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摘要：为促进碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）这一具有密度小、抗拉强度高、抗疲劳、耐腐蚀等特性材

料的研究工作与在土木工程结构中的实际应用，主要介绍了各国有关ＣＦＲＰ筋及其锚具研究和应

用的最新进展，分别对粘结型、夹片型、复合型３类现有的主要类型锚具的锚固机理、代表性试验研

究和数值分析等方面做了整理和归纳，并提出了锚具开发和应用的一些关键问题和建议。
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０ 引　言

碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）作为一种高性能新型材料，自２０

世纪４０年代问世以来，随着研发、生产等相关技术

的逐渐成熟，在土木工程领域的研究和应用已逐渐

成为学科研究的热点。ＣＦＲＰ筋因其密度小、抗拉

强度高、抗疲劳、耐腐蚀等特点，应用于预应力和大

跨空间结构中，可彻底解决传统钢材受力筋的锈蚀

问题，并有效提高大跨结构的承载和跨越能力，应用

前景广阔［１４］。各国已有一些将ＣＦＲＰ筋作为受力

筋或受拉索应用于预应力和桥梁结构的工程实例，

为ＣＦＲＰ筋及其锚具性能的研究提供了最直接的

参考资料［５］。

由于ＣＦＲＰ筋的横向抗剪强度较低，常因受剪

而发生提前破坏，传统锚固方式无法对其进行有效

的锚固。因此，ＣＦＲＰ 筋锚固体系的研发是将

ＣＦＲＰ材料应用于实际工程的关键步骤之一。目

前，各国学者对各种ＣＦＲＰ筋锚具已进行了大量的

试验研究工作，并形成了一定的成果［６８］。本文中笔

者主要介绍ＣＦＲＰ筋及其锚具的研究和工程应用

的最新进展，对现有主要类型锚具的锚固机理、代表



性试验研究和数值分析等做了整理和归纳，并提出

了锚具开发和应用的一些关键问题和建议。

１ 犆犉犚犘材料特性与锚固要求

ＣＦＲＰ筋是由多股连续碳纤维与树脂基体材料

混合后，经特制模具挤压、拉拔和必要的表面处理所

形成。与传统结构材料相比，ＣＦＲＰ材料主要具有

如下优点：①密度小，可以有效减轻结构自重，提高

结构的极限跨度；②抗拉强度高，可超过高强钢绞

线；③耐腐蚀性好，可在酸碱盐和潮湿环境中长期使

用；④抗疲劳性好，约为钢材的３倍。同时，ＣＦＲＰ

材料也存在抗拉弹性模量低、热稳定性差、抗剪强度

低等不足。由于ＣＦＲＰ筋过低的横向抗剪强度，导

致锚固困难，这是制约ＣＦＲＰ筋应用于结构工程的

主要障碍之一。

目前，针对ＣＦＲＰ筋锚固系统性能要求，各国

还没有设立技术规程或规范。参照相关预应力锚具

及组装件的规范要求［９１０］，ＣＦＲＰ筋锚具的锚固性

能要求主要包括３个方面：①静载锚固性能，锚具效

率系数和锚具变形量应满足要求；②动载锚固性能，

锚具在规定疲劳荷载和周期荷载作用下锚固区不应

发生破断；③耐久性，锚具各部分应能够抵抗环境因

素的影响，结构使用年限内不发生破坏。

２ 犆犉犚犘筋及锚固体系应用现状

基于ＣＦＲＰ材料的优良特性，自２０世纪９０年

代，日本和欧洲一些发达国家率先开始将ＣＦＲＰ筋

及其锚具应用于实际工程结构的尝试。目前，

ＣＦＲＰ筋主要在小跨径斜拉桥、预应力混凝土结构

和结构加固工程中有所应用［１１１２］。

１９９０年，日本建成了１座全ＦＲＰ结构试验桥，

为双塔双索面斜拉体系，桥柱、梁、桥板和扶手为

ＧＦＲＰ拉挤型材，采用 ＣＦＲＰ斜拉索，混凝土基

础［１３］。１９９１年，德国１座后张预应力混凝土高速公

路跨线桥部分力筋采用了ＣＦＲＰ绞线，４束ＣＦＲＰ

绞线组成大型预应力束，用楔形锚固系统锚固在梁

上。２００２年，法国Ｌａｒｏｉｎ市建成ＣＦＲＰ索斜拉桥

（图１），跨度１１０ｍ，斜拉索由ＣＦＲＰ合成材料做成，

拉索外面包以高密度聚乙烯（ＰＥＨＤ）护套
［１４］。

２００５年，中国首座ＣＦＲＰ索人行斜拉桥在江苏

大学建成（图２）。该桥总长度５１．５ｍ，最大跨径３０

ｍ，为独塔双索面钢筋混凝土斜拉桥。索塔两侧各

布置４对拉索，斜拉索全部采用Ｌｅａｄｌｉｎｅ型ＣＦＲＰ

筋材，有６Ｄ８，１１Ｄ８，１６Ｄ８三种索型，拉索锚固系

图１ 法国犔犪狉狅犻狀市犆犉犚犘索斜拉桥

犉犻犵．１ 犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲狑犻狋犺犆犉犚犘

犆犪犫犾犲狊犻狀犔犪狉狅犻狀，犉狉犪狀犮犲

图２ 江苏大学犆犉犚犘索斜拉试验桥

犉犻犵．２ 犜犲狊狋犻狀犵犆犪犫犾犲狊狋犪狔犲犱犅狉犻犱犵犲狑犻狋犺犆犉犚犘

犆犪犫犾犲狊犻狀犑犻犪狀犵狊狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

统采用了吕志涛等［１５１６］研制的套筒粘结型锚具，并

在固定端锚下设置了永久性应力传感器，用以长期

监控。２００７年对该ＣＦＲＰ索斜拉桥的静载及动载

测试结果表明，锚固系统工作性能良好［１７］。锚固系

统的长期锚固性能研究尚在进行中。

３ 犆犉犚犘筋锚具研究现状

对ＣＦＲＰ筋锚具的研究主要基于减小 ＣＦＲＰ

筋的径向剪切应力峰值和增大锚固区化学胶着力、

摩擦力、机械咬合力等锚固力的思想。目前，ＣＦＲＰ

筋锚具根据其锚固机理，主要可分为粘结型锚具、夹

片型锚具、复合型锚具。

３．１ 粘结型锚具

３．１．１ 锚固机理

粘结型锚具主要由套筒、粘结介质、端堵等组

成，主要依靠粘结介质与ＣＦＲＰ筋的化学胶着力、

摩擦力和粗糙接触界面产生的机械咬合力对ＣＦＲＰ

筋进行锚固。根据套筒内表面是否存在锥角，可分

为直筒粘结型、直筒＋内锥粘结型（图３）。粘结介

质主要有环氧类树脂结构胶、高性能混凝土等。

粘结型锚具的优点是对ＣＦＲＰ筋的环向压力

小，避免了 ＣＦＲＰ筋的夹伤破坏，锚固效率较高。
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图３ 犆犉犚犘筋粘结型锚具

犉犻犵．３ 犅狅狀犱狋狔狆犲犃狀犮犺狅狉犳狅狉犆犉犚犘犜犲狀犱狅狀

缺点是锚固长度大，压力灌胶工艺复杂，对粘结介质

的性能要求较高。

３．１．２ 试验研究

对于粘结型锚具的试验研究工作开始较早，限

于篇幅，这里仅给出各国典型的试验研究工作。

瑞士联邦材料测试与研究所开发的ＣＦＲＰ索

内锥粘结型锚具采用了变刚度粘结介质［１８］，静载与

疲劳试验表明，锚具的锚固性能可靠，并在Ｓｔｏｒｋ桥

上得到成功应用。Ｂｅｎｍｏｋｒａｎｅ等
［１９］对以水泥砂浆

为粘结介质的粘结型锚具的锚固性能进行了研究，

重点测定了不同表面形状、粘结介质、粘结长度下的

锚固性能。Ｋｈｉｎ等
［２０］和Ｚｈａｎｇ等

［２１］测得了加载过

程中，锚具区ＣＦＲＰ筋与粘结介质间的粘结应力分

布变化，得出了直筒粘结型锚具中化学胶着力、摩擦

力、机械咬合力等锚固力的作用过程和传递机理。

方志等［２２２３］通过静载正交试验，对ＣＦＲＰ筋表

面形状、粘结锚固长度、粘结介质、套筒内壁倾角等

影响参数进行不同组合，得到了各设计参数对锚固

性能的影响。梅葵花［２４］对直筒粘结型、直筒＋内锥

粘结型锚具的锚固性能和受力进行了对比试验。刘

荣桂等［２５］对直筒＋内锥粘结型锚具中ＣＦＲＰ筋的

轴力进行了实测，结果表明，转角处存在环向应力峰

值，直筒段与内锥段的组合有利于增强锚固效果。

笔者对现有代表性试验中各影响因素对锚固效

应作用的试验结果进行了整理和归纳，结果见表１。

表１ 粘结型锚具影响因素

犜犪犫．１ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犉犪犮狋狅狉狊狋狅犅狅狀犱狋狔狆犲犃狀犮犺狅狉

影响因素 研究范围 试验结果

ＣＦＲＰ筋表面 光圆筋、压纹筋 对粘结锚固性能有决定性影响，压纹筋明显优于光圆筋

锚固长度／ｍｍ ２００～４５０ 随锚固长度增大，平均粘结强度越大，粘结应力分布越不均匀

内锥段倾角／（°） １～３ 极限拉力值随倾角的增大而增加

粘结介质 高性能混凝土、环氧铁砂、环氧石英砂、普通混凝土 高性能混凝土中极限拉力值较大，滑移曲线较为稳定

内锥表面处理 特种涂料、聚氯乙烯薄膜 内表面的光滑处理可增强锚具内锥作用，增大极限拉力值

套筒设置平直段 内锥、直筒＋内锥、直筒＋内锥＋直筒 锚固端与自由端设置增设平直段，有利于极限拉力值增加

３．１．３ 数值分析

Ｚｈａｎｇ等建立了极限状态下的粘结应力分布模

型———ＢＢＡ模型，将锚固区分为３个区段，并分别

推导出了相应区段的粘结应力计算公式。

蒋田勇等通过界面粘结受力分析，得出了粘结

应力、ＣＦＲＰ筋轴向应力、滑移量等沿锚固长度分布

的计算公式，并通过实测值验证了公式的可行性。

在ＢＢＡ模型的基础上，提出了极限承载力状态下的

光滑曲线模型（图４），该模型与实际情况吻合较好。

梅葵花通过有限元软件对直筒＋内锥粘结型锚具的

内部受力进行模拟计算，重点分析了增设直筒段对

ＣＦＲＰ筋径向压力的影响。图４中，τｐ 为粘结介质

与ＣＦＲＰ筋的接触面在狓处的粘结应力，τｍ 为粘结

介质与ＣＦＲＰ筋的接触面之间的最大粘结应力，τｒｅｓ

为残余粘结应力。

由于化学胶着力的存在，使得粘结破坏具有突

图４ 光滑曲线模型

犉犻犵．４ 犛犿狅狅狋犺犆狌狉狏犲犕狅犱犲犾

变性，数值模拟也较为困难。对化学胶着力、摩擦

力、机械咬合力综合作用下的锚固机理分析仍将是

粘结型锚具研究的重点。

３．２ 夹片型锚具

３．２．１ 锚固机理

夹片型锚具由传统钢绞线锚具发展而来，主要

由锚环、夹片、软金属管、ＣＦＲＰ筋等部分组成（图

５），在夹片的内锥作用下，由摩擦力和机械咬合力对
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图５ 犆犉犚犘筋夹片型锚具

犉犻犵．５ 犠犲犱犵犲狋狔狆犲犃狀犮犺狅狉犳狅狉犆犉犚犘犜犲狀犱狅狀

ＣＦＲＰ筋进行锚固。

由于ＣＦＲＰ筋的抗剪性能差，传统夹片型锚具

“切口效应”明显，在受荷端易发生夹断破坏。各国

学者对原有夹片式锚具主要做了如下改进：

（１）夹片与筋材间增设软金属管。软金属层在

环向挤压力作用下变形，与夹片、ＣＦＲＰ筋材紧密贴

合，使环向压力趋于均匀，避免了牙纹对ＣＦＲＰ筋

的夹伤。

（２）夹片与锚环间设置角度差。适当的锥角差

可有效缓解锚具尖端效应。

（３）减小夹片倾角。ＣＦＲＰ筋的材料特性不同

于钢绞线，夹片倾角一般取２°～３°。

夹片型锚具结构相对简单、组装方便，便于工程

现场安装。但滑移量较大，易产生应力集中，锚固效

率较低。

３．２．２ 试验研究

Ｃａｍｐｂｅｌｌ等
［２６］和Ｂｒａｉｍａｈ等

［２７］设计了以不锈

钢和超高性能混凝土作为夹片的夹片型锚具，并在

锚固区增设软金属套管，设置０．１°锥角差，以减小

应力集中。ＡｌＭａｙａｋ等
［２８］和Ｅｌｒｅｆａｉ等

［２９］研究了

ＣＦＲＰ筋金属层（铝、铜）接触对在不同ＣＦＲＰ筋表

面处理和接触压力下的界面接触性能，并对其在不

同应力水平疲劳荷载下的性能进行试验，得到了推

荐的疲劳界限。

蒋田勇等［３０］和诸葛萍等［３１］通过试验分析了锚

固长度、夹片倾角、预紧力、牙纹形状、软金属管等因

素对锚固性能影响，得出了较合适的参数组合。梁

栋对机械夹持型锚具分别做了静载锚固试验、２００

万次疲劳试验和５０次周期荷载试验，试验中锚具静

载锚固效率系数可以达到９７．１％，周期荷载和疲劳

荷载试验后组装件性能良好，适当的周期荷载有利

于提高该类锚具的锚固性能。

各参数对锚固性能的影响往往是相互制约、相

互影响的，更优的参数组合还有待于进行更深入的

研究与分析。夹片型锚具试验中各影响因素对锚固

效应的作用见表２。

表２ 夹片型锚具影响因素

犜犪犫．２ 犐狀犳犾狌犲狀犮犲犉犪犮狋狅狉狊狋狅犠犲犱犵犲狋狔狆犲犃狀犮犺狅狉

影响因素 研究范围 试验结果

锚固长度／ｍｍ ７０，１００，１２０ 锚固长度越大，筋材与夹片的滑移越小

夹片倾角／（°） １．５～３．０ 随倾角增大，极限荷载增大，滑移量减小

锥角差／（°） ０．０～０．２ 设置锥角差可有效改善尖端效应，一定范围内，随锥角差的增大，极限拉力增加

套筒材质 铝、铜 采用铝套管时，锚固性能更好

软金属层厚度／ｍｍ ０．４～１．０ 随软金属层厚度增加，极限荷载与滑移量增大

预紧力／ｋＮ ４０，５０，６０，６５，８０，１００ 可有效减小筋材与夹片滑移量，增大极限荷载

牙纹形状 牙纹深度、间距 随牙纹深度、间距的增加，极限荷载增大

３．２．３ 数值分析

对夹片型锚具锚固的数值分析主要采用静力受

力分析和有限元模拟的方法。通过有限元分析，可

以模拟夹片倾角、锥角差、预紧力等因素对锚具内部

受力的影响，其中筋材在锚固区的径向应力是一个

重要指标。

Ｅｌｒｅｆａｉ等和Ｂｒａｉｍａｈ等分别采用有限元软件，

模拟计算了不同的夹片锚环间摩擦因数、锥角差和

预紧力对ＣＦＲＰ筋的轴向和径向应力分布的影响。

林伟伟等［３２］与蒋田勇等结合锚具张拉过程中

的接触受力关系和自锁条件，通过静力分析，推导出

了夹片倾角等设计几何参数的取值范围。林伟伟等

利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件，计算分析了锚固区

ＣＦＲＰ筋轴向和径向应力分布情况。在有限元模拟

时，做了如下的简化假设：①ＣＦＲＰ筋与夹片间的摩

擦因数为线性增长；②夹片为高硬度，设置为线弹性

材料，锚环设置为双线性弹塑性材料。但有限元模

拟与实际受力过程还存在一定差别，有待于建立更

为合理的模拟分析方法。

３．３ 复合型锚具

３．３．１ 锚固机理

复合型锚具（也有文献中称夹片粘结型锚具）

是在粘结型和夹片型锚具基础上，结合两者的锚固

特点，协同工作而成。目前，国外有关ＣＦＲＰ筋复

合型锚具试验研究的文献还较少，中国复合型锚具

主要有２类，本文中分别称为ＣＦＲＰ筋串式复合型
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锚具和ＣＦＲＰ筋并式复合型锚具。

ＣＦＲＰ筋串式复合型锚具（图６）由契紧锚固段

和粘结锚固段组成，２个锚固段发挥类似串联式的

锚固作用。该类锚具的优点是分段充分发挥锚固段

的锚固作用，锚固长度小、锚固效率系数较高。缺点

是结构较为复杂，会出现锚固段先后失效的情况，２

个锚固段的工作协同性还有待进一步研究。

图６ 犆犉犚犘筋串式复合型锚具

犉犻犵．６ 犜犪狀犱犲犿犠犲犱犵犲犫狅狀犱犃狀犮犺狅狉犳狅狉犆犉犚犘犜犲狀犱狅狀

ＣＦＲＰ筋并式复合型锚具（图７）是由ＣＦＲＰ筋

先穿过注入粘结介质的金属筒，形成粘结组装件后，

再由夹片式锚具夹持锚固。并式复合型锚具中，夹

片的内锥作用延迟了受荷端粘结介质与筋材的粘结

破坏，锚固长度内粘结应力趋于均匀，提高了整体锚

固效果。同时，金属筒有效弱化了应力集中现象，可

避免夹伤ＣＦＲＰ筋。ＣＦＲＰ筋并式复合型锚具粘

结与夹持部分协同工作性能良好，应用前景广阔，但

工艺较为复杂，对胶体和金属筒材料性能要求较高，

夹片倾角、锚固长度、金属筒厚度等参数还有待于进

一步优化。

图７ 犆犉犚犘筋并式复合型锚具

犉犻犵．７ 犘犪狉犪犾犾犲犾犠犲犱犵犲犫狅狀犱犃狀犮犺狅狉犳狅狉犆犉犚犘犜犲狀犱狅狀

３．３．２ 试验研究

蒋田勇等［３３］对串式复合型锚具进行了静载试

验，主要分析了粘结段和夹持段的合理组合长度，夹

片预紧力、预张拉等因素对锚固性能的影响。一定

范围内，锚具极限荷载随预紧力增加而增大。筋材

预张拉可使夹持段接触面紧密贴合，有利于滑移量

减小。

并式复合型锚具的静载锚固试验和周期、疲劳

荷载试验［３４３５］结果表明，试验中锚具的静载锚固效

率系数均达到了现行相关规范要求，动载锚固性能

良好。

３．３．３ 数值分析

文献［３４］中，通过对锚固区实测应变数据进行

拟合，得到了串式复合型锚具的极限荷载计算公

式，适用性较好。

笔者根据已有并式复合型锚具试验，建立了锚

具的有限元模型，接触算法为面面接触，采用

Ｔａｒｇｅ１７０与Ｃｏｎｔａ１７４接触单元和修正的牛顿拉

普森算法。限于篇幅，仅给出不同锥角差和夹片倾

角的计算结果，见图８，９。结果表明：夹片倾角为

６°，锥角差为０．１°时，锚具内部径向压应力分布较为

均匀。

图８ 不同锥角差时金属筒表面径向应力分布

犉犻犵．８ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犚犪犱犻犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊犪狋犕犲狋犪犾犛犾犲犲狏犲

犛狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狀犵狌犾犪狉犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狊

图９ 不同夹片倾角时金属筒表面径向应力分布

犉犻犵．９ 犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犚犪犱犻犪犾犛狋狉犲狊狊犲狊犪狋犕犲狋犪犾犛犾犲犲狏犲

犛狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犃狀犵犾犲狊

４ 结 语

ＣＦＲＰ材料以其密度小、抗拉强度高、抗疲劳、

耐腐蚀等优良特性，必将成为传统结构材料的必要

补充，而有效、实用的锚固系统开发是实现ＣＦＲＰ

材料应用的的关键步骤之一。结合目前各国ＣＦＲＰ

筋及其锚固系统的研究和应用现状，为将ＣＦＲＰ筋

在实际工程中得以应用和推广还有以下４个问题需

要深入研究：

（１）锚固系统的锚固机理与内部荷载传递机制。

（２）锚固系统的疲劳性能、长期锚固性能以及耐
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火性能等。

（３）适用于ＣＦＲＰ筋锚固系统的静载、动载试

验技术规程、规范。

（４）ＣＦＲＰ筋锚固系统的制作工艺、施工技术以

及质量控制体系。
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