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摘要：　借助光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器，在不同浸润时间下，对碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）锚固结构进行周

期荷载实验，探究水浸与周期荷载下ＣＦＲＰ锚固结构的耐久性．试验结果表明：随着循环次数的增加，环氧体

塑性变形减小，并趋于稳定；水浸与周期荷载作用下，锚具内ＣＦＲＰ筋发生变形，但无脱锚现象发生；ＣＦＲＰ筋

与环氧体界面受水浸环境影响小，筋材表面无腐蚀．

关键词：　锚固结构；ＣＦＲＰ筋；水浸环境；周期荷载；耐久性；光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感器
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桥梁钢制拉索随着使用年限的增长会出现许多问题，如自重大、腐蚀问题严重等．碳纤维复合材料

（ＣＦＲＰ）利用自身的优势，成为桥梁等结构及特殊工程中传统钢材替代品的首选材料．碳纤维复合材料

具有拉伸强度高、模量大、耐腐蚀等优点，为了充分发挥复合材料的优势，学者们对其在实际工程中的应

用进行了多方面的研究［１５］．材料具有优良的耐久性是保障桥梁结构在服役期间安全及稳定的重要条
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件．材料的耐久性除了自身内在原因使组成、性能发生变化，还长期受到周围环境和各种因素的破坏作

用，其中，外部因素包括化学作用（酸碱盐）、物理作用、生物作用和机械作用４个方面，内部因素包括材

料的组成、结构与性质．目前，研究主要集中在碳纤维复合材料与混凝土耐久性方面．王磊等
［６］分析了纤

维复合材料（ＦＲＰ）筋?珊瑚混凝土破坏形态及粘结强度的变化，发现随着浸泡时间的增加，ＣＦＲＰ筋仅

表面基体有少许损伤且粘结强度降低较少．张玲玲等
［７］对海洋环境下ＣＦＲＰ材料、混凝土、ＣＦＲＰ混凝

土粘结界面及加固后混凝土结构的耐久性进行研究，发现海洋环境对材料、粘结界面和加固后柱的性能

均有影响，使其力学性能指标值降低．李江林等
［８］探讨了氯盐环境下碳纤维布加固受损钢筋混凝土构件

界面的耐久性，研究发现裂缝修补后粘贴ＣＦＲＰ加固法和替换受损混凝土后加固法更能发挥ＣＦＲＰ材

料的高强性能，提高界面的耐久性．在桥梁中索锚结构受到荷载与复杂环境耦合作用
［９］，为了推广碳纤

维复合材料在桥梁工程中的应用，有必要对ＣＦＲＰ锚固结构的耐久性进行研究．ＣＦＲＰ筋锚具的主要类

型有夹片型、粘结型及复合型［１０?１５］．夹片型锚具受荷端的“切口效应”会夹伤碳纤维筋材，同时，夹片型与

复合型锚具中的金属夹片容易受到盐溶液的腐蚀．在粘结型锚具中，虽然碳纤维复合材料与粘结剂
［１６］

均具有良好的抗腐蚀性能，但ＣＦＲＰ锚固结构在水浸与周期荷载作用下能否保持不脱锚，水通过纤维

材料与粘结剂界面的微小裂缝渗入是否会影响锚固性能仍有待研究．

因此，本文以光纤光栅为检测方式对锚具内部碳纤维筋进行实时监测，通过对比不泡水、泡水端０，

７，２８ｄ的周期荷载试验结果，研究在水浸环境与周期荷载耦合下ＣＦＲＰ锚固结构的耐久性．

１　试验设计及理论

１．１　仪器及方案

采用上海市华龙测试仪器有限公司制作的 ＷＡＷ１０００型钢绞线万能试验机进行试验．按照ＪＴＴ

２９－２０１０《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器》规定进行循环次数为５０次的周期试验．

在试验前期，对光纤光栅的检测能力进行验证，发现当施加的拉力荷载大于６０ｋＮ时，光纤光栅监

测到的数据不稳定，因此，试验选择拉力荷载的取值范围为１２～５０ｋＮ．加载方式为常应力幅值循环正

弦加载，从初始状态开始加载至１２ｋＮ，加载速度不大于１００ＭＰａ·ｍｉｎ－１，加载至５０ｋＮ时记录光栅读

数，再逐级卸载至疲劳下限值，卸载速度不大于１００ＭＰａ·ｍｉｎ－１，持荷２ｍｉｎ后记录相应读数，根据次

数需要重复加卸载过程．

试验一共制作３组试件，每组试件有４个光纤光栅，分别编号１．１～１．４，２．１～２．４，３．１～３．４．首

先，对所有试件进行５０次周期张拉试验，标记为０ｄ组；接着，给每组试件加装泡水装置，并加入一定量

的水溶液浸泡７ｄ后，观察试件的变化，水浸状态下进行５０次周期张拉试验，标记为７ｄ组；泡水２８ｄ

后，再次进行周期张拉试验，标记为２８ｄ组．

１．２　试件的设计

参考国家标准ＧＢ／Ｔ５２２４－２０１４《预应力混凝土用钢绞线》并结合试验仪器情况制作试件．测量试

　图１　周期荷载试样　　　　图２　光纤光栅监测点

　　Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｌｏａｄ　　　Ｆｉｇ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ　

　　　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　　　　　　ｏｆｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

件均从同一批成品ＣＦＲＰ筋上截取并加工而

成．由于粘结的光纤光栅传感器较长，周期荷

载实验所用的试件长度需保证两端之间的距

离不小于１０００ｍｍ，锚固长度设计为３５０

ｍｍ．试件采用耦合５根直径为２ｍｍ的钢丝

碳纤维复合筋，公称直径为８ｍｍ，截面面积为

５０．２４ｍｍ２．

在ＣＦＲＰ筋两端各刻长３５０ｍｍ、深０．７

ｍｍ、宽１ｍｍ 的凹槽，用酒精将凹槽清洗干

净，待凹槽干燥后，距筋材尾部５０，１００ｍｍ处

粘贴光纤光栅，待胶体干燥后将ＣＦＲＰ筋锚固

（图１）．光纤光栅监测点，如图２所示．图２中：
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监测点１，２为泡水端；监测点３，４为非泡水端．ＣＦＲＰ筋锚固结构尺寸及各测点的分布，如图３所示．

图３　ＣＦＲＰ筋锚固结构尺寸及各测点的分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　ＡｎｃｈｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆＣＦＲＰｂａｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．３　试验原理分析

试验碳纤维筋由４个物理相组成，分别为高强钢丝、环氧树脂、纤维及树脂和纤维之间的界面．碳纤

维原丝及高强钢丝的弹性模量较高，承受９５％以上的荷载；浸渍树脂基体的弹性模量较小，能承担纤维

方向的荷载有限，主要用于保护、固定纤维丝，传递纤维间的剪应力；界面是纤维与基体间的连接层，其

主要作用是传递基体与纤维之间的应变差异，使两者应变相协调．对于单根碳纤维原丝，周期试验失效

的原因是荷载达到剩余承载力失效或局部应力集中导致开裂失效；对于复合纤维筋，疲劳损伤情况较为

复杂，当树脂和纤维之间界面较弱时，纤维受力传递给树脂，界面处出现微裂缝，随着循环圈数的增加，

界面处的裂缝逐渐扩展，最终形成宏观裂缝（图４（ａ））；当树脂和纤维之间的界面较强时，微裂缝出现在

纤维内部，随着循环圈数的增加，微裂缝扩展成为横向裂缝，导致其他纤维丝承受荷载增大，裂缝扩展加

快，最终破坏形式为纤维筋破断（图４（ｂ））．

（ａ）界面破坏　　　　　　　　　　　　　 　　　（ｂ）纤维破坏

图４　纤维筋周期荷载试验破坏机理

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｉｂｅｒｂａｒｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｌｏａｄｔｅｓｔ

１．４　光纤光栅原理

光纤光栅的本质就是由于光纤芯区折射率周期变化造成光纤波导条件的改变，从而导致一定波长

发生相应的模式耦合，使得其透射光谱和反射光谱对该波长出现奇异性．随着碳纤维筋应力的改变，筋

内光纤光栅波长发生相应的变化．

以均匀周期正弦型光纤光栅为例说明耦合特性，均匀光纤光栅的折射率微扰为

Δ狀（狕）＝Δ狀·ｃｏｓ
２π

Λ
·（ ）狕 ． （１）

式（１）中：Δ狀为折射率最大变化量；Λ为光栅周期．

由式（１）可以得到光纤光栅的耦合波长方程为

ｄ犃
（－）
狊

ｄ狕
＝犽犃

（＋）
狊 ·ｅｘｐ（２ｉΔβ狕），

ｄ犃
（＋）
狊

ｄ狕
＝犽犃

（－）
狊 ·ｅｘｐ（－２ｉΔβ狕）

烍

烌

烎
．

（２）

式（２）中：犃
（＋）
狊 ，犃

（－）
狊 为前、后传导模；犽为耦合系数；Δβ狕为相位失配条件．

相应地，可得到正弦型光栅的相位匹配条件为

９５４第４期　　　　　　　　　朱万旭，等：水浸与周期荷载耦合下ＣＦＲＰ锚固系统的耐久性分析
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Δβ＝
犽
２
－β狊＝０，

λＢ＝狀ｅｆｆΛ

烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：狀ｅｆｆ为第狊阶模式的有效折射率；λＢ 为中心波长．

应力引起的光纤光栅波长漂移描述为

ΔλＢ＝２（Λ·狀ｅ＋ΔΛ·狀ｅｆｆ）． （４）

式（４）中：狀ｅ为光纤光栅折射率因应力产生的变化；ΔΛ为光栅栅距因应力产生的变化；Δ狀ｅｆｆ为光纤光栅

的弹光效应引起的折射率变化．

当光纤光栅轴向（狕方向）受到均匀力时，光栅产生轴向均匀应变．此时，各方向的应力可以表示为

σ狕＝狆，σ狓σ狔＝０，其中，狆为外加压强，且不存在切向应力．根据材料力学原理可求得各方向的应变为

ε狓　ε狔　ε［ ］狕
Ｔ＝ －ν

狆
犈
　－ν

狆
犈
　
狆［ ］犈

Ｔ

． （５）

式（５）中：ν为光纤光栅的泊松比；犈为光纤光栅的弹性模量．

将式（４）展开可得

ΔλＢ＝２Λ
狀ｅｆｆ

犔
·Δ犔＋

狀ｅｆｆ

犪
Δ（ ）犪 ＋２

Λ
犔
·Δ犔·狀ｅｆｆ． （６）

式（６）中：Δ犔为光纤的纵向伸缩量；Δ犪为由于纵向拉伸引起的光纤直径变化；狀ｅｆｆ／犔表示弹光效应引

起的有效折射率变化；狀ｅｆｆ／犪表示波导效应引起的有效折射率变化．

２　实验结果与分析

２．１　水浸环境前、后周期试验分析

在安装试件１时，１．３号光栅被夹片夹坏，仅有３个光纤光栅的数据可以使用．由于环氧体为非完

（ａ）１．１号光纤光栅

全弹性材料，因此，每张拉一次均有残余变形．试件１的波长

变化量循环次数曲线，如图５所示．图５中：Δλ为波长变化

量；犖 为循环次数；犉为施加的拉力荷载．由图５可知：１．１号、

１．２号光纤光栅的波长变化均单调增加，曲率随着循环次数的

增加而减小且趋于平缓，在同一个循环内，拉力荷载１２～５０

ｋＮ之间的波长变化量为０ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组；１．４号光纤

光栅随着循环次数的增加，波长变化较快，趋近４５次循环荷

载后，变化幅度开始放缓，同一个循环内，在荷载１２～５０ｋＮ

之间的波长变化量为２８ｄ组＞７ｄ组＞０ｄ组；３个光纤光栅

的变化率皆为０ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组．

（ｂ）１．２号光纤光栅　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）１．４号光纤光栅

图５　试件１的波长变化量循环次数曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ１

试件２的波长变化量循环次数曲线，如图６所示．由图６可知：在第１组循环张拉过程中，各光纤

光栅的波长均随着循环次数的增加而增加，且波长变化的幅度逐渐变小；２．１号、２．２号光纤光栅的变化

０６４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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曲率为０ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组，同一循环内的波长变化量为２８ｄ组＞７ｄ组＞０ｄ组；２．３号、２．４号光

纤光栅的变化曲率为０ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组，同一循环内的波长变化量为０ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组；泡

水端的２．１号、２．２号光纤光栅的变化是单调递增的，而未泡水端２．３号、２．４号光纤光栅的７，２８ｄ组

变化曲线呈现平稳甚至下降的趋势．

　（ａ）２．１号光纤光栅　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２．２号光纤光栅

　（ｃ）２．３号光纤光栅　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２．４号光纤光栅

图６　试件２的波长变化量循环次数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ２

试件３的波长变化量循环次数曲线，如图７所示．由图７可知：３．１号、３．２号光纤光栅在各组周期

试验中，波长都是线性递增，波长变化率为０ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组，在同一个循环内的波长变化量为

２８ｄ组＞７ｄ组＞０ｄ组；３．３号、３．４号光纤光栅在０ｄ组周期试验中的波长线性递增，波长变化曲率随

着循环次数的增加逐渐减小，在７ｄ组、２８ｄ组试验中，波长变化近似一条平稳的直线，波长变化率为０

ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组，循环内波长为０ｄ组＞７ｄ组＞２８ｄ组．

综合对比分析３组试件在泡水前、后的几次循环张拉试验情况．除个别特殊情况外，在未泡水试验

中，两端的变形基本相同；在泡水试验中，泡水端的波长变化量明显大于非泡水端，随着泡水时间的增

加，泡水端循环周期内的波长变化量不断增加，而非泡水端则随循环次数的增多，波长变化量越来越小；

循环荷载试验对锚固结构的影响大于水浸泡对锚固结构的影响．

３组试件各监测点试验后的波长变化量，如表１所示．表１中：光纤光栅１．１代表试件１的第１个光

　（ａ）３．１号光纤光栅　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）３．２号光纤光栅
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　（ｃ）３．３号光纤光栅　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｄ）３．４号光纤光栅

图７　试件３的波长变化量循环次数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ３

纤光栅监测点，表中数值为试验后取下试件，等光纤光栅完全稳定后测得的数值减去初始值所得．

表１　３组试件各监测点试验后的波长变化量

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｔｅａｃｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｆｔｅｒｔｅｓｔ

监测点
Δλ／ｎｍ

２８ｄ组 ７ｄ组 ０ｄ组
监测点

Δλ／ｎｍ

２８ｄ组 ７ｄ组 ０ｄ组

光纤光栅１．１ ０．３４６１ ０．２０３９ ０．０４５３ 光纤光栅１．２ ０．９２０８ ０．４９８３ ０．４０８８

光纤光栅１．３ － － － 光纤光栅１．４ ０．７６９９ ０．４８０４ ０．４０８５

光纤光栅２．１ ０．２９２９ ０．１８０７ ０．１０３４ 光纤光栅２．２ １．１０５１ ０．８３７０ ０．１０４０

光纤光栅２．３ ０．３８８２ ０．２５９３ ０．１３８５ 光纤光栅２．４ ０．５１７９ ０．２６０７ ０．１２４７

光纤光栅３．１ １．０５７４ ０．８９１７ ０．２４７０ 光纤光栅３．２ １．２６９５ ０．９９５３ ０．５４９１

光纤光栅３．３ ０．４７０３ ０．３８７８ ０．１７８３ 光纤光栅３．４ ０．６６３９ ０．５２９５ ０．１５６１

　　由表１可知：在每次循环张拉试验过程中，虽然波长有较大的变化，但是绝大部分为筋材的弹性变

形，只有少数部分为环氧体的塑性变形；泡水端的塑性变形略大于非泡水端，在泡水７ｄ后的塑性变形

图８　浸染料静载拉伸试验

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｃｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

ｏｆｄｙｅｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

略大于泡水２８ｄ后的塑性变形．

２．２　静载实验

为了研究ＣＦＲＰ锚固系统在水浸及周期荷载情况下对锚固性能的

影响，将３个试件进行静力张拉试验，得到ＣＦＲＰ锚结构的剩余强度．

在泡水７ｄ后的周期试验中，在水中掺入体积分数为５０％的红色染

料（图８），以便观察渗漏情况．加载方案为每级１０ｋＮ加载至８０ｋＮ，每

级记录１组光纤光栅数据，然后，由８０ｋＮ拉至试件破坏．

加载初期，筋材无明显变化，环氧体也无任何异常现象；当持续加载

至７０～８０ｋＮ时，隐约听见环氧体相互挤压、摩擦的声音；加载至９０ｋＮ

后，有铁砂受挤压脱落的声音；加载至１００ｋＮ时，筋材开始发出嘣丝

声，１０５ｋＮ开始随着碳纤维丝的破裂、破断，荷载有所下降，此时的荷载

位移曲线表现为锯齿状；最终，３个试件的破坏荷载均超过１２０ｋＮ，而且其破坏形式均为理想的发散式

破环．周期荷载试验后试件的拉伸破坏情况，如图９所示．

试验完成后，沿着距离端口５ｃｍ处锯开锚具，观察其截面内部情况，锚具切口截面，如图１０所示．

由图１０可知：试件经过周期试验及长时间冷凝水浸泡后，距离锚具端口５ｃｍ处的截面并没有红色液体

进入锚具内部，说明环氧体有良好的密封性；ＣＦＲＰ筋与树脂间界面受到冷凝水影响小，在试验过程中

也没有发生界面滑移；在初期的探索试验中，光纤光栅往往只能跟随至拉力荷载６０ｋＮ左右就不能正

常检测到数值，经过周期循环张拉试验后发现，光纤光栅检测的量程变大，在拉伸破坏后，部分光纤光栅

仍能读出有效数据．

２．３　锚固区筋材应变分析

锚固区内筋材的应变监测结果，如图１１所示．由图１１可知：随着荷载的增加，锚固区筋材的应变线
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（ａ）试件１　　　　　（ｂ）试件２　　　　　（ｃ）试件３　　　　　　　　　　　　　　

　　图９　周期荷载试验后试件的拉伸破坏情况　　　　　　　　　图１０　锚具切口截面　　

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｓｉｌｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ　　　　Ｆｉｇ．１０　Ａｎｃｈｏｒａｇｅｃｕｔｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）试件１

性增加，当拉力荷载为０～８０ｋＮ时，没有明显突变；泡水端筋

材的变形较大，验证了泡水端的变形大于非泡水端的结论；除

了第一级荷载会受夹持的影响造成不规则变形外，在拉力荷

载为１０～８０ｋＮ之间的波长变化规律为泡水端比非泡水端大

１０％～３０％．

周期荷载试验后筋材的剩余强度数值表，如表２所示．表

２中：犉ｍａｘ为极限荷载；狆ｍａｘ为极限强度；狆ｍａｘ为平均极限强度．

对比表１与表２可知：周期荷载试验后，泡水端的ＣＦＲＰ

锚固结构依然具有良好的锚固性能，试件的极限强度均值大

　（ｂ）试件２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）试件３

图１１　锚固区内筋材的应变监测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎａｎｃｈｏｒａｇｅｚｏｎｅ

于母材试验均值，说明在循环荷载与水浸环境下，ＣＦＲＰ的锚固性能仍保持稳定．

表２　剩余强度数值表

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｔａｂｌｅ

试件编号 犉ｍａｘ／ｋＮ 狆ｍａｘ／ＭＰａ 狆ｍａｘ／ＭＰａ

试件１ １２４ ２４６８ ２４３３

试件２ １２０ ２３８８ ２４３３

试件３ １２４ ２４６８ ２４３３

３　结论

锚固区内筋材以光纤光栅为检测方式对锚固结构在水浸条件下的锚固性能进行检测，通过对试验

现象及数据的分析，得到以下３点结论．

１）５０次循环的周期荷载试验中，初始几个循环的环氧体塑性变形开始较大，随着循环次数的增

大，每个循环所产生的塑性变形减小并趋于稳定．

２）对比泡水端与非泡水端在周期荷载试验的数据可知，泡水端的波长变化曲率大于非泡水端；泡

水端碳纤维筋受到较大的形变，而ＣＦＲＰ筋与环氧体界面受到水浸影响小，试验中无脱锚发生．

３６４第４期　　　　　　　　　朱万旭，等：水浸与周期荷载耦合下ＣＦＲＰ锚固系统的耐久性分析



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

３）水浸及周期荷载耦合作用虽然会使锚具内部筋材变形，但并不能影响锚固结构的锚固性能，观

察浸水端碳纤维筋表面无腐蚀现象．
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［６］　王磊，李威，陈爽，等．海水浸泡对ＦＲＰ筋珊瑚混凝土粘结性能的影响［Ｊ］．复合材料学报，２０１８，３５（１２）：３４５８
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［７］　张玲玲，张陵，马建勋．外粘贴ＣＦＲＰ加固混凝土结构在海洋环境下的耐久性试验研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１０，４３
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［８］　李江林，谢建和，陆中宇，等．氯盐环境下碳纤维布加固受损钢筋混凝土构件界面耐久性研究［Ｊ］．工业建筑，２０１９，
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