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FRP筋复合式锚具锚固性能的试验研究 

蒋田勇 
(1长沙理工大学 湖南长沙 410076， 

方 志 

2湖南大学 湖南长沙 410082) 

摘 要：当复合材料FRP(Fiber Reinforced Polymer／Plastics)筋或拉索应用到缆索承重桥梁的拉索体系中时， 

粘结式锚具和夹片式锚具均有其自身的局限性。对此，根据普通拉索锚固体系的特点，并结合FRP筋夹片 

式锚具和粘结式锚具的研究成果，提出了锚固FRP筋的复合式锚具。复合式锚具由后部的楔紧锚固和前部 

的粘结锚固组成，其中楔紧锚固部分包括锚杯、带有凹齿的夹片、·铝套管以及塑料薄膜，粘结锚固部分包 

括钢套筒和粘结介质一活性粉末混凝土RPC(Reactive Power Concrete)。静载试验研究了锚杯长度、钢套筒 

长度、夹片预紧力、筋材预张拉力等参数对复合式锚具锚固性能的影响。结果表明：复合式锚具试件中的 

极限荷载最大为208kN，相应的锚固效率系数为104％，大于95％，满足规范要求。复合式锚具两种锚固形 

式的锚固长度较合理组合为 ：对不预张拉锚具 ，可取锚杯长度40mm以及粘结锚固长度100mm；对预张拉锚 

具，可取锚杯长度601rim以及粘结锚固长度60n~nO提出的复合式锚具极限荷载计算式具有较好的适用性。 

关键词：锚固性能 复合式锚具 FRP RPC 

引言 

目前，钢拉索或吊杆存在抗疲劳和耐腐蚀性 

能的问题，虽然各种有效的措施使上述问题得到 

了缓解，但是并没有从根本上解决，从而导致国 

内外近年来有多座桥梁的拉索或吊杆因耐久性不 

足或疲劳损坏而更换，经济损失较大。因此现代 

大跨桥梁的进一步发展，势必依赖于抗疲劳陛能 

好以及耐腐蚀的新型复合材料的应用。高级复合 

材料纤维增强复合材料FRP(Fiber Reinforced 

P0lymer／Plastic)以其强度高 (有的高于3000 

MPa，约为高强预应力钢筋的2倍 )、重量轻 (约 

为钢材的1／5)、免锈蚀和抗疲劳l生能好等优异性 

能极有希望成为处于恶劣自然环境下桥梁结构中 

传统钢材的替代品 J。但是纤维增强复合材料 

FRP筋是一种横观各向同性材料，其横向与纵向 

强度的比值较小，因此用于锚固钢绞线的普通拉 

索锚固体系不再适合锚固FRP筋，否则将会因 

FRP筋横向强度过低导致过早失效 J。 

高级复合材料FRP筋应用到斜拉桥的拉索体 

系，粘结式锚具和夹片式锚具均有其自身的局限 

性。粘结式锚具由于需要较大的锚固长度，而夹 

片式锚具长期处在较大疲劳应力幅状态下由于夹 

片小端的刚度较大使得对损伤敏感的FRP筋易发 

生疲劳破坏 。为了解决高级复合材料FRP筋在 

本文荣获第四届欧维姆优秀预应力论文奖三等奖 (原 
载 土木工程学报 2010．No．2) 

缆索支撑体系中的应用问题，吸取普通钢拉索锚 

固体系 (~DStronghold体系和Dywidag体系)的特 

点 ⋯，即普通拉索锚固体系一般由后部的夹片 

锚或镦头锚和前部的环氧砂粘结锚固两部分组合 

而成。结合FRP筋粘结式锚具和夹片式锚具作者 

既有的研究成果 ，提出了锚固FRP筋或拉索的复 

合式锚具，以期解决现存FRP筋或拉索粘结式锚 

具和夹片式锚具的不足之处。迄今为止，国内外 

尚未见有关F 筋或拉索复合式锚具的文献报道。 

FRP筋复合式锚具由后部的楔紧锚固和前部 

的粘结锚固组成，其中楔紧锚固部分包括锚杯 、 

带有凹齿的夹片、铝套管以及塑料薄膜，粘结锚固 

部分包括钢套筒和粘结介质一超商l生能混凝土RPC 

(ReactivePowerConcrete)，其构造如图1所示。 
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图1 CFRP筋复合式锚具 

FRP筋复合式锚具可在RPC灌注之前对FRP 

筋预张拉，当RPC灌注且达到足够强度之后再放 

松FRP筋，以此来发挥后部夹片式锚具的作用， 

最终使得工作阶段锚具的粘结式部分和夹片式部 

分能有效地共同锚固FRP筋或拉索。 
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高复合式锚具的极限荷载。 

对于锚杯长度为40ram和预紧力为60kN的复 

合式锚具，当粘结锚固长度分别为40ram、60mm 

以及100ram，其极限荷载分别为101kN、130kN以 

及194．3kN，后两者相对于前者分别提高了28．7％ 

和92．4％。对于锚杯长度为60ram和预紧力为60kN 

的复合式锚具，当粘结锚固长度分别为40ram、 

60ram以及lOOmm，其极限荷载分别为120kN、 

1．46．7kN以及208kN，后两者的极限荷载相对于前 

者的极限荷载分别提高了22．2％和73．3％。分析表 

明，粘结锚固长度对复合式锚具的极限荷载提高 

程度相对较大，即粘结长度每~ H20mm，极限 

荷载的提高可超过20％。 
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图7 粘结锚固长度与极限荷载的关系曲线 

2．4锚杯长度的影响 

图8为锚杯长度与极限荷载的关系曲线。从图 

8和表1可以看出，锚杯长度越大，复合式锚具的 

极限荷载也越大，但其楔紧锚固部分发挥的效率 

越小。这主要是由于当增加锚杯长度时，虽然复 

合式锚具的楔紧锚固部分承载能力有所增加，但 

是单独的夹片式锚具的极限荷载提高更快，使得复 

合式锚具的楔紧锚固部分发挥的效率反而减小了。 

对于粘结锚固长度为4嘶瑚和预紧力为60kN的 

复合式锚具，当锚杯长度为40mm，其极限荷载为 

101kN，楔紧锚固部分发挥的效率为56．20％；而 

当锚杯长度为60mm，其极限荷载为120kN，楔紧 

锚固部分发挥的效率为55．91％，可见后者的极限 

荷载比前者提高了18．8％，而后者的楔紧锚固部 

分发挥的效率比前者反而减小了0．29％。对于粘 

结锚固长度为60mm和预紧力为60kN的复合式锚 

具，当锚杯长度为40ram，其极限荷载为130kN， 

楔紧锚固部分发挥的效率为63．0％；当锚杯长度 

为60mm，其极限荷载为146．7kN，楔紧锚固部分 

发挥的效率为60．1％，可见后者的极限荷载比前 

者提高了12．8％，而后者的楔紧锚固部分发挥的 

效率比前者反而减小了2．9％。 
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图8 锚杯长度与极限荷载的关系曲线 

2．5筋材预张拉荷载的影响 

图9为筋材预张荷载与极限荷载的关系曲 

线。从图9可以看出，筋材预张荷载越大，复合 

式锚具的极限荷载也越大。这主要是由于筋材 

预张拉有以下两个作用：其一是可有效发挥复 

合式锚具后部楔紧部分的作用，其二是可使筋 

材的回缩力传递到粘结界面，以期达到抵消使 

用状态下的部分张拉荷载，从而提高粘结部分 

的锚固性能。 

对于粘结锚固长度为40mm和锚杯长度为 

40mm的复合式锚具，当筋材没有进行预张拉时， 

其极限荷载为101kN；当筋材预张力为19．6kN时， 

其极限荷载为128．2kN，可见后者比前者提高了 

26．9％；对于粘结锚固长度为60ram和锚杯长度 

为40mm的复合式锚具，当筋材没有进行预张 

拉时，其极限荷载为130kN；当筋材预张力为 

19．6kN时，其极限荷载为169．7kN，可见后者比 

前者提高了30．5％；对于粘结锚固长度为40ram和 

锚杯长度为60mm的复合式锚具，当筋材没有进 

行预张拉时，其极限荷载为120kN；当筋材预张 

力为19．6kN时，其极限荷载为143．9kN，后者比 

前者提高了20％。对于粘结锚固长度和锚杯长度 

均为60ram的复合式锚具，当筋材没有进行预张 

拉时，其极限荷载为142kN，破坏形态为滑移破 

坏；当筋材预张力为19．6kN时，其极限荷载为 

195．3kN，后者比前者提高了37．5％，且破坏形态 

为希望的拉断破坏。 
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图9 筋材预张拉荷载与极限荷载的关系曲线 

3荷载滑移曲线的试验结果及其分析 

3．1粘结锚固长度对荷载滑移曲线的影响 

图l0为粘结锚固长度对荷载滑移曲线的影 

响。从图l0可以看出，粘结锚固长度越大，相 

同的荷载对应的CFRP筋和夹片的滑移量越小。 

对于锚杯长度为60mm和预紧力为60kN的复合式 

锚具 ，粘结锚固长度分别为40mm、60mm以及 

100mm，在荷载为100kN时CFRP筋自由端的滑 

移量分别为2．93mm、2．79ram和2．52ram，且粘结 

锚固长度分别为40ram和60mm的夹片滑移量分 

别1．52mm和1．21ram，而粘结锚固长度为lOOmm 

的试件没有测试夹片的滑移量。对于锚杯长度 

为40ram和预紧力为60kN的复合式锚具 ，粘结 

锚固长度分别为40mm、60mm以及l00mm，在 

荷载达到100kNtt~CFRP筋 自由端的滑移量分别 

为5．34mm、3．07ram和2．69mm，对应的夹片的滑 

移量分别为2．61mm、1．87ram和1．84mm。 

上述分析也表明了，CFRP筋的滑移量大于 

夹片的滑移量，即相同荷载对应的CFRP筋和夹 

片的滑移量不同步，这将减小夹片施加给CFRP 

筋的正压力，缓解了CFRP筋在夹片小端的应力 

集中和切口效应，避免了CFRP筋在锚固区夹断。 

3．2锚杯长度对荷载滑移曲线的影响 

图11为锚杯长度对荷载滑移曲线的影响。从 

图11可以看出，锚杯长度越大，相同的荷载对应 

的CFRP筋和夹片的滑移量越小。这主要是由于 

锚杯长度越大，复合式锚具的极限荷载也越大， 

相应的CFRP筋和夹片的滑移量越小。 

对于粘结锚固长度为40mm和预紧力为60kN 

的复合式锚具，锚杯长度分别为40m和60mm，在 

荷载为100kN时CFRP筋的滑移量分别为5．34mm和 

2．93mm，两者相差2．41mm；对应夹片的滑移量 

分别为2．61mm和1．52mm，两者相差1．09mm。对 

于粘结锚固长度为60mm和预紧力为60kN的复合 

。 

式锚具 ，锚杯长度分别为40mm和60ram，在荷 

载达到100kN时CFRP筋的滑移量分别为3．07mm 

和2．79mm，两者相差0．28mm；对应的夹片的滑 

移量分别为1．87mm和1．21ram，两者相差0．66mm。 
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图l0 粘结锚固长度对荷载滑移曲线的影响 
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图11 锚杯长度对荷载滑移曲线的影响 
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3．3夹片预紧力对荷载滑移曲线的影响 

图12为夹片预紧力对荷载滑移曲线的影响。 

从图12可以看出，夹片预紧力越大，相同的荷载 

对应的CFRP筋和夹片的滑移量越小。 

对于粘结锚固长度为60mm和锚杯长度为 

60ram的复合式锚具，预紧力分别为40kN和60kN 

的两组试件，荷载为100kN时CFRP筋的滑移量分 

别为3．14mm和2．79mm，两者相差0．35mm；对应 

夹片的滑移量分别为1．28mm和1．21mm；两者相 

差0．07mm。 

对于粘结锚固长度为60mm和锚杯长度为 

40ram的复合式锚具，预紧力分别为40kN和 

60kN，在荷载为100kN时CFRP筋的滑移量分别 

为3．72mm和3．07ram，两者相差0．65mm；对应夹 

片的滑移量分别为1．91mm和1．87mm；两者相差 

0．03mm。 
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图l2 夹片预紧力对荷载滑移曲线的影响 

3．4筋材预张拉力对荷载滑移曲线的影响 

图l3为筋材预张拉力对荷载滑移曲线的 

影响。从图13可以看出，筋材预张拉力的存 

在使复合式锚具的楔紧锚固部分各接触面更 

囝 

紧凑，粘结部分的粘结滑移更加平稳，最终使 

得预张拉复合式锚具的CFRP筋和夹片的滑移 

量与普通复合式锚具的CFRP筋和夹片的滑移 

量小。 
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图13 筋材预张拉力对荷载滑移曲线的影响 

3．5荷载滑移曲线比较 

图l4为相应的单独夹片式锚具、单独粘结式 

锚具以及复合式锚具的荷载滑移曲线比较，图中 

序号为表1对应的序号。从图14可以看出，复合式 

锚具的荷载滑移曲线上升段与夹片式锚具的荷载 

滑移曲线上升段基本一致。在相同的荷载下，复 

合式锚具的C 的滑移比夹片式锚具的cFRP筋 

滑移小，且两者的差值随锚杯长度增加迅速减小。 

从图14还可以看出，复合式锚具的荷载滑移 

曲线下降段与粘结式锚具的荷载滑移曲线下降段 

基本一致，即CFRP筋的荷载达到最大以后，会 

重复出现抵抗拉力，导致荷载滑移曲线连续出现 

峰值。这主要是由于粘结锚固端的机械咬合力和 

摩擦力在荷载在达到最大值以后仍将继续工作， 

这使得CFRP筋受到的力会重新聚集，导致荷载 

滑移曲线连续出现了几个峰值。 
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图14 夹片式锚具、粘结式锚具以及复合式 

锚具的CFRP筋荷载滑移曲线比较 

4应力测试结果 

复合式锚具的应力测试包括锚杯的轴向应力 

和环向应力以及钢套筒的轴向应力和环向应力。 

应力测试试件的锚杯长度为60mm，粘结锚固长 

度为100ram，夹片预紧力为60kN，筋材预张力为 

0．0kN。测试位置布置图如图l5所示。应力测试 

结果如图l6所示。 
I 25 j 4o 一 轴向应力 

v2 r．I一—— · 环向应力 
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图15 应力测点位置 
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图l6 复合式锚具的应力试验结果 

从图16可以看出，复合式锚具应力分布不均 

匀；环向应力为受拉，其中钢套筒的应力在与楔 

紧锚固部分的接触位置最大，并且向加载端逐渐 

减小；锚杯轴向应力为受压，其中张拉端的应力 

最大；锚杯环向应力和轴向应力均随荷载的增加 

而增加。 

5极限荷载的计算 

由于复合式锚具的粘结锚固部分锚固机理与 

粘结式锚具的锚固机理相同，对于具有相同粘结 

锚固长度的复合式锚具和粘结式锚具，可以认为 

极限状态下复合式锚具的粘结锚固部分所承受的 

荷载与粘结式锚具的极限荷载相等。另外，复合 

式锚具楔紧锚固部分的夹片小端存在粘结介质 

RPC，使得夹片锚具的极限承载力按照文献[4]计 

算时应进行相应的折减，即表1中的复合式锚具 

极限承载力应该等于粘结式锚具极限承载力与折 

减后的夹片式锚具极限承载力之和。 

对实测数据进行数据拟合，可以得到复合式 

锚具的极限荷载计算式为 

B= +0．55(0．921+0．002p)(1+0．O05q) 

(0．755+0．006lB)(1．1—0．002 fw) (1) 

式中： 为复合式锚具的极限荷载 (kN)； 

为粘结式锚具的极限荷载 (kN)； 为夹片式 

锚具 的极 限荷载 (k N)；P为夹 片预 紧力 

(kN)； 为筋材预张力 (kN)；lB为粘结锚固 

长度 (mm)；1w为锚杯长度 (mm)。 

其中，根据作者的粘结式锚具研究成果 J， 

可以得到粘结式锚具的极限荷载表达式如下 
， ⋯ 

TB=rrdlB(0．47+0．02孚)(1+0．05a) (2) 
“  

式中，d为CFRP筋直径 (mm)；lB为粘结锚固长 

度 (mil1)；fc．为粘结介质的抗压强度 (MPa)； 

为钢套筒内壁倾角 (。)。 

根据作者的夹片式锚具研究成果 ，可以得 

到夹片式锚具的极限荷载表达式如下 

= ∈ 岛 
1：t。_ 

=一9Jfz +6Jf2 

∈3：-0．008 s2+0．18 s 

=0．21np+0．078 

&=0．1 3+0．7 

：0．002／w+0．82 

(3) 

且0-4≤ ≤1 (4) 

且0．1≤ ≤0．6 (5) 

且10≤ ≤12．85 (6) 

且40~<s≤100 (7) 

且2≤ ≤3 (8) 

且40~<1w≤90 (9) 

力 力  
应 应 

向 向 
环 轴 
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式中， 为cFRP筋的极限荷载 (kN)；f为铝 

套管厚度 (mm)；，z为凹齿深度 (mm)； 为凹 

齿间距 (mm)； 为夹片预紧力 (kN)； 为锚 

杯倾角 (。)；fW为锚杯长度 (mm)； 为铝套 

管厚度修正系数；己为凹齿深度修正系数；已为 

凹齿间距修正系数；∈ 为夹片预紧力修正系数； 

为锚杯倾角修正系数； 为锚杯长度修正系数。 

图l7为复合式锚具极限荷载的实测值与预测 

值比较。可以看出复合式锚具的极限荷载的实测 

值与预测值吻合较好，验证了复合式锚具极限荷 

载的计算式具有较好的适用性。 

O 2 4 6 8 lO 12 14 

试件编号 

图17 复合式锚具极限荷载的实测值与预测值比较 

6小结 

通过试验结果的分析，可以得到以下结论： 

(1)试验表明，当锚杯长度为60mm、粘结 

锚固长度为100mm、夹片预紧力为60kN时，复合 

式锚具的极限荷载最大，其值为208kN，对应的锚 

固效率系数为104％，大于95％，满足规范要求。 

(2)结果表明，复合式锚具两种锚固形式的 

较合理锚固长度组合为：对于未预张拉锚具，锚杯 

长度40mm以及粘结锚固长度100mm；对预张拉锚 

具，可取锚杯长度60mm以及粘结锚固长度60mm。 

(3)筋材进行张拉工艺可以发挥两个作 

用：其一可有效发挥锚具后部夹片式部分的作 

用，其二可使筋材的回缩力传递到粘结界面，以 

期达到抵消使用状态下的部分张拉荷载，从而提 

高粘结部分的锚固性能，进一步缩短锚固长度。 

(4)锚杯长度、粘结锚固长度、夹片预紧 

力以及预张拉力等试验参数越大，复合式锚具的 

极限荷载越大，相同荷载对应的CFRP筋和夹片 

滑移量越小。 

(5)复合式锚具的荷载滑移曲线上升段与 

夹片式锚具的荷载滑移曲线上升段基本一致，且 

相同荷载下复合式锚具的CFRP筋的滑移比夹片 

式锚具的CFRP筋滑移小。复合式锚具的荷载滑 

移曲线下降段与粘结式锚具的荷载滑移曲线下降 

段基本一致。 

(6)试验结果表明，环向应力最大值发生 

在钢套筒与锚杯交界位置，并逐渐向加载端和自 

由端减小；轴向应力最大值发生在张拉端。 

(7)提出的复合式锚具极限荷载计算式具 

有较好的适用性。 
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