合、整形加工、检验等主要加工工艺

制成。将花旗松胶合木芯材表面铺设ＧＦＲＰ布，进

行真空导入操作即可完成 ＧＦＲＰ花旗松胶合木夹

层板构件的制备。

１．３ 组分材料基本力学性能

１．３．１ 花旗松胶合木芯材基本力学性能

基于木材正交各向异性的特征，根据中国《木材

顺纹抗拉强度试验方法》（ＧＢ１９３８—２００９）
［１０］和

ＡＳＴＭＤ１４３９４
［１１］进行了木材拉伸试验；根据《木

材顺纹抗压强度试验方法》（ＧＢ１９３５—２００９）
［１２］、

《木材顺纹抗压弹性模量测定方法》（ＧＢ／Ｔ１５７７７—

１９９５）
［１３］、《木材横纹抗压试验方法》（ＧＢ１９３９－

２００９）
［１４］、《木材横纹抗压弹性模量测定方法》（ＧＢ

１９４３—２００９）
［１５］测试了木材的抗压性能；根据《木材

顺纹抗剪强度试验方法》（ＧＢ１９３７—２００９）
［１６］进行

了木材剪切性能试验，材性测试结果见表１。

１．３．２ ＧＦＲＰ面层材性试验

ＧＦＲＰ面层由 ＧＦＲＰ布与不饱和聚酯树脂固

化而成。试件按照《玻璃纤维增强塑料拉伸性能试

验方法》（ＧＢ／Ｔ１４４７—２００５）制作，试验装置如图２

所示，试件两端采用铝板对夹持端进行增强，使试件

不至于在夹持处发生破坏。

试验采用德国进口Ｚｗｉｃｋ／Ｒｏｅｌｌ电子拉伸试验

机，按照ＤＩＮＥＮＩＳＯ５２７４试验标准，试验速度为

２ｍｍ·ｍｉｎ－１，连续加载，并用３８１６应变箱测试应
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表１ 胶合木芯材基本力学性能测试结果

犜犪犫．１ 犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犅犪狊犻犮犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犌犾狌犾犪犿

材料
弹性模量／ＭＰａ 剪切模量／ＭＰａ 剪切强度／ＭＰａ 压缩强度／ＭＰａ 拉伸强度／ＭＰａ

顺纹 横纹 顺纹 横纹 顺纹 横纹 顺纹 横纹 顺纹

花旗松 １２２３６ ７８０ ９１０ １１８０ １０．８５ ８．１４ ５６．７０ ７．４７ １０２．１２

图２ 试验装置示意（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犜犲狊狋犇犲狏犻犮犲（犝狀犻狋：犿犿）

变情况。ＧＦＲＰ面层拉伸性能测试结果见表２。

利用试件上的应变片纵向与横向数值，测出

ＧＦＲＰ面板的面内泊松比为０．１５。根据《纤维增强

塑料纵横剪切试验方法》（ＧＢ／Ｔ３３５５—２００５）进行

腹板纵横向剪切试验，根据标准规定，对于正交纤维

增强平板纵横向剪切试验，取纤维方向与试验机主

拉伸方向成４５°角，所以此种试验方法被称作４５°偏

表２ 犌犉犚犘面层拉伸性能测试结果

犜犪犫．２ 犜犲狀狊犻犾犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犉犚犘犛犽犻狀

序号 厚度／ｍｍ 宽度／ｍｍ
拉伸强度／ＭＰａ 面板面内弹性模量犈ｆ／ＧＰａ 极限应变

试验值 平均值 试验值 平均值 试验值 平均值

１ ３．１６ ２４．９０ ３０５．２

２ ３．０６ ２４．０８ ２９０．９

３ ３．１０ ２６．０４ ３３７．７

４ ３．１８ ２５．２２ ３５１．３

５ ３．２６ ２５．０２ ３２９．４

３２２．９

１９．９９

２０．２８

２０．４５

２０．７４

２３．３０

２０．９５２

０．０４２

０．０４１

０．０４３

０．０５２

０．０３６

０．０４３

轴拉伸试验方法。断裂处的断面成４５°角，ＧＦＲＰ面

层剪切性能测试结果如表３所示。

表３ 犌犉犚犘面层剪切性能测试结果

犜犪犫．３ 犛犺犲犪狉犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犜犲狊狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犉犚犘犛犽犻狀

序号 厚度／ｍｍ 宽度／ｍｍ
剪切模量／ＧＰａ

试验值 平均值
变异系数／％

１ ２．４８ ２４．１６ ３．８１

２ ２．５４ ２５．００ ３．５８

３ ２．５８ ２４．３２ ３．４８

４ ２．４４ ２４．１８ ３．２２

５ ２．４６ ２４．５８ ４．０１

３．６２ ３０．３

２ 犌犉犚犘花旗松胶合木夹层梁受弯性

能试验与结果分析

２．１ 试验方案

ＧＦＲＰ面层厚度为３ｍｍ，试件长度为１１００

ｍｍ，宽度为１５０ｍｍ；花旗松胶合木芯材厚度分别

取４８ｍｍ（试件Ｊ４８Ｆ３）和５４ｍｍ（试件Ｊ５４Ｆ３）。

试验在反力架上进行，采用２００ｋＮ量程的千

斤顶进行逐级加载，每级荷载为１ｋＮ，并通过力传

感器量测千斤顶施加的荷载。通过分配梁在夹层梁

上形成２个加载点，加载点之间距离为２５０ｍｍ，在

加载点处铺设细条橡胶垫以防止局部破坏，支座间

距为９００ｍｍ。在梁跨中设置位移传感器测试挠

度，利用梁跨中上下侧ＧＦＲＰ层的２个应变片测试

面层应力，试验装置如图２所示。

２．２ 受弯破坏模式

试件Ｊ４８Ｆ３与试件Ｊ５４Ｆ３为ＧＦＲＰ花旗松胶

合木夹层板，胶合木芯材厚度有所不同，两者的破坏

现象虽然相近，但是也有所区别：

（１）对于试件Ｊ４８Ｆ３，加载初期无变化，当加载

至２１ｋＮ时出现轻微响声，加载至２６ｋＮ时出现连

续噼啪响声，夹层板的挠度迅速增大，加载至３１ｋＮ

时发生破坏，破坏现象为上面层压皱断裂错层，芯材

有裂纹，破坏现象如图３（ａ）所示。

（２）对于试件Ｊ５４Ｆ３，由于该试件的芯材厚度

有所增加，故加载至３８ｋＮ时试件才出现轻微响

声，当加载至４２ｋＮ时出现连续轻微响声，荷载增

至４９ｋＮ时发生巨大响声，芯材下部木材拉坏，试

件随即破坏，破坏现象如图３（ｂ）所示。

２．３ 试验结果分析

以试件Ｊ５４Ｆ３测试结果为例进行分析，其荷

载跨中挠度曲线与ＧＦＲＰ荷载跨中应变曲线分别

如图４，５所示。

从图４可知，在外荷载为１０ｋＮ的情况下，跨中

挠度仅为４．３７ｍｍ，整体刚度较大。由图５可知，

荷载跨中应变关系在整个加载过程中基本呈线性

关系。夹芯板的上面板与下面板 ＧＦＲＰ的应变基
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图３ 犌犉犚犘花旗松胶合木夹层板破坏模式

犉犻犵．３ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犌犉犚犘狆狊犲狌犱狅狋狊狌犵犪

犜犪狓犻犳狅犾犻犪犌犾狌犾犪犿犛犪狀犱狑犻犮犺犘犾犪狋犲

图４ 试件犑５４犉３的荷载跨中挠度曲线

犉犻犵．４ 犔狅犪犱犿犻犱狊狆犪狀犇犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆狌狉狏犲狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀犑５４犉３

图５ 试件犑５４犉３的犌犉犚犘荷载跨中应变曲线

犉犻犵．５ 犌犉犚犘犔狅犪犱犿犻犱狊狆犪狀犛狋狉犪犻狀犆狌狉狏犲狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀犑５４犉３

本相等，上面板的应变略大。

Ａｌｌｅｎ
［１７］于１９６９年提出，当面板厚度远小于芯

材厚度，上下面板厚度相等且芯材的弹性模量大于

泡沫、蜂窝等芯材时，木质芯材，包括轻木、泡桐木、

胶合木等，夹层板的抗弯刚度犇可近似用下式表示

犇＝犈ｆ
犫狋犱２

２
＋犈ｃ

犫犮３

１２
（１）

式中：犈ｃ为芯材的顺纹弹性模量；狋为单层面板的厚

度；犮为芯材的厚度；犱为芯材的厚度与单面板厚度

之和；犫为夹层板的宽度。

将表１，２中芯材与面层的基本力学性能测试值

以及试件尺寸代入式（１），即可以计算得到ＧＦＲＰ

花旗松胶合木夹层板试件Ｊ５４Ｆ３的抗弯刚度为

３９ｋＮ·ｍ２，而试件Ｊ５４Ｆ３的抗弯刚度试验值为

３４ｋＮ·ｍ２，两者相差１２．８％。

分析误差产生的原因是：受弯试件仅上下面层

为ＧＦＲＰ，而四周未被ＧＦＲＰ包裹，试件暴露于空气

中时间过长，其胶合木芯材存在吸湿现象，从而导致

弹性模量下降，继而抗弯刚度试验值略小于计算值。

该试件在应用于桥面板工程时，胶合木芯材上下及

四周均被ＧＦＲＰ包裹，不存在吸湿等现象；同时在

进行结构设计时，ＧＦＲＰ和胶合木芯材的基本力学

性能均采用设计值，从而保证结构的安全度。

３ 复合材料桥面板结构设计

上述通过试验和理论方法对比了 ＧＦＲＰ花旗

松胶合木夹层板的弯曲刚度求解公式和破坏模式。

将该夹层板应用于某公路单车道车行桥，如图６所

示。该桥由３根钢主梁支承横向桥面板结构体系，

主梁中心线之间的距离为１．８ｍ，设计荷载为公路

Ⅰ级。桥面板最大挠度限制为犔／５００，犔为桥长。

图６ 某公路桥设计示意（单位：犿）

犉犻犵．６ 犇犲狊犻犵狀犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犞犲犺犻犮狌犾犪狉犅狉犻犱犵犲（犝狀犻狋：犿）

３．１ 结构尺寸与设计荷载

３．１．１ 材料属性

在设计胶合木构件时，一般将其视为整体截面

构件而不考虑胶缝的影响。国外对这种胶合木构件

已经形成标准化设计与生产，并在试验的基础上确

定其强度设计值。中国目前由于缺乏系统的试验工

作和足够的试验数据，同时又不能简单引用国外规

范，因此在《木结构设计规范》（ＧＢ５０００５—２００３）

中，胶合木构件的强度设计值和弹性模量取值仍与

截面相同的实木构件相同，然后根据相应的调整系

数进行调整。

花旗松胶合木清材小构件的强度标准值为

犳ｋ＝狌ｆ－１．６４５σｆ （２）

式中：犳ｋ为材料强度的标准值；狌ｆ为材料强度的平

均值；σｆ为材料强度的标准差。

首先将花旗松胶合木试验结果平均值转化为标

准值，即可得出花旗松清材的力学性能，如表４所

示。在胶合木构件中，由于木材的很多天然缺陷被
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人工剔除或均匀分布于构件中，因此其对材料强度

的影响相对于实木材料要低很多。结合本课题组的

制造现状，建议系数犓Ｑ１值对于拉、压、弯分别取为

０．７３，０．８８，０．８３。综合以上分析，计算得出花旗松

胶合木的强度设计值（表４），ＧＦＲＰ的抗拉强度设

计值为１４４ＭＰａ，其弹性模量设计值为２０．９５ＧＰａ。

表４ 花旗松强度设计值

犜犪犫．４ 犇犲狊犻犵狀犛狋狉犲狀犵狋犺犞犪犾狌犲狊狅犳犘狊犲狌犱狅狋狊狌犵犪犜犪狓犻犳狅犾犻犪

材料 犈ｘ／ＧＰａ 犳ｔ／ＭＰａ 犳ｃ／ＭＰａ 犳ｖ／ＭＰａ

花旗松 １２．２３６ １７．００ １３．５７ ２．８０

　注：犈ｘ为花旗松顺纹弹性模量；犳ｔ，犳ｃ，犳ｖ分别为材料在顺纹方

向的抗拉强度、抗压强度和抗剪强度设计值。

３．１．２ 内力计算

（１）恒载引起的内力

桥面板横向支承于钢梁时多采用连续梁形式，

中间支点负弯矩对跨中正弯矩有卸载的作用，使内

力状态比较均匀合理。因此首先计算桥面板的自

重，将其作为均布荷载狇作用于桥面板连续梁分析

模型中，计算简图即为恒载引起的弯矩图和剪力图

（图７）。

图７ 恒载计算简图

犉犻犵．７ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犇犲犪犱犔狅犪犱

（２）活载引起的内力

计算车轮荷载犘并考虑冲击作用，进行荷载组

合得到桥面板活载设计值。由于本设计方案的主梁

中心线之间的距离为１．８ｍ，故按计算简图确定活

载引起的最不利弯矩图和剪力图（图８）。

若主梁中心线之间的距离大于３ｍ，则可能同

时有２个车轮作用于桥面板的一跨中，因此荷载布

置和内力分布并非如图８所示，桥面板需要按最不

利工况进行设计。

图８ 活载计算简图

犉犻犵．８ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犇犻犪犵狉犪犿狊狅犳犔犻狏犲犔狅犪犱

３．１．３ 强度验算

取最不利截面的弯矩和剪力，利用换算截面法

验证ＧＦＲＰ面层和胶合木的正应力和剪应力是否

大于材料强度，即要求保证

γ０犛≤犚 （３）

式中：γ０ 为桥梁结构的重要性系数；犛为荷载效应组

合的设计值；犚为结构构件抗力的设计值。

３．１．４ 挠度验算

由于复合材料桥面板自重较小，故使用考虑剪

切效应的铁木辛柯公式求解活载引起的挠度。双跨

连续梁由于中间支座的支承，挠度大为降低，桥面板

跨中挠度Δ的计算公式为
［１８］

Δ＝Δｂ＋Δｓ＝
７狆狊

３

１５３６犈犐
＋
７３狆狊
５１２犌犃

（４）

式中：Δｂ为弯曲引起的挠度；Δｓ为剪切引起的挠度；

狆为车辆单轮荷载；狊为桥面板有效跨度；犈犐为桥面

板等效弯曲刚度；犌犃为桥面板等效剪切刚度。

３．２ 结果分析

桥面板初始设计值：桥面板长度为３．６ｍ，宽度

为０．５ｍ，总厚度为１７０ｍｍ；采用１６０ｍｍ的花旗

松胶合木芯材以及上下各５ｍｍ的ＧＦＲＰ面层，由

式（４）计算得到桥面板跨中挠度为１．８５ｍｍ。

按ＡＡＳＨＴＯＬＲＦＤ的规定，木结构桥梁的挠

度限值为２．５ｍｍ，另一种在纯胶合木桥面板设计

中广泛使用的挠度限值为有效跨度的１／５００，本文

中提出采用下式对挠度限值ΔＬＬ．ｌｉｍ进行验算

ΔＬＬ．ｌｉｍ＝ｍｉｎ｛
狊
５００
，２．５ｍｍ｝ （５）

计算可得到桥面板跨中挠度小于２．５ｍｍ，满

足挠度要求。将计算得出的弯曲正应力、剪应力与
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组分材料的强度设计值进行对比，均满足设计要求，

故本桥面板的初始设计参数满足设计要求。

４ 结 语

（１）介绍了ＧＦＲＰ花旗松胶合木夹层板的材料

组成与制备工艺，并根据相关规范得出了ＧＦＲＰ面

层和胶合木芯材的基本力学性能测试值。

（２）开展了ＧＦＲＰ花旗松胶合木夹层板的弯曲

性能试验，观测了其破坏现象，其抗弯刚度测试值与

理论值相差为１２．８％。

（３）针对某小型ＧＦＲＰ花旗松胶合木桥面板工

程案例，提出了完整的结构设计与验算流程，给出了

桥面板的合理设计参数。
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