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两跨连续 GFＲP-混凝土空心组合板受力性能试验研究
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摘要: 为研究两跨连续 GFＲP-混凝土空心组合板的受力性能，进行了 2 个连续组合板试件的静力加载试验。组合板分别采
用环氧树脂胶及栓钉与下部工字钢支座进行连接。试验结果表明，试件最终破坏形态均为跨中截面处受压区混凝土压碎
后，下部 GFＲP 型材下翼缘断裂或侧壁屈曲破坏。采用环氧树脂胶连接的试件，边支座可以视为简支支座; 采用栓钉连接的
试件，边支座可以视为固定支座。随着负弯矩区混凝土的开裂及受拉钢筋的屈服，组合板均出现了明显的内力重分布现
象。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。计算结果表明，组合板的支座反力和截面弯
矩试验值与理论值吻合较好，提出的方法可以有效地用于组合板的全过程受力分析。
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Experimental study on structural performance of two-span
continuous GFＲP-concrete composite hollow slabs
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Abstract: Static tests on two-span continuous GFＲP-concrete composite hollow slabs supported on steel girders were
conducted to investigate their structural performance． The connections between the steel girders and the GFＲP-concrete
composite slabs were realized by adhesive connection and mechanical connection，respectively． The observed failure
modes for the two specimens were both concrete crushing followed by the bottom flange rupture or side wall buckling of
GFＲP profiles at the mid-span section． Two external supports for the specimen connected with adhesive connection can
be considered as the simply support constraints． However，the fixed support constraints can be approximated for the
specimen mechanically connected with shear studs． During the tests，the internal force redistributions were observed
after concrete cracking and tensile steel reinforcement yielding at the negative moment regions． Based on the sectional
analysis method and sectional equivalent stiffness，a full-process calculation method for the two-span continuous GFＲP-
concrete composite hollow slabs was proposed． The analytical results show that there is a good agreement between the
tested and calculated values of the support reaction and the sectional bending moment，respectively． The proposed
method can predict the full-process mechanics of the continuous composite slabs effectively．
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0 引言

FＲP-混凝土 组 合 板 是 一 种 新 型 组 合 构 件，由

FＲP 板、混凝土及分布在混凝土中的横向及纵向钢

筋组成。FＲP 板既可以作为浇筑混凝土时的模板，

也可以作为使用阶段的主要受力构件。此外，这种

组合构件充分发挥了 FＲP 自质量轻、抗腐蚀和耐久

性好的优点，节省了后期维护费用。
近年来，国内外相关学者对 FＲP-混凝土组合结

构开展了相应的理论分析与试验研究。文献［1-4］

中对 FＲP-混凝土组合梁 /板结构的设计计算方法、受
力特征及 FＲP-混凝土界面间的受力性能进行了理论

分析，在此基础上给出了 FＲP-混凝土组合梁 /板结构

的简化失效分析方法及相应的设计步骤，并提出了

相应的界面黏结滑移本构关系。杨勇等［5］对 1 块新

型 FＲP-混凝土组合板进行了疲劳试验研究，结果表

明试件经历 310 万次疲劳加载后，其强度及刚度均无

明显退化。黄辉等［6］对 3 块 GFＲP-混凝土组合板在

冲切荷载作用下的受力性能进行了试验研究，在此

基础上给出了组合板的简化塑性分析方法。文献［7-
13］中分别对不同截面形式的简支 FＲP-混凝土组合

梁 /板进行了受弯性能试验研究，结果表明，FＲP-混
凝土组合梁 /板在减轻结构自重的同时提高了结构

的受弯承载力。钱稼茹等［14］对 10 根 FＲP-混凝土-钢
空心短柱进行了轴压试验研究，结果表明该组合构

件具有良好的延性性能，并在试验结果基础上给出

了空心管壁内混凝土的应力-应变关系曲线及相应参

数的计算方法。
上述研究成果中，主要涉及简支 FＲP-混凝土组合

结构的设计计算方法及模型试验研究，对采用不同连

接方式的连续 FＲP-混凝土空心组合板在静力荷载作

用下受力性能的研究尚未见报道。因此，本文作者

对两跨连续 GFＲP-混凝土空心组合板进行静力试验

研究，探讨其受力性能和破坏模式，并提出两跨连续

GFＲP-混凝土空心组合板的全过程受力分析方法。

1 试验概况

1. 1 试件设计

试验共设计了 2 个两跨连续 GFＲP-混凝土空心

组合板试件，其截面形式、几何尺寸及配筋均相同，

如图 1 所示。组合板与下部钢支座之间采用了两种

不同的连接方式，试件 P-1 为环氧树脂胶黏结 ( 图

1a) ，试件 P-2 为栓钉连接( 图 1b) 。
试件单跨跨径为 1 725 mm，总长为 3 600 mm，板

宽为 500 mm。组合板上部混凝土内部沿纵、横向等

间距布置直径为 6 mm、间距为 100 mm 的 HＲB335 级

带肋钢筋，组合板下部 GFＲP 板为两侧带 L 形肋的双

层空 箱 截 面，单 个 箱 室 的 高 度 为 70 mm，宽 度 为

100 mm，L 形肋高度为 30 mm，板厚为 5、8 mm，如图

1c 所示。型钢支座为工字形截面，高为 150 mm，宽为

150 mm，长为 500 mm( 即与组合板宽度相等) ，如图

1d 所示。

图 1 试件详图

Fig． 1 Details of specimens

1. 2 材料性能

试件的混凝土设计强度等级为 C30，配合比为:

水泥∶ 水∶ 砂 ∶ 石 = 1 ∶ 0. 42 ∶ 1. 30 ∶ 2. 93。水泥为 42. 5
级普通硅酸盐水泥，细骨料采用天然河砂，碎石最大

粒径小于 25 mm，连续级配。GFＲP 板为某公司生产

的拉挤型材，基体为聚乙烯树脂，铺层增强材料为无

碱玻璃纤维丝束 ( E-Glass) 和预定向增强布，含胶量

在 40% ～ 50% 之间。界面黏结剂为 Sikadur-330 双组

分环氧树脂胶，使用时按 A、B 组分质量 4 ∶ 1 配制。
栓钉的 直 径 为 19 mm，长 度 为 80 mm，布 置 间 距 为

100 mm。表 1 中给出了所有材料的力学性能指标实

测值。

表 1 材料性能

Table 1 Material properties

材料种类
抗压强

度 /MPa
抗拉强

度 /MPa
屈服强

度 /MPa
剪切强

度 /MPa
弹性模

量 /GPa
混凝土 31. 2 — — — 30

栓钉 19 — — — 175 —
型钢 235 — 235 — 200

钢筋 6 — 455 335 — 210
GFＲP 型材 — 210 — — 18. 6
环氧树脂胶 — 18. 3 — 10. 1 3. 81

1. 3 试件制作

试件 P-1 的制作过程为: 1 ) 拼装 GFＲP 底模板

( 图 2a) ; 在单箱 GFＲP 板 L 形肋的相应位置，按设计
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间距钻孔，并将直径为 6 mm 的钢筋横向穿过孔洞，

拼接成宽度为 500 mm 的 GFＲP 底模板。相邻 GFＲP
箱室外侧壁之间涂抹环氧树脂胶以增强板结构的整

体性。2) 连接 GFＲP 板与型钢支座。除去 GFＲP 板

底部黏结处的保护膜，漏出 GFＲP 纤维以增强黏结性

能。沿型钢支座上表面四周焊接截面尺寸为 6 mm ×
6 mm( 厚度 × 高度) 的方钢条形成凹槽，用于约束环

氧树脂的流动。将配制好的环氧树脂胶倒入凹槽中

抹平，形成厚度为 6 mm 的环氧树脂黏结层，如图 2b
所示。将 GFＲP 板与型钢黏结在一起养护 3 d 使胶

体完全固化。3 ) 形成组合板。绑扎组合板内的纵、
横向钢筋，在 GFＲP 板周围支立侧模并浇筑上部混凝

土( 图 2c) 。
试件 P-2 制作过程与试件 P-1 基本相同，仅在上

部组合板与型钢支座的连接方式上有所区别。先在

型钢上翼缘焊接栓钉 ( 图 2d) ，然后将开孔的 GFＲP
板放置在型钢支座上，最后绑扎钢筋支立侧模，并浇

筑上部混凝土形成组合板。与试件 P-1 相比，试件

P-2 可节省组合板与支座连接后的养护时间，从而提

高施工效率。

图 2 试件制作

Fig． 2 Fabrication of specimens

1. 4 加载装置及测点布置

通过分配梁对试件施加跨中荷载，加载位置距

钢梁支座中心线的距离为 862. 5 mm( 图 3) 。正式加

载前对试件预先施加大小为 15 kN 的荷载，持续时间

为 15 min，消除支座及各连接件之间的缝隙，并检查

测试仪表是否工作正常。预加载结束后，以 10 kN 为

荷载等级逐级加载，直至试件丧失承载能力。
在每个支座上方及加载点下方布置百分表，以

量测相应位置的位移变化情况; 在每个支座下方布

置压力传感器，观测支座反力的分布规律; 在左、右

板跨跨中及中支座截面位置沿板厚方向布置 5 个应

变片，用于观测相应截面应变的分布情况。组合板

的加载及测点布置情况如图 3 所示。当荷载达到预

定值且维持恒定后，依次记录相应测点的挠度和应

变值，同时观测裂缝的开展变化情况。

图 3 试验加载及测点布置

Fig． 3 Test setup and measurement points of specimen

2 试验结果及其分析

2. 1 破坏形态

试件 P-1、P-2 的最终破坏形态分别为跨中截面

受压区混凝土破碎后下部 GFＲP 底板断裂( 图 4a) 与

GFＲP 板侧壁失稳破坏( 图 4b) 。

图 4 试件破坏形态

Fig． 4 Failure modes of specimens

加载至 40 kN 时，试件 P-1 中间支座处负弯矩区

混凝土开裂，出现 1 条横向裂缝。继续加载至 110 kN
时，GFＲP-混凝土界面开始破坏，发出轻微的劈裂声，

此后劈裂声逐渐加剧; 观察发现边支座处出现明显

的脱胶现象，组合板与下方型钢支座发生分离，如图

4c 所示。持续加载至 190 kN 时，中支座上方混凝土

新增 1 条横向贯通裂缝，最大宽度为 1 mm。加载至

300 kN 时，加载点下方 GFＲP 型材侧壁向外鼓出，同

时在加载点附近纵、横两个方向上混凝土表面分别

出现多条裂缝。荷载增加至 310 kN 时，混凝土裂缝

逐渐扩 展、增 宽，加 载 点 处 混 凝 土 压 溃 破 坏，随 后
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GFＲP 底板断裂破坏，如图 4a 所示。
组合板 P-2 加载至 50 kN 时，中间支座上方混凝

土开裂。加载至 130 kN 时，GFＲP-混凝土界面开始

破坏，发出轻微的劈裂声。加载至 180 kN 时，劈裂声

逐渐加剧，中支座上方混凝土裂缝不断增宽。加载

至 220 kN 时，在中间支座附近混凝土与 GFＲP 板之

间出 现 明 显 的 相 对 滑 移，如 图 4d 所 示。加 载 至

300 kN 时，加载点附近混凝土出现受压破坏迹象，同

时下部 GFＲP 型材侧壁失稳破坏( 图 4b) 。试件 P-2
在试验过程中没有出现 GFＲP 板体与支座明显分离

现象，可见栓钉连接方式较环氧树脂胶黏结更为牢

固、可靠。

表 2 试验与分析结果

Table 2 Experimental and analytical results

试件

编号

中支座截面 跨中截面 理论值 /试验值

开裂荷载 /
kN

开裂弯矩 /
( kN·m)

屈服荷载 /
kN

屈服弯矩 /
( kN·m)

极限荷载 /
kN

极限弯矩 /
( kN·m)

Pcr，t Pcr，p Mcr，t Mcr，p Py，t Py，p My，t My，p Pu，t Pu，p Mu，t Mu，p

Pcr，p

Pcr，t

Mcr，p

Mcr，t

Py，p

Py，t

My，p

My，t

Pu，p

Pu，t

Mu，p

Mu，t

P-1 40 34. 8 4. 25 4. 9 100 113. 0 13. 1 11. 6 310 296. 3 60. 5 54. 5 0. 87 1. 15 1. 13 0. 89 0. 95 0. 90
P-2 50 45. 6 — 4. 5 120 128. 3 — 12. 4 300 325. 1 — 57. 5 0. 91 — 1. 07 — 1. 08 —

注: 荷载 P 和弯矩 M 下标的字母 t 表示试验值，p 表示理论值。

2. 2 荷载-挠度曲线

图 5 给出了 2 个试件跨中截面荷载-挠度曲线。
从图中可见，荷载-挠度曲线呈现双线性的变化规律:

在荷载达到 100 kN 之前，2 个试件的荷载-挠度关系

曲线几乎相同。此后，随着荷载的持续增加，试 件

P-1 跨中截面的挠度增长速率明显快于试件 P-2。破

坏时试件 P-1 跨中截面挠度值为 17. 7 mm，试件 P-2
跨中截面挠度值为 11. 4 mm，远小于试件 P-1。其原

因在于: 在荷载达到 120 kN 时组合板中支座负弯矩

截面钢筋受拉屈服，荷载-挠度曲线出现了拐点; 此

外，由于试件 P-1 在荷载为 90 kN 时边支座发生了脱

胶现象，支座约束的减弱进一步导致了试件 P-1 跨中

挠度的快速增长。
表 2 中给出了 2 个试件特征点对应的荷载及截

面弯矩。由表可见，试件 P-2 中支座截面开裂及屈服

时所对应的荷载值均大于试件 P-1。然而，试件 P-2
跨中截面破坏时所对应的荷载值却小于试件 P-1，这

主要是由于两块板的边支座连接方式不同，试件 P-2
的连接方式对组合板的转动限制较大所致。
2. 3 支座反力

图 6 为 2 个试件实测支座反力及按弹性理论计

算的支座反力随着荷载的变化情况，其中，边支座反

力是指左、右边支座反力的平均值。从图 6a 中可以

看出，试件 P-1 的支座反力实测值与理论值在 P =
40 kN 前( 即中支座截面开裂前) 吻合较好; 此后随着

荷载的增加 ( P = 100 kN，即中支座截面钢筋屈服) ，

图 5 跨中荷载-挠度曲线

Fig． 5 Load-deflection curves at mid-span section

图 6 荷载-支座反力关系曲线

Fig． 6 Load vs. support reaction relationships
of specimens

支座反力实测值与理论值出现了进一步偏离; 整个

试验过程中，边支座反力实测值要大于弹性理论值，

中支座反力值小于理论计算值。相较于试件 P-1，试

件 P-2 的支座反力实测值与理论值在整个加载过程

中基本吻合，边支座反力与中间支座反力的比例关

系始终维持在 0. 5 左右。上述试验结果表明，随着试

件 P-1 边支座约束转动能力的下降、负弯矩截面混凝

土开裂及受拉钢筋的屈服，各支座间发生了较为明
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显的反力重分布现象，因此，边支座可视为铰支座。
相较于试件 P-1，虽然试件 P-2 也发生了负弯矩截面

混凝土开裂及受拉钢筋屈服，但是由于栓钉连接的

方式使端部支座处于近似固支，支座反力的重分布

现象不明显。
2. 4 应变分布

图 7 为试件跨中截面应变沿梁高的分布情况。
从图中可知，在各级荷载作用下，截面应变分布基本

符合线性分布规律。各测点的应变值随着荷载的增

加逐渐增大，中性轴位置不断下移，受压区混凝土

面积逐渐增大。破坏时试件 P-1 及试件 P-2 的混凝

土压应 变 最 大 值 分 别 为 3. 043 × 10 －3 和 3. 132 ×
10 －3，而 GFＲP 板底的拉应变分别为 5. 343 × 10 －3 和

3. 762 × 10 －3。

图 7 跨中截面应变分布

Fig． 7 Strain distribution at mid-span cross section

3 受力全过程分析

试验结果表明，由于负弯矩区混凝土的开裂及

钢筋受拉屈服导致截面刚度发生变化，因此需要考

虑连续板的内力重分布。鉴于截面抗弯刚度沿板纵

向分布的不均匀性，文献［15］中建议按同号弯矩区

段内截面平均最小刚度( 以下简称截面刚度) 对连续

板进行受力全过程分析。
3. 1 边支座简支试件 P-1

如图 8a 所示的组合板试件 P-1，每跨跨中作用

一集中荷载 p ，中支座负弯矩为 M i ，跨中截面正弯矩

为 Mm 。在正、负弯矩作用区段，组合板的截面刚度

图 8 连续板弯矩重分布

Fig． 8 Moment redistribution of continuous slabs

分别为 Bm 、B i 。由于边支座对板端的转动约束有

限，可将边支座简化为铰支座。根据中支座变形的

连续性，采用共扼梁法［16］可得

1
Bm

pl
4M i

－( )1
2

1 + 2 + 1. 5β
( 1 + β)[ ]2 = 1

B i

β( 3 + 2. 5β)
( 1 + β)[ ]2

( 1)

式中: Bm 与 B i 分别为连续组合板正、负弯矩区截面

刚度，可通过截面分析方法求得; l 为单跨跨度; M i

为中支座截面弯矩; β = M i /Mm = 1 / pl
4M i

－( )1
2
。

发生内力重分布后截面弯矩按照下式计算:

M '
i = M i － 2ΔM

M '
m = Mm + Δ{ M

( 2)

式中: M '
i 、M '

m 分别为中支座及跨中截面发生内力重

分布后的弯矩值; ΔM 为弯矩调幅值。
3. 2 边支座固定试件 P-2

如图 8b 所示的组合板试件 P-2，边支座对板端
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转动约束限制良好，故可视为固定端支座。根据共

轭梁法，同样可以得到

1
Bm

pl
4M i

－( )1 = β
B i

( 3)

式中，β = M i /Mm = 1 / pl
4M i

－( )1 。
发生内力重分布后截面弯矩按照下式计算:

M '
i = M i － ΔM

M '
m = Mm + Δ{ M

( 4)

采用式( 1) 、( 3) 分别对连续组合板试件 P-1、P-2
进行受力分析时，可用迭代法进行求解。首先给定

支座截面的弯矩 M i ( 或者外荷载 p ) ，然后通过不断

调整外荷载 p ( 或者支座截面弯矩 M i ) ，直到式( 1) 、
( 3) 两边相等，根据系数 β 求出相应的跨中截面正弯

矩 Mm ，进而按照式( 2) 、( 4) 得到组合板试件发生弯

矩重分布后的弯矩值，如图 8 所示。如果式( 1) 、( 3)

中的弯矩值分别对应于组合板试件中支座截面的开

裂、屈服及极限状态，可分别计算出相应状态下组合

板试件所对应的荷载值。

图 9 截面刚度计算示意

Fig． 9 Sketch for sectional stiffness calculation

3. 3 组合板截面刚度计算

对组合板进行荷载分析时，需要先确定正弯矩

区与负弯矩区对应的截面平均最小刚度。对于本文

中研究的 GFＲP-混凝土组合板结构，可按照图 9 所示

的分析模型，采用截面分析方法［17］计算支座及跨中

截面的弯矩-曲率 ( M-1 /ρ) 关系曲线，通过曲线各阶

段的斜率即可获得截面刚度。图 9 中各符号的意义

为: εc 、εct 、ε's 及 εf 分别为正弯矩区截面顶面混凝

土的压应变、底层混凝土的拉应变、纵向钢筋的压应

变及下边缘 GFＲP 板的拉应变; σc 、σct 、σ'
s 及 σf 为

对应的正弯矩区截面顶面混凝土的压应力、底层混

凝土的拉应力、纵向钢筋的压应力及下边缘 GFＲP 的

拉应力; ε'ct 、εs 及 ε'f 分别为负弯矩区截面顶层混凝

土的拉应变、纵向钢筋的拉应变及下边缘 GFＲP 的压

应变; σ'
ct 、σs 及 σ'

f 分别为对应的负弯矩区截面顶面

混凝土的拉应力、纵向钢筋的拉应力及下边缘 GFＲP
的压应力; x 及 x' 分别为正弯矩区及负弯矩区截面

的受压区高度; b 为截面宽度; h1 、h2 、h3 分别为正

弯矩区钢筋截面形心、GFＲP 型材上翼缘截面形心、
GFＲP 型材下翼缘截面形心距试件顶面的距离; h'1 、
h'2 、h'3 分别为负弯矩区 GFＲP 型材上翼缘截面形心、
钢筋截面形心、最上边缘混凝土层距 GFＲP 型材下翼

缘截面形心的距离; h 为截面高度; t 为 GFＲP 型材

上、下翼缘厚度; c 为 GFＲP 型材左、右腹板厚度; As

为纵向钢筋的截面面积。需要注意的是，若混凝土

的拉应变 εct 超过混凝土的极限拉应变，认为混凝土

开裂退出工作。
在计算 M-1 /ρ 关系曲线时，假定截面应变沿截

面高度线性分布，界面间无相对滑移，相关材料的本

构关系按照 GB 50010—2010《混凝土结构设计规范》
取用。图 10 为计算得到的正、负弯矩截面的弯矩-曲
率( M-1 /ρ ) 关系曲线。从图中可以看出，对于正弯

矩区，由于混凝土受压的弹塑性应力-应变本构关系，

M-1 /ρ 曲线表现为两个阶段: 受压混凝土处于弹性工

作阶段，截面弯曲刚度用 Bm，e 表示; 受压混凝土处于

弹塑性工作阶段，截面弯曲刚度用 Bm，u 表示。对于

负弯矩区，B i，cr 、B i，y 及 B i，u 分别表示负弯矩区截面

混凝土开裂前、钢筋受拉屈服前及钢筋受拉屈服后

所对应的截面弯曲刚度。表 2 中列出了中支座截面

开裂、屈服及跨中截面破坏时所对应的实测荷载值

和弯矩值、理论荷载值和弯矩值。从表中可知，实测

值与理论值的比值范围在 0. 87 ～ 1. 13 之间，最大绝

对误差均小于 15% ，可见本文建议的计算方法可用

于分析连续组合板的全受力过程。

图 10 截面弯矩-曲率关系

Fig． 10 Sectional moment-curvature relationship

4 结论

1) 组合板的破坏形态为跨中截面受压区混凝土

压碎后下部 GFＲP 板的破坏。使用环氧树脂胶黏结

的试件在混凝土受压破坏后发生了下翼缘 GFＲP 型

材的受拉断裂破坏; 使用栓钉连接的试件则表现为
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GFＲP 型材侧壁的失稳破坏。
2) 环氧树脂胶黏结和栓钉连接方式在加载初期

对组合板提供了相似的边界约束条件。随着边支座

处环氧树脂胶层的开裂破坏，对组合板的转动约束

限制能力下降，边支座可以视为简支支座; 而栓钉连

接方式对组合板的约束转动仍有良好的限制，因此

可将边支座视为固定约束支座。
3) 文中提出的内力重分布受力全过程分析方法

的理论值与试验值吻合较好，可以用于预测连续组

合板各阶段的支座反力及截面弯矩。
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