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摘 要：土钉钉头为土钉墙整体结构中的薄弱部位，为研究土钉钉头锚固性能，以一种装配式柔性

面层 GFRP 筋土钉墙为例，通过室内钉头锚固性能试验及三维数值模拟对外径 32 mm 的中空

GFRP 筋钉头的极限抗拉强度、钉头变形及破坏规律进行研究。研究结果表明，该 GFRP 筋钉头极

限承载力在 240~290 kN 之间，当螺母拧紧时螺纹副的应力主要分布在螺纹牙前 3 环，其中以钉头

第 1 环螺纹牙应力集中现象尤为明显；此外，采用螺纹展开法建立钉头螺纹牙的力学模型，得出了

第 1 环螺纹极限剪切强度与钉头极限荷载之间的关系，并通过计算得出该 GFRP 筋钉头极限承载

力为 244.54 kN，与试验结果相符。通过室内钉头锚固性能试验的脆性破坏特点，确定 GFRP 筋钉

头安全系数在 1.8~2.0 之间，并判定此种 GFRP 筋安全荷载在 125~135 kN 之间。
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Anchorage performance of nail head for GFRP bar soil nail support

LIU Jun1， SONG Ye1， ZHANG Jianquan2， NIU Dawei3

(1. School of Civil and Transportation Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 
100044, P. R. China； 2. Beijing Urban Construction Exploration & Surveying Design Research Institute Co., Ltd., 

Beijing 100176, P. R. China； 3.Beijing Geotechnical Engineering Association, Beijing 100005, P. R. China)

Abstract: The soil nail head is the weak point in the overall structure of the soil nail wall. In order to study the 
anchorage performance of soil nail head, this paper takes an assembled flexible surface GFRP reinforced soil 
nail wall as an example. Through indoor nail head anchorage performance test and 3D numerical simulation the 
ultimate tensile strength, nail head deformation and damage pattern of hollow GFRP bar nail head with 32 mm 
outer diameter were investigated. It was found that the ultimate load bearing capacity of such GFRP bar nail 
head is between 240 kN and 290 kN. When the nut is tightened, the stress of the thread is mainly distributed in 
the first three rings of threaded teeth, with significant stress concentration exists at the first ring of threaded 
teeth in the head of the nail. In addition, a mechanical model of the threaded tooth of the nail head was 
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developed using the thread expansion method, and the relationship between the ultimate shear strength of the 
first ring thread and the ultimate load on the nail head was derived. The ultimate load-carrying capacity of this 
GFRP bar nail head was calculated to be 244.54 kN, which is consistent with the test results. The brittle 
damage characteristics of the indoor nail head anchorage performance test determined that the safety factor of 
GFRP tendon nail head is between 1.8 and 2.0. It is also determined that the safe load of such GFRP tendons is 
between 125 kN and 135 kN, providing a reference for the research and application of similar projects.
Keywords: foundation pit； GFRP bar soil nail； soil nail wall； nail head； anchorage performance

土钉墙作为基坑工程中的一种重要支护形式

应用领域极为广泛，如城市轨道交通、地下综合管

廊、地下市政管线、工业与民用建筑等 [1]。但传统土

钉墙不仅消耗能源、浪费资源，还污染地质环境 [2]。

为解决这一问题，采用 GFRP 筋作为新型土钉代替

传统钢筋土钉已成为一个新的趋势。GFRP 筋为一

种新型建筑材料，低碳、环保、节约能源，比传统钢

筋耐腐蚀，抗拉强度也高于钢筋 [3]，且具有良好的大

气稳定性 [4]，其作为钢筋土钉的替代品已在基坑支

护工程中获得一定程度的应用 [5-10]。

根 据《建 筑 基 坑 支 护 技 术 规 程》（JGJ 120—
2012）[11]，土钉支护安全稳定性设计主要包含土钉轴

向拉力计算及土钉极限抗拔承载力计算两方面。

其中，土钉轴向拉力与土体压力呈正相关，土钉极

限抗拔承载力为土钉轴向拉力的 1. 4~1. 6 倍。因

此，对于传统钢筋土钉而言，土钉设计的薄弱位置

主要为注浆粘结段，其主要破坏形式为注浆粘结段

滑脱。然而，GFRP 筋为玻璃纤维及树脂挤压而成

的各向异性材料 [12-13]，其抗拉强度远大于抗剪强度，

但 GFRP 土钉在受拉力作用下，其钉头受力主要表

现为螺纹牙受剪，因此，在 GFRP 土钉支护安全稳

定性设计时，不能仅考虑土钉轴向拉力及土钉极限

抗拔承载力，还应对将土钉钉头的极限受剪承载力

加以考虑。对于这一薄弱位置，张杰等 [14]采用塑料

螺母和金属螺母两种不同锚固方式对 GFRP 筋进

行拉拔试验，发现塑料螺母在拉拔过程中出现螺母

破坏，金属螺母在拉拔过程中出现筋材螺纹摩擦破

坏；高洋 [15]发现螺母承载力是 GFRP 筋材所有力学

性能中的弱项，螺母发生破坏或滑脱时远小于杆体

极限拉应力；何杰等 [16] 通过矿井现场监测发现，

GFRP 筋最大受力是筋材极限抗拉强度的 85. 7%，

而螺纹锚固位置极限承载力为筋材极限抗拉强度

的 57%，为整体结构中最薄弱部位。因此，GFRP
土钉钉头锚固在整个土钉墙支护体系中极为重要，

而在实际工程中也存在土钉钉头发生破坏而导致

的基坑支护结构失稳、边坡滑移等工程事故，但目

前系统针对土钉钉头方面的研究极少。

针对这一问题，笔者以一种装配式柔性面层

GFRP 筋土钉支护构造中的钉头为例，通过室内钉

头锚固性能试验及数值模拟的方法分析研究了钉

头的变形破坏规律。研究发现，GFRP 筋钉头在螺

栓拧紧时螺纹副上的应力主要分布在螺纹牙前 3
环，其中以钉头第 1 环螺纹牙应力集中现象尤为明

显；并采用螺纹展开法建立了钉头第 1 环螺纹牙的

力学模型，得出了第 1 环螺纹极限剪切强度与钉头

极限荷载的关系。并结合室内试验、三维数值模拟

及力学模型，计算得到此种公称外径为 32 mm 的中

空 GFRP 筋钉头的极限荷载在 250 kN 左右，并确定

其 安 全 系 数 为 1. 8~2. 0，实 际 应 用 安 全 荷 载 为

125~135 kN。此外，证明此种土钉支护钉头可以承

担实际工程中土钉钉头所需承担的应力。

1　GFRP筋钉头锚固性能试验

在实际工程中，钉头为此种 GFRP 筋土钉支护

体系中的薄弱部位，需对其锚固性能进行研究。

1. 1　装配式柔性面层 GFRP筋土钉支护构造组成

装配式柔性面层 GFRP 筋土钉支护结构如图 1
所示，装配式构件包括装配式面板和柔性面层，装

配式面板材质为玻璃纤维增强聚合物，其长×宽×
高为 30 cm×30 cm×3 cm，中间留有直径为 50 mm
的土钉孔；柔性面层为土工布；两者可重复利用。

土钉采用大直径的中空 GFRP 筋，公称外径 32 mm，

图  1　装配式柔性面层 GFRP筋土钉支护结构示意图

Fig. 1　Profile of assembled flexible surface layer GFRP 
reinforced soil nailing support system
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内径 15 mm，可从中空处灌浆。如图 2 所示，钉头由

GFRP 筋、螺母、垫板组成，由螺母将 GFRP 筋通过

垫 板 固 定 在 GFRP 筋 面 板 上 。 GFRP 筋 密 度 为

1. 98 g/cm3，树脂含量为体积含量的 28%；螺母材质

为 20 铬锰钛，其外径为 44 mm，内径为 32 mm，内部

螺纹与 GFRP 土钉上的螺纹适配；垫板材质为钢，

其长×宽×高为 6 cm×6 cm×1 cm，中间留有直径

为 34 mm 的土钉孔。

1. 2　试验设计及加载

为验证该 GFRP 筋材在实际工程中应用的可

行性，对 GFRP 筋材随机取样 6 根进行检测。所有

抽检 GFRP 筋材外观质地均匀、无气泡裂纹，螺纹

牙距整齐。杆体直径、直线度、抗拉强度、剪切强度

的检测结果如表 1 所示。由表 1 可见，所有抽检

GFRP 筋均符合技术要求。

为研究钉头的锚固性能，依据《预应力筋用锚

具、夹具和连接器》（GB/T 14370—2015）[17]采用穿

心式张拉机进行试件组装后（图 3）对 GFRP 筋进行

钉头锚固性能试验，试验参数及数量见表 2。
将 GFRP 筋安装在如图 4 所示的张拉机上，筋

材一端为工具锚，采用 40 cm 的钢套筒并通过环氧

树脂加固，以防止发生位移；另一端为钉头。

在进行 GFRP 筋钉头锚固性能试验时，按照

《预应力筋用锚具、夹具和连接器》（GB/T 14370—
2015）[17]中的内容，对筋材进行分级加载，初应力可

取 GFRP 筋极限荷载的 10%，加荷速度不超过 1. 5 
MPa/s；此 后 每 级 分 别 以 GFRP 筋 极 限 荷 载 的

20%、40%、50% 进行匀速加载，加载速度不超过

3 MPa/s；由 GFRP 筋极限荷载的 10% 开始，每当增

加一级荷载后，需持荷 5 min；直至加载到最高一级

荷载，持荷 10 min，然后继续缓慢进行加载至试件

破坏。

1. 3　试验结果及变形破坏过程

钉头锚固性能试验中，6 个试件的荷载 -位移曲

线如图 5 所示。

由图 5 可以看出，试验开始时，先施加 GFRP 筋

极限荷载的 10% 作为初应力荷载，在初应力荷载作

用下，钉头先出现较小的滑移预紧，滑移过后钉头

与筋材共同受力，此时钉头位移随荷载的增加而增

大，此外还可以观察到，荷载 -位移曲线在整体上呈

升趋势的过程中出现小幅度波动，这种波动是由于

玻璃纤维增强聚合物中的纤维在受拉力作用下断

裂产生的。但当筋材上承受的拉力继续增大，钉头

螺母滑动，GFRP 筋上的多环螺纹瞬间发生剪切破

图 2　钉头示意图

Fig. 2　Schematic diagram of nail head

表 2　钉头锚固试验参数及数量

Table 2　Anchorage test parameters

公称直

径/mm
32

特性

中空

极限荷

载/kN
350

抗拉强

度/MPa
580

剪切强

度/MPa
125

弹性模

量/GPa
46

试验

数量

6

图 3　试件组装示意图

Fig. 3　Schematic diagram of specimen assembly

表 1　GFRP筋材检验结果

Table 1　GFRP bars material inspection results

项目

技术要求

检验结果

杆体直径/
mm

32±0. 4
32. 3
32. 2
31. 9
32. 2
32. 2
32. 3

直线度/
(mm/m)

≤5
1. 4
1. 4
1. 5
1. 4
1. 5
1. 3

抗拉强度/
MPa

≥500
580
568
570
588
585
585

剪切强度/
MPa

≥110
120
125
130
125
120
125

图 4　穿心式张拉机

Fig. 4　Core type tensioning machine

图 5　钉头荷载-位移曲线

Fig. 5　Load-displacement curve of GFRP bars
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坏，钉头位移急速增加，整体曲线表现为明显的脆

性破坏，螺母滑移后的钉头失去锚固性能，穿心式

张拉机随即卸荷。钉头破坏情况如图 6 所示。

试验结果如表 3 所示，钉头极限荷载的平均值

为 259. 6 kN，平均位移为 2. 1 mm，6 个试件的钉头

的极限荷载在 240~290 kN 之间，破坏前的钉头平

均位移均在 1. 5~2. 6 mm 之间。

此外，6 个试件在拉伸过程中 GFRP 筋均未出

现筋材断裂或劈裂的情况，均未达到 GFRP 筋的极 限荷载。

2　钉头变形破坏规律三维数值模拟

为进一步分析筋材受拉时，钉头变形破坏规

律，以揭示破坏机理，采用 ABAQUS 有限元分析软

件模拟 GFRP 筋钉头应力应变分布规律 [18]。

2. 1　模型假设

钉头在受力的情况下，螺母与 GFRP 筋材之间

呈拧紧状态，此时二者之间主要相互作用表现为螺

纹牙受剪，采用 ABAQUS 软件进行数值模拟时，采

用以下假定 [19]：1）不考虑螺母与 GFRP 筋材拧紧后

螺纹间存在缝隙，假定螺母与 GFRP 筋材为之间已

经拟合；2）不考虑螺栓预紧力；3）构件均为弹性变

形，其应力应变关系取理想弹塑性。

2. 2　模型构建及参数取值

2. 2. 1　模型构建赋予材料属性

依据构件实际尺寸，分别建立 GFRP 筋、螺母

及垫板 3 个构件，如图 2 所示，将 3 个构件进行装配。

创建名为玻璃纤维增强聚合物、20 铬锰钛、钢的 3 种

不同材料，计算参数表 4 所示，对 GFRP 筋材料属性

设定为玻璃纤维增强聚合物，螺母材料属性设定为

20 铬锰钛，垫板材料属性设定为钢。

2. 2. 2　计算参数单元选取及网格划分

如图 7 所示进行网格划分。其中 GFRP 筋及垫

板采用 C3D8 单元，螺母采用 C3D10 单元。

2. 2. 3　定义接触与约束

螺母与 GFRP 筋之间切线方向的摩擦系数设

定为 0. 15，法线方向默认为“硬”接触。螺母与垫板

之间采用 tie 连接，垫板与 GFRP 筋之间不设接触。

2. 2. 4　定义载荷及边界条件

拟定垫板的边界条件为完全固定，其 X、Y、Z方

图 6　钉头螺母滑脱破坏

Fig. 6　Nail head nut slippage damage

表 3　试验结果表

Table 3　Table of test results

筋材类型

中空筋材

中空筋材

中空筋材

中空筋材

中空筋材

公称直径/mm

32

32

32

32

32

极限荷载/
kN
350

350

350

350

350

荷载级

0. 1F

0. 2F

0. 4F

0. 5F

破坏 F

理论荷载

值/kN
  35

  70

140

175

350

实际荷载平

均值/kN
  35. 75

  70. 10

140. 36

175. 42

259. 6

持荷时间/
min
  5

  5

  5

  5

10

加载速度/
（MPa/s）

1. 5

3

3

3

3

标距长度/
mm

809. 1

809. 1

809. 1

809. 1

809. 1

锚具平均

位移/mm
0. 37

0. 98

1. 32

1. 74

2. 10

（a） 钉头有限元模型图

（b） 钉头有限元模型局部剖

面图

图 7　钉头变形模拟有限元模型

Fig. 7　Finite element model of screw head deformation 
simulation

表 4　计算参数

Table 4　Calculated parameters

构件名称

GFRP 筋材

螺母

垫板

材料

玻璃纤维增

强聚合物

20 铬锰钛

钢

弹性模

量/GPa

46

207
200

泊松比

0. 28

0. 25
0. 28

抗拉强

度/kN

350

抗剪强

度/MPa

125
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向的位移及转角均为 0。对 GFRP 筋施加拉力，施

加的拉力大小分别为 GFRP 筋极限荷载的 10%、

20%、40%、50%、80%、100% 共计 6 种，观察 6 种不

同荷载下 GFRP 筋钉头产生的位移及钉头的应力

分布情况，以此分析 GFRP 筋在拉力作用下钉头的

应力应变规律。

模型采用 Static,General分析步进行分析。

2. 3　模拟结果分析

2. 3. 1　变形规律

当垫板固定时，对 GFRP 筋施加拉力，此时在

拉力作用下，螺母与 GFRP 筋之间的螺纹产生摩擦

接触，继而产生位移，产生的位移主要分为两方面，

一是筋材受拉力作用后自身延长 ，二是钉头与

GFRP 筋之间轻微滑移，其变形模拟结果如图 8
所示。

整合数值模拟得到的结果，以筋材极限荷载的

百分比为横轴，绘制不同拉力作用下钉头的位移曲

线，绘制完成后的钉头位移-筋材极限荷载百分比曲

线如图 9 示。

通过钉头位移 -筋材极限荷载百分比曲线可以

看出，GFRP 筋在受拉力作用的情况下钉头位移随

拉力增大而逐渐增大，当筋材所受拉力较小时，钉

头位移的增长速率较为平缓，随着筋材所受拉力增

大，钉头位移的增长速率逐渐增大，当拉力达到

GFRP 筋极限荷载的 100% 即 350 kN 时，钉头最大

位移出现在钉头第 1 环螺纹牙上，最大位移为 3. 24 
mm，由于拟定各构件均为理想弹性体，而实际情况

中 GFRP 筋为玻璃纤维及树脂挤压而成的各向异

性材料 [12-13]，其抗拉强度远大于抗剪强度，而钉头受

拉力作用，主要表现为螺纹牙受剪，由此提取螺纹

牙受剪方向的最大应力为 283 kN，已超过 GFRP 筋

的抗剪强度 ，且超过钉头锚固性能试验的结果

259. 6 kN。因此，在模拟中钉头承受应力为 350 kN
时，可判定钉头已经发生破坏，实际破坏时钉头位

移应小于 3. 24 mm。

此外在拉力作用下，钉头的第 1 环螺纹牙上出

现较为明显的应力集中，螺纹牙变形较大，如图 10
所示。在集中应力的作用下，此时螺纹牙的变形大

致是由螺纹牙弯曲变形、螺纹牙剪切变形、螺纹牙

根部倾斜变形及螺纹间接触变形 4 种复合而成，如

图 11 所示，图中 1 号实线代表螺纹牙咬合线，2 号实

线代表未变形的螺纹牙，3 号虚线代表变形后的螺

纹牙。

2. 3. 2　破坏规律

当 GFRP 筋受拉力作用时，钉头处承受最大的

应力，但此时钉头处的每环螺纹上所分布的应力并

不均匀，在钉头的第 1 环螺纹上出现了极为明显的

应力集中，导致第 1 环螺纹出现较大的变形，此处为

图 8　钉头位移云图

Fig. 8　Nail head strain cloud map

图 9　钉头位移-筋材极限荷载百分比曲线图

Fig. 9　Sailing head displacement-percentage curve of 
ultimate load of reinforcement

图 10　钉头应力云图

Fig. 10　Stress nephogram of nail head

（a） 螺纹牙弯曲变形      （b） 螺纹牙剪切变形

（c） 螺纹根部倾斜变形        （d） 螺纹间接解变形

图 11　螺纹牙变形局部放大图

Fig. 11　Enlargement of local deformation of thread teeth
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整体模型受力强度最大且最薄弱的位置。当 GFRP
筋上所受拉力越来越大，钉头第 1 环螺纹上的应力

集中情况更加明显，螺纹的变形也随之增大。

如果此时螺纹第 1 扣承受的应力超过了螺纹的

极限剪切强度，则此处螺纹会出现剪切破坏，随后

应力立即重新分布，导致下一环螺纹在重分布的应

力作用下出现剪切破坏，以此类推，当数环螺纹均

受剪破坏后，便会出现钉头滑脱的情况，即钉头的

锚固作用失效。应当注意，若 1 环螺纹破坏后，其应

力重分布速度极快，一旦 1 环螺纹剪切破坏发生便

无法及时制止，将迅速导致钉头锚固作用失效。

综合 GFRP 筋钉头锚固性能试验与三维数值

模拟中得到的结果，在数值模拟中，当拉力达到

GFRP 筋极限荷载的 80%~100%，钉头处的螺纹牙

会出现较大的变形，而在钉头锚固性能试验中，这

种较大变形会导致筋材上的螺纹牙剪切破坏，钉头

螺母滑脱并失去锚固性能。如果这种情况在工程

中出现，则会导致这根失去钉头锚固作用的土钉无

法继续承担土体压力，进而导致该根土钉失去支护

作用，严重情况下会导致基坑坍塌。

3　钉头破坏的力学模型建立

在钉头锚固性能试验中，当钉头螺母发生滑移

时，可以观察到 GFRP 筋上的螺纹有较为明显的破

坏，而螺母上的螺纹并未破坏，且螺母的弹性模量

远高于 GFRP 筋的弹性模量，故判定 GFRP 筋上的

螺纹先于螺母上的螺纹发生剪切破坏，因此，将

GFRP 筋上的螺纹破坏作为薄弱点进行计算。

对单个受拉螺栓上的螺纹强度研究主要以其

受到的预紧力为研究对象，并未考虑到各圈螺纹牙

的变形，因此，不能简单地根据单个螺栓强度的计

算方法来计算钉头的极限荷载。

颜庭梁等 [20]对单圈螺纹上的荷载与整体螺栓上

的荷载进行了研究，即螺栓的伸长量及螺母的压缩

量与螺纹累积变形量相等。因此，在其研究的基础

上，根据数值模拟及室内试验，GFRP 筋上第 1 环螺

纹牙剪切破坏时钉头螺母滑脱失去锚固性能这一

结果为依据，判定超过单圈螺纹牙极限荷载时钉头

锚固作用失效，由此提出 GFRP 筋钉头极限荷载的

计算方法。通过对 GFRP 筋材的伸长量及螺母的

压缩量的计算，与 GFRP 螺纹的累计变形量进行对

比分析，并将对比结果进行整理，建立了如式（1）所

示的 GFRP 筋钉头极限荷载与单圈螺纹牙极限荷

载的关系式。将式（1）应用在钉头破坏力学模型

中。通过计算单圈螺纹的极限荷载及螺纹牙的变

形，即可得出 GFRP 筋钉头安全荷载。

F'=
( )K s

E s
+ K b

E b
cos2α

( )1
A s × E s

+ 1
A b × E b

πD 2

QS （1）

式中：F'为 GFRP 筋钉头安全荷载；Q为单圈螺纹牙

极限荷载；K s 为筋材上附加荷载影响系数，由 GFRP
筋上螺纹变形计算得到；K b 为螺母上附加荷载影响

系数，由螺母上螺纹变形计算得到；A s 为 GFRP 筋上

的螺纹横截面积；E s 为 GFRP弹性模量；A b 为螺母上

的螺纹横截面积；E b 为螺母弹性模量；D 2 为螺纹中

径；α为螺纹啮齿线与水平线的夹角；S为安全系数。

3. 1　单圈螺纹荷载计算

根据 Sopwith[21]和 Yamamoto[22]的研究，计算螺

纹强度时可以假定将筋材沿中心轴展开，将螺纹看

作悬臂梁，展开效果如图 12 所示。此悬臂梁宽度为

螺纹大径的周长即 πD。单圈螺纹极限荷载为Q，其

计算式如式（2）所示。Q作用在以螺纹中径 D 2 为直

径的圆周上，截面 a-a为螺纹牙的危险截面。

截面 a-a剪切强度计算式为

Q= τπD 2P （2）
式中：Q为单圈螺纹牙极限荷载；τ为 GFRP 筋材料

的剪切强度；D 2 为螺纹中径；P为螺距。

3. 2　螺栓伸长及螺母压缩计算

螺栓伸长量及螺母压缩量是求取式（1）的重要

内容，参考颜庭梁等 [20]的研究理念，将螺栓及螺母按

照其螺纹啮合线进行展开，展开形式如图 13 所示。

螺纹啮合线长度为 z，其与水平面之间存在为 β的螺

（a） 螺纹三维展形

（b） 螺纹三维展开

图 13　螺纹展开示意图

Fig. 13　Diagram of thread development

图 12　力学模型分析图

Fig. 12　Mechanical model analysis diagram
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旋升角，β的计算公式如式（4）所示。拟定左端为 O

点，在单圈螺纹上均匀分布的沿螺栓径向的力为 F，
可建立螺栓伸长量 εs 和螺母压缩量 εb 的计算式，如

式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

εs =∫
0

z Fcos β
A s × E s

dz

εb =∫
0

z Fcos β
A b × E b

dz
（3）

β= arctan P
πD 2

（4）

式中：εs 为螺栓伸长量；εb 为螺母压缩量；F为 GFRP
筋钉头荷载；A s 为 GFRP 筋上的螺纹横截面积；E s

为 GFRP 弹性模量；Ab 为螺母上的螺纹横截面积；

E b 为螺母弹性模量；z为单圈螺纹长度；β为螺旋升

角；P为螺距。

3. 3　螺纹变形计算

在运用式（1）时需要对螺母上的螺纹变形及

GFRP 筋上的螺纹变形进行计算。此前在三维数值

模拟中发现螺纹牙的变形有螺纹牙弯曲变形、螺纹

牙剪切变形、螺纹牙根部倾斜变形及螺纹间接触变

形 4 种，如图 14 所示。因此，将钉头的螺纹变形看

作斜齿轮双齿啮合时齿牙的变形，采用齿轮齿牙弹

性变形的计算方法 [23-24]，建立如图 15 所示的坐标系，

4 种螺纹牙变形计算公式如式（5）~式（8）所示。

螺纹牙弯曲变形

δ1 = ∫
Z

0

6Qcos2α

E ( )2a 3 z
cos β

( a
tan α )

2
é
ë
êêêê
a- tan α

a (4 -

ctan α
a ) ù

û
úúúú-2ln a- ctan α

a
- a dz （5）

螺纹牙剪切变形

δ2 = ∫
Z

0

( )1 - v Qcos2α

Ea
z

cos β

× a
tan α ln a

a- ctan α dz

   （6）
螺纹牙根部倾斜变形

δ3 = ∫
Z

0

24Qcos2α

πE ( )2a 2 z
cos β

c2 dz （7）

螺纹间接触变形

δ4 = ∫
Z

0

4 ( )1 - v2 Qcos2α

πE z
cos β

dz （8）

式中：c为 C到原点的距离，C点为螺纹中径与 y轴
的交点；a为 P/2；v为齿轮转动的速率，此处取 0；E
为弹性模量；Q为单圈螺纹牙极限荷载；α为螺纹侧

边与垂直于螺纹轴线的平面之间的夹角；β为螺旋

升角，即螺旋线切线与垂直于螺纹轴线的平面之间

的夹角；z为单圈螺纹长度。

内外螺纹累计变形为
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K s = δ s

∫
Z

0

1

E s
z

cos β Qcos2α
dz

K b = δb

∫
Z

0

1

E b
z

cos β Qcos2α
dz

δ s = δ1s + δ2s + δ3s + δ4s

δb = δ1b + δ2b + δ3b + δ4b

（9）

式中：Ks、K b 由式（9）计算得到。

查询螺栓尺寸表可知，直径为 32 mm 的螺栓的

中径 D 2 约为 30. 727 mm、小径 D 1 约为 29. 211、螺距

P为 3. 5 mm，将螺纹尺寸带入式（9），可计算得出

K s = 9. 416、K s = 5. 657、A s = 6. 650、A b = 6. 637。

（a） 螺纹牙弯曲变形          （b） 螺纹剪切变形

（c） 螺纹牙根部倾斜变形          （d） 螺纹间接触变形

图 14　螺纹变形示意图

Fig. 14　Thread deformation diagram

图 15　变形计算示意图

Fig. 15　Deformation calculation diagram
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3. 4　钉头极限荷载计算

在轴向拉力作用下，螺纹变形与螺栓伸长及螺

母压缩量相同。将式（4）和式（9）带入式（10），同时

对 Z= z进行积分，即可推导得出式（1），发现其极

限荷载 F与其抗剪强度 τ呈正相关，与其螺纹参数 α
呈负相关。并可算出此种 GFRP 筋钉头的极限荷

载 F为 244. 54 kN。筋材上螺纹累计变形为 1. 44 
mm，螺母上螺纹累计变形为 0. 86 mm，螺纹累计变

形为 2. 30 mm。而室内试验中钉头的极限荷载在

240~290 kN 之间。力学模型计算结果与室内试验

结果较吻合，由此得到钉头的极限荷载与 GFRP 筋

的极限荷载之间的关系，得到钉头的极限荷载在

GFRP 筋极限荷载的 60%~70% 之间。但在实际

工程中，为了防止钉头螺母滑移，钉头失去锚固性

能的情况出现，需要对 GFRP 筋钉头的极限荷载进

行安全系数折减，得出工程中允许使用的 GFRP 筋

钉头安全荷载。

εs + εb = δ s + δb （10）
普通螺栓的安全系数取值在 1. 2~1. 6 之间，且

先出现弹性变形，破坏前有预兆。而 GFRP 筋钉头

依据其锚固性能试验得到的结果，在分级加载至破

坏的过程中表现出明显的脆性破坏，在其破坏前不

会出现预兆，故可将安全系数提高，因此，将 GFRP
钉头处提高安全系数后取值在 1. 8~2. 0 之间。

综合数值模拟、室内试验及计算所得的极限荷

载，判定其极限荷载为 250 kN，故此种 GFRP 筋钉

头安全荷载在 125~135 kN 之间。此外综合实际工

程中土钉受力的经验，土钉需要承担的极限拉应力

一般在 70~90 kN 之间，故此种 GFRP 筋钉头满足

实际工程中的需要。

4　结论

通过结合室内钉头锚固性能试验、三维数值模

拟及钉头破坏的力学模型计算，对 GFRP 筋的钉头

锚固性能进行了深入研究，得到如下结论：

1）得到了钉头在发挥锚固作用时的应力分布

规律，即钉头在发挥锚固作用时，其应力并不均匀

分布在每一环螺纹牙上，在钉头的第 1 环螺纹牙上

出现较强的应力集中，第 2 环及之后的螺纹牙上应

力明显变小。

2）建立螺纹牙受力计算模型，通过第 1 环螺纹

能承受的极限剪切强度，提出了钉头极限荷载的计

算方法，发现 GFRP 土钉钉头极限承载力与 GFRP
筋抗剪强度呈正相关，与螺纹参数 α呈负相关，并通

过室内钉头锚固性能试验的脆性破坏特点，确定了

GFRP 筋钉头位置的安全系数在 1. 8~2. 0 之间。

3）判定公称外径 32 mm 的中空 GFRP 筋钉头

安全荷载在 125~135 kN 之间，大于实际工程中土

钉需要承担的极限拉应力，同时证明了此种土钉支

护的钉头可以在实际工程中应用。

基于钉头力学模型，为提高钉头极限荷载，除

选用高强度材料提高钉头抗剪强度之外，还可降低

螺纹参数 α，如采用梯形螺纹或锯齿形螺纹替代普

通螺纹及管螺纹。
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