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摘  要：纤维增强合聚物（FRP）筋具有设计性好，比强度高，不导电、磁和耐腐蚀性强的优点。FRP 筋为非均质复合

材料，强度高、弹性模量小，有尺寸效应，用于预应力结构是一种趋势，其应力松弛特性指标是一必要的设计参数。

通过不同锚固方式的 FRP 筋应力松弛试验，研究测试大直径喷砂 FRP 筋应力松弛特性的试件锚固方法和量测方法。研

究表明，改进的钢套筒灌胶锚固方法，可有效减少加载过后 FRP 筋杆体的滑移量，能满足杆体应力松弛实验要求；预

置加载设施的混凝土构件模拟锚固法，可用于测试 FRP 筋锚杆结构的应力松弛综合性状；光纤光栅变形监测方法能用

于应力松弛试验，所测应变数据可靠性高。 
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Abstract: Recently, due to their high specific strength, non-electric conductivity, non-magnetic nature and corrosion resistance, 

fiber reinforced polymer (FRP) bars are being used in engineering structures built in corrosive environments to enhance the 

durability of reinforced concrete (RC). Moreover, because of their high strength, small elastic modulus and remarkable size 

effect, the FRP bars are applied to pre-stressed structures, and their stress-relaxation feature is an important design parameter. 

The anchoring and measuring method for stress relaxation specimens with larger-diameter sand-surface FRP bars is studied. 

The results show that the modified steel sleeve-type anchoring method can reduce the slippage of the specimens, which meets 

the requirements of specification. The counterpart experimental method of anchoring concrete component with pre-buried 

loading devices can be used to test the relaxation behavior of anchoring structures. Furthermore, the fiber optic grating 

technology is employed to monitor the continuous long-term strain process of rod body. The measured strain data are accurate 

and stable.  
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0  引    言 
目前，钢筋混凝土在土木工程中发挥着极其重要

的作用，然而由于钢筋本身耐腐蚀性差，钢筋混凝土

结构在恶劣环境中工作时或多或少出现了腐蚀不耐久

的现象。纤维增强聚合物（friber reinforced polymer，
简称 FRP）筋作为一种设计性好，比强度高，不导电，

不导磁，耐腐蚀性好的新材料，近年来已被用于海岸

工程结构、桥梁结构、化工厂房结构、水利水电结构、

地下工程、巷道支护、边坡加固等方面[1-6]来克服钢筋

混凝土存在的一系列耐久性问题。 
将 FRP 材料制作成筋材，可以在工程中取代钢

筋，其拉伸强度比钢筋大，弹模较小。例如：直径为

25 mm 的普通玻璃纤维筋拉伸强度约为钢筋的 3～4
倍，而弹模只为钢筋的 1/4。强度大、弹模小的材料
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特性使其直接应用于混凝土结构代替钢筋存在一个障

碍，即在小应变下强度得不到充分发挥，要充分发挥

FRP 筋材高强度的材料性能，最好的方法便是加预应

力[7-8]。很多应用于实际工程中的纤维筋材是需施加

预应力的，因此，研究 FRP 筋材在高应力下的应力松

弛特性是十分必要的。 
FRP 筋材作为一种非均质各向异性材料，其横向

抗剪强度远小于轴向抗拉强度，材料力学特性存在显

著的尺寸效应[9]。考虑安全因素，现用于锚固工程中

的 FRP 筋材多为大直径筋材，因此大直径 FRP 筋的

锚固方法是应用该材料的一项关键性技术。 

1  FRP 筋材料特性及常规锚固方式 
1.1  FRP 筋材料特性 

本试验的试验样品为一种新设计的拉挤型 FRP
筋材。为解决纯玻璃纤维筋材在碱环境下容易腐蚀的

问题，将两种不同纤维混合，即在玻璃纤维束内芯的

外层覆盖一层耐碱性较好的玄武岩纤维，制成玄武岩

–玻璃纤维混合复合材料。本试验采用的筋材为广东

省中山市浦美复合材料有限公司生产的直径为 25 mm
的玄武岩–玻璃纤维混合复合材料，基体为热固型环

氧树脂，各组份（质量）含量为：树脂 19%；玄武岩

纤维 10%；玻璃纤维 65%；石英细砂约占 6%。本

FRP 筋用于广东省肇花高速公路边坡加固试验段代替

钢筋锚杆，设计抗拔力为 90 kN，筋材截面照片见图 1。 

图 1 试件截面照片 

Fig. 1 Photo of FRP rebars 

前期对此筋材常规力学性能进行了测试，得出筋

材常规力学性能见表 1。 
表 1 FRP 筋常规力学性能参数表 

Table 1 Mechanical behaviors of FRP rebars 

平均直径

/mm 

极限荷载

/kN 

抗拉强度

/MPa  

弹性模量

/GPa 

破坏延伸率

/% 

27.45  536.29  906.40  52.26  1.73  

1.2  FRP 筋常规锚固方式 

FRP 筋材的力学性能测试用到的锚固方式一般

有：夹片式，套筒灌胶式和混合式，其中混合型是将

夹片式及灌胶式结合起来使用。 
夹片式锚固法。夹片式锚固法使用刚性夹片固定

筋材端部，根据夹片是否与筋材外表面耦合可以分为

耦合型与压紧型的。耦合型的夹片内壁形态和筋材外

表面形态吻合，主要靠界面耦合时的机械咬合力供抗

拔力，主要适用于筋材表面有规则粗螺纹的情况。压

紧型在工作时需要在夹片上施加一定的压力使其压紧

在筋材表面，主要依靠高压所产生的摩擦力作为锚固

力，由于 FRP 筋抗剪性能差，因此为避免端部被压坏，

压紧型夹片式锚固法主要适用于小直径筋材。夹片法

用于 FRP 筋锚固有滑移量少、应用方便的特点，然而

夹片为刚性材料，锚具工作时有可能引起筋材表面的

应力集中，导致筋材表面因抗剪能力不足破坏。图 2
为黄志怀[10]等做 FRP 筋现场试验所用的耦合型夹片

式锚具。 

图 2 耦合型夹片式锚具 

Fig. 2 Photo of clip-type anchors 

同济大学袁国青[11]等人研究小直径（ 13  mm）、

表面形态为螺纹状的 FRP 筋材应力松弛试验时使用

了夹片锚具，试验通过千分表观测滑移量几乎为零，

锚固效果较好。 
套筒灌胶式锚固法。套筒灌胶式锚固方法根据套

管内径是否变化可分为直套管及锥形套管两种。其原

理为在筋材与套管之间填充带膨胀性质的黏结剂，黏

结剂的膨胀作用使得筋材被压紧在套管内部，通过黏

结力和摩擦力作为抗拔力进行锚固。此方法的优点是

对筋材直径及表面形态无特殊要求，相对于夹片式锚

具，能将压力平均传递至杆体表面，防止锚固段筋材

表面被剪坏，试件制作简单；缺点为加载过程中及加

载后筋材与套管之间会发生相对滑移。图 3 为进行大

直径喷砂 FRP 筋材常规拉伸性能试验时采用的直套

管锚固方式。 

图 3 直套管灌胶式锚固试件 

Fig. 3 Photo of specimen anchored in steel pipe  
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2  FRP 筋应力松弛试验锚固方式研究 
应力松弛是材料在一定温度和约束承载状态下，

总应变保持不变，应力随时间逐渐降低的现象。材料

的应力松弛特性主要和材料本身的性质，外界温度及

所受的荷载大小有关，它是材料的一个耐久性指标。 
应力松弛试验要求将材料加载至指定荷载后，保持材

料的应变不变，测得材料在恒定应变条件下应力随时

间的衰减规律。试验关键在于保持材料的应变在加到

指定荷载等级后恒定不变，因此用于 FRP 筋松弛试验

的锚固方法，其实质为限制试件加载后筋材与锚固体

之间的滑移量。从上述应力松弛试验要求可以看出，

试验中对滑移量的要求只限于加载后，与加载过程中

的滑移量无关。只要加载后端部滑移增量满足规范要

求，则所得的实验数据就能真实反映 FRP 筋的应力松

弛特性。 
中国关于 FRP 材料性能测试方法中，暂无 FRP

棒材应力松弛特性试验的规范。日本土木工程协会有

关于 FRP 棒材应力松弛试验的明确规定。本试验参照

日本规范[12]，要求在应力松弛试验进行过程中，筋材

的应变变化范围不能超过±25με 。通过分析，可以得

出加载后拉伸段应变变化与端部滑移量的关系为 
1

1
(1 ) ( )L L L

L L


 
   

  
 

  。    (1) 

式中   为加载开始后由于端部滑移导致的筋材应

变变化量；L为加载段初始长度； L 为加载后由于端

部滑移导致的拉伸段伸长量，其大小等于滑移量； 1
为试件加载后的初始应变。 

化简式（1）并且略去小项可得式（2） 
L
L




     。              (2) 

FRP 筋力学试验一般采用在端部杆体表面施加压

力的方法，使界面产生足够的摩擦力或者咬合力作为

抗拔力。然而，由于纤维筋材横向抗剪能力差，若一

味依靠增加锚固压力来增大抗拔力有可能导致端部因

抗剪能力不足而被压坏。本文的研究对象为大直径

FRP 筋，其极限荷载大，相对于小直径筋材而言，达

到同一个应力水平所需施加的荷载要大；又因为筋材

表面经喷砂处理，比表面为螺纹状的筋材提供的锚固

力小很多[13]，所以本材料的应力松弛试验在端部锚

固方法上存在难点，目前关于 FRP 应力松弛性能的研

究基本集中在小直径筋材或者片材[14]。还没有检索

到关于大直径喷砂 FRP 筋应力松弛试验方法方面的

文献。 
2.1  钢管填充膨胀剂端部封闭锚固法 

（1）常规直套管锚固方式存在的问题 

为了分析常规套管灌胶锚固方式能否满足应力松

弛试验要求，用此方式做了 3 种不同黏结剂的探索性

试验，每种试件各 1 个，试件参数见图 4 及表 2，加

载装置见图 5。 

图 4 套管灌胶式锚固试件尺寸图 

Fig. 4 Schematic diagram of specimen anchored by pipes 

表 2 #1～#3 试件参数表 

Table 2 Parameters of specimens No. 1～3 
试件编号 #1 #2 #3 
直径/mm 27.57 27.57 27.57 

锚固段长度/cm 40 40 40 
拉伸段长度/cm 50 50 50 

黏结剂配比（质量比） 
水∶破碎剂∶膨胀水泥 

0.3∶
1∶0 

0.3∶0∶
1 

0.3∶0.5∶
0.5 

养护时间/d ≥15 ≥15 ≥15 

图 5 应力松弛试验加载装置图 

Fig. 5 Schematic diagram of loading devices 

其中，加载装置为空心千斤顶，手动泵液压加载；

荷载测量装置为北京基康生产的 BGK-4900 振弦式锚

索测力计及 BGK-408 振弦读数仪。 
试验过程中，加到指定荷载等级后在千斤顶和端

部承压钢板之间放置一对等厚钢垫片，然后撤回千斤

顶。视垫片、空心千斤顶外壳、压力传感器壳体为刚

性材料。则加载后拉伸段应变变化只由试件端部滑移

引起，若筋材与锚固钢管不发生相对滑移，则筋材拉

伸段应变保持不变。试验过程中筋材与锚固钢管之间

的滑移量根据放置在承压钢板上的百分表测得。试件

每一级荷载观测周期为 7 d。由于有效拉伸段长度近

似为试件制作时中间拉伸段的长度，因此由式（2）可

以计算得出试验允许滑移量为 0.0125 mm。 
对 3 种试件加载，观察试件在加载后滑移增量随

时间变化，试验结果见图 6。 
图 7，8 为试件#1 经加载后端部滑移情况。#1 试

件加载过程中发生明显的滑移，加载完成后，滑移随

时间继续发展。卸荷后发现，在锚固端口界面上，黏

结剂风化成粉末，并逐渐向试件内部剥蚀。 
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图 6 #1～#3 试件端部滑移增量观测图 

Fig. 6 Variation of slippage of specimens No. 1～3 with loading  

time 

图 7 #1 试件加载后照片 

Fig. 7 Photo of specimen No. 1 after loading 

图 8 #1 试件加载后照片  

Fig. 8 Photo of specimen No. 1 after loading 

图 9，10 为试件#2 加载后端部滑移情况。加载过

程中发生明显滑移，且由于抗拔力不足，筋材直接从

锚固体中拔出，致使加载失败。试件#3加载后情况如

同试件#1，但滑移量相比试件#1 小。 

图 9 #2 试件加载后照片 

Fig. 9 Photo of specimen No. 2 after loading  

从受力角度分析：尤春安[15]给出了的全长黏结

式筋材在弹性范围内，杆体的剪应力及轴力随埋入深

度的关系为 
2exp( )

π
azF az
r

     ，          (3) 

2exp( )N F az   。              (4) 

式中  F 为锚杆端头所受荷载； r为锚杆半径； z为
剪应力或轴力计算点距端部的深度； a为界面参数，

是一个与岩体的弹性模量、泊松比及杆体弹模有关的

常数。 

图 10 #2 试件加载后照片 

Fig. 10 Photo of specimen No. 2 after loading 

由式（3）、（4），可以看出，全长黏结筋材受拉后

杆体拉应力随深度逐渐减小，剪应力随深度先变大后

变小，在锚固段存在峰值。因此，筋材在一定荷载和

围岩条件下存在一个有效的锚固长度，超过有效锚固

长度部分对筋材锚固力大小不产生影响。杆体表面剪

应力分布主要受到外荷载大小及黏结剂硬度影响，荷

载越大，黏结剂越硬，则剪应力峰值越高且有效锚固

长度越短；反之剪应力峰值越小且有效锚固长度越长。 
综上，常规直套管锚固方式不能满足应力松弛实

验的要求。#1 试件，试验现象表明锚固长度足够，但

在端部两种材料界面发生剪切裂缝后，黏结剂风化引

起卸荷，杆体变形不断向锚固体内发展，滑移量不断

增加。#2 试件，由于膨胀水泥膨胀性能较低，界面抗

剪强度较低，加载后形成贯通性裂缝，导致#2 试件杆

体从锚固体中整体拔出。#3 试件，由于采用混合黏结

方式，端部黏结剂有一定强度，弹模相对于#1 试件大，

且风化速度慢，因此滑移增量较#1 小，但还不满足应

力松弛试验要求。主要原因为在锚固段与自由界面交

界处，黏结剂密实度不够，且暴露在空气中风化成粉

末状，致使裂缝不断扩展，滑移量逐步增加。 
（2）直套管锚固方式的改进 
鉴于以上#1～#3 试件加载结果，考虑将试件#3 锚

固方式进行改进，在锚固段端口，钢管与筋材缝隙之

间添加压密钢环（见图 11～13），封堵端口处的黏结

剂，致使黏结剂在试件制作后，以及加载过程中始终

处于受压状态，增加端口黏结剂的密实度，并能有效

防止黏结剂风化产生卸荷。 
a）试件制作 
试件尺寸按照图 4 尺寸，首先用 AB 胶将钢管与

筋材以及圆环黏接，然后将黏结试剂混合搅拌均匀后

从两端浇入钢管中，最后在端部加定位模具。为防止

黏结剂在固化过程中因放热影响筋材性能，在钢管外
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包裹湿布降温，且间歇洒水。湿布养护24 h后拆除端

部定位模具，浇筑另一端或置于室内空气中养护。试

件完成后端口如图 13，试件件数为一件。 

图 11 端部锚固示意图 

Fig.11 Schematic diagram of improved anchor method 

图 12 密封钢环片尺寸图 

Fig.12 Schematic diagram of steel seal ring 

 

图 13 试件端部锚固完成后实物图 

Fig.13 Photo of specimen by using improved anchor method 

b）观测结果及数据分析 
试件养护至少15 d后进行逐级加载，记录加载至

不同荷载等级后端部滑移量随时间变化规律（图 14，
15）。加载过程中，虽发现筋材与套管之间发生明显

的滑移，但加载结束后，滑移得到控制，满足应力松

弛试验要求。 

图 14 改进的钢管灌胶法端部滑移量结果图 

Fig. 14 Variation of slippage of specimens with loading time by  

using improved anchor method  

图 15 加载后滑移增量与荷载大小关系曲线 

Fig. 15 Variation of slippage after loading with magnitude of  

loading 

图 16 改进的钢套管灌胶锚固实物图 

Fig. 16 Photo of specimen anchored by improved method after  

loading 

由图 14 可以看出，各级荷载下端部滑移增量都

没有超过规范中的允许值。分析原因为：端口被钢环

密封后，大大提高了端口处黏结剂的密实度，增加了

试件的抗拔力，同时避免了黏结剂的风化卸荷，因此

滑移量在加载后得到控制。此外，由图 15 可以看出，

加载 7 d 后的滑移量随荷载先变大，后变小。原因在

于：荷载较小时，滑移量主要受荷载大小控制，荷载

增大则滑移量增大；随着荷载的继续增大，端部黏结

体由于受压愈加密实，使得加载结束后滑移增量反而

开始减小，由此可以推断出在更大荷载等级下，只要

在加载过程中锚固体不发生破坏，加载后端部滑移增

量就能满足应力松弛试验要求。 
加载结束后对锚固端进行拆封观察（见图 16），

发现端部黏结剂密实且完整，说明改进的锚固方式有

效地解决了试件#1及#3存在的端部界面黏结体风化卸

荷问题，因此采用端口密封处理的套管灌胶锚固方法

制作的试件，在用承压钢板加载过程中，依靠混合破

碎剂的膨胀性提供足够的抗拔力，依靠承压钢板及密

封环密实端口黏结剂，控制加载后滑移增量，使其达

到应力松弛试验要求，是一套可行的应力松弛试验方

法。 
2.2  预置加载设施的混凝土构件模拟锚固法 

直接浇筑混凝土或者砂浆体锚固筋材，是在筋材

两端直接浇筑一定长度混凝土或者砂浆构件，利用筋
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材和锚固体之间的黏结力作为抗拔力，图 17 为笔者研

究 GFRP 筋全长黏结锚杆[16]时使用的砂浆体锚固构

件。该方法一次性可获得多项参数，但试件制作工序

繁琐。由于试件体积和重量大，不能用数控试验机加

载，图 17 中采用空心千斤顶人工加载方法。 

图 17 两端浇筑砂浆体锚固 

Fig. 17 Photo of specimen anchored by cement mortar 

将 FRP 筋用于边坡加固结构中代替钢筋锚杆时

常在杆体与坡体之间注入水泥砂浆进行锚固，因此，

采用砂浆体锚固方法制成的试件，能有效模拟筋材在

实际工作中的受力情况，研究其整体的应力松弛特性

也具有实际意义。砂浆构件锚固端部时，在砂浆体内

增加纵向受力传递筋及横向截面箍筋，模拟岩体锚杆

的坚硬围岩，同时消除试件加载过程中产生的剪胀作

用。 
（1）光纤光栅监测方法 
常规 FRP 筋的性能试验变形监测中使用的方法

有引伸计法，应变片法及百分表或千分表法。这些方

法各有优势与不足：其中引伸计法所测结果比较精确

但其所测应变为一段距离内的平均应变；应变片法能

观测某个点不同方向的应变，结果也比较精确但观测

仪器操作复杂且在长期连续观测方面存在不足；百分

表及千分表测法简单，但精度较低且不能测量试件内

部变形。本文研究 FRP 筋应力松弛试验方法，要求测

量结果精度高，时间长，且砂浆试件要求测量试件内

部杆体应变，因此，以上测量方法都不能满足砂浆试

件的应变观测要求。 
光纤光栅技术是利用光栅反射特定波长光的特

性来实现传感的。当入射光进入光纤时，光栅会反射

特定波长的光，该反射光的中心波长值 B 与光栅所受

的轴向应变和温度有着线性的关系。当光栅受到拉伸

应变或者受热膨胀时，波长增大；当光栅受到压缩应

变或者遇冷时，波长减小。该线性关系可以表达为 

ε T
B

B

c c T





      。         (5) 

式中  B 是反射光的初始中心波长； B 是中心波长

的漂移量；  和 T 分别是光栅所受的应变、温度变

化量；c 和 Tc 分别是光纤光栅的应变、温度标定系数，

其取值约为 0.7810-6 1 和 6.6710-6℃
-1。 

光纤光栅监测技术主要优势在于光栅传感机理明

晰，检测精度高：基于目前的解调技术，光纤光栅传

感器对于温度和应变的精度高达 0.1℃和 1，数据

采集频率高达 5 kHz，且传感器间距可根据试验需要

设计、熔接，并可实现长时间监测。本试验变形测量

采用光纤光栅监测方法。 
（2）试件制作 
试件及砂浆体尺寸见图 18，试件长 3 m，两端砂

浆体长度各为 1.2 m，其横截面为 0.22 m×0.22 m 正

方形截面，中间加载段长度考虑千斤顶及压力传感器

尺寸定为 0.5 m。浇筑试件前，加载段预先放置空心

千斤顶及压力传感器，且在每端底部模板下放置 4 根

等直径圆棒用以减小加载过程中砂浆体与地面之间的

摩擦阻力。砂浆体锚固试件总计制作 1 件。 

图 18 砂浆锚固试件尺寸图 

Fig. 18 Schematic diagram of specimen anchored by mortar 

试件应变测量采用光纤光栅及 MOI 的 SM125 光

栅解调仪，杆体表面对称布置 2 条光纤，每条光纤包

含 13 个对称分布的光栅传感器。试件浇筑前先在杆体

表面全长刻槽，然后将光纤传感器放入槽中，用环氧

树脂填充密封养护 1 d。之后将杆体、钢筋、千斤顶及

压力传感器放入预制的木板模具中，见图 19。锚固段

布置的钢筋，每端为 4 根 12 mm，长 1.15 m 纵向钢

筋；7 个 8 mm，边长为 150 mm 的箍筋，箍筋布设

采用端头密，端尾疏的方式。砂浆用砂为中砂，水泥

为华润牌 42.5R 标号的普通硅酸盐水泥，砂浆配比

水∶砂∶水泥为 0.4∶1∶1。浇筑试件养护 20 d 后测

得标准立方体试块抗压强度平均值为 41.51 MPa。 

图 19 砂浆锚固试件照片 

Fig. 19 Photo of specimen anchored by mortar 

（3）观测结果及数据分析 
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试件养护超过20 d后分级加载，加载方式同钢管

锚固试件，测得每级荷载杆体应变，试件成功进行了

5 个等级的加载观测过程，加载至 374.23 kN 时试件

发出一声巨响，杆体所持荷载突然急剧下降，试件一

端的砂浆锚固体出现通体的裂缝（图 20），裂缝从加

载段延伸至自由端，并通过自由端横截面上的杆体位

置，说明在杆体与砂浆体之间出现了贯穿型的裂缝，

以至于界面处的黏结力大大减小，不足以维持杆体的

荷载水平，导致杆体从砂浆体之间拔出，此破坏模式

为锚固体破坏。试件破坏后砂浆锚固体情况见图 20，
及各荷载等级下应变随时间变化曲线见图 21。 

图 20 砂浆锚固试件加载后破坏形态图 

Fig. 20 Photo of specimen anchored by mortar after loading 

图 21 应变变化量发展曲线 

Fig. 21 Development curves of variation of strain with time 

由图 21 可以看出，试件加载后杆体应变变化最大

达到 200时趋于稳定，大于日本规范指标 25。
引起试验中杆体应力减小的因素主要为材料弹性模量

的降低即松弛和试验过程应变的减小。混凝土构件锚

固法，杆体的应力减小为试件受力后的综合表现，其

中包含筋材的因素，也有混凝土构件自身的影响。将

FRP 筋进行砂浆体锚固来模拟该材料在边坡锚杆加固

结构中的实际运行状态，据此试验能得出的锚固系统

的松弛性能，对 FRP 筋用于工程边坡的永久性锚杆加

固结构有实际指导意义。若将该实验结果直接用于评

价大直径 FRP 材料本身的松弛性状，则偏于安全。 
 

3  结    语 
采用钢管填充膨胀剂端部封闭锚固法，加载后端

部滑移小，可用于测试大直径足尺寸喷砂 FRP 筋材料

的应力松弛特性。 
光纤光栅变形监测方法用于应力松弛试验，解决

了其它方法在应力松弛试验长期观测中存在的应变数

据飘移和精度问题，是一种有效和具有很高适用性的

应力松弛试验辅助手段。 
预置加载设施的混凝土构件模拟锚固法，能达到

锚固之目的，可测得大直径足尺寸光面喷砂 FRP 筋锚

固构件的应力松弛综合性状。对于大直径 FRP 材料，

由该方法得到的松弛参数则偏于安全。 
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