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摘要：通过全螺纹 GFRP 锚杆的改进拉拔试验，测试与分析全螺纹 GFRP 锚杆在锚固工程中与岩体的黏结性能，

并推导出 GFRP 锚杆的锚固承载力设计公式，给出 GFRP 锚杆锚固设计各参数的确定方法，以便于全螺纹 GFRP

锚杆在工程中的应用。试验测试项目包括砂浆强度、锚固长度、锚杆直径等对于全螺纹 GFRP 锚杆锚固力的影响，

以及 GFRP 锚杆杆体黏结应力分布。测试发现：锚固力随砂浆强度、锚固长度、锚杆直径的增大而增大；黏结强

度则随砂浆强度等级增大，但随锚固长度和锚杆直径的增大而减小。分析认为：采用全螺纹 GFRP 锚杆进行工程

锚固时，全螺纹 GFRP 锚杆的直径可取 12～32 mm，锚固长度应大于 20 倍的锚杆直径，锚固砂浆的强度等级为

M15 以上。 
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EXPERIMENTAL RESEARCH ON ANCHORAGE PERFORMANCE OF 
FULL-THREAD GFRP BONDING ANCHOR BOLTS 
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 and Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：Through the experiments on the improved pull-out tests of full-thread glass fiber reinforced plastic 
(GFRP) anchor bolts，the bonding behavior between the bolts and rock mass is studied. By studying the anchorage 
force of different GFRP anchor bolts，the parameters for application of GFRP anchor bolts to engineering practice 
are proposed. The testing results indicate that the anchorage force of the bolts increases with the increases of bolt 
diameter，anchorage length and mortar strength；the bonding strength of bolts increases with the increase of mortar 
strength，but decreases with the increases of bonding length and bolt diameter. And the results are explained with 
the bonding stress distribution of the GFRP anchor bolts. By the results，several conclusions are drawn：(1) the 
recommend diameter of the GFRP anchor bolts in engineering is 12–32 mm；(2) the anchorage length of the 
GFRP bolt should be larger than 20 times of its diameter；and (3) the compressive strength of the mortar used as 
anchor agent should be more than 15 MPa. 
Key words：geotechnical engineering；GFRP anchor bolt；anchorage force；bonding strength；bonding stress 
distribution 
 

 
1  引  言 
 

岩土工程所面临的是复杂的地质体。这些复杂

的地质体在一定的时间和条件下，可能处于相对稳

定的平衡状态。但如果条件改变，原来的平衡状态

就有可能遭到破坏。采用锚杆支护可以主动地加固

岩土体，有效地控制其变形，防止岩土体坍塌破坏

的发生[1]。实际锚固工程中，对锚杆的材料有特殊

的要求。例如，衡量拉杆材料性能主要有强度、延
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展性、松弛性、弹性模量和抗腐蚀性等指标。理想

的拉杆材料应具有高强度、良好的抗腐蚀性、低松

弛等性能。 

一直以来，制作锚杆的材料首选钢材，而钢材

的锈蚀问题日益成为影响锚固体系安全性和耐久性

的突出问题，特别是在一些腐蚀性严重的山区以及

地下水富集的软土地区，钢材的锈蚀问题更加严重。

GFRP 锚杆是一种用于岩土工程锚固支护的新型材

料，具有以下优点：(1) 具有优良的抗腐蚀性能，

耐久性好；(2) 抗拉强度高，等于甚至高于预应力

钢筋；(3) 自重轻，只有预应力钢筋的 15%～20%；

(4) 低松弛性，荷载损失较小；(5) 优良的抗疲劳特

性；(6) 对电磁场不敏感[2]。 

近年来，我国众多学者对 GFRP 锚杆的经济技

术可行性[3]、与不同基体的黏结性能[4，5]、锚固设

计等 [6，7]进行了系列研究。现有的研究成果表明，

GFRP 锚杆完全可以用于锚固工程的应用。但是，

我国尚缺乏 GFRP 锚杆的设计规范，在很大程度上

限制了 GFRP 锚杆的广泛应用。本文的目的在于通

过全螺纹 GFRP 锚杆的改进拉拔试验，提出 GFRP

锚杆锚固设计的相关参数，为制定 GFRP 锚杆的设

计规范提供建议。 

 

2  试验方案 
 

目前，研究 GFRP 杆材与混凝土黏结性能的试验

方法主要有为拉拔试验和梁式试验[8]。但是，这 2

种方法并不适用于研究 GFRP 锚杆的锚固性能。因

为这 2 种方法中混凝土均与杆材直接接触，并没有

考虑锚固砂浆对锚固的影响，并不符合锚固工程中

的实际情况。因此，本文采用了改进的拉拔试验[5]。 

2.1 试验设计 

目前，对于 GFRP 锚杆的黏结性能的研究有以

下特点：(1) 多集中在小直径锚杆[9，10]，但其锚固

效果多受限于 GFRP 锚杆本身的抗拉强度而产生拉

断破坏[5]，其最终承载力较低；(2) 多采用较高的砂

浆强度[5，11]，不利于在实际工程中应用；(3) 尽管

多数试验均按 B. Benmokrane 等[12]的试验结果选取

了 20 倍的直径作为锚固长度，但因所用锚杆直径较

小，故采用的锚固长度较小，造成 GFRP 锚杆的锚

固力不足而黏结强度过高[5]。本文在试验中采用

了直径为 18～32 mm 的锚杆，锚固长度为 25～75 

mm，砂浆强度分别为 15，20 MPa。试验序列及结

果见表 1。 
 

表 1  设计试验序列与试验结果 

Table 1  Designed test series and results 

试验编号 
锚杆直

径/mm

锚固长度

/mm 

砂浆强度

/MPa 

峰值荷载

/kN 

黏结强度

/MPa 

d18–20–50 18 500 20 153.89 5.89 

d25–20–50 25 500 20 190.71 5.14 

d32–20–50 32 500 20 231.32 4.81 

d25–15–25 25 250 15  48.35 2.60 

d25–15–50 25 500 15 140.32 3.78 

d25–15–75 25 750 15 170.61 3.06 

 

2.2 试验材料 

(1)  GFRP 锚杆 

本文所用 GFRP 锚杆采用上海绩满 FRP 制品有

限公司生产的全螺纹 GFRP 锚杆(见图 1)。目前常用

的 FRP 杆材的表面形态一般有 4 种，即表面光滑型、

表面黏砂型、表面刻痕型和全螺纹型。相对于其他

表面形态的 FRP 锚杆，全螺纹 FRP 锚杆的凸肋设计

有效地增加了锚杆与黏结材料的接触面积，同时增

大了二者之间的机械咬合力。因此，全螺纹锚杆的

黏结性能明显优于其他表面形状的锚杆[13]。为保证

锚杆加载端在拉拔过程中不产生应力集中而破坏，

采用加载端黏结钢套管的方式对锚杆进行保护，钢

套筒长度均为 40 cm。 
 

 
图 1  全螺纹 GFRP 锚杆表面形态 

Fig.1  Surface of full-thread GFRP anchor bolts 

 

(2) 基体 

试验采用强度等级为 C60 的混凝土块体(尺寸

为 1 800 mm×1 200 mm×1 000 mm)模拟岩石，混凝

土配合比为每立方米混凝土中含有 5l6 kg 水泥、660 

kg 砂、1 020 kg 石子、173 kg 水，外加 7.22 kg 高效

减水剂。混凝土在标准条件下养护 28 d 后其抗压强

度为 57.23 MPa。试验前，在岩体上钻孔，钻孔直

径为 64 mm，孔洞的深度根据锚固长度确定。孔洞
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的间距为 600 mm，以此来避免相邻锚杆拉拔时的影

响(如应力叠加、裂缝扩展等)。 

(3) 锚固用砂浆 

锚杆采用 2 种强度等级的砂浆进行锚固，设计

强度分别为 15 和 20 MPa。水泥为 42.5R 普通硅酸

盐水泥；砂为中砂，含水率为 2.5%。 

(4) 试验仪器 

拉拔试验采用吨位为 100 t，行程为 20 cm 的穿

心千斤顶进行加载，千斤顶所提供的拉力通过振弦

式锚索计进行测量。杆端位移采用精度为 0.01 mm，

量程为 50 mm 的位移计进行测量。并在 GFRP 锚杆

锚固段外表面每隔 10 cm 黏结应变片，以测试锚杆

的应力分布。传感器和位移的测量数据通过数据采

集系统自动采集。试验装置见图 2。 

 

图 2  GFRP 锚杆拉拔试验设备 

Fig.2  Equipments of pull-out test on GFRP anchor bolts 

 

3  试验结果分析 
 

3.1 影响锚固力的因素 

贾 新等[5]在与本文相同试验条件下，测试了直

径为 25 mm，锚固长度为 900 mm 的钢锚杆的锚固

力，试验结果与本文相同直径 GFRP 锚杆的锚固力

对比见表 2。 

 

表 2  钢锚杆与 GFRP 锚杆试验结果对比 

Table 2  Comparison of testing results between steel and  

GFRP anchor bolts 

试验编号 
锚杆直

径/mm 

锚固长度

/mm 

砂浆强度

/MPa 

峰值荷载

/kN 

黏结强度

/MPa 

Steel25 25 900 55 167.63 2.37 

d18–20–50 18 500 20 153.89 5.89 

d25–20–50 25 500 20 190.71 5.14 

在钢锚杆的拉拔试验中，钢锚杆发生了拔断破

坏，即提高锚固长度和砂浆强度也不能提高其锚固

力。GFRP 锚杆在较短锚固长度、较低黏结剂强度

的情况下，锚固力已超越了相同直径钢锚杆的锚固

力。该结果证明，在达到相同锚固力的情况下，采

用 GFRP 锚杆可明显减少杆材的使用量，降低施工

难度。 

一般认为，影响锚杆承载力的因素有以下几种：

锚杆直径、锚固长度以及锚固剂的性能。此外，湿

度变化、温度变化、交通荷载、震动冲击等都会对

锚杆产生反复作用的荷载，这种反复荷载将使锚杆

产生附加位移，而荷载变化范围的大小对附加位移

有重要影响。在不考虑环境影响因素的条件下，锚

杆的极限承载能力可以按下式[14]计算： 

u gπT dl                 (1) 

式中： uT 为锚杆的锚固力(kN)， l 为锚杆的锚固长

度(mm)， g 为锚杆的黏结强度(MPa)， d 为锚杆直

径(mm)， 为锚固长度有效因子。 

由式(1)可知，锚杆的锚固力受锚固长度、锚杆

直径和黏结强度等因素的共同作用。不同试验条件

下 GFRP 锚杆的极限承载力和黏结强度发展趋势见

图 3，4。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  GFRP 锚杆的极限承载力 

Fig.3  Ultimate bearing capacity of GFRP anchor bolts 

 

3.2 锚固长度的影响 

锚固砂浆抗压强度为 15 MPa 时，对于直径为

25 mm 的全螺纹 GFRP 锚杆，当其锚固长度分别为

250，500，750 mm 时，对应的锚固力分别为 48.35，

140.32 与 170.61 kN；对应的黏结强度分别为 2.60， 
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图 4  GFRP 锚杆的黏结强度 

Fig.4  Bonding strength of GFRP bolts 

 

3.78和3.06 MPa。在不同锚固长度情况下，出现了

不同的锚固破坏形式。 

目前，普遍认为 GFRP 锚杆的破坏有 3 种模

式[15]：拔出破坏、滑移破坏和拔断破坏。 

当锚杆的锚固长度过短时，砂浆与锚杆间的接

触面积过小，从而导致锚杆拔出，发生拔出破坏。

为避免拔出破坏，一般会限定一个锚固长度的最小

值，即临界锚固长度 lcr。大量研究[5，12]认为，临界

锚固长度为 10～20 倍锚杆直径。本试验中，锚固长

度为 250 mm(10d)的锚杆发生拔出破坏，导致其黏

结强度偏低。由图 3 可知，该锚杆的承载力远远低

于锚固长度为 500 mm(20d)和 750 mm(30d)的锚杆，

并不能满足工程应用的要求。为保证工程实践中不

出现拔出破坏，本文推荐采用 20 倍的锚固长度作为

GFRP 锚杆的临界锚固长度。 

当锚杆的锚固长度大于某一限定值时，锚固力

会受到锚杆拉伸强度的限制。此时，即使增加锚杆

的锚固长度，其锚固力也不会上升，锚杆发生拔断

破坏。本文定义此时的锚固长度为锚杆的有效锚固

长度。当锚固长度大于锚杆的有效锚固长度时，锚

杆的承载能力取决于锚杆的抗拉强度，据此可确定

锚杆的锚固长度上限： 

g
max

g4

f d
l


                   (2) 

式中： maxl 为 GFRP 锚杆的有效锚固长度(mm)， gf 为

GFRP 锚杆的抗拉强度(MPa)。 

当锚杆的锚固长度大于临界锚固长度 crl 而小于

有效锚固长度 maxl 时，则发生滑移破坏。这种破坏

形式是因为锚杆与砂浆间产生较大的滑移而使锚杆

与砂浆的黏结性能下降，进而导致锚杆锚固力下

降。 

在不考虑锚固砂浆与岩石界面破坏的情况下，

根据不同的破坏形式，单根 GFRP 锚杆的锚固力可

按下式进行计算： 

g cr max

u 2
g max

π          ( )

π / 4     (  )

dl l l l
T

f d l l

 


＜ ≤

＞
        (3) 

3.3 锚杆直径的影响 

锚固砂浆抗压强度为 20 MPa 时，对于锚固长

度为 500 mm 的全螺纹 GFRP 锚杆，当其直径分别

为 18，25 和 32 mm 时，GFRP 锚杆的拉拔承载力分

别为 153.89，190.71 及 231.32 kN，黏结强度分别为

5.89，5.14 和 4.81 MPa。由此可知，在其他条件不

变的情况下，GFRP 锚杆的拉拔承载力随着锚杆直

径的增大而增加，而黏结强度则随锚杆直径的增加

略有下降趋势。 

锚固力的增加主要是因为大直径的杆件与砂浆

的接触面积较大，因此锚杆与砂浆之间可以形成较

大的黏结力，提高拉拔承载力。同时，因为混凝土

的抗压强度较大，砂浆的抗压强度较小，直径大的

GFRP 杆件具有较薄的砂浆锚固层，因此混凝土对

锚杆的侧向约束效果增强，使杆件的拉拔承载力增

加[16]。 

由式(3)可知，当 GFRP 锚杆的锚固长度在临界

锚固长度与有效锚固长度之间时，锚杆对锚固力的

影响主要体现在参数 d 和 g 的改变，在这种情况

下，随直径 d 的增长， g 的下降趋势减缓，故 gd 呈

明显的上升趋势。当 GFRP 锚杆的锚固长度大于有

效锚固长度时，根据式(3)，锚杆的锚固力仅取决于

锚杆的直径和其抗拉强度，在锚杆的抗拉强度不变

的情况下，锚杆的锚固力与其横截面积呈线性增

长关系。 

因此，在工程中选取锚杆直径时，可按不同锚

固长度、不同破坏形式及设计锚固力，根据式(3)计

算所需的锚杆直径。常用 GFRP 杆材的抗拉强度约

为钢锚杆抗拉强度的 2 倍[5]，因此，在同等极限承

载力要求下，可选取较小直径的 GFRP 锚杆取代钢

锚杆。规范[17]中规定，黏结型钢锚杆的常用直径为

16～32 mm，相应的极限承载力为 70.3～281.3 kN，

此承载力对应的 GFRP 锚杆直径为 12～23 mm。而

最大锚杆直径的选取往往取决于构造因素。因此，

本文推荐 GFRP 锚杆直径取为 12～32 mm。 

3.4 砂浆强度的影响 
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对于直径为 25 mm、锚固长度为 500 mm 的全

螺纹 GFRP 锚杆，当砂浆的抗压强度分别为 15 和

20 MPa 时，GFRP 锚杆的拉拔承载力分别为 140.32

和 190.71 kN，黏结强度分别为 3.78 和 5.14 MPa。

由此可知，在其他条件不变的情况下，GFRP 锚杆

的拉拔承载力和黏结强度均随着砂浆抗压强度的增

大而增大。 

贾 新等[5]研究了高强度砂浆对GFRP锚固性能

的影响。该研究采用抗压强度为 55.5 和 45.5 MPa

的砂浆，其对应的黏结强度分别为 9.99 和 6.13 MPa，

但该试验中锚杆锚固长度为 130 mm，直径为 10 

mm，试验结果中的高黏结强度受锚固长度和锚杆直

径的影响更显著。 

本文认为，在普通锚固工程中没有必要追求高

强度的锚固砂浆，普通强度锚固砂浆即可满足设计

施工要求。根据本文试验结果，强度等级为 M15 的

砂浆即可达到良好的锚固效果。 

3.5 GFRP锚杆的应力分布曲线 

在锚杆锚固段任取一微分段(见图 5)，则该微分

段上的拉应力 Gf 与黏结应力 满足下式： 

G G G G G( d )

π d

A f f A f

d x


 
           (4) 

式中： dx 为微分段长度(mm)， GA 为锚杆横截面积

(mm2)， Gdf 为微分段两端拉应力的变化量(MPa)。 

 

 

 
 
 

图 5  锚杆微分体中拉应力与黏结应力平衡 

Fig.5  Equilibrium between tensile stress and bonding stress  

in element of anchor bolt 

 

图 6 为试验测得的不同锚固长度、不同锚杆直

径和不同强度锚固砂浆情况下，锚杆处于极限承载

状态时的拉应力分布。图 6 中，锚杆的拉应力在锚

固长度 0～50 mm 范围内大幅下降，其后则呈稳定

下降趋势。最大拉应力出现在自由段，因此，锚杆

拔断破坏时的破坏点均在锚杆的自由段或因锚固段

脱黏产生的自由段内。 

图 7 为根据式(4)得出的锚杆表面黏结应力分

布。图 7 中黏结应力分布的共同特点为：黏结应力 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  锚杆拉应力分布 

Fig.6  Tensile stress distributions of anchor bolts 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

图 7  锚杆的黏结应力分布 

Fig.7  Bonding stress distributions of anchor bolts 

 

沿锚杆纵向分布极不均匀，在 0～200 mm 的锚固段

内形成一个黏结应力集中区，并在其后存在较小的

黏结区。根据图 7 趋势判断，若锚杆长度增长，应

存在更多的黏结区，但其黏结区峰值会逐渐降低。 

GFRP 锚杆在滑移破坏的情况下，其承载力随

锚杆直径和锚固长度的增加而增加，但是其黏结强

度却在下降。这一现象可由 GFRP 锚杆的黏结应力

分布解释。GFRP 锚杆上的黏结应力集中在一个或

几个黏结区内，而大部分锚固长度内的应力较小，

因此造成了黏结强度与锚杆的长度成反比的现象。 

锚杆的直径、锚固长度和锚固砂浆强度对锚杆

的黏结应力峰值有明显影响，但其影响趋势与对黏

结强度的影响趋势明显不同，而与锚固力的影响趋

势相同。随锚杆直径增加，黏结强度下降而黏结应

力峰值上升；随锚固长度的增加，黏结强度下降，

黏结应力峰值上升；随锚固剂强度增加，黏结强度
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和黏结应力峰值均上升。目前，采用的锚杆黏结强

度计算公式[11]为 

u
g π

T
dl

                    (5) 

通过式(5)计算所得的黏结强度的实质为黏结

力在锚固长度范围内的平均值，即平均黏结应力。

实际上，在锚杆的拉拔过程中，锚杆的锚固力为 

2 

u  0

( )π
d

4

l x d
T x

                (6) 

式中： ( )x 为极限承载力状态下锚杆上的应力分布

函数。 

与根据Mindlin解所推导的锚杆的黏结应力理

论分布[18]相比，本文实际测得的黏结应力分布并不

均匀。实测结果与理论解的差别在于，实测结果存

在多个应力集中区。其原因为：在实际测试过程中，

可能因砂浆内部产生微裂纹或与锚杆黏结不好，而

在某一区域削弱了对锚杆的作用力，进而导致黏

结应力的分布不均匀。而在理论解中，并没有考

虑黏结材料的缺陷。根据GFRP锚杆黏结应力分布

中锚固段近加载端高应力集中的特点，在实际工

程中，可加强对该区域的处理，以提高锚杆的锚固

效果。 

 

4  结  论 
 

GFRP 锚杆因其轻质、高强、耐腐蚀的特性，

必将在土木工程中逐渐取得大范围应用。本文通过

全螺纹 GFRP 锚杆的改进拉拔试验，分析了 GFRP

锚杆的锚固力，黏结强度以及沿锚杆的黏结应力分

布，得出以下结论： 

(1) 全螺纹 GFRP 锚杆用于锚固工程时，与钢

锚杆相比具有更高的极限锚固力。在达到同等锚固

效果的情况下，采用 GFRP 锚杆可有效节省杆材使

用量，提高施工效率。 

(2) 全螺纹 GFRP 锚杆的承载力与锚杆直径成

正比。直径为 12 mm 的 GFRP 锚杆的极限承载力即

可达到 70 kN。本文推荐工程中采用 GFRP 锚杆直

径为 12～32 mm。 

(3) 全螺纹 GFRP 锚杆的承载力与锚固长度之

间存在式(3)的关系。锚杆的临界锚固长度可取为 20

倍的锚杆直径；锚杆的有效黏结长度可按式(2)计

算。 

(4) 采用抗压强度为15 MPa的砂浆作为锚固剂

时，GFRP 锚杆的锚固力即可达到 140.32 kN。因此，

在普通锚固工程中，采用抗压强度为 15 MPa 的砂

浆即可满足工程要求。 

(5) 全螺纹 GFRP 锚杆的黏结应力分布中，存

在高应力集中区，黏结应力最大值远高于锚杆的平

均黏结应力。该区域黏结材料的失效为锚杆失效的

只要原因，在该区域采取增强措施，以提高锚杆的

效果。 
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