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摘要:锚杆支护在边坡加固 、 隧道喷锚支护 、 大型洞室支护 、 建筑结构加固等土木工程领域中应用广泛。锚杆作为支

护结构的核心组成部分应当具有足够的安全度和耐久性 , 由于钢材料容易受到环境腐蚀 , 常用的钢锚杆的耐久性应当

引起关注。应用于船舶 、 航空 、 化工等领域的复合纤维增强塑料 (Fiber Reinforced Polymer, 简称 FRP)具有轻质 、 高

强 、 耐腐蚀 、 绝缘 、 易加工等优良性能。本文从技术经济指标分析 FRP用于岩石锚杆的可行性 , 以促进这类高性能材

料的工程应用。

关键词:锚杆;耐久性;复合纤维增强塑料;可行性;性价比

中图分类号:U455.48 +2　　　　　　文献标识码:A

Feasibility Study on GFRP Rock Bolts

YUAN Yong1 , JIA Xin1 , YAN Fu-you2

(1.College of Civil Engineering , Tongji University , Shanghai　200092　China;

2.Department of Civil Engineering , Zhengzhou University , Henan　Zhengzhou　450002 , China)

Abstract:Rock bolt is a support widely used in slope engineering , tunnel and large cave supporting , as well as restoration of engineer-

ing structure.As the kernel portion of supporting system , the reliability and durability of bolts must be the most important aspects.Howe-

ver, steel tends to corrosion under extremely worse environment.To mitigate or prevent adverse effects new material for rock bolts should

be investigated.FRP , which had been used in the area of shipbuilding , aviation and chemical industries , has the advantage of light in

weight , high strength , corrosion resistance , and easy to work.From the technical-economic point of views , this paper presents the fea-

sibility study on the application of GFRP bolts in rock engineering.
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　　锚固 , 作为一种技术经济优越的技术手段 , 目前

广泛应用于冶金 、水利水电 、 铁路公路 、军工及建筑

等工程之中。国内锚固技术与理论研究也取得了丰硕

的成果 , 面临可持续发展的时代 , 有必要全面总结国

内外的研究趋势 , 提出新的研究思路解决锚固技术存

在的问题 。

土木工程中锚杆支护主要以预应力锚索 、土层锚

杆 、 土钉墙 、喷锚支护等形式用于岩土加固工程 。锚

杆支护有些用作临时性结构 , 如基坑围护工程 , 更主

要的是作为永久性结构的一部分 , 如隧道支护结构 、

边坡加固工程 、 库岸护堤 、 地下室抗浮结构 , 等等 ,

这些工程大部分处于恶劣的地质或气候环境 , 传统的

锚杆材料或粘结材料必然存在耐久性问题。因此 , 本

文就这一议题评价未来开发岩石锚固材料的可行性。

1　钢材的缺陷及新型锚杆材料

1.1　钢材的缺陷

设计合理 、 施工质量可靠 、使用环境良好的钢筋

混凝土结构 , 在正常条件下具有良好的耐久性。实际

情况是不存在满足上述条件的情形 , 导致钢筋锈蚀而

影响结构的正常使用和耐久性 , 甚至导致安全性事

故。混凝土结构中钢筋锈蚀的主要原因有:

(1)因混凝土保护层过薄或密实性较差 , 空气中

的二氧化碳渗入保护层 , 使保护层碳化 , 钢筋锈蚀 ,



混凝土胀裂。

(2)氯离子腐蚀 。当由于施工原因混凝土中加入

了外加剂 , 或冬季为防止混凝土桥梁 、 路面结冰而撒

盐等 , 都会导致氯离子与钢筋和混凝土发生复杂的电

化学反应 , 从而导致钢筋锈蚀 , 混凝土顺筋胀裂 , 结

构失效。

(3)混凝土结构处于侵蚀性和暴露环境 , 导致钢

筋提前锈蚀。

据有关资料介绍
[ 1]
, 美国每年因钢材锈蚀造成的

损失高达 700 亿美元。据美国有关部门统计 , 20世

纪50年代前建造的桥梁大部分因钢筋锈蚀而破坏严

重。目前美国近 60万座桥梁中 , 有近 10万座钢筋锈

蚀严重。英国建造在海洋及含氯化物介质的环境中的

钢筋混凝土结构中 , 因钢筋锈蚀需要重建或更换钢筋

的占 1 3以上 。在日本 , 由于较多地区采用海沙作为

混凝土中的细骨料 , 使钢筋锈蚀成为一个严重的问

题。对冲绳地区 177 座桥梁和 672 座房屋的调查表

明 , 桥面板和混凝土梁的损坏率达到 90%以上 , 校

舍一类民用建筑的损坏率也在 40%以上 。

我国在1981年对华南 18座钢筋混凝土码头的调

查表明 , 尽管使用期仅 7 ～ 15年 , 但有 16座码头的

钢筋严重锈蚀。1984年对浙江镇海的 22座中小型海

工建筑物的调查表明 , 967根构件中由于钢筋锈蚀导

致顺筋开裂破坏的有538根 , 占构件总数的56%。而

进入 21世纪以后 , 钢材料的腐蚀问题更加严重 。

值得注意的是 , 锚杆支护结构是隐蔽工程 , 工作

现状难以检测 , 一旦出现耐久性问题无法更换与控

制。

1.2　新型锚杆材料的研究

用钢材作锚杆材料有强度高 、 延展性好等优越

性 , 但其抗腐蚀能力差。塑料 、陶瓷 、 复合材料等非

金属材料科学发展迅速 , 力学性能也大为改观 , 有取

代金属材料之势 , 如复合纤维增强塑料 (Fiber Rein-

forced Polymer)、 PP (聚丙烯塑料)、 PVC (聚氯乙烯

塑料)等均具有良好的力学性能和耐腐蚀性 , 在一些

领域已经取代钢材。

2　复合纤维增强塑料 (FRP)材料

2.1　FRP材料的分类

FRP 是由多股纤维采用基底材料胶合后 , 经过特

制的模具挤压 、 拉拔成型的。

根据纤维的不同 , FRP可分为玻璃纤维增强塑料

(Glass FRP 以下简称GFRP)、碳纤维增强塑料 (Cabon

FRP 以下简称 CFRP)、 芳纶纤维增强塑料 (Aramid

FRP 以下简称AFRP)。

2.2　FRP材料发展动态

在欧洲 , 初期的开发研究工作以德国为中心 , 近

年来德国的GFRP 生产公司已经批量生产出和同等直

径的螺纹钢价格相同的GFRP 螺纹杆 , 并具有一系列

配套的附件 , 如螺帽 , 托板等 (参见图 1)。这种产

品也已经大规模应用于岩石边坡 、 隧道的支护工程当

中。

图 1　GFRP锚杆

近几年来 , 日本 FRP 材料在土木建筑领域的应

用发展迅速 , FRP材料的使用形式主要有:(1)混凝

土补强用连续纤维筋;(2)混凝土补强用连续纤维片

材;(3)替代钢构架结构用的纤维增强材料;(4)纤

维补强混凝土。

同欧洲及日本相比 , 在纤维增强材料用于土木工

程的技术上 , 美国并不占优势 , 这一现状已引起了美

国土木工程方面专家的重视。为此 , 美国材料协会最

大的一个分支机构———复合材料研究所市场开发联盟

出面组织协调制定了一系列土木工程用结构复合制品

的研究开发项目 , 其目标是:价格较为低廉 , 维修保

养率低 , 生产率高 , 施工便捷 , 选择最能体现其价值

的工程作为突破口
[ 2]
。

加拿大 Sherbrooke 大学 Benmokrance 教授对 FRP

材料用作锚杆 、 锚索进行了大量的试验研究和工程实

践 , 取得了丰富的研究资料
[ 3]
, 对将 FRP 材料广泛

应用于工程实际中起到了极大的推动作用。

在我国 , 应用较多的 FRP 产品主要是 GFRP 产

品 , 也就是我们通常所说的玻璃钢 。近年来 , 我国的

玻璃纤维工业有了较大的进展 , 全国玻璃纤维生产企

业240多家 , 从业人员达 10多万人。进入 20世纪 90

年代后 , 稳步发展 , 无论从产量 、 品种开发 、工艺技

术和企业规模上都出现历史上从未曾有过的成绩 。目

前我国玻璃纤维产品有 60多个品种 , 600多个规格。

其应用范围 , 主要为增强基材 、绝缘材料基材 、 防水
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材料三大类。

3　GFRP锚杆的可行性分析

3.1　FRP材料的性能优势

FRP 的性能取决于纤维和结合料的类型 、 纤维含

量和横断面形状 。与钢材相比 , FRP配筋材料的优点

如下
[ 4]
:

(1)同等直径下 , 其重量仅为钢材的 1 7 ～ 1 5 ,

强度与质量密度的比值较高 (比钢材高 10 ～ 15倍);

(2)CFRP 和AFRP配筋材料的抗疲劳性能较好 ,

为钢材的 3倍 , 但GFRP则明显低于钢材;

(3)耐腐蚀性能好 , 对电磁无作用;

(4)轴向热膨胀系数低 , 尤其是 CFRP 合成材

料。

FRP具有轻质 、 高强 、 抗腐蚀 、 低松弛 、 非磁

性 、 抗疲劳等优点。由于 FRP 具有较好的抗腐蚀能

力 , 可用于遭受腐蚀性介质侵袭的结构中;FRP具有

非磁性 , 可用于有特殊要求的结构如雷达站中;FRP

筋轻质高强可方便施工中筋的布置 , 节约人工费用;

FRP 预应力筋低松弛且弹性模量较小 , 可以降低由于

混凝土徐变和收缩引起的预应力损失 , 还可减小由于

预应力筋松弛引起的预应力损失。

3.2　GFRP的性价比

虽然GFRP 材料产品在国内应用比较广泛 , 但将

其应用于岩石隧道衬砌的锚杆支护上还没有成熟的产

品和成功的工程实例 。鉴于GFRP 材料的诸多优于钢

材的性能 , 我们拟将 GFRP 代替钢材用作锚杆 。其机

械 、 物理 、化学性能在以上已有比较 , 以下将在价格

方面进一步讨论优越性。

3.2.1　比较准则

因为GFRP材料的价格约为螺纹钢价格的 8倍左

右 , 而强度最多仅为 Q235的螺纹钢的 5倍左右 , 如

果用同等直径的 GFRP 杆件来代替螺纹钢用作锚杆 ,

则成本肯定比钢材要高 , 不经济 , 同时GFRP 杆件的

强度也不能充分发挥 。为了充分利用GFRP 材料强度

高的特性 , 我们可以在两种杆件的截面的抗拉能力相

同的条件下来比较使用两种材料制作锚杆的工程造

价 , 既按照截面的强度相等的原则来比较两种材料的

价格优势 , 也可以看作两种材料的性价比的比较 。

以下各式中 P f , pf , Df , ρf , F f , ff 分别代表

GFRP 杆件的单位长度的成本 、单价 、截面直径 、 密

度 、 截面的抗拉承载力 、 强度;Ps , ps , Ds , ρs ,

Fs , f s 分别代表螺纹钢的单位长度的成本 、 单价 、

截面直径 、密度 、截面的抗拉承载力 、 强度 。

定义GFRP 与钢材的价格比

P f

Ps
=

πD
2
f

4
×pf ×ρf

πD
2
s

4
×ps×ρs

=
D

2
f

D
2
s

×
pf·ρf
p s·ρs

(1)

考虑截面抗拉能力相同的条件 , 即 F f =Fs , 可

得等式

πD
2
f

4 ×ff =
πD

2
s

4 ×f s

简化

D
2
f

D
2
s

=
fs

ff
(2)

将式 (2)代入式 (1), 可得

P f

Ps

=
fs·pf·ρf
ff·ps·ρs

(3)

由此 , 可知两种材料的价格比在截面强度相等的条件

下与GFRP 的强度成反比 、 与其单价和密度成正比 。

3.2.2　提高 GFRP 材料强度的影响

按照公式 (3)保持其他因素不变 , 使 GFRP 材

料的强度值在 500 ～ 1 100N mm
2
的范围变化可得图 2。

图 2　价格比～ GFRP强度图

螺纹钢密度取 7.8g cm
3
, 强度取 210N mm

2
, 价

格取 2 600 元 t;GFRP 密度取 2.2g cm
3
, 价格取为

20 000元 t。

由图 2可知 , 随着 GFRP材料强度的提高 , 价格

比逐渐下降 , 也就是说使用GFRP 材料用作锚杆的性

价比越高 。

3.2.3　降低 GFRP 材料价格的影响

按照公式 (3)保持其他因素不变 , 使 GFRP 材

料的价格在18 000 ～ 22 000元 t的范围之间变化可得

图3 。

图 3　价格比～ GFRP单价关系图
螺纹钢密度取 7.8g cm

3
, 强度取 210N mm

2
, 价

格取 2 600 元 t;GFRP 密度取 2.2g cm
3
, 强度取为

600N mm
2
。 (下转第 20页)
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加速度较大且持时较长时 , 回填土的变形会迅速增

大 , 其本身的强度突然减小 , 同时由于出现填土与筋

材间的摩擦阻力不足或加筋材的强度不够 , 发生筋材

拉出或筋材拉断 。

(3)在加筋土挡土墙的抗震动力特性分析中 , 无

论是采用摩擦加筋理论还是准粘聚力理论 , 都必须充

分考虑到加筋体与土体间的摩擦阻力的重要性 , 尤其

对动似摩擦系数的研究十分必要。但是 , 采用有限元

法与试验法分析比较发现:地震动力对动似摩擦系数

减弱的影响 , 两者的影响程度有一定的差异 , 有限元

法分析结果比试验研究结果更为明显。对其所产生的

原因值得再进一步分析与研究 。

(4)本次试验所设计的模型自振周期较短 , 试验

输入的地震波要经过压缩 , 所以地震波的高频分量较

大 , 且高频分量在传播过程中容易被衰减。则输入以

高频分量为主的地震动 , 加速度不但不放大 , 反而减

小。这是由于土体的性能复杂性———随应变增加 , 弹

性模量降低 , 而阻尼比却增大等所致。
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由图 3可得 , 随着 GFRP 材料单价的降低 , 价格

比也逐渐降低 , 也就是说 GFRP 材料的性价比随之提

高。

3.2.4　其它因素简评

由以上的比较分析可知 , GFRP 材料的强度值越

高 , 或单价越低 , 或钢筋的单价提高 , 价格比越高。

即用较小直径的 GFRP 杆件可以代替较大直径的螺纹

钢用作锚杆支护 。同时由于GFRP 材料的密度小的特

点 , 大大降低了锚杆的重量 , 可以大大降低锚杆的运

输 、 搬运 、安装的成本;直径的减小 , 所需钻孔的直

径也将减小 , 又可以降低一部分成本。

4　结论

(1)钢锚杆因锈蚀等因素其耐久性值得引起重

视。

(2)GFRP 具有质轻 、 高强 、耐腐蚀等优良特性 ,

可代替钢材用作岩石锚杆材料 。

(3)等强度换算条件下 , GFRP 锚杆比钢锚杆占

有优势 , 并且随 GFRP 材料工业的进步 (如强度提高

和价格降低), 优势更加突出 。

(4)本文的技术经济比较尚仅限于材料强度换

算 , 诸如GFRP锚杆配件制造 、搬运 、安装等方面的

费用有待结合实际工程进行细致评价。但是 , 本文的

比较对GFRP材料在锚杆支护领域的应用具有一定的

指导作用 。
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