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考虑螺栓扭矩分布的犆犉犚犘筋夹板式

锚具极限抗拔力计算方法

叶勇，郭子雄，刘阳

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　利用灰色系统理论，研究碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）筋夹板式锚具紧固螺栓扭矩分布对锚固性能

影响，对夹板式锚具第１～３排紧固螺栓（加载端自由端）施加扭矩及总施加扭矩等参数进行关联分析．研究

结果表明：第３排螺栓施加扭矩对于试件极限荷载的关联度最高，其后依次为总施加扭矩、第２排螺栓施加扭

矩和第１排螺栓施加扭矩．最后，基于分析结果建立考虑螺栓扭矩分布的ＣＦＲＰ筋夹板式锚具极限抗拔力计

算模型，回归出相关系数，计算结果与试验结果吻合良好．
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碳纤维增强复合材料（ｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒ，简称ＣＦＲＰ）筋具有高强轻质、抗疲劳性好、

耐腐蚀等优点，在土木工程界得到广泛的应用［１］．简单、有效、经济的锚具是充分发挥ＣＦＲＰ筋高强性能

的前提．近几年来，国内外研究人员针对传统夹片式锚具的改进和新型锚具的开发进行了研究
［２?３］．然

而，已有的ＣＦＲＰ筋锚具仍然存在着操作复杂、施工周期长等不足．文献［４］基于机械锚固原理，设计制

作了一套ＣＦＲＰ筋夹板式锚具并进行了拉拔试验．同时，通过定量控制夹板螺栓的施加扭矩分布实现

对筋材的合理夹持，避免锚具端部过度的应力集中，使夹板式锚具发挥了良好的锚固性能．本文采用灰

色系统理论，对ＣＦＲＰ筋夹板式锚具锚固性能的影响参数（包括螺栓扭矩分布和总扭矩）进行关联分

析，寻找各参数间的相互关系，建立考虑螺栓扭矩分布的ＣＦＲＰ筋夹板式锚具极限抗拔力计算模型．

（ａ）钢夹板几何尺寸　　　　（ｂ）锚具实物图

图１　锚具构造图（ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇａｎｃｈｏｒ（ｍｍ）

１　试验概况

１．１　锚具设计

设计并制作适用于直径７ｍｍ 的ＣＦＲＰ

筋夹板式锚具［４］，如图１所示．每套锚具包括２

片开槽钢夹板和６套高强紧固螺栓，夹板材料

为４５Ｍｎ优质碳素结构钢；为了增加夹板与

ＣＦＲＰ筋之间的摩擦力和机械咬合力，在夹板

槽口表面刻痕凿毛．使用时，将ＣＦＲＰ筋置于

２片对叠的夹板槽内，然后拧紧穿过钢夹板螺

孔的紧固螺栓，将ＣＦＲＰ筋夹紧．

１．２　试验装置

为了定量控制锚具对ＣＦＲＰ筋夹持作用的大小，采用扭矩扳手控制施加于夹板螺栓的扭矩，试验

参数如表１所示．在ＣＦＲＰ筋两端安装锚具，形成ＣＦＲＰ筋?锚具组装件．其中一端锚具为固定锚具（试
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图２　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔ?ｕｐ

验时，固定端不发生滑移和筋材断裂），另一端为试验锚具．采用拉拔试

验验证锚具的锚固性能，试验装置如图２所示．厂家提供的ＣＦＲＰ筋极

限强度为２ＧＰａ，弹性模量为１５０ＧＰａ．

１．３　试验结果

试验的失效模式主要有以下３种：（１）滑移，即加载到ＣＦＲＰ筋极

限拉力之前，开始出现滑移现象，继续加载时，荷载出现持续波动，滑移

不断发展；（２）滑移后ＣＦＲＰ筋断裂，即当荷载接近ＣＦＲＰ筋极限拉力

时，出现轻微滑移，继续加载时，荷载与滑移同时发展，最终ＣＦＲＰ筋在

试验锚具端断裂破坏；（３）ＣＦＲＰ筋断裂，即试验过程未出现滑移现象，

当达到试件极限荷载时，ＣＦＲＰ筋在试验锚具端突然断裂破坏．

表１为试验结果汇总．表１中：α犻（犻＝１～３）为第犻排螺栓的施加扭

矩；αｔ为总扭矩；犘ｕ为试件的极限荷载；η为试件极限荷载与ＣＦＲＰ筋

名义极限拉力的比值．从表１中可以看出，合理控制施加于夹板螺栓的

扭矩大小及分布，能有效避免锚具端ＣＦＲＰ筋应力集中导致筋材提前破坏，发挥较为理想的锚固性能．

表１　试件参数及试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

试件编号 α１／Ｎ·ｍ α２／Ｎ·ｍ α３／Ｎ·ｍ αｔ／Ｎ·ｍ 犘ｕ／ｋＮ η 试件破坏模式

ＣＡ１ ０ ２０ ６０ ８０ ２７ ０．３５ 滑移

ＣＡ２ ０ ４０ ６０ １００ ２９ ０．３８ 滑移

ＣＡ３ ０ ４０ ８０ １２０ ４１ ０．５３ 滑移

ＣＡ４ ０ ６０ ８０ １４０ ４６ ０．６０ 滑移

ＣＡ５ ０ ６０ １００ １６０ ６８ ０．８８ 滑移

ＣＡ６ ０ ８０ １００ １８０ ６９ ０．９０ 滑移

ＣＡ７ ２０ ４０ ６０ １２０ ４０ ０．５２ 滑移

ＣＡ８ ２０ ４０ ８０ １４０ ５５ ０．７１ 滑移

ＣＡ９ ２０ ６０ ８０ １６０ ５８ ０．７５ 滑移

ＣＡ１０ ２０ ６０ １００ １８０ ７６ ０．９９ 滑移

ＣＡ１１ ２０ ８０ １００ ２００ ７４ ０．９６ 滑移后ＣＦＲＰ筋断裂

ＣＡ１２ ４０ ６０ ８０ １８０ ６８ ０．８８ 滑移

ＣＡ１３ ４０ ６０ １００ ２００ ８０ １．０４ 滑移后ＣＦＲＰ筋断裂

ＣＡ１４ ４０ ８０ １００ ２２０ ７０ ０．９１ ＣＦＲＰ筋断裂

ＣＡ１５ ６０ ８０ １００ ２４０ ７３ ０．９５ ＣＦＲＰ筋断裂

ＣＡ１６ ６０ １００ １００ ２６０ ６７ ０．８７ 滑移后ＣＦＲＰ筋断裂

ＣＡ１７ ８０ ８０ ８０ ２４０ ５８ ０．７５ ＣＦＲＰ筋断裂

ＣＡ１８ ８０ １００ １２０ ３００ ５５ ０．７１ ＣＦＲＰ筋断裂

２　灰色关联分析

灰色系统理论具有“少数据建模”的优势，灰色关联分析法能分析各参数之间的相互关系及对事件

影响程度的大小［５］．由文献［４］可知，锚具试件的极限抗拔力与夹板螺栓施加扭矩的大小与分布及总施

加扭矩有关，但具体的影响程度不明．以实测试件的极限荷载（犘ｕ）作为母序列｛狓０（犽）︱犽＝１，２，…，

１８｝，以实测的第１～３排螺栓的施加扭矩α１，α２，α３ 及螺栓总施加扭矩αｔ作为系统的子序列｛狓犻（犽）︱犻＝

１，２，３，４；犽＝１，２，…，１８｝．

２．１　初值化处理

采用初值化处理，消除各影响参数的量纲，使其成为可比较的数据序列．初值化的方法为

狓′犻（犽）＝
狓犻（犽）

狓犻（１）
，　　犻＝０，１，…，４；　犽＝１，２，…，１８． （１）

式（１）中：狓′犻（犽）为初值化后的数据序列；狓犻（犽）为原始数据序列；狓犻（１）为各原始数据序列的第１个数据．
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各原始数据序列和经过初值化处理后的数据序列，如表２所示．

表２　原始试验数据及初值化序列

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄａｔａａｎｄｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ

试件编号

犘ｕ

犡０（犽）

／ｋＮ
　　犡′０（犽）

α１

犡１（犽）

／Ｎ·ｍ
　　犡′１（犽）

α２

犡２（犽）

／Ｎ·ｍ
　　犡′２（犽）

α３

犡３（犽）

／Ｎ·ｍ
　　犡′３（犽）

α４

犡４（犽）

／Ｎ·ｍ
　　犡′４（犽）

ＣＡ７ ４０ １．０００ ２０ １．０００ ４０ １．０００ ６０ １．０００ １２０ １．０００

ＣＡ８ ５５ １．３７５ ２０ １．０００ ４０ １．０００ ８０ １．３３３ １４０ １．１６７

ＣＡ９ ５８ １．４５０ ２０ １．０００ ６０ １．５００ ８０ １．３３３ １６０ １．３３３

ＣＡ１０ ７６ １．９００ ２０ １．０００ ６０ １．５００ １００ １．６６７ １８０ １．５００

ＣＡ１１ ７４ １．８５０ ２０ １．０００ ８０ ２．０００ １００ １．６６７ ２００ １．６６７

ＣＡ１２ ８０ ２．０００ ４０ ２．０００ ６０ １．５００ ８０ １．３３３ １８０ １．５００

ＣＡ１３ ６８ １．７００ ４０ ２．０００ ６０ １．５００ １００ １．６６７ ２００ １．６６７

ＣＡ１４ ７０ １．７５０ ４０ ２．０００ ８０ ２．０００ １００ １．６６７ ２２０ １．８３３

ＣＡ１５ ７３ １．８２５ ６０ ３．０００ ８０ ２．０００ １００ １．６６７ ２４０ ２．０００

ＣＡ１６ ６７ １．６７５ ６０ ３．０００ １００ ２．５００ １００ １．６６７ ２６０ ２．１６７

ＣＡ１７ ５８ １．４５０ ８０ ４．０００ ８０ ２．０００ ８０ １．３３３ ２４０ ２．０００

ＣＡ１８ ５５ １．３７５ ８０ ４．０００ １００ ２．５００ １２０ ２．０００ ３００ ２．５００

ＣＡ１ ２７ ０．６７５ ０ ０．０００ ２０ ０．５００ ６０ １．０００ ８０ ０．６６７

ＣＡ２ ２９ ０．７２５ ０ ０．０００ ４０ １．０００ ６０ １．０００ １００ ０．８３３

ＣＡ３ ４１ １．０２５ ０ ０．０００ ４０ １．０００ ８０ １．３３３ １２０ １．０００

ＣＡ４ ４６ １．１５０ ０ ０．０００ ６０ １．５００ ８０ １．３３３ １４０ １．１６７

ＣＡ５ ６８ １．７００ ０ ０．０００ ６０ １．５００ １００ １．６６７ １６０ １．３３３

ＣＡ６ ６９ １．７２５ ０ ０．０００ ８０ ２．０００ １００ １．６６７ １８０ １．５００

２．２　计算关联系数

计算母序列与各子序列的绝对差值，即有

Δ犻（犽）＝狘狓′０（犽）－狓′犻（犽）狘，　　犻＝１，２，３，４；　犽＝１，２，…，１８． （２）

式（２）中：Δ犻（犽）为母序列与各子序列的绝对差值；狓′０（犽），狓′犻（犽）分别为经过初值化处理后的母序列、子

序列．根据式（２）计算的母序列与各子序列的绝对差值，如表３所示．

表３　原始试验初值化处理差序列和关联系数序列

Ｔａｂ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｄａｔａ

试件编号
　α１

Δ１（犽）　　　ζ１（犽）

　α２

Δ２（犽）　　　ζ２（犽）

　α３

Δ３（犽）　　　ζ３（犽）

　α

Δ４（犽）　　　ζ４（犽）

ＣＡ７ ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ １．０００

ＣＡ８ ０．３７５ ０．８７５ ０．３７５ ０．８７５ ０．０４２ ０．９８４ ０．２０８ ０．９２６

ＣＡ９ ０．４５０ ０．８５４ ０．０５０ ０．９８１ ０．１１７ ０．９５７ ０．１１７ ０．９５７

ＣＡ１０ ０．９００ ０．７４５ ０．４００ ０．８６８ ０．２３３ ０．９１８ ０．４００ ０．８６８

ＣＡ１１ ０．８５０ ０．７５５ ０．１５０ ０．９４６ ０．１８３ ０．９３５ ０．１８３ ０．９３５

ＣＡ１２ ０．０００ １．０００ ０．５００ ０．８４０ ０．６６７ ０．７９７ ０．５００ ０．８４０

ＣＡ１３ ０．３００ ０．８９７ ０．２００ ０．９２９ ０．０３３ ０．９８７ ０．０３３ ０．９８７

ＣＡ１４ ０．２５０ ０．９１３ ０．２５０ ０．９１３ ０．０８３ ０．９６９ ０．０８３ ０．９６９

ＣＡ１５ １．１７５ ０．６９１ ０．１７５ ０．９３８ ０．１５８ ０．９４３ ０．１７５ ０．９３８

ＣＡ１６ １．３２５ ０．６６５ ０．８２５ ０．７６１ ０．００８ ０．９９７ ０．４９２ ０．８４２

ＣＡ１７ ２．５５０ ０．５０７ ０．５５０ ０．８２７ ０．１１７ ０．９５７ ０．５５０ ０．８２７

ＣＡ１８ ２．６２５ ０．５００ １．１２５ ０．７００ ０．６２５ ０．８０８ １．１２５ ０．７００

ＣＡ１ ０．６７５ ０．７９５ ０．１７５ ０．９３８ ０．３２５ ０．８９０ ０．００８ ０．９９７

ＣＡ２ ０．７２５ ０．７８４ ０．２７５ ０．９０５ ０．２７５ ０．９０５ ０．１０８ ０．９６０

ＣＡ３ １．０２５ ０．７１９ ０．０２５ ０．９９１ ０．３０８ ０．８９５ ０．０２５ ０．９９１

ＣＡ４ １．１５０ ０．６９５ ０．３５０ ０．８８２ ０．１８３ ０．９３５ ０．０１７ ０．９９４

ＣＡ５ １．７００ ０．６０７ ０．２００ ０．９２９ ０．０３３ ０．９８７ ０．３６７ ０．８７７

ＣＡ６ １．７２５ ０．６０３ ０．２７５ ０．９０５ ０．０５８ ０．９７８ ０．２２５ ０．９２１
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　　根据灰色系统理论，关联系数的计算方法为

ζ犻（犽）＝
ｍｉｎ

犻
ｍｉｎ

犽
狘狓′０（犽）－狓′犻（犽）狘＋ζ·ｍａｘ

犻
ｍａｘ

犽
狘狓′０（犽）－狓′犻（犽）狘

狘狓′０（犽）－狓′犻（犽）狘＋ζ·ｍａｘ
犻
ｍａｘ

犽
狘狓′０（犽）－狓′犻（犽）狘

． （３）

式（３）中：ζ为分辨系数，用以提高关联系数之间差异的显著性，一般取值０．５；ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
｜狓′０（犽）－狓′犻（犽）｜

为二级最小差；ｍａｘ
犻
ｍａｘ
犽
｜狓′０（犽）－狓′犻（犽）｜为二级最大差．

按式（３）计算得到的关联系数，如表３所示．各比较序列和参考序列的关联度狉犻（犽）＝
１

犖∑
犖

犽＝１
ζ犻（犽）

将表３的关联系数代入狉犻（犽），可得到各比较和参考序列的关联度为｛０．７５６，０．８９６，０．９３６，０．９１８｝．表

明，对锚具极限抗拔力影响最大的因素是第３排螺栓的施加扭矩α３，其次是总扭矩αｔ、第２排螺栓的施

加扭矩α２ 和第１排螺栓的施加扭矩α１．

夹板式锚具与ＣＦＲＰ筋之间通过机械咬合和摩擦作用传递界面剪力，夹板螺栓施加扭矩的大小与

机械咬合力及摩擦力成正比关系．为避免锚具加载端处ＣＦＲＰ筋过度的应力集中，使界面剪力沿夹板

长度分布更加均匀，采用沿加载端?自由端螺栓施加扭矩逐渐增加的方式，第３排螺栓的施加扭矩最大．

故锚固区内第３排螺栓对ＣＦＲＰ筋的夹持作用最大，这与灰色关联分析的结果相符．文献［４］的研究结

果表明，螺栓的总扭矩不仅关系到试件的极限荷载，而且对试件的破坏模式起决定作用，故其对锚具锚

固性能的影响也是十分显著的．

３　夹板式锚具极限抗拔力模型建立

３．１　组合权系数的确定

采用文献［６］介绍的方法，求得组合权系数ω＝［０．１９６，０．２５９，０．２７９，０．２６６］．即在影响锚具锚固

性能程度上，第１～３排螺栓施加扭矩的权重分别为０．１９６，０２５９，０．２７９，总扭矩的权重为０．２６６．

图３　锚固区内

ＣＦＲＰ筋受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆＣＦＲＰｒｏｄｗｉｔｈｉｎ

ｔｈｅａｎｃｈｏｒａｇｅｚｏｎｅ

３．２　夹板式锚具极限抗拔力计算模型

张拉时，锚固区内ＣＦＲＰ筋的受力情况如图３所示．由力的平衡条

件可得

犘＝∫τｓｄ犃＝β∫σｔｄ犃． （４）

式（４）中：β为考虑摩擦和机械咬合综合作用的界面剪力系数；犃 为

ＣＦＲＰ筋与锚具夹板的接触面积；σｔ为夹板施加于ＣＦＲＰ筋的法向压应

力；τｓ为ＣＦＲＰ筋与夹板接触面上的剪应力（包括摩擦力和机械咬合

力）；犘为ＣＦＲＰ筋轴力，即外加荷载．由于各排螺栓施加扭矩的不同，

导致β沿锚固长度犾并非常数．

假设各排螺栓附近的界面剪力系数分别与法向压力成正比，可得

β∫σ狋ｄ犃＝β１犜１＋β２犜２＋β３犜３． （５）

式（５）中：β犻（犻＝１～３）为第犻排螺栓附近的界面剪力系数；犜犻（犻＝１～３）

为第犻排螺栓的轴力，即夹板对ＣＦＲＰ筋的法向压力．

螺栓轴力与螺栓施加扭矩存在正比关系，即犜犻＝γα犻．其中：γ为螺栓施加扭矩与轴力之间的比例系

数，试验测得γ＝０．３９５８．由式（４），（５）和犜犻＝γα犻，可得

犘＝０．３９５８（β１α１＋β２α２＋β３α３）． （６）

　　由表１的结果可知：当α小于２００Ｎ·ｍ时，犘ｕ随α的增加而增加；在α等于２００Ｎ·ｍ时，犘ｕ达到

最大值；当α超过２００Ｎ·ｍ，犘ｕ开始随着α的增加而减少，说明应力集中的影响开始显现，锚具性能下

降．考虑各影响参数的组合权系数，建立锚具极限抗拔力犘ｕ的计算模型为

犘ｕ＝
犫１犡１＋犫２犡２＋犫３犡３，　　　　 　α≤２００；

犮１犡１＋犮２犡２＋犮３犡３－犮４犡４
２，　　α＞

烅
烄

烆 ２００．
（７）

上式中，令犡１＝γω１α１，犡２＝γω２α２，犡３＝γω３α３，犡４＝γω４（α狋－２００）．利用统计软件包ＳＰＳＳ软件非线性回

３６５第５期　　　　　　　　叶勇，等：考虑螺栓扭矩分布的ＣＦＲＰ筋夹板式锚具极限抗拔力计算方法



归工具进行拟合．在９５％保证率条件下，回归出系数向量为犫＝｛５．９３０，２．８００，３．８３１｝，犮＝｛０．９２８，

１．５６１，５．２８９，０．０３８｝．加权后的经验公式表示为

犘ｕ＝
０．４６０α１＋０．２８７α２＋０．４２３α３，　　　　　 　　　　　α≤２００，

０．０７２α１＋０．１６０α２＋０．５８４α３－０．００４（α狋－２００）
２，　　α＞

烅
烄

烆 ２００．
（８）

图４　锚具极限抗拔力

试验值与计算值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　锚具极限抗拔力计算值（犘ｕ，ｃ）与试验值（犘ｕ，ｅｘｐ）的对比，如

图４所示．由图４可见，锚具极限抗拔力的计算结果和试验结

果吻合良好．

４　结束语

基于已有ＣＦＲＰ筋夹板式锚具拉拔试验的结果，对性能

影响参数进行关联分析，建立考虑螺栓扭矩分布的ＣＦＲＰ筋

夹板式锚具极限抗拔力计算模型．研究结果表明：锚具夹板

第１～３排（加载端自由端）螺栓的施加扭矩及总扭矩对试件

极限荷载的关联度分别为０．７５６，０．８９６，０．９３６和０．９１８，权重

分别为０．１９６，０．２５９，０．２７９和０．２６６．所建立的ＣＦＲＰ筋夹板

式锚具极限抗拔力计算模型，其计算结果和试验结果吻合良

好，可为ＣＦＲＰ筋夹板式锚具的进一步改进和应用提供参考．
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