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摘　要：基于４根岩石ＧＦＲＰ抗浮锚杆的室内足尺拉拔破坏性试验，探讨了风化岩地基中全长黏结

ＧＦＲＰ抗浮锚杆的界面黏结特性和承载性能，揭示了ＧＦＲＰ锚杆的细观破坏机理。结果表明：ＧＦＲＰ

抗浮锚杆发生拔出破坏，主要是由螺纹表面劣化所引起的剪胀破坏；直径２５ｍｍ、灌浆体强度 Ｍ３０、锚

固长度１．３和０．５５ｍ的ＧＦＲＰ抗浮锚杆的极限抗拔承载力分别为２５５、１９５ｋＮ，满足工程抗浮要求；

ＧＦＲＰ抗浮锚杆杆体与灌浆体界面平均黏结强度介于２．４１～５．１０ＭＰａ之间，高于《岩土锚固与喷射混

凝土支护工程技术规范》（ＧＢ５００８６—２０１５）中钢锚杆与灌浆体的黏结强度推荐值。
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　　抗浮锚杆因地层适应性强、分散应力、布置灵

活、施工便捷、造价低等诸多技术优势在土木工程领

域被广泛采用，但其常年处于地下水位以下或干湿

交替区域，服役环境会不同程度遭受地下水中侵蚀

性离子的化学腐蚀，在沿海地区尤为严重；特别是城

市轨道交通运营过程中产生的杂散电流会使钢筋锚

杆产生电化学腐蚀，导致抗浮结构的服役性能严重

退化，过早退出服役，极大地威胁主体结构的安全性

和耐久性［１４］。另外，在青岛、深圳等风化岩地基（尤

其中～微风化花岗岩）中施工大直径钢筋混凝土抗

浮桩非常困难，工程费用高，唤起了人们对非金属抗

浮锚杆的期待。玻璃纤维增强聚合物（ＧＦＲＰ）筋是

以纤维为增强材料、树脂为基体材料，通过拉挤、固

化复合而成的一种新型材料。与钢筋相比，ＧＦＲＰ

材料具有耐腐蚀性强、抗拉强度高、造价低、质量轻、

抗电磁干扰性能好等优点［５６］。近年来，ＧＦＲＰ材料

在土木工程相关领域得到了较多研究和应用［７９］。

将ＧＦＲＰ锚杆用于地基加固工程能有效解决钢筋锚

杆的耐久性问题，有利于提高结构的使用寿命。

对ＧＦＲＰ抗浮锚杆的研究尚处于起步阶段，大

多数研究都局限于普通岩土ＧＦＲＰ锚杆或基于小尺

寸拉拔试件。有学者从ＧＦＲＰ锚杆的承载特性、破

坏机理、荷载传递规律及黏结应力分布特征展开研

究。刘汉东等［１０］研究了ＧＦＲＰ锚杆基本力学指标

和基本破坏形态。贾新等［１１］从试验的角度分析了

ＧＦＲＰ锚杆的破坏模式、极限抗拔承载力、平均黏结

强度及临界锚固长度等问题。李国维等［１２］基于

ＧＦＲＰ锚杆拉拔模型试验，揭示了锚杆杆体应力传

递深度随锚固体强度的变化特征。Ｚｈｕ等
［１３］在管

状 ＧＦＲＰ土钉上植入 ＦＢＧ 传感器，现场测试了

ＧＦＲＰ土钉的应力应变分布规律。Ｌｉ等
［１４］借助分

布式光纤传感技术测试了ＢＧＦＲＰ筋的应力松弛特

性。白晓宇等［１５］基于原型抗浮锚杆拉拔破坏性试

验，探讨了中风化花岗岩中ＧＦＲＰ抗浮锚杆的承载

性能和破坏机理。Ｖｉｌａｎｏｖａ等
［１６］得到了长期荷载

作用下 ＧＦＲＰ筋与混凝土相对滑移的时间效应。

Ｂｅｎｍｏｋｒａｎｅ等
［１７］预测了实心和空心ＧＦＲＰ锚杆在

盐溶液侵蚀条件下的长期抗拉强度，进一步评价了

ＧＦＲＰ锚杆的耐久性。

ＧＦＲＰ锚杆的出现，特别是ＧＦＲＰ材料优越的

抗电磁干扰性和耐腐蚀性，能够彻底解决抗浮锚杆

的耐久性问题。为模拟岩石ＧＦＲＰ抗浮锚杆的实际

施工情况和受力特性，通过两组全尺寸岩石ＧＦＲＰ

抗浮锚杆室内拉拔破坏性试验，研究其抗拔性能及

锚杆杆体 灌浆体界面黏结特性，揭示ＧＦＲＰ抗浮锚

杆的破坏机制。

１　试验方案及过程

１．１　试验材料及仪器

１．１．１　ＧＦＲＰ抗浮锚杆　为了提高锚杆与灌浆体

之间的锚固力，试验采用直径２５ｍｍ的全螺纹实心

状ＧＦＲＰ抗浮锚杆。经检测，玻璃纤维和环氧树脂

的含量分别为７５％和２５％，密度为２．１ｇ／ｃｍ
３，重量

为９７０ｇ／ｍ，横截面积为４７８ｍｍ
２，常规力学指标见

表１。

表１　犌犉犚犘锚杆力学指标

犜犪犫犾犲１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犉犚犘犪狀犮犺狅狉

锚杆

型号

极限荷

载／ｋＮ

抗拉强

度／ＭＰａ

抗剪强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

ＹＦＨ５０２５ ３４２ ６７５ １５０ ５１

１．１．２　混凝土基体　为模拟实际工程中的中风化

岩地基，试验选用Ｃ３０混凝土制成基体，混凝土基体

的底面尺寸为１ｍ×１ｍ的方形截面，高度分别为

０．８ｍ和１．６ｍ。基体的制作如图１所示。另外还

图１　混凝土基体制作

犉犻犵．１　犘犺狅狋狅狅犳犿犪犽犻狀犵犮狅狀犮狉犲狋犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

９７第５期　　 　白晓宇，等：岩石ＧＦＲＰ抗浮锚杆承载性能室内试验与机理分析



浇注了３组立方体试件，试件尺寸为１００ｍｍ×１００

ｍｍ×１００ｍｍ，与试验锚杆同条件养护，２８ｄ后测得

立方体试件抗压强度均值为２８．９ＭＰａ。可能由于

冬季气温较低，混凝土中未加防冻剂，导致抗压强度

小于３０ＭＰａ。

１．１．３　灌浆体　水泥选用山东某公司生产的

４２．５＃普通硅酸盐水泥，砂选用无杂质且级配良好

的中砂，采用自来水拌和均匀。其中，水、水泥、砂的

质量比为０．４５∶１∶１，灌浆体的设计强度等级为

Ｍ３０。为检验灌浆体强度是否达到设计要求，浇筑

了２组７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ×７０．７ｍｍ的水泥砂浆

试块，与试验锚杆在相同条件进行养护，７ｄ后测得

１组试块的抗压强度均值为３１．２ＭＰａ，２８ｄ后测得

另一组试块的抗压强度均值为３５．６ＭＰａ。

１．１．４　试验仪器　主要试验仪器及设备包括：特制

Ｈ型截面钢支墩、跨中截面预留８０ｍｍ贯通孔洞

的箱型加载梁、行程为２０ｃｍ的手动式油压穿心千

斤顶、ＭＧＨ５００型锚索测力，量程为３０ｍｍ的机械

式百分表，另外还有专用锚具、钢套管、钢垫板及磁

性表架等。

１．２　试验方案

在相同条件下进行不同锚固长度的ＧＦＲＰ抗浮

锚杆足尺拉拔破坏性试验，研究其承载性能和破坏

机制。试验锚杆总数为４根，锚固长度分别为１．３、

０．５５ｍ，试验参数如表２所示。

表２　锚杆试验参数

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狀犮犺狅狉狉狅犱

编号 直径／ｍｍ 锚固长度／ｍｍ 总长度／ｍｍ

Ｇ２５５２ｄ０１ ２５ １３００（５２犱） ２５００

Ｇ２５５２ｄ０２ ２５ １３００（５２犱） ２５００

Ｇ２５２２ｄ０１ ２５ ５５０（２２犱） ２０００

Ｇ２５２２ｄ０２ ２５ ５５０（２２犱） ２０００

　注：表中犱为锚杆直径。

为模拟岩石地基中锚杆的实际施工情况，待基

体养护２８ｄ后，采用潜孔钻机成孔，成孔后的照片

如图２所示。钻孔直径均为１１０ｍｍ，钻孔过程中全

程取芯。将ＧＦＲＰ抗浮锚杆绑扎对中支架后，人工

送入钻孔内，然后注入 Ｍ３０水泥砂浆，养护２８ｄ或

灌浆体的抗压强度达到７５％时对 ＧＦＲＰ锚杆进行

拉拔试验。需要说明的是，为避免锚杆间距太小而

影响试验结果，在钻孔过程中要确保锚杆具有一定

的间距，ＧＦＲＰ锚杆的孔位布置见图３。

ＧＦＲＰ锚杆属于正交各向异性材料，抗拉强度

高，但抗剪性能较差，夹片式锚具在这里不适用，试

图２　现场成孔

犉犻犵．２　犘犺狅狋狅狅犳狆狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵
　

图３　锚杆孔布置示意图（单位：ｍｍ）

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵犾狅犮犪狋犻狅狀狅犳犪狀犮犺狅狉
　

验采用加载端粘贴钢套管对ＧＦＲＰ锚杆保护，粘结

材料选用环氧树脂与固化剂混合液。ＧＦＲＰ抗浮锚

杆加载装置中各部件的位置关系如图４所示，装置

可直接测定 ＧＦＲＰ抗浮锚杆与混凝土基体的相对

滑移。

图４　犌犉犚犘锚杆加载装置

犉犻犵．４　犔狅犪犱犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犌犉犚犘犪狀犮犺狅狉
　

１．３　试验过程

试验为不同锚固长度岩石ＧＦＲＰ抗浮锚杆拉拔

破坏性试验，为了便于比较，同步开展２根不同锚固

长度的抗浮锚杆拉拔试验，先进行 Ｇ２５５２ｄ０１和
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Ｇ２５２２ｄ０１，再进行Ｇ２５５２ｄ０２和Ｇ２５２２ｄ０２。试

验采用逐级加载法进行，４根ＧＦＲＰ抗浮锚杆按０→

３０→６０→９０→１２０→１５０→１８０ｋＮ……进行加载，直

至破坏。荷载的大小通过连接在锚索测力计的

ＧＳＪ２Ａ型读数仪显示。每级荷载施加完毕后，应立

即读取滑移量，之后每间隔５ｍｉｎ读取一次，相临两

级荷载的加载时间至少要保证１５ｍｉｎ，试验装置如

图５所示。ＧＦＲＰ抗浮锚杆的破坏标准按《建筑基

坑支护技术规程》（ＪＧＪ１２０—２０１２）
［１８］来判定。

图５　试验装置

犉犻犵．５　犜犲狊狋犱犲狏犻犮犲
　

２　试验结果及分析

２．１　锚杆的破坏形态与特征分析

试验条件下，ＧＦＲＰ抗浮锚杆最终破坏形态如

表３和图６所示。

表３　犌犉犚犘抗浮锚杆破坏形态

犜犪犫犾犲３　犉犪犻犾狌狉犲犿狅犱犲狊狅犳犌犉犚犘犪狀狋犻犳犾狅犪狋犻狀犵犪狀犮犺狅狉

锚杆编号
最大加

载量／ｋＮ

滑移量／

ｍｍ
破坏形式

Ｇ２５５２ｄ０１ ２７９ １２．５１ 杆体拔出，灌浆体开裂

Ｇ２５５２ｄ０２ ２４６ ８．４６ 杆体拔出，灌浆体开裂

Ｇ２５２２ｄ０１ ２０７ ６．６２ 杆体拔出，灌浆体开裂

Ｇ２５２２ｄ０２ ２２０ ７．２６ 杆体拔出，灌浆体开裂

图６　犌犉犚犘锚杆破坏形式

犉犻犵．６　犇犪犿犪犵犲犿狅犱犲狅犳犌犉犚犘犪狀犮犺狅狉狉狅犱
　

由表３可知，４根锚杆均发生锚杆杆体被拔出、

灌浆体开裂的现象。当荷载水平达到最大加载量的

６０％～７０％时，锚杆发出轻微的破裂声；随着荷载水

平的逐渐增加，灌浆体出现３～５ｃｍ的裂缝且开裂

范围逐渐增大，锚杆的声响也随之增大，在距混凝土

基体表面一定深度范围，ＧＦＲＰ锚杆的螺纹肋被剪

坏，该位置正好是剪应力峰值点。可以说螺纹的作

用较为显著，在增加锚杆与灌浆体黏结力的同时也

使得杆体表面在局部范围内发生应力集中，杆体表

面发生劣化，致使锚杆杆体被剪坏。试验过程中，除

锚杆杆体 灌浆体界面黏结强度不足而造成的杆体

拔出破坏外，没有出现其他破坏形态，表明ＧＦＲＰ锚

杆自身的强度并未完全发挥。

２．２　犌犉犚犘抗浮锚杆的极限抗拔力

荷载 位移（犙狊）曲线在宏观上体现了荷载传

递性状及破坏模式，对犙狊分析有助于对ＧＦＲＰ抗

浮锚杆的荷载传递特性的总体把握。试验中４根

ＧＦＲＰ抗浮锚杆犙狊曲线如图７所示，最大加载量

（极限荷载）和滑移量见表３。

图７　犌犉犚犘锚杆的犙狊曲线

犉犻犵．７　犙狊犮狌狉狏犲狊狅犳犌犉犚犘犪狀犮犺狅狉狉狅犱
　

从图７可以看出，４根ＧＦＲＰ锚杆的犙狊曲线

变化规律一致，基本表现出缓变型的性状，当荷载水

平较小时，荷载与杆体位移基本呈线性增长，杆体滑

移较小，且滑移量增长速率较慢。随着荷载水平的

增加，杆体位移逐渐增大，杆体的上拔速率也相应增

大，犙狊曲线逐渐过渡为非线性。随着锚固长度的

增加，ＧＦＲＰ锚杆承受荷载的能力逐渐增大，相应的

滑移量也增加。根据《建筑基坑支护技术规程》（ＪＧＪ

１２０—２０１２）确 定，锚 杆 Ｇ２５５２ｄ０１、Ｇ２５５２ｄ０２、

Ｇ２５２２ｄ０１、Ｇ２５２２ｄ０２的极限抗拔承载力分别为

２７０、２４０、１８０、２１０ｋＮ，可见ＧＦＲＰ抗浮锚杆的锚固

长度增加１．３６倍，其极限抗拔承载力平均提高

３０．７％。主要是由于在有效锚固长度范围内，随着

锚固长度的增加，ＧＦＲＰ抗浮锚杆与灌浆体的接触
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面积增大，二者的黏结力也将随之提高，因此，

ＧＦＲＰ抗浮锚杆的极限抗拔承载力增大。

２．３　锚杆杆体 灌浆体界面平均黏结强度

ＧＦＲＰ锚杆与灌浆体的黏结强度是ＧＦＲＰ锚杆

与灌浆体表面的摩擦力、胶着力及机械咬合力共同

作用的结果，此处所述平均黏结强度实际上是广义

的，或称之为广义平均黏结强度更贴切。将破坏荷

载或最大加载量与ＧＦＲＰ锚杆和混凝土接触侧面积

的比值定义为二者的平均黏结强度，见式（１）
［１９］。

τＧ ＝犘ｕ／πｄ犾 （１）

式中：τＧ 为ＧＦＲＰ锚杆与灌浆体的平均黏结强度，

ＭＰａ；犘ｕ 为 ＧＰＦＰ 锚杆的最大加载量，Ｎ；犱 为

ＧＦＲＰ锚杆杆体直径，ｍｍ；犾为 ＧＦＲＰ抗浮锚杆与

灌浆体的有效锚固长度，ｍｍ。

在试验条件下，通过式（１）求得４根ＧＦＲＰ抗浮

锚杆与灌浆体的平均黏结强度见图８。

图８　锚杆与灌浆体的平均黏结强度

犉犻犵．８　犃狏犲狉犪犵犲犫狅狀犱狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犪狀犮犺狅狉犪狀犱犵狉狅狌狋犻狀犵犫狅犱狔
　

图８显示，在试验条件下，直径２５ｍｍ、Ｍ３０的

水泥砂浆（灌浆体强度为３５．６ＭＰａ），ＧＦＲＰ锚杆

Ｇ２５５２ｄ０１、Ｇ２５５２ｄ０２、Ｇ２５２２ｄ０１、Ｇ２５２２ｄ０２

与灌浆体的平均黏结强度分别为２．７３、２．４１、４．７９、

５．１０ＭＰａ。锚杆直径、灌浆体强度相同的情况下，

随着锚固长度的增加，锚杆杆体与混凝土底板的平

均黏结强度逐渐减小，ＧＦＲＰ抗浮锚杆的锚固长度

增加１．３６倍，相应的平均黏结强度降低９２．４％，说

明锚固长度对ＧＦＲＰ锚杆与灌浆体之间黏结力发挥

有较大影响，这与Ｚｈｅｎｇ等
［２０］和Ｎｅｍｃｉｋ等

［２１］的研

究结果一致，主要是由于ＧＦＲＰ抗浮锚杆的锚固长

度越短，锚杆杆体与灌浆体黏结力就能更加充分

发挥。

试验得到的ＧＦＲＰ锚杆杆体与灌浆体的平均黏

结强度与黄志怀等［２２］研究结果相比提高约８３．３％。

主要是由于文献［２２］中水泥砂浆立方体试块２８ｄ

龄期的抗压强度均值为２５．７ＭＰａ，而本试验中灌浆

体２８ｄ龄期的抗压强度均值为３５．６ＭＰａ，灌浆体

强度的大小对锚杆杆体 灌浆体界面平均黏结强度

有较大的影响，因此，本试验得到的ＧＦＲＰ锚杆与水

泥砂浆的黏结强度偏高。另外，比较《岩土锚固与喷

射混凝土支护工程技术规范》（ＧＢ５００８６－２０１５）
［２３］

发现，在灌浆体强度基本一致的情况下，试验中

ＧＦＲＰ锚杆杆体与灌浆体的平均黏结强度远高于规

范［２３］中螺纹钢筋与灌浆体间黏结强度设计值的上

限，可见，ＧＦＲＰ抗浮锚杆与灌浆体之间的平均黏结

强度要比钢锚杆与同强度灌浆体之间的平均黏结强

度高，这一结论与白晓宇等［１５］在风化岩地基中现场

试验得到的结果一致。这主要是由于ＧＦＲＰ材料的

弹性模量低，并且其线膨胀系数与水泥基材料的线

膨胀系数相近所致。

２．４　犌犉犚犘抗浮锚杆的破坏机制分析

试验中４根ＧＦＲＰ抗浮锚杆均产生杆体拔出，

灌浆体开裂的现象。实际上，ＧＦＲＰ锚杆与灌浆体

的黏结力主要由杆体表面与灌浆体中水泥胶凝体的

化学黏着力、杆体与灌浆体界面的摩擦力以及杆体

表面凸起的螺纹与灌浆体的机械咬合力３部分组

成。在ＧＦＲＰ抗浮锚杆受荷过程中，这３种力在不

同的加载阶段发挥各自的作用，但他们之间又不是

独立存在，而是相互作用，相互影响。对于光圆

ＧＦＲＰ锚杆，在锚杆与灌浆体出现相对滑移之前，其

黏结力主要由化学黏着力提供，产生相对滑移之后

则取决于摩擦力和杆体表面的咬合力，只不过咬合

力的作用效果较弱。而全螺纹ＧＦＲＰ抗浮锚杆与光

圆ＧＦＲＰ锚杆相比，螺纹的存在改变了锚杆杆体与

灌浆体的相互作用方式，使玻璃纤维丝的分布方向

与作用力方向具有一定角度，改善了锚杆杆体 灌浆

体界面的黏结作用，提高了二者的黏结强度；固然化

学黏着力和摩擦力存在，但其相互作用与机械咬合

力相比较弱，锚杆杆体 灌浆体界面的黏结强度主要

由杆体表面的突肋与灌浆体之间的机械咬合力提供

（见图９）。

图９　螺纹犌犉犚犘锚杆与灌浆体之间的相互作用

犉犻犵．９犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺狉犲犪犱犪狀犱

犵狉狅狌狋犻狀犵犫狅犱狔狅犳犌犉犚犘犪狀犮犺狅狉
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灌浆体的开裂或压碎，会引起ＧＦＲＰ锚杆杆体

与灌浆体的相对滑动，在某一特定荷载作用下，这意

味着 ＧＦＲＰ锚杆应具有一定的灌浆覆盖厚度。当

ＧＦＲＰ锚杆承受拉力时，根据静力平衡条件，灌浆体

内的黏结力与外荷载相等。随着荷载水平不断增

加，主拉应力大于灌浆体的抗拉强度时，灌浆体内的

裂缝就会由内向外逐渐开展，ＧＦＲＰ锚杆的螺纹深

度和宽度越大，则灌浆体的开裂范围越明显。螺纹

ＧＦＲＰ锚杆与灌浆体之间的相互作用机理见图１０。

图１０　螺纹犌犉犚犘抗浮锚杆周围灌浆体开裂

犉犻犵．１０　犉狉犪犮狋狌狉犲狅犳犵狉狅狌狋犻狀犵犫狅犱狔狊狌狉狉狅狌狀犱狋犺狉犲犪犱
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ＧＦＲＰ锚杆出现拔出破坏，说明锚杆杆体的强

度没有充分发挥出来。加载初期，ＧＦＲＰ抗浮锚杆

杆体与灌浆体之间剪应力小于二者的黏结强度，与

玻璃纤维丝与树脂之间的黏结强度相比更小，杆体

与灌浆体之间剪应力主要由摩阻力和黏着力提供，

因锚杆表面未经喷砂处理，摩阻力和黏着力的作用

效果不显著。随着荷载水平的提高，黏着力和摩阻

力发挥的作用逐渐降低，机械咬合力开始承担主要

作用。随着ＧＦＲＰ锚杆杆体表面螺纹发生劣化，使

机械咬合力在一定深度范围（剪应力峰值点的位

置）内逐步降低，其峰值向杆体深部转移，最终机

械咬合力失去作用，产生ＧＦＲＰ抗浮锚杆杆体与灌

浆体脱黏或者杆体被拔出的现象。这种破坏可归

结为凸起的螺纹使得 ＧＦＲＰ抗浮锚杆产生剪胀

破坏［２４２５］。

与钢锚杆的荷载传递特性类似，ＧＦＲＰ锚杆杆

体 灌浆体之间黏结应力的峰值随荷载水平的提高

逐渐向锚杆深部移动，杆体以渐近的方式发生滑动

并使黏结应力重新分布，见图１１。由于加载端钢

套筒的约束作用强，对ＧＦＲＰ锚杆杆体提供足够的

界面压力，加载端杆体处于三向受力状态，而灌浆

体的抗剪强度有限，所以，灌浆体与杆体会出现脱

黏的现象。杆体与灌浆体的黏结应力低于钢套筒

与ＧＦＲＰ锚杆的黏结应力，在灌浆体的抗剪强度还

未完全发挥时，剪胀效应所引起的拉应力就已经达

到或者超过灌浆体的抗拉强度，所以，ＧＦＲＰ锚杆

拔出的同时，在混凝土基体表面时常伴随着灌浆体

开裂的现象。

图１１　加载过程中黏结应力随犌犉犚犘锚杆深度的变化规律
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３　结论

１）ＧＦＲＰ抗浮锚杆发生拔出破坏，主要是由于

凸起的螺纹表面劣化所引起的剪胀破坏。

２）直径２５ｍｍ，灌浆体强度 Ｍ３０，锚固长度

１．３、０．５５ｍ的ＧＦＲＰ抗浮锚杆，极限抗拔承载力较

高，分别为２５５、１９５ｋＮ，满足工程抗浮要求。其他

条件不变，锚固长度由２２犱提高到５２犱，ＧＦＲＰ抗浮

锚杆的极限抗拔承载力平均提高约３０．７％。

３）试验条件下，ＧＦＲＰ抗浮锚杆杆体与灌浆体

界面平均黏结强度介于２．４１～５．１０ＭＰａ之间，高

于《岩土锚固与喷射混凝土支护工程技术规范》（ＧＢ

５００８６－２０１５）中钢锚杆与灌浆体（灌浆体强度为

Ｍ３０）的黏结强度推荐值。

４）基于试验结果，从细观角度揭示了ＧＦＲＰ抗

浮锚杆的破坏机制。
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