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摘要：为解决碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）筋的锚固问题，研制了由粘结材料、金属筒、夹片和锚环

组成的ＣＦＲＰ筋复合型锚具，并进行了夹片长度、金属筒长度、夹片夹持位置以及粘结材料对

ＣＦＲＰ筋复合型锚具的锚固性能影响试验。结果表明：粘结材料、金属筒长度和夹片夹持位置均对

锚固性能有较大影响；夹片的夹持位置应避免在金属筒两端，且宜使金属筒受压区长度小于受拉区

长度；ＬｉｃａＢ型粘结材料锚固性能优于ＬｉｃａＡ型粘结材料；复合型锚具各组件协同工作性能良好，

夹片与金属筒间无滑移产生；参数合理的该类复合型锚具可有效锚固直径为８ｍｍ的ＣＦＲＰ筋。

关键词：桥梁工程；碳纤维增强复合材料筋；复合型锚具；锚固性能

中图分类号：Ｕ４４８．２７　　　文献标志码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犃狀犮犺狅狉犪犵犲犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犠犲犱犵犲犫狅狀犱

犃狀犮犺狅狉犪犵犲犳狅狉犆犉犚犘犜犲狀犱狅狀狊

ＬＩＵＲｏｎｇｇｕｉ，ＬＩＵＤｅｘｉｎ，ＹＡＮＹｏｎｇｄｏｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｐｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ（ＣＦＲＰ）

ｔｅｎｄｏｎｓ，ａｗｅｄｇｅｂｏｎｄａｎｃｈｏｒａｇｅｆｏｒＣＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｉｓａｎｃｈｏｒａｇｅｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ

ｂｏｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ，ｍｅｔａｌｓｌｅｅｖｅ，ｃｌｉｐ ａｎｄ ｃｏｎｉｃａｌｂａｒｒｅｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ ｏｆａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｕｃｈａｓｌｅｎｇｔｈｏｆｃｌｉｐ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅｔａｌｓｌｅｅｖｅ，ｃｌｉｐｃｌａｍｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｏｎｄｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｅｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｂｏｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅｔａｌｓｌｅｅｖｅ，ａｎｄｃｌｉｐ

ｃｌａｍｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｌｌｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎａｎｃｈｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｃｌｉｐｃｌａｍｐｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄａｔｂｏｔｈｅｎｄｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｌｅｅｖｅ，ａｎｄｓｈｏｕｌｄｍａｋｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｚｏｎｅ

ｍｅｔａｌｓｌｅｅｖｅｌｅｎｇｔｈｂｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｚｏｎｅｌｅｎｇｔｈ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｏｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＬｉｃａＢｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｂｏｎｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌＬｉｃａＡ．Ｔｈｅｅａｃｈ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｗｅｄｇｅｂｏｎｄａｎｃｈｏｒａｇｅｈａｓｇｏｏｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｃｌｉｐ ａｎｄ ｍｅｔａｌｓｌｅｅｖｅ．Ｔｈｅ ｗｅｄｇｅｂｏｎｄａｎｃｈｏｒａｇｅ ｗｉｔｈｒｅａｓｏｎａｂｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎａｎｃｈｏｒＣＦＲＰｔｅｎｄｏｎｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８ｍｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｒｉｄｇｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｔｅｎｄｏｎ；ｗｅｄｇｅｂｏｎｄａｎｃｈｏｒａｇｅ；

ａｎｃｈｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０ 引　言

碳纤维增强复合材料（ＣａｒｂｏｎＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

Ｐｏｌｙｍｅｒ，ＣＦＲＰ）具有抗拉强度高、密度小、抗疲劳、

耐腐蚀、低松弛及电磁绝缘性能好等优点，应用于大

跨空间结构与缆索桥梁体系中，可有效解决传统钢



制预应力拉索的锈蚀与承载效率低的问题，具有广

阔的应用前景［１９］。然而ＣＦＲＰ是典型的各向异性

材料，其抗剪强度较低，传统的夹片式锚具不再适用

于ＣＦＲＰ筋，否则将会由于其横向强度过低导致锚

具组装件在锚固区过早失效。因此，可靠的锚固系

统是ＣＦＲＰ筋能进行广泛应用的前提。目前，各国

学者提出的ＣＦＲＰ筋锚具主要有粘结型锚具
［１０１１］、

夹片型锚具［１２１３］、复合型锚具［１４１５］。各国学者对粘

结型锚具与夹片型锚具已经进行了大量研究，这２

种锚具各有优点：粘结型锚具对ＣＦＲＰ筋的环向压

力小，避免了ＣＦＲＰ筋的夹伤破坏，锚固效率高；夹

片型锚具结构简单，组装方便，便于工程现场安装。

但这２种锚具也具有一定的局限性：粘结型锚具因

锚固性能的要求往往需要较大的锚固体积，且群锚

中不能进行单根换筋；夹片型锚具滑移量大且容易

对ＣＦＲＰ筋造成损伤，在夹片切口处易发生疲劳破

坏。复合型锚具的研究可有效解决现有ＣＦＲＰ筋

粘结型锚具与夹片型锚具的不足。文献［１４］中研究

的串联式复合型锚具大大提高了锚具的锚固性能，

但其结构形式不适合于多根ＣＦＲＰ筋的锚固。文

献［１５］中对并联式复合型锚具进行了初步研究，测

试了各锚具试件的极限破断力，缺乏对锚具张拉过

程中锚固区应力的测试分析。文献［１６］中研究的

ＣＦＲＰ筋都发生了粘结滑移，其筋材未能拉断。为

了解及提高并联式复合型锚具的锚固性能，并进一

步将其应用于多根ＣＦＲＰ筋的锚固，笔者对１１个锚

具试件的静力锚固性能及不同参数下锚固区应力进

行了试验与分析。

本文中的复合型锚具是一种将套筒粘结型锚具

与传统夹片型锚具相结合的锚固形式，这种锚具由

粘结材料、金属筒、夹片、锚环组成，其锚固效率高且

可直接与传统夹片锚固系统进行对接。因复合型锚

具为并联式结构，可方便扩展并应用于多根ＣＦＲＰ

筋的锚固。

１ 试验内容

１．１ 试验试件

图１为ＣＦＲＰ筋复合型锚具。试件筋材采用由

江苏南京诺尔泰复合材料设备制造有限公司提供的

表面缠肋ＣＦＲＰ筋，直径８ｍｍ，拉伸弹性模量１４７

ＧＰａ，极限破断力平均值１４５．４ｋＮ，极限抗拉强度

平均值２８９４ＭＰａ。

粘结材料采用Ｌｉｃａ植筋胶，分Ａ型、Ｂ型２种，

ＬｉｃａＡ型胶为普通桶装双组分结构植筋胶，钢钢粘

图１ 犆犉犚犘筋复合型锚具

犉犻犵．１ 犠犲犱犵犲犫狅狀犱犃狀犮犺狅狉犪犵犲犳狅狉犆犉犚犘犜犲狀犱狅狀狊

结抗拉强度为２５ＭＰａ；ＬｉｃａＢ型胶为管式植筋胶，

钢钢粘结抗拉强度为３３ＭＰａ，其与ＬｉｃａＡ型胶相

比，有以下优点：时效性好，灌胶与胶体混合同时进

行，可以在胶体初凝前完成灌胶；密实性好，胶体中

无气泡混入。

金属筒为２０＃无缝钢管，屈服强度为２４５ＭＰａ，

抗拉强度为４１０ＭＰａ。

夹片采用经渗碳处理的２０ＣｒＭｎＴｉ合金钢；锚

环采用经调质处理的４０Ｃｒ合金钢。

锚具试件胶体厚度为２ｍｍ，金属筒厚度取２，

３，４ｍｍ三种，金属筒长度取３５０，４００，４５０，５００ｍｍ

四种，夹片长度取５５，６５，８０，９０，１００ｍｍ五种，夹片

夹持位置分为受荷端、中间区域、自由端。ＣＦＲＰ筋

复合型锚具试件参数如表１所示。

表１ 复合型锚具试件参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犱犵犲犫狅狀犱犃狀犮犺狅狉犪犵犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件

编号

胶体厚

度／ｍｍ

金属筒厚

度／ｍｍ

金属筒长

度／ｍｍ

夹片长

度／ｍｍ

夹片夹持

位置
胶体类型

ＦＭ１ ２ ３ ４００ ５５ 中间区域 ＬｉｃａＢ

ＦＭ２ ２ ３ ４００ ８０ 中间区域 ＬｉｃａＢ

ＦＭ３ ２ ３ ４００ ９０ 中间区域 ＬｉｃａＢ

ＦＭ４ ２ ３ ４００ １００ 中间区域 ＬｉｃａＢ

ＦＭ５ ２ ３ ４５０ ５５ 受荷端 ＬｉｃａＢ

ＦＭ６ ２ ３ ３５０ ５５ 自由端 ＬｉｃａＢ

ＦＭ７ ２ ３ ４５０ ５５ 中间区域 ＬｉｃａＢ

ＦＭ８ ２ ４ ４００ ６５ 中间区域 ＬｉｃａＡ

ＦＭ９ ２ ２ ４００ ５５ 中间区域 ＬｉｃａＡ

ＦＭ１０ ２ ２ ４５０ ５５ 中间区域 ＬｉｃａＡ

ＦＭ１１ ２ ２ ５００ ５５ 中间区域 ＬｉｃａＡ

１．２ 试验设备及加载程序

张拉设备采用穿心式千斤顶，试验加载装置如

图２所示。试件筋材与金属筒表面粘贴应变片，试
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图２ 加载装置

犉犻犵．２ 犔狅犪犱犻狀犵犛犲狋狌狆

验中用ＹＥ２５３８Ａ程控静态应变仪记录各应变片读

数，采用ＪＭＺＸ３００振弦检测仪控制静载张拉力。

荷载分级加载，加载速率约１００ＭＰａ·ｍｉｎ－１
［１７］。

试验中记录极限拉力、各级荷载下应变片的读数及

锚具试件的破坏形式。

粘结组装件受力分析如图３所示。图３中，犜

为拉力，犉ｒ为夹片对金属筒的径向夹持力，犉ｔ为夹

片对金属筒的轴向锚固力，犾１，犾２，犾３ 分别为金属筒受

拉区、夹持区、受压区长度。金属筒分为３个受力

区，中间为夹持区，靠近受荷端为受拉区，金属筒承

受拉力，靠近自由端为受压区，金属筒承受压力。金

属筒受力情况可反映粘结组装件受力状态，在金属

筒受拉区、受压区分别粘贴应变片，从受荷端至自由

端依次记为Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５，Ｙ６。

图３ 粘结组装件受力分析

犉犻犵．３ 犉狅狉犮犲犃狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉犅狅狀犱犪狊狊犲犿犫犾狔犘犪狉狋狊

２ 试验结果及分析

２．１ 极限拉力及破坏形式

ＣＦＲＰ筋复合型锚具静载锚固性能试验结果如

表２所示。试件ＦＭ１的极限拉力最大，为１５１．５ｋＮ，

其筋材拉伸强度达到３０１５ＭＰａ。试验过程中发

现，试件拉力达到１２０ｋＮ时，ＣＦＲＰ筋会断断续续

发出微小清脆的响声，随着拉力的继续增大，试件最

后发生破坏。复合型锚具粘结组装件与夹片组装件

协同工作性能良好，夹片与金属筒间无滑移产生。

试验结果表明，ＬｉｃａＢ型胶胶体厚度为２ｍｍ，金属

筒厚度为３ｍｍ，长度为４００ｍｍ，夹片长度不小于

５５ｍｍ，夹片夹持位置为中间区域且金属筒受拉区

表２ 复合型锚具试件试验结果

犜犪犫．２ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犲犱犵犲犫狅狀犱

犃狀犮犺狅狉犪犵犲犛狆犲犮犻犿犲狀狊

试件编号 极限拉力／ｋＮ
破坏时筋材受

拉应力／ＭＰａ
破坏形式

ＦＭ１ １５１．５ ３０１５ 筋材破断

ＦＭ２ １４５．６ ２８９８ 筋材破断

ＦＭ３ １４７．１ ２９２８ 筋材破断

ＦＭ４ １４３．５ ２８５６ 筋材破断

ＦＭ５ １０５．４ ２０９８ 金属筒弯曲

ＦＭ６ １２１．３ ２４１４ 金属筒破断

ＦＭ７ １３９．４ ２７７５ 筋材破断

ＦＭ８ １３３．２ ２６５１ 粘结滑移

ＦＭ９ １２３．１ ２４５０ 粘结滑移

ＦＭ１０ １２８．９ ２５６６ 粘结滑移

ＦＭ１１ １３５．９ ２７０５ 粘结滑移

长度犾１ 大于受压区长度犾３ 的复合型锚具，可以有效

地锚固直径为８ｍｍ、抗拉强度为３０１５ＭＰａ的

ＣＦＲＰ筋。

试件破坏形式主要有２种：筋材破断、锚固区破

坏。试件破坏形式如图４所示。筋材破断包括筋材

炸散式破坏、筋材脆断，如图４（ａ），（ｂ）所示。试件

其他破坏形式包括 ＣＦＲＰ筋粘结滑移、金属筒弯

曲，如图４（ｃ），（ｄ）所示。炸散式破坏为较理想破坏

形式，筋材破断试件的极限拉力较大，试件ＦＭ１，

ＦＭ２，ＦＭ３，ＦＭ４，ＦＭ７筋材发生破断，平均极限

拉力为１４５．４ｋＮ，筋材发生破断时伴随着一声巨

响。试件ＦＭ８，ＦＭ９，ＦＭ１０，ＦＭ１１发生 ＣＦＲＰ

筋粘结滑移破坏，平均极限拉力为１３０．３ｋＮ。发生

ＣＦＲＰ筋粘结滑移的试件均采用ＬｉｃａＡ型胶，粘结

材料为ＬｉｃａＢ型胶的试件未有粘结滑移产生，这表

明ＬｉｃａＢ型胶锚固性能较好。试件ＦＭ５发生金

属筒弯曲破坏，该试件特点为夹片夹持位置在受荷

端，金属筒受拉区长度犾１ 为０，张拉时金属筒承受轴

向压力，当拉力较大时，金属筒易发生受压弯曲破

坏。试件ＦＭ６金属筒发生破断，该试件金属筒长

度为３５０ｍｍ，较其他试件短，且其夹片夹持位置为

自由端，金属筒受压区长度为０。

２．２ 锚固应力

试件ＦＭ５的ＣＦＲＰ筋应力应变关系如图５

所示。ＣＦＲＰ筋材受拉应力小于１０００ＭＰａ时，应

变片 实 测 值与 计算值较 接近；受 拉 应 力 大 于

１０００ＭＰａ时，应变片实测值明显大于计算值。

复合型锚具锚固应力由粘结组装件及夹片组装

件传递至固定端，为研究复合型锚具应力分布，对金
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图４ 试件破坏形式

犉犻犵．４ 犉犪犻犾狌狉犲犕狅犱犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图５ 犆犉犚犘筋应力应变关系

犉犻犵．５ 犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犆犉犚犘犜犲狀犱狅狀狊

属筒表面应力进行测试。试件ＦＭ１，ＦＭ２，ＦＭ３，

ＦＭ９应变片粘贴位置见图３，应变片（测点）Ｙ１，Ｙ

２，Ｙ３，Ｙ４，Ｙ５，Ｙ６距受荷端距离分别为４０，９０，

１４０，２６０，３１０，３６０ｍｍ。试件ＦＭ２，ＦＭ３各测点

应力曲线如图６所示，其应力分布曲线如图７所示。

图６ 试件各测点应力曲线

犉犻犵．６ 犛狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

图７ 试件应力分布曲线

犉犻犵．７ 犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊

对图６，７中应力曲线进行分析可得：①随着拉

力的增大，各测点轴向应力逐渐增大；②当拉力小于

１００ｋＮ时，金属筒受压区测点应力较小，受拉区应

力较大，该阶段锚具应力的传递主要由受拉区、夹持

区承担；③当拉力大于１００ｋＮ 时，随着拉力的增

大，受压区测点应力出现显著变化，这主要是因为金

属筒局部应力较大，达到屈服强度后，应力快速向受

压区传递，受拉区测点应力则继续增大，该阶段锚具

应力的传递由受拉区、夹持区和受压区共同承担；

④离夹持区较近的测点应力较大，夹片长度的增大

可减小测点应力峰值。

２．３ 夹片夹持位置的影响

夹片夹持位置有３种情况，分别为金属筒的受

荷端、自由端及中间区域，不同的夹片夹持位置对锚

具锚固性能有重要影响。

夹片夹持位置为受荷端时，金属筒主要承受压

力，压力较大时，金属筒易发生弯曲变形［图４（ｄ）］，

从而使锚具提前破坏，为避免此破坏发生，宜使受拉

区长度大于受压区长度。夹片夹持位置为自由端

时，金属筒受压区长度为０，锚具应力传递由受拉区

承担，拉力较大时，靠近夹持区域处拉应力达到较大

峰值，金属筒易发生受拉破坏，如表２中的试件

ＦＭ６，金属筒在离夹持区域１ｃｍ处发生破断。因

此，夹片夹持位置应避免在金属筒两端，且宜使其受

拉区长度犾１ 大于受压区长度犾３。
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２．４ 粘结材料的影响

粘结材料性能对锚具锚固性能有重要影响。图

８为不同粘结材料试件各测点应力曲线，图９为不

同粘结材料试件应力分布曲线。

图８ 不同粘结材料试件各测点应力曲线

犉犻犵．８ 犛狋狉犲狊狊犆狌狉狏犲狊狅犳犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狅犻狀狋狊狅犳

犛狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺犇犻犳犳犲狉犲狀狋犅狅狀犱犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊

图９ 不同粘结材料试件应力分布曲线

犉犻犵．９ 犛狋狉犲狊狊犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犆狌狉狏犲狊狅犳犛狆犲犮犻犿犲狀狊狑犻狋犺

犇犻犳犳犲狉犲狀狋犅狅狀犱犻狀犵犕犪狋犲狉犻犪犾狊

由图８，９可以看出：①ＬｉｃａＡ型胶试件受拉区

测点轴向应力增大至峰值后缓慢下降，这表明Ｌｉｃａ

Ａ型胶试件随着拉力的增大，受拉区逐渐发生粘结

滑移破坏；ＬｉｃａＢ型胶试件随着拉力的增大，各测点

轴向应力逐渐增大，且无下降趋势；②当拉力小于

１００ｋＮ时，ＬｉｃａＡ型胶试件受压区应力增长较早，

而ＬｉｃａＢ型胶试件受压区应力无显著增长；③当拉

力达到１２０ｋＮ时，ＬｉｃａＡ型胶试件受压区测点应

力快速增长，逐渐发生整体粘结滑移破坏，从而锚固

失效；④ＬｉｃａＢ型胶试件锚具未发生ＣＦＲＰ筋粘结

滑移破坏，粘结组装件安全系数较高。

３ 结 语

（１）试验结果表明，复合型锚具粘结组装件与夹

片组装件协同工作性能良好，夹片与金属筒间无滑

移产生。ＬｉｃａＢ型胶胶体厚度为２ｍｍ，金属筒厚

度为３ｍｍ、长度为４００ｍｍ，夹片长度不小于５５

ｍｍ，夹片夹持位置合理的复合型锚具，可有效锚固

直径为８ｍｍ、抗拉强度为３０１５ＭＰａ的ＣＦＲＰ筋。

（２）夹片夹持位置不可在金属筒两端。复合型

锚具金属筒受压区长度过长时，锚具易发生金属筒

受压弯曲破坏，因此，夹片的夹持位置宜使金属筒受

拉区长度犾１ 大于受压区长度犾３。

（３）复合型锚具粘结材料及其灌注效果对锚具

锚固性能至关重要。ＬｉｃａＢ型粘结材料的复合型锚

具锚固性能优于ＬｉｃａＡ型粘结材料的锚具。
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