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夹片起弧式 CFRP 板锚具设计优化与试验

赵敏1, 肖丹1∗, 齐艺佳2, 王中强1

(1. 长沙理工大学土木工程学院, 长沙 410114; 2. 深圳燃气集团股份有限公司, 深圳 518172)

摘　 要　 现有碳纤维增强复合材料(carbon fiber reinforced plastic,CFRP)板夹片式锚具在张拉过程中,由于锚杯上下内壁受到

挤压力的作用,易产生起拱变形,进而在锚杯与夹片接触面出现“脱空”现象,这导致 CFRP 板锚固段在横向受力上呈现不均

匀性。 同时,CFRP 板两侧由于应力集中,易发生劈裂破坏。 为改善此问题,提出了夹片起弧式 CFRP 板锚具的优化设计思路,
并对不同起弧高度的夹片式锚具进行了有限元数值模拟与静载张拉试验研究。 研究结果表明,传统 CFRP 板夹片式锚具的主

要破坏形式为先劈裂后拉碎,其锚固效率仅为 68. 75% 。 当夹片起弧高度较低时,无法有效填充锚杯的“脱空”,导致 CFRP 板

锚固段整体压应力水平偏低,锚固效率下降至 56. 67% 。 相反,若夹片起弧过高(0. 5 mm),则会在 CFRP 板锚固段中部产生应

力集中,锚固效率提升至 81. 25% ,但仍非最优。 值得注意的是,当夹片起弧高度设置为 0. 25 mm 时,锚固效率显著提高至

90. 83% ,且破坏形式转变为爆炸式破坏,这表明 CFRP 材料的性能得到了充分发挥。 因此,合理设置夹片起弧高度可有效防

止 CFRP 板锚固段因“脱空”而发生劈裂破坏,研究结果具有较高的工程应用价值。
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Design Optimization and Experimental of CFRP Anchorage with
Arching Clip-type

ZHAO Min1, XIAO Dan1∗, QI Yi-jia2, WANG Zhong-qiang1

(1. School of Civil Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China;
2. Shenzhen Gas Co. , Ltd. , Shenzhen 518172, China)

[Abstract] 　 The existing CFRP(carbon fiber reinforced plastic) plate clip-type anchorage exhibits arching deformation during the
tensioning process due to compressive forces on the inside wall of the anchor cup. This causes “voids” at the contact interface between
the anchor cup and the clip, leading to an uneven distribution of lateral forces within the CFRP plate anchorage section. The sides of
the CFRP plate are prone to cracking failure due to stress concentration. An optimized design for arching clip-type CFRP plate anchors
was proposed to address this issue. Finite element numerical simulations and static loading tension tests were conducted on clip-type
anchors with varying arch heights. The findings show that the primary failure mode of conventional CFRP plate clip-type anchors is
initial cracking followed by fragmentation, with an anchoring efficiency of only 68. 75% . When the arch height is low, the voids in the
anchor cup are not adequately filled, resulting in lower compressive stress and an anchoring efficiency of 56. 67% . When the arch
height is too high(0. 5 mm), stress concentration occurs in the middle section of the CFRP plate anchorage, which increases the
anchoring efficiency to 81. 25% , but this is still suboptimal. Notably, when the arch height is set to 0. 25 mm, anchoring efficiency
increases to 90. 83% , and the failure mode shifts to explosive failure, indicating that the CFRP material has been fully utilized. The
rational adjustment of the clip􀆳s arch height effectively prevents cracking failures in the CFRP plate anchorage due to voids,
demonstrating the significant engineering application value of this research.
[Keywords]　 CFRP plate; anchorage; clip arcing; design optimization; finite element simulation; static load test

　 　 碳纤维增强复合材料 ( carbon fiber reinforced
plastic, CFRP)板[1],以其卓越的轻质、高强、抗疲劳

及耐腐蚀等特性,在预应力加固领域占据重要地
位[2-3]。 采用预应力 CFRP 板加固技术,能显著提升
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结构的抗开裂和抗弯能力[4-6]。 然而,鉴于 CFRP
板具有显著的各向异性特征,其抗剪能力差,当使
用传统楔形夹片锚具[7] 进行张拉的过程中,楔形
夹片逐渐进入锚杯,锚杯发生起拱变形, 导致
CFRP 板所受压应分布不均匀[8] ,张拉力远未达到
CFRP 板的抗拉强度时,CFRP 板即发生劈裂破坏
现象。 在此情况下,锚具的锚固效率较低,无法有
效发挥 CFRP 板优越的材料性能。 为了充分发挥
CFRP 板的卓越性能,必须对传统锚具进行优化,
以保证其能高效稳定的加固结构,提高结构使用
寿命[9-10] 。

迄今为止,众多学者已发现这一问题,并针对

其破坏机制进行了深入研究,进而提出了解决该问

题的有效策略。 具体而言,侯苏伟等[11] 针对平板型

锚具提出一种新型设计,将平面夹板设计为内曲面

式,并通过有限元验证,此设计有效解决了 CFRP 板

在断口处的横向剪应力突变而发生竖向剪切破坏。
姜燕[12]在内曲面式锚具基础上提出双曲面设计,并
通过试验验证,双曲面设计可以有效减小 CFRP 板

锚具表面的横向剪应力和纵向剪应力。 吴刚[8] 博

士通过构建夹片与碳板无胶体的有限元模型模拟

张拉过程,观察到在锚具预紧及碳板张拉过程中,
锚板中后部区域会出现显著的 Y 向变形,且此变形

自中部向两侧呈均匀分布态势。 李舜新[13] 提出了

一种创新方法,即对称地将夹片顶部两端点进行

“削切”处理,形成切角,此举旨在引导应力沿 45°角
方向扩散,从而促使 CFRP 板承受更为均匀的应力

分布。 Tan 等[14]研发了用于 CFRP 板的圆柱形楔形

锚固系统,通过圆柱形的锚具设计,使 CFRP 板的压

力分布更均匀,并通过试验验证其锚固效率达到

98%以上。 此外,文献[15-16]针对楔形夹片的设计

提出改进,将楔形夹片的顶面由平面优化为弧面结

构。 这一改进旨在解决碳纤维板中部可能因挤压

力不足而与夹片中间区域发生相对滑移的问题,同
时也有助于提升锚具的锚固效能,实现对锚具整体

性能的优化升级。 然而,上述研究仍存在不足之

处,所提出的解决方式没有进行深入研究,探索切

角的参数以及夹片弧形顶部的弧面形式等对锚具

的影响都考虑不足。
综上所述,针对平板型锚具中 CFRP 板应力分

布不均匀现象已有多种有效解决方式,然而针对楔
形夹片式锚具中此现象的研究却并不深入。 在锚
具预紧和张拉环节中,锚杯所呈现的“脱空”现象,
即由于锚杯内壁受到挤压力作用而产生起拱变形,
进而导致锚杯与夹片之间出现间隙,此现象被界定
为“脱空”现象,是诱发 CFRP 板提前失效及降低锚

固效率的关键因素。
鉴于此,现提出夹片起弧的设计策略,旨在通

过夹片起弧的构造特性来补偿锚杯的“脱空”现象,
确保张拉过程中锚杯与夹片能够紧密接触。 此举
不仅增大夹片与锚杯的接触面积,提升锚具的夹持
效能,还确保 CFRP 板受力分布均匀,有效规避
CFRP 板因劈裂或滑脱而引发的破坏,进而提高锚
固效率。 此外,还深入探讨夹片起弧高度的优化问
题,详细分析夹片起弧对锚具锚固效率的具体影响
机制。

1　 夹片起弧设计及研究方案

1. 1　 夹片起弧设计介绍
夹片起弧技术系在传统楔形夹片的顶端引入

外曲面设计,此举旨在通过扩大锚具张拉状态下夹
片与锚杯之间的接触界面,进而达到更为卓越的挤
压效能。

如图 1 所示,上下楔形夹片的斜面设计为圆弧
形状,具体表现为:夹片的上曲面圆曲线由 3 个特定
点进行精确界定,这 3 个点分别是圆曲线中点位置
的锚杯与上下夹片的接触点 A,以及位于夹片楔形
面横向两端的 B、C 两点。 A 点至 BC 直线段的垂直
距离被定义为夹片的起弧高度 e。 在 Z 轴方向上,
从中心向两侧延伸,夹片的厚度呈现逐渐减小的趋
势;而在 X 轴方向上,所有位置的起弧高度均保持
一致,确保了夹片设计的精确性和稳定性。

图 1　 夹片起弧剖面示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of the clip􀆳s arch profile

1. 2　 夹片起弧处与锚杯的接触关系
通过对比分析,探讨传统夹片与起弧夹片在与

锚杯接触时的关系差异。 夹片与锚杯在组装完成
后的初始状态如图 2 所示。

在初始状态时,传统的夹片与锚杯内壁处于
紧密贴合状态,而起弧设计的夹片则与锚杯内壁
的顶部区域相接触。 当对锚具执行预紧及张拉操
作时,锚杯的上下壁面会受到外部压力作用,从而
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图 2　 初始状态锚杯与夹片的接触关系对比图

Fig. 2　 Schematic comparison of the contact relationship
between the anchor cup and the clip in the initial state

图 3　 受力后锚杯与夹片的接触关系对比图

Fig. 3　 Schematic comparison of the contact relationship
between the anchor cup and the clip under applied load

引发起拱形变。 此形变过程导致锚杯与夹片之间
的接触条件发生显著变化:传统夹片与锚杯的接
触面积相应减小,而采用起弧设计的夹片则能够
更有效地与锚杯贴合,确保较大的接触面积,如
图 3所示。

依据示意图所呈现的信息,夹片与锚杯之间的
接触状态发生了显著变化,这一变化构成了夹片起
弧设计的核心理念。 具体而言,传统设计下,夹片
与锚杯之间的接触形式由面接触逐渐演变为线接
触;而在起弧夹片的应用中,这一接触形式又逆向
发展,由线接触转变为面接触。

为了进一步巩固这一设计的理论基础,本文深
入开展了针对起弧夹片与锚杯的力学分析。 图 4 所

示为上夹板与锚杯在接触状态下的剖面受力情况,
可以更直观地理解并验证起弧夹片设计的合理性
与有效性。

根据力的平衡法则,可得出锚杯某一点的挤压
力大小为

dF = R( z)cosαdz (1)
式(1)中: dF 为某一点的挤压力,N; R( z) 为某点垂
直于夹板起弧曲面的荷载,N; α 为夹板内侧纵向曲
面切线与水平方向的夹角,°; z 为锚杯横向上的距
离,mm。

则锚杯表面纵向上某点的正应力可表示为

σ( z) =
dF

dA
= R( z)cosαdz

dA
(2)

式(2)中: σ( z) 为某点的正应力,MPa; dA 为锚杯表

面微元的面积,mm2。
在微元处,考虑约等于,则式(2)可化简得
σ( z) = R( z)cosα (3)
在锚杯内表面的受力分布如图 5 所示,呈现中

间往两侧递减的形式。

图 4　 夹板与锚杯接触面受力示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of the force on the contact
surface between the clip and the anchor cup

Max 为锚杯内表面应力的最大值,MPa
图 5　 锚杯内表面应力分布图

Fig. 5　 Schematic diagram stress distribution on the
inner surface of the anchor cup

据研究所得,夹片外曲面设计的运用,使得在
锚杯未变形状态下,应力从中部区域逐步向两侧区
域减弱。 当锚杯受到张拉并发生形变后,其两侧应
力显著增加而中部应力相对减小,这种变化共同促
使锚杯传递的应力分布更为均衡,有效规避了
CFRP 板两侧出现应力过度集中的问题。
1. 3　 夹片起弧研究方案

为深入探究设置夹片的起弧高度对锚具锚固
效率的具体影响及其背后的机理,本文研究采用了
对照法,设计了 4 组具有代表性的起弧高度,以进行
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锚具张拉研究的对比分析,数据如表 1 所示。 在此
过程中,运用 ABAQUS 有限元软件建立锚具模型,
对锚具预紧、张拉过程进行数值模拟并对结果进
行分析。 此外,为了确保研究结果的准确性和可
靠性,研究团队进行了静载张拉试验,旨在通过实
际测试来验证夹片起弧高度对锚具实际锚固能力
的影响,为后续的研究和应用提供有力的数据
支持。

表 1　 构件的主要设计参数

Table 1　 Main design parameters of the components
模型编号 M1 M2 M3 M4

夹片起弧高度 e / mm 0 0. 15 0. 25 0. 5

2　 基于 ABAQUS 有限元模拟
2. 1　 锚具模型简化

锚具由几个关键部件组成,包括一体式锚杯、
两个楔形夹片以及 CFRP 板[17]。 为了确保锚具的
强度和耐久性,选用低合金结构钢 Q345 作为锚杯
和夹片的材料。

在进行数值模拟时采取了模型简化[19] 的策略,
以确保分析的有效性和效率。 如图 6 所示,为简化
后的模型示意图,其中保留了锚杯部分,并选取了
锚杯、夹片以及 CFRP 板这 3 个关键组件,构建了半
结构模型以进行后续的有限元分析。 在模拟过程
中,特别关注夹片和 CFRP 板的受力情况,对夹片施
加了预紧力后对 CFRP 板施加张拉力,以确保模拟
条件能够充分反映实际工程中锚具的张拉过程。
这样的处理方式既保证了分析的严谨性,又兼顾了
计算效率。

图 6　 简化后的有限元模型

Fig. 6　 Simplified finite element model

2. 2　 有限元模拟结果分析
4 组不同起弧高度的有限元模型结果如表 2

所示。
(1)在无起弧的平板夹片模型 M1 中,CFRP 板

在张拉力超过 172. 8 kN 时被拉断,且断裂位置在
CFRP 板的板宽两侧。

(2)起弧 0. 15 mm 的模型 M2 中 CFRP 板在张
拉力超过 153. 6 kN 时从锚杯中滑脱,压应力峰值仅
21. 61 kN,锚具不能对 CFRP 板提供足够的夹持力。

(3)起弧 0. 25 mm 的模型 M3 中,CFRP 板在
240 kN 张拉力作用下可完成张拉,夹片起弧的存在
使得压应力的峰值位置出现在板宽中心。

(4)在起弧 0. 5 mm 的模型 M4 中,CFRP 板在
张拉力超过 211. 2 kN 时被拉断,表明过高的起弧对
结构产生了负面效应。
2. 3　 有限元结果分析

为了深入探究上述结果产生的原因,对 CFRP
的 Y 向压应力云图(图 7)进行分析。 从图 7 可以看
出,模型 M1 中,压应力集中在两侧,中部压应力小,
应力分布不均匀,锚杯发生了“脱空”现象。

图 7　 CFRP 板受夹持部分的的应力云图

Fig. 7　 Stress cloud diagram of the clamped part of the CFRP plate

表 2　 有限元模拟结果

Table 2　 Finite element simulation results

模型编号

CFRP 板 锚杯 夹片

理论破坏

荷载 / kN
模拟破坏

荷载 / kN
模拟锚固

效率 / %
压应力峰

值 / kN
峰值位置-
板宽方向

峰值位置-
板长方向

Y 向变形最

大值 / mm
在锚杯中前进

距离 / mm

M1 240 172. 8 72 35. 397 两侧 后段 0. 25 5. 53
M2 240 153. 6 64 21. 61 两侧 后端角点 0. 45 10. 63
M3 240 240 100 36. 69 中心 前中段 0. 65 16. 30
M4 240 211. 2 88 56. 28 中心 前中段 0. 86 17. 84
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　 　 模型 M2、模型 M3、模型 M4 中设置夹片起弧

后,随着起弧高度的逐步提升,可观察到压应力集

中区域在 Z 轴方向上呈现出由两侧向中部逐渐迁

移的趋势,同时在 X 轴方向上,该集中区域也显示

出从自由端角点逐步向张拉端移动的规律。 这一

现象充分证明了设计夹片起弧措施的有效性,其能

够显著补偿锚杯可能存在的“脱空”问题,进而有效

防止 CFRP 板在两侧区域出现压应力过度集中的不

利状况。
然而,过低的起弧高度无法充分填充锚杯与夹

片之间的间隙,进而导致夹片夹持力不足,使得整

个 CFRP 板的压应力水平偏低,易于发生滑脱破坏

现象。 相反,若起弧高度过高,则会产生过度填充

的情况,这不但会导致锚杯发生不必要的变形,还
会引发应力集中,进而削弱 CFRP 板的锚固效果。
因此,唯有采用适当高度的起弧夹片,方能有效填

充锚杯与夹片间的间隙,并确保传递出均匀且稳定

的夹持力。

3　 静载试验结果与分析

3. 1　 试验加载与测量

锚具静载试验采用千斤顶进行张拉,在实验前先

通过顶压装置对夹片自由端分级施加 100 kN 顶压

力,将夹片匀速推入锚杯中,待其稳定后卸载再进行

张拉。 加载方案按照行业标准《桥梁用预应力碳纤维

板—夹持式锚具(JT / T 1267—2019)》附录 C:预应力

碳纤维板—锚具静载锚固性能试验方法中的条款进

行。 加载时采用力控制模式,逐级增加荷载,每级以

20 kN 为增量,并在达到每级加载数值后保持荷载

3 min,待数据稳定后进行记录,当加载值达到 CFRP
板抗拉强度标准值的 70% (即 168 kN)时,保持荷载

1 h,并记录数据,随后逐级缓慢加载,直至破坏。
为了分析夹片起弧对张拉过程中 CFRP 板横向

压应力分布的影响,在 CFRP 板板宽方向粘贴应变

片于 A、B、C 三点,测点位置如图 8 所示。

图 8　 试验试件组装完成

Fig. 8　 Test specimen assembly completed

3. 2　 试验结果及分析

4 组试件的试验结果(表 3),观察 CFRP 板的破

坏现象,将其破坏形式分为滑脱破坏、劈裂-拉碎破

坏以及爆炸式拉碎破坏,如图 9 所示。
根据破坏模式的观察与分析可知:在无起弧夹

片式锚具(试件 M1)与起弧高度过高的夹片式锚具
(试件 M4)中,由于 CFRP 板在横向方向上出现了显
著的应力集中现象,进而导致了劈裂破坏的发生。
相比之下,在起弧高度相对较小的夹片式锚具(试
件 M2)中,由于锚具的夹持力未能达到充分,使得
CFRP 板发生了滑脱破坏。 然而,在具备适当起弧
高度的夹片式锚具(试件 M3)中,CFRP 板则呈现出
了完全的爆炸式拉碎破坏形态,这种破坏形式下,
CFRP 材料的强度得到了充分的发挥,进而使得锚
具的锚固效率达到了较高的水平。

表 3　 试验结果汇总

Table 3　 Summary of test results

试件 高度
理论破坏

荷载 / kN
破坏荷载 /

kN
锚固效率 /

%
破坏形式

M1 0 240 165 68. 75 劈裂-拉碎

M2 0. 15 240 136 56. 67 滑脱

M3 0. 25 240 218 90. 83 爆炸式拉碎

M4 0. 5 240 195 81. 25 劈裂-拉碎

图 9　 CFRP 破坏形式

Fig. 9　 Failure modes of CFRP

3. 3　 CFRP 板应变结果分析
汇总了 4 组试件中 CFRP 板上 A、B、C 三点的

应变及应变损失数据(表 4),并基于这些数据进行
了深入分析,得出以下结论。



投稿网址:www. stae. com. cn

9566　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(22)

表 4　 试件中 CFRP 板的应变及损失

Table 4　 Strain and loss of CFRP plates in specimens

试件
变量 /
mm

A 点最大

应变 / με
B 点最大

应变 / με
C 点最大

应变 / με
平均应变 /

με
平均应变

损失 / με
应变损失比 /

%
锚固效率

η / %
M1 0 10 495 9 350 10 167 10 004 447. 00 4. 47 68. 75
M2 0. 15 8 628 7 580 8 914 8 374 533. 00 6. 36 56. 67
M3 0. 25 12 997 13 635 13 241 13 291 229. 33 1. 73 90. 83
M4 0. 5 11 214 12 296 11 326 11 612 456. 00 3. 93 81. 25

　 　 (1)在所有试件中,A、C 两点的应变与 B 点存
在显著差异,这一发现揭示了同一截面位置处碳纤
维间的应变并非同步发生,显示出明显的非均匀性。

(2)针对试件 M1 和 M2,B 点的应变值相较于
A、C 两点明显较小。 这一现象表明,在此类试件
中,CFRP 板两侧的夹持力相对较大,而对于 M2 试
件,其夹片的起弧高度可能不足,未能达到理想
状态。

(3)在试件 M3 中,情况则截然相反,B 点的应
变值超过了 A、C 两点。 这进一步说明了在 M3 试件
中,CFRP 板中部的夹持力得到了显著增强,且夹片
的起弧高度达到了适宜的水平。

(4)进一步观察试件 M3 和 M4,发现 B 点与 A
点、C 两点之间的碳纤维应变差异进一步扩大。 这
一变化反映出 CFRP 板两侧与中部的夹持力差异正
在加剧,导致应力在板的中部区域出现了明显的集
中现象。 同时,这也提示选择夹片时,其起弧高度
不宜过高,以避免对 CFRP 板造成不利影响。

综上所述,为了确保 CFRP 板在获得足够夹持
力的同时,能够保持板宽方向的受力均匀性,提高
强度利用率,必须选择具有适当起弧高度的夹片。
这是确保预应力 CFRP 板性能稳定、可靠的关键
所在。
3. 4　 有限元模拟结果与试验结果分析

通过对比分析有限元数值模拟与静载张拉试
验所得出的 4 组锚固效率数据(图 10),不论是有限
元模拟结果还是静载试验结果,均一致地反映出适
当的夹片起弧设计对于提升锚固效率具有积极
作用。

进一步深入观察,静载试验所得出的锚固效率
普遍低于有限元模拟的预测值。 这主要归因于几
个关键因素:一是实际试验材料的物理特性与有限
元模拟中采用的参数之间存在一定的偏差;二是锚
具的制造精度有限,难以完全达到理论设计的要
求;三是试验过程中可能存在的设备误差和操作误
差。 然而,值得注意的是,尽管存在这些差异,静载
试验与有限元模拟在结果的变化趋势上却表现出
高度的一致性。 此外,有限元模拟预测的失效模式
与静载试验中观察到的破坏模式相吻合,进一步通

图 10　 有限元模拟与静载试验的锚固效率对比

Fig. 10　 Comparison of anchoring efficiency between
finite element simulation and static load test

过 CFRP 板的破坏形态验证了模拟中压应力和应变
分布规律的正确性,从而确认了有限元模拟结果的
可靠性,并与试验结果形成了相互验证的闭环。

4　 结论

提出了一种夹片起弧设计思路,并据此对不同
起弧高度的夹片式锚具进行了详尽的有限元数值
模拟与静载张拉试验。 通过科学分析,揭示了影响
锚固效率的关键因素及其作用机理。 研究结果表
明,夹片起弧设计对锚具的锚固效率、CFRP 板的应
力分布以及横向应变均产生了显著影响。

(1)夹片起弧的设计核心在于其外曲面形态,
该形态在预紧过程中能够显著增加夹片与锚杯的
接触面积,进而提升整体承载能力。 这种设计不仅
增强了夹片对 CFRP 板的全面压迫效果,还使夹片
能够灵活适应锚杯因变形而产生的拱起,有效补偿
了锚杯可能发生的“脱空”问题,从而确保了夹持力
的均匀分布和有效传递。

(2)依据有限元模拟的结果以及静载试验的数
据,可以明确得出结论:仅当夹片具备恰当的起弧
高度时,方能促使 CFRP 板的横向应力分布达到更
为均匀的状态,并有效补偿锚杯可能产生的“脱空”
现象,从而显著提升锚具对碳板的夹持效能。

(3)本文所阐述的夹片起弧技术,在针对采用
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Q345 钢作为材料的锚具进行试验时,发现试件 M3
(其夹片起弧高度设定为 0. 25 mm)展现出了最优
异的锚固性能。 具体而言,该试件在静载试验中实
现了高达 90. 83% 的锚固效率,这一显著成果有效
解决了因锚杯“脱空”现象而引发的 CFRP 板宽两侧
应力集中,进而导致 CFRP 板劈裂破坏的问题。
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