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引言

随着国内交通基础设施的不断发展，对混凝土护栏

材料性能的要求也日益提高。传统钢筋混凝土护栏因长

期暴露于自然环境中，面临腐蚀、疲劳等问题，影响结

构的耐久性和安全性[1-3]。因此，研发和应用新型抗腐

蚀材料显得尤为重要。

玻璃纤维筋作为一种新型复合材料，具有抗腐蚀、

强度高、密度小等特点[4-5]，能够有效解决传统钢筋护

栏面临的问题。目前将玻璃纤维筋应用于交通基础设施

建设已经成为一种趋势。陈祎等[6]以南方某高速公路为

工程背景，用玻璃纤维筋代理纵向钢筋，对配筋设计指

标进行了计算，并用有限元模型进行了验证。陈林和张

德强等[7-8]将玻璃纤维筋应用在了盾构隧道施工中，获

得了良好的施工效果。周斌等[9]依托广东仲恺高速公路

项目，对玻璃纤维筋在桥面铺装施工中的应用进行了探

讨。曾捷等[10]以玻璃纤维筋混凝土新型桥梁护栏结构为

研究对象，针对玻璃纤维筋混凝土护栏的各方面性能指

标进行了分析。目前的研究多集中在盾构隧道、地下连

续墙等方面，而针对玻璃纤维筋在公路护栏方面的应用

少有报道。

因此，本文通过系统研究玻璃纤维筋混凝土护栏的

施工工艺和技术特点，探索了玻璃纤维筋在混凝土护栏

施工中的应用技术及其工程效果，旨在为我国高速公路

护栏建设提供一种新型、高效、经济解决方案。

一、工程概况

（一）工程背景

珠海鹤港高速公路二期工程是珠海市“十三五”交

通发展规划中的重点工程之一，全长约50km，连接珠

海市鹤洲至高栏港。其中HGTJ8标段涉及多项关键设施

的建设，包括桥梁、隧道和道路护栏。该段公路设计

标准为双向六车道，设计车速为100km/h，路基宽度为

33.5m。

首件玻璃纤维筋混凝土护栏施工位于珠海鹤港高速

公路HGTJ8标段的K20+500至K21+000之间。该段公路地

处沿海，环境具有高湿、高盐的特点，传统钢筋混凝土

护栏在这种条件下极易发生腐蚀，导致护栏结构性能下

降。而玻璃纤维筋具有良好的抗腐蚀性能，特别适用于

这种恶劣环境，因此选择该位置进行首件施工有助于充

分验证其耐久性。

（二）工程地质及施工条件

珠海鹤港高速公路二期工程的施工区域地质条件复

杂，主要为砂质黏土、粉砂及少量碎石土，局部区域存

在地下水位较高的情况。该区域的土层稳定性较差，地

基易受外部扰动影响，这对护栏基础的施工质量提出了

较高要求。

区内地表水和地下水对混凝土结构具微腐蚀性，对

钢筋混凝土结构中的钢筋在长期浸水的情况下具微腐蚀

性，在干湿交替的情况下具中等腐蚀性。在部分区域地

下水位距地表不足2m，需采取有效的排水措施，以降低

地下水对基础施工的影响。施工季节也对工程进度和质

量控制产生重要影响。珠海地区属亚热带季风气候，年

降雨量约为1700mm，施工期可能面临强降雨和高湿度的

天气。

二、材料准备及施工技术

（一）施工材料

玻璃纤维筋混凝土护栏的施工材料主要包括玻璃纤

维筋、混凝土及相关外加剂。

1.玻璃纤维筋

玻璃纤维筋是一种以玻璃纤维为主要成分的复合材

料，具有较高的强度和抗腐蚀性能。其抗拉强度可达

800-1200MPa，相比传统钢筋，玻璃纤维筋的强度提高

了约50%，而且重量仅为钢筋的四分之一。其另一个显

著优势在于其耐腐蚀性。在沿海环境中，传统钢筋混凝

土护栏由于受到盐雾和氯离子的侵蚀，容易发生锈蚀，

从而导致结构损坏。而玻璃纤维筋对氯离子和碱性环境

具有极强的抵抗能力，使用寿命可延长至50年以上。此

外，玻璃纤维筋不导电、无磁性，这使其在涉及电磁环

境的项目中尤为重要，可以有效避免由于钢筋产生的电

磁干扰问题。

2.混凝土配合比及外加剂

混凝土的配合比设计对护栏的施工质量和长期性能

有直接影响。为了获得混凝土最优配合比，在基准配合
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比基础上，保持用水量不变，水胶比增减0.02，设置三

组配合比经试拌成型，标准养护后按《公路工程水泥及

水泥混凝土试验规程》JTG 3420-2020[11]测得其7天立方

体抗压强度，试验结果如表1所示。基于试验结果，本

工程采用C35混凝土，水灰比为0.42，砂率为42%。减水

剂的掺量为混凝土胶凝材料重量的1.0%，主要用于降低

用水量，增加混凝土的强度和流动性；而粉煤灰的掺量

为胶凝材料重量的7%，有助于提高混凝土的抗渗性和耐

久性。

表 1  混凝土配合比试验结果

水胶
比

水泥
粉煤
灰

砂 碎石 水
外加
剂

坍落度
（mm）

7 天强度
（MPa）

0.37 397 30 736 1059 158 4.27 155 39.6

0.39 377 28 763 1054 158 4.05 165 36.6

0.41 358 27 790 1047 158 3.85 170 34.2

（二）玻璃纤维筋护栏施工控制技术

1.施工工艺流程

玻璃纤维筋混凝土护栏施工遵循科学合理的工艺

流程，以确保施工质量和施工效率。施工流程如图1

所示。

图 1  施工工艺流程图

2.模板安装与玻璃纤维筋布置

为保证玻璃纤维筋的位置准确，施工中采用高精度

的模板系统，并通过定型钢模与支撑系统的紧密结合，

确保模板在混凝土浇筑过程中不产生变形或位移。模板

的安装误差控制在±5mm以内，以确保护栏线形美观和

平整。

玻璃纤维筋的布置采用分段定位的方式，确保筋材

在混凝土中的位置稳定。在布置过程中通过使用定位卡

环和固定支架，使玻璃纤维筋之间的间距保持均匀，误

差控制在±3mm以内。

3.混凝土浇筑及振捣

混凝土浇筑采用分段连续浇筑的方式，确保混凝土

的均匀性和连续性。每段浇筑长度控制在3m左右，以便

进行质量监控和工艺调整。施工中采用插入式振捣器进

行振捣，振捣时间控制在15-30s之间，确保混凝土充

分密实且不产生离析。施工完成后对混凝土表面进行修

整，确保护栏表面平整光滑，并采取覆盖养护措施以保

持混凝土湿润，避免出现早期收缩裂缝。

（三）玻璃纤维筋护栏内力计算

高栏枢纽主线桥内侧桥防撞护栏断面构造如图2所

示。混凝土护栏每3-5m设置一道缝，缝宽10mm，切缝深

度距离桥面铺装层顶部200mm；墩顶中心处设10mm宽断

缝，伸缩装置处缝宽与梁端缝宽相同。

图 2  主线桥内侧防撞护栏构造图（单位：mm）

为了判断按照已有方案进行施工，护栏模板的内力

是否满足要求，采用有限元软件对其内力及应变进行校

核计算，结果如图3所示。

（a）变形云图
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为了判断按照已有方案进行施工，护栏模板的

内力是否满足要求，采用有限元软件对其内力及应

变进行校核计算，结果如图 3所示。

（a）变形云图

（b）应力云图

图 3护栏模板应力应变云图

由图 3（a）可知，面板最大变形量较小，说明

模板的设计满足施工要求，没有超出设计容许变形

范围。背肋的最大变形量为 0.256mm，这意味着背

肋在受力后保持了较好的刚性，能够提供足够的支

撑以防止面板变形。从应力云图可以看出，最大应

力未超过材料的屈服强度，说明在施工过程中，面

板不会因超载而失效。背肋的最大应力为 141.9

MPa，远低于 Q235 钢材的屈服强度（通常为 235

MPa），表明背肋的设计是安全且可靠的，能够有

效支撑面板并抵抗来自混凝土的侧压力。

三、玻璃纤维筋护栏施工质量控制

（一）玻璃纤维筋安装过程中的技术难点

首先，玻璃纤维筋的定位精度要求较高。由于

玻璃纤维筋相较于钢筋具有较高的弹性模量和较轻

的重量，安装过程中易出现偏移和位置不稳定的情

况，其次，玻璃纤维筋的刚性不足导致在模板安装

和浇筑过程中容易发生弯曲或变形。玻璃纤维筋的

弹性较低，导致在受到外力或在浇筑混凝土时，其

自身的形状和位置容易发生变化，从而影响护栏的

整体质量和结构性能。此外，筋材保护层厚度的控

制是另一个重要的难点。在沿海高盐、高湿环境中，

玻璃纤维筋的保护层厚度直接影响护栏的耐久性和

防腐性能。由于玻璃纤维筋相较于钢筋较轻，混凝

土浇筑过程中易发生浮动，导致保护层厚度不均匀。

（二）解决措施与优化方案

1.模板改进与筋材定位

采用高强度定型钢模并增加横向和纵向支撑，

以提高模板的刚性和稳定性，减少在混凝土浇筑过

程中可能发生的位移和变形。此外，在模板与玻璃

纤维筋的接触点设置了定位卡环和支撑垫块，以确

保玻璃纤维筋在施工中的位置不发生偏移，从而保

证筋材的精确布置。

2.混凝土性能的优化调整

为了减少玻璃纤维筋在浇筑过程中发生浮动的

风险，通过降低水灰比和增加减水剂的使用量，使

混凝土在保持工作性能的同时具有更高的粘稠度，

以减少筋材的浮动风险。此外，针对珠海地区的气

候特点，特别是在高湿度环境下，施工方采取了覆

盖养护的措施，防止混凝土表面失水过快导致的早

期收缩裂缝。使用塑料薄膜和湿麻袋覆盖混凝土表

面，保持湿润状态，确保混凝土达到预期的强度和

耐久性。

结论
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玻璃纤维筋相较于钢筋具有较高的弹性模量和较轻

的重量，安装过程中易出现偏移和位置不稳定的情

况，其次，玻璃纤维筋的刚性不足导致在模板安装

和浇筑过程中容易发生弯曲或变形。玻璃纤维筋的

弹性较低，导致在受到外力或在浇筑混凝土时，其

自身的形状和位置容易发生变化，从而影响护栏的

整体质量和结构性能。此外，筋材保护层厚度的控

制是另一个重要的难点。在沿海高盐、高湿环境中，

玻璃纤维筋的保护层厚度直接影响护栏的耐久性和

防腐性能。由于玻璃纤维筋相较于钢筋较轻，混凝

土浇筑过程中易发生浮动，导致保护层厚度不均匀。

（二）解决措施与优化方案

1.模板改进与筋材定位

采用高强度定型钢模并增加横向和纵向支撑，

以提高模板的刚性和稳定性，减少在混凝土浇筑过

程中可能发生的位移和变形。此外，在模板与玻璃

纤维筋的接触点设置了定位卡环和支撑垫块，以确

保玻璃纤维筋在施工中的位置不发生偏移，从而保

证筋材的精确布置。

2.混凝土性能的优化调整

为了减少玻璃纤维筋在浇筑过程中发生浮动的

风险，通过降低水灰比和增加减水剂的使用量，使

混凝土在保持工作性能的同时具有更高的粘稠度，

以减少筋材的浮动风险。此外，针对珠海地区的气

候特点，特别是在高湿度环境下，施工方采取了覆

盖养护的措施，防止混凝土表面失水过快导致的早

期收缩裂缝。使用塑料薄膜和湿麻袋覆盖混凝土表

面，保持湿润状态，确保混凝土达到预期的强度和

耐久性。

结论

本文以珠海鹤港高速公路二期工程中首件玻璃

纤维筋混凝土护栏工程为例，分析了新型材料玻璃
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（b）应力云图

图 3  护栏模板应力应变云图

由图3（a）可知，面板最大变形量较小，说明模板

的设计满足施工要求，没有超出设计容许变形范围。背

肋的最大变形量为0.256mm，这意味着背肋在受力后保

持了较好的刚性，能够提供足够的支撑以防止面板变

形。从应力云图可以看出，最大应力未超过材料的屈服

强度，说明在施工过程中，面板不会因超载而失效。背

肋的最大应力为141.9MPa，远低于Q235钢材的屈服强度

（通常为235MPa），表明背肋的设计是安全且可靠的，

能够有效支撑面板并抵抗来自混凝土的侧压力。

三、玻璃纤维筋护栏施工质量控制

（一）玻璃纤维筋安装过程中的技术难点

首先，玻璃纤维筋的定位精度要求较高。由于玻璃

纤维筋相较于钢筋具有较高的弹性模量和较轻的重量，

安装过程中易出现偏移和位置不稳定的情况，其次，玻

璃纤维筋的刚性不足导致在模板安装和浇筑过程中容

易发生弯曲或变形。玻璃纤维筋的弹性较低，导致在受

到外力或在浇筑混凝土时，其自身的形状和位置容易发

生变化，从而影响护栏的整体质量和结构性能。此外，

筋材保护层厚度的控制是另一个重要的难点。在沿海高

盐、高湿环境中，玻璃纤维筋的保护层厚度直接影响护

栏的耐久性和防腐性能。由于玻璃纤维筋相较于钢筋较

轻，混凝土浇筑过程中易发生浮动，导致保护层厚度不

均匀。

（二）解决措施与优化方案

1.模板改进与筋材定位

采用高强度定型钢模并增加横向和纵向支撑，以提

高模板的刚性和稳定性，减少在混凝土浇筑过程中可

能发生的位移和变形。此外，在模板与玻璃纤维筋的

接触点设置了定位卡环和支撑垫块，以确保玻璃纤维

筋在施工中的位置不发生偏移，从而保证筋材的精确

布置。

2.混凝土性能的优化调整

为了减少玻璃纤维筋在浇筑过程中发生浮动的风

险，通过降低水灰比和增加减水剂的使用量，使混凝土

在保持工作性能的同时具有更高的黏稠度，以减少筋材

的浮动风险。此外，针对珠海地区的气候特点，特别是

在高湿度环境下，施工方采取了覆盖养护的措施，防止

混凝土表面失水过快导致的早期收缩裂缝。使用塑料薄

膜和湿麻袋覆盖混凝土表面，保持湿润状态，确保混凝

土达到预期的强度和耐久性。

结论

本文以珠海鹤港高速公路二期工程中首件玻璃纤维

筋混凝土护栏工程为例，分析了新型材料玻璃纤维筋材

料性能及模板力学性能，并提出了玻璃纤维筋护栏施工

的关键技术要点和质量控制措施。研究结果表明玻璃纤

维筋能较好地应用于高速公路护栏，相应的施工技术及

工艺可供类似工程借鉴。
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变进行校核计算，结果如图 3所示。

（a）变形云图

（b）应力云图

图 3护栏模板应力应变云图
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以提高模板的刚性和稳定性，减少在混凝土浇筑过

程中可能发生的位移和变形。此外，在模板与玻璃

纤维筋的接触点设置了定位卡环和支撑垫块，以确

保玻璃纤维筋在施工中的位置不发生偏移，从而保

证筋材的精确布置。

2.混凝土性能的优化调整

为了减少玻璃纤维筋在浇筑过程中发生浮动的

风险，通过降低水灰比和增加减水剂的使用量，使

混凝土在保持工作性能的同时具有更高的粘稠度，

以减少筋材的浮动风险。此外，针对珠海地区的气

候特点，特别是在高湿度环境下，施工方采取了覆

盖养护的措施，防止混凝土表面失水过快导致的早

期收缩裂缝。使用塑料薄膜和湿麻袋覆盖混凝土表

面，保持湿润状态，确保混凝土达到预期的强度和

耐久性。

结论

本文以珠海鹤港高速公路二期工程中首件玻璃

纤维筋混凝土护栏工程为例，分析了新型材料玻璃


