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犌犉犚犘抗浮锚杆在基础底板中的锚固性能
现场试验研究
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摘　要：通过现场拉拔破坏性试验，测得不同直径的ＧＦＲＰ抗浮锚杆在基础底板内的极限承载力和

滑移量，并与实际工程中不同形式的钢筋抗浮锚杆作比较，分析其承载性能和粘结特性。研究表

明，在相同的混凝土强度与养护条件下，相同直径的ＧＦＲＰ抗浮锚杆的极限承载力、平均粘结强度

与钢筋抗浮锚杆相比较高，且ＧＦＲＰ抗浮锚杆的变形能够满足实际工程需求，充分验证了ＧＦＲＰ

材料用作抗浮锚杆的先进性与合理性。基于试验结果与理论分析，给出了ＧＦＲＰ抗浮锚杆与基础

底板的最佳锚固面积，并提出了计算公式。
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　　锚杆结构以其优越的经济性和较高的可靠性，

被广泛应用于地下抗浮工程，特别是大型地下工程。

建筑抗浮工程常位于地下水位以下，锚杆结构因受

到地下水中酸、碱离子等的腐蚀作用，而不断锈蚀、

老化，致使其耐久性降低，进而影响建筑物的安全

性［１２］。玻璃纤维增强聚合物（ＧＦＲＰ）锚杆是近年来

发展运用的新型材料锚杆，它具有抗拉强度高、抗腐

蚀性能好、抗电磁干扰能力强及松弛性低等优点［３］。

由ＧＦＲＰ锚杆在腐蚀环境
［４］、砂浆［５６］和混凝土［７９］

中的诸多试验研究结果可知，将其应用于抗浮工程

中不仅可以从根本上解决建（构）筑物抗浮锚杆的

耐久性问题，而且解决了地铁等城市轨道交通建设

项目中因杂散电流存在而不能使用抗浮锚杆的

问题。

在相关抗浮锚杆研究试验中，一般把抗浮锚杆

与基岩的锚固段称为内锚固段，简称内锚固；与混凝

土基础底板锚固段称为外锚固段，简称外锚固［３］。

ＧＦＲＰ锚杆在砂浆中试验发现：ＧＦＲＰ抗浮锚杆锚

固长度越长，极限承载力越大，其平均粘结强度越

小［１０］。但在抗浮锚杆外锚固段，因底板厚度有限，

实际工程中，为提高其承载力，常常将钢筋抗浮锚杆

现场做弯折处理，但ＧＦＲＰ筋不易弯折，外锚固长度

受到限制，所以，为提高外锚固段ＧＦＲＰ抗浮锚杆的

承载力，可以通过增大锚杆直径和加设螺母托盘的

方式解决。白晓宇等［１１］通过不同直径的ＧＦＲＰ抗

浮锚杆在砂浆中的拉拔试验，得出在其他条件不变

的情况下，锚杆直径越大，其破坏荷载越大；郝庆多

等［１２］通过拉拔试验，研究发现ＧＦＲＰ筋直径越大，

其在混凝土中的抗拉能力越强。刘汉东等［１３］通过

对直径为１０、１３和１５ｍｍ的ＧＦＲＰ锚杆试件在拉

拔试验机上进行试验，研究了ＧＦＲＰ锚杆力学性能

及应力 应变关系。本文通过自行设计的原位拉拔

试验，比较实际工程中不同直径抗浮锚杆外锚固段

的抗拔承载力大小，探究ＧＦＲＰ锚杆与混凝土间的

粘结性能与受力特性，深入了解ＧＦＲＰ抗浮锚杆外

锚固段工作性质，并与加设螺母托盘ＧＦＲＰ抗浮锚

杆外锚固试验进行比较［１４］，进而达到工程中减少施

工工序的目的；同时，与同尺寸的钢筋抗浮锚杆拉拔

试验结果进行对比，为ＧＦＲＰ抗浮锚杆的深入研究

与应用推广提供理论依据与数据储备。

１　试验参数及过程

１．１　试验参数

根据《混凝土结构试验方法标准》（ＧＢ５０１５２—

２０１２）
［１５］、《建筑基桩检测技术规范》（ＪＧＪ１０６—

２０１４）
［１６］、《建筑基坑支护技术规程》（ＪＧＪ１２０—

２０１２）
［１７］，设计了 ＧＦＲＰ抗浮锚杆和钢筋抗浮锚杆

外锚固现场拉拔试验。试验在青岛市崂山区某建筑

工地内进行，将各类抗浮锚杆浇筑、埋设在混凝土

中，好比将工程中混凝土底板倒置，借助试验拉拔测

试装置，获取锚杆极限破坏荷载和上拔量。各锚杆

样式如图１所示，各锚杆尺寸见表１，相应的试验装

置示意图如图２。

图１　各抗浮锚杆样式

犉犻犵．１　犛狋狔犾犲狅犳犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉

图２　试验装置示意图
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表１　犌犉犚犘抗浮锚杆和钢筋抗浮锚杆尺寸

犜犪犫犾犲１　犛犻狕犲狅犳犌犉犚犘犪狀犱狊狋犲犲犾犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉狊

锚杆编号
锚杆直

径／ｍｍ
根数

锚固长

度／ｍｍ

弯曲半

径／ｍｍ

弯折长

度／ｍｍ

ＧＺＤ３２Ｍ４２０ ３２ ２ ４２０

ＧＺＤ２８Ｍ４２０ ２８ ２ ４２０

ＳＺＤ２８Ｍ４２０ ２８ ２ ４２０

ＳＷＤ２８Ｍ４２０ ２８ ２ ４２０ ８４ ４２０

１．２　试验材料

１．２．１　ＧＦＲＰ抗浮锚杆　试验采用由南京某公司

生产的ＧＦＲＰ抗浮锚杆，运用连续成型工艺，经预成

型、固化后而形成试验要求的各尺寸抗浮锚杆。其

外表面呈螺纹状，主要成分为玻璃纤维和环氧树脂，

经出厂测试，杆体密度为２．１ｇ／ｃｍ
３，弹性模量４１

ＧＰａ，极限抗拉强度６７５ＭＰａ，极限抗剪强度１５０

ＭＰａ；杆体树脂体积分数为２５％，玻璃纤维体积分

数为７５％。

１．２．２　钢筋抗浮锚杆　钢筋抗浮锚杆所用钢筋为

直径２８ｍｍ的三级螺纹钢筋，屈服强度３４０ＭＰａ，

极限抗拉强度５７０ＭＰａ，伸长率１８％。，经钢筋切割

机和弯曲机加工为试验要求尺寸。

１．２．３　混凝土底板　在试验场地，用挖掘机在已量

测区域开挖基槽，基槽的尺寸：长度×宽度×深度为

１０ｍ×３ｍ×０．６ｍ；在基槽内绑扎好试验锚杆，并

灌注强度等级为Ｃ３０的商品混凝土来模拟基础底

板，养护２８天后，测得同条件养护的边长为１５０ｍｍ

的立方体试块的抗压强度为３０．４ＭＰａ。

１．３　试验装置

试验装置为自行设计的非金属抗浮锚杆拉拔装

置，如图３所示。因ＧＦＲＰ筋材抗剪性能较差，需提

前在加载端用结构胶粘结钢套管对 ＧＦＲＰ锚杆进

行保护，为保证加载端能提供足够的拉拔力，试验所

用钢套管的尺寸与文献［３］相同。试验需测量杆体

上拔量，在试验装置安装前，将自行设计的位移测试

装置（半圆钢管与角钢焊接件）用结构胶对称安装在

距混凝土面１ｃｍ的锚杆位置，钢筋抗浮锚杆则对称

焊接两个角钢即可，安装完毕后，将精度为０．０１

ｍｍ，量程为３０ｍｍ百分表竖直安装在相应的位移

测试装置上，用于测量每级荷载作用下的锚杆的上

拔位移量，见图４、图５。试验拉拔力由已标定好的

手动油压千斤顶提供，其吨位为５０ｔ、行程为２０ｃｍ。

试验各级荷载通过标定好的 ＭＧＨ５００锚索测力计

及 ＧＳＪ２Ａ 型检测仪（量程为５００ｋＮ，分辨率≤

１ｋＮ）进行测量。在试验装置最上端将穿心铁块牢

固焊接在钢套管上，用于提供锚固反力，钢筋抗浮锚

杆则直接焊接在钢筋上即可。

图３　试验装置图（倒置底板）

犉犻犵．３　犘犺狅狋狅狅犳狋犲狊狋犱犲狏犻犮犲（犻狀狏犲狉狋犲犱犿狅狋犺犲狉犫狅犪狉犱）

图４　犌犉犚犘抗浮锚杆测试装置图

犉犻犵．４　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲狅犳犌犉犚犘犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅

图５　钢筋抗浮锚杆上拔量测试装置图

犉犻犵．５　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲狅犳狊狋犲犲犾犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉

　

１．４　试验加载

根据相关文献规范［１６１８］，试验采用分级、匀速加

载方式，各级荷载为３０ｋＮ，荷载施加完毕每隔５

ｍｉｎ读取杆体上拔量，当每级荷载杆体上拔量变化

在０．１ｍｍ之内，即可施加下一级荷载。当锚杆杆

体破坏，杆体位移不收敛或锚杆位移增量过大时，可

判定锚杆发生破坏，试验结束。
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２　试验分析

２．１　抗浮锚杆破坏形式及极限承载力

试验各锚杆破坏形式如表２所示。

表２　抗浮锚杆的破坏形式

犜犪犫犾犲２　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犪狀犮犺狅狉狊

锚杆编号

锚杆

直径／

ｍｍ

极限

承载

力／ｋＮ

极限滑

移量／

ｍｍ

最终破

坏形式

ＧＺＤ３２Ｍ４２００１ ３２ ３２４ １０．３１ 滑移破坏

ＧＺＤ３２Ｍ４２００２ ３２ ３４１ ９．０７ 滑移破坏

ＧＺＤ２８Ｍ４２００１ ２８ ２９７ １２．７５ 滑移破坏

ＧＺＤ２８Ｍ４２００２ ２８ ２７８ １０．６２ 滑移破坏

ＳＺＤ２８Ｍ４２００１ ２８ ２８１ １４．６８５ 滑移破坏

ＳＺＤ２８Ｍ４２００２ ２８ ２７２ １２．７２ 滑移破坏

ＳＷＤ２８Ｍ４２０Ｗ４２００１ ２８ ３２７ １１．７９ 拔断破坏

ＳＷＤ２８Ｍ４２０Ｗ４２００２ ２８ ３１６ １３．２７ 拔断破坏

抗浮锚杆外锚固破坏形式主要有两种：锚杆自

身强度不足，杆体发生屈服破坏，当达到锚杆极限承

载力时，杆体发生断裂；混凝土与锚杆界面粘结强度

较低，其界面发生剪切，当达到最大粘结强度时，锚

杆与混凝土之间发生滑移破坏。试验中 ＧＺＤ３２

Ｍ４２０、ＧＺＤ２８Ｍ４２０和ＳＺＤ２８Ｍ４２０这３种型号

锚杆均发生滑移破坏，而对ＳＷＤ２８Ｍ４２０Ｗ４２０型

号锚杆在距混凝土面大约７．５ｃｍ处发生拔断破坏。

２．１．１　试验破坏特征分析　在ＧＦＲＰ抗浮锚杆拉

拔过程中，当荷载加载到１８０～２１０ｋＮ时，锚杆内部

纤维开始断裂，杆体发生屈服，随着加载的继续进

行，纤维丝断裂声越来越大且连续不断，并伴有混凝

土破碎的声音，杆体相对于混凝土的位移量增大，当

达到杆体的破坏荷载时，随着“嘭”的一声巨响，杆体

发生滑移破坏，周围混凝土发生破碎；对于直锚的钢

筋抗浮锚杆，在加载初始阶段，试验荷载上升较快，

随着加载继续，荷载达到２４０～２８０ｋＮ时，千斤顶加

载困难，此时达到钢筋屈服阶段，且周围混凝土出现

“起皮”现象，随着荷载持续增大，当到达破坏荷载

时，杆体发生滑移破坏；对于弯曲的钢筋抗浮锚杆，

当达到钢筋屈服阶段，杆体相对于混凝土滑移量增

大，当加载到３００ｋＮ以后，杆体在接近混凝土表面

位置直径变小，随着荷载达到极限值，锚杆瞬间发生

断裂，断裂锚杆的自由端飞起，并打翻试验测试装

置。各锚杆破坏形式见图６～８。

图６　犌犉犚犘抗浮锚杆滑移破坏

犉犻犵．６　犘狌犾犾狅狌狋犳犪犻犾狌狉犲狅犳犌犉犚犘犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉狊

图７　钢筋抗浮锚杆滑移破坏

犉犻犵．７　犘狌犾犾狅狌狋犳犪犻犾狌狉犲狅犳狊狋犲犲犾犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉狊

图８　钢筋抗浮锚杆拔断破坏

犉犻犵．８　犜犲狀狊犻犾犲犳犪犻犾狌狉犲狅犳狊狋犲犲犾犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉狊

　

２．１．２　锚杆极限抗拔承载力分析　从表２可以看

出，在相同的试验条件下，相同的锚固长度、不同直

径的ＧＦＲＰ抗浮锚杆，直径越大，极限抗拔承载力越

大；锚杆极限承载力的增大，主要是由于锚杆直径增

大，锚固段杆体与混凝土的接触面积增大，混凝土与

杆体之间可以形成较大的粘结力。试验过程中，直

径大的ＧＦＲＰ抗浮锚杆与直径小的相比，其极限承

载力提高幅度为１８．７５％，张明义等
［１４］通过室内对

拉试验，测得直径２８ｍｍ、锚固长度为４２０ｍｍ增设

螺母托盘的 ＧＦＲＰ抗浮锚杆极限承载力比直锚的

ＧＦＲＰ抗浮锚杆的极限承载力提高２４．１９％，比较

两者的极限承载力提高幅度发现：就锚杆的承载力
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而言，增加较小的ＧＦＲＰ抗浮锚杆直径，其承载力增

幅较大，可以取代螺母托盘的作用。对于相同锚固

长度、相同直径的ＧＦＲＰ抗浮锚杆和钢筋抗浮锚杆，

两者极限承载力相差不大，但都小于弯曲处理后的

钢筋抗浮锚杆ＳＷＤ２８Ｍ４２０Ｗ４２０；对于ＧＺＤ３２

Ｍ４２０ 与 ＳＷＤ２８Ｍ４２０Ｗ４２０ 两 类 抗 浮 锚 杆，

ＧＦＲＰ抗浮锚杆极限承载力略大一些，因此，ＧＦＲＰ

抗浮锚杆可以替代钢筋抗浮锚杆，能够满足实际工

程的要求。另外，ＧＺＤ３２Ｍ４２０、ＧＺＤ２８Ｍ４２０和

ＳＺＤ２８Ｍ４２０这３种型号锚杆均发生滑移破坏，说

明在相应的破坏荷载作用下，各锚杆均未达到杆体

材料本身的极限破坏状态，还有相应的荷载储备。

２．２　试验锚杆荷载与滑移量之间的关系

试验测试装置设置在锚杆自由段底部，高出混

凝土面１～２ｃｍ，所以，试验百分表测出的位移量可

以认为是抗浮锚杆相对于混凝土底板的滑移量。各

类锚杆荷载与滑移量关系见图９。

图９　抗浮锚杆荷载与滑移量曲线

犉犻犵．９　犔狅犪犱狊犾犻狆犮狌狉狏犲狊狅犳犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉狊

　

由图９可知，在相同试验条件下，同尺寸的

ＧＦＲＰ抗浮锚杆的最终滑移量比钢筋抗浮锚杆小，

因钢筋弹性模量较大，在加载初始阶段，钢筋抗浮锚

杆滑移量较小，当达到屈服阶段，滑移量剧增，超过

ＧＦＲＰ抗浮锚杆，由此说明，相同条件下，ＧＦＲＰ材

料与混凝土之间的粘结性能比钢筋好。相同试验条

件的不同直径的ＧＦＲＰ抗浮锚杆，锚杆直径越大，其

相对于混凝土滑移量越小，且在每一级荷载作用下，

滑移变化量均小。究其原因，主要是ＧＦＲＰ抗浮锚

杆直径越大，与混凝土的接触面积越大，在相同的荷

载作用下，单位面积分担的平均荷载越小，其粘结强

度越大，因此，锚杆滑移量变化值较小。就钢筋抗浮

锚杆而言，埋入混凝土中越长的钢筋抗浮锚杆，即弯

折处理后的钢筋抗浮锚杆，其滑移量较小，原因也是

由于混凝土接触面积较大所致。

由图９还可以看出，ＧＦＲＰ抗浮锚杆与钢筋抗

浮锚杆荷载 滑移曲线变化特征不同。ＧＦＲＰ抗浮

锚杆变化曲线变化均匀，呈缓变型，且锚杆直径越

大，曲线斜率越小。在试验加载初期，ＧＦＲＰ抗浮锚

杆滑移量较小，而后变化量有所增加，但较均匀。而

钢筋抗浮锚杆荷载 滑移曲线存在明显的拐点；在加

载初期，荷载 滑移曲线呈线性分布，滑移量随荷载

的变化较小，约１～２ｍｍ，当荷载达到２４０ｋＮ时，曲

线出现拐点，随后，锚杆滑移量骤增，曲线出现明显

的陡降。由此可知，ＧＦＲＰ材料与混凝土的协同工

作能力较钢筋更强，能够满足实际工程的需要。

２．３　平均粘结强度

在锚固长度较短的情况下，锚固界面上的剪应

力可以认为是均匀的，将拉拔承载力除以锚杆与锚

固混凝土的接触面积所得到的值定义为锚杆与混凝

土之间的平均粘结应力［１９２１］。根据相应的计算方

法，计算各类型抗浮锚杆的平均粘结强度，比较其强

度值如图１０所示。

图１０　抗浮锚杆平均粘结强度

犉犻犵．１０　犜犺犲犪狏犲狉犪犵犲犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺

狅犳犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉狊

　

由图１０可知，对于发生滑移破坏的不同直径的

ＧＦＲＰ抗浮锚杆，平均粘结强度相差不大；而相同破

坏特征、相同直径、不同材料的 ＧＺＤ２８Ｍ４２０和

ＳＺＤ２８Ｍ４２０两种型号的锚杆，ＧＦＲＰ抗浮锚杆的

平均粘结强度大于钢筋抗浮锚杆，可以说明，ＧＦＲＰ

材料与混凝土的粘结性能较好，主要由于ＧＦＲＰ材

料与混凝土的弹性模量相近所致；对于 ＳＺＤ２８

Ｍ４２０与ＳＷＤ２８Ｍ４２０Ｗ４２０两种钢筋抗浮锚杆，
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锚杆伸入混凝土中的尺寸越大，其平均粘结性能越

小，由两种锚杆发生破坏方式不同也可证明，钢筋抗

浮锚杆锚固长度愈短，愈能发挥杆体与混凝土之间

的粘结力。

因ＧＺＤ３２Ｍ４２０和ＧＺＤ２８Ｍ４２０两种型号锚

杆的平均粘结强度近似相等，破坏形式相同，也可说

明当ＧＦＲＰ抗浮锚杆平均粘结强度达到锚杆与混凝

土的极限粘结应力，却未达到锚杆本身的屈服极限

时，锚杆发生滑移破坏。结果表明，在极限拉拔荷载

作用下，锚杆发生滑移破坏时的平均粘结强度为锚

杆的极限平均粘结强度；当锚杆处于极限平均粘结

强度下，增加材料与混凝土接触面积，其最终的滑移

破坏荷载会相应增加，当该值超过锚杆自身发生拉

断破坏荷载时，ＧＦＲＰ抗浮锚杆会发生拉断破坏。

在这里，可以定义，当ＧＦＲＰ抗浮锚杆最大滑移破坏

荷载等于其拉断破坏荷载时，ＧＦＲＰ抗浮锚杆与混

凝土底板的接触面积为最佳外锚固面积，它的取值

与锚杆直径和锚固长度有关。其相应的计算式为

犃＝犘·犃０／犘０ （１）

式中：犃 为锚杆最佳外锚固面积，ｍｍ２；犘为锚杆拉

断破坏时的荷载，ｋＮ；犘０ 为锚杆滑移破坏时荷载，

ｋＮ；犃０ 为滑移破坏时，锚杆与混凝土底板的接触面

积，ｍｍ２。

ＧＦＲＰ材料为正交各向异性材料，其纵向和横

向的力学特性不同，所以以上分析只针对直锚形式

的ＧＦＲＰ抗浮锚杆外锚固情况。

２．４　平均粘结强度 滑移量曲线分析

ＧＦＲＰ筋与混凝土的粘结特性的研究是ＧＦＲＰ

抗浮锚杆的关键技术问题，ＧＦＲＰ筋与混凝土之间

的粘结力可以实现锚杆与混凝土之间的荷载传递。

因此，ＧＦＲＰ抗浮锚杆的平均粘结强度与滑移关系

可以反映杆体与混凝土共同作用的机理。锚杆平均

粘结强度与滑移曲线如图１１所示。

在锚杆受拉过程中，锚杆与混凝土之间的作用

力主要由化学胶着力、机械咬合力、相互摩擦力组

成。由图１１可知，ＧＦＲＰ抗浮锚杆与钢筋抗浮锚杆

粘结 滑移曲线变化规律不同，ＧＦＲＰ抗浮锚杆曲线

呈缓降趋势，不存在明显拐点，在初始阶段，锚杆滑

移量甚小，而其平均粘结强度增长较大，说明此时锚

杆与混凝土之间的化学胶着力起主要作用；随着荷

载的增加，锚杆平均粘结强度随荷载增速变小，说明

二者的机械咬合力开始发挥作用；在试验最后阶段，

曲线基本呈线性变化，说明此时锚杆与混凝土之间

化学胶着力基本完全丧失，机械咬合力发挥主要作

图１１　锚杆平均粘结强度与滑移量曲线
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用。对于钢筋抗浮锚杆，其曲线由缓变段和陡降段

两部分组成，并有明显拐点，当０～８０ｋＮ时，化学胶

着力在杆体与基础底板之间起主要作用，曲线较平

缓；随着试验进行，曲线斜率变大，杆体与混凝土之

间机械咬合力开始发挥作用；进而，两者关系曲线出

现拐点，机械咬合力发挥作用越来越大，致使杆体上

拔量增速变大，平均粘结强度增速变缓。由此可见，

ＧＦＲＰ锚杆与混凝土之间的作用机理与钢筋抗浮锚

杆相比不同，ＧＦＲＰ锚杆与混凝土之间的化学胶着

力较大，使加载过程中，位移变化量更均匀，也可证

明，ＧＦＲＰ材料与混凝土的协同作用能力更强。

对于不同直径的ＧＦＲＰ抗浮锚杆，在相同的平

均粘结强度下，锚杆直径越大，滑移量越小，说明锚

杆与混凝土接触面积越大，其分担荷载能力越强，致

使其平均粘结能力发挥越慢。对于不同形式的钢筋

抗浮锚杆，相同的荷载作用下，埋入混凝土内长度较

短的锚杆粘结能力发挥较快；另外，锚杆埋入长度越

长，曲线拐点出现越慢，可见，锚杆锚固长度越长，即

埋入混凝土中长度越长，杆体与混凝土之间的联合

作用效果越好。对于不同的材料的抗浮锚杆，

ＧＦＲＰ材料曲线变化更均匀，也可说明其与混凝土

之间粘结性能更好，更能满足实际抗浮工程的需要。

２．５　对于单根抗浮锚杆尺寸的确定

在ＧＦＲＰ抗浮锚杆外锚固段，锚杆与混凝土之

间粘结力的大小决定了锚杆承载力，而锚杆的形式

及锚固长度是粘结力的主要影响因素。由此，通过

拉拔试验测定各类ＧＦＲＰ抗浮锚杆在不同标号混凝

土内的极限平均粘结强度和拉断破坏荷载，可以求
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得ＧＦＲＰ 抗浮锚杆最佳外锚固尺寸，进而能为

ＧＦＲＰ抗浮锚杆的优化设计及工程应用提供依据。

３　结论

１）ＧＦＲＰ抗浮锚杆直径越大，其外锚固极限承

载力越大，可见，在工程中提高有限的杆体直径，可

以取代配套螺母托盘的作用，施工简便。

２）与工程中常见的钢筋抗浮锚杆相比，ＧＦＲＰ

抗浮锚杆有较强的适用性，能够满足工程中抗浮锚

杆的承载力和变形的需求。

３）通过试验研究，给出了ＧＦＲＰ抗浮锚杆最佳

外锚固面积，即当ＧＦＲＰ抗浮锚杆最大滑移破坏荷

载等于其拉断破坏荷载时，ＧＦＲＰ抗浮锚杆与混凝

土底板的接触面积，并提出了其相应的计算公式。

４）通过对试验变化曲线分析可知，与钢筋抗浮

锚杆相比，ＧＦＲＰ抗浮锚杆与混凝土之间粘结性能

较好，ＧＦＲＰ材料与混凝土之间的协同作用更佳，更

能满足实际工程需要。

５）基于试验结果与理论分析，得到ＧＦＲＰ抗浮

锚杆最佳外锚固面积，并提出计算式，为ＧＦＲＰ抗浮

锚杆优化设计和工程应用提供借鉴和参考。
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