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摘  要 

碳纤维复合材料(CFRP)片材具有质量轻，高强度特性，在预应力碳纤维板加固技术中，锚夹具的可靠性

是该技术成败的关键。通过实验来探究螺栓预紧力的损失量与不同初始预紧力的关系，用Origin软件进

行分析，并拟合出螺栓预紧力与时间的幂函数关系式，为波形锚具在实际工程中的应用和对锚具的性能

优化提供合理的数据。 
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Abstract 
CFRP sheet has the characteristics of light weight and high strength. In the prestressed CFRP 
strengthening technology, the reliability of anchor fixture is the key to the success or failure of the 
technical performance. Through experiments, the relationship between the loss of bolt preload 
and different initial preloads is explored and analyzed with Origin software, and the power func-
tion relationship between bolt preload and time is fitted, which provides reasonable data for the 
application of waveform anchorage in practical engineering and the performance optimization of 
anchorage. 
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1. 引言 

随着我国经济的不断发展，对交通的需求与日俱增，大跨度斜拉桥的修建成为了主流之一。但是斜

拉桥的腐蚀现象在海洋等恶劣环境下表现得尤为严重，从而拉索的强度就会有一定程度的降低，因此会

威胁桥梁的运营安全，并且钢拉索的自重大，自身的垂度效应限制了桥梁的极限跨度。为了规避上述所

遇到的问题，运用具有自重轻，强度高并且抗腐蚀能力强的碳纤维复合材料(CFRP)便能够有效解决。 
可靠的端部锚固是碳纤维拉索得以运用的前提条件，碳纤维板材专用的波形锚具是由卓静团队所研

发[1] [2]，在大吨位的情况也能进行有效夹持和锚固，并在海南三亚体育馆的工程项目中已经成功运用。

波形锚具主要通过粘结效应、摩擦效应、弯曲效应 3 种作用有效夹持和锚固片材[3]，使得在大吨位的情

况下不产生相对滑移。波形锚具的锚固效果与高强螺栓的预紧力有着直接的关系，并且螺栓的预紧力也

会因为其他因素而随时间的变化而损失。 
目前，对夹持 12 层 CFRP 板的波形锚在碳纤维拉索锚头上对紧固螺栓预紧力损失的研究还鲜有报道。

因此本试验主要是研究波形锚在碳纤维拉索锚头上给螺栓施拧初始预紧力对螺栓预紧力损失量的影响，

为实际工程提供可靠的数据从而优化锚具性能。 

2. 实验模型 

2.1. 实验器材 

本实验主要仪器由团队自主研发的波形齿夹具锚如图 1 所示。该种波形齿夹具锚由上波形齿板、下

波形齿板、加劲波形齿板以及螺栓螺帽、垫片锁定装置组成，在上下波形齿板和加劲波形齿板预留 16 个

螺栓孔。虽然 CFRP 片材有着良好的抗拉性能，但是 CFRP 片材的抗剪能力不足，因此在试验中将波形

锚具的前端(如图 1 左端)设计得较平缓，以防止 CFRP 片材在张拉时因受剪而破坏[4] [5] [6]。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of wave tooth clamp anchor 
图 1. 波形齿夹具锚示意图 

2.2. 构件基本情况 

锁定装置采用配套的 16 个高强度螺栓、螺母和弹簧垫片。试验所采用的碳纤维板用 12 片。实验采
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用穿心式压力传感器，传感器的量程为 500 kN，精度为 0.3% FS，尺寸如图 2 所示。螺栓型号，以及碳

纤维板的尺寸及参数见表 1、表 2 和表 3。 
 
Table 1. CFRP material dimensions 
表 1. CFRP 材料尺寸 

构件 每层厚度/mm 宽度/mm 层数 碳纤截维面积/mm² 

碳纤维片材 1.2 50 12 60 
 
Table 2. Bolt model 
表 2. 螺栓型号 

构件 直径/mm 螺纹牙距/mm 强度 

螺栓 24 3 10.9 级 
 
Table 3. CFRP sheet performance parameters 
表 3. CFRP 片材性能参数 

物理参数 数值 

抗拉强度(MPa) ≥2400 

伸长率(%) ≥1.6 

受拉弹性模量(MPa) ≥1.6*105 

层间剪切强度(MPa) ≥50 
 

 
Figure 2. Installation diagram of through center 
pressure sensor 
图 2. 穿心式压力传感器安装示意图 

2.3. 实验器材的组装以及实验步骤 

在工程实际中，螺栓的损失与震动引起的松动和材料变形引起的松动有关，但是本次试验是在无张拉无

震动的情况下进行，因此不考虑冲击、震动和动态负载作用。由于要考虑螺栓施拧时，需要用到电动扳手，

因此相邻两个螺栓间的最小间距保证在 20 mm。同时，也要保证压力传感器有足够的量程，要求必须满足最

小的设计尺寸，所以在布置贯穿式压力传感器的时候不能在相邻两个纵向孔位放置两个传感器，故此次试验

开始前要将第二行与第七行的螺栓去掉，将压力传感器放置在第一行和第八行进行螺栓预紧力的监测。由于

压力传感器放置在上下波形板中容易被破坏，为了防止此情况，因此这次试验将贯穿式压力传感器都放放置
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于下波形齿板的下端。在安装过程中，CFRP 片材上下两面均需要涂抹胶水，并且在涂抹胶水至装置安装完

成的过程不能超过两个小时，因为时间过长会导致在 CFPR 片材与夹片之间的胶水凝固，以至于螺栓的初始

预紧力达不到要求，从而使得 CFRP 片材不能够得到有效夹持。试验的装置安装示意图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Installation diagram of experimental device 
图 3. 实验装置安装示意图 

 

通过研究试验表明：温度、湿度等因素对螺栓预紧力的损失速率有一定的影响，因此实验室的温度

以及湿度必须保持在一个稳定的区间。在锚具安装的过程中以及完成后，必须保证装置不被他人触碰和

外界因素干扰[7]。 
试验中，在施拧过程时先使用电动扳手将螺栓拧紧，然后使用扭矩扳手将数值调至 120 kN 后再次施

拧，每个过程重复 3 次。 
本次试验中螺栓施拧的顺序采用螺栓群的施拧原则[8] [9]，由中间先施拧再往两边施拧，根据王贤强等

人对节点板高强螺栓预紧力松弛实验研究[10]，通过钢桁架节点足尺模拟试验中表明：第一，螺栓施拧的顺

序由内部向外部交叉施拧，这样可以有效降低预紧力的损失量。第二，在螺栓施拧完成的后的 4 个小时内，

高强螺栓预紧力下降速度较快，随后损失速率将逐渐减小趋近于平稳状态。因此，试验时采取数据时的时间

间隔由初始阶段密集到中后期阶段逐渐稀疏，随后每周记录两次数据，一直监测至螺栓预紧力趋于稳态为止。 

3. 试验结果 

3.1. 螺栓预紧力的损失量 
 
Table 4. Loss of pre tightening force of No. 2 bolt over time 
表 4. 2 号螺栓预紧力随时间的损失量 

物理参数 数值 

时间(h) 0 0.0167 0.3083 0.1833 0.31667 0.5667 1.0667 

预紧力(kN) 126.2 125.9 125.3 124.7 123.8 122.7 121.2 

时间(h) 2.0667 4.0447 8.0667 14.0667 24.0667 48.0667 80.417 

预紧力(kN) 119.7 118.3 117.1 116.2 115.6 114.6 113.7 

时间(h) 94.3497 104.9667 120.3667 150.7967 168.6667 192.78 218.74 

预紧力(kN) 113.4 113.3 113.1 112.8 112.5 112.3 112.1 

时间(h) 239.9 292.67 314.89 338.84 357.32 425.54 549.25 

预紧力(kN) 112.0 111.6 111.4 111.3 111.1 110.9 110.6 

时间(h) 594.25 819.07 836.65 864.12    

预紧力(kN) 110.4 110.2 110.1 110.1    
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Table 5. Loss of bolts 
表 5. 螺栓损失的情况 

螺栓编号 初始预紧力 稳定后的预紧力 预紧力损失百分比 稳定所需时间 

2 号螺栓 126.2 110.1 12.76% 819.07 

2 号螺栓 125.8 110.3 12.32% 824.21 
 

根据试验数据表 4，表 5 可得，经过连续的监测记录，得到在钢结构与 CFRP 片材的组合构件中，

两组实验数据中虽然初始预紧力不同，但是达到稳定的时间以及螺栓预紧力损失量基本相同。2 号螺栓

预紧力由施拧时到预紧力稳定的时候的损失量在 12%到 13%，相比于钢结构中的螺栓预紧力损失量略微

偏大。 

100%in st

in

F F
F

µ
−

= ×                                     (1) 

式中：μ为螺栓预紧力的损失量； inF 为初始施加的预紧力； stF 为螺栓预紧力损失达到稳定状态后的预紧

力。 

in stF F
t

α
−

=
∆

                                       (2) 

式中：α 为螺栓预紧力的损失速率； inF 为初始施加的预紧力； stF 为螺栓预紧力损失达到稳定状态后的

预紧力； t∆ 为时间的变化量。 

3.2. 螺栓预紧力损失的结果分析 

经过 36 天左右的观测记录，将试验所得到的数据进行拟合分析，绘制出螺栓预紧力损失的曲线图，

图像如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Curve of bolt pre tightening force loss 
图 4. 螺栓预紧力损失量曲线图 

 

用 Origin 将数据进行分析拟合，得到螺栓预紧力随时间的幂函数关系式： 
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0.014120.86F t−=  

式中：F 为螺栓预紧力，t 为时间。 
由预紧力损失量曲线图可知，螺栓预紧力的损失曲线大致可分为三个区域，分别为快速衰减区、缓

慢衰减区和稳定区。在施加预紧力起的 4 个小时内，为快速衰减区，损失量达到 6.3%；施加预紧力后的

第 4 小时到 292 小时内，为一般衰减区，损失量仅为 5.7%；在施加预紧力后的第 292 小时之后直至稳定

状态为稳定区。试验结果表明，螺栓在施拧完成的 4 小时内的损失量为 7.9 kN，损失速率由第一小时的

4.69 kN/h 降低至第四小时的 0.71 kN/h，而在四小时后，进入缓慢衰减区，损失速率趋近于零。 

4. 结论 

1) 通过试验可得，螺栓预紧力的损失量与时间的衰减模型基本为幂函数下降趋势。 
2) 碳纤维拉索锚头上紧固螺栓预紧力在损失量大于钢结构中螺栓预紧力的损失量，但是损失量仍然

在合理范围之内。损失后的预紧力能够将 CFRP 片材有效夹持。 
3) 经过试验表明，紧固螺栓的损失量的区间为 12%~13%，螺栓从施拧完成时到螺栓预紧力损失达

到稳定状态的时间大约为 819 小时。 
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