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玄武岩纤维与钢筋锚杆锚固性能现场对比试验研究 
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3. 中铁西北科学研究院有限公司，甘肃 兰州 730000） 

 
摘  要：玄武岩纤维（BFRP）锚杆具有抗拉强度高、耐腐蚀性能好等优点，是岩土锚固结构中钢筋的良好替代品，近年颇

受业界关注。通过在黄土地层中开展 4 组25 mm BFRP 锚杆和钢锚杆的现场拉拔试验，初步研究两种材质锚杆的破坏模式

和锚固性能差异。研究结果表明：对于诸如25 mm 类较大直径土层锚杆，拉拔过程中锚固体系的灌浆体内外界面破坏迹象

共存，但最终破坏模式受控于灌浆体与土层界面（第二界面），且 BFRP 锚杆与砂浆内界面（第一界面）破坏程度明显高于

钢锚杆；两种材质锚杆的极限承载力相近，界面黏结强度均随锚固长度的增大而减小；受两种材质锚杆本身的加工工艺和材

料力学性能影响，试验中钢锚杆与灌浆体的黏结性能优于 BFRP 锚杆；相同荷载水平，相同位置处，BFRP 锚杆杆体轴力大

于钢锚杆，轴力衰减速率略小于钢锚杆；峰值剪应力 BFRP 锚杆小于钢锚杆。 
关  键  词：黄土地层；BFRP 锚杆；现场拉拔试验；极限承载力，破坏模式 
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Experimental comparison of anchorage performance  
between basalt fiber and steel bars 
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Abstract: Basalt fiber (BFRP) anchor has many advantages, such as high tensile strength, good corrosion resistance, etc. It is a good 
substitute for reinforcement in geotechnical anchorage structure, and has attracted much attention in recent years. Four groups of field 
pull-out tests were carried out in the loess stratum to study the failure modes and anchorage performance difference between the    
25 mm diameter BFRP bolts and steel bolts. The results show that the failure signs on inner and outer surface of grouting coexist in 
the process of drawing for large diameter soil anchor. However, the ultimate failure mode is controlled by the interface between 
grouting and soil (the 2nd interface), and the damage degree of the interface between BFRP bolt and grouting (the 1st interface) is 
evidently higher than that of steel bolt. The ultimate bearing capacity of two bolts is similar, and the interfacial bond strength 
decreases with increasing anchorage length. The bond performance between the steel bolt and grouting is better than that of the BFRP 
bolt, which is mainly caused by the different processing technology and material mechanical properties between the two bolts. At the 
same load level and position, the axial force of BFRP bolt is larger than that of steel bolt, and the attenuation rate of axial force is 
slightly smaller than that of steel bolt; the peak shear stress of BFRP bolt is also smaller than that of steel bolt. 
Keywords: losses; BFRP bolts; field pull-out tests; bearing capacity; failure mode  
 

1  引  言 

长期以来，采用钢锚杆的岩土锚固结构多存在

因钢筋腐蚀引起的耐久性问题，腐蚀部位多出现在

钢筋锚固自由段和锚头等裸露部位，被动的采取防

腐措施不但增加工程成本，而且难以从根本上解决

问题[1]。 
20 世纪 90 年代，新型 FRP 筋材（以开发较早
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的 GFRP 筋和 CFRP 筋为主）以其轻质高强、耐腐

蚀性能优越等特点，开始在岩土锚固领域崭露头角，

FRP 锚固技术迅速成为业界的研究热点。

Benmokrane 等[2]开展了 GFRP 锚杆与混凝土的黏

结性能拉拔试验，得出 GFRP 锚杆与混凝土的黏结

强度和钢筋相仿，但鉴于 GFRP 较小的弹性模量，

失效时与混凝土的黏结滑移相对较大。Zhu 等[3]通

过现场试验对 GFRP 锚杆加固边坡的实用性进行评

估，对比研究 GFRP 锚杆与钢筋锚杆的界面力学传

递机制的不同，并建立了双曲线形式的界面剪应力-

剪应变关系模型。Cheng 等[4]通过室内和现场试验

对不同工况下的 GFRP 锚杆和 CFRP 锚杆锚固效果

进行评估，总结了 FRP 锚杆与钢筋锚杆锚固性能的

优劣，并认为 CFRP 筋作为岩土锚固材料性价比较

差。 
玄武岩纤维（BFRP）锚杆由于开发较晚，研究

相对滞后。顾兴宇等[5]采用试验手段研究了 BFRP
筋的主要物理力学性能，指出 BFRP 筋具有优良的

抗拉强度，但弹性模量偏低，可通过增大玄武岩纤

维含量或置入钢丝的方法增大弹性模量，改善筋体

延性；吴刚[6]、Wu[7]、Dong[8]等开展了一系列考虑

不同环境下 BFRP 筋与混凝土的黏结性能试验，并

提出了考虑温度、潮湿环境等条件影响下的黏结强

度退化预测模型；赵文[9]、高先建[10]等通过 BFRP
锚杆加固土质边坡的现场试验初步验证了 BFRP 锚

杆的可适性，并对比钢筋锚杆的加固效果，给出了

BFRP 锚杆加固土质边坡设计参数建议值。 
近年来的研究成果表明[11]，在结构加固领域

BFRP 筋略有取代 GFRP 筋的趋势，原因在于 BFRP
更加突出的抗拉强度和耐腐蚀性能，但介于筋体本

身外包树脂类固有的脆性特征，实用性锚具结构和

连接件的研发便稍显困难；且相比 GFRP 筋，目前

国内外缺乏对 BFRP 筋在实际工程应用中的长期性

能评估监测，距离形成较完善的国家规范和行业标

准还有一定路程[7]，这些都制约了 BFRP 筋材在土

木工程中的推广和应用。 
相对于结构加固工程，FRP 在岩土锚固领域的

研究更加滞后，目前国内外鲜有针对 BFRP 锚杆试

验研究的相关报道，尤其是现场试验，冯君等[12]通

过开展 BFRP 锚杆加固黄土边坡的现场拉拔试验，

得出了拉拔体系的破坏模式，初步研究了 BFRP 锚

杆锚固特性，证明了 BFRP 筋用作锚杆的可行性。

如能进一步明确 BFRP 锚杆与传统钢筋锚杆的锚固

差异，将有助于进一步了解 BFRP 锚杆的工作性能，

明确在实际工程中的应用前景。为此本文开展了

BFRP 锚杆和钢筋锚杆在黄土边坡中的现场拉拔对

比试验研究。采用传统应变片传感器监测杆体的轴

力分布规律，并通过对锚固结构的开挖剖析，判定

锚杆破坏模式，分析两种材质锚固体系的受力特性

和破坏机制，研究成果可一定程度上促进 BFRP 岩

土锚固技术的推广和应用。 

2  试验方案及过程 

2.1  场地简介 
本次试验现场位于甘肃省兰州市榆中县定远

镇。该场地地貌单元属山前冲洪积扇与阶地后缘交

汇复合地貌，场区较远处冲、洪沟较发育。场地地

形起伏较小，有三级耕地平台，每级平台高 2.0 m
左右。区内地层较为简单，土层主要成分为黄土状

粉土，系第四纪冲、洪积产物。黄褐色，稍湿，稍

密，土质较均匀，虫孔、孔隙较发育，无光泽反应，

摇振反应中等，干强度低，韧性低，详细物理力学

特性见表 1。除黄土状粉土之外，场地土层中还掺

有少量杂填土。锚杆钻孔开挖深度内无地下水影响，

土层湿陷性评价为Ⅰ级：非自重湿陷性。 
 

表 1  黄土状粉土主要物理力学参数 
Table 1  Main mechanical parameters of loess 

密度 
/ (g/cm3) 

含水率 
/ % 

天然孔隙比 压缩模量 
/ MPa 

内摩擦角 
/ (°) 

黏聚力 
/ kPa 

1.52 17.8 1.097 2.8 19.85 11.16 

 
2.2  试验锚杆参数 

本次试验为现场足尺拉拔破坏性试验，试验锚

杆共 4 组，均在同一场区内进行，其中 2 根 BFRP
锚杆，2 根钢筋锚杆。BFRP 锚杆由浙江石金玄武岩

有限公司提供，锚杆主要力学参数见表 2，相关设

计指标见表 3。 
 

表 2  试验锚杆力学性能参数 
Table 2  Mechanical performance parameters of test bolt  

类别 密度 
/ (g/cm3) 

弹性模量 
/ GPa 

抗拉强度 
/ MPa 

极限应变 
/ % 

泊松比 

BFRP 1.90  42 800 2.00 － 
钢筋 7.85 210 480 >10.0 0.3 

 
表 3  试验锚杆设计参数 

Table 3  Design parameters of test bolt  

编号 直径 
/ mm 

锚固长度 
/ m 

自由端 
/ m 

钻孔直径 
/ mm 

倾斜角 
/ (°) 

B-25-1 25 3.5 1.5 130 15 
B-25-2 25 5.0 1.5 130 15 
S-25-1 25 3.5 1.5 130 15 
S-25-2 25 5.0 1.5 130 15 
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2.3  传感器布置 
采用传统应变片传感器监测锚杆杆体轴力，应变

片型号为 BE120-5AA，相应数据采用 DH3816N 静

态应变测试系统进行采集，应变片布置如图 1 所示。 
 

 
(a) 锚固长度为 5.0 m 的锚杆应变测点布置图 

 

 
(b) 锚固长度为 3.5 m 的锚杆测点布置图 

 

 

(c) 黏贴应变片的锚杆 

图 1  锚杆测点布置图 
Fig.1  Layout of measuring points of bolts 

 
2.4  试验准备 

试验锚杆钻孔位于距坡顶 0.8 m 的坡面同一高

度处，孔径均为 130 mm，钻孔方向倾斜向下，与

地平线呈 15°夹角。试验钻孔间距为 1.2 m 左右，

以避免群锚效应影响。钻孔深度超出锚杆锚固长度 
0.5 m 以保证全长灌浆，这段灌浆体在本文中称为

无筋锚固段。锚杆置入后采用孔底翻浆的注浆方 
式，注入质量配比为水泥:砂:水 = 2.0:1.0:2.3 的水泥

砂浆，水泥为 42.5R 普通硅酸盐水泥，砂为中砂。

养护 28 d，砂浆抗压强度测定为 11.5 MPa。 
由于 BFRP 锚杆抗剪性能差，难以承受传统锚

具较大的夹持力，本次试验采用钢套筒对杆体加以

保护，套筒长度为 0.5 m，套筒与锚杆之间由环氧

树脂和固化液按 4:1～5:1 质量比的均匀混合液进行

填充，混合液良好的黏结性能足以保证锚杆-钢套筒

结构稳定性。 
2.5  试验过程 

试验的加载装置包括：吨位为 100 t，行程为

20 cm 的手动式油压穿心千斤顶、若干刚性垫板，

垫块、不同型号的锚具、前期浇筑的横截尺寸为  
0.5 m×0.5 m 的混凝土反力墩等；杆端位移采用精度

为 0.01 mm，量程为 50 mm 的百分表进行测量；荷

载测量装置50Φ60振弦式锚索测力计及配套的数据

采集仪。 
本次试验采用逐级加载的方法，通过手动式油

压表控制每一级的加载量和加载速率，保持每级加

载 0.5 MPa，加载时间控制在 6～8 s 之间，直到油

压无法施加，锚固体系发生破坏为止。在此过程中

要注意在每级荷载施加结束后，应立即测读相应的

杆端位移量，并每隔 3 min 读取一次，直到百分表

位移稳定并读取相应位移量后再施加下一级荷载。

现场加载图示见图 2。 
 

  
(a) BFRP 锚杆                   (b) 钢锚杆 

图 2  试验锚杆拉拔图示 
Fig.2  Drawing of test bolts 

3  试验结果与分析 

3.1  拉拔荷载与 P-S曲线 
本文中临界松动荷载为锚固体系产生界面松动

的临界荷载，本次试验取拉拔过程中锚固段发出第

1 次声响时拉拔荷载与锚杆自由端位移相对前期发

生较明显变化时拉拔荷载，两者中的较小者。对于

某些安全系数要求较高的特殊工程，临界松动荷载

可作为锚固体系抗拔性能的重要依据。 
极限荷载为千斤顶可以施加的最大荷载。界面

平均黏结强度由极限荷载经下式计算获得[13]： 

maxP
La

 


               （1） 

式中： maxP 为极限破坏荷载（kN）； 为界面平均黏

结强度，这里专指第二界面（MPa）；a为钻孔直径，

取 130 mm；L为界面黏结长度，计算中不计无筋锚

固段（m）。 
由表 4 可得，两种材质锚杆的极限承载力相近，

且均随锚固长度的增大而增大，但第二界面平均黏

结强度均随锚固长度的增大呈减小趋势，说明锚固

长度达到某临界值，锚固长度的增加对极限承载力

的提高影响不大，该值为锚固体系某一特定工况下

的有效锚固长度。 
图 3 给出了 4 组试验锚杆加载端 P-S曲线，从

图中可得：相同荷载下 BFRP 锚杆的位移量大于钢

20 80 80 80 80

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7

图例： 应变片

单位：cm
80 40 40

500 150（锚固段）

（自由段）

10
图例： 应变片 
单位：

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5

20 80 80 80 80 cm
350 150（锚固段） 

（自由段）

钢筋 

BFRP 
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筋锚杆，这主要由两种材料的弹性模量差异决定的；

从趋势上看，钢筋锚杆斜率较大且变化率较小，在

0～110 kN 荷载范围内表现的更为稳定。 

 
表 4  试验锚杆拉拔结果 

Table 4  Pull-out test results of anchors 

编号 
直径 
/ mm 

锚固长度 
/ m 

临界松动荷载 
/kN 

极限荷载 
/ kN 

第二界面 
平均强度 

/ MPa 
B-25-1 25 3.5 114.52 141.17 0.099 
B-25-2 25 5.0 131.50 161.98 0.079 
S-25-1 25 3.5 119.86 142.00 0.099 
S-25-2 25 5.0 145.48 171.89 0.084 

 

 
图 3  荷载-位移（P-S）曲线 

Fig.3  Load-displacement curves 

 
3.2  锚杆破坏模式 

本次试验在拉拔结束后，对锚杆进行逐个开挖，

现场开挖图示见图 4。 
通过对图 4所示 4组Φ25 mm试验锚杆的观察，

可得出材质的不同并没有对锚固体系的最终破坏形

态产生本质影响，4 根锚杆的最终破坏形式均为第

二界面剪切破坏，即锚固体与土体之间的界面脱黏

破坏。破坏的具体表现形式为 
（1）锚固尾端的无筋锚固段拉断或劈裂，见图 4

左幅。无筋锚固段没有锚杆内芯，抗拔性能较弱，

随着锚固体轴向内力的不断增大，注浆体某一薄弱

面达到极限抗拉强度而发生断裂。图中显示，断裂

面多发生在锚杆尾部界面，该截面处结构组分发生

转变，易存在结构性缺陷而引发应力集中。 
（2）第二界面土层侧壁有明显的滑移痕迹，见

图 4 右幅。滑移量的大小与拉拔荷载、锚杆类型、

锚固长度、灌浆体形态、接触土层的种类以及力学

性能有关。相同锚固长度，相近的极限破坏荷载下，

BFRP 锚固体的滑移量大于钢筋锚杆，说明 BFRP
锚固体系第二界面的应力水平相对钢锚杆更高、受

荷深度更大；锚固长度增加，极限拉拔荷载增大，

滑移量也略有增加；灌浆体形态越规则，表面越圆 

  
(a) 锚固长度为 3.5 m，BFRP 锚杆 

 

  
(b) 锚固长度为 5.0 m，BFRP 锚杆 

 

  
(c) 锚固长度为 3.5 m，钢筋锚杆 

 

  
(d) 锚固长度为 5.0 m，钢筋锚杆 

图 4  试验锚杆第二界面破坏形态 
Fig.4  Failure modes of the 2nd interface 

 
滑，与土层之间的摩阻力越小，剪切滑移越明显；

图 4 所示，开挖出的所有试验锚杆的灌浆体完整性

较好，灌浆体表面因水泥砂浆的黏聚性而附有一层

薄土，实际的剪切面并不是位于灌浆体与接触土层

之间，而是位于接触土层内部，因此，土层的类型

和力学性质将对剪切面滑移量起控制作用，如    
图 4(a)、4(c)、4(d)中土层较为均一，滑移迹象明显，

滑移量较大，而图 4(b)中锚固后半段土层含有较多

大小不一的砂石颗粒，土层中无明显滑移迹象，滑

移量也相对较小。 
整体而言，两种材质锚杆的第二界面没有显著

的破坏差异，而对锚固体进行解剖后，发现锚固第

一界面破坏差异较为明显，以锚固长度为 5 m 的两

组锚杆为例，见图 5。 
图 5(a)为 BFRP 锚杆锚固长度为 2 m 左右位置

处锚固体剖析图（图中测尺起始于锚杆尾端）；图 5(b)
为钢筋锚杆锚固前段 0.4 mm 左右位置处剖析图。 
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(a) BFRP 锚杆               (b) 钢筋锚杆 

图 5  锚杆第一界面形态 
Fig.5  Failure modes of the 1st interface  

 
从锚杆的表面形态和灌浆体界面状态来看，两者存

在以下几点区别： 
（1）锚杆的表面形态方面，锚固长度为 2 m 处

的 BFRP 锚杆表面有明显的摩擦起毛现象，横肋顶

部呈现白色，为表面树脂层磨损所致；而钢筋锚杆

只是在锚固前段 0.4 m 左右范围内存在螺纹顶部轻

微磨光现象，后段锚固体几乎看不到任何明显损伤

迹象。 
（2）灌浆体界面状态方面，BFRP 锚杆相应位

置处灌浆体的界面磨损较严重，表面残留白色砂浆

粉末；而钢筋锚杆则几乎没有磨损迹象。 
（3）拉拔试验后，钢筋锚杆锚固体的抗击打性

能优于 BFRP 锚杆，钢筋锚杆锚固体完整性更佳。 
综上可见，对于较大直径锚杆，锚固体系的主

要破坏形式以第二界面剪切破坏为主，第一界面破

坏伴随其中。对比得出，钢筋锚杆的第一界面剪切

迹象不明显，该界面破坏几乎可以忽略；而 BFRP
锚杆第一界面破坏较严重，当加固岩体等力学性能

较好的土层时，有可能第一界面先于第二界面发生

破坏。因此，BFRP 作为一种新型材料的锚杆，与

传统钢锚杆锚固体系存在明显差异的是锚杆与灌浆

体之间的黏结界面，因此对于第一界面的探讨具有

实质性意义。 
本次试验对锚固体的剖析结果表明：相同外部

条件，钢锚杆与水泥砂浆的界面黏结性能优于 BFRP
锚杆；另外，与本次试验同时开展的 BFRP 锚杆与

灌浆体界面的剪切破坏试验表明，BFRP 第一界面

黏结强度大致介于 0.4～0.7 MPa，相似条件下钢锚

杆与灌浆体间的界面黏结强度约为 1.7～2.6 MPa[14]，

大于 BFRP 锚杆。因此，数据与剖析结论相一致。 
产生上述结论的原因主要是由两种材质锚杆本

身的加工工艺和材料力学性能决定的。 
（1）加工工艺表现在：BFRP 锚杆为各向异性

体，表面由一层光滑的树脂层包裹，降低了锚杆与

砂浆体之间的表面摩擦力；其次，树脂层抗剪、抗

压性能差，极易因层面剪切或剪胀而剪碎失效。 

两种锚杆表面的螺纹几何形态差异，见图 6，
图中 h 表示横肋高度，d 为横肋的宽度。本文通过

定义无量纲宽高比 ： 

/d h                 （2） 

来评价锚杆螺纹肋与注浆体表面机械咬合力的优

劣。已有研究成果表明，h 减小，界面剪切刚度降

低；而 d越大则意味着横肋间距越小，当肋间距趋

于无穷小时等效为光圆锚杆，只是增大了锚杆直径，

却从某种程度上削弱了界面剪切强度，因此 越小，

机械咬合效果越好。 
本次试验所用钢筋锚杆：h  2.3 mm，d  1.5 mm；

BFRP 锚杆：h  1.8 mm， d  10 mm。经计算得钢

筋锚杆宽高比远小于 BFRP 锚杆，钢筋锚杆与砂浆

体之间机械咬合力大于 BFRP 锚杆。由于锚杆与注

浆体的界面摩擦力和橫肋与水泥砂浆的机械咬合力

是黏结结合力的主要组成部分，因此，相同条件下

BFRP 锚杆与水泥砂浆之间的界面黏结强度小于钢

锚杆。 
 

 
图 6  两种锚杆的示意图 

Fig.6  Schematic diagram of two anchors 

 
（2）材料力学性能差异主要体现在两种锚杆弹

性模量的不同，由表 1 可知，BFRP 与钢筋弹模之比

为 1:5。相同荷载下，弹性模量越小，锚杆的轴向应

变越大，锚杆与灌浆体之间的剪切-滑移效应越显著。 
3.3  锚杆轴力分布 

为对比新型 BFRP 锚杆与传统钢锚杆的力学传

递机制的差异，建立锚杆在拉拔荷载下的轴力分布

曲线，见图 7。为便于比较，作图均采用同一比例。 
对比分析可得： 

（1）BFRP 锚杆与钢筋锚杆的轴力分布形态相

同。黄土地层中，两种锚杆的杆体轴力均随锚固深

度呈衰减趋势。 
（2）在相同的较低荷载水平下，两种材质锚杆

轴力分布范围均随锚固长度的增加而减小，这可能

h 

d 

(a) 钢筋

(b) BFRP

2 m 位置 

0.4 m 位置 
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是锚固长度的增加增大了灌浆体整体约束能力，荷

载的界面传递在某种程度上受到抑制所致；从减小

程度上看，钢锚杆比 BFRP 锚杆体现的更为明显，

表明灌浆体对钢锚杆的约束性更好；随着荷载的增

大，这种抑制会逐步被打破，界面应力逐步向锚固

深部发展。 

 

 
    (a) 锚固长度为 3.5 m 的 BFRP 

 

 
     (b) 锚固长度为 5.0 m 的 BFRP 

 

 
     (c) 锚固长度为 3.5 m 的钢筋 

 

 
    (d) 锚固长度为 5.0 m 的钢筋 

图 7  试验锚杆轴力分布图 
Fig.7  Axial force distributions of anchors 

（3）沿锚固深度，BFRP 锚杆的轴力衰减速率

小于钢筋锚杆；相同荷载水平下，相同位置处的

BFRP 锚杆杆体轴力大于钢锚杆。原因在于 BFRP
锚杆的弹性模量约为钢锚杆的 1/5，相同的拉拔荷

载下变形量相对较大，加之 BFRP 锚杆抗剪性能差

的缺陷以及两种锚杆表面螺纹宽高比引起的机械咬

合力差异，使得 BFRP 锚杆与水泥砂浆之间更易产

生界面脱黏，荷载进一步向锚固深部传递，因此

BFRP 锚杆受荷载作用影响深度大于钢筋锚杆。图

中显示，黄土地层中 BFRP 锚杆的有效锚固长度约

为 3 m，荷载影响深度在 5 m 以上。钢筋锚杆的荷

载传递深度约为 3.5 m 左右，有效锚固长度为 2.5 m
左右。 
3.4  界面剪应力分布 

取锚杆相邻两测点 i 和 1i  之间的微元体为研

究对象，见图 8。假设两测点间的界面剪应力 i 为

均匀分布，建立界面剪应力 i 与两测点轴力 iN 和

1iN  之间的平衡关系式： 

1i i iD L N N               （3） 

式中：D为锚杆直径（mm）；ΔL为测点 i和 1i  之

间的微元体轴向长度（m）。 
上式可变化为计算界面剪应力的差分公式： 

1i i
i

N N
D L

  


 
             （4） 

依据上式计算锚杆与灌浆体的界面剪应力，从

而建立第一界面剪应力与锚固深度的关系曲线，并

采用统一比例作图。 

 

 
图 8  锚杆两测点间微元体平衡示意图 

Fig.8  Schematic diagram of stress balance  
between two points of anchor 

 

通过对比发现： 
（1）宏观上讲，两种锚杆的界面剪应力分布形

态存在较多共性。孔口处剪应力为 0，随着深度的

增加呈现先增大后减小的单峰曲线形式，峰值剪应

力均位于锚固前端 0.5 m 范围内。 
（2）细观分析，相同荷载下相同位置处的钢筋

锚杆剪应力水平大于 BFRP 锚杆；钢筋锚杆的峰值

剪应力也大于 BFRP 锚杆，98 kN 的拉拔荷载作用
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下，锚固长度为 5.0 m 的 BFRP 锚杆峰值剪应力约

为1.0 MPa左右，而钢筋锚杆的峰值剪应力在1.5 MPa
以上。这与上文中钢筋锚杆锚固体系的第一界面黏

结强度大于 BFRP 锚杆的结论相一致。 
综上所述，在不考虑其长期力学行为及其腐蚀

性环境作用时，由于 BFRP 筋拉伸模量相对较小、

易变形的特性，锚固界面作为锚固体系的薄弱缺陷

而存在，BFRP 筋作为一种新型锚杆与传统钢筋锚

杆相比在锚固第一界面力学性能上存在一定不足。

但是，以玄武岩为材料的纤维筋锚杆与岩石性材料

的变形协调性更好，如能采取措施，例如改进锚杆

表面材质抗剪性能以及与水泥砂浆的黏聚性能，来

弥补第一界面的黏结缺陷，并施加一定预应力以降

低锚固体的变形量。那么在未来的工程界，拥有良

好抗拉强度和防腐蚀性能优势的 BFRP 筋锚杆可能

在岩土锚固领域占据重要地位。 
3.5  与前人研究的对比探讨 

白晓宇等[15]通过现场试验研究了中风化花岗

岩中28 mm GFRP 筋与钢筋两种不同材质抗浮锚

杆的破坏模式、极限承载力、杆体轴力分布和界面

剪应力分布规律；李国维等[16]基于引江济淮试验工

程，开展软岩条件下钢筋和 GFRP 筋锚杆承载性能

对比试验；本文的研究结论与上述前辈的研究存在

诸多共性，比如：杆体轴力非线性、沿锚固深度衰

减的分布形态；锚固界面剪应力沿锚固深度非线性

分布，剪应力峰值点接近于锚固前端；拉拔荷载越

大，剪应力越大等基本规律，但在与钢筋锚杆的对

比分析研究上存在些许不同，具体表现见表 5。 

 

       
    (a) 锚固长度为 3.5 m 的 BFRP                              (b) 锚固长度为 5.0 m 的 BFRP 

 

       
   (c) 锚固长度为 3.5 m 的钢筋                                 (d) 锚固长度为 5.0 m 的钢筋 

图 9  锚杆轴向剪应力分布图 
Fig.9  Interface shear stress distributions of anchors 

 
表 5  FRP 锚杆与钢筋锚杆对比 

Table 5  Comparison between steel anchor and FRP anchor 
文献来源 地质条件 锚杆类型 灌浆体等级 加载方式 破坏模式 
张明义 中风化花岗岩 28 mm 全螺纹 GFRP 筋与钢筋 M30 水泥砂浆 逐渐加载 GFRP：锚固前端锚杆纤维片断裂，杆体剪

切破坏钢筋：第二界面破坏 

李国维 河道软岩边坡 25.5 mm 全螺纹 GFRP 筋与26 mm 钢筋  循环加载 GFRP：杆体劈裂，拉断破坏钢筋：杆体拔

出破坏 
本文 黄土边坡 25 mm 全螺纹 BFRP 筋与钢筋 抗压强度为 11.5 MPa 逐级加载 均为第二界面破坏  

文献来源 极限抗拔力 相同荷载水平， 
相同位置处杆体轴力 轴力衰减速率 峰值 

剪应力 
第一界面 
黏结强度 

第二界面 
黏结强度 

有效锚固长度 

张明义 GFRP>钢筋 GFRP>钢筋 GFRP<钢筋 GFRP<钢筋  GFRP>钢筋 均在 2.5 m 左右 
李国维 GFRP>钢筋 GFRP＜钢筋 GFRP>钢筋 GFRP>钢筋 GFRP>钢筋  GFRP：1.75 m 钢筋：2.75 m 
本文 BFRP略小于钢筋 BFRP>钢筋 BFRP<钢筋 BFRP<钢筋 BFRP<钢筋  BFRP：3.0 m 钢筋：2.5 m 
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出现上述区别的原因是多方面，就锚固体系而

言，它是一个涉及多介质、多界面的复杂耦合体，

在耦合体中注浆体作为过渡层，对锚固界面的力间

传递起至关重要的作用，因此，注浆体力学性能的

差异有可能造成锚固体系破坏模式和荷载轴向分布

的根本性变化；其次，锚杆所处的地层环境，包括

埋深、土层性能等的不同都将造成锚固结构所受周

围地应力的差异，从而影响锚固性能。 
目前对于锚固体系界面力学行为的研究主要依

靠对杆体轴力的监测，多假定锚固第一界面与第二

界面同步受力，以此开展相关理论研究工作。显然

这种做法无法全面、真实地反映锚固结构的力学传

递机制，因此采取有效手段对锚固第二界面开展针 
对性研究同样具有较高的学术价值和工程价值。 

4  结  论 

（1）相同锚固长度的 BFRP 锚杆与钢筋锚杆极

限拉拔力相近，且均随锚固长度的增大而增大，但

第二界面平均黏结强度均随锚固长度的增大呈减小

趋势，说明有效锚固长度的客观存在性。 
（2）黄土地层，较大直径锚固体系的主要破坏

形式为第二界面剪切破坏，第一界面破坏伴随其中。

本文试验开挖剖析表明，钢筋锚杆的第一界面剪切

迹象不明显，该界面破坏几乎可以忽略；而 BFRP
锚杆第一界面破坏较严重，当加固岩体等力学性能

较好的土层时，有可能第一界面先于第二界面发生

破坏。 
（3）受控于锚杆的加工工艺和原材料的力学性

能，BFRP 锚杆第一界面剪切性能无法媲美钢筋锚

杆；试验工况下，BFRP 第一界面黏结强度参考值

为 0.4～0.7 MPa，钢锚杆与灌浆体间的界面黏结强

度为 1.7～2.6 MPa。 
（4）相同的较低荷载水平下，两种材质锚杆轴

力分布范围随锚固长度的增大而减小，这一现象钢

锚杆体现得更为明显；沿锚固深度，BFRP 锚杆的

轴力衰减速率比钢筋锚杆慢；相同荷载水平下，相

同位置处的 BFRP 锚杆杆体轴力大于钢锚杆。 
（5）两种锚杆的界面剪应力分布形态服从随着

深度的增加呈现先增大后减小的单峰曲线形式，峰

值剪应力均位于锚固前端 0.5 m 范围内；相同荷载

下，相同位置处的钢筋锚杆剪应力水平大于 BFRP
锚杆。 
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