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摘 要:纤维增强聚合物复合材料(FRP)具有轻质高强、耐疲劳和耐腐蚀等优点,在土木工程领域逐渐成为重要结

构材料之一,其中碳纤维复合材料(CFRP)棒索抗拉强度高,在索结构中应用更具优势,已被工程师应用于桥梁结

构.CFRP索基体以及粘结锚固系统所用的环氧树脂胶粘剂是温度敏感型材料.本文针对CFRP拉索环氧树脂粘结

型锚固节点,进行不同正常使用环境温度下锚固系统承载力试验,系统地研究了在极端低温和高温环境下CFRP
索锚固体系的受力机理.结果表明,在极端温度工况下,粘结型锚固节点的性能表现受显著影响,特别在高温环境

下,锚固节点的承载性能明显下降,而在低温工况下,对锚固节点承载性能影响相对较弱.正常使用环境高温下锚

固节点破坏形态为CFRP棒索与粘结胶体间的塑性破坏,低温工况下破坏形态为CFRP棒索与粘结胶体界面的滑

移和粘结胶体与钢锚筒的界面粘结滑移.本文给出实际工程中考虑高温温度效应的CFRP棒索锚固系统承载力折

减系数,为后续粘结型锚固节点的工程应用及维护提供重要依据.
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Experimentalstudyontheinfluenceoftemperatureonmechanical
propertiesofCFRProd-cableepoxyresinbondedanchoragesystem
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Abstract:FiberReinforcedPolymer (FRP)composite materials,knownfortheirlightweight,high
strength,fatigueresistance,andcorrosionresistance,aregraduallybecomingimportantstructural
materialsinthefieldofcivilengineering.Amongthesematerials,CarbonFiberReinforcedPolymer
(CFRP)rodspossesshightensilestrength,makingthemadvantageousforapplicationincablestructures
andwidelyusedbyengineersinbridgestructures.TheepoxyresinadhesiveusedintheCFRPcablematrix
andbondinganchoringsystemistemperature-sensitive.ThispaperfocusesontheCFRPcableepoxyresin
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bondedanchoringnodes,conductingload-bearingtestsonanchoringsystemsunderdifferentnormal
operatingtemperatures.AsystematicstudyofthemechanicalbehavioroftheCFRPcableanchoring
systeminextremelowandhigh-temperatureenvironmentswascarriedout.Theresultsindicatethatthe
performanceofbondedanchoringnodesissignificantlyaffectedunderextremetemperatureconditions,

particularlywithanoticeabledecreaseinload-bearingcapacityinhigh-temperatureenvironments.In
contrast,theimpactonload-bearingperformanceisrelativelyweakerunderlow-temperatureconditions.
Thefailuremodeoftheanchoringnodesinhigh-temperatureoperatingconditionsischaracterizedbyplastic
deformationbetweenCFRProdsandbondingagents,whileinlow-temperatureconditions,thefailure
modeismanifestedasslippageattheinterfacebetweenCFRProdsandbondingagents,aswellasbetween
bondingagentsandsteelanchorsleeves.ThispaperprovidesaloadreductioncoefficientfortheCFRProd
anchoringsystemconsideringhigh-temperatureeffectsinpracticalengineering,offeringcrucialinsightsfor
thesubsequentengineeringapplicationandmaintenanceofbondedanchoringnodes.
Keywords:carbonfibercompositecable;anchorjoint;temperatureeffect;anchorageperformance

  碳纤维增强聚合物复合材料(carbonfiberrein-
forcedpolymercomposites,CFRP)是一种具备轻

质高强[1]、耐腐蚀、耐疲劳[2]等优势特性的材料,已
在建筑结构的新建、加固、修复、增强中广泛应用[3].

目前CFRP索锚固体系主要包括夹片型、粘结

型和复合型三种类型,其中粘结型锚固系统应用最

为广泛.粘结型锚固体系能够通过棒索和粘结材料

之间的应力来传递外力,无论是单根CFRP筋/索,
还是多根CFRP拉索,粘结型锚固体系都能够获得

良好的锚固效果[4].例如CFRP索人行桥采用锚固

系统为粘结型锚具,包括24根 Leadline棒材和

CFCC绞线[5];瑞典的Stork桥是采用CFRP索的高

速公路桥,其中 CFRP索有2根,它们以241根

CFRP筋的形式排列,拉索锚固系统采用内锥形锚

具,使用了可调刚度的环氧树脂[6];Neigles桥的建

成标志着CFRP索替代钢索使用,主缆锚固采用粘

结型锚具,每根CFRP筋通过小型粘结型锚具独立

锚固在同一个锚头上[7];我国的江苏大学斜拉桥,每
根拉索由多根CFRP筋组成,拉锚索固系统采用直

筒内锥式粘结型锚具[8],如图1所示.
环氧树脂是粘结锚固系统的主要粘结材料之

一[9],是一种温度敏感型材料.CFRP索锚固体系一

般多采用高温固化热固性环氧树脂胶体,玻璃化温

度可达130℃左右[10].树脂与CFRP的化学键结合

性能较高,固化速度快,但树脂基体蠕变较大、耐湿热

与耐高温性能较差[11].当选用树脂作为粘结材料时,
其耐高温性能需被充分考虑.目前,针对FRP的耐高

温性能研究多为防火性能研究,试验温度要远大于环

氧树脂玻璃化转变温度,未考虑温度低于玻璃化转变

温度时FRP及锚固系统受力性能影响[10].在寒冷地

区应用FRP应考虑树脂基体脆化的影响,现有的研

图1 粘结型锚具桥梁实例

Fig.1 Bridgeexamplesapplyingbondedanchoragejoints

究中,CFRP索锚固体系位于低温环境中的承载性能

研究尚缺.我国地域辽阔,我国地表极端温度区间为

-52.3℃~+48.9℃,钢结构在太阳暴晒情况下最

高温度可达62.9℃[13]~64℃[14].
本文旨在考虑锚固节点在不同地域正常使用条

件下所面临的高温和低温天气温度对锚固系统锚固

性能的影响.通过对在不同温度工况下CFRP索锚

固节点进行拉伸试验,重点分析不同温度下锚固节

点破坏形态和承载性能规律.旨在确定设计过程中

锚固节点承载力安全系数,以确保其在各种温度条

件下的可靠性和稳定性.

1 试验概况

1.1 试验设计

试验采用直径为8mm、长为1350mm的碳纤

维增强环氧树脂CFRP棒索,该CFRP棒索采用拉
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挤工艺生产制备,纤维为 T700级碳纤维束,经集

束、拉挤、高温固化等工艺制作,表面光滑,该CFRP
棒索拉伸强度、拉伸模量以及断裂伸长率,结果如

表1所示;锚固系统粘结材料采用环氧树脂胶,来自

南京曼卡特科技有限公司生产的名为 MT-500胶,
该产品标称强度报告如表2所示;锚固节点采用20
号钢,钢管外径35mm,壁厚8mm,长度分别为

150mm、300mm,其弹性模量为210GPa,泊松比

为0.31,抗拉极限强度为600MPa;钢锚筒夹具长

为60mm,如图2所示.

表1 碳纤维丝及CFRP棒索性能

Table1 PerformanceofcarbonfiberfilamentandCFRP
rodcable

碳纤维丝 CFRP棒索

拉伸强度/MPa 4900 1800~2200

拉伸模量/GPa 230 130

伸长率/% 1.8 1.5~1.6

表2 环氧树脂胶体强度

Table2 Propertitiesofepoxycolloid

抗压强度/

MPa
泊松比

粘结强度/

MPa

抗剪强度/

MPa

107.6 0.2 19.2 21.3

图2 CFRP棒索及锚固体系材料

Fig.2 CFRPcableandanchoragesystemmaterials

1.2 试件制作

CFRP棒索粘结型锚固性能试验,试件锚固段长

度分别为150mm和300mm,自由段长度为900mm,
其中150mm锚固端为加热端.试件制作方法如下:
首先截取CFRP棒索,用16目砂纸对CFRP棒索锚

固端表面进行磨砂处理,打磨长度分别为150mm
和285mm,深度约为0.05~0.1mm,打磨后使用

丙酮清洗CFRP棒索锚固区段和钢锚筒内表面,静
置晾干;将环氧树脂灌满钢锚筒中,然后将CFRP

棒索插入钢锚筒中,小范围缓慢上下抽动,并保持旋

转,固定棒索,使之居中;最后,将试件固定静置

24h,再重复上述步骤完成另一侧锚固节点,完成两

端锚固后,将试件放置于25℃的环境中养护72h.
按照不同的试验温度工况命名试件编 号,例 如

“W-25-1”表示试验温度25℃试件1.

图3 CFRP索锚固试件

Fig.3 SpecimensofCFRPcableanchoragejoints

1.3 试验加载与测量设备

参照 ASTM D7205/D7205M-21[12],对粘结型

锚固节点在高温和低温环境下进行承载力试验研

究.试验过程中CFRP锚固体系承载力和位移分别

采用金诺轮辐式压力传感器(量程为0~50t)和位

移式传感器(量程为0~120mm和0~40mm)测
量,试验记录仪器为东华测试DH3816N静态应力

应变测试分析系统.试验加载方式采用位移加载,控
制在5~6min内完成试验,加载过程中数据采集仪

的采集频率设置为1Hz.
1.3.1 高温试验

试验加载装置采用穿心千斤顶及台座组合装

置,在试件安装过程中应确保CFRP两侧锚固筒保

持水平居中,以避免试验过程中试件受偏心力影响,
如图4.

图4 穿心千斤顶等组合装置

Fig.4 Through-holejackandothercombineddevices

将试件穿过并固定在试验台座、穿心千斤顶

和力传感器上.将温度加热装置套在锚固长度为

150mm的钢锚筒上,在钢锚筒表面和温度加热装

置侧边分别放置温度传感器实时监测锚固节点的

温度.固定位移传感器并连接采集仪.温度控制端

锚固节点示意如图5所示.完成准备工作后,开始

加热锚固端.待温度传感器达到试验温度时,开始

试验.
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图5 温度控制端锚固节点

Fig.5 Anchoragejointwithtemperaturecontrolequip-
ment

1.3.2 低温试验

首先将试验台座、穿心千斤顶、CFRP棒索试件

等装置移置低温试验箱内,设置低温试验箱温度,温
差控制在±0.5℃.放置12h后,测量锚固端温度,
开始进行张拉试验.
1.4 试验工况

锚固系统在高温下受力性能试验分为一个常温

对照组和4个高温工况,分别为25℃、45℃、60℃、

75℃和90℃,每组进行5次重复试验.锚固系统在

低温下受力性能试验分为3个低温工况,分别为

-5℃、-10℃、-15℃,每组进行5次重复试验.

2 试验结果与分析

2.1 高温环境下试验现象及破坏形态

在不同高温试验环境下的CFRP索锚固试件

的破坏形态基本相同,均为受热锚固端发生粘结滑

移破坏,如图6所示.从破坏图可见,随着试验温度

升高,由CFRP棒索粘结滑移产生的白胶体层痕迹

越发明显,CFRP筋材与环氧树脂胶体界面发生明

显破坏.
不同试验温度下部分试件的荷载-位移曲线如

图7所示,由曲线前半段可见,在试验温度为45℃
时,峰值承载达到最大;在曲线后半段可见,当试验

温度为25℃时,发生持续粘结滑移时承受荷载达到

最大.与试验温度25℃相比,试验温度为45℃、60℃

图6 高温环境下试件破坏形态

Fig.6 Failurepatternsofspecimensunderhigh-tempera-
tureloadcases

图7 高温工况试验荷载-位移曲线

Fig.7 Load-displacementcurvesunderhigh-temperature
testloadcases

时锚固节点极限承载力提高14.96%、14.30%,试
验温度为75℃、90℃时锚固节点极限承载力降低

10.47%、42.96%;由曲线后半段可见,随着试验温

度越高,锚固节点发生粘结滑移破坏段承载均值Fc
越低.通过对全部高温试验数据整理得到,与试验温

度25℃相比,试验温度为45℃、60℃、75℃时锚固

节点 粘 结 滑 移 破 坏 段 承 载 均 值 增 加 67.39%、

-80.01%、-83.55%,90℃时锚固节点粘结滑移

破坏段承载均值降低为88.55%.由此可见,锚固节

点温度升高会影响环氧树脂胶体粘结性能,导致

CFRP棒索与环氧树脂胶体间粘结界面破坏.
高温工况试验详细数据总表如表3所示,由总

表可见,当试验温度T 为25℃时,索锚固节点荷载

峰值数(发生粘结滑移次数)多为2个;随着试件温

度升高,索锚固节点荷载峰值 N 多为1个.高温工

况试验峰值荷载数据、峰值荷载所对应的粘结滑移

位移值分别如图8和图9所示,可见随着试验温度

升高,锚固节点极限荷载呈现先升后降的趋势.表明
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表3 高温工况试验数据总表

Table3 Summaryoftestdataunderhigh-temperatureconditions

试件编号 T/℃ N F41/kN δ41/mm F42/kN δ42/mm Fc/kN

W-25-1 25 2 12.57 0.76 40.01 2.08 37.26

W-25-2 25 2 16.69 1.36 42.26 7.38 22.13

W-25-3 25 1 30.64 2.79 — — 31.37

W-25-4 25 2 12.66 1.24 39.64 2.39 38.24

W-25-5 25 2 14.63 1.06 42.68 2.12 36.64

W-45-1 45 2 17.40 2.63 36.32 8.09 16.10

W-45-2 45 1 49.33 — — 5.93 8.18

W-45-3 45 1 48.26 — — 5.06 12.62

W-45-4 45 1 42.64 — — 5.36 11.62

W-45-5 45 1 44.69 — — 5.09 16.16

W-60-1 60 1 44.21 — — 7.28 14.12

W-60-2 60 1 43.33 — — 5.96 4.71

W-60-3 60 1 40.35 — — 6.62 8.94

W-60-4 60 1 46.16 — — 6.24 8.16

W-60-5 60 1 44.62 — — 6.19 7.98

W-75-1 75 2 26.55 1.56 41.50 7.63 6.50

W-75-2 75 1 37.23 — — 4.31 6.32

W-75-3 75 1 36.18 — — 4.65 5.98

W-75-4 75 1 34.69 — — 4.19 6.17

W-75-5 75 1 35.17 — — 4.39 6.06

W-90-1 90 1 22.04 — — 3.64 4.29

W-90-2 90 1 23.37 — — 3.95 6.00

W-90-3 90 1 21.64 — — 3.81 4.23

W-90-4 90 1 22.39 — — 3.35 4.71

W-90-5 90 1 22.16 — — 3.97 4.31

  注:T 为试验温度,N 为试验过程中发生突发粘结滑移的次数,F4n为第n个突发粘结滑移前的荷载值,δ4n为第n个突发粘结滑移后对应的

粘结位移值,Fc为持续粘结滑移破坏段时荷载平均值,持续滑移破坏段指的是试件在承受荷载的同时出现粘结滑移.

图8 高温工况试验峰值荷载

Fig.8 Peakloadunderhigh-temperatureloadcases

图9 高温工况试验粘结滑移位移

Fig.9 Bondslipdisplacementunderhigh-temperature
loadcases
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当索锚固节点温度升高时,环氧树脂胶体与CFRP
棒索粘结界面强度和极限承载力有明显的降低,原
因是低温环境下的粘结滑移主要由原有的完全脆性

逐渐转变为塑性粘结.
2.2 低温环境下试验现象及破坏形态

不同低温环境下的锚固系统破坏模式和破坏细

部,如图10所示,CFRP索锚固节点的破坏模式为

CFRP棒索与粘结胶体、粘结胶体与锚固筒界面的

粘结滑移.低温的环境下的拉伸试验,胶体和钢锚筒

界面在试件两端均发生了破坏.这是由于试件整体

处于低温环境,试件两锚固端内的胶体均受低温影

响,从而锚固节点棒索-胶体-锚固筒粘结脆性增加,
锚固端长度对锚固节点粘结性能影响降低.因此当

千斤顶行程位移较大时,两端的150mm和300mm
锚固节点均发生粘结滑移.同时,在试验过程中,锚
固端环氧树脂胶体与锚固筒发生粘结破坏时伴随着

清脆的响声和试件长度的明显变化.

图10 低温环境下锚固节点破坏形态

Fig.10 Failurepatternsofanchoredjointsunderlow-
temperatureloadcases

低温工况试验详细数据总表如表4所示,低温

工况试验峰值荷载数据和峰值荷载所对应的粘结滑

移位移值分别如图11和图12所示.与试验温度

-5℃相比,试验温度为-10℃和-15℃时,锚固

节点极限承载力分别降低14.73%和5.25%,粘结

滑移位移值越提高20%和4%.与高温环境中锚固

性能衰减相比,可见低温环境中锚固性能变化不大.
选择部分低温试验的数据绘制荷载-位移曲线

图,如图13所示.由图13中可见,三种低温环境下

锚固节点的荷载-位移曲线趋势十分相似;由曲线前

段可见,低温环境下试件突发粘结滑移次数较多,体
现了在低温环境下从破坏开始到完全破坏中粘结滑

移的脆性断裂次数较多,在达到极值点的最大值之

图11 低温工况试验峰值荷载

Fig.11 Peakloadunderlow-temperaturecases

图12 低温工况试验粘结滑移位移

Fig.12 Bondslipdisplacementunderlow-temperature
cases

图13 低温环境部分试验荷载-位移曲线

Fig.13 Load-displacementcurvesunderlow-tempera-
tureloadcases

前,试件发生部分粘结破坏;由曲线后段可见,试件

在达到荷载峰值Fmax后仍能达到较大的粘结滑移荷

载值Fc,证明达到荷载峰值产生的粘结滑移并未对

锚固节点产生较大的破坏,锚固节点仍能继续承受
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表4 低温与常温工况试验数据总表

Table4 Summaryoftestdataunderlow-temperatureconditions

试件编号 T/℃ N F41-F42-F43-F44/kN δ41-δ42-δ43-δ44/mm Fc/kN

W-D5-1 -5 3 7.92-17.87-62.54 0.44-2.91-6.01 —

W-D5-2 -5 3 11.68-12.33-53.99 0.68-1.47-4.37 39.21

W-D5-3 -5 2 13.01-52.66 1.55-4.42 45.97

W-D5-4 -5 3 9.68-14.16-34.11 0.80-1.11-3.22 50.77

W-D5-5 -5 3 8.32-12.34-53.98 0.39-1.24-4.69 42.64

W-D10-1 -10 5 9.86-8.86-47.71-7.56-15.25 0.78-5.35-13.48-16.97-20.11 36.35

W-D10-2 -10 4 13.19-41.09-48.15-47.86 0.68-4.35-7.01-8.97 46.32

W-D10-3 -10 7 8.04-23.05-31.17-55.28-55.98-53.57-46.860.56-3.26-3.84-5.62-5.82-6.21-6.31 —

W-D10-4 -10 4 10.46-12.46-43.64-44.64 0.71-3.79-5.96-6.04 42.64

W-D10-5 -10 4 8.06-12.34-41.36-36.16 0.69-1.68-5.21-6.03 44.37

W-D15-1 -15 3 7.30-7.12-57.31 1.03-1.24-8.69 55.54

W-D15-2 -15 4 10.09-12.48-57.60-8.48 1.21-1.48-4.84-6.37 48.74

W-D15-3 -15 3 6.68-11.13-49.60 0.53-0.89-4.93 49.03

W-D15-4 -15 3 7.23-10.24-50.16 0.61-1.14-4.71 46.36

W-D15-5 -15 3 6.37-12.16-49.61 0.54-1.03-4.63 48.64

  注:T 为试验温度、N 为突发粘结滑移次数、F41-F42-…-F4n分别为第n次突发粘结滑移前对应的荷载值,同样δ41-δ42-…-δ4n为第n个突发

粘结滑移前对应的粘结位移值,Fc为试件发生持续粘结滑移破坏时荷载平均值.

较大的荷载.这是由于胶体与钢锚筒界面发生破坏,

CFRP棒索与胶体材料的锚固长度和两者的粘结界

面无明显变化.对低温试验数据整理可得,与试验温

度-5℃相比,试验温度为-10℃和-15℃时,锚
固节点粘结滑移破坏段承载均值分别降低4.97%
和11.25%.
2.3 温度对锚固系统承载性能影响

对高温和低温工况的试验数据进行整理,得到

不同温度试验数据对比表(表5)和不同温度荷载-
位移曲线图(图14).以常温(25℃)的数据作为对比

基准,可见在高温环境下,试件的极限荷载与粘结滑

移时的荷载显著下降,试件的极限荷载与粘结滑移

逐渐降低,并且粘结滑移破坏段荷载均值也逐渐降

低.当温度为90℃时,突发粘结滑移时荷载与25℃
相比,下降42.96%;持续粘结滑移破坏段荷载均值

相比下降88.55%,证明温度升高后,CFRP棒索与

胶体的粘结界面受到影响,粘结性能受到严重损伤;
低温环境下的试件相较于常温的试件极限荷载更

高,但粘结滑移位移增大,破坏形态主要是粘结胶体

与锚固筒粘结界面的损坏.

表5 不同温度工况试验数据对比

Table5 Comparisonoftestdataunderdifferenttemperatureloadcases

试件编号 T/℃ Fmax/kN Fmax幅值/% d/mm Fc/kN Fc 幅值/%

W-D15-PJ -15 52.86 32.12 5.56 49.66 33.28

W-D10-PJ -10 47.57 18.90 6.924 42.42 13.84

W-D5-PJ -5 55.79 39.44 4.542 44.64 19.80

W-25-PJ 25 40.01 - 0.76-2.08 37.26 -

W-45-PJ 45 46.23 15.54 5.36 12.15 -67.39

W-60-PJ 60 45.73 14.30 6.25 7.45 -80.01

W-75-PJ 75 35.82 -10.47 4.39 6.13 -83.55

W-90-PJ 90 22.82 -42.96 3.74 4.34 -88.35

  注:T 为试验温度,Fmax为试件粘结滑移前荷载最大值,d为荷载为Fmax时试件的粘结滑移值,Fc为试件发生持续粘结滑移破坏时荷载平

均值.
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图14 不同温度工况试验极限荷载

Fig.14 Ultimateloadunderdifferenttemperatureload
cases

图15 高低温工况试验荷载-位移曲线

Fig.15 Load-displacementcurveundertemperature
loadcases

高低温工况试验荷载-位移曲线图如图15所示,低
温环境下的极限荷载高于高温环境下的极限荷载,
表明在高温环境下环氧树脂胶锚固性能损伤较为严

重.由曲线达到最大值,即锚固节点达到最大极限荷

载值Fmax后,曲线的谷点(即锚固节点的粘结滑移后

残余承载力Fc)高低对比可知,低温环境下的试件

谷值远低于高温环境下的试件谷值,原因是低温环

境下,环氧树脂胶粘结滑移是胶体和钢锚筒界面的

滑移,表现为脆性破坏;高温环境下,环氧树脂胶与

CFRP棒索界面发生粘结滑移,表现为塑性破坏.其
中,塑性破坏表示当锚固节点发生破坏时,锚固节点

粘结滑移位移较大,且在持续滑移阶段承载能力较

小;脆性破坏表示当锚固节点发生破坏时,锚固节点

粘结滑移位移较小,持续粘结滑移阶段承载较大.
由于低温状态下,承载力相较于常温下更高,因

此低温环境下承载力增加可作为安全储备.而高温

环境下,在25℃~45℃,极限承载力上升,而45℃~
90℃,极限承载力下降.根据构件可能达到的实际

温度,选择温度为75℃工况下的极限承载力作为高

温极限承载力,得承载力折减系数α=0.9,承载力

安全折减计算如式(1)所示.

α=F75
F25

(1)

式中:F75为75℃时极限荷载设计值,kN;F25为25℃
时极限荷载设计值,kN.

3 结论与展望

1)在极端温度环境下,粘结型锚固节点表现出

不同的性能特点.在低温环境下,锚固节点的极限承

载力增加,粘结界面破坏呈现脆性破坏特征.相反,
在高温环境下,锚固节点的极限承载力减少,粘结滑

移时的承载能力下降,粘结界面破坏呈现先脆性后

塑性的破坏特征.
2)在高温环境下,锚固节点的粘结滑移破坏主

要集中在CFRP棒索与粘结胶体的粘结界面破坏.
而在低温环境中,粘结滑移破坏主要表现在CFRP
棒索与粘结胶体以及粘结胶体与钢锚筒之间的粘结

界面破坏,其中粘结胶体与锚固筒界面破坏为主要

特征.这些差异性能特点为不同环境条件下设计和

使用粘结锚固节点提供了重要参考与指导.
3)相较于低温环境,高温环境对粘结锚固节点

极限承载力影响较大,所以在考虑高温环境天气温

度对粘结型锚固节点极限承载力影响的设计中,建
议采用0.9折减系数进行锚固系统承载力计算.
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