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化学螺栓抗拔承载力理论与试验研究
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摘　要：【目的】研究锚固于混凝土中的化学螺栓抗拔承载力及其对应理论计算方法。【方法】基于四线性黏

结-滑移本构模型，考虑化学螺栓与混凝土界面的残余摩擦强度，对螺栓与混凝土间的黏结受力过程进行

分析，推导了化学螺栓在受拉状态下的荷载-位移曲线的解析方程，同时设计并进行了化学螺栓的直接拉

拔试验，用以检验理论方法的可靠性。【结果】随着化学螺栓锚固深度增加，锚固体破坏模式逐渐从复杂破

坏（混合破坏）转变为螺栓被拉断的单一破坏。与当前常用的三线性黏结-滑移模型计算结果和试验值的

标准误差相比，基于四线性黏结-滑移模型计算结果与试验值的标准误差更小，说明本文的理论公式可以

更准确地反映在拉拔荷载作用下的螺栓荷载-位移的变化趋势。【结论】研究结论可为采用化学螺栓锚固的

构件拉拔受力分析提供对应的理论参考。
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Abstract： ［Purposes］ This paper aims to study the pull-out bearing capacity of chemical bolts 
anchored in concrete and their corresponding theoretical calculation methods. ［Methods］ Based 
on the quadrilinear bond-slip constitutive model， the residual friction strength at the interface 
between chemical bolts and concrete was considered， and the bond stress process between bolts 
and concrete was analyzed. The analytical equation for predicting the load-displacement curve of 
chemical bolts in the tensile state was derived. At the same time， a direct pull-out test of chemical 
bolts was designed and conducted to verify the reliability of the theoretical method. ［Findings］ 
With the increase in the anchorage depth of chemical bolts， the failure mode of anchorage bodies 
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gradually changes from complex failure （mixed failure） to a single failure in which the bolt is 
pulled off. Compared with the standard errors （SEs） between the results calculated based on the 
trilinear model commonly used in anchor rod calculation and measured data， the SEs between the 
results calculated based on the quadrilinear bond-slip model and measured data are smaller， 
indicating that the theoretical formula derived in this paper can more accurately reflect the trend of 
bolt load-displacement under pull-out load. ［Conclusions］ The research conclusion can provide a 
corresponding theoretical reference for the pull-out stress analysis of components anchored by 
chemical bolts.
Key words： chemical bolt； interface bonding； bearing capacity； put-out test； critical anchorage 
depth
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0　引言

近年来，桥梁改扩建工程不断增多，同时后锚

固技术因其受力合理、施工简便、使用灵活等优点

得到广泛应用。当用纤维板/布加固桥梁时，为了

充分发挥纤维板/布的作用，以及避免纤维板/布与

混凝土之间的黏结失效问题，业界通常采用钢板-
螺栓综合锚固的方式来保障纤维板/布与混凝土

的黏结效果［1-2］。其中，化学螺栓因其优良的加固

效果，得到工程师的喜爱，不仅被用于桥梁加固领

域，而且在承重结构的加固方面也得到广泛应用。

化学螺栓构造简单，由螺杆、平垫、螺母及锚

固胶组成。化学螺栓包括普通化学螺栓和特殊倒

锥形化学螺栓，如图 1 所示。化学螺栓通过化学黏

接剂将锚栓与混凝土体黏接在一起，其中的特殊

倒锥形化学螺栓还可以通过倒锥体与混凝土的机

械锁键作用保证二者的黏结强度。相比其他种类

螺栓，化学螺栓锚固强度更高、耐久性更好，因此

更容易被实际工程接受。

在实际加固工程中，螺栓-混凝土锚固体中的

锚固界面的黏结性能是保证可靠加固效果的主要

因素。许多学者对锚固体锚固界面的黏结性能及

力学行为进行了理论分析与试验研究。

在理论研究方面，CHEN 等［3］建立了分析模型

用于分析锚杆轴力的变化，其结果表明，锚杆轴向

载荷从加载端衰减到自由端的过程与拉拔载荷无

关；刘波等［4］引入两种考虑界面残余摩擦强度的

本构模型，对不同拉拔荷载作用下的锚杆轴力及

界面剪应力的分布进行了预测；王燕杰［5］基于断

裂力学和弹性力学三维轴对称理论，提出了在拉

拔荷载作用下的锚杆破坏全过程中的荷载与位移

三维轴对称解析解，并在与试验结果对比后证明

了理论解的正确性；郭金刚等［6］基于考虑残余摩

擦强度的黏结-滑移模型，模拟研究了界面剪应力

及 锚 固 长 度 对 锚 固 体 极 限 承 载 力 的 影 响 ；CAI
等［7-8］基于简化的三线性黏结-滑移模型，得到了

锚杆在各阶段的荷载-位移关系的解析解；REN
等［9］基于 YUAN 等［10］的研究，采用三线性黏结-滑

移模型，得到了在拉拔荷载作用下的锚杆与岩体

灌浆界面荷载滑移关系的封闭解；ZHANG 等［11］通

普通化学锚栓

特殊倒锥形
化学锚栓

图 1　化学螺栓

Fig. 1　Chemical bolt
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过三线性黏结-滑移模型，分析了锚杆界面剪应力

与轴力随外荷载的变化规律，推导并证明了轴力

与外荷载在弹性、软化及剥离三个阶段的力学方

程；ZHENG 等［12］和 VACULIK 等［13］分别通过三线

性、二线性黏结-滑移模型推导了在拉拔荷载作用

下 ，内 嵌 纤 维 增 强 复 合 材 料（fiber reinforced 
polymer，FRP）筋在各破坏阶段的荷载与位移关系

的理论解；王洪涛［14］和李鹏飞等［15］基于四线性黏

结-滑移模型，并考虑剪胀效应的影响，提出了锚

杆与岩体灌浆界面剪应力与最大荷载的解析解；

JAHANGIR 等［16］基于拉拔试验结果，提出了一种

全灌浆锚杆黏结界面的全新本构模型，该模型可

以使用较少的参数计算锚杆的荷载-位移关系，并

且该模型已在有限元代码中进行了应用。

除理论研究外，CHE 等［17］通过试验分析，对锚

固界面的黏结强度与破坏模式之间的关系进行了

研究，其研究结果表明，随着界面黏结强度的降

低，破坏模式逐渐从复杂破坏转变为沿锚杆黏结

界面的单一破坏；蒋铁柱［18］通过群锚的拉拔试验

研 究 了 化 学 螺 栓 的 破 坏 形 态 及 极 限 承 载 力 ；杨

扬［19］、邓素芬［20］、韦康杰［21］对化学螺栓的高温承载

力进行了大量试验研究，总结了化学螺栓极限承

载力与温度的关系；周冰洋等［22］通过化学螺栓的

直接拉拔试验，研究了锚固深度、混凝土强度对化

学螺栓承载力的影响；COOK［23］通过试验研究得到

了螺栓在不同破坏模式下的极限承载力解析解。

综上所述，目前锚固体锚固界面黏结性能的

相关报道主要集中于对锚杆的研究，而对于化学

螺栓的研究罕见。因此，本文通过理论分析与试

验相结合的方法，对螺栓与混凝土黏结界面的受

力过程进行讨论，进而推导了化学螺栓-混凝土锚

固体在不同破坏阶段的荷载-位移解析解，有望为

化学螺栓在实际工程中的应用提供依据。

1　拉拔荷载作用下螺栓受力分析

1.1    化学螺栓锚固破坏模式及受力模型

业界为评价化学螺栓的抗拔承载力，通常对

化学螺栓进行直接拉拔试验，如图 2 所示。但由于

现场试验的测试条件难以控制，而且试验对于结

构具有较大的破坏性，因此业界通常用实验室拉

拔试验来代替，如图 3 所示。图 3 中的 p 为螺栓受

到的外荷载。

许多化学螺栓的拉拔试验研究表明［18，22，24］，化

学螺栓在拉拔荷载作用下，主要有以下几种典型

破坏形式：

1） 螺栓钢材破坏，即螺栓钢材拉断或出现剪

切破坏。一般此类破坏有一定的预兆，螺栓有比

较明显的变形。2） 混凝土锥体破坏。锚固螺栓周

边的混凝土以螺栓为中心向四周开裂，形成混凝

土锥体，破坏比较突然，基本没有预兆出现，这是

一种脆性破坏。3） 螺栓与混凝土的黏结失效。其

破坏形态表现为螺栓被拔出，其间的承载力由螺

栓与混凝土之间的黏结力决定，这是一种没有预

兆的脆性破坏。4） 混合破坏。破坏形态表现为，

螺栓被拔出时，混凝土表面出现锥体破坏，这是一

种没有预兆的脆性破坏。

图 2　化学螺栓现场拉拔试验

Fig. 2　On-site pull-out test of chemical bolt 

p

图 3　化学螺栓实验室拉拔试验

Fig. 3　Laboratory pull-out test of chemical bolt
本文仅通过讨论螺栓与混凝土的剥离破坏过

程来研究化学螺栓的抗拔承载力。图 3 中的实验

室模型可以等效为理想化的圆柱体拉拔试验模

型，如图 4 所示。在图 4 中，等效基体可代表混凝

土基体，钻孔后的等效基体孔壁很薄，可以忽略不

计。D 为圆柱体直径，d 为螺栓直径，L 为螺栓锚固

长度。

本文提出以下假设：

1） 化学黏结剂层厚度很小，其数值趋近于零，

故本文仅考虑螺栓与混凝土界面的黏结失效。

2） 等效基体与化学螺栓均是弹性体，在拉拔

荷载作用下会产生变形。

3） 化学螺栓仅处于单轴拉伸状态，螺栓-混
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凝土界面仅发生界面剪切变形。

在轴向拉拔荷载作用下，化学螺栓受力模型

如图 5 所示，其中：dx 为锚固单元长度；τb 为螺栓界

面剪应力；σb、σc 分别为螺栓与等效基体材料的轴

向应力；dσb、dσc 分别为螺栓与等效基体材料微段

的应力增加值。
d D p

L

图 4　化学螺栓理想拉拔试验

Fig. 4　Ideal pull-out test of chemical bolt

d

d

d

dx

σc/2

σc/2

σc

σc+dσc/2

σc+dσc/2

σc+dσc

τb

等效基体

等效基体

螺栓

图 5　螺栓受力模型

Fig. 5　Model of bolt stress
1.2    四线性黏结-滑移模型

本 研 究 遵 循 YUAN 等［10］的 思 路 进 行 理 论 推

导。当 FRP-混凝土界面完全剥离后，界面剪应力

完全消失，此时，双线性黏结-滑移模型是足够的，

如图 6 所示。图 6 中的 τ 为 FRP 与混凝土之间的界

面剪应力，τmax 为最大界面剪应力，ε 为 FRP 与混凝

土之间的滑移量，ε1 为最大界面剪应力对应的滑

移量，ε2 为界面剪应力消失时的滑移量。但在使

用锚固胶填充螺栓与混凝土体之间的空隙时，通

常螺栓会受到一种挤压力。而特殊倒锥形化学螺

栓的倒锥体与混凝土之间的挤压力可以分解成水

平剪应力和垂直挤压力，这也会使螺栓受到挤压

力作用。在实际工程中，如果螺栓未垂直安装，混

凝土基体也会对螺栓产生法向压力。当螺栓与混

凝土基体剥离后，法向压力等因素的作用会使得

螺栓-混凝土界面存在摩擦力。

考虑摩擦力，本文采用简化四线性黏结-滑移

模型来模拟界面黏结应力与滑移的关系［25］，如图 7
所示。图 7 中的 δ 为螺栓与等效基体之间的相对

位移，δ1 为最大界面剪应力对应的滑移量，δ2 为最

大界面剪应力消失时的滑移量，δ3为失效前的最大

滑移量。从图 7 看出，当荷载较小时，界面处于弹

性状态，即上升阶段；随着荷载增加，螺栓与基体

之间的压碎与剪切破坏进一步发展，界面进入硬

化状态，最大界面剪应力保持不变，即水平阶段；

随着荷载继续增大，部分界面黏结强度不断降低

并进入软化状态，即下降阶段；最后有一个水平阶

段表示完全剥离后的非零残余摩擦强度。

τ/M
Pa

τmax

ε/mmε1 ε20

图 6　FRP-混凝土拉-推剪切试验模型

Fig. 6　FRP-concrete tension-push shear test model
τ/M

Pa

τb，f

τb，max

δ/mm0 δ1 δ2 δ3

图 7　四线性黏结-滑移模型

Fig. 7　Quadrilinear bond-slip model
四线性黏结-滑移模型可用式（1）表示：

τ ( )δ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

   k1 δ             0 ≤ δ ≤ δ1
          τb，max        δ1 < δ ≤ δ2

τb，max - k2( )δ - δ2 δ2 < δ ≤ δ3
τb，f           δ3 < δ

（1）

式中：τb，max 为最大界面剪应力；τb，f为界面残余摩擦

应力，并且 τb，f=ατb，max，其系数 α 的数值需要根据不

同界面性质确定；k1、k2 分别为上升、下降段的直线

斜率，k1=τb，max/δ1、k2=（τb，max-τb，f）/（δ3-δ2）。

1.3    界面微分方程

以螺栓为研究对象，分析螺栓受力可得

dσb /dx - τb Zb /Ab = 0 （2）

126



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 5期 亓晓明，等：化学螺栓抗拔承载力理论与试验研究

式中：Zb为螺栓底面周长；Ab为螺栓底面面积。

黏结界面及螺栓、等效基体材料的本构方程

可以表示为

τb=τ（δ） （3）
σb = Ebdub /dx （4）
σc = Ecduc /dx （5）

式中：Eb 与 Ec 分别为螺栓与等效基体的弹性模量；

dub与 duc分别为螺栓与等效基体微段的滑移量。

设螺栓与等效基体之间的相对位移为 δ，根据

文献［10］存在

δ=ub-uc （6）
式中：ub与 uc分别为螺栓与等效基体的位移。

在微段截面上没有外力作用时，由等效基体

与螺栓的受力平衡可以得出：

σb Ab + σc Ac = 0 （7）
式（2）~（7）联立，可得界面微分方程如下：

d2 δ/dx2 - λτ ( )δ = 0 （8）
σb = [ ]Eb Ec Ac / ( )Eb Ab + Ec Ac / ( )dδ/dx （9）

式中：λ = Zb( )1/Eb Ab + 1/Ec Ac ；Ac 为等效基体的横

截面积。

依据螺栓与基体黏结破坏过程，对各阶段受

力情况进行力学分析。下文公式推导仅给出相对

位移 δ 的解析方程，螺栓界面剪应力 τb 和轴向应力

σb的解析方程可分别由式（1）与式（9）计算得到。

1.4    各阶段力学解析方程推导

本文对已有文献成果进行总结［13， 25-26］，根据黏

结-滑移本构模型提出：当螺栓锚固长度较小时，

螺栓-混凝土界面破坏会经历 7 个阶段，即弹性阶

段、弹性-硬化阶段、完全硬化阶段、硬化-软化阶

段、完全软化阶段、软化-剥离阶段及完全剥离阶

段，如图 8 所示。在图 8 中，a 为硬化段长度；b 为软

化段长度；d 为剥离段长度；x1 为弹性段向硬化段

过渡点的坐标；x2 为硬化段向软化段过渡点的坐

标；x3为软化段向剥离段过渡点的坐标。

螺栓-混凝土界面破坏经历的 7 个阶段如下：

1） 弹性阶段。当荷载较小时，部分界面剪应

力比较小，当加载端的剪应力达到最大值 τb，max 时，

弹性阶段结束。在此阶段内，螺栓肋条或倒锥体

穿透基体材料，使基体出现局部破碎或微裂纹。

2） 弹性-硬化阶段。加载端局部剪应力达到

最大后并不会破坏，而是保持最大剪应力 τb，max 不

变并向自由端传递，此时荷载还可以继续增加。

3） 完全硬化阶段。螺栓与基体之间的压碎与

剪切破坏进一步发展，此时沿着螺杆的全长界面

全部进入硬化阶段。

4） 硬化-软化阶段。随着荷载不断增加，加

载端螺栓与基体之间的压碎与剪切破坏进一步发

展，界面强度不断降低，逐渐进入软化阶段。

5） 完全软化阶段。随着荷载继续增加，沿着

螺杆的全长，黏结界面全部进入软化阶段。

6） 软化-剥离阶段，因荷载持续作用，加载端

界面开始出现剥离，界面剪应力减小为界面残余

摩擦力 τb，f。

7） 完全剥离阶段。。界面沿着螺杆全长范围黏

结失效，完全剥离，此时仅存在残余摩擦力 τb，f。

根据上述结果，螺栓锚固界面破坏过程分为

不同阶段，而且每个阶段对应的 τ-δ 关系各不相

同。因此，在确定了各个阶段的 τ-δ 关系及边界条

件后，利用式（8）可得到精确解析解。

当荷载较小时，不管螺栓有效锚固长度有多

长，锚固界面均会进入弹性阶段，整个范围内的荷

载-位移曲线呈现出线性关系；当加载端位移达到

δ1 时，界面状态开始进入弹性-硬化阶段；此后，界

面受力状态归属阶段判断取决于螺栓的有效锚固

长度。当螺栓有效锚固长度较小时，自由端位移

达到 δ1 后，界面受力状态全部处于完全硬化阶段，

一直到加载端位移等于 δ2，此时的界面受力状态

逐渐进入硬化-软化阶段；随着荷载增加，当自由

端位移达到 δ2 后，界面受力状态全部处于完全软

化阶段，一直到加载端位移等于 δ3，此时的界面受

力状态逐渐进入软化-剥离阶段；随后，自由端位

移达到 δ3，此时的螺栓与混凝土基体之间的界面

黏结完全被破坏，二者界面仅剩余残余摩擦强度。

x τb=τ

p

L

（a） 弹性阶段

x

x1 a

p

τb=τb，max

（b） 弹性-硬化阶段
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x τb=τb，max

p

L

（c） 完全硬化阶段

x

bx2

τb=τb，max

p

（d） 硬化-软化阶段

x

L

p

（e） 完全软化阶段

x2

x

d

τb=τb，max
τb=τb，f

p

L

（f） 软化-剥离阶段

x
τb=τb，f

L

p

（g） 完全剥离阶段

图 8　受力过程

Fig. 8　Stress process
根据上述理论分析，后文将对锚固界面在不

同受力阶段的力学解析方程进行推导。

1.4.1    弹性阶段

当轴向拉拔荷载较小时，螺栓与等效基体界

面处于弹性状态。在此阶段内，只有部分界面受

的荷载较大，其余部分界面受应力较小，如图 8（a）
所示。

由 式（1）与 式（8）得 此 阶 段 内 的 界 面 微 分 方

程为

d2 δ/dx2 - k1 λδ = 0 （10）
边界条件为 x=0 时，σb=0；x=L 时，σb=p/πr2。

由边界条件及式（8）解上述方程得

δ ( )x = p/λ1πr2 × ( Ab /Ec Ac + 1/Eb ) ×
 [ ]cosh ( )λ1 x / sinh ( )λ1 L

（11）

式中：λ1 = k1 λ ；r 为螺栓半径。

将加载端 x=L 处的位移定义为螺栓加载端位

移，记为 Δ，由式（11）可得

p = λ1πr2 tanh ( )λ1 L Δ/ [ ]Ab / ( Ec Ac ) + 1/Eb   （12）
1.4.2    弹性-硬化阶段

随着拉拔荷载不断增加，加载端界面进入硬

化 状 态 ，加 载 端 界 面 剪 应 力 保 持 为 最 大 剪 应 力

τb，max。随着硬化段长度不断增加，拉拔荷载随之

增加，如图 8（b）所示。

由式（1）与式（8）得到此阶段内的界面微分方

程为

d2 δ/dx2 - k1 λδ = 0 （13）
d2 δ/dx2 - λτb，max = 0 （14）

其中，界面状态在 x=x1 处保持连续。此时，边界条

件成立，即 x=0 时，σb=0；σb 在 x=x1 处连续；x=x1 时，

δ=δ1，τ=τb，max；x=L 时，σb=p/πr2。

由 边 界 条 件 及 式（13）得 弹 性 阶 段 相 对 位 移

方程

δ ( )x = δ1 cosh ( )λ1 x / cosh ( )λ1 x1 （15）
由边界条件及式（14）得软化阶段相对位移方

程为

δ ( )x = δ1 λ1 tanh ( )λ1 x1 ( )x - x1 +
λτb，max( )x - x1

2 /2 （16）
由边界条件及式（9）、式（16）得

p = [ ]Eb Ec Acπr2 / ( Eb Ab + Ec Ac ) ×
[ δ1 λ1 tanh ( )λ1 x1 + λτb，max( )L - x1 ]  （17）

由式（16）得加载端位移 Δ=δ（L）。

1.4.3    完全硬化阶段

随着荷载不断增加，弹性阶段完全消失，锚固

界面进入完全硬化阶段，此时仍能继续承载，如图

8（c）所示。

由 式（1）及 式（8）得 此 阶 段 内 的 界 面 微 分 方

程为

d2 δ/dx2 - λτb，max = 0 （18）
其边界条件为 x=0 时，σb=0，δ（0）=δ1。

由该边界条件及式（18）得软化阶段相对位移

方程，如下：

δ ( )x = δ1 + λτb，max x2 /2 （19）
τb，max = p/Zb L （20）

若界面状态处于全部硬化阶段，必有 Δ≤δ2。
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此时，由式（19）得界限锚固长度 L1。

L1 = 2 ( δ2 - δ1 )/λτb，max （21）
如果 L≤L1，界面破坏状态处于完全硬化阶段；

反之，界面破坏状态处于弹性-硬化-软化阶段。

1.4.4    硬化-软化阶段

随着荷载继续增加，加载端螺栓与基体之间

的压碎与剪切破坏进一步发展，加载端界面强度

不断降低并逐渐进入软化阶段，此时仍能继续承

载，如图 8（d）所示。

由式（1）与式（8）可得此阶段内的界面微分方

程为

d2 δ/dx2 - λτb，max = 0 （22）
d2 δ/dx2 + λk2 δ = λk2( )δ2 + τb，max /k2 （23）

界面状态在 x=x2 处保持连续。此时，边界条

件成立，即 x=0 时，σb=0；σb 在 x=x2 处连续；x=x2 时，

δ=δ2，τ=τb，f；x=L 时，σb=p/πr2。

由上述边界条件及式（22）得

δ ( )x = δ2 + λτb，max ( x2 - x22 )/2 （24）
由上述边界条件及式（23）得

δ ( )x = λτb，max x2 sin[ ]λ2( )x - x2 /λ2 + ( )δ2 - δb ×
cos[ ]λ2( )x - x2 + δb                    (25)

由上述边界条件及式（9）、式（25）得

P = [ ]Eb Ec Acπr2 / ( )Eb Ab + Ec Ac ×
ì
í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï

λτb，max x2 cos[ ]λ2（L - x2） -
λ2( )δ2 - δb sin[ ]λ2（L - x2）

（26）

式中：λ2 = k2 λ ；δb=δ2+τb，max/k2。

1.4.5    完全软化阶段

随着荷载持续增加，硬化阶段完全消失，锚固

界面进入完全软化阶段，此时仍能继续承载，如图

8（e）所示。

由 式（1）与 式（8）得 此 阶 段 内 的 界 面 微 分 方

程为

d2 δ/dx2 + λk2 δ = λk2( )δ2 + τb，max /k2 （27）
解得 δ ( )x = c1 sin ( )λ2 x + c2 cos ( )λ2 x + δb  （28）

式中：c1、c2 是微分方程解出来的常数；对应边

界条件为 x=0 时，σb=0；x=L 时，σb=p/πr2。

由边界条件及式（8）、式（28）可得

δ ( )x = -p ( )Eb Ab + Ec Ac cos ( )λ2 x / 
[ ]λ2πr2 × Eb Ec Ac sin ( )λ2 L + δb  （29）

加载端位移 Δ 可由式（30）求得

Δ = δ ( )L = -p ( )Eb Ab + Ec Ac cos ( )λ2 L /
[ ]λ2πr2 × Eb Ec Ac sin ( )λ2 L + δb （30）

由上式得

p = - λ2πr2( )Δ - δb tan ( )λ2 L Eb Ec Ac
Ec Ac + Eb Ab

（31）
若界面破坏状态处于完全软化阶段，则有 Δ≤

δ3。因此，界限锚固长度 L2可由式（26）推导得出

L2 = arccos ( )τb，f τb，max /λ2 （32）
如果 L≤L2，则界面破坏状态将处于完全软化

阶段；反之，界面破坏状态处于弹性-软化-剥离

阶段。

1.4.6    软化-剥离阶段

随着拉拔荷载持续作用，加载端界面黏结强

度不断降低，最终加载端出现剥离破坏，进入软

化-剥离阶段，如图 8（f）所示。

由 式（1）与 式（8）得 此 阶 段 内 的 界 面 微 分 方

程为

d2 δ/dx2 + λk2 δ = λk2( )δ1 + τb，max /k2 （33）
d2 δ/dx2 - λτb，f = 0 （34）

界面状态在 x=x3 处保持连续。此时，边界条

件成立，即 x=0 时，σb=0；σb 在 x=x3 处连续；x=x2 时，

δ=δ2，τ=τb，f； x=L 时，σb=p/πr2。

由边界条件及式（33）得

δ ( )x = ( δ2 - δb ) cos ( )λ2 x / cos ( )λ2 x2 + δb  （35）
由边界条件及式（34）得

δ ( )x = λτb，f( )x - x3
2 /2 +

λ2( )δb - δ3 tan ( )λ2 x3 ( )x - x3 + δ2 （36）
由边界条件及式（9）、式（36）得

p = Eb Ec Acπr2 ×
λτb，f( )L - x3 + λ2( )δb - δ3 tan ( )λ2 x3

Eb Ab + Ec Ac
（37）

1.4.7    完全剥离阶段

随着拉拔荷载持续作用，软化段全部消失，界

面完全剥离。此时，承载力仅由界面摩擦力提供，

如图 8（g）所示。

由 式（1）与 式（8）得 此 阶 段 内 的 界 面 微 分 方

程为

d2 δ/dx2 - λτb，f = 0 （38）
其边界条件成立，即 x=0 时，σb=0；Δ0=δ3，Δ0 为自由
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端位移。

解得 δ ( )x = λτb，f x2 /2 + δ3 （39）
在此阶段，所有抗力均由界面摩阻力提供，如

式（40）所示：

p = τb，f Zb L （40）
上述过程分析了化学螺栓-混凝土界面破坏

所经历的 7 个阶段，并推导了各阶段的荷载-位移

曲线的解析方程，形象地揭示了螺栓锚固深度、材

料特性等因素对拉拔荷载的影响。

2　拉拔试验

为研究化学螺栓的抗拔承载力，检验上述理

论公式的合理性，以 M8 特殊倒锥形化学螺栓为

例，对螺栓进行了直接拉拔试验。本研究通过测

试荷载与位移的关系，检验解析方程的可靠性；此

外，通过拉拔试验还对化学螺栓在不同锚固深度

下的破坏模式进行研究，为化学螺栓在实际工程

中的应用提供依据。

2.1    模型设计

本研究在试验前浇筑了 5 个 C30 素混凝土试

块、两个 C40 素混凝土试块，其尺寸均为 150 mm×
150 mm×150 mm。其中，一个 C30 和一个 C40 的素

混凝土试块用于测试混凝土的实际强度，其余用

于螺栓拉拔试验。《混凝土结构后锚固技术规程》 
（JGJ 145—2013）［24］规定：对于化学螺栓，基材混凝

土厚度 hc 不应小于 hef+2d0，且 hc 应大于 100 mm，其

中 hef 为螺栓锚固深度，d0 为钻孔直径。在试验中，

螺栓采用 M8 特殊倒锥形化学螺栓（5.8 级镀锌钢）

及与之匹配的锚固胶，d0 为 10 mm，螺栓锚固深度

见表 1。所有试验材料均满足上述规定。

本研究在混凝土块浇筑完成养护 28 d 后［27］，

表 1　螺栓数量

Table 1　Number of bolts
螺栓锚固深度/mm

60
70
80
90

试件编号

C30-60
C30-70
C40-70
C30-80
C30-90

单个试件螺栓根数/根
1
1
1
1
1

在模型试块中间打孔并安装化学螺栓，然后在完

成养护 48 h 后进行拉拔试验。试验测试得到混凝

土试块的实际强度分别为 29.5、41.0 MPa。

2.2    仪器设备及试验过程

试验装置由液压伺服万能试验机（最大拉力

为 500 kN）、钢框架等组成，如图 9 所示。试验时，

使用高强螺栓连接器及同型号螺栓将试验螺栓加

长，以方便对螺栓加载，同时使用拉线式位移计

（最大量程为 50 mm）来测量螺栓加载端位移值。

加载之前，要确保钢框架底面保持水平，同时

开启油泵对螺栓进行预紧，以消除混凝土块与钢

框架之间的间隙。试验时，采用位移连续加载，加

载速度为 2 mm/min，同时开启加载系统和数据采

集系统分别采集试验力和螺栓加载端位移，并观

察基材混凝土与螺栓的受力情况，直至试件发生

破坏。当螺栓被拉断或者被拔出时，锚固体的锚

固系统失效，试验结束。

螺栓连接器螺栓连接器

拉线式位移计拉线式位移计

图 9　试验装置

Fig. 9　Test device
2.3    试验结果及分析

2.3.1    锚固体破坏模式分析

在螺栓锚固长度不同时，锚固体的破坏模式

也不同。随螺栓锚固长度增加，破坏模式由混合

破坏转变为螺栓钢材被拉断。不同锚固体的破坏

形态如图 10 所示。
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螺栓在锚固深度为 60、70 mm 时，在拉力作用

下会出现混合破坏，如图 10（a）~10（c）所示。此

时 ，锚 固 界 面 剪 应 力 比 界 面 允 许 应 力 大 。

ELIGEHAUSEN 等［28-29］提 出 ，当 锚 栓 锚 固 深 度 为

50~75 mm 时，容易发生混凝土锥体破坏。本试验

结果与已有研究成果较为符合。

当螺栓锚固深度为 80、90 mm 时，螺栓在所受

拉力达到一定程度时被拉断，如图 10（d）~10（e）所

示。此时，螺栓-混凝土锚固界面没有出现明显滑

移，界面剪应力比界面允许剪应力要小，螺栓强度

得到了充分利用。依据试验结果，M8 特殊倒锥形

化学螺栓的临界锚固深度可以取值为 80 mm。

 

（a） C30-60                              （b） C30-70

 

 （c） C40-70                                  （d） C30-80 

（e） C30-90
图 10　破坏形态

Fig. 10　Failure mode

2.3.2    试验荷载-位移曲线分析

试验荷载-位移曲线如图 11 所示。由图 11 可

以发现：

1） 当 锚 固 深 度 较 浅（60、70 mm）时 ，螺 栓 荷

载-位移曲线按位移分为 4 部分，即微滑移阶段

［0，O］、混凝土基体内部裂缝开展阶段（O，Q］、螺

栓拔出阶段（Q，T］及残余摩擦阶段（大于 T）。

其中，在微滑移阶段内，螺栓的荷载与滑移之

间的关系几乎呈现出线性行为，荷载的快速增加

几乎不会引起螺栓与混凝土基体之间的相对滑

移。当混凝土基体内部裂缝开始出现并发展时，

螺栓荷载与滑移之间的关系逐渐变化为非线性关

系。在此阶段内，荷载不断增加，螺栓与混凝土基

体之间的滑移增幅逐渐增大。当拉拔荷载达到最

大值后，界面剪应力超过界面允许剪应力；此时，

螺栓与混凝土基体之间的黏结发生破坏，进而导

致螺栓逐渐被拔出。螺栓在被拔出时受到的荷载

逐渐减小，这是因为螺栓在此阶段内的抗拔承载

力主要由倒锥体与混凝土基体之间的机械锁键作

用及界面摩擦力组成，而界面黏结力几乎完全消

失，并且机械锁键作用也会随螺栓被拔出而逐渐

消失。随着试验继续进行，曲线逐渐进入残余摩

擦阶段。该阶段的荷载仅由界面摩擦力提供，并

减小到最小值，同时，螺栓与混凝土基体之间的相

对滑移明显快速增加。

2） 在试验初期，螺栓荷载近于线性增大。当

锚固深度 h<80 mm 时，螺栓达到极限荷载后，其荷

载随位移增加而降低，最终趋于稳定，此时仅存在

界面摩擦力；当锚固深度 h≥80 mm 时，螺栓在极限

抗拉强度时被拉断，拉断前的螺栓钢筋呈现较明

显的塑性变形。

3） 在荷载-位移曲线的上升段，当螺栓处于

同一标号混凝土基体时，不同锚固深度螺栓的荷

载-位移曲线趋于重合。这表明，滑移量主要为螺

栓 本 身 的 拉 伸 变 形 ，而 受 螺 栓 锚 固 深 度 的 影 响

不大。

4） 锚固体的极限荷载及界面非零残余摩擦强

度随混凝土强度等级提高而增大。究其原因为，

随着混凝土基体强度等级提高，螺栓与混凝土界

面的黏结力及界面摩擦系数增大，而且倒锥体与

混凝土基体之间的机械锁键作用亦会随之增强。
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图 11　不同破坏形态下的螺栓荷载-位移曲线

Fig. 11　Bolt load-displacement curve under different 
failure modes

2.3.3    螺栓锚固深度对抗拔力的影响

螺栓所受荷载见表 2。由表 2 可以看出：

1） 随着螺栓锚固深度增加，锚固体所受荷载

增加。当达到临界锚固深度（80 mm）后，荷载趋于

稳定。

究其原因，就是随着螺栓锚固深度增加，螺栓

与混凝土界面黏结力、摩擦力增大及倒锥体与混

凝土的机械锁键作用增强。当螺栓锚固深度较大

时，锚固体可以承受较大荷载而不被破坏；当锚固

深度达到临界锚固深度后，在界面剪应力超过界

面允许剪应力之前，螺栓受到极限受拉荷载而被

拉断；此后，锚固深度增加，但试验荷载不再增长，

锚固体所受最大荷载即螺栓极限受拉荷载。

2） 当出现螺栓拉断破坏时，试验荷载趋于一

致，但稍有差异。其中的差异可能源于不同螺栓

之间的材质差异、出厂手册中的螺栓材质与实际

的不符及试验误差。

表 2　拉拔试验承载力

Table 2　Bearing capacity of pull-out test
试件

编号

C30-60
C30-70
C40-70
C30-80
C30-90

试验最大

荷载/kN
22.3
25.2
27.1
28.1
28.6

解析公式计算

最大荷载/kN
23.9
27.8
29.6

修正后最大

荷载/kN
21.7
25.1
26.1

破坏

形态

混合

破坏

螺栓

拉断

2.4    理论解析与试验结果对比

在本节中，本课题组使用本文推导的解析公

式来计算绘制加载过程中的螺栓荷载-位移曲线，

并将理论结果与试验结果进行比较。

材料几何性能为 r=rb=4 mm、 Eb=210 GPa，黏结-
滑移参数为［25］δ1=2 mm、δ2=2.5 mm、δ3=6 mm、τb，max=
12.7 MPa、τb，f=5.1 MPa。将上述参数代入式（18）、

式（28），计算得到 L1=94 mm、L2=190 mm，两者均大

于 L=60 mm。故可由前文解析公式得到锚固深度

为 60 mm 的螺栓在破坏过程中的荷载-位移曲线；

使用同样的计算方法得到螺栓锚固深度为 70 mm
的螺栓荷载-位移曲线，并与试验曲线进行比较，

如图 12 所示。显然，本文提出的解析方程可以预

测螺栓在受拉过程中的荷载变化趋势。

由图 12 还可以看出，峰值荷载处的理论计算

值大于试验值。究其原因是理论计算公式未充分

考虑混凝土锥体破坏的影响。COOK［23］提出了螺

栓混凝土在发生混合破坏时的混凝土锥体承载力

Ncone计算公式。

Ncone = 0.92h2cone f ' （41）
式中：hcone 为混凝土锥体高度，文中 C30-60、C30-

70、C40-70 的 hcone 分别为 22、25、27 mm；f'为混凝土

圆柱体抗压强度标准值。

混凝土锥体产生的过程与螺栓黏结失效过程

同步［30-31］，因此在弹性阶段之后的各个阶段均应

扣除混凝土锥体对承载力的影响。在去除混凝土

锥体的破坏影响后，理论曲线与实测曲线如图 13
所示。与图 12 的相比，图 13 中的修正后的曲线与

实测曲线吻合效果较好，其中的 SE 是标准误差

（standard error）。

通过比较表 2 中试验与理论最大荷载可以看

出，在去除混凝土锥体破坏影响后，本文推导的解

析公式可以较好地反映构件破坏时的极限荷载，

为实际工程提供参考。从图 12~13 和表 2 还可以

看出，抗拔力随锚栓锚固深度、混凝土强度等级的

提高而增大。

文献［13］基于三线性黏结-滑移模型，提出了

当 FRP 筋锚固深度较短时的荷载-位移关系的解

析方程。使用文献［13］中的解析公式和本文的参

数计算得到修正后的螺栓荷载-位移曲线，如图 14
所示。由图 14 可以看出，文献［13］提出的解析公

式也可反映螺栓荷载的变化趋势，但不能准确反

映螺栓位移的变化。对比图 13~14 还可以看出，

本文依据四线性黏结-滑移模型提出的解析方程

132



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 5期 亓晓明，等：化学螺栓抗拔承载力理论与试验研究

可以更好地反映螺栓荷载-位移的变化。经比较，

对于 C30-60、C30-70、C40-70，本文公式的计算数

据与试验值的标准误差（分别为 1.01、1.12、2.22）
与 三 线 性 模 型 的（分 别 为 1.06、1.37、2.26）更 小 。

相较于文献［13］，本文提出的解析解与实测结果

更 加 吻 合 ，可 更 好 反 映 化 学 螺 栓 荷 载 - 位 移 的

变化。

图 12　理论值与试验值对比

Fig. 12　Comparison between theoretical value and test value

SEC40-70 为 2.22

图 13　修正理论值与试验值对比

Fig. 13　Comparison between corrected theoretical value and 
test value

图 14　三线性模型修正理论值与试验值对比

Fig. 14　Comparison between corrected theoretical value and 
test value of trilinear model

3　结论

本文根据四线性黏结-滑移模型，推导了化学

螺栓与混凝土黏结界面剥离破坏过程中的荷载-
位移解析方程，进行了不同锚固深度、不同混凝土

强度的螺栓-混凝土直接拉拔试验，并将试验曲线

与理论计算结果进行对比，验证了本文理论推导

的可靠性。本文主要结论如下：

1） 在去除混凝土锥体破坏影响后，与三线性

黏结-滑移模型相比，四线性黏结-滑移模型的计

算结果与试验结果的标准误差更小。这说明，基

于四线性黏结-滑移模型提出的解析方程的计算

结果与试验结果更贴合，可以更好地反映螺栓在

拉伸状态下的力学行为。

2） 在不同锚固深度条件下，螺栓的锚固失效

模式不同。随着螺栓锚固长度增加，螺栓的锚固

失效模式分为螺栓拉断破坏和混合破坏两种。当

螺栓锚固深度足够时，完全的黏结破坏一般不会

发生。

3） 随锚固长度增加，螺栓承受的抗拔力增加；

当锚固深度达到临界锚固深度后，螺栓抗拔力达

到螺栓的极限抗拉强度，其数值基本不变。
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