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后锚固复材筋在混凝土中的锚固性能研究
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摘　要　为研究不同粘结介质、筋体表面形状、锚固长度等对锚固性能的影响，本文对各试验结果进行了分析，试

验发现选用高性能混凝土（RPC）作为粘结介质时粘结强度相对较高，锚固性能较好；本文针对不同筋体表面形

状和筋体锚固长度进行了分析，研究其与锚固性能的关系，筋体表面形状以及锚固长度很大程度上决定锚固性

能；本文对根据试验结果得出的荷载 -滑移曲线进行了分析，同时对锚固破坏过程各个阶段也进行了研究分析，

旨在为相关人员提供参考。
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在我国，植筋技术已被广泛应用于旧房翻新、房

屋加固、桥梁结构等工程领域中，用于结构加固或提

高结构性能等。植筋是将钢筋植入混凝土结构钻孔中，

用结构胶等粘合剂进行加固，又称为后锚固钢筋技术。

后锚固技术的便捷性、安全性和高效性使其在工程中

越来越重要，应用范围越来越广。由于传统钢筋在潮

湿和非中性（pH）环境下极易锈蚀和被腐蚀，使得结

构性能下降，严重影响结构的安全性、可靠性，尤其

在近河、近湖、近海地区，效应更加明显。新型纤维

增强复合材料（FRP），其相比于传统钢筋，具有很好

的抗电磁性能、密度小重量轻且耐腐蚀等优点，能较

好地取代传统钢筋，大大提高结构的使用寿命。相对

于混凝土而言，环氧石英砂、环氧砂以及超高性能混

凝土 RPC作为粘结介质的锚固性能更好。

1 破坏形式分析

经对植筋拉拔试验研究发现，主要的破坏形式有

三种：筋与粘结介质的粘结面破坏、筋拉断破坏、复

合破坏（锥体破坏）。

1.1 筋与粘结介质的粘结面破坏

发生破坏时，混凝土部分与胶体部分发生相对滑

移，胶层围绕在筋体表面被一起拔出或者胶体粘结在

混凝土表面，筋体被光筋拔出 [1]。若筋体为螺纹筋，筋

体表面的凹凸与胶体能产生更好的粘结作用，增大了

机械咬合力，筋体与粘结介质的粘结力大于混凝土与

粘结介质的粘结力，此时易发生胶层与筋体一起被拔

出；相反，若为光圆筋，则破坏多为光筋拔出。

1.2 拉断破坏

筋体承受的拉力超过其极限抗拉强度，导致筋体

的断裂破坏，其埋深大于等于临界锚固深度。

有粘结面内拉断破坏以及自由长度内拉断破坏两

种情况。当其中部分纤维丝被拉断后，一定数量的纤

维丝会分离出来，继续增加荷载，筋在最薄弱处发生

破坏。[2]其多发生在粘结介质强度很高且锚固深度较深

的情况下，虽能很好地满足锚固条件，但其性能过剩

导致不经济。

1.3 复合破坏

由于埋置较浅，筋体在未发生屈服阶段混凝土已

经达到最大抗拉承载力，发生脆性破坏。此类情况，

筋体性能未能被充分利用。

发生破坏时，上层的筋体会携带着一圈被破坏的

混凝土一起被拔出，下部筋体发生滑移，连同胶体一

起被拔出，整体形式为：上部为混凝土锥形破坏，下

部为滑移破坏。当筋体的直径较大时，粘结面面积较

大，粘结介质传递的径向力不足，导致混凝土发生开裂。

不断增加荷载，粘结介质和筋体之间的粘结力不断增

大，发生粘结破坏，最终形成复合破坏。此类破坏形

式多发生于锚固深度相对较浅的情况下。此类破坏较

为危险，发生时没有明显的破坏征兆，为突然性破坏。

2 纤维增强复合材料（FRP）

FRP筋是一种新型的复合材料，相对于传统钢筋，

性能极佳，在大部分领域能很好地取代传统钢筋。其

抗拉强度远高于传统钢筋，FRP筋的极限抗拉强度一
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般为 2000MPa，其中部分强度达到 3500MPa左右，对

于传统钢筋而言，优势十分明显。且其密度小质量轻，

密度仅为传统钢筋的五分之一，能有效减轻结构自重。

耐腐蚀性能好，FRP能很好地应用于近海建筑、桥梁、

隧道等易被腐蚀的环境中，其中碳纤维复材筋的耐久

性相对较好。电磁绝缘性能好，能很好地适用于如雷

达站、微波站等有特殊要求的建筑。抗疲劳性能好，

碳纤维复材筋的抗疲劳性能明显优于传统钢筋，但其

中玻璃纤维复材筋的抗疲劳性能略逊于传统钢筋。[3]

FRP筋抗拉弹性模量低，导致其受力后的变形比

较大，明显大于传统钢筋，其应用于混凝土结构中时，

结构受拉后的裂缝较大。抗剪强度低，尤其是其横向

抗剪强度极低，极易受剪力破坏，在应力集中处纤维

丝易断裂，因此针对 FRP筋，会为其制作专门的锚具，

以减少因剪力导致的破坏。热稳定性差，耐火耐高温

性能差，在高温环境下，FRP筋的性能会急剧下降。

FRP筋相比于传统钢筋，在抗拉强度、抗腐蚀、

电磁绝缘等方面优点十分明显，充分利用 FRP筋超强

的抗拉性能并合理避开其缺点是 FRP筋成功使用于工

程实践的关键。

FRP筋与混凝土之间的粘结力分析有如下几方面。

2.1 粘结力的组成和作用

形同传统钢筋与混凝土之间的粘结力，新型纤维

增强复合材料（FRP）和混凝土之间的粘结力的主要组

成为：

1.因温度变化或吸湿引起的混凝土收缩或 FRP筋

的膨胀所产生的化学吸附力。

2.FRP筋与混凝土摩擦面上产生的阻碍相对运动

的力。

3.由搭接、埋设长度、弯钩等产生的 FRP筋的机

械咬合力。

4.通过防止 FRP筋表面的机械咬伤、摩擦或变形

而产生的混凝土挤压所产生的合力。 

光圆 FRP筋表面较光滑，导致混凝土与筋体的作

用面只存在化学吸附力和微小的摩擦力，具有较低的

粘结强度。带肋纤维增强复合材料（FRP），则与混凝

土的粘结作用力与一般普通钢筋相似。与一般钢筋相

异的是纤维增强复合材料（FRP）的硬度、强度与混凝

土相比较低。所以，当发生滑移破坏时，化学作用产

生的粘着力消失后，粘结力就主要由摩擦力承担；而

对于带肋 FRP筋，粘结力主要依靠机械咬合力维持，

其中化学粘结力和摩擦力的作用较小。

2.2 FRP筋与混凝土粘结性能的影响因素

影响粘结性能的主要因素 [4]为：

1.混凝土强度。以钢筋混凝土为例，混凝土强度

提高，粘结强度也会有相应的提高。而两者之间的关

系主要为：粘结强度与混凝土的抗压强度或者抗拉强

度的平方根成正比。

2.FRP筋的埋入长度。FRP筋混凝土与钢筋混凝

土相似，在整个埋长范围内粘结应力分布不均匀。当

FCR钢筋的埋入长度增加，粘结强度则会相应地减小，

所以过度增加埋入深度，粘结效应增加并不明显。

3.横向箍筋。在混凝土内部配置横向箍筋可以有

效预防试件径向和纵向发生劈裂破坏，同时也能大大

改善 FRP筋混凝土的粘结性能。

4.FRP筋的自身性能。例如纤维筋的表面形状、直

径、种类等。其中 FRP筋的表面形状与普通钢筋一致，

分为光圆型表面和螺纹型表面。在其他条件相同情况

下，光圆型表面的 FRP筋和螺纹型表面的 FRP筋相比，

螺纹型表面的 FRP筋的粘结效应远好于光圆型表面的

FRP筋。

5.环境因素。FRP筋混凝土粘结性能会随着温度

的变化有明显变化，另外，处于不同的环境 FRP筋混

凝土试件的粘结性能也会受到影响，例如强酸环境、

强碱环境等。

6.其他因素。FRP筋混凝土的粘结性能还受诸多

因素影响，还需要进行不断的研究和探索。

3 锚固性能分析

3.1 粘结介质对锚固性能的影响

粘结介质的种类及强度对筋体的锚固性能影响极

大，不同种类、不同强度的粘结介质针对不同材料、

不同直径的筋体之间的粘结力存在很大差异，因此选

择合适种类、强度的粘结介质对锚固性能极为重要。

试验选取了直径 10毫米的碳纤维复材筋（CFRP）、

15倍筋直径作为埋深长度为试验条件，使用包括普通

混凝土、活性粉末混凝土、环氧类粘结剂在内的三种

粘结介质，进行大量拉拔试验，研究粘结介质对锚固

性能的影响。经大量试验做出各粘结介质的荷载 -滑

移曲线，发现当选取普通混凝土作为粘结介质时，筋

体产生滑移后，相比于其他两类粘结剂，滑移速度的

增加更加迅速，在很短时间内锚固就会失效。在 15倍

筋直径为埋深，以环氧砂作为粘结介质，筋体开始有

滑移时，施加的拉力为 20 KN；以高性能混凝土作为粘

结介质时，出现滑移时的荷载为 38 KN。而在 25倍、

30倍筋直径为埋深的试验条件下，环氧砂为粘结介质

出现滑移时的荷载大于以高性能混凝土作为粘结介质

时的荷载。以环氧砂作为粘结介质，滑移开始发生后，

滑移速度会迅速增加至完全失效，而以高性能混凝土
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为粘结介质时，滑移速度相对较小，且趋于稳定 [5]。试

验中使用的环氧砂抗压强度大于混凝土的抗压强度，

而高性能混凝土的抗压强度又大于环氧砂的抗压强度，

故高性能混凝土的失效粘结力最大，环氧砂次之，普

通混凝土最小。试验发现，不同种类的粘结介质对锚

固性能的影响是不尽相同的。

3.2 锚固长度和筋体表面形状对锚固性能的

影响

筋体与混凝土的锚固性能主要由粘结介质与筋体

表面的化学胶着力、筋体与胶层接触面的摩擦力以及

筋体表层凹凸不平产生的机械咬合作用决定。试验发

现，当粘结介质为普通混凝土时，压纹筋的锚固粘结

作用基本完全由机械咬合力决定，粘结介质为环氧砂

和高性能混凝土时，粘结作用中机械咬合力分别占比

70%和 85%，即压纹筋的锚固性能很大程度上取决于

机械咬合力。

试验用不同条件下筋的极限抗拉强度代表此条件

下的锚固性能，试验选用碳纤维复材筋研究发现，在

对锚固端进行打磨的试验条件下，增大筋体的埋深即

锚固长度，所有碳纤维复材筋的抗拉强度也随之增加。

碳纤维复材筋在打磨条件下，平均粘结强度随锚固长

度的增大不断减小，达到一定锚固长度后减小的速度

变缓，最后趋于平稳。对于 7毫米光圆筋，在打磨的

试验条件下，不断增大锚固长度，平均粘结强度表现

为先增大后减小 [6]。对于光圆筋，进行环氧胶膜粘砂，

在保证一定的锚固长度条件下，锚固性能较佳。对于

螺纹筋，由于机械咬合力较大，使用环氧树脂粘砂，

能较好地利用材料性能，发挥出较佳的锚固作用。

当筋体埋入深度较浅时，筋体多发生复合破坏即

锥形破坏，承载力很小，钢筋的能力没有发挥出来即

被破坏，且破坏多呈现为脆性破坏。逐渐增加埋入深度，

筋体会有屈服现象，出现有预兆性的破坏。当埋深达

到甚至超过 15倍筋体直径长度时，筋体均会出现屈服

现象，当筋体直径较小时，也会发生延性破坏。随着

筋体埋入深度的继续增加，筋体的承载力相差不大，

但对出现滑移后残余的粘结强度影响较大。

3.3 荷载 -滑移曲线分析

根据试验结果做出大量荷载 -滑移曲线图，发现

对于不同种类的筋，都出现某一定值，从 0开始不断

施加荷载，当荷载加至该值之前，荷载与加载端的滑

移量总保持某一线性关系，即可视为锚固粘结性能的

弹性阶段，粘结刚度可由该曲线的斜率近似代表。埋

深较浅时，其弹性阶段的曲线斜率相对较小。随着埋

深的增大，弹性阶段的曲线斜率也随之增大。当埋深

达到某一固定有效长度后，其弹性阶段的曲线斜率不

再增加。

继续加载，即超出其弹性范围后，筋体开始出现

屈服，荷载 -滑移曲线转为非线性关系，曲线斜率开

始减小。在该阶段，埋深的长度影响植筋的极限承载力，

在一定范围内，埋深较深则植筋的极限承载力越大，

当埋深达到一定长度时，继续增加埋深对极限承载力

的提升近乎没有影响。荷载达到粘结破坏时的最大荷

载值后，进入残余阶段，曲线变为不规律发展，滑移

急剧增大 [7]。此时，粘结介质与混凝土之间的粘结力已

近乎完全失效，仅靠破坏面的机械咬合力以及摩擦力

作为残余粘结力。随着埋深的增大，残余粘结力会随

之增大。

4 结语

本文对拉拔试验中植筋的破坏形式、影响锚固性

能的影响因素以及荷载 -滑移曲线进行了试验分析，

试验结果如下：

1.植筋的拉拔试验，主要的破坏形式有三种：筋

与粘结介质的粘结面破坏、筋拉断破坏、复合破坏（锥

体破坏）。其中，最理想的破坏形式为筋的拉断破坏。

2.纤维增强复合材料（FRP）在大部分情况下能很

好地取代传统钢筋，甚至性能更佳。

3.压纹筋的锚固粘结作用主要由机械咬合力决定。

4.不同种类的粘结介质对锚固性能的影响是不尽

相同的，其中高性能混凝土（RPC）效果较好。

5.筋体埋深对滑移后残余粘结强度影响较大，埋

深越大，残余应力越大。
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