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FRP筋大型粘结式群锚体系试验研究 

方 志 张旷怡 涂 兵 

(湖南大学土木工程学院 长沙 410082) 

摘 要：本文开发了一种以超高性能水泥基材料活性粉末混凝土 (RPC—Reactive Powder Concrete)作为粘结 

介质锚固多束碳纤维增强塑料 (CFRP—Carbon Fiber Reinforced Polymer)预应力筋的粘结式锚同体系。制作 

了一组采用9根直径12．6mm的CFRP筋作为预应力筋的CFRP筋一锚具组装件GA12—9，通过张拉试验研究了其 

力学性能。试验中观测了多束筋材受力的不均匀特征，最终多束筋材发生粘结破坏。研究证明，群锚试件 

特有的不均匀性会降低其承载能力 ，研究确定了承载能力折减系数。同时，本文确定了适用于单根 、多根 

CFRP筋粘结锚同体系的粘结强度以及临界锚固长度的预测公式，与试验结果吻合良好。研究证明，采用9 

根抗拉强度约2300MPa的带肋CFRP筋作为预应力筋，以强度为130MPa的RPC作为粘结介质，筋材间净距设 

置一倍筋直径 ，需要25倍筋材直径锚固长度能够提供其有效锚固。 
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1研究介绍 

近年来 ，纤维增强复合材料 (FRP—Fiber 

Reinforced Polymer)成为了土木工程领域的新兴 

材料。由于其具有强度高、免锈蚀、刚度大同时 

自重轻、使用寿命长、较好的抗疲劳性能以及弹 

性性能，FRP筋被广泛应用于混凝土结构中的预 

应力筋、桥梁中的拉索或吊杆、岩锚体系的锚杆 

等。其优异的特性能够提高结构的工作效率，提 

升整体性能『1】。虽然FRP在轴向拉力作用下的工 

作性能良好，但其对横向受力十分敏感[21。FRP 

筋应用于土木工程结构面临的最大问题即是建立 

合理的FRP筋锚固体系。目前，国际上单位和机 

构进行了大量的研究，FRP材料的相关技术也在 

逐渐进步，但是，现有可商业化生产的锚具体系 

并不能满足FRP筋在土木工程中进一步应用的需 

求，尤其是针对于FRP筋大吨位群锚体系的研究 

还很欠缺。因此，适用于FRP筋的可靠锚固体系 

仍然有待研究[3】。 

FRP筋已有的楔形锚固体系包括树脂胶塞式 

]，锥塞式【5】，夹具式[6】以及分离夹片式锚具【7— 

9]。除采用钢制夹片及锚筒的楔形锚固体系， 

Shaheen和Shrive率先采用超高性能水泥基材料活 

性粉末混凝土 (RPC—Reactive Powder Concrete) 

制作了非金属的FRP—RPC锚同体系。该体系包含 

国 

用RPC材料制作的4片夹片和锚筒 ，再在外部包 

裹碳纤维增强塑料 (CFRP—Carbon Fiber— 

Reinforced Polymer)片材予以加强。该体系成功 

用于锚固单根螺旋压纹CFRP筋材[1O】。近期，还 

出现了一种新型分离式楔形锚具，适用于锚固石 

英砂表面CFRP筋[11]。虽然楔形锚具用于锚固光 

圆筋材常常能获得良好的效果[12—131，但用于锚 

固FRP筋，由于筋材抗剪强度低，楔形锚具常常 

会嵌入筋材表面，造成筋材损伤而导致其发生过 

早破坏[141。相比其他类型的锚固体系，FRP筋 

的粘结式锚固体系展现出更广泛的适用性。自上 

世纪90年代起，涌现了采用各种粘结介质、用于 

不同FRP筋材的粘结式锚具，针对这些锚固体系 

的研究也已系统展开[15—20]。大量研究证明，粘 

结式锚固体系更适合锚固FRP筋材。但是，传统 

的树脂材料、普通水泥砂浆面临着材料老化、徐 

变过大的问题，由于其与FRP筋的超高性能不一 

致，采用这些传统材料作为粘结介质并不合适[8】 

f21]。已有的长期性能试验证明，粘结介质的耐 

久性将极大地影响其与FRP筋的粘结性能[22】。 

同时，由于粘结式锚固体系往往采用预制，再在 

工程现场进行安装，已建成结构日后的维护及更 

换将极为网难，因此，粘结介质的耐久陛能显得 

更为重要。近年来，出现了一种新型的粘结式锚 
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通过试件一端设置的量程5000kN压力传感器直接 

测试得到。计算值为多束筋材受力之和，每根筋 

材所受拉力通过实测筋材应变，结合筋材的弹性 

模量146．2GPa、有效横截面积]06mm2计算获得。 

对比两组数据可知，实测拉力与计算拉力吻合良 

好，仅在荷载小于200kN时差别较大，原因在于 

压力传感器量程较大 ，在荷载等级较低时测试 

精度不够。该结果说明，组装件中各CFRP筋所 

受拉力可以通过实测应变结合筋材的弹性模量 

146．2GPa、有效横截面积106mm2计算获得，带肋 

CFRP筋之问的刚度差异可以忽略。同时，由于 

CFRP为线弹性材料，多束筋材在张拉荷载下的 

应变不均匀性可以反映其受力不均匀性。 

GA12—9两次加载过程中各筋材自由段应变 

随张拉荷载变化情况如图9所示。表格6同时列出 

了几个关键荷载等级下各筋材的应变测量值及统 

计量。观察曲线及表格数据可知，随着荷载增 

加，各筋材自由段应变持续上升，受到的轴力逐 

渐增大；群锚结构多束CFRP筋的自由段应变基 

本呈线性变化，与FRP材料的线弹性特征相符。 

但在各级张拉荷载下，各筋材的应变值存在差 

异，说明每根筋材受力不同，荷载在多根筋材间 

分配不均匀。条形图10突出地表现了这一特征。 

对比两次加载的应变曲线可知，第二次加载过程 

中筋材的受力不均匀性较第一次加载时有所降低。 

此外，加载过程中，筋材应变曲线出现若干拐点， 

如第一次加载过程中的300kN、400kN、700kN，说 

明部分筋材所受拉力存在突变。其原因是由于部分 

筋材在拉力作用下出现了滑移，筋材自由段长度变 

化，导致多束筋材所受拉力出现重分布。 

表5 实测拉力与计算拉力对比 
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图9 多束CFRP筋荷载 (总张拉力)一应变曲线 

表6 筋材应变统计 
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通过应变测试得到的荷载分布不均匀情况揭 

示了群锚试件破坏的内在机理。在第一次张拉过 

程中，鼻9筋材所受拉力明显大于其它八根筋材， 

如图9a所示。在900kN荷载下，#9筋材的应变值 

为981 1 ￡，而其它八根筋材的应变值均小于 

7247#c。随着荷载继续增加，#9筋材的锚固端B 

接近极限状态，在荷载达到950kN时发生滑移破 

坏。#9筋材破坏后，传感器显示张拉荷载出现些 

许波动，又再次稳定在约880kN。因此，试件第 

一 次加载出现的单根筋材滑移破坏，可以归结为 

具有较大不均匀性的群锚结构的局部破坏。在第 

二次加载中，观察图9h应变分布情况可知各筋材 

受力差别不大。表6数据显示 ，在荷载达到 

1400kN时八根筋材均受到较大拉力，应变范围为 

10370—1268l#e，筋材达到或接近极限状态。 

7 

第一次张拉 

平均应变 

第二次张拉 口 第一次张拉 
平均应变 一 第二次张托 

l 2 3 4 5 6 ， 8 9 

筋材编号 

网】0 900kN荷载下各筋材应变 

前文研究已经证明，群锚试件中多束CFRP 

筋的弹性模量、横截面积等材料性质差异可以忽 

略。此时，若多束CFRP筋的自由段长度一致 、 

锚固体系也完全相同，在张拉荷载作用下，筋材 

的长度变化一致、弹性伸长量相同，实测筋材应 

变值也将会相同。而本试验中，实测各筋材应变 

值并不相同，产生这种差异只能归结为多根筋材 

的自由段长度不一致、或锚固端的粘结存在差 

异。因此，}}9筋材在第一次张拉过程中出现过早 

滑移破坏的原因应当为，安装误差造成了筋材自 

由段长度不一致、或端部锚固环境存在差别。结 

合实测应变值可对各筋材的极限状态进行进一步 

分析。第一次加载的最大荷载为950kN，试验中 

测试了9OOkN荷载下各筋材应变，#9筋材在900kN 

时的应变为981 l#e，考虑应变随荷载增加呈近似 

线性增长 ，950kN下筋材的应变为l0356 ￡ 

(=981l×950／900)，此时，杓筋材发生滑移破 

坏。第二次加载的最大荷载为1400kN，1400kN 

荷载下#1～8筋材均发生滑移破坏，极限状态应变 

值范围为10370—12681#~。对比可知，筋材#l～8 

的极限应变与 的极限应变值非常接近，说明群 

锚试件中，九根筋材的锚固端粘结状况类似。而 

在第一次张拉过程中，900kN荷载下，#9筋材的 

应变值与九根筋材的平均应变值相差高达50％。 

基于以上分析可认为，试件在安装过程中的误差 

引起了#9筋材自由段长度与其他筋材不一致，导 

致其在第一次加载过程中，发生过早滑移破坏。 

下文中，将选择更具代表性的#l～8筋材的受力特 

征对群锚试件的不均匀性进行分析。 

为描述多根筋材受力的不均匀特征及其变 

化，借鉴统计学中的变异系数C (Coefficient of 

Variance)引入不均匀系数 叼的概念如式 (1)： 

" ： 

f 

／∑( 一 ) ( ) ～
f：1 

式中，77为多束筋材群锚结构的不均匀系数，M 

为编号为样f筋材所受拉力，／v为多束CFRP筋平均 

拉力， 为群锚试件筋材数。由不均匀系数的定 

义可知，不均匀系数越大，多根筋材的荷载分配 

也越不均匀。 

不考虑群锚试件各筋材弹性模量 ( )、横 

截面面积 ( f)的差异，不均匀系数卵可以直接 

由筋材自由段应变计算求得。同时，由于 筋材 

的状况特殊，计算不均匀系数时也仅考虑#1～8筋 

材，从而获得更有代表性的群锚特征。将实测筋 

材应变值代入式 (1)计算，得到试件GA12～9在 

两次加载过程中不均匀系数的变化情况如图1 1 

所示 。 

图中不均匀系数的变化情况为：第一次加 

载，除}}9筋材后的八组筋材的不均匀系数由0．180 

变化至0．129，平均值为0．129；第二次加载，八 
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根筋材试件的不均匀系数由0．1 84变化至0．067， 

平均值为0．1 12。第二次加载的不均匀系数平均值 

为第一次加载的87％。可知，预加载可以调节群 

锚体系的形态，从而减小体系的不均匀性。 

2(10 400 600 800 l000 l2LHJ l4000 

张扣荷载 (kN) 

图1 1 群锚体系撑1—8筋材不均匀系数变化曲线 

3．2．2群锚体系承载能力预测 

对于多根CFRP筋的粘结式群锚试件，多种 

因素会影响多根CFRP筋的共同工作性能。在制 

作过程中有可能存在灌浆质量缺陷、安装误差等 

问题，每根CFRP筋材的形态并不能保证完全一 

致。即使在同一个锚具内，每根筋材两端的粘结 

情况也不完全相同。材料方面，组成CFRP的基 

体材料及辅料含量的变化、生产工艺的差异。都 

可能影响到其抗拉、抗剪等力学性能，每根 

CFRP筋甚至不能保证完全相同。因此，群锚体 

系的不均匀性问题不可避免。结构的不均匀性越 

严重，部分筋材承受的荷载比例大，结构越容易 

发生提前破断，说明群锚体系的承载能力不能仅 

仅是单根筋材承载力的简单叠加。因此，在预测 

群锚体系的最终承载力时，需考虑试件的不均匀 

特性对结构的理论承载能力进行折减。 

假定在每一级荷载下，群锚体系的各筋材拉 

力值满足正态分布，则其中拉力最大值在满足 

95％保证率的条件下可以表示为式 (2a)： 

‰ ；Ⅳ+1．645o=-N (1+1．645r／) (2a) 

式中，Ⅳl舢 为最大拉力值，Ⅳ为#f筋材所受拉 

力；dr、卵分别为群锚体系多束筋材拉力值的标准 

差及变异系数 (即不均匀系数 )。 

群锚体系的破坏准则可定义为任意筋材达到 

极限状态。若锚固端设计能够提供多根筋材以有 

效锚固，则筋材应当发生理想的拉断破坏 ，因 

此，体系的破坏准则可以表示为式 (2b)： 

．

脚 =Ns
． 

(2b) 

式中， ． 为单根筋材的极限拉力，本试验中所 

用带肋CFRP筋为244kN。结合式 (2a)及式 

(2b)可以得到： 

雁 一 
1+1．645~7 

(3) 

群锚体系考虑不均匀性的理论承载力 以及 

名义承载力 可分别表示为式 (4a)、 (4h)： 

Nu=nN (4a) 

N ：，z 
． (4b) 

因此，结构的承载能力折减系数九折减可以 

通过下式计算： 

nN N 1 ， 、 
—

1+1．6—45fl 

本文研究可知，粘结式群锚体系采用近十 

根CFRP筋作为预应力筋、筋束长度约10m，则 

结构承载能力折减系数为0．82，对应不均匀系数 

0．129；若经过预张拉，结构的承载能力折减系数 

为0．84，不均匀系数为0．112。 

3．3群锚体系粘结性能 

3．3．1平均粘结强度 

粘结锚固体系中，临界锚固长度需要依据筋 

材与粘结介质之间的粘结强度确定，是体系设计 

需确定的重要参数。张拉荷载吓 的锚同段平均 

粘结应力 可按式 (6)进行计算，对于发生滑移 

破坏的试件，由于破坏在CFRP—RPC结合面发 

生，该极限平均粘结应力 即为锚固区CFRP—RPC 

结合面粘结强度T ： 

T= 7r(圮 (6) 

公式中d为CFRP筋名义直径， 为锚固段长度。 

试件9根筋材均在锚固端B发生滑移破坏。极 

限荷载可由实测筋材应变 (见表6)结合带肋 

CFRP弹性模量(146．2GPa)、有效横截面积 

(106mm2)计算求得。因此，可以得到实测界面 

粘结强度见表7。 

考多根压纹CFRP筋一RPC界面粘结强度公式 

加 m ：兮 ∞ 

O  0  O  0 O  0  
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表7 试件粘结强度 

形式[23】，结合单根、多根带肋CFRP筋粘结强度 

实测结果，可得到适用于计算单根及多根带肋 

CFRP筋一RPC界面粘结强度的公式 (7)： 

， ． 

= (0．42+0．01 )(1+0．0 ) (7) 
“ e 

式中，T 为界面粘结强度 (MPa)，L为锚固长 

度 (mm)，
． 
为锚固区RPC抗压强度 (MPa)， 

Q为锚筒内壁倾角 (。)。 为带肋CFRP筋等代 

直径，单根筋材锚固体系中 等于筋材直径d， 

群锚体系中采用 (8)式计算求得： 

de=4-h-(d一0．08h) (8) 

式 中n为筋 材 根 数 ，h为 筋 材 间最 小 净距 

(mm)，0．5d<~h≤2d，当h>2d时取 =2d。 

表7中列出了采用式 (7)计算获得的群锚粘 

结强度值。对比可知，粘结强度实测值与计算值 

吻合较好 ，说明公式不仅适用于预测单根带肋 

cF 筋-RPC界面的粘结强度，同样适用于预测群 

锚体系粘结强度。因此，在多根带肋CVRP~粘结 

锚固体系中，采用130MPa的RPC作为粘结介质， 

CFRP~一RPC界面的粘结强度为20．30—24．83MPa， 

平均值为22．71MPa、标准差1．50MPa。 

3．3．2临界锚固长度 

粘结锚固体系中，抗拉强度 的FRP筋在 

RPC中的临界锚固长度 fc，需满足关系式： 

4(fc，／ ) 一 =0 (9) 

式中，d为带肋CFRP筋名义直径，T 为筋材一粘 

结介质的界面粘结强度。带肋CFRP筋一RPC界面 

粘结强度可由式 (7)计算求得。将式 (7)代入 

式 (9)，可得到带肋CFRP筋在RPC中的临界锚 

固长度fc计 算公式为： 

(瓣 d ) (10) 
式中： 

足：(1+0．06 OL) (11) 

需要注意的是，式中 为带肋cFRP筋等代直 

径 ，d为单根筋材名义直径。将由公式 (10)计 

算得到的各临界锚固长度与实际锚固长度相 比 

较，结果见表8。可知，筋材的实际锚固长度小 

于预测临界长度，试件均发生了滑移破坏；实际 

长度大于临界长度计算值，试验中未观察到破 

坏，以s5为例，其锚固长度与临界锚固长度之比 

(L， ，)为1．026，实际锚固长度仅稍大于临界 

锚固长度，筋材发生了拉断破坏。说明公式预测 

的准确性。 

采用公式 (10)计算可知，CFRP筋锚固体 

系中，采用1 30MPa的RPC作为粘结介质、筋材之 
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间设置一倍筋材直径的净距，筋材根数n以及锚 

简内壁倾角Ol对临界锚固长度的影响见图l2。图 

12显示，锚固体系的临界锚固长度随着筋材数增 

加而增大 ，但会随着锚筒内壁倾角的增加而减 

小。对于本试验中建立的9根带肋CFRP筋群锚体 

系，采用130MPa的RPC作为粘结介质，筋材最小 

净距为—倍筋材直径 (Jfz=12mm)，采用未设置内 

壁倾角的锚筒，临界锚固长度应当为29倍筋材直 

径 (348mm)，而采用设置内壁倾角3。的锚筒， 

临界锚固长度为25．8倍筋材直径 (3 10mm)。 

在矮寨桥实际工程中，由于岩锚的设计荷载 

为850kN，考虑群锚结构不均匀性造成的承载 

能力折减系数九为0．8、取约2．0的安全系数，采用 

9根带肋CFRP筋作为群锚体系的预应力筋。因 

此，岩锚的地上段群锚体系采用1 30MPa的RPC作 

为粘结介质，筋材间净距不小于一倍直径，锚筒 

设置3。的内壁倾角，其临界锚固长度为313ram 

(25倍筋材直径 )。考虑到制作误差可能造成 

的影响，实际岩锚的地上段采用了400ram锚固 

长度。 

图12 筋材数及锚简内壁倾角~／c；d的影响 

表8 各试件筋材临界锚固长度 

4结论 

本研究开发了一种以活性粉末混凝土作为粘 

结介质锚固多束碳纤维增强塑料预应力筋的粘结 

式锚固体系，制作了一组CFRP筋一锚具组装件 

GA12—9，通过张拉试验研究了其力学性能，重 

点研究了群锚结构的不均匀性和粘结性能，得到 

了以下结论： 

(1)群锚试件多根筋材的材料性质、几何 

尺寸、锚固区粘结状况不同，会造成张拉荷载在 

多根筋材间分配不均匀。群锚试件GA12—9的张 

拉试验中观测到了这种不均匀性。通过预张拉可 

以一定程度减小不均匀性。研究证明，粘结式群 



锚体系采用近十根CFRP筋作为预应力筋、筋束 

长度约10m，结构的不均匀系数为0．129，承载能 

力折减系数为0．82；经过预张拉后结构的不均匀 

系数为0．1 12，承载能力折减系数为0．84。 

(2)以超高性能水泥基材料RPC作为粘结 

介质的锚固体系能够提供CFRP筋以有效锚固。 

采用130MPa的RPC锚固名义直径12．6mm的带肋 

CFRP筋，在单根、群锚体系中，其界面粘结强 

度范围为20I3—24．83MPa，平均值为22．71MPa、 

标准差为1．50MPa。 

(3)本文建立了预测单根、群锚体系的界 

面粘结强度、临界锚固长度经验公式，并结合试 

验结果对公式进行了验证。以9根抗拉强度约 

2300MPa的带肋CFRP筋作为预应力筋，强度为 

1 30MPa的RPC作为粘结介质，筋材间净距设置一 

倍筋直径，采用25倍筋材直径的锚固长度能够提 

供预应力筋以有效锚固。 

(4)本文开发的以RPC作为粘结介质的 

CFRP筋锚固体系具有良好的受力性能，现已成 

功应用于矮寨大桥工程岩锚地上端群锚体系。 
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