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CFRP预应力筋夹片式锚具的试验研究 

蒋田勇 方 志 
(湖南大学 湖南长沙 410082) 

摘 要：传统的夹片式锚具应用于CFRP(Carbon Fiber Reinforced Polymer／Plastics)预应力筋时必须进行改进， 

改进后的夹片式锚具由凹齿曲面的夹片、锚杯、塑料薄膜以及薄壁铝套管等组成。在夹片式锚具设计过程 

中，首先通过锚具的静力分析，推导锚杯的应力公式 ，然后根据Von Mises屈服准则确定锚杯的最小厚度， 

再由锚杯和夹片的几何关系得到夹片的几何尺寸。试验研究表明，当锚杯倾角为3。、夹片预紧力为lOOkN、 

铝片厚度为lmm、凹齿间距为12．85mm和凹齿深度为0．3mm时，夹片式锚具表现出较好的锚固性能，极限荷 

载达到了185kN，相应的锚固效率系数为96．4％。锚杯长度、锚杯倾角、夹片预紧力、凹齿间距、深度和宽 

度以及铝套管的厚度等试验参数，均对夹片式锚具的极限承载力及CFRP筋和夹片之间的滑移量有较大影 

响。锚杯应力的实测值与理论值吻合良好，验证了锚具应力分析的可靠性。极限荷载的计算式具有较好的 

适用性。 
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引 言 

CFRP预应力筋由于强度高、重量轻 、免锈 

蚀和抗疲劳性能好等优点，有望在一些实际工程 

中取代预应力钢筋 J。CFRP预应力筋是一种横观 

各向同性材料，其横向强度与纵向强度之比较 

小，因此用于锚固预应力钢绞线的传统夹片式锚 

具不再适合锚固CFRP筋，否则将会由于CFRP筋 

横向强度过低导致过早失效。Nanni等人的研究 

表明：配置CFRP预应力筋的结构，最终承载能 

力将更多地取决于锚具系统的锚固性能而不是预 

应力筋本身的强度 。 

近几年来，日本、加拿大和美国在改进传统 

的夹片式锚具方面取得了丰富的研究成果 ， 

CampbellTL、Shrive NG、RedaMM、Soudki KA和 

MayahAA1等从选择耐腐蚀的材料 、提高夹片与 

CFRP筋的摩擦力和减小夹片对CFRP筋的剪切力 

等方面人手对传统夹片式锚具进行改进 。其 

中，Saved—Ahmed EY和Shrive NG提出夹片式锚 

具的改进措施包括：选用不锈钢作为锚具材料， 

四片式夹片内表面进行喷砂处理，锚固区内的 

CFRP筋套上薄壁套管，夹片和锚杯的倾角设置 

0．1。角度差 J。Campbell TL等提出夹片式锚具的 

改进措施与Sayed—Ahmed EY和Shrive NG等提出的 
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改进措施大同小异 J。Mahmoud MReda Taha和 

Nigel G Shrive NG等提出的改进措施主要是选用 

高强混凝土作为锚具材料，并在高强混凝土锚杯 

外包裹CFRP布来改善材料的抗裂性能 J。 

目前在国内的研究主要集中在CFRP筋粘结 

式锚具，而在CFRP筋夹片式锚具的研究较少 J。 

为了加快CFRP筋在我国实际工程中的应用进 

程，很有必要在国外现有研究成果的基础上，对 

传统的夹片式锚具进行改进 ，使之适合锚 固 

CFRP筋。 

1试验锚具设计 

1．1锚杯尺寸拟定 

图1为CFRP筋张拉时夹片式锚具的受力。其 

中，0，为锚杯的倾角 ，e，为夹片的倾角，P为 

CFRP筋的荷载，FTw为CFRP筋与夹片之间接触 

面的摩擦力， 为夹片与锚杯之间接触面的摩 

擦力， 71 为夹片施加给锚杯的法向压力，JR 

为夹片施加给锚杯的法向压力，R为锚杯的支撑 

反力。应用平衡条件得： 

F_rw=P 

= RWB sinO2+， cosO2 

Fw8=,HwBRwB 

尺岫：P／( e0sO2+sinO2) 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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自由端 

图I 夹片式锚具受力分析 

根据文献【7】，可以认为夹片施加给锚杯的径 

向正应力沿锚杯和夹片之间的接触面线性分布， 

即径向正应力在锚杯的张拉端为零，并向锚杯的 

自由端逐渐线性递增到最大值。锚杯倾角较小， 

可以认为锚杯的壁厚近似相等，即锚杯为圆柱 

形。假设锚杯横截面上应力均匀分布，则可获得 

夹片施加给锚杯的径向正应力 ， ( )及剪切应 

力 ( )的表达式： 

⋯ = 。 ， 

nc ，= c。≤ ≤fB c 6， 

式中：夹片与锚杯的接触长度近似等于锚杯的长 

度fB； 为锚杯自由端的内径。 

锚杯和夹片之间的摩擦力，使锚杯横截面产 

生轴向正应力 ( o由平衡方程得： 

1 B B( ) = ( ) B fm (7) 

式中：f 为锚杯自由端顶部的厚度。 

将式 (6)代人式 (7)，整理得： 

)： flwBR wB
× (8) × ‘8) 

锚杯和夹片之间的径向压力作用，使锚杯 

产生环向正应力 ”fX)，如图2所示。径向压力 

在锚杯环向的总合力为 B( ) B ，由平衡方 

程得： ‘ 

=  

xt

×竿 2 fBt Bt／B ，B 
锚杯备点单元体上的应力状态为：Crl=o．” )、 

一 B( )、 =一 ( )(受拉为正，受压为 

。 

负 )。根据Von Mises屈服准则，可以得到： 

√÷[( —o-2) +(O-2一o-3)2+(o-3一 ) ]≤ (10) 
Y 二 

式中： 为材料的屈服应力。如果已知CFRP筋 

的极限荷载以及各接触面之间的摩擦系数，则 

根据方程 (10)求得锚杯的最小几何尺寸。假 

设CFRP筋极限荷载尸为192kN，,UwB为0．1，锚杯 

材料的屈服应力为850MPa，锚杯长度为90mm， 

锚杯倾角为2。，则锚杯~Lx=o处的最小厚度为 

9．4mmo 

自由端 

0 

图2 锚杯应力计算模型 

1，2夹片尺寸拟定 

假设dB 为锚杯自由端内直径，dBb为锚杯张 

拉端内直径，f 为锚杯的长度，以及0 为锚杯的 

倾斜角度， 为自由端夹片的直径，dwh为张拉 

端夹片的直径，fw为夹片的长度和e，为夹片的倾 

斜角度，△为锚杯自由端在锚具夹片预顶之前的 

夹片至锚杯之间的距离。图3为确定夹片尺寸的 

计算图示，其计算式如式 (11)～式 (13)。 

BI= Bh+2lBtan(01) 

awt=dB
t+2Atan(02) 

dw 一2／wtan(02) 

锚杯 

．

dB
t ． 

· — — — — —  

图3 已知锚杯尺寸和△确定夹片尺寸 

(11) 

(12) 

(13) 

# 



2试验内容 

锚杯和夹片的材料选用30SiMn2MoVA合金结 

构钢，经热处理后屈服应力为850MPa。CFRP筋 

的基本物理力学性能见表1。根据锚固效率系数 

不低于0．95的要求，则试验锚具系统的实测极限 

荷载不应低于192kN，这里锚固效率系数为锚具 

系统的实测极限荷载与CFRP筋的极限荷载的比 

值I 。文中的极限荷载是指夹片式锚具在张拉试 

验过程中所观测到的最大荷载值。 

表1 OFRP筋的基本物理属性 

锚杯的外直径为47ram，锚具 自由端的夹片 

至锚杯之间的距离△为20mm，锚杯和夹片倾角 

角度差为0．I。，dBb为15．8mm。夹片内表面从自由 

端向张拉端倾斜0．1。。夹片加载端边缘采用l0。倒 

角。图4为夹片式锚具。 

试验参数包括锚杯倾角、预紧力、塑料薄 

膜、凹齿间距和深度以及铝片厚度等。在试验 

参数中，锚杯长度包括90ram、60mm以及40mm 

等三种 ，锚杯倾角包括2。和3。两种，预紧力 

包括40kN、50kN、60kN、65kN、80kN和100kN 

等六种，凹齿间距包括10mm、11．25mm、12ram 

和12．85mm四种 ，凹齿深度包括0．3mm和0．5mm 

两种，铝片厚度包括0．4mm、0．6mm和1．0mm三 

种等。 

图4 夹片式锚具 

。 

夹片式锚具试件见表2。图5为预紧力施加 

装置。图6为试验张拉装置。张拉时对于锚杯长 

度为90mm的试件先预张拉荷载至100kN，然后 

卸载，1 0min后张拉至破坏；而对于锚杯长度为 

60mm和40mm的试件直接张拉至破坏。加载速 

度为100MPa，min【loJ。 

表2 夹片式锚具试件 
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反力架 

陶5 预紧力施加装置 

振弦式力传感器 

轴向应变片 

V2Y1 磊 

CFRP筋 

配套锚具 

钢垫板 
穿心千斤顶 

3．3夹片预紧力的影响 

图8为夹片预紧力与极限荷载的关系曲线。 

从图8可以看出，夹片预紧力越大，极限荷载也 

越大。这主要是由于增加预紧力，有利于提高接 

触面之间的径向压应力，达到减／hCFRP筋的滑 

移，提高锚具的极限荷载的效果。 

从图8还可以看出，当预紧力较小时，锚具 

的破坏形式为滑移破坏；当预紧力较大时，锚具 

的破坏形式为CFRP筋夹断破坏。这是由于当预 

紧力较小时，锚具各接触面之间接触不够紧凑， 

不足以锚固CFRP筋，导致发生滑移破坏；当预 

紧力足够大时，锚具组装件对CFRP筋产生较大 

的径向压应力，但是铝片厚度不够，导致应力集 

中，使得CFRP筋在锚固区夹断。 

7l 百分表 表3 试件的极限荷载及破坏形式 

钢垫板 片 

＼钢垫板 

图6 试验张拉装置 

3试验结果及分析 

3．1极限荷载及破坏形式 

表3为各试件极限荷载及其对应的破坏形 

式。从表中可以看出，试件1 1的极限荷载最大为 

185kN，相应的锚固效率系数为96．4％，大于 

95％。试验试件的破坏形式：第一种为滑移破 

坏；第二种为夹断破坏；第三种为拉断破坏，是 

最理想的破坏形式，如图7所示。 

3．2塑料薄膜的影响 

为了研究塑料薄膜对锚固性能的影响，做了 

两组对比性试验，一组为试件在锚杯和夹片之间 

设置塑料薄膜，另一组试件除了没有设置塑料薄 

膜外，其他条件均相同，如表2的试件2和试件 

4。结果表明，试件2能够有效地锚固CFRP筋， 

其极限荷载为156kN，锚固效率为81．4％；而试件 

4张拉到40．1kN时，CFRP筋就开始发生较大的滑 

移。卸载后继续加载，此时极限荷载为145kN， 

表现了相对较好的锚固性能，这主要是预张拉使 

各接触面接触处于良好的状态。试验表明，塑料 

薄膜可以大大减小锚杯和夹片之间的摩擦系数， 

增加夹片的自动跟进性，从而提高锚具的极限承 
载能力。 注：破坏形式1为CFR瞒 滑移破坏；破坏形式2为CFRP筋夹断破 

坏；破坏形式3为CFRP~拉断破坏。 
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(a) 滑移破坏 

(111 夹断破坏 

(c) 拉断破坏 

图7 CFRP筋的破坏形式 

倾角 凹齿间距 
3。 11．25mm 

3。 12．85ram 

2。 12．85ram 

2。 l0．00mm 
2。 11．25ram 

倾角 铝片厚度 
2。 0．4ram 

2。 0．6mm 

3。 0．6ram 

3。 0．6ram 

40 5O 60 70 8O 90 100 

夹片预紧力 (kN) 

图8 预紧力与极限荷载的关系曲线 

3．4锚杯倾角的影响 

CFRP筋夹片式锚具使用普通钢绞线夹片式 

锚具的最佳倾角，易使锚具锚固区产生较大的径 

向应力，使夹片的端口和预应力筋接触处的位置 

产生较大的应力集中，因此不适合应用于锚同横 

向强度较低的复合材料CFRP筋。研究表明，锚 

杯倾角一般取为2。和3。t3-81。 

图9为锚杯倾角与极限荷载的关系曲线。从 

图9可以看出，除了锚杯长度为90mm，铝片厚度 

为0．4ram，预紧力分别为65kN、80kN以及100kN 

等三组试件以外，锚杯倾角越大，极限荷载越 

大，这说明了倾角从2。增加到3。时，有利于提 

高试件的锚固性能。 

18O 

一 165 
Z  

150 

稼 135 

莲12o 
肇 105 

90 

预紧力 铝片厚度 
65kN 0．4ram 

0．4nm~ 

100kN 0．4ram 

1()okN 6mm 

1 0()kN 1．0ram 

40kN 0．4ram 

60kN n6mm 

40kN 0．6mm 

自 lN n6mm 

2_(】 2-5 3-0 

锚杯倾角 (。 ) 

图9 锚杯倾角与极限荷载的关系曲线 

3．5锚杯长度的影响 

图l0为锚杯长度与最大极限荷载或极限荷载 

的关系曲线，最大极限荷载为具有相同锚杯长度 

多组试件的极限荷载的最大值。从图l0可以看 

出，锚杯长度越大，对应的最大极限荷载或极限 

荷载也越大。当锚杯倾角为2。时，锚杯长度分 

别为40ram、60rnm以及90ram，最大极限荷载分 

别为129kN、145kN以及173．1kN；当锚杯倾角 

为3。时，锚杯长度分别为40ram、60mm以及 

90mm，最大极限荷载分别为142kN、176．7kN以 

及185 kN。 

当倾角为2。，预紧力为60kN，铝套管厚度 

分别为0．4mm和0．6ram时，锚杯长度从40mm：L~ 

加到60ram，极 限荷载分别增加了1 2．1 kN和 

16kN；当倾角为3。，预紧力为40kN，铝套管厚 

度分别为0．4mm和0．6ram时，锚杯长度从40mm~ 

加到60mm，极限荷载分别增加了10kN和1 1．4kN； 

踟加 ∞∞∞ ∞加 ∞ 
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当倾角为3。，预紧力为60kN，薄壁铝套管厚度 

为0．6ram时，锚杯长度从40mm增加到60mm，极 

限荷载增量为34．7kN。 

l80 

一 l60 

Z  

140 

娌 

晕 120 

1oo 

40 50 60 70 80 90 

(a)锚杯长度 (mm) 

预紧力 

60kN 

6okN 

40kN 

6()kN 

40kN 

40 50 60 70 8D 90 

(b)锚杯长度 (mm) 

图10 锚杯长度与最大极限荷载或极限荷载的关系曲线 

3．6凹齿间距及深度的影响 

初步试验研究表明，夹片采用螺纹齿形式， 

锚具组装件在较小的极限荷载时，就发生滑移破 

坏 ，不能有效锚固CFRP筋。而夹片采用凹齿 

时，能够锚固CFRP筋，且合适的凹齿间距和深 

度是夹片式锚具是否能够有效锚固CFRP筋的重 

要因素。试验表明，凹齿深度为0．1mm，预紧力 

为100kN时，夹片式锚具发生滑移破坏 ，极限 

荷载仅为56kN。因此 ，凹齿深度取为0．3ram和 

0．5ram。 

图1 1为凹齿深度和间距与极限荷载的关系 

曲线。结合凹齿深度的初步试验可知，凹齿深 

度增加，极限荷载增加，当凹齿深度达No．3mm 

后，极限荷载反而减小。夹片式锚具的凹齿深 

度分别为0．1mm、0．3ram和0．5ram时，极限荷载 

分别为56 kN、168．7kN和1"18．7kN，效率系数分别 

为34．6％、87．9％和62％。 

当凹齿间距很小时，试验表明试件的极限荷 

载较小，当凹齿间距增加，极限荷载增加，而间 

距增加到11．25mm后，极限荷载反而减小。对于 

倾角为2。，预紧力为lOOkN，凹齿间距分别为 

lOmm、1 1．25ram和12．85ram，极限荷载分别为 

150kN、l38kN和130kN。对于倾角为3。，凹齿 

间距分别为11．25ram和12．85ram，预紧力为100kN， 

极限荷载分别为168．5kN和156．3kN；预紧力为 

80kN，极限荷载分别为160．5kN和123．9kN。 

170 
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互 150 

囊140 
130 

120 

I1O 

O_3O 0_35 0．40 0．45 0．5O 

(a)凹齿深度 (mm) 

l0 ll l2 13 

(b)凹齿间距 (mm) 

图1 1凹齿间距及深度与极限荷载的关系曲线 

3．7铝套管厚度的影响 

图l2为铝套管厚度与极限荷载的关系曲线。 

从图12可以看出，铝套管厚度越大，极限荷载也 

越大。对于锚杯长度为90ram，倾角为3。，预紧 

力为65kN，凹齿间距为11．25mm的锚具，当铝套 

管厚度分别为0．4mm和0．6mm时，极限荷载分别 

为151．5kN和156．1kN，锚固效率系数分别为78．9％ 

和81．4％；对于锚杯长度为90ram，倾角为3。，预 

紧力为100kN，凹齿间距为12．85ram的锚具，当 

舳 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 m 
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铝套管厚度分别为0．6ram和1．0mml~,J"，极限荷载 

分别为156．3kN和1 85kN，锚固效率系数分别为 

8 1．4％和96．4％；对于锚杯长度为90mm，倾角为 

2。，预紧力为100kN，凹齿间距为12．85mm的锚 

具，当铝套管厚度为0．4mm和0．6mm时，极限荷 

载分别为161．9kN和173．1kN，锚固效率系数分别 

为84-3％和90．2％。 

当锚杯长度为40mm，锚杯内壁倾角为2。， 

预紧力为60kN时，薄壁铝套管厚度分别为0．4ram 

和0．6ram，极限荷载分别为123kN和129kN；当锚 

杯长度为40mm，锚杯内壁倾角为3。，预紧力为 

dOkN~t,j，薄壁铝套管厚度分别为0．4mm和0．6ram， 

极限荷载分别为99．6kN和128．6kN；当锚杯长度 

为60mm，锚杯内壁倾角为2。，预紧力为60kN 

时，薄壁铝套管厚度分别为0．4mm和0．6mm，极 

限荷载分别为135．1kN和145kN；当锚杯长度为 

60mm，锚杯内壁倾角为3。，预紧力为40kN时， 

薄壁铝套管厚度分别为0．4ram和0．6ram，极限荷 

载分别为109．6kN和140kN。 

总之，铝套管可以避免CFRP筋直接与金属 

夹片接触，分散集中应力，有利于锚固CFRP 

筋 

一  

Z  

一  

嬗 
醛 

倾角 凹齿间距 
3。 11．25mm 

3。 12．85mm 

2。 12．85mm 

2。 10．00ram 

3。 10．00mm 

2。 l2．00mm 

3。 l2．00ram 

0．4 0．6 0．8 1．O 

铝套管厚度 (mil1) 

图12 铝套管厚度与极限荷载的关系曲线 

3．8荷载滑移曲线 

3．8．1预紧力和试件预张对荷载滑移曲线的影响 

图13为夹片预紧力对荷载滑移的影响曲线。 

从图13中可以看出，夹片预紧力越大，则相同荷 

载对应的CFRP筋和夹片的滑移越小。这是由于 

夹片预紧力越大，夹片与锚杯之间接触更加充 

分，且径向压应力越大，有利于减少CFRP筋和 

夹片的滑移，增加锚具的极限荷载。 

从图l3还可以看出，锚具组装件的预张拉， 

较大程度地减少了张拉过程中CFRP筋和夹片的 

滑移量。试验表明，对试件施加预张荷载，有利 

于CFRP筋与夹片以及夹片与锚杯之间的充分接 

触，减／J*CFRP筋和夹片的滑移。对于锚杯长度 

为90ram的试件，以后讨论的荷载滑移曲线均为 

锚具预张拉后的荷载滑移曲线。 

比较图13(a)和图13(b)可知，CFRP筋 

的荷载滑移曲线比相应的夹片的荷载滑移曲线陡 

些 ，但是它们的差别很小 ，如预紧力为100kN 

时，荷载为100kN对应的CFRP筋与夹片的滑移差 

别最大为0．51mm，因此可以认为CFRP筋与夹片 

的滑移是同步的。 
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(a)CFRP筋的滑移 (mm) 

极限张拉力 
1ookN 
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80kN 试件破坏 
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100kN 试件破坏 
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(h)夹片的滑移量 (mil1) 

图l3 预紧力对荷载滑移曲线的影响 

3．8．2铝管厚度和锚杯倾角对荷载滑移曲线的影响 

图14为铝套管厚度和锚杯倾角对荷载滑移 

曲线的影响。从图14中可以看出，铝套管的厚 

度越大，相同荷载对应的CFRP筋和夹片的滑移 

也越大。对于倾角为3o的锚具，当铝套管的厚 

度为0．4mm、0．6mm和1．0ram时，100kN荷载对 

应的CFRP筋的滑移量分别为0．36mm、0．58mm 

和0．74mm，夹片的滑移量分别为0．41mm、0．58mm 

和0．8mm；对于倾角为2。的锚具，当铝套管的厚 

度为0．4ram、0．6mm和1．0ram时，100kN荷载对应 

舯 加 ∞ ∞ ∞ ∞ 加 m ∞ 
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的CFRP筋的滑移量分别为0．81mm、1．2mm和 

2．45mm，夹片的滑移量分别为1．22mm、1．05ram 

和2．73ram。试验表明，铝套管的厚度越大，相同 

荷载对应的CFRP筋和夹片的滑移量也越大，但 

极限荷载却得到了很大的提高。因此，铝套管的 

存在使得CFRP筋在夹片内的受力更为合理，有 

利于提高锚具的锚固性能。 

图l4还可以看出，锚杯倾角越大，CFRP筋 

和夹片的滑移越小。对于铝套管的厚度分别为 

0．4ram、0．6mm和1．0mm的试件，当锚杯的倾角从 

2。增加到3。时，100kN荷载对应的CFR瞒 的滑移 

量分别减小了0．4mm、0．62ram和1．7ram，夹片的滑 

移量分别减小了0．86mm、0．47mm和1．93ram。锚 

杯倾角越大 ，CFRP筋在锚杯 的约束越强 ， 

CFRP筋的锚固性能越好 ，CFRP筋和夹片的滑 

移量越小。 

倾角3o．预紧力100kN 
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(a)CFRP筋与夹片的滑移量 (1Tlm) 

倾角2。，预紧力100kN 
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(b)CFRP筋与夹片的滑移量 (mm) 

图l4 铝套管厚度和锚杯倾角对荷载滑移曲线的影响 

3．8．3锚杯长度对荷载滑移曲线的影响 

图15为锚杯长度对荷载滑移曲线的影响。 

锚杯长度越大，相同荷载对应的CFRP筋和夹片 

的滑移越小。对于锚杯倾角为2。，铝套管厚度 

为0．4mm，预紧力为60kN的锚具 ，当锚杯长度 

从40ram增加到60mmfl~，70kN荷载对应的CFRP 

筋的滑移量减小了3．08ram，夹片的滑移量减小 

了1．9lmm。对于锚杯倾角为3。，铝套管厚度为 

0．6mm，预紧力为60kN的锚具，当锚杯长度从 

40mmN)J~N6Omm时，70kN荷载对应的CFRP筋 

的滑移量减小了3．9lmm，夹片的滑移量减小了 

1．42mm。试验表明，锚杯长度越大，锚gX~CFRP 

筋的约束越强，从而CFRP筋和夹片的滑移越小。 
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图15 锚杯长度对荷载滑移曲线的影响 

3．8．4凹齿间距和深度对荷载滑移曲线的影响 

图16为凹齿间距和深度对荷载滑移曲线的影 

响。从图16可以看出，凹齿间距越大，相同荷载 

对应的CFRP筋和夹片的滑移量越大s当凹齿间 

舳 加 ∞ 如 ∞ ∞ 加 m 0 
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距分别为10．OOmm、11．25ram和12．85ram时， 

100kN荷载对应的CFRP~的滑移量分别为0．2mm、 

0．4 mm和0．8 1mm，夹片的滑移量分别为0．29mm、 700 

0．58mm和1．22mm。 600 

图l6还可以看出，凹齿深度越大 ，CFRP筋 50o 

和夹片的滑移量越小。当凹齿深度分别为0．3mm 400 

和0．5mml~，100kN荷载对应的CFRP筋的滑移 

量分别为2．03mm和0．4mm，夹片的滑移量分别 

为2．37mm和0．58ram。 
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(a)CFRP筋与夹片的滑移量 (mm) 
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图16 凹齿间距和深度对荷载滑移曲线的影响 

3．9锚杯应力分布 

图17所示为在各级荷载作用下的锚杯外表面 

应力分布。锚杯环向应力和轴向应力理论值分别 

按照式 (9)和式 (8)计算得到。从图17可以看 

出，锚杯应力沿筋材纵向分布不均匀；锚杯环向 

应力在 自由端最大；锚杯轴向应力在张拉端最 

大；锚杯环向应力和轴向应力均随荷载的增加而 

增加。从图17还可以看出，实测值与理论值均吻 

合良好，验证了锚杯应力分析的可靠性。 
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(b) 锚杯轴向应力 

图17 锚杯在各级荷载作用下的应力分布 

3．10极限荷载的计算 

通过试验数据回归分析，极限荷载的计算式 

为： 

F=专1号2专3 4鼍5 6F 

三，=to 25 

E =一9d +6d 

= - 0．O08s +O．1 8s 

=0．21n p+0．078 

专5=0．1a+0．7 

暑6---0．002 l+0．82 

(14) 

且0．4≤≠≤1 (15) 

且0．1≤ ≤0．6 (16) 

且10≤ ≤12．85 (17) 

且40~<p≤100 (18) 

且2≤ ≤3 (19) 

且4O≤，≤90 (20) 

式中：F为夹片式锚具的极限荷载 (kN)；F 

为CFRP筋的极限荷载 (kN)；f为铝套管厚度 

(mm)；d为凹齿深度 (mm)；S为凹齿间距 

(mm)；P为夹片预紧力 (kN)；以为锚杯倾角 

(。 )；，为锚杯长度 (film)；三，为铝套管厚度 

0 加 ∞ ∞ 舳 ∞ 加 

一 一 一 一 1  1  



修正系数；号，为凹齿深度修正系数； 为凹齿间 

距修正系数；毛 为夹片预紧力修正系数； 为锚 

杯倾角修正系数；专 为锚杯长度修正系数。 

图18为极限荷载的理论值与实测值比较。 

从图18可以看出极限荷载的理论值与实测值吻 

合较好 ，验证了极限荷载的计算式具有较好的 

适用性。 

0 5 10 15 20 25 3O 35 

试件编号 

图18 极限荷载理论值与实测值比较 

4结语 

(1)试验表明，当锚杯倾角为3。、夹片预 

紧力为100kN、铝片厚度为1mm、凹齿间距和 

深度分别为12．85mm和0．3rnm时，夹片式锚具 

的实测极限荷载最大为185kN，锚固效率系数 

为96．4％。 

(2)塑料薄膜可以减小锚杯和夹片之间的 

摩擦系数，增加夹片的自动跟进性，从而减小 

CFRP筋的滑移，提高锚具的极限荷载。 

(3)当夹片预紧力小于lOOkN时，夹片预紧 

力越大，锚具的极限荷载越大。 

(4)凹齿深度越大，锚具的极限荷载越 

大，当凹齿深度达到0．3mm后，极限荷载反而 

越小 。 

(5)凹齿间距越大，锚具的极限荷载越 

大，当凹齿间距达到11．25him后，极限荷载反而 

减小。 

(6)当铝套管厚度小于1mm时，铝套管厚 

度越大，锚具的极限拉力越大。 

(7)CFRP筋与夹片的滑移是同步的。锚杯 

倾角、锚杯长度、夹片预紧力、凹齿间距以及凹 

齿深度等参数越大，相同荷载对应的CFRP筋和 

夹片的滑移量越小；而铝套管的厚度越大，相同 

荷载对应的CFRP筋和夹片的滑移反而越大。 

(8)锚杯环向应力和轴向应力的实测值 

与理论值均吻合 良好，验证了锚杯应力分析的 

可靠性。 

(9)本文提出的极限荷载计算式具有较好 

的适用性。 
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