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碳纤维增强复合材料黏结型锚固体系
弯拉性能试验研究

贾丽君， 张文超， 徐利平
（同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：为了研究碳纤维增强复合材料（CFRP）黏结型锚固体

系的弯拉性能，对设计的锚固体系试件进行了10组轴向拉伸

试验与 12 组弯拉试验。在锚固体系优化基础上研究了

CFRP 筋直径、弯曲半径改变下试件的极限承载力、破坏模

式、锚固效率及CFRP筋荷载‒应变关系。结果表明，锚固体

系的弯拉承载力折减量系数随CFRP筋弯曲半径的增大而

减小，CFRP 筋直径越大试件承载力折减量系数越大，并且

CFRP 筋横向约束有利于弯拉极限承载力的提高。此外，

CFRP筋荷载‒应变曲线的非线性变化是试件失效前的典型

特征。弯曲半径和CFRP筋直径的比值与锚固效率系数为

线性关系，比值在 2.4‰以下时试件的弯拉锚固效率系数小

于80%，试件呈不均匀断裂和剪切的破坏形式。
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Abstract： Ten axial tensile tests and twelve combined 
tension and bending tests were conducted on the designed 
anchorage system specimens to investigate the 
mechanical properties of the carbon fiber reinforced 
polymer （CFRP） bonded anchorage system under 
combined tension and bending. Based on the optimization 
of the anchorage system， the ultimate bearing capacity， 
failure modes， anchorage efficiency， and CFRP tendon 
load-strain relationship of the specimens were studied 
with CFRP diameter and bending radius changes. The 

results indicate that the tensile strength reduction 
coefficient of the anchorage system decreases with the 
increase of CFRP tendon bending radius， and the larger 
the CFRP tendon diameter， the greater the reduction 
coefficient of specimen bearing capacity. The transverse 
constraint of CFRP tendons contributes to the 
improvement of tensile strength with bending. 
Additionally， the nonlinear variation of the load-strain 
curve of CFRP tendons is a typical characteristic before 
specimen failure； the ratio of bending radius to CFRP 
tendon diameter shows a linear relationship with the 
anchorage efficiency coefficient， and when the ratio is 
below 2.4‰， the anchorage efficiency coefficient of the 
specimen is less than 80%， exhibiting failure modes of 
non-uniform fracture and shear.
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bending test； tensile strength reduction coefficient；
transverse constraint； anchorage efficiency； failure 

modes 

碳纤维增强复合材料（CFRP）因其轻质、高强、

耐腐蚀等特性而备受关注，是大跨度桥梁等领域替

代传统缆索的极佳材料［1-2］。然而，CFRP筋是各向

异性材料，其抗剪性能较差，难以直接使用传统的锚

固体系进行锚固［3-4］。此外，由于CFRP横向受力性

能差，因此在CFRP应用于缆索结构时锚固体系承

载力在弯曲状态下存在折减。

目前，对于CFRP 筋横向受力差难以锚固的问

题，许多学者开发了多种锚具以提高锚固体系在轴

向张拉作用下的锚固效率［5-7］。其中，黏结型锚具因

能避免CFRP筋横向受力过大导致的过早失效问题
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而得到国内外学者的关注。Mei 等［8］提出了 3 种黏

结型锚固体系，对比结果表明直筒+内锥型锚具能

够缓解加载端应力集中问题。贾丽君等［9］采用有限

元方法研究了锚具参数改变对直筒+内锥黏结型锚

具径向应力分布的影响规律，给出了合理的锚具参

数取值。Feng等［10］开发了一种变刚度黏结型锚具，

分段黏结介质的设置能使锚固区CFRP筋的径向应

力分布更加均匀。Zhang等［11］开发了一种三段式黏

结型锚具，改善了CFRP筋在锚固区的应力集中问

题，提高了锚固体系的锚固性能。以上研究表明，减

小锚具内部CFRP筋的应力集中是提高CFRP黏结

型锚固体系锚固效率的关键。

对于纤维增强复合材料（FRP）因横向受力性能

较差、在弯曲状态下抗拉强度存在折减的问题，一些

学者也进行了相关研究。Zhang等［12］针对多种直径

的FRP筋设计了四点加载弯折试验，研究了FRP筋

外层纤维应变与荷载的关系，结果表明弯曲状态下

的抗拉强度有所折减。美国规范ACI 440-1R-06也

指出［13］，FRP在弯曲状态下的承载能力受弯曲半径、

FRP筋直径以及FRP种类等因素的影响。在CFRP
筋弯拉性能方面，EI-Sayed等［14］的研究表明，CFRP
筋在弯曲状态下的抗拉强度较轴向张拉下有较大折

减，Phan-Vu 等［15］也得到了相同的结论。侯苏伟

等［16］、诸葛萍等［17］采用理论与试验方法研究了

CFRP 筋在悬索桥鞍座及索夹处的强度折减问题。

Jia等［18］采用有限元方法对CFRP筋与鞍座接触进行

了有限元模拟，研究了CFRP主缆在弯曲状态下的

抗拉性能及摩擦系数对CFRP筋弯拉性能的影响。

诸葛萍等［19］利用模型试验的方式研究了不同弯折角

度下 CFRP 筋的拉伸强度，折角为 3°时 CFRP 筋抗

拉强度降低了 18. 9%，弯折状态下产生的剪力是导

致CFRP筋承载力降低的主要因素。

综上所述，CFRP 锚固体系的轴向张拉承载力

可以通过优化锚具构造来满足使用要求，但锚固体

系在弯曲状态下承载力存在折减，目前缺少针对多

种CFRP筋直径、弯曲半径改变下锚固体系承载力

折减规律以及破坏形式的系统研究。由于CFRP筋

的横向受力较差，因此明确CFRP锚固体系在弯曲

状态下的弯拉性能对推动CFRP筋应用于缆索承重

体系具有重要意义。为此，首先对设计的黏结型锚

固体系试件进行轴向张拉试验，研究锚具长度、黏胶

厚度以及CFRP筋直径改变对试件锚固性能的影响

规律，明确保证试件锚固性能的参数范围；然后，设

计锚固体系弯拉试验台座，选取优化的锚固体系试

件进行弯拉模型试验，建立不同CFRP筋直径试件

随弯曲半径变化的弯拉承载力折减量系数公式，得

到破坏模式随CFRP筋直径和试件弯曲半径变化的

规律，并提出保证试件锚固效率的弯曲半径与

CFRP筋直径的比值关系；最后，分析锚固体系试件

的CFRP筋荷载‒应变曲线变化规律。

1 试验概况 

研究CFRP黏结型锚固体系在弯曲状态下的抗

拉强度折减规律，首先需要设计锚固效率较高的锚

固体系试件，明确轴向和弯曲状态张拉下分别对应

的极限承载力。因此，CFRP 锚固体系静载试验分

为 2个部分，首先进行静载轴向张拉试验以明确锚

固体系锚固性能，然后选取锚固效率较高的试件进

行弯曲状态下的拉伸试验。

1. 1　黏结型锚固体系设计　

设计了一种直筒式黏结型锚固体系，锚固体系

两端均为钢套筒内灌注环氧树脂的黏结型锚具，锚

具由套筒、限位螺母及端堵组成。端堵上有相应的

定位孔使CFRP筋对中穿过并固定其位置，套筒侧

壁设有灌胶孔，如图 1所示。锚固体系筋材选用带

肋CFRP筋，黏结材料选用喜利得RE500植筋胶，钢

套筒采用45号钢，CFRP筋材料参数如表1所示。

1. 2　黏结型锚固体系制作　

锚固体系的制作是先确定锚具与CFRP筋对应

的锚固位置，并进行标记。CFRP筋定位后，用端堵

封口，从套筒侧壁灌注环氧树脂，灌注过程中不断振

荡锚具保证黏结介质密实性，发生满溢时停止灌注。

CFRP筋从一端穿入，到标记处停止。CFRP筋安装

到固定位置后进行黏结介质固化养护，制作完毕的

锚固体系试件如图2所示。锚固体系试件制作完成

后分别在CFRP筋自由段位置 1/3、1/2、2/3处粘贴

图1　黏结型锚具截面示意图

Fig.1　Schematic diagram of bonded anchorage 
section

表1　CFRP筋材料性能

Tab.1　Material properties of CFRP tendon 

材料

CFRP筋

表面形状

带肋螺纹

抗拉强度/MPa
2 300

弹性模量/GPa
150
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应变片并对试件进行编号。

1. 3　加载和测量　

轴向拉伸试验和弯拉试验采用千斤顶进行张

拉。在静载张拉试验开始后，先对试件施加 5%的

极限承载力以消除张拉装置与锚固体系之间的缝

隙，使锚固体系达到预定位置，接着开始张拉。加载

方案按照标准《预应力纤维增强复合材料用锚具和

夹具》（T/CECS 10112—2020）进行，加载速率为

100 kN·min−1［20］。加载方式为逐级加载，第1级荷载

按20%的极限荷载加载，此后按10%的极限荷载逐

级增加直至极限荷载。若在达到极限荷载时试件仍

未破坏，则继续按 10%的极限荷载逐级增加，直至

破坏。每一级加载持荷30 s，数据稳定后记录。

2 锚固体系轴向张拉试验 

2. 1　试验方案　

首先进行轴向张拉试验，张拉装置如图3所示，

千斤顶最大量程为 800 kN，最大张拉行程为 200 
mm。试件一端锚具通过限位装置固定在刚支撑架

上，另一端锚具固定在与千斤顶相连的可移动支撑

架上。试件的位移测量采用型号为NS‒WY06的拉

线磁吸式位移计，应变测量采用型号为 DH3820 的

静态应变测试采集仪。

2. 2　试件设计参数　

锚具长度、CFRP筋直径、黏胶厚度为影响锚固

体系锚固性能的关键参数，为此设计了10组试件测

试锚固体系参数改变对锚固性能的影响。为了避免

试验误差，每组试件包含2个相同试件，设计参数如

表2所示。

2. 3　锚固体系优化　

2. 3. 1　锚具长度对极限承载力的影响　

图 4 为直径 5 mm 的 CFRP 筋锚固体系试件在

锚具长度为 500、600、700、800 mm时试件极限承载

力与CFRP筋名义极限承载力的对比，其中名义极

限承载力由出厂测定的 CFRP 抗拉强度值计算得

到。可以看出，当锚具长度为 500 mm时，试件的极

限承载力为名义极限承载力的93. 33%；当锚具长度

从 600 mm增大至 800 mm时，试件的极限承载力均

达到了名义极限承载力的96%以上，这表明锚具长

度的增大有助于CFRP筋的锚固。在实际工程中，

为兼顾锚固空间和经济效益，结合本文试验结果，锚

具总长度取 100D~120D（D 为 CFRP 筋直径）较为

合理。

图2　锚固体系组装试件

Fig.2　Anchorage system assembly specimens

图3　锚固体系张拉装置

Fig.3　Anchorage system tensioning device

表2　轴向张拉试件设计参数

Tab.2　Design parameters of axially tensioned specimens

试件编号

ZL1
ZL2
ZL3
ZL4
ZL5

CFRP筋直径/mm
5
8

10
14

5

锚具长度/mm
800
800
800
800
500

黏胶厚度/mm
12. 5
20. 0
25. 0
35. 0
12. 5

试件编号

ZL6
ZL7
ZL8
ZL9
ZL10

CFRP筋直径/mm
5
5
5
5
5

锚具长度/mm
600
700
800
800
800

黏胶厚度/mm
12. 5
12. 5
7. 5

10. 0
15. 0

图4　不同锚具长度下极限承载力对比

Fig.4　Comparison of ultimate force between 
different anchorage lengths

904



第 6 期 贾丽君，等：碳纤维增强复合材料黏结型锚固体系弯拉性能试验研究

2. 3. 2　黏胶厚度对极限承载力的影响　

图5为直径5 mm的CFRP筋锚固体系试件在黏

胶厚度为 1. 5D、2. 0D、2. 5D、3. 0D时试件极限承载

力与CFRP筋名义极限承载力的对比。可以看出，黏

胶厚度为1. 5D和2. 0D时，试件的极限承载力仅为名

义极限承载力的72. 67%和68. 40%，而当黏胶厚度

增加到2. 5D和3. 0D时，试件的极限承载力达到了名

义极限承载力的102. 21%和87. 80%，这表明增大黏

胶厚度有利于提高锚固体系的极限承载力。当黏胶

厚度从2. 5D增加至3. 0D时，锚固体系的极限承载力

反而下降，这也表明黏胶厚度不宜过大。结合本文试

验结果，黏胶厚度选用2. 5D较为合理。

2. 3. 3　CFRP筋直径对极限承载力的影响　

图 6 为 CFRP 筋直径 5、8、10、14 mm 的锚固体

系试件在保证各试件锚具长度和黏胶比例相同条件

下试件极限承载力与CFRP筋名义极限承载力的对

比。可以看出，CFRP筋直径为5 mm和8 mm时，试

件的极限承载力达到了名义极限承载力的102. 21%
和 97. 41%，而当 CFRP 筋直径增加到 10 mm 和 14 
mm 时，试件的极限承载力仅为名义极限承载力的

85. 63%和 64. 12%。随着CFRP筋直径的增加，锚

固体系的极限承载力下降幅度增大，这表明CFRP
筋直径对锚固性能的影响较大。结合本文试验结

果，选用 5~8 mm 直径的 CFRP 筋能够保证锚固体

系的可靠锚固。

由上述锚固体系参数分析可知，以锚具长度为

参数，锚具长度取600~800 mm时，锚固体系的极限

承载力都达到了CFRP筋名义极限承载力的96%以

上；以黏胶厚度为参数，黏结介质取2. 5D时，锚固体

系的极限承载力达到了CFRP筋名义极限承载力的

102. 21%。规范《预应力筋用锚具、夹具和连接器》

（GB/T14370―2015）规定，“纤维增强复合材料筋用

锚具锚固效率系数不小于90%”。因此，考虑锚固体

系的锚固效果，选取锚具长度为 800 mm、黏胶厚度

为2. 5D作为弯拉试验锚固体系的锚具参数。

此外，弯拉试验的目的在于研究锚固体系在弯

曲状态下的抗拉性能，为了更直观地表现锚固体系

的锚固效果，引入弯拉锚固效率系数 η来评估弯拉

状态下锚固体系试件的弯拉性能。η的计算式为

η = Fav

Fcu
× 100% （1）

式中：Fav为 CFRP 锚固体系试验平均极限承载力；

Fcu为CFRP筋名义极限承载力。

3 锚固体系弯拉试验 

3. 1　试验方案　

设计了弯拉台座以模拟CFRP黏结型锚固体系

在弯曲状态下的受力性能。弯拉台座包括两部分，分

别为外保护混凝土框架和弧形台座，如图7所示。为

了模拟大跨度悬索桥塔顶鞍座的弯曲半径，在台座的

两侧各开了3道槽孔，制造了3个弧形台座，台座的弯

曲半径分别为3、8、12 m。此外，弯拉试验与轴向张拉

试验不同，存在弯曲角度，需要在弧形平面上布置筋

材，从两端伸出的筋材角度不在同一条水平线上。因

此，每个不同的弯曲半径台座需要相应倾角的楔块来

保证千斤顶的拉伸方向与CFRP筋伸出台座的角度

完全重合。楔子上需要相应的开孔，使得包裹住

CFRP筋的直筒锚具可以顺利穿过保护框架和楔子。

同时，为了保证加载时CFRP筋不受局部应力集中影

响，3个台座的边角处均需进行倒角处理，保证边缘光

滑。弯拉试验采用穿心式千斤顶进行张拉，千斤顶选

图5　不同黏胶厚度下极限承载力对比

Fig.5　Comparison of ultimate force between 
different adhesive thicknesses

图6　不同CFRP筋直径下极限承载力对比

Fig.6　Comparison of ultimate force between 
different CFRP tendon diameters
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用量程600 kN、张拉行程150 mm。

3. 2　试件设计参数　

考虑锚固体系的锚固效率，依据前述优化的锚

具试件，选取 4 种 CFRP 筋直径、3 种弯曲半径的

CFRP 黏结型锚固体系试件进行弯拉试验。此外，

CFRP 筋是一种脆性材料，在发生破坏时 CFRP 筋

丝股会呈现出炸裂状，因此探讨了横向约束对锚固

体系弯拉性能的影响。在弯曲半径为 3、12 m时对

直径分别为8、10 mm的CFRP筋试件进行横向约束

的弯拉试验，CFRP筋横向约束如图8所示。试件编

号为RXDY，RX表示张拉台座的弯曲半径，DY表示

CFRP 筋直径。此外，编号为 HRXDY 的试件表示

横向约束的试件。

4 试验结果与分析 

4. 1　锚固体系弯拉极限承载力与承载力折减量系

数分析　

通过锚固体系弯拉试验采集各组试件的弯拉极

限承载力，为了避免试验误差每组制作 3个相同试

件，进行相同工况下张拉，最终加载得到的极限荷载

数据如表 3所示。除了试件R3D5‒2的极限承载力

相比同参数下另 2个试件偏差大于 20%，其余编号

试件的极限承载力偏差范围均在10%以内。CFRP
筋直径 5 mm试件偏差大的原因可能是由于弯曲角

度过大，试件的极限承载力具有离散性，因此取偏差

范围在10%以内的试件进行弯拉性能分析。

为了分析弯曲状态下 CFRP 筋试件的弯拉性

能，引入弯拉承载力折减量系数 ζ评估CFRP筋试件

在弯曲状态下的弯拉性能，ζ=1−Fav/Fcu。根据试验

结果，对不同直径的 CFRP 筋试件进行弯曲半径 R
与弯拉承载力折减量系数 ζ的拟合，拟合结果如图9
所示。可以看出，不同直径CFRP筋试件的弯拉承

载力折减量系数与弯曲半径为线性相关，相关系数

接近 99%。此外，弯拉承载力折减量系数不仅与

CFRP 筋试件弯曲半径相关，也与 CFRP 筋直径相

关。相同直径CFRP筋试件随着弯曲半径的增加，

其弯拉承载力折减量系数逐渐减小；相同弯曲半径

下，直径越小的CFRP筋试件弯拉承载力折减量系

数越小，这表明小直径的CFRP筋试件在弯曲状态

下更能发挥拉伸强度。

4. 2　横向约束对锚固体系弯拉极限承载力的影响　

图 10 为有无横向约束下锚固体系试件的弯拉

极限承载力对比。在弯曲半径为 3 m的工况下，8、
10 mm直径的CFRP筋试件极限承载力分别提高了

3. 53%、2. 26%；当弯曲半径增加为12 m时，试件极

限承载力分别提高了4. 33%、7. 72%，这表明横向约

束可以提高试件的极限承载力。结合试件破坏形式

可以看出，横向约束的设置限制了CFRP筋纵向裂

纹的开展，使CFRP筋丝股的拉伸强度得到了更好

的利用。

4. 3　锚固体系破坏形式分析　

图 11 为典型 CFRP 筋锚固体系试件的破坏形

图8　CFRP筋横向约束

Fig.8　Transverse constraint of CFRP tendon

图7　弯拉台座拼装示意图（单位：mm）
Fig.7　Saddle assembly diagram (unit：mm)

表3　各试件极限承载力

Tab.3　Ultimate force of each specimen

试件编号

R3D5
R3D8

R3D10
R3D14
R8D5
R8D8

R8D10
R8D14

CFRP筋直径/mm
5
8

10
14

5
8

10
14

弯曲半径/m
3
3
3
3
8
8
8
8

Fav/kN
29. 77
69. 76

104. 79
184. 03
33. 12
75. 74

111. 78
187. 03

试件编号

R12D5
R12D8
R12D10
R12D14
HR3D8
HR3D10
HR12D8

HR12D10

CFRP筋直径/mm
5
8

10
14

8
10

8
10

弯曲半径/m
12
12
12
12

3
3

12
12

Fav/kN
36. 13
82. 72

118. 76
192. 03

72. 31
107. 21

86. 46
128. 69
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式。在轴向静载拉伸试验中，CFRP筋直径5、8 mm
的试件，破坏形式为CFRP筋丝股炸裂，表明CFRP
筋的拉伸强度得到了充分发挥；CFRP 筋直径 10 
mm 试件的破坏形式表现为锚具端口纤维丝剥离；

CFRP筋直径14 mm试件的破坏形式表现为黏胶和

套筒之间的滑移，滑移的原因是黏结介质与锚具内

壁摩擦力不足，这也表明该参数下CFRP筋的拉伸

强度没有得到充分利用。在锚固体系的弯拉试验

中，弯曲半径为 3 m 的工况下，CFRP 筋直径为 5、8 
mm的试件破坏形式表现为锚具张拉端CFRP筋的

不均匀断裂，原因是在弯拉状态下CFRP筋表面应

力分布不均，其外侧纤维受到的拉伸应力大于内侧

纤维，导致纤维出现不均匀断裂；试件HR3D8的破

坏形式表现为筋材的不均匀劈裂，这表明横向约束

限制了 CFRP 筋的断裂；CFRP 筋直径 10 mm 试件

的破坏形式表现为锚具端部CFRP筋剪切破坏，这

是由于CFRP筋的抗剪能力较低，在弯曲半径较小

的工况下剪力导致了试件的最终破坏；CFRP 筋直

径14 mm试件表现为锚具端部CFRP筋的不均匀劈

裂，裂缝长度为4~10 cm。此外，在弯曲半径为12 m
的试件中，CFRP 筋直径 14 mm 试件发生了 CFRP
筋与黏结介质之间的滑移破坏。一方面，CFRP 筋

直径较大，穿筋时流出的黏胶量较多，导致黏结力降

低；另一方面，在弯曲半径较大的工况下，CFRP 筋

的拉伸状态十分接近水平拉伸状态，试件的锚固性

能成为了试验中破坏的控制因素。可以看出，锚固

体系弯拉破坏形式与轴向张拉破坏形式有很大不

同。与轴向张拉状态相比，弯拉状态CFRP筋在锚

具端部摩擦力分布不均匀，同时CFRP筋受到黏结

介质的径向挤压，而当CFRP筋伸出锚具后，径向挤

压约束突然消失，原本在锚具内承受的径向挤压突

然释放，导致CFRP筋在锚具端部附近受到较大的

剪力作用，最终CFRP筋在锚具端部附近呈现不同

的失效形式。

4. 4　锚固体系锚固效率分析　

为了进一步研究CFRP筋直径与弯曲半径的改

变对锚固体系弯拉性能的影响，根据式（1）得到各组

图11　典型试件破坏模式

Fig. 11　Failure modes of typical specimens

图9　弯拉承载力折减量系数与弯曲半径的关系

Fig.9　Relationship between reduction coefficient 
under combined tension and bending and 
bending radius

图10　横向约束对极限承载力的影响

Fig.10　Effect of transverse constraint on ultimate 
force
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试件的弯拉锚固效率系数。图 12 展示了各组试件

在不同弯拉状态下的锚固效率系数变化。随着

CFRP 筋直径的增加，相同弯曲半径试件的锚固效

率系数不断降低。相反，随着弯曲半径的增加，相同

CFRP筋直径试件的锚固效率系数不断增加。这表

明CFRP筋直径的增加会降低试件的锚固效率，而

弯曲半径的增加能提高试件的锚固效率。此外，随

着试件弯曲半径的增加，不同CFRP筋直径试件的

锚固效率系数增加幅度不同。当弯曲半径从3 m增

加到 12 m 时，直径 8 mm 的 CFRP 筋试件锚固效率

系数从60. 34%增至71. 55%，增幅为11. 21%，直径

10 mm 的 CFRP 筋 试 件 锚 固 效 率 系 数 增 幅 为

7. 73%，直径 14 mm的CFRP 筋试件锚固效率系数

增幅却仅有2. 26%。这是因为随着CFRP筋直径的

增加，CFRP筋表面和台座摩擦接触面增加，导致试

件的承载能力降低，同时由于大直径CFRP筋锚固

效果差，因此进一步降低了试件的承载能力，表明增

加弯曲半径更有利于提高直径较小CFRP筋试件的

锚固效率。另一方面，随着CFRP筋直径的增加，不

同弯曲半径试件锚固效率系数之间的差距逐渐增

大。当弯曲半径为 3 m、试件的 CFRP 筋直径从 5 
mm 增 加 到 14 mm 时 ，锚 固 效 率 系 数 降 低 了

13. 94%；当弯曲半径为 8 m 时，锚固效率系数降低

了20. 52%；当弯曲半径为12 m时，锚固效率系数降

低了 25. 76%。这表明CFRP筋直径和弯曲半径的

改变对锚固体系的锚固效率影响较大。因此，实际

工程中在弯曲半径较大的状态下搭配小直径的

CFRP筋，更能保证较高的锚固效率系数，充分发挥

CFRP筋的优势。

为了更直观地评价CFRP筋直径与弯曲半径对

试件锚固效率的影响，提出了弯曲半径与CFRP筋

直径之比 γ来衡量试件在弯拉状态下的锚固效率，

即γ=R/D。图13为5、8、10 mm直径CFRP筋试件

的锚固效率系数与γ之间的关系。试件的锚固效率

系数随着γ增加而增加。锚固效率系数和γ拟合结

果为线性关系，并且相关系数达到了 98%。结合试

件的破坏模式，观察到 γ在 2. 4‰以下，试件的锚固

效率系数小于80%，试件的破坏多发生在锚具端部，

呈不均匀断裂和剪切的破坏形式。因此，工程实践

中建议弯曲半径与 CFRP 筋直径的比值 γ 应大于

2. 4‰。

4. 5　锚固体系CFRP筋荷载-应变分析　

图 14 给出了典型锚固体系试件的 CFRP 筋荷 
载‒应变曲线。加载前期荷载‒应变曲线近似于线性

变化，这与CFRP筋为弹性材料的特征相符。由图

14a可见，在加载后期试件的荷载‒应变曲线末端出

现了明显的非线性变化，结合试件的破坏形式可知，

随着荷载的增加CFRP筋表面出现了裂缝，导致应

变片的方向偏离了 CFRP 筋的纵向方向，这表明

CFRP 筋应变曲线的非线性变化是其失效前的特

征。此外，锚固体系试件的极限承载力未达到

CFRP 筋的名义极限承载力，这是因为试件存在弯

曲角度，弯拉过程中CFRP筋外缘纤维丝应力大于

内缘纤维丝应力，应力不均使 CFRP 筋提前破坏。

同时还可以观察到，试件CFRP筋中点位置MS2的

应变数值在试件破坏前始终大于测点LS1和RS3的

应变数值，这也表明弯曲状态下CFRP筋表面存在

图12　锚固体系试件锚固效率系数对比

Fig.12　Comparison of anchorage efficiency 
coefficient between anchorage system 
specimens

图13　弯曲半径和CFRP筋直径之比与试件锚固效率系数

之间的关系

Fig.13　Relationship between the ratio of bending 
radius and CFRP tendon diameter and the 
anchorage efficiency coefficient of the 
specimen
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应力分布不均现象。由图 14b可见，试件的荷载在

上升过程中突然出现下降，这表明该试件的CFRP
筋与荷载传递介质发生了滑移。

5 结论 

（1）对于本文设计的 CFRP 黏结型锚固体系试

件，当锚具长度取 100D~120D、黏胶厚度取 2. 5D、

CFRP 筋直径取 5~8 mm 时，在轴向张拉下的极限

承载力达到了 CFRP 筋名义极限承载力的 96% 以

上，具有较好的锚固性能。

（2）不同直径 CFRP 筋锚固体系试件的弯拉承

载力折减量系数与弯曲半径为线性相关，锚固体系

CFRP筋弯曲半径越大试件弯拉承载力折减量系数

越小。相同弯曲半径下CFRP筋直径越大试件弯拉

承载力折减量系数越大，当弯曲半径为 3 m 时，

CFRP筋的直径从5 mm增加到14 mm，弯拉承载力

折减量系数增加了40. 91%。此外，CFRP筋横向约

束有利于试件极限承载力的提高。

（3）锚固体系弯曲半径增加时，小直径CFRP筋

试件的锚固效率系数增幅更大。当弯曲半径从 3 m

增加到 12 m 时，直径 8 mm 的 CFRP 筋试件锚固效

率系数增幅为11. 21%，直径10 mm的CFRP筋试件

锚固效率系数增幅为 7. 73%，而直径 14 mm 的

CFRP筋试件锚固效率系数增幅仅有2. 26%。实际

工程中锚固体系在弯曲状态下使用小直径CFRP筋

能获得较高的锚固效率系数，可经济且充分地发挥

材料的优势。

（4）锚固体系试件在达到极限承载力前 CFRP
筋荷载‒应变曲线近似线性变化，在加载后期CFRP
筋荷载‒应变曲线末端出现了明显的非线性变化，非

线性变化是试件失效前的典型特征。此外，弯曲半

径与CFRP筋直径的比值与锚固效率系数为线性关

系，弯曲半径与CFRP筋直径的比值在 2. 4‰以下，

试件的弯拉锚固效率系数小于 80%，试件的破坏多

发生在锚具端部，呈不均匀断裂和剪切的破坏形式。
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