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摘要: 由于自动化集装箱港区 ＡＧＶ 重载道路布设磁钉防磁的需要ꎬ 混凝土面层中的传力杆采用了防磁性能良好的 ＦＲＰ

筋ꎮ 目前 ＦＲＰ 筋尚无应用于道路的具体设计方法ꎬ 借鉴传统钢制传力杆计算理论ꎬ 通过建立有限元模型进行数值分析ꎬ 并

结合现场传荷系数试验结果ꎬ 对相关设计方法的适用性进行验证并提出优化意见ꎮ
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　 　 随着港口作业设备的不断大型化及自动化发

展ꎬ 对港区道路的使用要求也日益提高ꎬ 为保证

道路结构的使用寿命以及安全可靠性、 适用性ꎬ

通常会采用耐久性好、 抗压强度高的混凝土结构

作为道路面层ꎬ 同时还会在板块接缝处设置传力

杆来增强板块的传荷能力ꎬ 以解决道路易出现的

板角破碎、 啃边、 错台等常见病害 １ ꎮ

自动化集装箱港区 ＡＧＶ 重载道路(简称重载

道路) 与常规港区道路相比ꎬ 存在两大不同点:

１) 路面结构有防磁需求ꎬ 接缝等位置不能使用常

规钢筋加强ꎻ ２) ＡＧＶ 小车轮压荷载大(２５０ ｋＮ∕轮)ꎬ

远超常规集卡( ７０ ｋＮ∕轮)ꎬ 且荷载作用频率高ꎮ

ＦＲＰ 筋作为一种可替代钢筋的新型聚合物材料筋ꎬ

和传统钢筋对比具有轻质高强、 防腐蚀、 防电磁

等优点ꎬ 在此情况下重载道路采用 ＦＲＰ 筋传力杆

替代常规钢制传力杆是一种较为理想的方案ꎮ 但

由于目前荷载的使用情况同现行规范推荐的传力

杆相关设计取值适用条件不完全匹配ꎬ 同时也缺

乏重载道路接缝传力杆采用 ＦＲＰ 筋的具体设计方

法ꎬ 在 ＦＲＰ 筋抗拉强度高、 抗剪性能相对较差的
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情况下ꎬ 有必要研究如何选用合理参数ꎬ 确保

ＦＲＰ 筋传力杆设计方案的可靠性及经济性ꎮ

１　 ＦＲＰ 筋传力杆设计

１􀆰１　 ＦＲＰ 筋种类选型

目前应用于工程实例的 ＦＲＰ 筋种类主要有 ３ 种:

玻璃纤维塑料筋(ＧＦＲＰ)、 碳纤维塑料筋(ＣＦＲＰ)、

芳纶纤维塑料筋(ＡＦＲＰ)ꎮ 从力学指标上看ꎬ ３ 类

筋的抗拉极限强度均远超同直径普通钢筋ꎬ 强度

最低的 ＧＦＲＰ 筋抗拉强度也达到钢筋抗拉强度２ 倍

以上ꎻ 而抗剪强度三者相差不大ꎬ 主要与直径粗

细关系较大ꎬ ５ ｃｍ 直径 ＧＦＲＰ 筋实测抗剪强度可

达到 １２０ ＭＰａ 以上ꎬ 与常规钢筋接近ꎮ 从耐久性

上看ꎬ ３ 类筋无论从耐酸碱性ꎬ 还是耐腐蚀性均优

于钢筋ꎬ 但热稳定性要差于钢筋(主要指温度超过

２００ ℃以后强度下降较快)ꎻ 并且其温度膨胀系数

与混凝土之间存在一定的差异ꎬ 当温差较大时(一

般超过 １００ ℃ )可能会引起 ＦＲＰ 筋与混凝土间粘

结问题ꎬ 影响结构的耐久性 ２ ꎮ

总体而言ꎬ 在目前常规的海港环境中ꎬ ＦＲＰ

筋的力学性能及耐久性均能满足作为传力杆的需

求ꎬ 因此根据重载道路荷载情况、 气候条件、 传

力杆的受力特点、 耐久性需求及防磁性等因素ꎬ

选择力学性能及耐久性综合指标较优、 应用实例

广泛、 成本最低的 ＧＦＲＰ 筋作为传力杆ꎬ 使其在

道路工程的应用更具有推广性 ３ ꎮ

１􀆰２　 计算方法

目前国际上钢制传力杆计算采用的解析分析

法是以铁木辛柯 ( Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ) 的弹性理论为基

础ꎬ 经布拉德伯利 ( Ｂｒａｄｂｕｒｙ Ｒ Ｄ) 及弗雷勃格

(Ｆｒｉｂｅｒｇ Ｂ Ｆ)分析简化后提出的计算图式及公式ꎮ

设计思路首先是假定传力杆相关参数ꎬ 再根据传

力杆的抗剪强度、 传力杆的抗弯曲强度与混凝土

的抗挤压强度在传力杆体系的受力有效范围

(１􀆰 ８ 倍的路面相对刚度半径) 内对单根传力杆承

受的荷载做出估算ꎮ 最后通过对有效受力范围传

力杆需要有效系数与实际计算需要有效系数的核

算ꎬ 最终确定传力杆直径、 长度及平面布置ꎮ

１􀆰３　 计算图示

本文以洋山四期工程 ＡＧＶ 重载混凝土路面为

例计算 ＦＲＰ 筋传力杆规格及布置方式ꎮ 假定弹性

地基上的两块水泥混凝土面板作为计算模型: 板厚

ｈ＝ ０􀆰 ４ ｃｍꎬ 单块面板尺寸为 ５ ｍ×４ ｍꎻ 传力杆直径

ｄ＝ ０􀆰 ０５ ｍꎬ 接缝宽度 ｂ ＝ ０􀆰 ０２ ｍꎬ 传力杆布置间距

ｃ＝ ０􀆰 ２ ｍꎬ 传力杆长度 ｒ＝ ０􀆰 ５ ｍ ４ ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 板块传力杆布置

１􀆰４　 设计参数

５􀆰 ０ ＭＰａ 混凝土容许应力 [ σｃ ] ＝ １２ ＭＰａꎬ

ＧＦＲＰ 筋传力杆容许弯拉应力 [σｓ ] ＝ １００ ＭＰａꎬ

ＧＦＲＰ 筋传力杆容许剪应力[τ] ＝ ８０ ＭＰａꎬ 混凝土

弹性模量 Ｅ＝ ３１ ＧＰａꎬ 混凝土泊松比 μ ＝ ０􀆰 １５ꎬ 地

基综合反应模量 Ｋ ＝ １􀆰 ２ ＭＰａ∕ｃｍꎬ 根据设备厂家

提供的资料ꎬ ＡＧＶ 小车满载轮载 ２５０ ｋＮꎬ 轮载横

轴间距 ２􀆰 ８ ｍꎮ

１􀆰５　 计算结果

１􀆰５􀆰１　 单杆承载力计算

１) 按照传力杆容许剪应力计算ꎮ

Ｐ＝ ０􀆰 ７８５ ｄ２[τ] (１)

式中: ｄ 为传力杆直径(ｍ)ꎻ [τ] 为 ＧＦＲＰ 筋传力

杆容许剪应力(ＭＰａ)ꎮ 计算得 Ｐ＝ １５７ ｋＮꎮ

２) 按照传力杆容许弯拉应力计算ꎮ

Ｐ＝
２ｄ３[σｓ]
ｒ＋８􀆰 ８ｂ

(２)

式中: ｄ 为传力杆直径(ｍ)ꎻ [σｓ]为 ＧＦＲＰ 筋传力

杆容许拉应力(ＭＰａ)ꎻ ｒ 为传力杆长度( ｍ)ꎻ ｂ 为

接缝宽度(ｍ)ꎮ 计算得 Ｐ＝ ３６􀆰 ９８ ｋＮꎮ

３) 按照混凝土容许压应力计算ꎮ

Ｐ＝
ｒ２ｄ[σｃ]

１２􀆰 ５(ｒ＋１􀆰 ５ｂ)
(３)

式中: ｄ 为传力杆直径(ｍ)ꎻ [σｃ]混凝土容许压应

力( ＭＰａ)ꎻ ｒ 为传力杆长度( ｍ)ꎻ ｂ 为接缝宽度

􀅰６５１􀅰
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(ｍ)ꎮ 计算得 Ｐ＝ ２２􀆰 ６４ ｋＮꎮ

单个杆的承载力为以上 ３ 式计算出的容许承

载力的最小值ꎬ Ｐ＝ ２２􀆰 ６４ ｋＮꎮ

１􀆰５􀆰２　 传力杆需要有效系数估算

ＡＧＶ 小车满载轮载 ２５０ ｋＮꎬ 假设传荷百分率

为 ４８％ꎬ 则实际要求传递的荷载为 Ｐ ｔ ＝ １２０ ｋＮꎮ

需要有效系数为 Ｐ ｔ ∕Ｐ＝ ５􀆰 ３ꎮ

１􀆰５􀆰３　 传力杆实际有效系数计算

１) 刚度半径ꎮ

Ｌ＝
４

Ｅｈ３

１２(１－μ２)Ｋ
(４)

式中: Ｅ 为混凝土弹性模量(ＭＰａ)ꎻ ｈ 为混凝土板

厚(ｃｍ)ꎻ μ 为混凝土泊松比ꎻ Ｋ 为地基综合反应模

量( ＭＰａ∕ｃｍ )ꎮ 计算得 Ｌ ＝ １０９ ｃｍꎬ Ｌｃ ＝ １􀆰 ８ Ｌ ＝

１９６􀆰 ２ ｃｍꎮ

由于 ＡＧＶ 小车轴距 ２􀆰 ８ ｍꎬ 因此有效受力范

围仅考虑 １ 个轮压作用ꎮ

２) 传力杆实际有效系数ꎮ

ａｉ ＝ [Ｌｃ－( ｉ－１)ｃ] ∕Ｌｃ (５)

式中: ａｉ 为实际有效系数ꎻ Ｌｃ 为受力有效范围

(ｃｍ)ꎻ ｉ 为传力杆根数ꎻ ｃ 为传力杆间距( ｍ)ꎮ ａ１

＝ １ꎬ ａ２ ＝ ０􀆰 ８９８ꎬ ａ３ ＝ ０􀆰 ７９６ꎬ ａ４ ＝ ０􀆰 ６９４ꎬ ａ５ ＝

０􀆰 ５９２ꎬ ａ６ ＝ ０􀆰 ４９０ꎬ ａ７ ＝ ０􀆰 ３８８ꎬ ａ８ ＝ ０􀆰 ２８６ꎬ ａ９ ＝

０􀆰 １８５ꎬ ａ１０ ＝ ０􀆰 ０８３ꎬ ａ１ ＋ａ２ ＋ａ３ ＋ａ４ ＋ａ５ ＋ａ６ ＋ａ７ ＋ａ８ ＋

ａ９ ＋ａ１０ ＝ ５􀆰 ４１３>５􀆰 ３ꎬ 故传力杆直径取 ５ ｃｍꎬ 长度

取５０ ｃｍꎬ 间距取 ２０ ｃｍꎬ 接缝宽度取 ２ ｃｍ 满足要

求ꎬ 这个组合为下节所述的标准组合ꎮ

２　 数模分析

为进一步优化相关设计参数ꎬ 结合洋山四期

工程计算实例建立有限元数值模型ꎮ 为了简化力

学计算ꎬ 水泥混凝土路面通常被看作半无限均质

弹性地基上的薄板ꎬ 而地基实际上为多层体系ꎮ

本文基于线弹性理论ꎬ 考虑到空间效应ꎬ 路基深

度方向取 ３ ｍꎬ 并且对材料性质以及各层边界条件

做如下假定: １) 各层均为各向同性的、 连续线弹

性体ꎻ ２) 土基底面竖向位移为 ０ꎬ 模型侧面施加

垂直于该面的位移约束ꎬ 混凝土面板上表面为自

由表面ꎮ

　 　 同时由于本模型存在着大量的摩擦接触ꎬ 因

此对传力杆单元采用梁单元进行模拟ꎬ 并且应用

ＡＢＡＱＵＳ 中的 ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ 约束模拟传力杆与

混凝土间的作用ꎬ 以期得到混凝土面板准确的位

移值及应力值ꎮ 耦合后的传力杆与混凝土面板的

相互作用见图 ２ꎮ 在此基础上分别模拟计算出５ ｃｍ

直径 ＧＦＲＰ 筋传力杆不同长度及间距组合情况下

的混凝土面层应力、 竖向位移趋势情况(图 ３ ~ ４ꎬ

表 １)ꎬ 最终根据趋势选择最合理组合ꎮ

图 ２　 板块传力杆有限元计算模型

图 ３　 标准组合传力杆板块米勒斯应力

图 ４　 标准组合传力杆板块竖向位移
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表 １　 ５ ｃｍ 直径 ＧＦＲＰ 筋传力杆各类长度、
间距组合位移及应力

组合 板块位移情况∕ｍｍ 应力∕ＭＰａ

标准组合 ０􀆰 ５６１ １􀆰 ３３１

比选组合 １:间距 ２５ ｃｍꎬ长度 ５０ ｃｍ ０􀆰 ５６７ １􀆰 ３３８

比选组合 ２:间距 ３０ ｃｍꎬ长度 ５０ ｃｍ ０􀆰 ５７０ １􀆰 ３４１

比选组合 ３:间距 ２５ ｃｍꎬ长度 ５５ ｃｍ ０􀆰 ５６４ １􀆰 ３３４

比选组合 ４:间距 ３０ ｃｍꎬ长度 ５５ ｃｍ ０􀆰 ５６９ １􀆰 ３４０

　 　 从以上有限元模型的计算结果看ꎬ 在 ＧＦＲＰ

筋传力杆直径确定的情况下ꎬ 传力杆布置间距的

增加对路面板块应力及位移产生的影响幅度要大

于传力杆长度加长产生的影响幅度ꎬ 但总体而言

两者对板边应力及位移绝对值的影响不大ꎬ 其值

仍在路面设计要求允许范围内ꎮ

３　 现场试验验证

根据上述有限元分析数值结论ꎬ 选择 ５ ｃｍ 直

径 ＧＦＲＰ 筋传力杆标准组合及比选组合 １、 ２ 进行

现场试验ꎬ 板块浇筑达到强度后利用贝克曼梁对设

置不同组合传力杆的接缝进行荷载传递能力评价ꎬ

通常采用接缝传荷系数 ＬＴＥ 来衡量板缝传荷能力ꎮ

ＰＬＴＥ ＝Ｗ１ ∕Ｗ２ ×１００％ (６)

式中: ＰＬＴＥ为传荷系数(即 ＬＴＥ 计算参数)ꎻ Ｗ１、

Ｗ２分别为直接受荷板板边的弯沉和间接受荷板板

边的弯沉值(单位:０􀆰 ０１ ｍｍ)ꎮ

表 ２　 ５ ｃｍ 直径 ＧＦＲＰ 筋传力杆传荷系数

组合 传荷系数∕％

标准组合 ９９􀆰 ３

比选组合 １:间距 ２５ ｃｍꎬ长度 ５０ ｃｍ ９８􀆰 ９

比选组合 ２:间距 ３０ ｃｍꎬ长度 ５０ ｃｍ ９７􀆰 ４

　 　 如果接缝的传荷能力非常低ꎬ 那么非受荷板的

变形将远小于受荷板的变形ꎬ 所以 ＬＴＥ 趋近于 ０ꎻ

相反ꎬ 如果接缝的传荷能力很好ꎬ 那么接缝两边

的变形会很接近ꎬ 导致 ＬＴＥ 趋于 １００ ％ꎮ 一般来

说ꎬ 当传荷系数大于 ９５％时传力杆的传荷能力是

较好的ꎮ 从表 ２ 实测数据看ꎬ ３ 种组合方式的传力

杆实测传荷系数均大于 ９５％ꎬ 且随传力杆间距增

大呈逐渐下降趋势ꎬ 但总体下降幅度不大ꎮ

４　 结论

１) 经布拉德伯利及弗雷勃格分析简化后提出

的计算图式及公式适用于 ＦＲＰ 筋传力杆的设计ꎮ

２) 在传力杆直径确定的情况下ꎬ 传力杆布置

间距的增加对路面板块应力及位移产生的影响幅

度要大于传力杆长度加长产生的影响幅度ꎬ 因此

设计优化时应优先考虑调整传力杆间距布置ꎮ

３) 理论计算值相对趋于保守ꎬ 实际传荷能力

优于计算ꎬ 在板底计算应力满足的情况下ꎬ 传力

杆间距可适当放大ꎮ
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我国首艘深层搅拌船自控系统交付

日前ꎬ 天航局完成了我国首艘深层搅拌船自控系统中锚泊定位与调倾压载系统的研发工作ꎮ

深层搅拌船在港口、 海上机场、 海上垃圾堆场等项目的建设中具有重要作用ꎮ 此次研发的自控系统ꎬ

具有锚泊定位监控与数据监测、 调倾系统监控、 压载系统监控、 故障诊断及报警等功能ꎬ 可实现对船舶

调倾、 压载、 锚泊定位等的数据监测及设备控制ꎬ 并能够对数据进行存储和回放ꎮ
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