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犆犉犚犘筋预应力锚具受力性能试验

叶勇，郭子雄

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　设计一套圆弧槽夹板式锚具，通过拉拔试验研究锚具的夹持性能，并研究包括施加于夹板紧固件螺栓

上的总扭矩值和扭矩沿夹具纵向分布等主要参数对锚具性能的影响．结果表明，总扭矩值和扭矩分布均对锚

具的性能有明显影响．当施加在夹板紧固件螺栓的总扭矩值小于２００Ｎ·ｍ，试件最终将发生滑移破坏；当总

扭矩值超过２００Ｎ·ｍ，试件最终发生碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）筋断裂破坏，且极限荷载随总扭矩值的增

加而降低．扭矩沿加载端向自由端递增分布，将使锚具获得更好的性能．
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纤维增强复合材料（ＦＲＰ）具有强度高、重量轻、耐腐蚀和抗疲劳性能好等优点
［１］，可靠的锚固措施

是保证ＦＲＰ材料能充分发挥高强性能的前提．目前，ＦＲＰ筋锚具依其锚固受力原理，可分为机械夹持

型和化学粘结型两大类［２］．ＣＦＲＰ筋是一种典型的各向异性材料，其横向抗压强度和抗剪强度低，且不

具备弯折能力，其预应力锚具将不同于传统的钢筋预应力锚具方式［３?５］．Ｎａｎｎｉ等
［６］研究表明，配置预应

力ＣＦＲＰ筋的结构，其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．同时，文献［６］提出一种能够充分发挥ＣＦＲＰ筋高强抗拉性能的预应力锚具．本文设计了一套弧线

槽口机械夹持式ＣＦＲＰ筋预应力锚具，通过改变夹板对ＣＦＲＰ筋的横向压力大小和分布，以检验适用

于预应力ＣＦＲＰ筋的锚固性能及施工工艺特点．

１　试验设计

１．１　锚具特征

设计的ＣＦＲＰ筋预应力锚具的具体构造和几何尺寸，如图１所示．每套ＣＦＲＰ筋预应力锚具由２

块钢制夹板和６个高强螺栓型紧固件组成，夹板材料采用４５号钢．

（ａ）锚具夹板几何尺寸　　　　　　　　　　　　　（ｂ）锚具实物图　　

图１　锚具构造图（单位：ｍｍ）
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　　在每块夹板表面中央沿着长度方向开一圆弧形槽口，ＣＦＲＰ筋置于两块夹板的槽口之中，夹板通过

６个螺栓型紧固件夹紧，并对筋材施加横向压力．为了增加夹板与ＣＦＲＰ筋的界面摩擦力和机械咬合

力，在夹板槽口表面刻痕并作热处理．

１．２　试验装置

试验采用ＦＲＰ筋专用拉拔加载装置，如图２所示．试验中，通过压力传感器控制加载，用百分表测

量ＣＦＲＰ筋与锚具的相对滑移．在ＣＦＲＰ筋表面粘贴电阻应变片，绘制筋材的应力?应变关系曲线．

　（ａ）简图　　　　　　　　　（ｂ）实物图

图２　试验装置图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔ?ｕｐ

加载过程中，荷载、ＣＦＲＰ筋与锚具的

相对 滑 移，以 及 ＣＦＲＰ 筋 的 应 变 均 由

ＤＨ３８１６型静态应变测试系统连续采集，采

集时间间隔为３ｓ．当ＣＦＲＰ筋与锚具的相

对滑移量超过０．５ｍｍ时，认为锚具失效，

停止试验．

１．３　试验方案

试验使用的ＣＦＲＰ筋均为直径７ｍｍ

的单螺旋变形筋，抗拉强度为２．０ＧＰａ，抗

拉弹性模量为１５０ＧＰａ．在紧固件螺栓上施

加的扭矩与其螺杆产生的拉力之间存在一

定比例关系． 为了更直观地控制夹板对

ＣＦＲＰ筋的横向压力及方便该锚具的实际

应用，试验使用扭矩扳手上紧紧固件螺栓，

并通过施加不同的扭矩组合来研究该锚具的锚固性能．

已有的研究表明，夹板夹持力沿纵向均匀分布时，ＣＦＲＰ筋与锚具的粘结应力在锚固区内并非均匀

分布；在近加载端存在应力集中，削弱了夹持能力，也容易造成ＣＦＲＰ筋在荷载不大时提前断裂．

试验定义靠近加载端的一排紧固件为第１排紧固件，往自由端的紧固件分别为第２排紧固件和第

３排紧固件．在第１，２，３排紧固件螺栓上施加的扭矩（犜犻）依次增加，以防止近加载端ＣＦＲＰ筋的应力集

中．试验参数包括：（１）施加于紧固件螺栓上的总扭矩值；（２）施加于紧固件螺栓的扭矩分布．１８个锚具

试件的基本情况，如表１所示．

表１　锚具试件的螺栓扭矩分布

　　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｂｏｌｔｓ Ｎ·ｍ　

编号 犜１ 犜２ 犜３ 编号 犜１ 犜２ 犜３

ＣＡ１ ０ ２０ ６０ ＣＡ１０ ２０ ６０ １００

ＣＡ２ ０ ４０ ６０ ＣＡ１１ ２０ ８０ １００

ＣＡ３ ０ ４０ ８０ ＣＡ１２ ４０ ６０ ８０

ＣＡ４ ０ ６０ ８０ ＣＡ１３ ４０ ６０ １００

ＣＡ５ ０ ６０ １００ ＣＡ１４ ４０ ８０ １００

ＣＡ６ ０ ８０ １００ ＣＡ１５ ６０ ８０ １００

ＣＡ７ ２０ ４０ ６０ ＣＡ１６ ６０ １００ １００

ＣＡ８ ２０ ４０ ８０ ＣＡ１７ ８０ ８０ ８０

ＣＡ９ ２０ ６０ ８０ ＣＡ１８ ８０ １００ １２０

２　试验结果及分析

２．１　主要试验结果及破坏特征

各试件的试验结果，如表２所示．表２中：ξ为试件极限荷载与ＣＦＲＰ筋名义极限拉力的比值；犘ｌ为

极限荷载．锚具试件的最终破坏形态主要有３种破坏模式，如图３所示．

（１）拔出破坏．如试件ＣＡ１～ＣＡ１０和ＣＡ１２，当加载到ＣＦＲＰ筋名义极限拉力前，试件开始出现

滑移现象；继续加载时，滑移量不断增加，荷载基本保持不变；当滑移量达到０．５ｍｍ时，停止加载．破坏
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形态如图３（ａ）所示．

表２　锚具试件的主要试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｍｐｉｎｇｂｏｌｔｓ

编号 犘ｌ／ｋＮ ξ 破坏特征 编号 犘ｌ／ｋＮ ξ 破坏特征

ＣＡ１ ２７ ０．３５ 滑移 ＣＡ１０ ７６ ０．９９ 滑移

ＣＡ２ ２９ ０．３８ 滑移 ＣＡ１１ ７４ ０．９６ 筋材拉断，并伴有滑移

ＣＡ３ ４１ ０．５３ 滑移 ＣＡ１２ ６８ ０．８８ 滑移

ＣＡ４ ４６ ０．６０ 滑移 ＣＡ１３ ８０ １．０４ 筋材拉断，并伴有滑移

ＣＡ５ ６８ ０．８８ 滑移 ＣＡ１４ ７０ ０．９１ 筋材拉断

ＣＡ６ ６９ ０．９０ 滑移 ＣＡ１５ ７３ ０．９５ 筋材拉断

ＣＡ７ ４０ ０．５２ 滑移 ＣＡ１６ ６７ ０．８７ 筋材拉断，并伴有滑移

ＣＡ８ ５５ ０．７２ 滑移 ＣＡ１７ ５８ ０．７６ 筋材拉断

ＣＡ９ ５８ ０．７５ 滑移 ＣＡ１８ ５５ ０．７２ 筋材拉断

（ａ）ＣＦＲＰ筋拔出失效　　　　　（ｂ）ＣＦＲＰ筋散状式断裂　　　　　　（ｃ）ＣＦＲＰ筋齐口式断裂

图３　试件破坏形态

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｉｍａｔｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

　　（２）滑移后拉断．如试件ＣＡ１１，ＣＡ１３和ＣＡ１６，加载到接近ＣＦＲＰ筋名义极限拉力时，试件开始

出现滑移现象；继续加载时，滑移发展缓慢，筋材陆续发出劈裂响声，最后在靠近锚固端头部筋材被拉

断．破坏形态如图３（ｂ），（ｃ）所示．

（３）拉断破坏．如试件ＣＡ１４，ＣＡ１５，ＣＡ１７和ＣＡ１８，加载过程中试件未出现明显滑移，接近极限

荷载时，筋材陆续发出劈裂响声，最终ＣＦＲＰ筋在锚固端被拉断．破坏形态如图３（ｂ），（ｃ）所示．

２．２　紧固螺栓扭矩分布对锚具性能的影响

不同于化学粘结型锚具，机械夹持型锚具筋材与夹板之间的粘结作用，由ＣＦＲＰ筋与夹板槽内刻

痕表面间的机械咬合力和摩擦力两部分组成．

由于ＣＦＲＰ筋与夹板开槽表面的摩擦系数为恒定值，当试件发生滑移时，夹板对ＣＦＲＰ筋所施加

的横向压力相同则产生相同的摩擦力．因此，紧固件螺栓的不同扭矩分布，即夹板对ＣＦＲＰ筋的横向压

力分布不同，产生的锚具锚固性能差异主要源自于夹板与ＣＦＲＰ筋之间的机械咬合力．夹板在夹持

ＣＦＲＰ筋的同时，筋材在压力的作用下产生了一定的横向变形，在筋材与夹板开槽刻痕表面形成机械咬

合力，不同的压力分布使得机械咬合力的大小和分布不同．

紧固件螺栓施加相同总扭矩值而扭矩分布不同时，其荷载（犘）与滑移（Δ）的关系，如图４所示．

从图４（ａ）可以看出，紧固件螺栓的施加总扭矩值为１２０Ｎ·ｍ，试件ＣＡ３，ＣＡ７的极限荷载仅相差

２．５％．由此可见，当总扭矩值较小时，扭矩的分布对于锚具的锚固性能影响不明显．

从图４（ｂ）～（ｄ）可以看出，当紧固件螺栓的施加总扭矩值分别为１４０，１６０，１８０Ｎ·ｍ时，试件ＣＡ４

和ＣＡ８，ＣＡ５和ＣＡ９，ＣＡ１０和ＣＡ１２的极限荷载分别相差１９．６％，１７．２％和１１．８％．由此可见，当总

扭矩值在１４０～１８０Ｎ·ｍ时，扭矩的分布对锚具的锚固性能影响显著，表现为相同总扭矩值条件下，第

２排和第３排紧固件螺栓的扭矩值相差较大的试件具有较好的锚具性能．

从图４（ｅ）可以看出，当紧固件螺栓的施加总扭矩值为２００Ｎ·ｍ时，试件ＣＡ１１，ＣＡ１３在滑移后发

生ＣＦＲＰ筋拉断破坏，两者的极限荷载相差８．１％；试件ＣＡ１３第１排紧固件螺栓的扭矩较大，导致了

ＣＦＲＰ筋在锚固端应力集中明显，削弱了ＣＦＲＰ筋的极限拉力．

００２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



从图４（ｆ）可以看出，当紧固件螺栓的施加总扭矩值为２４０Ｎ·ｍ 时，试件ＣＡ１５，ＣＡ１７均发生

ＣＦＲＰ筋无滑移断裂破坏，极限荷载相差２５．９％．究其原因是，试件ＣＡ１７第１排紧固件螺栓的扭矩过

大，严重削弱了ＣＦＲＰ筋的极限拉力．

　　　（ａ）犜＝１２０Ｎ·ｍ （ｂ）犜＝１４０Ｎ·ｍ

　　　（ｃ）犜＝１６０Ｎ·ｍ （ｄ）犜＝１８０Ｎ·ｍ

　　　（ｅ）犜＝２００Ｎ·ｍ （ｆ）犜＝２４０Ｎ·ｍ

图４　不同扭矩分布荷载?滑移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄ?ｓｌｉｐｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

２．３　紧固件螺栓总扭矩值对锚具性能的影响

夹板紧固件螺栓不同总扭矩值与试件平均极限荷载的关系，如图５所示．结合图４，５可以看出，曲

图５　总扭矩值与极限荷载关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｑｕｅ?ｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｃｕｒｖｅ

线随总扭矩值的增加呈现先上升后下降的趋势．当总扭

矩值为８０～１８０Ｎ·ｍ时，试件均发生滑移破坏，极限

荷载从２７ｋＮ逐渐增加到７１ｋＮ；当总扭矩值为２００～

２６０Ｎ·ｍ时，试件发生所述３种破坏模式，极限荷载在

总扭矩值为２００Ｎ·ｍ时达到最大值７７ｋＮ；当总扭矩

值为３００Ｎ·ｍ时，试件发生ＣＦＲＰ筋无滑移断裂破

坏，极限荷载５５ｋＮ仅为ＣＦＲＰ筋名义极限拉力７６．９３

ｋＮ的７１．５％，说明夹板对筋材施加了过大的压力（尤

其在靠近加载端），削弱了ＣＦＲＰ筋的极限拉力．

试验得到当第１排至第３排紧固件螺栓扭矩值分

别为２０，８０，１００Ｎ·ｍ，以及４０，６０，１００Ｎ·ｍ时，锚具
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系统可以发挥良好的锚固性能；对应的极限荷载分别为ＣＦＲＰ筋名义极限拉力的９６．２％和１０４．０％，且

滑移量较小．

３　结论

通过对弧线槽口机械夹持式ＣＦＲＰ筋预应力锚具的拉拔试验，可以得到以下４点结论．

（１）通过合理控制施加在夹板紧固件螺栓上的扭矩，弧线槽口机械夹持式ＣＦＲＰ筋预应力锚具可

以获得较好的锚固性能．与其他类型锚具相比，所设计的锚具加工简易、操作方便、施工周期短，而且在

锚固性能方面具有性能稳定、滑移量小的优点．

（２）施加在夹板紧固件螺栓上的总扭矩值对锚具的性能有明显影响．当总扭矩值小于２００Ｎ·ｍ

时，试件发生滑移破坏；随着总扭矩值的增加，试件的极限荷载逐渐增加；当总扭矩值超过２００Ｎ·ｍ

时，由于锚具挤压对ＣＦＲＰ筋的削弱，ＣＦＲＰ筋的拉断极限荷载随着总扭矩值的增加而降低．

（３）施加在夹板紧固螺栓上的扭矩分布对锚具的夹持性能有一定程度影响．第１排紧固件螺栓施

加扭矩过大将严重削弱ＣＦＲＰ筋的极限拉力．相同总扭矩值条件下，第２排和第３排紧固件螺栓的扭矩

值相差较大，可取得较好的锚固效果．

（４）该锚具用于锚固７ｍｍ直径ＣＦＲＰ筋的紧固螺栓最优扭矩分布分别为４０，６０，１００Ｎ·ｍ，对应

的极限荷载为ＣＦＲＰ筋名义极限拉力的１０４．０％．
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