
2025年第4期 西部探矿工程

* 收稿日期：2024-06-15 修回日期：2024-07-15
基金项目：国家自然科学基金资助项目“冻融循环作用下陡倾节理边坡锚固岩体力学响应与疲劳损伤研究”（No.52179110）；武汉轻工大学博士科研

启动项目“HMC耦合作用下预应力锚固结构局部腐蚀行为与机理”（2021RZ028）。
第一作者简介：谢天（1999-），男（汉族），湖北嘉鱼人，武汉轻工大学在读硕士研究生，研究方向：锚杆冻融损伤。

不同类型锚杆冻融效应与损伤机制分析

谢 天*，李 聪，张新宙，吴亮亮，赵凯艺
（武汉轻工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430023）

摘 要：寒区边坡支护中不同类型锚杆受到季节性冻融作用后损伤效应与机制不同，为深入了解冻

融循环作用对不同锚杆产生的冻融损伤效应，从锚杆的结构形式、锚杆材料两个方面对锚杆进行区

分，总结了非预应力锚杆与预应力锚杆、FRP锚杆与钢锚杆已有研究成果之间的差异，分析了不同类

型锚杆冻融损伤机制之间的差异，指出开展不同类型锚杆冻融损伤研究时应选择不同的研究方法和

侧重点，并区分不同类型给出了锚杆冻融损伤有价值的研究方向。
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近些年来，我国经济飞速发展，西部与华北寒区基

础建设的投入增加，寒区边坡的失稳滑塌现象也逐渐

增多，锚杆支护技术大量应用于寒区的边坡加固工程

中，因此存在锚杆冻融损伤问题。实际上，不同类型的

锚杆冻融损伤机制与效应不同，如预应力锚杆和非预

应力锚杆、金属材料锚杆和复合材料锚杆等，为了系统

地探索并研究锚杆冻融损伤机制与效应，进行不同锚

杆冻融效应分析具有重要意义。本文按照有、无预应

力和制作材料进行区分，开展了不同类型锚杆冻融效

应与损伤分析。

1 非预应力锚杆与预应力锚杆冻融损伤

从锚杆的结构形式来看，主要分为全长黏结非预

应力锚杆和非全长黏结预应力锚杆两种，在边坡加固

中也主要采取这两种方式进行锚固，寒区边坡锚杆受

季节性体变作用会产生冻融损伤。

1.1 非预应力锚杆冻融损伤

非预应力锚杆是指锚固后不施加外力，被动受力

的一种锚杆。对于非预应力锚杆的冻融损伤已有部分

学者开展过研究。孙奇 [1]对GFRP锚杆进行冻融循环

后，进行拉拔试验研究了黏结强度的变化规律。张伟

丽等[2]通过拉拔试验研究了不同冻融循环周期下锚杆

位移和锚固力的大小，以及锚杆应力、锚杆和砂浆胶结

面剪应力的变化。Yuan等[3]研究了冻融后砂浆锚杆锚

固力、位移、锚固应力以及锚杆与水泥砂浆的黏结强

度。朴昇昊等[4]通过加载试验研究了注浆GFRP锚杆在

冻融后锚杆应力和承载力的变化规律。

可见对于非预应力锚杆的冻融研究，主要是通过

拉拔试验研究冻融循环对锚筋锚固性能的影响，利用

拉拔曲线分析锚杆应力分布与承载力变化规律。但试

验中的试件大部分使用类岩石材料模拟岩体，没有反

映实际岩体的含裂隙特征，故开展冻融循环后含裂隙

的锚固岩体拉拔试验与疲劳损伤试验具有价值。

1.2 预应力锚杆冻融损伤

预应力锚杆工作原理是通过锚头产生的锚固力对

围岩施加一定的预应力来主动加固围岩。国内外有部

分学者对预应力锚杆冻融损伤进行探索研究。葛琦等
[5]建立温度和锚索预应力的自回归分布滞后模型，模拟

锚索预应力波动变化的过程，分析讨论预应力随季节

性温度变化的长期过程。董建华等[6]研制了边坡支护

结构冻融模型模拟系统并开展试验，分析了不同位置

处的锚杆应变在冻融循环作用下的规律。建立水热力

耦合计算模型，采用有限元法计算冻融周期内锚杆轴

力的变化。王宝[7]对预应力钢锚杆试件进行拉拔试验，

发现随着冻融循环次数增加，预应力锚杆的拉拔承载

力逐渐降低，另外提高预应力可以减小锚杆的预应力

损失。杨栋等[8]提出可双向调节预应力的锚索新结构，

可实现冻胀时可抵消锚索预应力增长与融缩时可抵消

预应力损失的目的。

5



2025年第4期西部探矿工程

可见，已有研究指出了冻融循环对预应力锚固结

构锚杆产生的影响主要是造成预应力损失，但对其形

成的力学机制并未开展深入研究，尤其是含裂隙的预

应力锚固岩体中锚杆冻融损伤的力学机制不够清晰。

1.3 非预应力锚杆与预应力锚杆冻融疲劳损伤区别

基于以上已有的研究现状，发现非预应力锚杆冻

融损伤研究主要是通过拉拔试验研究冻融循环对锚筋

锚固性能的影响，损伤特征主要体现为黏结强度、黏结

滑移及锚杆轴力的变化，而预应力锚杆冻融损伤主要

体现为锚杆预应力损失与拉拔承载力下降。

从力学损伤机制方面来看，图 1（a）中非预应力锚

固体系的锚固岩土受冻胀力作用，表现为岩土裂隙扩

张，由于锚杆与锚固岩体直接黏结，锚固岩体因冻胀力

作用发生冻胀变形，裂隙冻胀变形使得锚杆上产生黏

结切应力，裂隙冻胀变形使得锚杆在裂隙处产生明显

的应力集中，即裂隙处的锚杆受力可看作两边对这一

点作用集中力（图中大箭头表示），集中力的大小等效

于黏结切应力的合力。

图1（b）中预应力锚固体系由于自由段锚杆没有与

锚固岩体直接黏结，锚固裂隙因冻胀力作用发生冻胀

变形后，使得锁定端点和锚固端点发生位移，此时锚杆

自由段发生变形，此情况下锚固裂隙岩体冻胀后锚杆

的受力可以看成作用在分别锁定端点和锚固端点的一

对相互平衡的集中力。

图1 非预应力锚杆与预应力锚杆冻胀受力图

从上述分析可以看出，在冻融循环作用下，非预应

力锚杆会在黏结处产生周期性的黏结应力，在裂隙处

产生低幅值的周期性张拉力；预应力锚杆则是在自由

段两端形成周期性的较高幅值的周期性张力，在锚固

段产生周期性的拉拔力。所以，冻融作用下，非应力锚

杆会产生显著的黏结性能疲劳损伤退化，而预应力锚

杆会发生自由段锚杆材料的疲劳损伤和锚固段的拉拔

损伤。

综上所述，针对非预应力锚杆和预应力锚杆进行

冻融损伤研究时应选择不同的研究方法和侧重点。结

合已有的研究现状可以总结出，针对非预应力锚杆开

展经历冻融循环后锚固岩体拉拔试验、针对预应力锚

杆开展温度和力学荷载耦合作用下锚筋力学性能试验

研究具有意义。

2 FRP锚杆与钢锚杆冻融损伤

从锚杆的制作材料来看，主要有FRP锚杆与钢锚

杆两类。相应的冻融损伤研究主要是分析冻融作用后

锚杆的材料性能损伤。

2.1 FRP锚杆冻融损伤

FRP（纤维增强复合材料）锚杆是由纤维材料+基
体材料（树脂）按一定的比例混合后形成的高性能型材

料锚杆，能有效提升锚固结构的耐久性能。作为复合

材料锚杆，其受冻融作用可能发生材料性能劣化。

Chen等 [9]开展了纤维增强聚合物（FRP）筋耐久性

研究，测试了水溶液、KOH+NaCl溶液环境冻融作用下

GFRP筋拉伸强度、剪切强度。孙奇[1]测试了冻融循环

作用下GFRP锚杆拉伸强度和弹性模量，并采用多项式

函数非线性拟合，分析GFRP锚杆性能变化规律。刘文

娴等[10]试验发现GFRP锚杆冻融循环后弹性模量增大，

拉伸强度下降。王宝[7]通过微观试验发现FRP锚杆的

树脂保护层在冻融作用下会劣化，露出内部纤维材料，

影响锚杆长期性能。林明安等[11]对冻融循环作用后的

BFRP锚杆进行拉伸试验，发现BFRP锚杆抗拉强度有

所下降，弹性模量变化不大。

由此可见，已有研究主要对冻融后的FRP锚杆材

料开展拉伸试验，研究在冻融作用后FRP锚杆力学性

能劣化规律。发现经历冻融作用后，锚杆拉伸强度、剪

切强度等力学参数有一定程度的劣化。冻融后的剪切

强度损失率明显大于轴向拉伸强度，在冻融循环作用

后剪切强度可降低14%，且冻融循环次数多、赋存环境

含有Cl-时，力学性能劣化程度可能更显著。

2.2 钢锚杆冻融损伤

第 1节中论述了钢锚杆冻融后锚固段性能退化规

律，本节主要分析钢锚杆自由段冻融损伤。钢锚杆自
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由段的疲劳损伤研究针对的是钢材受到疲劳荷载的结

果，调研表明，少有专门研究钢锚杆在冻融循环作用后

的材料疲劳损伤特征。

2.3 FRP锚杆与钢锚杆冻融损伤区别

FRP锚杆与钢锚杆作为不同材料锚杆，其材料性

能不同，冻融损伤亦有不同。已有研究发现FRP锚杆

经历冻融后，锚杆材料性能会发生劣化。而钢筋的冻

融引起的材料性能退化研究较少，可能是因为钢材在

冻融循环作用下材料性能不会发生明显改变。

分析表明，产生FRP锚杆冻融性能劣化现象的原

因是，FRP锚杆是由纤维材料+树脂材料复合而成，不

同材料热膨胀系数不同。例如常见碳纤维材料热膨胀

系数是0.5×10-6/℃，常见树脂热膨胀系数约80×10-6/℃，

可以看出常见树脂材料热膨胀系数约是碳纤维的 160
倍。故在冻融过程中，温度发生变化，碳纤维和树脂会

发生一定程度的不协调变形，所以冻融循环后会发生

明显的材料损伤。在温变引起复合材料不均匀变形

后，纤维材料与树脂材料界面发生劣化，故力学性能降

低。黏结性能降低后复合材料的抗剪切性能显著下

降，轴向拉伸性能一定程度下降。而钢锚杆属于均质

材料，不会在冻融作用后产生显著的材料冻融损伤。

综上，结合已有的研究现状可以总结出，已开展了

一系列 FRP锚杆冻融损伤试验，FRP锚杆轴向和切向

的力学性能劣化，且剪切方向的强度劣化比轴向更显

著，另外当FRP锚杆赋存在H2O、NaCl等溶液环境时表

现出不同的损伤特征。钢锚杆材料在单独的冻融作用

（自由伸缩）不会产生显著的损伤。总结已有研究后可

以看出，针对FRP锚杆开展复杂环境下的冻融损伤研

究，针对钢锚杆开展含有约束作用下冻融疲劳损伤效

应具有意义。

3 结语

本文从结构形式上将锚杆分为非预应力锚杆与预

应力锚杆、从制作材料上分为FRP锚杆与钢锚杆，分别

总结了不同类型锚杆冻融损伤现状，分析并指出了不

同类型锚杆损伤机制存在明显区别，在开展不同类型

锚杆冻融损伤研究时应选择不同的研究方法和侧重

点。主要结论有：

（1）冻融作用后，非预应力锚杆在黏结处产生周期

性的黏结应力，在裂隙处产生低幅值的周期性张拉力，

会引起显著的黏结性能疲劳损伤退化；而预应力锚杆

在自由段两端形成周期性高幅值张拉力，在锚固段产

生周期性拉拔力，会引起自由段锚杆材料的疲劳损伤

和锚固段的拉拔损伤。

（2）FRP锚杆由于自身不同材料热膨胀系数差异

大，冻融温变导致纤维/树脂界面劣化，力学性能降低，

且剪切方向的力学性能降低程度比轴向更显著；而均

匀的钢锚杆在单独的自由冻融作用下不会产生显著的

损伤。

针对不同类型的锚杆，可以从以下几个方面分别

开展研究具有价值。

（1）针对非预应力锚杆开展经历冻融循环后锚固

岩体拉拔试验，针对预应力锚杆开展温度和力学荷载

耦合作用下锚筋力学性能试验研究。

（2）针对 FRP锚杆开展复杂环境下的冻融损伤研

究，针对钢锚杆开展含有约束作用下冻融疲劳损伤

研究。
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