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摘　要：将纤维聚合物筋锚杆与锚固体之间的粘结层简化为粘结界面�以纤维聚合物筋锚杆、锚固体的
应力应变本构关系以及纤维聚合物筋锚杆与锚固体的非线形粘结滑移本构关系为基础�利用数值叠代
和递推计算方法实现了纤维聚合物筋锚杆与锚固体锚固性能的计算机模拟试验�并以纤维聚合物筋与
混凝土的粘结锚固问题为例进行了数值分析�得到了纤维增强塑料筋与混凝土的加载端拔出力与滑移
的关系．
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0　引言
锚固技术广泛应用于水利水电工程的坝基及

坝体加固、深基础和地下结构支护、边坡稳固、结
构抗倾覆、现有结构物补强与加固以及对水坝下
游冲击区和排洪隧道冲击区实施锚固保护等．锚
固工程中�锚杆的使用寿命取决于锚具和杆体的
耐久性�而影响其耐久性的最直接、最主要的因素
是腐蚀．影响锚杆杆体腐蚀的因素除自身的物理
化学性质、地下水和地层的水化和电学性质外�地
层的化学成分对腐蚀的形成和发展具有重大的影

响．特别当地层中存在钠盐、钙盐和镁盐（一般酸
性的碳酸盐、硫酸盐、氯盐）时�由于这些盐的可溶
性高�易于被地层中的水分解�于是为锚固工程中
应用的钢锚杆（如钢绞线、高强钢丝或高强螺纹钢
筋）与周围介质之间提供了极有利于电化学反应
的环境�使传统的钢锚杆易于腐蚀．所以�对锚固
工程中应用的钢锚杆�特别是永久性钢锚杆�必须
进行防腐设计�并采取适当的防腐措施．例如�对
腐蚀环境中的永久性钢锚杆�其锚固段内的杆体
宜用波纹管外套�管内空隙用环氧树脂、水泥浆或
水泥砂浆充填�管套周围保护层厚度一般在10mm
以上；自由段内杆体表面宜涂润滑油或防腐漆�
然后包裹塑料布�在塑料布上再涂润滑油或防腐
漆�最后装入塑料套管中�形成双层防腐．由此可

见�钢锚杆的防腐保护使锚固工程工作量大、耗材
多、施工复杂．另外�钢锚杆重量大�制造、运输和
安装困难．因此�研究和开发轻质高强、耐腐蚀、低
松弛的新型锚杆代替钢锚杆将具有重要的理论意

义、实用价值和经济效益．
纤维增强塑料筋是以纤维（如玻璃纤维、碳纤

维�聚芳基酰胺纤维等）为增强材料�以合成树脂
（如不饱和聚酯树酯、环氧树脂、乙烯基酯树脂）为
基体材料�并掺入适量辅助剂（如交联单体、引发
剂、促进剂、蚀变剂、阻燃剂、阴聚剂、填料、颜料
等）经拉挤工艺和特殊的表面处理所形成的一种
新型复合材料．其优点是耐腐蚀、强度高、重量轻
（一般地�纤维增强塑料筋的重量只有钢筋重量的
1／4�其拉伸强度是钢筋的1∙2～1∙4倍） 、低松弛、
耐电磁．因此�用纤维增强塑料筋制作锚杆代替钢
锚杆具有不需要防腐保护、结构简单、重量轻且易
于制造、运输和安装、预应力损失小等优点．

本文以纤维增强塑料筋锚杆与锚固体之间的

粘结滑移本构关系及材料的应力应变本构关系为

基础�建立粘结型纤维增强塑料筋锚杆受力性能
的基本理论方程�采用应力调整的叠代计算方法
编制数值计算程序�并以纤维增强塑料筋与混凝
土的拔出问题的受力状态为例�进行了计算机模
拟�以推动纤维增强塑料筋及其混凝土结构在我
国工程结构等领域的应用．
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1　粘结锚固基本方程及边界条件
受力的纤维聚合物筋锚杆通过界面粘结层在

锚固体中引起的应力状态十分复杂．考虑到锚固

受力主要与纵向（ X 轴方向）应力、应变及界面上
的相互作用有关�可利用轴对称性近似简化为一
惟问题考虑．粘结锚固基本变量及其相互关系如
图1所示．

1∙粘结型传力锚具；2∙紧固器；3∙承压板；4∙台座；5∙套管；6∙FRP 拉杆；7∙锚固体
图1　粘结锚固基本变量及相互关系

Fig∙1　Basic variables and their relationship of the bond
　　拉拔力 Fl 引起纤维增强塑料筋锚杆的应力
σf（ x）和应变εf（ x） �通过界面粘结应力τ（x）传力
于锚固体产生应力σc（ x）和应变εc（ x） �纤维增强
塑料筋锚杆与锚固体之间的应变差产生相对滑移

s（ x） �基本变量共6个．取微段d x 分析受力变
形．根据平衡、变形和材料本构条件�得到粘结锚
固基本方程如下．
平衡方程

τ（x）＋d4·dσf（ x）d x ＝0 （1）
Afdσf（ x）＋Acdσc（ x）＝0 （2）

变形方程：
ds（ x）＝ εf（ x）－εc（ x） d x （3）

本构方程：
σf（ x）＝Efεf（ x） （4）
σc（ x）＝f εc（ x） （5）
τ（ x）＝●s（ x） （6）

边界条件：
加载端锚杆应力

σf（0）＝σ∗f ＝FlAf （7）
自由端锚杆应力

σf（l a）＝0 （8）
式中：Af 是纤维增强塑料筋横面面积；l a 是埋入
锚固体中的纤维增强塑料筋长度；Af�Ac 分别是
纤维增强塑料筋和其周围一定范围内的锚固体的

截面面积；σf�σc 分别是纤维增强塑料筋和锚固体
的应力；σ∗f 是锚固体加载端部纤维增强塑料筋
的应力；εf�εc 分别是纤维增强塑料筋和锚固体的
应变；Fl 是锚固体加载端部的拔出力．

为了简化计算�不考虑岩土体与锚固体的相

互作用�假定锚固体的拉应力在横截面上均匀分
布�并将纤维增强塑料筋与锚固体之间的粘结层
简化为粘结界面�粘结应力τ（x）定义为作用于纤
维增强塑料筋与锚固体粘结界面上的剪应力．式
（3）表达了微段d x 上纤维增强塑料筋与锚固体
之间的滑移量�反映了两种材料变形不协调的程
度．

2　材料本构关系
在利用式（1）～（8）进行数值模拟之前�必须

确定材料的本构关系．根据我们进行的纤维增强
塑料筋拉伸应力应变关系的试验结果�纤维增强
塑料筋的本构关系如图2�其表达式为
σf（ x）＝Ef εf（ x） （9）

图2　FRP 筋本构关系
Fig∙2　Constitutive models of FRP rebars

　　若以混凝土材料作为锚固体�混凝土的本构
关系如图3所示．

采用Hognestad 建议的分段式应力应变全过
程曲线�混凝土本构关系的表达式为
上升段：
y＝2x－x2�（0≤x≤1） （10a）

下降段：
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y＝1－0∙15 x－1
xu －1 �（x≥1） （10b）

式中�x＝ε／εp�y＝σ／f c．

图3　混凝土的本构关系
Fig∙3　Constitutive models of concrete

　　目前�纤维增强塑料筋与混凝土粘结滑移本
构模型主要有：BPE 模型、改进的BPE 模型、CMR
模型和Malvar 模型．分析表明［ 1］ �这些模型均不能
同时满足物理概念明确、光滑连续等要求．例如�
BPE 模型、改进的BPE 模型和CMR 模型的初始斜
率（s ＝0时的斜率）为无穷大�这与粘结的物理现
象相吻合�但BPE 模型和改进的BPE 模型在峰值
点不是光滑连续�CMR 模型没有下降段．Malvar 模
型的初始斜率等于 F·τm／s m�而不是无穷大．本
文把纤维聚合物筋混凝土的粘结滑移关系简化为

图4所示的数学模型．该模型有3个关键点 O�C
和E�纤维增强塑料筋与混凝土粘结滑移本构模
型的解析曲线必须包含这些点的物理参数�即

（1） 在 s ＝0处�有τ＝0和dτds ＝∞；
（2） 在 s ＝s0处�有τ＝τ0和dτds ＝0；
（3） 在 s ＝s u 处�有τ＝τu 和dτds ＝0．

图4　粘结滑移本构关系
Fig∙4　Constitutive models of bending slip

　　满足上述条件的纤维增强塑料筋与混凝土粘

结滑移本构模型的表达式可取为

上升段 OC（0≤s ≤s0） ：
τ
τ1＝2 ss0－ ss0 （11a）

下降段 CE（s0≤s ≤s u） ：

τ＝τ0（s u －s）2（2s ＋s u －3s0）
（s u －s0）3 ＋

τu
（s －s0）2（3s u －2s －s0）
（s u －s0）3 （11b）

残余段 EF（s ＞s u） ：
τ＝τ3＝βτ1�（0≤β≤1） （11c）

式（11）表示的模型物理概念明确、光滑连续�
并与试验结果吻合良好［ 1］ �见图5．

图5　试验曲线与连续曲线模型对比
Fig∙5　Comparison of test and smooth curve

3　数值计算方法
如图6所示�将纤维增强塑料筋锚杆埋入锚

固体的锚固长度 l 划分成n 个单元�每个单元长

度为Δx ＝ ln ．在加载端施加滑移 s（位移加载对
应单值函数）引起埋长范围内各单元基本变量的
变化．利用基本方程进行应力应变递推计算．由式
（1） 、式（2）得第 i 个单元的平衡方程为
σf（i ＋1）＝σf（i）－4τ（i）·Δx／d （12）
σc（i ＋1）＝σc（i）－ σf（i）－σf（i ＋1） ·AfAc （13）

图6　单元划分和递推计算
Fig∙6　Units partition and recurrence

　　由本构关系式（4） 、式（10） 、式（11） 计算应变
εf（i）和εc（i） �并由式（3）的应变差递推下一单元
的滑移 s（i ＋1） ．
　s（i ＋1）＝s（i）－ εf（i）＋εf（i ＋1）

2 －
　　
εc（i）＋εc（i ＋1）

2 Δx （14）
由s（i ＋1） 按τ－s 本构关系计算下一单元

的应力τ（i ＋1） ．依次递推�直至最后一个单元
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（第 n 个单元）满足埋入端（或自由段）边界条件．
具体计算时采用应力调整的迭代计算方法．

即设递推计算的起点为加载端单元�其应力σf（1）
＝σ∗f �通过对计算结果的分析加以调整�至调整
后的σf（1） 值在允许误差Δσ范围内满足收敛条
件为止．调整的方向（增大或减小所设σf（1）值）按
下列原则判定：
（1） 递推算至 i 结点（i ＜n＋1）时�如σf（i）

＜Δσ�τ（i） ＜Δτ�则递推计算结束�纤维增强塑
料筋锚杆有效锚长为 i·Δx ．
（2） 若σf（i）＜Δσ但τ（i）＞Δτ�则意味着纤

维增强塑料筋锚杆应力已衰减为零而τ不为零�
继续向内递推计算可得σf 为相反值�这不可能．
应提高σf（1）值�向增大方向调整．
（3） 若σf（i）＞Δσ但τ（i）＜Δτ�情况与（2）相

反�应向减小方向调整．
（4） 若递推至 n＋1结点（埋入端） �表明受力

区已涉及埋入纤维增强塑料筋锚杆全长．如递推
计算结果σf（ n＋1）＜Δσ�表明有效锚长恰好达到
纤维增强塑料筋锚杆埋入端．埋入端纤维增强塑
料筋锚杆应力为零�迭代结束．
（5） 若σf（ n＋1）＞Δσ�表明埋入端纤维增强

塑料筋锚杆还有应力存在�与边界条件不符．应向
减小方向调整�降低所设σf（1）值．

用对分法调整应力�逼近满足边界条件的解�
即设：
σf（1）＝A＋（ B－A）／2 （15）

式中：A 和B 分别为迭代下限值、上限值．初始计
算时 A＝0�B＝f fy�根据计算结果�确定调整方
向�不断以计算所得的当前值作为迭代计算的下
限值或上限值分别代入 A 和B�并逐次调整迭代
方向�直至满足收敛条件（σf ＜Δσ�τ＜Δτ）．这种
方法收敛速度不快�但比较稳定�很少出现异常
情况．对于解决粘结锚固问题�尤其当应力向内
渗透过程中有多种情况需要判断时�该方法是有
效的．

4　计算程序及算例
按照上述求解粘结锚固问题数值方法的计算

过程编制计算机程序�框图如图7所示．利用作图
程序可形象地反映粘结锚固受力破坏全过程�初
步实现了计算机模拟粘结锚固受力破坏全过程试

验．用上述数值方法模拟文献［ 5］ 的试验结果�其
试验所用的玻璃纤维增强塑料筋是由意大利的

Soc∙Rur mec of Milan 公司提供的�由拉挤工艺制

成．直径为8mm 和12mm�表面形状分光滑和粗
糙两种�玻璃纤维的重量百分比为70％�玻璃纤
维增强塑料筋的比重为1∙9g／cm3．试验采用抗压
强度为39∙5N／mm2的混凝土和尺寸为200mm 的
混凝土立方体试件．

以文献［ 5］ 的试验结果为基础�在数值算法中
输入纤维增强塑料筋混凝土粘结锚固试件的有关

参数（ n�Ef�l �s0�s u�β�f c�r �dc�f y�τ0） ．在加载端
逐级输入位移加载值�计算机可形象地显示出纤
维增强塑料筋与混凝土的粘结力与滑移的关系�
计算机数值模拟与试验结果的比较见图8�二者
吻合较好．

图7　粘结锚固计算程序框图
Fig∙7　Flow chart of calculating programon bond

图8　加载端力与滑移关系图
Fig∙8　Force-slip curve in the loading end
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5　结论
（1） 提出了纤维增强塑料筋与混凝土粘结滑

移的连续曲线本构模型．该模型物理概念明确、光
滑连续�并与试验结果吻合良好．
（2） 把纤维增强塑料筋锚杆与锚固体之间的

粘结层简化为粘结界面�并以纤维增强塑料筋与
混凝土的粘结锚固问题为例进行了数值分析�得
到了纤维增强塑料筋与混凝土的粘结力与滑移的

关系．
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Numerical Analysis on Bond Behaviour of Fiber Reinforced Plastic （FRP） Tendon
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（1．College of Environmental ＆Hydraulic Engineering �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；2．Shanghai Municipal Engi-
neering Design Institute �Shanghai 200092�China）
Abstract ：The bond layer bet ween the tendon and the fixed anchor length is si mplified into the bond interface in
this paper ．On the basis of the constitutive models for FRP tendon �fixed anchor length and bond slip relationship be-
t ween the tendon and the fixed anchor length �the nonlinear and whole-process numerical analytical method is used to
study the behavior of bond bet ween the tendon and the fixed anchor length ．The bond of FRP rebar to concrete is
used to si mulate the bond of the tendon and the fixed anchor length �and the force-slip curve in the loading end is
gained∙
Key words ：fiber reinforce plastic（FRP） bar ；bond ；anchorage ；slip ；numerical analysis
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