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BFRP抗浮锚杆蠕变特性的现场试验

白晓宇， 郑海龙， 崔维久， 孙 淦， 闫 楠*

（青岛理工大学  土木工程学院，山东  青岛   266520）

摘要：以青岛某实际工程为依托，将玄武岩纤维增强复合材料（BFRP）抗浮锚杆应用于滨海地下结

构的抗浮工程，并对 BFRP 抗浮锚杆开展现场蠕变性能试验；通过实时测试锚筋、锚固体位移，明确

了 BFRP 抗浮锚杆荷载-位移的演化特征，揭示了 BFRP 抗浮锚杆锚筋内力的时空分布规律。结果

表明：BFRP 抗浮锚杆锚筋位移受荷载水平和加载时间的影响，锚筋和锚固体位移随加载时间增加

均表现出初始蠕变、稳态蠕变两个阶段；在最大荷载水平下，锚筋轴力沿深度呈非线性分布，并随着

深度的增加逐渐衰减，最深处轴力趋于零，在相同深度处，轴力随着加载时间的增加逐渐减小；锚筋-

锚固体界面剪应力随深度增加呈现先增大后减小的分布特性，峰值出现在距孔口约 0.75 m 处，随加

载时间增加峰值降低，剪应力衰减集中在 0.7~1.7 m 范围内。
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Field Test on Creep Characteristics of BFRP Anti‑floating Anchor

BAI Xiaoyu，　ZHENG Hailong，　CUI Weijiu，　SUN Gan，　YAN Nan*

（School of Civil Engineering， Qingdao University of Technology， Qingdao  266520， Shandong）

Abstract : Based on an actual project in Qingdao， basalt fiber reinforced polymer（BFRP） anti‑floating anchors were 
applied to the anti‑floating project of coastal underground structures， and on‑site creep performance tests on the BFRP 
anti‑floating anchors were carried out. Through real‑time testing of anchor bar and anchor soil displacement， the 
evolution characteristics of load‑displacement of BFRP anti‑floating anchor bar were clarified， and the spatial and 
temporal distribution law of the internal force of anchor bar of BFRP anti‑floating anchor bar was revealed. The results 
show that the displacement of anchor bar in BFRP anti‑floating anchor bar is affected by the load level and loading 
time， and the displacement of anchor bar and anchor soil grows with the increase of loading time showing two stages 
of initial creep and steady state creep. At the maximum load level， the axial force of the anchor bar shows a non‑linear 
distribution along the depth， which decays gradually with the increase of depth， and tends to zero at the deepest point. 
At the same depth， the axial force decreases gradually with loading time. The interfacial shear stress between the 
anchor bar and anchor soil first increases and then decreases with the increase of depth， and the peak stress appears 
at approximately 0.75 m from the orifice. The peak stress decreases with the increase of loading time， and the shear 
stress attenuation is concentrated in the range of 0.7-1.7 m.
Key words : BFRP anti‑floating anchor； creep； internal force； cutting line stiffness； field test

随着中国城市基础建设的不断发展，地上空间 逐渐饱和，地下空间开发成为新趋势。基础抗浮问
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题日益突出，要求抗浮技术具备更高的安全性、可靠

性、施工便利性及耐久性［1］。抗浮锚杆具有地层适应

性强、布置灵活、工期短和造价低等优点，已广泛应

用于国内外工程中［2‑4］。

抗浮锚杆按照材料可分为钢筋抗浮锚杆和纤维

增强复合材料（FRP）抗浮锚杆。近年来，FRP 锚杆

凭借其抗拉强度高、耐腐蚀强和环保无污染等特

性［5］，在岩土锚固工程领域展现出广阔应用前景。其

中，玄武岩纤维增强复合材料（BFRP）筋凭借其优异

的力学和耐腐蚀性能，成为该领域的研究热点。现

有研究多集中于 BFRP 锚筋的基本力学特性和短期

承载性能［6‑9］，但针对长期荷载下的蠕变性能研究仍

较为不足。白晓宇等［10］发现玻璃纤维增强复合材料

（GFRP）锚杆的蠕变行为受材料性质、加载方式及环

境条件的影响，提出了适用于 GFRP 抗浮锚杆的蠕

变模型。此外，还有学者通过建立耦合模型［11］、理论

模型［12］以及研发新型锚具［13］来分析蠕变效应。

基于此，本文依托青岛某实际工程，对 3 根

BFRP 抗浮锚杆在长期荷载作用下的承载特性进行

现场试验研究，探讨其在不同长期荷载水平下的位

移特性，揭示了 BFRP抗浮锚杆的蠕变发展规律及机

制，为工程实践中的设计优化与施工应用提供理论

支持和参考依据。

1　试验

1.1　工程地质条件

试验场地位于山东省青岛市，试验区域内的抗

浮锚杆均置于全风化片麻岩层中，层厚为 0.80~
2.80 m，地层标高介于 63.99~67.93 m 之间，埋深为

2.30~4.40 m，岩体表现为砂土状和碎屑状，裂隙发

育 明 显 。 场 区 地 下 水 稳 定 水 位 的 埋 深 为 6.50~
9.70 m，平 均 埋 深 为 8.31 m，相 应 的 绝 对 标 高 在

60.46~61.43 m 之间，平均标高为 60.98 m。场区地

下水位受季节性降水和地表水体影响变化。

1.2　锚杆参数

锚杆布设间距为 1 000 mm，锚孔直径为 150 mm，

锚固体采用M30水泥浆注浆。BFRP抗浮锚杆力学参

数见表 1。制备 3根锚杆，分别记为 B‑1、B‑2、B‑3。锚

杆总长度为 4 000 mm，锚固体段的长度为 3 000 mm，

荷载端长度为 1 000 mm，锚筋直径d为 25 mm。

1.3　试验装置与传感器布置

现场拉拔试验采用自制的拉拔装置［14］，用两组

百分表监测锚固体与锚筋位移，百分表位移以地面

为基准，分别架设在锚筋和锚固体的两侧，并读取每

组百分表位移的平均值作为其位移值。为研究荷载

和加载时间作用下锚筋的内力变化，试验前在每根

锚筋表面按 500 mm 间距布置了 6 个应变传感器（见

图 1，图中第 1 个界面为锚筋-锚固体界面，第 2 个界

面为锚固体-岩土体界面），实时监测其应变数据。

1.4　加载过程

加载过程严格按照 JGJ 120—2012《建筑基坑支

护技术规程》相关规定进行，蠕变试验的加载分级和

锚筋位移观测时间按规范进行，且在试验过程中保

持荷载恒定。记录加载时间 t 为 1、5、10、15、30、45、
60、90、120 min的蠕变量。BFRP 抗浮锚杆抗拔承载

力 Nka=200 kN，分级加载 0.50 Nka、0.75 Nka、1.00 Nka、

1.20 Nka、1.50 Nka，即施加荷载顺序为 0、100、150、
200、240、300 kN。每级荷载施加完毕后，迅速记录

锚筋和锚固体位移。

2　结果与分析

2.1　试验现象分析

BFRP 抗浮锚杆蠕变试验结果见表 2。由表 2可

见，BFRP 抗浮锚杆的承载性能满足抗浮锚杆的设计

要求，锚筋最大位移在 20.13~22.00 mm，其平均位

移为 20.81 mm，锚固体平均位移为 4.46 mm。

在蠕变试验中，随着荷载的增加，BFRP 抗浮锚

杆的位移表现出明显的时间依赖性；加载初期，锚筋

表 1　BFRP抗浮锚杆力学参数

Table 1　Mechanical parameters of BFRP anti-floating anchor

Density/(g·cm-3)

1. 8-2. 6

Elastic modulus/GPa

≥40

Tension strength/MPa

≥800

Stress relaxation rate/%

1. 7-3. 8

Eigenvalue of load‑bearing capacity/kN

240

图 1　应变传感器布置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of stain gauge 
arrangement（size： mm）
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与锚固体接触面未出现明显滑移或破坏；当荷载达

到 100 kN 时，锚筋发出轻微的断裂声，随加载时间推

移断裂声消失，锚筋位移缓慢增加并趋于稳定，此时

锚固体位移较小；当荷载增至 240 kN 时，锚筋断裂声

明显，位移变化速率加快，锚固体顶面出现隆起和裂

纹；当加载至最大荷载 300 kN 时，锚筋表面出现裂

纹，随着加载时间的增加裂纹逐渐扩展，最终锚筋外

部的纤维丝表现出不同程度的断裂，同时锚固体顶

面裂纹随时间增加不断扩展。由此可见，BFRP 抗浮

锚杆在长期荷载作用下，承载力不断下降。

2.2　蠕变性能分析

抗浮锚杆的蠕变分为初始蠕变、稳态蠕变和加

速蠕变 3个阶段［15］。BFRP 抗浮锚杆的荷载-位移曲

线见图 2。由图 2 可见：（1）对锚筋来说，锚筋的蠕变

受荷载影响显著。在前 4级荷载下，施加荷载后锚筋

位移迅速增长并趋于稳定，在加载约 20 min 后保持

不变，表明锚筋经历了初始蠕变阶段。分析位移迅

速增加是因为初始蠕变阶段锚筋与锚固体黏结力的

主导作用［16］，随着荷载增加锚筋-锚固体界面发生破

坏，引起锚筋位移增大，但荷载并未达到破坏荷载，

位移最终趋于稳定。当荷载增加至 300 kN，锚筋位

移随加载时间不断增加，在 0~20 min 位移迅速增

大，20 min 后趋于稳定，位移随加载时间增加呈线性

增大，表明锚筋发生了初始蠕变、稳态蠕变。（2）对锚

固体来说，加载初期，传递至锚固体-岩土界面的荷

载较小，锚固体位移变化不明显。在 100、150 kN 荷

载作用下，锚固体位移在 10 min 时达到最大值后趋

于稳定，表现出初始蠕变特征。在 200、240、300 kN
荷载作用下，锚固体的位移随加载时间增加，0~
15 min内位移增长速率不断减小；15 min后速率趋于

稳定，进入稳态蠕变阶段。综上，锚筋和锚固体位移

随加载时间增加均表现出初始蠕变、稳态蠕变两个

阶段。在较低荷载下锚固体位移迅速稳定；在较高

荷载下锚固体的蠕变变形随加载时间增加持续累

积，蠕变变形受加载时间和荷载水平的双重影响。

表 2　BFRP抗浮锚杆蠕变试验结果

Table 2　Creep test results of BFRP anti‐floating anchors

Anchor

B‑1
B‑2
B‑3

Maximum load 
capacity/kN

300
300
300

Maximum 
anchor bar 

displacenent/
mm

22. 00
20. 30
20. 13

Maximum anchor 
solid displacenent/

mm

4. 73
4. 28
4. 36

图 2　BFRP 抗浮锚杆荷载-位移曲线

Fig. 2　Load‑displacement curves of BFRP anti‑floating anchors
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由图 2 还可见：当荷载为 150 kN 时，锚筋位移随

加载时间变化较小；当荷载超过 150 kN 后，荷载-位

移曲线的斜率增大，位移增长速率显著提高，说明在

高荷载水平下，BFRP 抗浮锚杆的位移响应更加敏

感。这是因为在长期荷载下，BFRP 抗浮锚杆的锚筋

变形损伤不明显，位移增长主要由时间损伤效应［17］

引起，锚筋与锚固体之间的损伤随加载时间增加并

趋于稳定。当荷载不超过 240 kN 时，不同加载时间

下 B‑3 锚杆锚筋的荷载-位移曲线基本重合，位移变

化不显著；当荷载超过 240 kN 时，不同加载时间下

B‑3 锚杆锚筋的荷载-位移曲线发散，且随加载时间

增加锚筋位移增大，表现出明显的蠕变现象，进一步

证明荷载水平和加载时间对 BFRP 抗浮锚杆蠕变行

为影响显著。

基于图 2 的荷载-位移曲线，采用割线刚度法［18］

重点研究了 100~300 kN 曲线段的抗拔刚度 KS。通

过对抗拔刚度数据进行回归拟合，得到了抗拔刚度

的拟合曲线，结果见图 3。由图 3可见：在锚杆蠕变过

程中，抗拔刚度随着加载时间的增加逐渐减小；

BFRP 抗浮锚杆的抗拔刚度在 1~10 min发生了明显

的衰减，这主要与锚杆开始承载时的较大变形有关，

导致抗拔刚度迅速下降；随着加载时间的增加，抗拔

刚度衰减速率减缓，最终进入稳定阶段；拟合模型能

够准确预测不同荷载作用下锚杆抗拔刚度的变化趋

势，随着加载时间的增加，抗拔刚度逐渐趋于稳定，

这一趋势在不同的锚杆之间存在一定差异，B‑1锚杆

的抗拔刚度变化较为显著，而 B‑2 和 B‑3 锚杆的抗拔

刚度变化则相对平缓。

拟合得到抗拔刚度的回归方程为：

KS ( t )= Aexp(- t
B

)+ C （1）

式中：A、B、C均为力学参数。

A 值和 C值越大，KS（t）变化范围越大；B值越大，

曲线变化速率越快；当 t趋向于无穷大时，KS（t）趋向

于常数值 C。力学参数回归方程系数见表 3。由表 3
可见，B‑1 锚杆的 C 值较大，而 B‑2 和 B‑3 锚杆的 C 值

较为接近。这是由于施工过程中的局部土层和混凝

土养护差异等偶然因素，对试验结果产生了不稳定

影响。

2.3　内力时空分布规律

2.3.1　轴力的时空分布规律

BFRP 抗浮锚杆轴力随深度的变化曲线见图

4。由图 4 可见，轴力沿深度呈非线性分布，主要集

中在 1.50 m 范围内，且随深度增加逐渐衰减，在锚

杆末端趋于零。基于此，可将锚杆划分为 3 段区域：

（1）浅层区域（0~0.50 m）。荷载传递的初始作用

区，轴力呈线性衰减；在相同深度处，轴力随加载时

间增加逐渐变小。（2）中层区域（0.50~1.50 m）。轴

力释放的核心区，尤其在 0.50~1.00 m 深度范围表

现出显著的轴力衰减特征；在相同深度（1.00 m）下，

随着加载时间的增加，轴力衰减，轴力在前 30 min
内衰减较大，30~120 min 轴力衰减幅度降低。（3）
深层区域（大于 1.50 m）。轴力较小且随加载时间

增加保持相对稳定。结合图 2 和试验现象，在长期

荷载作用下，锚筋变形和位移特性均呈现时间依赖

性和非线性特征，尤其在中层区域，长期荷载作用

导致锚筋-锚固体界面不断受到荷载作用，逐步产

生微裂纹扩展和界面滑移等损伤［19］，导致中层区域

轴力衰减幅度最大。综上，BFRP 抗浮锚杆的轴力

随深度表现为分层特性：浅层为初始衰减区；中层

为主要衰减区，是承受荷载的关键区域；深层为平

稳传递区。

2.3.2　锚筋-锚固体界面剪应力的时空分布规律

在 300 kN 荷载下，取抗浮锚杆两测点之间锚筋

为研究对象，锚筋上测点 i处的轴力 Fi，下一个点 i+1
处轴力为 Fi+1，将两测点中点处的剪应力近似认为两

点之间锚筋-锚固体界面的剪应力 τi，计算式为：

τi = Fi - Fi + 1

πdΔL
（2）

式中：ΔL为点 i到点 i + 1之间的距离。

图 3　抗拔刚度的拟合曲线

Fig. 3　Fitting curves of pullout stiffness

表 3　力学参数回归方程系数

Table 3　Coefficients of regression equation and mechanical 
parameters

Anchor

B‑1
B‑2
B‑3

A/(mm·

kN-1)

2. 28
1. 50
1. 25

B/min-1

26. 83
28. 84
11. 86

C/(mm·

kN-1)

10. 1
9. 30
9. 58

Correlation 
coefficient

0. 950 67
0. 945 90
0. 942 95
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BFRP 抗浮锚杆的锚筋-锚固体界面剪应力随

深度的变化曲线见图 5。由图 5 可见：（1）随着深度

的增加，BFRP 抗浮锚杆的剪应力总体表现为先增

大后减小的趋势，剪应力峰值在距离孔口约 0.75 m
处。（2）在 0.25 m 深度处，剪应力随加载时间增加

而增大。结合试验现象综合分析，这是由于孔口处

锚筋与锚固体发生了相对滑移，导致锚筋-锚固体

界面逐渐破坏，同时锚固体在较大荷载下产生裂

缝，以及锚筋纤维丝的断裂共同引起黏结性能下

降，进而导致孔口处剪应力向深处传递，从而使

0.25 m 处剪应力增大。（3）在 0~0.75 m 范围内，剪

应力随深度增加不断增大，在 0.75 m 处剪应力达

到峰值。值得注意的是，剪应力峰值随加载时间

增 加 而 减 小 ，且 在 0~30 min 衰 减 幅 度 大 于 30~
120 min，分析原因是在 0~30 min 锚筋经历了初始

蠕变阶段，变形较为显著，30~120 min 经历稳态蠕

变阶段，变形速率减缓，从而导致剪应力的衰减幅

度减小。（4）剪应力的主要衰减区在0.70~1.70 m范

围内，最大剪应力约为6.0 MPa，深度超过 1.75 m 后剪

应力趋于零。

综上，BFRP抗浮锚杆的承载性能完全满足工程

使用要求。针对锚筋位移偏大的现象，可在工程实

践中采用施加预紧力的方法解决这一问题，通过提

前施加预紧力可有效控制锚筋位移。从内力分布特

图 4　BFRP 抗浮锚杆轴力随深度的变化曲线

Fig. 4　Variation curves of axial force of BFRP anti‑floating anchors with depth

图 5　BFRP 抗浮锚杆的锚筋-锚固体界面剪应力随深度变化曲线

Fig. 5　Variation curves of shear stress of anchor bar‑anchor solid interface of BFRP anti‑floating anchors with depth
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征来看，锚筋轴力主要集中于距孔口 0~1.50 m 的浅

层锚固区域，建议施工过程中严格控制浅层锚固体

的施工质量，重点关注锚固体强度与密实程度，从而

确保抗浮锚杆体系的整体锚固性能。

3　结  论

（1）在初始荷载下，锚筋-锚固体界面未出现明显

滑移，位移增速逐渐降低并趋于稳定。当荷载增至

240 kN时，锚筋断裂声明显，位移变化速率加快，锚固

体顶面出现隆起和裂纹。当荷载达到峰值后，锚筋裂

纹逐渐发展，外部纤维筋断裂加深，锚固体破坏范围

扩大。

（2）玄武岩纤维增强复合材料（BFRP）抗浮锚杆

锚筋的位移特性受荷载水平和加载时间影响。在低

荷载下，位移变化较小，蠕变特征不明显；当荷载超

过 240 kN 时，蠕变特征显著。锚筋和锚固体位移随

加载时间增加均表现出初始蠕变、稳定蠕变两个阶

段。通过计算不同时刻的抗拔刚度发现，抗拔刚度

随加载时间增加逐渐趋于稳定。

（3）轴力沿深度呈非线性分布，并随加载时间增加

而减小。轴力主要集中在 1.5 m深度内，随着深度的增

加逐渐衰减，0.5~1.5 m衰减最大。浅层为荷载传递初

始区，中层为轴力释放核心区，深层为平稳传递区。

（4）BFRP 抗浮锚杆在 300 kN 下剪应力呈现先

增大后减小的趋势，最大剪应力约为 6.0 MPa。剪应

力峰值出现在距离孔口约 0.75 m 处，剪应力峰值随

加 载 时 间 增 加 衰 减 ，0~30 min 衰 减 显 著 ，30~
120 min 衰减幅度减缓。剪应力衰减集中在 0.70~
1.70 m 深度。
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