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碳纤维丝股锚固体系试验研究及受力分析 
*诸葛萍 1，叶华文 1，强士中 1，刘明虎 2 

(1. 西南交通大学土木学院，四川，成都 610031；2. 中交公路规划设计院有限公司，北京 100010) 

摘  要：为研究碳纤维(CFRP)丝股粘结型锚具锚固性能及内部受力状态，该文设计了 19 丝 CFRP 丝股粘结型锚

具并对其进行了静载试验。3个试件的 CFRP丝间距分别为 4mm、2mm和 1mm；试验对锚固区 CFRP丝应变和

CFRP丝-锚筒的相对位移进行测量；通过静载试验实测并结合理论计算分析了粘结型锚具的锚固性能、粘结应力

分布情况及变化规律。研究结果表明：19丝 CFRP丝股粘结型锚具的锚固效率为 94.8%；CFRP丝间距对锚固效

率影响较大，CFRP 丝间距越小，锚固性能越好；CFRP 丝-锚筒的相对位移主要是由填充介质的整体刚体滑移造

成的；锚固区 CFRP丝表面的粘结应力峰值随荷载增加而逐渐由锚具的受荷端向自由端移动，粘结应力峰值随荷

载增加而逐渐增大；CFRP丝表面压应力对锚固效率影响较大。 
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EXPERIMENT INVESTIGATION AND MECHANICAL BEHAVIOR  
ANALYSIS OF MULTIPLE CFRP TENDONS ANCHORAGE SYSTEM 

*ZHUGE Ping1 , YE Hua-wen1 , QIANG Shi-zhong1 , LIU Ming-hu2 

(1. School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China; 

2. China Communications Construction and Highway Consultants Company Limited, Beijing 100010, China) 

Abstract:  In order to investigate the anchorage performance and internal stress distribution of multiple CFRP 
tendon bond-type anchorage, multiple CFRP tendon bond-type anchorage with 19 tendons was designed and static 
performance was tested. Three specimens were tested in which the space between CFRP tendons of the specimens 
were 4mm, 2mm and 1mm, respectively. The CFRP tendon strain in anchorage zone and the relative displacement 
of the anchorage barrel were recorded at each loading level. The anchorage performance, the bond tress 
distribution of CFRP tendon-mortar interface and the bond stress variation were investigated through static 
loading testing and theoretical analyzing. The results show that the anchorage efficiency coefficient of tested 
anchorage is 94.8%. The space between CFRP tendons makes great impact to the anchorage performance, the 
higher concentration of CFRP tendons the better anchorage performance. The rigid body displacement of mortar 
leads to the major relative displacement of CFRP tendon-anchorage barrel. The peak bond stress shifts from the 
load end to the free end of bond-type anchorage and increases gradually when the loading level increases. The 
surface compressive stress of CFRP tendon in anchorage zone is also a greater impact to the anchorage 
performance.  
Key words:  bridge engineering; anchorage; static load test; carbon fiber reinforced plastic; bonding 
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碳纤维增强复合材料(CFRP)具有强度高、重量
轻、耐腐蚀、热膨胀系数低等优点，将其作为完整

的构件应用于悬索桥主缆、斜拉桥拉索及体外预应

力等方面优势明显。但是，CFRP 材料存在抗剪强
度低、抗折性能差等缺点，因此，现有常规锚具不

适用于锚固 CFRP丝股，需开发新锚具。 
20世纪 90年代以来，国内外对 CFRP拉索锚

具进行了一些研究，对大批量 CFRP丝进行锚固主
要采用内填填充介质的粘结型锚具。瑞士联邦材料

试验和研究实验室(EMPA)在 90 年代对锚固大量
CFRP 平行丝束的内锥式粘结型锚进行了试验研
究，为减少 CFRP丝表面粘结应力峰值，填充介质
沿轴向采用变刚度形式，其弹性模量从锚具受荷端

至自由端逐渐变大，取得了较好的锚固效果[1]；梅

葵花及邓年春对内锥(自由端)加直筒(受荷端)型
CFRP 丝束粘结型锚的锚固性能进行了静载试验研    
究[2―3]，实测了此类锚具的锚固效率；方志对内填

活性粉末混凝土的直筒式锚具锚固性能进行了试

验实测，研究了锚具锚固双根 CFRP丝时 CFRP丝
的合理间距[4]；Burong Zhang 对内填膨胀水泥的 9
丝直筒式锚具锚固性能进行了试验实测，同时通过

试验确定了当采用普通素混凝土对 CFRP丝进行锚
固时所需的最小锚固长度[5]；日本的 Kajima公司研
发了能锚固 FRP绞线的粘结型锚[6]，此锚具的受荷

端为内锥式，自由端为直筒式，在内部构造上有它

的特色。然而，上述研究的主要考察对象是锚固体

系的最终锚固性能，在研究锚具内部受力情况及锚

固机理方面欠研究。 
在粘结型锚固体系的填充介质方面，含多根

FRP 丝的锚固体系大都采用环氧树脂胶，含单根
FRP 丝的锚固体系目前主要采用膨胀水泥[7]、环氧

树脂、环氧铁砂[8]及活性粉末混凝土(RPC)[9]等。 
本文研制出了能锚固大批量 CFRP丝股的粘结

型锚具，并开发了能使各丝束均衡受力的组装工

艺，通过静载试验研究了具不同 CFRP丝间距的多
个试件的综合锚固性能，并对锚固区 CFRP丝粘结
应力在各级荷载作用下的变化规律及分布情况进

行了试验实测和理论分析，通过上述研究总结出了

影响锚固性能的主要因素，为 CFRP丝股粘结型锚
具的改进提供参考。 

 
 
 

1  CFRP丝股锚固体系介绍及试验 
设计 

1.1  锚固体系介绍 
CFRP 丝股锚固体系的锚具采用内锥式粘结型

锚具。锚具与 CFRP丝之间通过 CFRP丝-填充介质
界面的粘结力、摩阻力和机械咬合力来传递外部荷

载。采用环氧树脂胶高目数石英砂混合料作为锚具

填充介质，添加石英砂目的就是降低环氧树脂胶用

量，以减少胶体各组分反应时产生的热量，减少胶

体内部孔隙率，提高锚固性能。锚具长 380mm，内
锥角为 2.5°。每个试件含有 19丝 CFRP丝，CFRP
丝在横截面上呈正六边形排列。CFRP 丝束内锥式
粘结型锚固体系如图 1 所示。CFRP 丝材料性能如
表 1所示，采用直径较小的 CFRP丝，可增加 CFRP
丝与粘结胶体的接触面积，利于 CFRP丝股的锚固
和锚具锚固效率的提高。由于 CFRP丝直径较小，
且采用热挤成形工艺生产，其性能在 CFRP丝长度
方向上有一定的离散性，因此表 1中极限抗拉强度
平均值(实测)较名义计算平均值(2300MPa)偏低。 

 
1. 封盖板；2. 锚筒；3. 螺母；4. 端堵； 

5. 螺套；6. CFRP丝；7. 填充介质 

图 1  CFRP丝股粘结型锚固体系 
Fig.1  Multiple CFRP tendons bond-type anchorage system 

表 1  CFRP丝材料性能 
Table 1  Material properties of CFRP tendon 

名义 
直径/mm 

实测 
直径/mm 

表面形式 
极限抗拉 

平均强度/MPa 
弹性 
模量/GPa 

极限 
延伸率 

5 4.81 微压纹 2200 140 1.57% 

1.2  试验工况设置及数据采集布置 
试验共设置 3 个不同的试件，3 个试件 CFRP

丝横向间距分别为 4mm、2mm和 1mm，其它参数
相同，通过静载试验研究 CFRP丝间距对锚固性能
的影响，确定其中最优的间距形式。参考有关技术

规程[10]并结合试验台座实际尺寸情况后，试件的

CFRP丝下料长度设置为 3.16m。 
为研究 CFRP丝股锚固体系的受力状态，试件 
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在静载试验过程中设置了多个实测项目，全面分析

锚固体系的整体及细部力学行为。实测方案如表 2
所示。 

表 2  锚固体系试验实测项目 
Table 2  Test programs of the bond-type anchorage system 

实测项目 布置情况 研究目的 

锚固区 CFRP丝应变 每丝沿纵向布置 6个测点，选 3丝进行布置 研究锚固区粘结应力变化规律及分布情况 
中间自由段 CFRP丝应变 每丝中点处设 1个测点，选 7丝进行布置 研究 19丝 CFRP丝间受力的均匀性 
锚筒外表面环向应变 每锚沿轴向设 6个测点，锚筒两侧对称设置 研究锚筒受力状态 
锚具前后 CFRP丝滑移量 每锚设置 3个位移传感器 研究 CFRP丝滑移量及 CFRP丝-填充介质刚体位移 

试件极限拉力 试件一端设 1个压力传感器 研究锚固体系的极限承载力 

说明：1. 表 2中实测项目除了第 2项和第 5项外，其它项目各测点在试件两端锚固区呈对称布置； 
2. 各实测项目数据在各级荷载下均作了记录。 

1.3  试件组装及试验安装 
每个试件的总含丝量为 19 丝，为了使试件在

组装过程中保证各 CFRP丝间距相等且保持直线状
态，在刚度较大的平直胎座上进行组装，自由段设

置多个 PVC定位卡，试件如图 2所示。 

 
图 2  CFRP丝股锚固体系试件 

Fig.2  Assembly of multiple CFRP tendons anchorage system 

CFRP 丝表面应变片在试件组装前进行粘贴。
由于CFRP丝在极限状态时其应变达 15000με以上， 
 

普通的应变片粘贴工艺无法满足测量要求，需用特

殊的粘结剂配合加温加压工艺进行粘贴。在温度为

140℃，应变片表面压力为 2MPa 的条件下放置 2h
后可满足测量要求。由于试件较长，加温加压辅助

装置需进行特殊设计和安装。此外，由于锚具内部

空间较小，胶体反应时释放的热量使得锚固区具有

较高的温度，因此，应变片的导线需选择耐高温的

超细特殊导线，选择此种导线还可在很大程度上降

低对锚固性能的影响以及试件的组装难度。 
所有试件的锚筒内壁均喷涂石蜡以提高锚固

效率。喷涂石蜡可使填充介质在受力时整体向锥形

空间移动，增加了 CFRP丝表面径向压应力，从而
使锚具的锚固效率得到提高。试件在刚性试验台座

上进行静载试验，试件安装如图 3所示。 

7
53

1
4 6

2 8

1.锚具；2.CFRP丝；3.压力传感器；4.位移传感器

5.刚性传力架；6.垫板；7.千斤顶；8.应变片导线  

图 3  试件试验安装 
Fig.3  Test set-up 

1.4  静载试验加载方案 
参考有关技术规程[10]静载试验加载方案，静载

张拉试验开始后，先对试件施加 5%的 cuF (极限总

设计拉力)后卸载，接着开始张拉，每级荷载增量为
10% cuF ，直至张拉至 40% cuF ，之后各级荷载增量

变为 5% cuF ，直至破坏。其中，每加一级荷载后持

荷，待各试验设备读数稳定才可记录应变及位移数

据。日本 JSCE-E 531-1995 对加载程序建议为
100MPa/min―500MPa/min[11]，本试验采用的加载

速度控制在 200MPa/min左右。 

2  试验结果及分析 

2.1  CFRP丝股锚具综合锚固性能分析 
CFRP 丝股锚具的综合锚固性能主要由锚固效

率系数及 CFRP丝滑移量两个指标加以评定。其中
锚固效率系数为主要指标，它能较直观体现锚具的

锚固性能。 
2.1.1  锚固效率分析 
锚固效率系数参考文献[10]规定按下式计算： 

apu
a

p pm

F
nf

η
η

=               (1) 

1 2 
3 

4 5 
6 7 

8 

1. 锚具；2. CFRP丝；3. 压力传感器；4. 位移传感器 
5. 刚性传力架；6. 垫板；7. 千斤顶；8. 应变片导线 
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式中： apuF 为 CFRP丝股锚固体系实测极限拉力；

pη 为 CFRP丝效率系数(试件中 CFRP丝为 13根―

19 根时， 0.98pη = )； n为 CFRP 丝根数， pmf 为

实测 CFRP单丝平均极限抗拉力。 
各试件的静载试验结果如表 3所示，极限状态

下的破坏形态如图 4所示。 

表 3  试件静载试验结果 
Table 3  Static loading test results 

试件编号 丝数 丝间距/mm Fapu/kN nfpm/kN ηa 破坏现象 

NJ1 19 4 581 759 0.7809 部分外层 CFRP丝拉断后整体破坏 

NJ2 19 2 642 759 0.8629 连续 4根外层 CFRP丝在靠近锥口(内侧)处被拉断而破坏 

NJ3 19 1 705 759 0.9476 连续 4根外层 CFRP丝在靠近锥口(内侧)处被拉断而破坏 

   
(a) 试件 NJ1破坏形态      (b) 试件 NJ2破坏形态 

 
(c) 试件 NJ3破坏形态 

图 4  试件的破坏形态 
Fig.4  Specimens Failure modes 

对于 NJ1 试件，由于 CFRP 丝在 19 孔端堵板
处与孔边缘出现刚性接触，部分外层 CFRP丝被拉
断时产生的巨大振动致使其它 CFRP丝在端堵板处
被振坏，如图 4(a)所示。试件 NJ2及试件 NJ3为了
避免上述情况的发生，在端堵板中心位置设置了面

积较大的单个六边形孔，19 丝 CFRP 丝在 PVC 定
位卡的辅助下从六边形孔中心穿过，且使外层

CFRP 丝避免与六边形孔边接触，最后对其进行  
密封。 

3个试件中，试件 NJ3的锚固效率系数最大，
达到 94.8%，试件 NJ2次之，试件 NJ1最小。从各
试件的破坏现象可看出，在极限拉力的作用下，试

件的外层 CFRP丝均首先出现破坏而使整个试件进
入破坏状态，这是由于填充介质轴向变形能力在横

截面上自形心处向外由大变小，因此，在极限拉力

作用下，相对于其它 CFRP丝，外层 CFRP丝总是
先进入极限状态。由此可见，在锚具规格相同及

CFRP丝数量相同的情况下，若 CFRP丝间距越大，

则 CFRP丝间的受力就越不均匀，对应试件的极限
承载力也就越小。3 个试件的锚固效率系数相差较
大，说明 CFRP丝间距大小对 CFRP丝受力的均匀
性影响较大。在其他条件一致的情况下，CFRP 丝
间距若进一步减小，则各 CFRP丝的受力将会越均
匀，CFRP 丝股锚固体系的锚固效率在理论上将会
进一步提高，但是，若 CFRP丝间距过小，则会使
组装难度过大，且很难保证 CFRP丝间填充介质处
于理想密实状态。 
本文的 CFRP 丝股锚具的锚固效率系数达到

94.8%。而在实桥应用中，CFRP丝股的长度远长于
上述试件的长度，因此，CFRP 丝受力的均匀性将
会更好，其锚固效率系数将会进一步提高，说明本

文研发的锚具能胜任对 CFRP丝股的锚固。 
2.1.2  CFRP丝-锚筒相对滑移 

CFRP丝-锚筒在各级荷载作用下的相对滑移量
通过位移传感器(LVDT)测得，LVDT的安装如图 3
所示，主要实测锚具自由端及受荷端 CFRP丝与锚
筒之间的相对滑移。因受荷端测点位置离锚具端部

有一定的距离，因此，受荷端 CFRP丝-锚筒的相对
滑移量则通过受荷端LVDT的实测值减去相应长度
CFRP丝的弹性变形量而得；自由端 CFRP丝-锚筒
的相对滑移量可直接通过自由端的 LVDT测得。各
试件的 CFRP丝-锚筒相对滑移量如图 5所示。 
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(b) NJ2相对滑移量 
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(c) NJ3相对滑移量 

注：图中 LF-A代表左锚自由端 CFRP丝与锚筒的相对滑移量； 
图中 LE-A代表左锚受荷端 CFRP丝与锚筒的相对滑移量； 
图中 RF-A代表右锚自由端 CFRP丝与锚筒的相对滑移量； 
图中 RE-A代表右锚受荷端 CFRP丝与锚筒的相对滑移量. 

图 5  CFRP丝-锚筒相对滑移量 
Fig.5  Relative displacement of CFRP tendon-barrel 

从图 5中可看出，各试件 CFRP丝-锚筒相对滑
移量随着荷载的增加近似呈线性增长，NJ3 的滑移
量相对与其他试件小。试验还对受荷端填充介质-
锚筒相对滑移进行了测量，极限状态下其滑移量小

于受荷端 CFRP丝-锚筒相对滑移量，但又大于自由
端 CFRP丝-锚筒相对滑移量，说明自由端 CFRP丝
与填充介质没有发生相对滑移，而受荷端 CFRP丝
与填充介质发生了相对滑移，可进一步说明离受荷

端端口一定范围内 CFRP丝与填充介质发生了相互
剥离现象，也说明 CFRP丝-锚筒相对滑移量中的绝
大部分是由填充介质的刚体滑移造成的。 
综合上述，试件 NJ3的综合锚固性能最好。 

2.2  锚固区 CFRP丝表面粘结应力分布 
确定锚固区 CFRP丝表面粘结应力的变化规律

及分布情况对建立锚固区粘结应力分布模型、预测

锚固体系极限承载力及设计最优参数组合的锚具

有着重要意义。粘结应力由粘结力、摩阻力及机械

咬合力组成。利用锚固区应变片的实测数据，并结

合计算可得锚固区 CFRP丝表面粘结应力的分布情
况。CFRP 丝表面应变片分布如图 6 所示，第 i段

CFRP丝表面粘结应力计算式如下： 
1( )

π
i i

i
i

EA
dl

ξ ξ
τ −−

=               (2) 

式中： iξ 为第 i张应变片的实测应变； E 为 CFRP

丝弹性模量；A为 CFRP丝横截面面积；d 为 CFRP
丝直径； il 为第 i段 CFRP丝长度。 

 
图 6  CFRP丝应变片分布示意 

Fig.6  Strain gauges distribution on the CFRP tendon 

将锚固区 CFRP 丝表面应变实测值代入式(2)
可得相邻两点间的平均粘结应力，从而可获得粘结

应力沿长度方向的分布情况及随荷载的变化规律。

平均粘结应力实测结果如图 7所示。由图 7可知，
随荷载的增加，CFRP 丝表面粘结应力峰值逐渐向
锚具自由端转移；荷载越大，粘结应力的分布范围

也就越广；粘结应力峰值大小随拉力的增加也逐渐

增大(这与直筒粘结型锚粘结应力峰值大小保持不
变有着重要区别[12])，最大拉力对应的峰值是最小
拉力对应的峰值的 2.4 倍，且 CFRP 丝表面径向压
应力随荷载的增加而增大，说明 CFRP丝表面径向
压应力对粘结应力峰值及锚固效率系数影响很大，

同时也说明，对具较高表面粗糙度的 CFRP丝，其
表面的摩阻力和机械咬合力在总粘结应力中所占

的比例较高。 
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图 7  锚固区 CFRP丝表面粘结应力分布 

Fig.7  Bond tress distribution in anchorage zone 

从图 7还可看出，受荷端端口 CFRP丝表面粘
结应力随荷载的增加出现先增后减随后再增加的

现象，这是由于开始加载时，此处粘结应力逐渐增

大，粘结应力达到峰值后再加大荷载时，峰值逐渐

向自由端移动，随后 CFRP丝与填充介质之间出现
剥离，粘结应力逐渐降至最小，当荷载继续增加时，

离受荷端的距离/mm 
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CFRP 丝表面的压应力也逐渐增大，相应界面之间
的摩阻力及咬合力也逐渐增大，使得粘结应力又逐

渐增大，但此时其绝对值仍然较小。由此可见，对

此类锚具，其锚固性能随锚具长度的增加而增加，

但当锚具达到一定长度后，锚固性能增量很有限。 
图 7数据代表相邻应变片之间的平均粘结力，

由于试件中相邻应变片之间的距离达 68mm，因此，
各级荷载对应的实际粘结应力峰值要比图示的大，

但粘结应力随荷载的变化规律与实际相同。获得较

精准的粘结应力峰值需增加应变片数量，但这会对

锚固性能带来一定的影响。 

3  CFRP丝股锚具性能影响因素分析 

影响 CFRP丝股锚具锚固性能的因素很多，通
过试验和理论分析后，其主要影响因素归纳为如下

几点： 
1) CFRP丝表面形式。压纹表面的 CFRP丝比

光圆表面更容易锚固，即粗糙表面利于锚固。 
2) 锚具长度。锚具锚固性能随长度的增加而 

增加，但当锚具达到一定长度后，锚固性能增量很

有限。 
3) CFRP丝数量及间距。在锚筒构造相同的情

况下，CFRP 丝数多者可提供更大的径向压力，锚
固更可靠，CFRP丝间距小者，CFRP丝间受力更均
匀，锚固效率更高。 

4) 组装工艺。组装时需尽量保证各 CFRP丝之
间及 CFRP丝与试件的中心轴之间相互平行，以促
进 CFRP丝均匀受力；同时还要避免扭转等而导致
次应力的现象。 

4  结论 

(1) CFRP丝间距对锚固效率影响较大，本文研
制的间距为 1mm的 19丝 CFRP丝股锚具锚固效率
系数达 94.8%；在填充介质密实度相同的情况下，
CFRP丝越集中，锚固性能越好。 

(2) 锚固区 CFRP 丝表面粘结应力峰值随荷载
的增加而逐渐向锚具自由端转移，峰值大小随荷载

的增加而逐渐增大；对于表面带压纹或粗糙度较大

的 CFRP丝，表面径向压应力对粘结应力的大小及
锚固性能影响较大。 

(3) 对于锚筒内壁涂润滑物的锚具，CFRP丝与
锚筒的相对滑移主要是由填充介质的整体刚体滑

移造成的；极限状态时，受荷端出现 CFRP丝与填

充介质相互剥离现象。 
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ATMD组合控制系统，将 TMD和 ATMD分别对斜
拉桥结构的低阶和高阶模态振型调谐，实现了对风

荷载作用下位移和加速度响应的有效减振。本文仅

分析了对目前工程应用更为可行的阻尼器总质量

为 20t的情况，当适当加大 TMD和 ATMD的质量
时可取得更好的减振效果。 
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