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玄武岩纤维复合材料波纹板力学性能及其
套衬结构性能分析

吴小波

(中铁第五勘察设计院集团有限公司,北京　 102600)

摘要:
 

为了解玄武岩纤维复合材料(BFRP)波纹板各向异性对波纹板套衬性能的影响,开展了

BFRP 波纹板的多轴向拉伸、弯曲和剪切性能试验研究,并通过有限元模型模拟分析了波纹板波

高、波距、壁厚、材料等参数对波纹板套衬在正常使用状态和极端情况下挠度、应力峰值的影响。 结

果表明:纤维方向对 BFRP 波纹板的拉伸、弯曲和剪切强度和模量有显著影响,垂直纤维方向的弯

曲强度比平行纤维方向的弯曲强度低 90%以上,最大变形降低 68%;在挠度相近的条件下 BFRP 波

纹板套衬比波纹钢板套衬质量减轻 40% ~ 60%,结构安全系数提高 1. 7 ~ 1. 9 倍,结构的弹性变形能

力大大提升。
关键词:玄武岩纤维复合材料;隧道衬砌;波纹板;套衬结构;有限元分析

中图分类号:U454;TU502+ . 6　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1000 1980(2025)01 0087 08

Mechanical
 

properties
 

of
 

basalt
 

fiber
 

composite
 

corrugated
 

plates
 

and
 

analysis
 

of
 

their
 

lining
 

structure
 

performance
WU

 

Xiaobo
(China

 

Railway
 

Fifth
 

Survey
 

and
 

Design
 

Group
 

Co.
 

Ltd. ,
 

Beijing
 

102600,
 

China)

Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

anisotropy
 

of
 

BFRP
 

corrugated
 

plates
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

corrugated
 

plate
 

linings,
 

experimental
 

studies
 

on
 

the
 

biaxial
 

tensile,
 

bending,
 

and
 

shear
 

properties
 

of
 

BFRP
 

corrugated
 

plates
 

were
 

conducted.
 

Additionally,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

wave
 

height,
 

wave
 

spacing,
 

thickness,
 

and
 

material
 

on
 

the
 

deflection
 

and
 

stress
 

peaks
 

of
 

the
 

corrugated
 

plate
 

lining
 

under
 

both
 

normal
 

and
 

extreme
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

fiber
 

orientation
 

significantly
 

influences
 

the
 

tensile,
 

bending,
 

and
 

shear
 

strength
 

and
 

modulus
 

of
 

BFRP
 

corrugated
 

plates.
 

The
 

bending
 

strength
 

perpendicular
 

to
 

the
 

fiber
 

direction
 

is
 

more
 

than
 

90%
 

lower
 

than
 

the
 

bending
 

strength
 

parallel
 

to
 

the
 

fiber
 

direction,
 

and
 

the
 

deformation
 

capacity
 

is
 

reduced
 

by
 

68%.
 

Under
 

similar
 

deflection
 

conditions,
 

the
 

BFRP
 

corrugated
 

plate
 

lining
 

is
 

more
 

than
 

40%-60%
 

lighter
 

than
 

the
 

corrugated
 

steel
 

plate
 

lining,
 

resulting
 

in
 

1. 7-1. 9
 

times
 

increase
 

in
 

structural
 

safety
 

factor
 

and
 

a
 

significant
 

improvement
 

in
 

the
 

elastic
 

deformation
 

capacity
 

of
 

the
 

structure.
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近年来,我国各地的交通隧道得到了快速发展,到 2022 年已建成的公路隧道总里程达到 26784 km,铁路

隧道总里程达到 21 978 km。 其中,衬砌是保证隧道安全稳定运营的重要保障[1-4] 。 在许多运营隧道内,衬砌

在力学、地质和环境等多方面因素共同作用下产生裂缝,严重缩短了隧道的使用寿命[5] 。 此外,在地震的作

用下,由于衬砌的变形能力不足,会导致断裂带附近的隧道衬砌大面积剥落、掉块,中断交通且修复困难[6] 。
因此,提高衬砌的环向刚度以及纵向变形能力是隧道安全运行的保障。

隧道衬砌常采用的加固增强方法包括裂缝注浆、粘贴纤维布或钢板、嵌入钢拱架、喷射混凝土等[7] 。 在

隧道衬砌出现浅裂缝以及渗漏水时,宜采用水泥砂浆或环氧树脂注浆,可有效抑制裂缝的发展,快速止渗,施
工迅速,对隧道内交通无影响;但对衬砌的承载能力贡献有限[8-9] 。 在隧道衬砌出现混凝土碳化及小范围混
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凝土剥落掉块时,宜采用粘贴纤维布或钢板的方式,可有效抑制衬砌剥落部位蔓延,施工快捷方便,对隧道内

交通影响较小;但钢板及胶层易受地下水等腐蚀介质的影响,耐火性能较差,且对衬砌承载能力的贡献较

小[10-12] 。 在隧道衬砌发生大面积混凝土剥落掉块和局部塌陷时,宜采用嵌入钢拱架或喷射混凝土等方式,
包括挂网喷射纤维混凝土、超高性能混凝土等,以有效提升衬砌的承载能力及刚度,但侵占隧道内部空间较

多[13] ,新旧混凝土之间的黏结强度难以保证[14-15] 。 此外,喷射混凝土在拱顶、拱肩、拱腰及拱脚处的厚度分

布不均,力学性能会受影响[16] 。 目前,也有学者尝试采用纤维复合材料网格加固衬砌,在小范围内加固效果

较好[17] 。
波纹板套衬作为一种成熟的加固方式,在公铁隧道工程中应用广泛,尤其用作涵洞结构中的支撑部

件[18-20] 。 波纹板套衬结构形式相比于其他套衬结构有着不可替代的优势:①波纹钢板在工厂集中生产,不
受施工环境影响,利于控制质量;②波纹钢板的惯性矩较大,对二次衬砌的刚度提升明显[21] ;③波纹钢板质

量轻,便于运输,可缩短施工周期[22-23] 。 目前,应用于隧道加固的波纹钢板主要材料为 Q235 或 Q355 低碳

钢,厚度为 3 ~ 8 mm,具有较强的塑性及延展性,使结构具有很好的变形能力,在发生大变形时,拱顶会发生

侧向变形,使应力重新分配,重新形成环向受压状态[24] 。
波纹板应用在隧道中不可避免地被地下水及土壤侵蚀,容易发生锈蚀,造成结构的破坏。 此外,高铁隧

道中的高压电网对加衬砌的加固材料有很高的绝缘要求。 为解决上述问题,可采用高耐久性的电绝缘复合

材料(fiber
 

reinforce
 

plastic,FRP)制成的波纹板代替传统的波纹钢板[25-27] 。 FRP 型材相比于传统钢材具有

强度高、密度低、耐久性和电绝缘性能好等优点[28] ,目前广泛应用于土木工程中。 FRP 型材包括碳纤维复合

材料(CFRP)、 玻璃纤维复合材料 ( GFRP )、 芳纶纤维复合材料 ( AFRP ) 以及玄武岩纤维复合材料

(BFRP) [29] ,其中,CFRP 和 AFRP 的性能最优,但是价格昂贵[30] ,无法在岩土工程中大量使用。 BFRP 材料

由一定比例的玄武岩纤维和树脂复合成型,玄武岩纤维以纯天然火山岩为原料,具有绿色环保的优点,在我

国已产业化[31] 。 玄武岩纤维的短期力学性能比玻璃纤维高 30%左右,且蠕变断裂应力高(0. 54 倍极限强

度)、蠕变率低( <3%),耐高温性能与碳纤维接近,但价格仅为碳纤维的 1 / 7[32] ;同时具有突出的耐腐蚀和耐

疲劳性能,是应用到结构工程中的一种高性价比的结构材料[33-34] 。 因此,本文提出将 BFRP 制成波纹板型材

应用于套衬结构,但 BFRP 波纹板是由多层玄武岩纤维布堆叠铺设而后真空辅助方式成型的,属于典型的正

交异性结构,且复合材料本身为正交异性材料[35] ,进一步增加了波纹板的各向异性,其对波纹板套衬性能的

影响目前还缺乏研究。 为此,本文对 BFRP 进行了多项力学性能测试,并进行了 BFRP 波纹板套衬结构的有

限元分析,从多角度对 BFRP 波纹板套衬结构进行了评价。

图 1　 BFRP 波纹板制品

Fig. 1　 BFRP
 

corrugated
 

plate
 

products

1　 BFRP 波纹板多向力学性能试验

如图 1 所示,提取 BFRP 波纹板中条状试样为研究对象,进
行多轴向力学性能试验研究。 试验用 BFRP 波纹板由多轴向玄

武岩纤维布平铺并采用真空辅助成型( PCM 工艺),由于 BFRP
波纹板在隧道套衬中受力形式复杂,因此本文对其拉伸性能、弯
曲性能和剪切性能进行试验研究。
1. 1　 试样设计

拉伸、弯曲和剪切试样尺寸如图 2 所示。 其中,拉伸试样包

括 T-A、T-B、T-C
 

3 种,BFRP 波纹板厚度为 2 mm;弯曲试样包括

B-A 和 B-B
 

2 种,BFRP 波纹板厚度为 6 mm;剪切试样包括 S-A 和 S-B
 

2 种,BFRP 波纹板厚度为 10 mm。

图 2　 试样及加载装置示意图(单位:mm)
Fig. 2　 Sample

 

and
 

loading
 

device
 

diagram
 

(unit:
 

mm)
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试样 T-A 和 T-B 由 7 层 380 g / m2 的玄武岩纤维单向布平铺而成,纤维体积分数为 50. 19%,纤维方向分

别 0°和 90°;T-C 由 8 层 300 g / m2 的玄武岩纤维平纹布平铺而成,纤维体积分数为 45. 28%,纤维方向为 0°和
90°等比例混合。 试样 B-A 和 B-B 由 20 层 380 g / m2 的玄武岩纤维单向布铺设而成,纤维方向分别为 0°和
90°。 试样 S-A 和 S-B 由 14 层 650 g / m2 的玄武岩纤维单向布以及 2 层 450 g / m2 的玄武岩纤维平纹布铺设而

成,纤维体积分数为 37. 74%,纤维方向分别 0°和 90°。 拉伸试样和加强片的黏结表面需先用细砂纸打磨,后
用酒精擦拭,待酒精蒸发后用韧性较好的环氧树脂黏结,对试样黏结部位加压 7 d 完成固化。
1. 2　 试验方案

拉伸性能试验依据 GB / T
 

1447—2005《纤维增强塑料拉伸性能试验方法》,加载仪器为 Instron
 

8002 液压

疲劳试验机,加载速率为 1 mm / min。 采用 BX120-3AA 应变片以及东华动态采集仪 DH3816N 采集 BFRP 波

纹板应变。 弯曲性能试验依据 GB / T
 

1449—2005《纤维增强塑料弯曲性能试验方法》,加载仪器为岛津电伺

服加载器(AG-Xplus,shimadzu),加载速率为 10 mm / min。 剪切性能试验依据 GB / T
 

30969—2014《聚合物基

复合材料短梁法测定层间剪切强度试验方法》,加载仪器为岛津电伺服加载器(AG-Xplus,shimadzu),加载速

率为 1. 5 mm / min。
1. 3　 试验结果与分析

1. 3. 1　 拉伸性能

试样 T-A 拉伸破坏现象如图 3(a)所示,呈现典型的炸丝破坏。 临近极限荷载时纤维断裂声加剧且密

集。 试样 T-C 的拉伸破坏现象如图 3(b)所示,破坏位置相对集中,表现为 BFRP 波纹板内部的纵向纤维被

拉断,断口以外其他部位无明显变化。 加载过程较为安静,达到极限荷载时发出巨响。
拉伸试样的荷载 位移曲线如图 4 所示,试样 T-A 和 T-C 的断裂位移相近,表明试样断裂均由试样长度

方向的纤维发生损伤所致。 试样 T-B 的拉伸荷载与断裂位移是由试样的树脂强度和延伸率所决定的。

图 3　 拉伸试样破坏现象

Fig. 3　 Tensile
 

failure
 

diagram
 

of
 

specimen
图 4　 拉伸试样荷载 位移曲线

Fig. 4　 Load-displacement
 

curve
 

of
 

tensile
 

specimen

表 1　 BFRP 波纹板拉伸性能

Table
 

1　 Tensile
 

properties
 

of
 

BFRP
 

laminates

试样 极限荷载 / kN 弹性模量 / GPa 拉伸强度 / MPa 伸长率 / %

T-A 49 41 975 2. 39
T-B 2 12 37 0. 31
T-C 23 22 457 1. 97

　 　 拉伸试样试验结果如表 1 所示,试样 T-C 的拉

伸弹性模量为试样 T-A 的 53. 66%,拉伸强度为试

样 T-A 的 46. 88%。
对于 BFRP 单向波纹板,其纤维方向的拉伸强

度和弹性模量分别为垂直纤维方向的 26. 4 倍和

3. 4 倍,有较大差距。 因此波纹板生产过程中,纤维

铺设方向宜与波纹板主受力方向相同,即垂直波纹方向,从而更好地发挥其力学性能。
1. 3. 2　 弯曲性能

试样 B-A 破坏时呈现层间分离现象,出现较长的横向水平裂缝,波纹板有较大变形;此外,在弯折过程

中,波纹板发生多次分层现象,在图 5 中表现为荷载的阶段性突降。 试样 B-B 破坏时出现纵向弯曲裂缝,为
树脂剪切破坏,破坏时波纹板变形较小。 各试样的荷载 位移曲线如图 5 所示,试样 B-A 的承载力为试样

B-B 的 15 倍,弯曲变形能力为试样 B-B 的 5 倍,在达到峰值荷载后表现出一定的延性特征。 图 6 展示了

BFRP 波纹板弯曲试样的测试结果,试样 B-A 能承受较大的弯曲变形,最大弯折角度达到 22. 6°。
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图 5　 弯曲试样荷载 位移曲线

Fig. 5　 Load-displacement
 

curve
 

of
 

bending
 

specimen
图 6　 弯曲性能试验结果

Fig. 6　 Bending
 

performance
 

test
 

results

表 2　 BFRP 波纹板弯曲性能

Table
 

2　 Bending
 

properties
 

of
 

BFRP
 

laminates

试样 极限荷载 / N 弯曲模量 / GPa 弯曲强度 / MPa 底层极值应变 / %

B-A 1 987 35 772 2. 35
B-B 122 7 51 0. 68

　 　 每种试样进行了 5 次重复试验,试验结果如

表 2 所示。 试样 B-B 在长度方向仅靠树脂的黏

结,其弯曲强度仅为试样 B-A 的 6. 61%。 因此,
BFRP 波纹板在生产中必须采用多轴向设计以满

足大变形和强抗弯性能要求。
1. 3. 3　 剪切性能

BFRP 波纹板在拉伸过程中(沿波纹方向),外侧弧段受压,内侧弧段受拉,其最大变形能力取决于层间

剪切性能。 试样 S-A 和 S-B 的剪切破坏模式相近,均为加载点附近发生分层破坏,其荷载 位移曲线如图 7
所示。

每种试样进行了 6 次重复试验,试样 S-A 的平均剪切强度为 51 MPa,试样 S-B 的平均剪切强度为

8 MPa。 与弯曲性能相似,试样 S-A 的剪切强度为试样 S-B 的 6. 4 倍,层间剪切强度与纤维方向关系紧密。
图 8 展示了 FRP 波纹板的剪切形变,弯折角度达到 6. 8°时发生层间剪切破坏,即多层纤维布之间黏结失效。

图 7　 剪切试样荷载 位移曲线

Fig. 7　 Load-displacement
 

curve
 

of
 

shear
 

specimen
图 8　 剪切性能试验结果

Fig. 8　 Shear
 

performance
 

test
 

results

综上,纤维方向对 BFRP 波纹板的拉伸性能、弯曲性能及剪切性能影响显著,其拉伸强度与 0°纤维含量

成正比。 BFRP 波纹板弯曲和剪切变形在 0°纤维方向上有一定的延性,而在 90°方向上呈现脆性破坏;因此,
在后续有限元分析中基于 BFRP 双向板设计波纹板套衬,双向板在 0°和 90°两个方向上的纤维含量相同,因
此两方向的基本力学性能相似。 BFRP 波纹板所包含的纤维布层数越多,在弯曲和剪切过程中内、外层纤维

应变差值越大,更易发生不理想的分层破坏。 参考 TB
 

10003—2016《铁路隧道设计规范》波纹钢板套衬的规

格标准,波纹钢板壁厚通常为 5 ~ 12 mm,且随波纹截面的增大而增大。 因此 BFRP 波纹板中玄武岩纤维布层

数宜控制在 20 层以内,采用双向纤维布以提升波纹板的抗剪承载力,保证剪切强度不低于 50 MPa,通过纤

维布的质量规格控制板材壁厚。

2　 BFRP 波纹板套衬结构有限元分析

2. 1　 规格设计

BFRP 波纹板套衬及波纹板的构造如图 9 所示,波纹板与二次衬砌之间为填充介质,采用化学锚栓连接
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波纹板与二次衬砌。 高铁隧道加固常用的波纹钢板规格为:波距 200 mm,波高 55 mm,壁厚 5 mm,记为

200 mm×55 mm×5 mm。

图 9　 BFRP 波纹板套衬加固隧道衬砌示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

tunnel
 

lining
 

reinforced
 

by
 

BFRP
 

corrugated
 

plates

本文以Ⅴ级围岩下时速 250 km 的双线隧道复合式衬砌(无砟轨道)为例,对既有隧道内二次衬砌进行波

纹板套衬加固,200 mm×55 mm×5 mm 波纹钢板单位面积的质量为 45. 96 kg / m2。 由于 BFRP 弹性模量为

Q235 低碳钢的 1 / 4,因此拟采用规格为 200 mm×100 mm×10 mm 的 BFRP 波纹板从而达到与 200 mm×55 mm×
5 mm 波纹钢板相近的刚度,其单位面积的质量为 30. 72 kg / m2。
2. 2　 有限元模型的构建

围岩压力采用Ⅴ级围岩浅埋隧道的最大埋深处荷载(最不利荷载)进行计算,拱顶部 60°范围内混凝土

完全失效,围岩压力及自重完全施加在 BFRP 波纹板上。 根据 JTG
 

3370. 1—2018《公路隧道设计规范:第一

册　 土建工程》,二次衬砌结构荷载承担比例为 60% ~ 80%,本文假定二次衬砌分担总围岩压力的 70%。 依

据 TB
 

10003—2016《铁路隧道设计规范》中的浅埋隧道荷载计算方法计算围岩压力。 以Ⅴ级围岩地段进行

套衬结构安全性分析,Ⅴ级围岩地层容重为 18. 5 kN / m3,内摩擦角为 45°,弹性反力系数为 150 MPa / m。
计算得到隧道受到的垂直土压力为 329. 54 kPa。 钢筋混凝土二次衬砌的厚度为 40 cm,容重为

23. 52 kN / m3,完全作用在波纹板表面的垂直压力为 10. 584 kPa(取 45 cm 厚)。 水泥浆厚度为 7. 75 cm,容重

为 20 kN / m3,作用在波纹板表面的垂直压力为 1. 550 kPa。 建立的荷载 结构有限元模型如图 10 所示,BFRP
波纹板采用 S4R 壳单元,BFRP 波纹板材料采用弹性工程常数本构关系,纤维方向(环向)和隧道方向(纵

向)的弹性模量均为 22 GPa。 波纹钢板材料采用弹塑性模型,Q235 钢的弹性模量为 200 GPa,屈服应力为

335 MPa。 BFRP 波纹板套衬底部由于内嵌于混凝土中,因此约束 6 个自由度,同时约束纵向变形以及法向变

形,以模拟 BFRP 波纹板套衬外侧二次衬砌的约束作用。
有限元模型的荷载分布如图 11 所示。 拱顶 60°以外二次衬砌性能良好,承担全部围岩压力,BFRP 波纹

板与衬砌连接良好,因此约束 BFRP 波纹板径向变形、底部的切向变形和边缘的纵向变形,简化为一次超静

定的曲梁求解计算。 在隧道套衬服役过程中,正常使用阶段 BFRP 波纹板只承受二次衬砌混凝土重量、水泥

砂浆重量(12. 134 kPa)以及波纹板自重,在极端情况下还需承担二次衬砌外 70%的围岩压力。

图 10　 有限元模型示意图

Fig. 10　 Finite
 

element
 

model
 

diagram
图 11　 有限元模型的荷载分布示意图

Fig. 11　 Finite
 

element
 

model
 

load
 

distribution
 

diagram
  

为研究波纹规格对 BFRP 波纹板套衬的影响,本文针对 13 种规格的 BFRP 波纹板套衬进行了有限元模

拟,分析正常使用阶段和极端情况下的应力分布情况,有限元模型参数如表 3 所示。
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表 3　 有限元模型参数

Table
 

3　 Finite
 

element
 

model
 

parameter

规格
编号

波距 / mm 波高 / mm 壁厚 / mm 材质
单位面积

质量 / (kg / m2 )
1 0 0 6 BFRP 12. 6
2 250 50 5 Q235 43. 1
3 200 80 6 Q235 62. 5
4 200 80 10 Q235 104. 1
5 200 100 10 Q235 115. 6
6 250 50 5 BFRP 11. 5
7 230 64 10 BFRP 24. 5
8 200 80 10 BFRP 27. 7
9 300 160 16 BFRP 44. 5

10 200 55 5 BFRP 12. 2
11 300 110 7 BFRP 18. 7
12 200 100 10 BFRP 30. 7
13 200 80 6 BFRP 16. 6

2. 3　 有限元模型模拟结果分析

BFRP 平板与 BFRP 波纹板套衬在顶部 60°
范围内局部荷载作用下的应力云图如图 12 所示,
在二次衬砌失效部分的边缘有明显的应力集中现

象。 相较于波纹板套衬,平板套衬的应力分布面

域更大,因此主拉应力和主压应力的数值较小;而
波纹板套衬的应力集中现象则更显著。 这是由于

平板的刚度小,在相同荷载下易产生大变形,从而

增大应力分布的面积并减少应力的局部集中;而
波纹板的刚度较大,因此应力分布较集中于受力

或约束位置。
有限元模型模拟结果如表 4 所示。 极端情况

下,波纹板套衬的挠度和应力显著增大,BFRP 波

纹板套衬在极端情况下的挠度为正常使用阶段挠

度的 27 ~ 28 倍;波纹钢板套衬在极端情况下的挠度为正常使用阶段挠度的 22 ~ 57 倍。

图 12　 BFRP 平板与波纹板套衬最大主应力云图(单位:MPa)
Fig. 12　 Nephogram

 

of
 

maximum
 

principal
 

stress
 

of
 

BFRP
 

plate
 

and
 

corrugated
 

plate
 

lining
 

(unit:
 

MPa)

表 4　 波纹板套衬有限元模拟计算结果

Table
 

4　 Calculation
 

result
 

of
 

corrugated
 

plate
 

lining
 

in
 

finite
 

element
 

analysis

规格编号
正常使用阶段 极端情况

主压应力 / MPa 主拉应力 / MPa 拱顶挠度 / mm 主压应力 / MPa 主拉应力 / MPa 拱顶挠度 / mm
1 8. 3(48. 2) 10. 2(78. 4) 2. 94 231. 2(1. 73) 286. 3(2. 79) 81. 2
2 9. 4(37. 8) 5. 4(65. 7) 0. 17 190. 1(1. 87) 192. 9(1. 84) 9. 8
3 10. 4(34. 1) 8. 9(39. 9) 0. 07 274. 6(1. 29) 187. 2(1. 90) 3. 3
4 7. 4(48. 0) 6. 7(53. 0) 0. 05 192. 4(1. 85) 162. 1(2. 19) 1. 2
5 6. 2(57. 3) 6. 2(57. 3) 0. 04 159. 7(2. 22) 146. 6(2. 42) 0. 9
6 15. 0(26. 7) 7. 7(103. 9) 2. 02 416. 6 213. 9(3. 74) 56. 2
7 8. 7(46. 0) 6. 1(131. 1) 0. 82 239. 9(1. 67) 164. 2(4. 87) 22. 4
8 8. 6(46. 5) 6. 0(133. 3) 0. 55 235. 1(1. 70) 161. 9(4. 94) 15. 0
9 4. 1(97. 6) 2. 5(320. 0) 0. 27 111. 9(3. 57) 66. 5(12. 03) 7. 1

10 18. 9(21. 2) 9. 8(81. 6) 1. 57 526. 8 271. 4(2. 95) 43. 7
11 9. 2(43. 5) 7. 1(112. 7) 0. 82 255. 3(1. 57) 194. 1(4. 12) 22. 6
12 7. 2(55. 6) 5. 6(142. 9) 0. 42 196. 3(2. 04) 149. 5(5. 35) 11. 4
13 12. 4(32. 3) 8. 3(96. 4) 0. 85 343. 5(1. 16) 228. 4(3. 50) 23. 5

　 　 注:括号中数据为安全系数。

对比规格编号 3 和 13 的模拟结果,波纹板的材料对极端情况下的应力有较大影响,由于 BFRP 弹性模

量低于 Q235,因此在正常使用阶段,BFRP 波纹板套衬的拱顶挠度约为波纹钢板的 12 倍;而在极端情况下,
BFRP 波纹板套衬拱顶挠度约增大为波纹钢板套衬的 7 倍,应力极值增大约 22%。 BFRP 波纹板套衬对荷载

更为敏感,变形量更大。
对比规格编号 8 和 13 的模拟结果,BFRP 波纹板壁厚提升 67%时,极端情况下挠度降低约 36%,应力降

低约 29%。 对比规格编号 3 和 4 的模拟结果,波纹钢板壁厚提升 67%时,极端情况下挠度降低约 64%,应力
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降低约 13%。 因此,波纹钢板的挠度对波纹板厚度更为敏感,BFRP 波纹板的应力峰值对波纹板的厚度更为

敏感。
采用规格编号为 8 和 12 的 BFRP 波纹板,在极端情况下拱顶挠度可控制在 2 cm 以下,安全系数为波纹

钢板的 2. 7 ~ 2. 9 倍,有较大的安全冗余度。 波高不超过 100 mm,减小对净空的影响。 正常使用阶段套衬挠

度低于 1 mm,极端情况下套衬挠度为 15 mm,其质量为传统套衬中波纹钢板的 40% ~ 60%。 在特殊环境中可

使用规格为 200 mm×100 mm×10 mm 的 BFRP 波纹板,在质量增大 10%的条件下,刚度提升 67. 4%,从而实现

挠度控制。

3　 结　 论

a.
 

纤维铺层方向对 BFRP 波纹板的拉伸、弯曲、剪切性能影响显著,0°方向的拉伸强度、弯曲强度和剪

切强度较 90°方向的强度分别提高 25 倍、14 倍和 5 倍。
b.

 

BFRP 波纹板沿波纹方向的拉伸性能取决于 BFRP 波纹板的剪切性能,宜增加横向纤维占比以避免

BFRP 波纹板过早在波峰或波谷发生剪切破坏。
c.

 

提出了一种适用于高铁隧道的 BFRP 波纹板套衬结构加固方式,相比传统波纹钢板套衬质量降低

40% ~ 60%,结构的安全系数提高 1. 7 ~ 1. 9 倍。
d.

 

波纹钢板套衬挠度对壁厚较敏感,壁厚提升 67%的情况下,BFRP 波纹板套衬挠度降低 36%,而波纹

钢板套衬挠度降低 64%。
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