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[bookmark: _Toc3032][bookmark: _Toc9886][bookmark: _Toc4369]1  总    则
1.0.1  为指导和规范玻璃纤维增强筋（GFRP）组合锚杆技术的应用，保证其安全适用、技术先进、经济合理、保护环境，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于广东省土木工程领域玻璃纤维增强筋（GFRP）组合锚杆的设计、施工、检测与验收工作。
1.0.3  玻璃纤维增强筋（GFRP）组合锚杆技术的应用，除应符合本标准的规定外，尚应符合国家和行业现行有关标准的规定。

[bookmark: _Toc1568]
1

[bookmark: _Toc8091][bookmark: _Toc30368][bookmark: _Toc10633]2  术语和符号
[bookmark: _Toc28374]2.1  术    语
2.1.1  玻璃纤维 glass fiber
硅酸盐熔体制成的玻璃态纤维或丝状物。
2.1.2  无碱玻璃纤维 E-glass fiber
不含碱金属氧化物（如Na₂O和K₂O）或含量极低（一般小于1%）的玻璃纤维，具有良好的、电绝缘性、耐腐蚀性和热稳定性。
2.1.3  耐碱玻璃纤维 AR-glass fiber
一般是指添加了氧化锆的玻璃纤维，具有良好的耐碱腐蚀性。
2.1.4  玻璃纤维增强筋（GFRP） glass fiber reinforced polymer
由单向玻璃纤维拉挤成型并经树脂浸渍固化的复合筋材，本标准中简称GFRP筋。
2.1.5  玻璃纤维增强筋（GFRP）组合锚杆 glass fiber reinforced polymer（GFRP）composite anchor
玻璃纤维增强筋（GFRP）与钢绞线、钢筋等传统材料通过连接器相连形成受力主筋的锚杆，本标准中简称GFRP组合锚杆。
2.1.6  直线度 straightness
单位长度内筋材与理想直线的偏离程度。
2.1.7  锚孔偏斜度 anchor hole inclination
指锚孔的实际轴线与设计轴线之间的偏差程度，一般用斜率表示。

[bookmark: _Toc21124]2.2  符    号
	α
	——
	GFRP组合锚杆的倾角；

	ba
	——
	挡土构件的计算宽度；

	A0
	——
	地下结构计算单元的抗浮面积；

	Af
	——
	GFRP筋的截面面积；

	c
	——
	GFRP组合抗浮锚杆锥尖范围岩土体结构面的平均粘聚力；

	d
	——
	GFRP筋公称直径；

	D
	——
	GFRP组合锚杆的锚固体直径；

	εgu
	——
	GFRP的极限拉应变；

	Ef
	——
	GFRP筋的弹性模量；

	fd
	——
	GFRP筋的抗拉强度设计值；

	fmk
	——
	GFRP组合锚杆的锚固体与岩土体之间的极限粘结强度标准值；

	fms
	——
	GFRP筋与锚固体之间的粘结强度标准值；

	fptk
	——
	GFRP筋的抗拉强度标准值；

	ft
	——
	GFRP组合锚杆锚固体的抗拉强度设计值；

	fu
	——
	GFRP筋的抗拉强度；

	fv
	——
	GFRP筋的剪切强度；

	Fhk
	——
	挡土构件计算宽度内的弹性支点水平反力标准值；

	Fwk
	——
	地下水的浮力标准值；

	Gk
	——
	结构自重及其上作用的有利永久荷载的标准值；

	Δh
	——
	地下结构底板底标高与抗浮设计水位的标高差；

	kc
	——
	锚杆蠕变率；

	K
	——
	GFRP组合锚杆抗拔安全系数；

	Kb1
	——
	岩土体的重量安全系数；

	Kb2
	——
	岩土体的抗拉承载力安全系数；

	la
	——
	GFRP组合锚杆锚固体与岩土体之间的锚固段长度；

	lab
	——
	GFRP组合锚杆杆体与锚固体之间的锚固段长度；

	lw
	——
	GFRP组合锚杆的计算长度；

	m
	——
	GFRP组合抗浮锚杆的设计根数；

	n
	——
	GFRP筋的数量；

	Nk
	——
	GFRP组合锚杆轴向拉力标准值；

	W
	——
	GFRP组合锚杆作用范围内岩土体的重量标准值；

	γe
	——
	GFRP筋材料的环境影响系数；

	γf
	——
	GFRP筋材料的分项系数；

	γs
	——
	岩土体的天然重度；

	γw
	——
	水的重度；

	r
	——
	GFRP组合抗浮锚杆的布置间距；

	Rlk
	——
	GFRP组合锚杆作用范围内岩土体下部破裂面上的岩体竖向抗拉承载力标准值；

	Rk
	——
	GFRP组合锚杆极限抗拔承载力标准值；

	s
	——
	边坡支护和基坑支护GFRP组合锚杆的水平间距；

	τu
	——
	GFRP筋的粘结强度。




[bookmark: _Toc32563][bookmark: _Toc3202][bookmark: _Toc11695]3  基 本 规 定
3.0.1  GFRP组合锚杆适用于基坑支护工程、边坡支护工程和地下结构抗浮工程。
3.0.2  GFRP组合锚杆锚固段应全部使用GFRP筋，自由段应根据设计要求和土层情况选择合适的筋材。
[bookmark: _Toc10771]3.0.3  GFRP组合锚杆应包括GFRP筋、金属杆体、机械连接系统和锚具。
3.0.4  GFRP组合锚杆施工前，应通过现场试验验证其设计参数是否合理。
3.0.5  进行GFRP组合锚杆设计时，宜首先进行总体设计，然后进行结构设计和连接设计。
3.0.6  GFRP筋制作完成后应及时使用，贮存期超过一年的GFRP筋使用前应重新评价其性能。
3.0.7  GFRP筋应按照设计要求一次制作成型，不应在施工现场进行切削、弯折等二次加工。


[bookmark: _Toc32044][bookmark: _Toc26301][bookmark: _Toc19878][bookmark: _Toc10987]4  材    料
[bookmark: _Toc1110]4.1  一 般 规 定
4.1.1  GFRP组合锚杆的配件材料本身或经防腐处理后应具备与GFRP筋相匹配的耐久性。
4.1.2  GFRP筋的极限拉力值不应低于金属杆体屈服荷载且不宜高于金属杆体极限荷载的1.2倍。

[bookmark: _Toc6132]4.2  玻璃纤维增强筋
4.2.1  GFRP筋形状宜为螺纹形式，筋体材质应均匀，无气泡、无裂纹及其他影响强度的缺陷，螺纹的牙型、牙距应整齐、无损伤。
4.2.2  GFRP筋的纤维含量（按质量计）应为70% ~ 80%，密度为1.9 g/cm3 ~ 2.2 g/cm3。
4.2.3  GFRP筋的树脂基体宜使用乙烯基树脂或环氧树脂，不宜使用不饱和树脂。
4.2.4  GFRP筋中所用的玻璃纤维应采用碱金属含量不大于1%的无碱玻璃纤维或耐碱玻璃纤维，不得采用中碱玻璃纤维及高碱玻璃纤维。
4.2.5  GFRP筋的公称直径范围宜为10 mm ~ 36 mm，常用GFRP筋的公称直径规格宜为20 mm、22 mm、25 mm、28 mm和32 mm。GFRP筋的公称直径、允许偏差和直线度应符合表4.2.5的要求。
表4.2.5  GFRP筋公称直径、允许偏差和直线度
	公称直径（mm）
	允许偏差（mm）
	直线度（mm/m）

	10
	±0.2
	≤3

	12
	
	

	14
	
	

	16
	
	

	18
	
	

	20
	±0.3
	≤4

	22
	
	

	25
	
	

	28
	
	

	30
	±0.4
	≤5

	32
	
	

	34
	
	

	36
	
	



4.2.6  GFRP筋的力学性能应符合表4.2.6的要求。


表4.2.6  GFRP筋力学性能
	公称直径
d（mm）
	抗拉强度标准值
fptk（MPa）
	剪切强度
fv（MPa）
	极限拉应变
εgu（%）
	弹性模量
Ef（GPa）

	d < 16
	600
	≥ 110
	≥ 1.2
	≥ 40

	16 ≤ d < 25
	550
	
	
	

	25 ≤ d < 34
	500
	
	
	

	d ≥ 34
	450
	
	
	


注：GFRP筋抗拉强度标准值保证率为95%，极限拉应变εgu是GFRP筋在拉伸试验中达到极限抗拉强度时的应变值。

[bookmark: _Toc970]4.3  金 属 杆 体
4.3.1  GFRP组合锚杆中的金属杆体可使用精轧螺纹钢、无粘结钢绞线或高强钢丝，不宜采用镀锌钢材。
4.3.2  采用高强预应力钢丝时，其力学性能应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢丝》GB/T 5223的规定。
4.3.3  采用预应力钢绞线时，其力学性能应符合现行国家标准《预应力混凝土用钢绞线》GB/T 5224的规定，其抗拉强度应符合表4.3.3的规定。
表4.3.3  钢绞线抗拉强度设计值、标准值
	种类
	直径
（mm）
	抗拉强度设计值
fpy（MPa）
	屈服强度标准值
fpyk（MPa）
	极限强度标准值
fptk（MPa）

	1×3
三股
	8.6，10.8，12.9
	1220
	1410
	1720

	
	
	1320
	1670
	1860

	
	
	1390
	1760
	1960

	1×7
七股
	9.5，12.7，15.2，17.8
	1220
	1540
	1720

	
	
	1320
	1670
	1860

	
	
	1390
	1760
	1960

	
	21.6
	1220
	1590
	1720

	
	
	1320
	1670
	1860



4.3.4  采用预应力螺纹钢筋时，其抗拉强度应符合表4.3.4的规定。
表4.3.4  预应力螺纹钢筋抗拉强度设计值、标准值
	种类
	直径
（mm）
	型号
	抗拉强度设计值
fy（MPa）
	屈服强度标准值
fyk（MPa）
	极限强度标准值
fstk（MPa）

	预应力螺纹钢筋
	18，25，32，40，50
	PSB785
	650
	785
	980

	
	
	PSB930
	770
	930
	1030

	
	
	PSB1080
	900
	1080
	1230



4.3.5  采用无粘结钢绞线时，其主要技术参数应符合表4.3.5的规定。


表4.3.5  无粘结钢绞线主要技术参数
	防腐油脂线重量（g/m）
	> 32
	钢材与PE层间摩擦系数
	0.04 ~ 0.10

	PE层厚度
（mm）
	双层
	外层
	0.80 ~ 1.00
	成品重量
（kg/m）
	直径（mm）
	单层
	双层

	
	
	内层
	0.80 ~ 1.00
	
	15.2
	1.218
	1.27

	
	单层
	0.80 ~ 1.00
	
	12.7
	0.871
	0.907



[bookmark: _Toc18533]4.4  注 浆 材 料
4.4.1  注浆用水泥宜采用普通硅酸盐水泥或复合硅酸盐水泥，水泥应符合现行国家标准《硅酸盐水泥、普通硅酸盐水泥》GB 175的有关规定。
4.4.2  注浆料拌和用水应符合现行行业标准《混凝土拌和用水标准》JGJ 63的有关规定。
4.4.3  注浆用砂的含泥量（按重量计）不应大于3%，云母、有机物、硫化物和硫酸盐等有害物质的含量（按重量计）不应大于1%。
4.4.4  注浆料外加剂的品种和掺量应由试验确定。

[bookmark: _Toc11696]4.5  机械连接系统
4.5.1  杆体连接器的力学性能应符合现行行业标准《钢筋机械连接技术规程》JGJ 107的相关规定。
4.5.2  GFRP筋和金属杆体的连接方式应根据GFRP筋类型进行选择。表面带螺牙的GFRP筋与钢绞线连接宜采用螺母连接器，光面GFRP筋与钢绞线连接宜采用套筒连接器（图4.5.2）。
[image: ]
（a）螺母连接器                               （b）套筒连接器
图4.5.2  GFRP组合锚杆连接器
1- GFRP筋；2-夹片；3-螺母；4-钢绞线；5-螺杆；6-套筒；7-接头保护套

4.5.3  锚具的力学性能应满足现行国家标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器》GB/T 14370、现行行业标准《预应力筋用锚具、夹具和连接器应用技术规程》JGJ 85和现行行业标准《无粘结预应力混凝土结构技术规程》JGJ 92的相关规定。
4.5.4  当连接器、锚具用于地下永久抗浮结构时，其疲劳承载性能和周期承载性能应满足设计要求。


[bookmark: _Toc14048][bookmark: _Toc1120][bookmark: _Toc16940][bookmark: _Toc19030]5  设    计
[bookmark: _Toc24210]5.1  一 般 规 定
5.1.1  GFRP组合锚杆用作基坑支护的设计使用年限不应小于1年；用作临时边坡支护的设计使用年限不应小于2年；用作永久边坡支护和主体结构基础抗浮锚杆的设计使用年限应分别与边坡和主体结构相同。
5.1.2  GFRP组合锚杆金属段杆体、连接器和锚具应根据锚杆使用年限和地层腐蚀性进行防腐设计且应符合现行行业标准《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22:2005相关规定。
5.1.3  GFRP组合锚杆总体设计宜按下列程序进行：
[bookmark: _Toc30383][bookmark: _Toc1883]1  调查和勘察锚杆施工影响范围内的工程条件和周边环境；
2  初步方案设计，明确锚杆结构形式与组合形式；
[bookmark: _Toc6124][bookmark: _Toc9219]3  力学验算与稳定性验算；
[bookmark: _Toc1327][bookmark: _Toc8614]4  确定实施方案，明确构造设计与连接设计。
5.1.4   GFRP组合锚杆的结构形式和组合形式宜分别按表5.1.4-1和5.1.4-2选取。
表5.1.4-1  GFRP组合锚杆的结构形式及适用条件
	结构形式
	特点
	适用条件

	主动型
	有自由段，需施加预应力
	深基坑工程、永久工程、复杂地层等

	被动型
	无自由段，不需施加预应力
	临时支护、浅层加固等



表5.1.4-2  GFRP组合锚杆的组合形式及特点
	组合形式
	杆体筋材
	是否存在连接器
	特点

	拔除型
	拔除段
	钢筋或钢绞线
	是
	锚头至连接器部分的杆体全部拔除，连接器后方的GFRP筋体留在岩土体内

	
	切削段
	GFRP筋
	
	

	切削型
	GFRP筋
	不宜设置
	锚杆杆体全部留在岩土体内



5.1.5  预应力锚杆的锚固段和无预应力锚杆宜采用GFRP筋。
5.1.6  预应力锚杆的自由段类型应按下列规定选用：
1  用于基坑支护和地下结构抗浮的预应力锚杆自由段宜采用GFRP筋；
2  用于安全等级为三级的边坡支护的预应力锚杆自由段可采用GFRP筋或钢绞线；
3  用于安全等级为一级、二级的边坡支护的预应力锚杆自由段宜采用钢绞线，不宜采用GFRP筋。
5.1.7  GFRP组合锚杆锚固段不宜设置在GFRP组合锚杆锚固段不宜设置在未经处理的松散砂层、有机质土、淤泥质土、液限wL≥50%的土层及相对密实度Dr<0.3的砂土层中。
[bookmark: _Toc18180]5.2  承载力计算
5.2.1  边坡支护和基坑支护GFRP组合锚杆的轴向拉力标准值应按式（5.2.1）计算：

                                                     （5.2.1）
	式中：
	Nk
	——
	GFRP组合锚杆轴向拉力标准值（kN）；

	
	Fhk
	——
	挡土构件计算宽度内的弹性支点水平反力标准值（kN），按现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330和现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的有关规定确定；

	
	s
	——
	GFRP组合锚杆的水平间距（m）；

	
	ba
	——
	挡土构件的计算宽度（m）；

	
	α
	——
	GFRP组合锚杆的倾角（°）。


5.2.2  GFRP组合抗浮锚杆的轴向拉力标准值应按下列公式计算：

                       （5.2.2-1）

                        （5.2.2-2）
	式中：
	m
	——
	GFRP组合抗浮锚杆的设计根数；

	
	Fwk
	——
	地下水的浮力标准值（kN）；

	
	Gk
	——
	结构自重及其上作用的有利永久荷载的标准值（kN），有抗浮桩、支护桩墙等抗浮构件时可考虑其有利影响；

	
	γw
	——
	水的重度（kN/m3）；

	
	A0
	——
	地下结构计算单元的抗浮面积（m2）；

	
	Δh
	——
	地下结构底板底标高与抗浮设计水位的标高差（m）。


5.2.3  GFRP组合锚杆的极限抗拔承载力应符合式（5.2.3）的规定：

                               （5.2.3）
	式中：
	K
	——
	GFRP组合锚杆抗拔安全系数，不应小于表5.2.3规定取值；

	
	Nk
	——
	GFRP组合锚杆轴向拉力标准值（kN）；

	
	Rk
	——
	GFRP组合锚杆极限抗拔承载力标准值（kN），采用拔除型组合锚杆时，为拔除段锚杆与切削段锚杆之间连接器的极限抗拉承载力特征值。



表5.2.3  GFRP组合锚杆抗拔安全系数
	安全等级
	锚杆损坏的危害程度
	最小安全系数

	
	
	临时锚杆
	永久锚杆

	Ⅰ
	危害大，会构成公共安全问题
	1.8
	2.4

	Ⅱ
	危害较大，但不致出现公共安全问题
	1.6
	2.2

	Ⅲ
	危害较轻，不构成公共安全问题
	1.4
	2.0



5.2.4  锚杆极限抗拔承载力应由基本试验确定，初步设计时可按式(5.2.4)估算:

                     (5.2.4)
	式中：
	D
	——
	锚固体直径（m）；

	
	fmk,i
	——
	锚固体与第i层地层间的界面黏结强度标准值（kPa）；

	
	Lai
	——
	锚固体在第i层地层中的长度（m）；

	
	[image: ]
	——
	锚固段长度对极限粘结强度的影响系数，应由现场试验确定。无试验资料时，可按表5.2.4取值。



5.2.4  极限粘结强度的影响系数
	地层
	土层
	岩层

	锚固段长度（m）
	18~14
	14~10
	10
	10~6
	6~4
	12~9
	9~6
	6
	6~3
	3~2

	[image: ]
	0.6~0.8
	0.8~1.0
	1.0
	1.0~1.3
	1.3~1.6
	0.6~0.8
	0.8~1.0
	1.0
	1.0~1.3
	1.3~1.6



[bookmark: _Toc13102]5.3  锚杆结构设计
5.3.1  GFRP组合锚杆杆体的筋体截面面积应按式（5.3.1）确定：

                                                         （5.3.1）
	式中：
	Af
	——
	GFRP筋的截面面积（mm2）；

	
	fptk
	——
	GFRP筋的抗拉强度标准值（kPa）；

	
	γe
	——
	GFRP筋材料的环境影响系数，对基坑支护锚杆和临时边坡支护锚杆，取1.0；对主体结构基础抗浮锚杆和永久边坡支护锚杆，可取1.2；对侵蚀性环境中主体结构基础的抗浮锚杆，可取1.6（强碱环境中取2.0）。


5.3.2  GFRP组合锚杆的锚固体与岩土体之间的锚固段长度应通过试验确定。初步设计时，可按式（5.3.2）估算：

                          （5.3.2）
	式中：
	la
	——
	GFRP组合锚杆锚固体与岩土体之间的锚固段长度（m）；

	
	D
	——
	GFRP组合锚杆的锚固体直径（m）；

	
	fmk
	——
	GFRP组合锚杆的锚固体与岩土体之间的极限粘结强度标准值（kPa），应通过试验确定；当无试验资料时可按现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB 50330或《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的相关规定确定。


[bookmark: _Toc13140]GFRP组合锚杆的锚固长度还应符合以下规定：
[bookmark: _Toc31648]1  对于边坡支护GFRP组合锚杆，锚杆锚固段有效长度在土层中不宜小于6 m；
2  对于基坑支护GFRP组合锚杆，锚杆锚固段有效长度在岩层中宜取3 m ~ 6.5 m，土层中宜取4 m ~ 10 m；
3  对于GFRP抗浮组合锚杆，锚杆锚固段有效长度在岩层中宜取3 m ~ 8 m，土层中宜取6 m ~ 12 m。
5.3.3  GFRP组合锚杆的杆体与锚固体之间的锚固段长度应符合式（5.3.3）的规定：

                            （5.3.3）
	式中：
	lab
	——
	GFRP组合锚杆杆体与锚固体之间的锚固段长度（m）；

	
	n
	——
	GFRP筋的数量；

	
	d
	——
	GFRP筋公称直径（mm）；

	
	fms
	——
	GFRP筋与锚固体之间的粘结强度标准值（MPa），应通过试验确定；当无试验资料时，可参考表5.3.3取值。



表5.3.3  GFRP筋与锚固体之间的粘结强度标准值
	水泥浆或水泥砂浆强度等级
	GFRP筋与锚固体之间的粘结强度标准值（MPa）

	M20
	1.75

	M30
	2.00

	M35
	2.25



5.3.4  预应力GFRP组合锚杆的自由段应超过潜在滑裂面不小于1.5 m且自由段长度不宜小于5 m，滑裂面位置应根据整体稳定性计算确定。
5.3.5  GFRP组合抗浮锚杆与底板之间的锚固长度应满足现行国家规范《混凝土结构设计规范》GB 50010的要求并符合下列规定：
1  采用直线锚固形式时，锚固长度lad可按下列公式计算且不应小于20d，锚杆杆体伸过底板等厚中线的长度不应小于5d：

                      （5.3.5-1）

                      （5.3.5-2）
	式中：
	fd
	——
	GFRP筋的抗拉强度设计值（MPa）；

	
	γf
	——
	GFRP筋材料的分项系数，取1.4；

	
	ft
	——
	GFRP组合锚杆锚固体的抗拉强度设计值（MPa）；

	
	d
	——
	GFRP筋公称直径；

	
	fptk
	——
	GFRP筋的抗拉强度标准值；

	
	γe
	——
	GFRP筋材料的环境影响系数，按5.3.1条选取。


2  当板截面尺寸不满足直线锚固要求时，GFRP筋也可采用机械锚固方式，包括机械锚头在内的垂直投影锚固长度不应小于0.4lad；
3  GFRP筋也可采用90°弯折锚固的方式，此时GFRP筋应伸至板上部纵向钢筋内边进行90°弯折，其包含弯弧在内的垂直投影长度不应小于0.4lad，包含弯弧在内的水平投影长度不应小于15d，弯折半径与GFRP筋直径的比值不应小于3。
5.3.6  GFRP组合锚杆金属杆体的强度设计应该现行国家标准《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086的相关规定执行。
[bookmark: _Toc8926]5.4  稳定性验算
5.4.1  边坡支护和基坑支护GFRP组合锚杆的整体稳定性可采用圆弧滑动条分法和折线裂面法验算，圆弧滑动条分法计算应按现行行业标准《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120相关规定执行，折线裂面法计算应按现行行业标准《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22相关规定执行且宜按下列要求选用：
[bookmark: _Toc2231][bookmark: _Toc21732]1  土层性质较好时选用Kranz法，稳定安全系数Ks应大于1.5；
2  锚固体下方存在明显软弱层时选用圆弧滑动简单条分法，稳定安全系数Ks应大于1.8。
5.4.2  GFRP组合抗浮锚杆的群锚稳定性应按下列公式验算：

                            （5.4.2-1）

                    （5.4.2-2）

                         （5.4.2-3）
	式中：
	W
	——
	GFRP组合锚杆作用范围内岩土体的重量标准值（kN），计算时取天然重量；

	
	Rlk
	——
	GFRP组合锚杆作用范围内岩土体下部破裂面上的岩体竖向抗拉承载力标准值（kN）；

	
	Kb1
	——
	岩土体的重量安全系数，取1.5；

	
	Kb2
	——
	岩土体的抗拉承载力安全系数，取3.0；

	
	lw
	——
	GFRP组合锚杆的计算长度（m），取锚固段长度和自由段长度之和且锚固段长度不应大于锚杆的有效锚固长度；

	
	r
	——
	GFRP组合锚杆的布置间距（m），横纵间距不一致时，可按作用面积等效计算：r2=横间距×纵间距；

	
	γs
	——
	岩土体的天然重度（kN/m3）；

	
	c
	——
	锥尖范围岩土体结构面的平均粘聚力（kPa）。



[bookmark: _Toc2362]5.5  锚杆连接设计
5.5.1  GFRP组合锚杆的连接形式应符合下列规定：
[bookmark: _Toc21001][bookmark: _Toc1397]1  拔除型GFRP组合锚杆的GFRP筋与钢绞线的连接宜采用螺母连接器；
[bookmark: _Toc32633][bookmark: _Toc26489]2  切削型GFRP组合锚杆的GFRP筋与钢绞线的连接宜采用套筒连接器；
[bookmark: _Toc20481][bookmark: _Toc12466][bookmark: _Toc24345]3  GFRP筋连接不应采用绑扎搭接。
5.5.2  拔除段锚杆与切削段锚杆之间连接器的极限抗拉承载力特征值不应高于拔除段锚杆杆体和切削段锚杆杆体的极限抗拉承载力特征值且不宜低于75%；连接器与锚杆杆体极限抗拉承载力特征值之差不宜小于20 kN。
[bookmark: _Toc27504]5.5.3  切削段锚杆杆体不宜设置连接器，如需设置，应满足下列要求：
[bookmark: _Toc8624]1 连接器应避开锚固段端部及潜在滑裂面位置，宜设置在锚固段中部；
2 多根筋材之间连接器应错开位置，错开间距不应小于35倍杆体直径且不宜小于500 mm；
[bookmark: _Toc12853]3 连接器的极限抗拉承载力不应低于切削段杆体的极限抗拉承载力。

[bookmark: _Toc14]5.6  构 造 设 计
5.6.1  边坡支护和基坑支护GFRP组合锚杆的成孔直径宜取150 mm ~ 200 mm；GFRP抗浮组合锚杆的成孔直径宜取100 mm ~ 200 mm。
5.6.2  锚杆孔径不大于150 mm时，GFRP组合锚杆的杆体数量不宜超过4个；锚杆孔径大于150 mm且不大于200 mm时，杆体数量不宜超过6个。
5.6.3  应沿GFRP组合锚杆杆体全长设置定位支架并符合下列规定：
[bookmark: _Toc25597][bookmark: _Toc6875][bookmark: _Toc3283]1  定位支架的间距宜根据锚杆杆体的组装刚度确定；
2  边坡支护和基坑支护GFRP组合锚杆自由段的定位支架间距宜取1.5 m ~ 2.0 m，锚固段的间距宜取1.0 m ~ 1.5 m；
[bookmark: _Toc10489][bookmark: _Toc26639]3  GFRP抗浮组合锚杆的定位支架间距宜取1.0 m ~ 1.5 m；
[bookmark: _Toc1493][bookmark: _Toc26189][bookmark: _Toc25152]4  定位支架应能使各GFRP筋相互分离。
5.6.4  GFRP组合锚杆的杆体间距不应小于10 mm；对于临时锚杆，最小保护层厚度不应小于10 mm；对于永久锚杆，最小保护层厚度不应小于30 mm且不应小于筋材直径。
5.6.5  相邻GFRP组合锚杆的间距不宜小于1.5 m，当锚杆的间距小于1.5 m时，应将锚固段错开布置或改变相邻锚杆倾角。
5.6.6  边坡支护和基坑支护GFRP组合锚杆的注浆材料应采用水泥浆或水泥砂浆，GFRP段宜全长注浆，强度不宜低于20 MPa；GFRP抗浮组合锚杆应采用水泥砂浆或细石混凝土全长注浆，强度不宜低于30 MPa。
[bookmark: _Toc12381]

[bookmark: _Toc31920][bookmark: _Toc25359][bookmark: _Toc32583]6  施    工
[bookmark: _Toc29232]6.1  一 般 规 定
6.1.1  GFRP组合锚杆施工前应编制施工方案并在施工中严格执行。
6.1.2  接触GFRP筋的作业人员应戴手套操作。
6.1.3  施工过程中，应避免重荷载直接作用在GFRP筋锚头上，防止发生剪切破坏。
6.1.4  施工过程中应填写GFRP组合锚杆施工记录表，施工记录表模板参见本标准附录A中表A.0.1。

[bookmark: _Toc13474]6.2  杆体制作、存储和安放
6.2.1  GFRP筋宜在工厂内制作并在施工现场的专门作业棚内组装和存储。
6.2.2  GFRP筋存储时应水平放置，避免长时间暴晒，防油污染，避免火种，隔离热源和化学腐蚀物。
6.2.3  GFRP筋装卸、运输时应绑扎成捆，装卸时应在吊点采取加固措施，防止吊绳挤断、压碎筋体。
6.2.4  GFRP组合锚杆组装时，GFRP筋、钢绞线或钢筋应平行、间距均匀；组装完成后，应检查GFRP筋间距、连接情况和隔离支架布置等，满足设计要求后方可起吊安装。

[bookmark: _Toc5367]6.3  钻    孔
6.3.1  GFRP组合锚杆应根据土层的性状和地下水条件选择合理的成孔方法，可采用套管护壁、干成孔或泥浆护壁成孔工艺，成孔工艺应满足孔壁稳定性要求。
6.3.2  锚孔定位偏差不应大于50 mm，偏斜度不应大于2%。
6.3.3  对于边坡支护和基坑支护GFRP组合锚杆，钻孔深度超过锚杆设计长度不应小于0.5 m；对于GFRP组合抗浮锚杆，岩层中钻孔长度宜超过锚杆设计长度0.1 m ~ 0.3 m，土层中宜超过0.3 m ~ 1.0 m。
[bookmark: _Toc20841]6.4  杆 体 下 放
6.4.1  GFRP组合锚杆起吊前应对起吊过程中杆体的受力进行分析并进行试吊，保证杆体下放过程中弯曲半径不小于其直径的20倍。
6.4.2  杆体下放时，应与钻孔角度保持一致，防止扭压和弯曲。
6.4.3  无预应力锚杆杆体插入孔内的深度不应小于锚杆长度的95%；预应力锚杆杆体插入孔内的深度不应小于锚杆长度的98%。
6.4.4  采用套管护壁工艺成孔时，应在拔出套管前将杆体插入孔内；采用非套管护壁成孔时，杆体应匀速推送至孔内。
6.4.5  杆体下放完成后，应采取措施防止GFRP组合锚杆在注浆时发生位移。

[bookmark: _Toc18032]6.5  注    浆
6.5.1  注浆料应搅拌均匀，随搅随用并在初凝前用完。
6.5.2  GFRP组合锚杆宜采用二次压力注浆工艺，二次压力注浆宜在初次浆体的水泥结石体强度达到5 MPa后进行，开环压力不宜低于2 MPa，需持续至注浆压力稳定且浆液从排气孔溢出为止。
6.5.3  地下水有流动性或同时进行降水作业时，应采取措施避免地下水的流动造成注浆料的稀释及流失。
6.5.4  注浆后不应随意敲击杆体，也不应在杆体上悬挂重物。
6.5.5  注浆过程中应填写GFRP组合锚杆注浆记录表，注浆记录表模板参见本标准附录A中表A.0.2。

[bookmark: _Toc24628]6.6  张拉与锁定
6.6.1  应在注浆料初凝后安装锚杆配件（如垫板、螺母等）并进行初步紧固。最终张拉紧固应在注浆料强度达到80%设计强度后进行，确保锚杆的锚固力达到设计要求。
6.6.2  GFRP组合预应力锚杆的初始预应力（锁定拉力）应符合下列规定：
1 永久锚杆锁定值宜为锚杆轴向拉力标准值的85%~95%，临时锚杆宜为70%~85%，拔除型锚杆不宜超过75%；
[bookmark: _Toc17783]2 特殊地层或重要工程应进行蠕变试验，蠕变率超限时需重新评估锁定值。
[bookmark: _Toc31173]6.6.3  GFRP组合预应力锚杆的张拉和锁定应符合下列规定：
1  锚头台座的承压面应平整并与锚杆轴线方向垂直；
2  锚杆张拉前应对张拉设备进行标定；
3  锚杆张拉应有序进行，张拉顺序应遵循以下原则：
1）对称张拉：从中心向两侧或两侧向中心对称进行；
2）分层张拉：先下层后上层，逐步增加荷载；
3）间隔张拉：间隔、跳开张拉，防止邻近锚杆的相互影响。
4  锚杆正式张拉前，应取0.1倍 ~ 0.2倍轴向拉力标准值，对锚杆预张拉1次 ~ 2次，使杆体完全平直，各部位接触紧密；
5  张拉速度应均匀、缓慢，宜取2 kN/min ~ 5 kN/min，防止因张拉过快导致锚杆损坏或孔壁破裂；
6  锚杆张拉荷载宜超张拉至设计值（初始预应力）的1.1倍 ~ 1.3倍并持荷5 min~10 min，应满足下列要求：
1）自由段为钢绞线时，取1.1倍 ~ 1.2倍；
2）自由段为GFRP筋时，取1.15倍 ~ 1.3倍。

[bookmark: _Toc144]6.7  拔    除
6.7.1  GFRP组合锚杆自由段拔除施工前，锚杆应完成其使用功能。基坑工程围护结构应具备下列条件：
1  地下室外墙和围护桩之间的肥槽应回填或设置换撑板（梁）等措施，回填高度或换撑板（梁）的刚度、强度、稳定性应满足设计要求；
2  施工作业面应满足施工人员、机具设备的操作距离和安全要求；
[bookmark: _Toc21830]3  主体地下结构宜采取适当的保护措施。
6.7.2  GFRP组合锚杆杆体拔除前应卸压并拆除锚头锚具，拔除施工应从下至上逐层进行。
6.7.3  GFRP组合锚杆杆体拔除施工宜采用逐级加载法，前三级荷载可按连接器极限抗拉承载力标准值的20%施加，四~六级荷载按10%施加，达到90%后每级按5%施加，直到连接器破坏、杆体脱离，然后人工拔出杆体。
6.7.4  GFRP组合锚杆杆体卸载及锚具工作夹片拆除过程中，操作人员应在锚头侧方位施工。
6.7.5  连接器无法破坏或杆体被拔断时，应复核锚杆施工记录，记录杆体的位置、埋深和长度等。

[bookmark: _Toc10344][bookmark: _Toc5041][bookmark: _Toc23926][bookmark: _Toc3574]7  试验与验收
[bookmark: _Toc13315]7.1  一 般 规 定
7.1.1  锚杆工程应进行质量检验和验收试验。
7.1.2  锚杆工程竣工后，应按设计要求和质量合格条件验收。
7.1.3  对检验不合格的锚杆应进行处理。
[bookmark: _Toc18956]7.2  材 料 基 本 试 验
7.2.1  GFRP筋的外观和尺寸检验应采用一次随机抽样方法，力学性能检验应采用二次随机抽样方法，每批次样本数量不宜少于5根。
7.2.2  GFRP筋的外观、尺寸、拉伸性能、剪切强度和粘结强度试验应按本标准的附录B进行。
7.2.3  杆体连接器的拉伸性能试验应按照现行行业标准《钢筋机械连接技术规程》JGJ 107的相关规定进行。
7.2.4  注浆料强度检验用的试块每30根锚杆不应少于一组，每组不应少于6个试块。

[bookmark: _Toc22163]7.3  现 场 试 验
7.3.1  GFRP组合锚杆的现场试验包括基本试验、蠕变试验和验收试验，应按本标准的附录C进行。
7.3.2  锚杆基本试验的地层条件、锚杆杆体和参数、施工工艺应与工程锚杆相同且试验数量不应少于3根。
7.3.3  对塑性指数大于17的土层锚杆、极度风化的泥质岩层中或节理裂隙发育张开且充填有粘性土的岩层中的锚杆，应进行蠕变试验。用作蠕变试验的锚杆不得少于3根。
7.3.4  GFRP组合锚杆应进行验收试验。非预应力锚杆验收试验数量不应少于同类锚杆总数的5%且同一土层中的锚杆检测数量不应少于3根。预应力锚杆验收方法和检验数量应符合《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086的相关规定。
7.3.5  从锚杆注浆完成到试验开始的间歇时间，在确定锚杆锚固段注浆料强度达到设计要求的前提下，对于砂类土，不应少于10 d；对于粉土和黏性土，不应少于15 d；对于淤泥或淤泥质土，不应少于25 d。
7.3.6  GFRP组合锚杆的基本试验、验收试验过程中应填写GFRP组合锚杆拉拔试验记录表，拉拔记录表模板参见本标准附录A中表A.0.3。
[bookmark: _Toc20365]7.4  质 量 检 验
7.4.1  GFRP组合锚杆质量检验分为原材料质量检验和施工质量检验。
7.4.2  锚杆原材料的质量检验资料包括：
[bookmark: _Toc11195]1  材料出厂合格证；
[bookmark: _Toc22172]2  材料现场抽检试验报告；
[bookmark: _Toc15082]3  锚杆浆体强度等级检验报告。
[bookmark: _Toc5340]7.4.3  锚杆的施工质量检验应按本标准第7.3节验收试验的规定进行。
[bookmark: _Toc4453]7.4.4  锚杆的质量检验应符合表7.4.4规定。


表7.4.4  锚杆工程质量检验标准
	项目
	序号
	检查项目
	允许偏差或允许值
	检查方法

	主控项目
	1
	锚杆杆体长度（mm）
	+200
-50
	尺量

	
	2
	锚杆抗拉拔力
	设计要求
	现场拉拔试验

	一般项目
	1
	GFRP筋长度（mm）
	±200
	尺量

	
	2
	锚杆位置（mm）
	±50
	尺量

	
	3
	钻孔倾斜度
	2%
	测斜仪

	
	4
	注浆体强度
	设计要求
	试样送检

	
	5
	注浆量
	大于理论计算浆量
	检查注浆记录

	
	6
	连接器极限抗拉承载力
	±5%
	室内拉拔试验



[bookmark: _Toc10655]7.5  不合格锚杆处理
7.5.1  GFRP组合锚杆验收试验不合格时，应增加锚杆试件数量。增加的锚杆试件应为不合格锚杆的3倍。
7.5.2  对于不合格的锚杆，如果具备进行二次高压注浆的条件，应进行二次注浆处理并重新进行验收试验。否则永久性锚杆的抗力锁定为实际试验荷载最大值的50%，临时性锚杆为70%。
7.5.3  按不合格锚杆所在位置或区段，核定实际达到的抗力与设计抗力的差值，应采用增补锚杆的方法予以补足至该区段原设计要求的锚杆抗力值。
[bookmark: _Toc10843]7.6  验    收
7.6.1  GFRP组合锚杆工程验收应按《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300及《建筑地基基础工程施工质量验收规范》GB 50202执行。
7.6.2  GFRP组合锚杆工程验收应提交下列文件：
1  原材料出厂合格证，材料现场抽检试验报告，水泥浆（砂浆）试块抗压强度等级试验报告；
2  按本标准附录A的内容和格式提供的锚杆工程施工记录；
3  锚杆验收试验报告；
4  隐蔽工程检查验收记录；
5  设计变更报告；
6  工程重大问题处理文件；
7  竣工图。


[bookmark: _Toc16498][bookmark: _Toc9479][bookmark: _Toc8572][bookmark: _Toc3736]附录A  GFRP组合锚杆施工记录
A.0.1  GFRP组合锚杆施工记录表模板见表A.0.1。
表A.0.1  GFRP组合锚杆施工记录表
钻孔日期：__________________   施工单位：__________________   工程名称：__________________
设计孔径：__________________   设计孔长：__________________   钻机型号：__________________
	锚杆
编号
	地层
类别
	钻孔直径
（mm）
	钻孔时间
（min）
	钻孔长度
（m）
	注浆量
（m3）
	钻孔倾角
（°）
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


记录员：              质检员：              工长：              技术负责人：
注：1  备注栏记录钻孔过程中的异常情况，如塌孔、缩径、地下水情况及相应的处理方法；
[bookmark: _Toc21185][bookmark: _Toc14431]2  进行压水试验的钻孔应记录压水试验结果和相应的处理方法。


A.0.2  GFRP组合锚杆注浆记录表模板见表A.0.2。
表A.0.2  GFRP组合锚杆注浆记录表
注浆日期：__________________   施工单位：___________________   工程名称：__________________
设计浆量：__________________   设计注浆次数：_______________   注浆设备：__________________
	锚杆
编号
	地层
类别
	注浆次数
	注浆材料
	注浆开始时间
	注浆终止
时间
	注浆压力
（MPa）
	注浆量
（L）
	备注

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


记录员：              质检员：              工长：              技术负责人：
注：注浆材料包括水泥型号、配合比、外加剂名称和掺量。


A.0.3  GFRP组合锚杆拉拔试验记录表模板见表A.0.3。
表A.0.3  GFRP组合锚杆拉拔试验记录表
工程名称：___________________   检验单位：___________________   工程名称：_________________
检验设备：_______________________________    承载力设计值：________________________________
张拉锁定荷载：___________________________    最大试验荷载：________________________________
	锚杆
编号
	试验
荷载
	压力表读数
（MPa）
	间隔
时间
	位移计读数（mm）
	位移（mm）
	备注

	
	
	
	
	1#
	2#
	平均
	增量
	累计
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


记录员：              质检员：              工长：              技术负责人：

[bookmark: _Toc8260][bookmark: _Toc529][bookmark: _Toc7562]附录B  GFRP筋主要技术参数性能试验
[bookmark: _Toc23739]B.1  外观检测和尺寸测量
B.1.1  外观检测应在正常（光）照度下，距离0.5 m对样品进行目测。
B.1.2  长度测量采用精度1 mm的尺子，测量3次，取算术平均值。
B.1.3  直径测量采用精度0.02 mm的游标卡尺，任意取3个位置测量，取算术平均值。
B.1.4  直线度测量采用精度1 mm的钢尺，将1 mm左右的筋材水平放置在平台上，任意转动3次分别测试其最大挠度，取算数平均值。

[bookmark: _Toc15885]B.2  拉伸性能试验
B.2.1  试件的长度为试件锚固端（150 mm ~ 300 mm）与30倍的杆体直径长度之和，试件总长度宜取800 mm ~ 1500 mm。
B.2.2  夹持试件时，应尽量确保试件仅受轴向拉力的作用。
B.2.3  荷载加载速率应控制在每分钟应力增加100 MPa ~ 500 MPa之间，均匀加载至试件破坏。
B.2.4  引伸计监测应变量应至少进行到GFRP筋抗拉强度标准值的60%的加载时刻。
B.2.5  抗拉强度fu应按式（B.2.5）计算，保留1位小数：

                           （B.2.5）
	式中：
	fu
	——
	GFRP筋的抗拉强度（MPa）；

	
	Fu
	——
	GFRP筋拉伸弹性阶段的荷载最大值（N）；

	
	Af
	——
	GFRP筋试件的横截面积（mm2）。


B.2.6  弹性模量Ef应按式（B.2.6）计算，保留1位小数：

                        （B.2.6）
	式中：
	Ef
	——
	GFRP筋的弹性模量（GPa）；

	
	F1
	——
	60%±5%的Fu（kN）；

	
	ε1
	——
	60%±5%的Fu对应的应变（%）；

	
	F2
	——
	20%±5%的Fu（kN）；

	
	ε2
	——
	20%±5%的Fu对应的应变（%）。


B.2.7  极限拉应变εgu应按式（B.2.7）计算，保留3位有效数字：

                        （B.2.7）
	式中：
	εgu
	——
	GFRP筋破坏时的极限拉应变（%）。


B.2.8  试件的横截面积Af应按下列步骤确定：
1  从待检测的同批次试件中，截取一段长度约为5 cm的短试件，用精度为0.02 mm的游标卡尺测量短试件长度3次，每次测量旋转120°，取算术平均值，精确到0.1 mm，获得短试件的长度L；
2  短试件浸入量杯之前测量液体的体积V0，浸入后再测量液体的体积V1，浸入时应避免短试件将空气带入液体之中；
3  试件的横截面积Af按式（B.2.8）计算，精确到0.1 mm2。

                                 （B.2.8）

[bookmark: _Toc21147]B.3  剪切强度试验
B.3.1  将GFRP筋杆体截成300 mm长的试件后放入双剪测试装置中，在万能材料试验机上进行剪切强度的测定。
B.3.2  试件应固定在剪切试验台的中心，与上部加载装置接触，加载面与试件之间不应看见明显的缝隙。
B.3.3  荷载加载速率应控制在每分钟应力增加30 MPa ~ 60 MPa之间，均匀加载至试件破坏，试验过程中，试件不应被撞击。
B.3.4  破坏模式是否为剪切破坏应通过视觉进行判断。
B.3.5  剪切强度fv应按式（B.3.5）计算，保留1位小数：

                        （B.3.5）
	式中：
	fv
	——
	GFRP筋的剪切强度（MPa）；

	
	P
	——
	试件的最大破坏荷载（N）。



[bookmark: _Toc27600]B.4  粘结强度试验（拉拔试验）
B.4.1  拔出试样的形状及尺寸应符合图B.4.1的规定：
1  公称直径不大于16 mm的GFRP筋采用的混凝土试块尺寸为150 mm×150 mm×150 mm；
2  公称直径大于16 mm的GFRP筋采用的混凝土试块尺寸为300 mm×300 mm×300 mm。
[image: 1740642219332]
图B.4.1  拔出试样示意图
1-混凝土试块；2-GFRP筋；3-PVC套管；d-GFRP筋直径；L1-GFRP筋埋入长度，L1 = 5 d，L1 ≥ 50 mm；L2-套管长度，L2 ≥ 50 mm；Dp-套管内径

B.4.2  每组拔出试样数量不应少于5个，同时每组应制作混凝土标准试件3个，用于测量混凝土实际抗压强度。
B.4.3  位移传感器的精度不应小于0.001 mm。
B.4.4  试件应在标准养护室内进行养护，在试样龄期为28 d时进行试验。
B.4.5  试验开始前，应检查试样外观情况并测量试样的直径。
B.4.6  试验步骤应符合下列规定：
1  将试样套上中心有孔的垫板，然后装入已安装在中心拔出试验装置上的试验夹具，中心拔出试验装置的下夹头将试样加载端锚具夹牢；
2  安装和固定位移传感器，位移传感器端与GFRP筋自由端面接触良好；
3  以不超过20 kN/min或1 mm/min的速度连续均匀加载，直至试件被破坏。
B.4.7  试样出现下列情况之一时，试验数据应作无效数据处理：
[bookmark: _Toc29082][bookmark: _Toc32714]1  试样的混凝土强度不符合要求；
2  GFRP筋与混凝土承压面不垂直，偏斜较大，致使试样提前劈裂破坏。
B.4.8  粘结强度τu应按式（B.4.8）计算，保留1位小数：

                      （B.4.8）
	式中：
	τu
	——
	GFRP筋的粘结强度（MPa）；

	
	Vu
	——
	GFRP筋粘结破坏的最大荷载（N）；

	
	d
	——
	GFRP筋的公称直径（mm）；

	
	L1
	——
	GFRP筋的埋入长度（mm）；

	
	Fcu，k
	——
	C30混凝土的抗压强度标准值（MPa）；

	
	σcu
	——
	28 d龄期时混凝土标准试样的抗压强度实测值（MPa）。





[bookmark: _Toc23664][bookmark: _Toc30148][bookmark: _Toc23107]附录C  GFRP组合锚杆抗拔试验
[bookmark: _Toc25769]C.1  一 般 规 定
C.1.1  试验锚杆的参数、材料、施工工艺及其所处的地质条件应与工程锚杆相同。
C.1.2  加载装置（千斤顶、油泵）的额定压力应大于最大试验压力且试验前应进行标定。
C.1.3  加载反力装置的承载力和刚度应满足最大试验荷载的要求，加载时千斤顶应与锚杆同轴。
C.1.4  计量仪表（测力计、位移计、压力表）的精度应满足试验要求。
C.1.5  试验锚杆宜在自由段与锚固段之间设置消除自由段摩阻力的装置。
C.1.6  对预应力筋，最大试验荷载下的锚杆杆体应力不应超过其抗拉强度标准值的0.9倍；对GFRP筋，最大试验荷载下的锚杆杆体轴力不应超过极限抗拉承载力标准值的0.8倍。

[bookmark: _Toc30824]C.2  基 本 试 验
C.2.1  基本试验是确定锚杆极限抗拔承载力的试验，最大试验荷载应大于预估破坏荷载且试验锚杆杆体截面面积应符合本标准C.1.6条的规定；不符合时，应按本标准C.1.6条对杆体强度的要求确定最大试验荷载。必要时，可增加试验锚杆的杆体截面面积。
C.2.2  锚杆极限抗拔承载力试验宜采用循环加载法，其加载分级和锚头位移观测时间应按表C.2.2确定。
表C.2.2  循环加载试验的加载分级与锚头位移观测时间
	循环次数
	分级荷载与最大试验荷载的百分比（%）

	
	初始荷载
	加载过程
	卸载过程

	第一循环
	10
	20
	40
	50
	40
	20
	10

	第二循环
	10
	30
	50
	60
	50
	30
	10

	第三循环
	10
	40
	60
	70
	60
	40
	10

	第四循环
	10
	50
	70
	80
	70
	50
	10

	第五循环
	10
	60
	80
	90
	80
	60
	10

	第六循环
	10
	70
	90
	100
	90
	70
	10

	观测时间（min）
	5
	5
	10
	5
	5
	5


注：1 锚杆加载前应预先施加初始荷载，初始荷载应取锚杆极限抗拉承载力标准值的10％；
2 每级加、卸荷载稳定后，在观测时间内测读锚头位移不应少于3次；
3 在每级荷载的观测时间内，当锚头位移增量不大于1.0 mm时，可视为位移稳定；当观测时间内锚头位移增量大于1.0 mm时，应在该级荷载下再延长观测时间60 min，每隔10 min测读锚头位移1次；当该60 min内锚头位移增量小于2.0 mm时，可视为锚头位移收敛；当锚头位移稳定或收敛后，方可施加下一级荷载；
4 加至最大试验荷载后，当锚杆尚未出现本标准C.2.4条规定的终止加载情况且继续加载后满足本标准C.1.6条对杆体强度的要求时，宜按最大试验荷载10％的荷载增量继续进行下一循环加载，此时，每级加载中间过程的分级荷载与最大试验荷载的百分比应分别相应增加10％，其观测时间应为10 min。
C.2.3  当锚杆极限抗拔承载力试验采用逐级加载法时，其加载分级和锚头位移观测时间应按表C.2.2中每一循环的最大荷载及相应的观测时间逐级加载和卸载。
C.2.4  锚杆试验中遇下列情况之一时，应终止继续加载：
1  从第二级加载开始，后一级荷载产生的锚头位移增量达到或超过前一级荷载产生位移增量的2倍；
2  土层锚杆在3 h内、岩层锚杆在2 h内，锚头位移不收敛；
3  锚杆杆体破坏。
C.2.5  循环加载试验应绘制锚杆的荷载-位移曲线、荷载-弹性位移曲线和荷载-塑性位移曲线。锚杆的位移不应包括试验反力装置的变形。
C.2.6  锚杆极限抗拔承载力应按下列方法确定：
1  单根锚杆的极限抗拔承载力，在某级试验荷载下出现本标准C.2.4条规定的终止继续加载情况时，应取终止加载的前一级荷载值；未出现时，应取最大试验荷载值；
2  参加统计的试验锚杆，当极限抗拔承载力的极差不超过其平均值的30%时，锚杆极限抗拔承载力标准值可取平均值；当级差超过其平均值的30%时，宜增加试验锚杆数量，应根据级差过大的原因，按实际情况重新进行统计后确定锚杆极限抗拔承载力标准值。

[bookmark: _Toc18374]C.3  蠕 变 试 验
C.3.1  蠕变试验用于检测GFRP组合锚杆的蠕变特性，为控制蠕变量和预应力损失提供设计参数，试验锚杆数量不应少于3根。
C.3.2  蠕变试验的加载分级和锚头位移观测时间应按表C.3.2确定。在观测时间内荷载必须保持恒定。
表C.3.2  蠕变试验加载分级与锚头位移观测时间
	加载等级
	观测时间（min）

	
	临时性锚杆
	永久性锚杆

	
	t1
	t2
	t1
	t2

	0.25 Nak
	—
	—
	5
	10

	0.50 Nak
	5
	10
	15
	30

	0.75 Nak
	15
	30
	30
	60

	1.00 Nak
	30
	60
	60
	120

	1.20 Nak
	45
	90
	120
	240

	1.50 Nak
	60
	120
	180
	360



C.3.3  每级荷载按时间间隔1 min、5 min、10 min、15 min、30 min、45 min、60 min、90 min、120 min、150 min、180 min、210 min、240 min、270 min、300 min、330 min、360 min记录蠕变量。
C.3.4  试验时应绘制每级荷载下锚杆的蠕变量-时间对数曲线。蠕变率应按式（C.3.4）计算：

                     （C.3.4）
	式中：
	kc
	——
	锚杆蠕变率；

	
	s1
	——
	t1时间测得的蠕变量（mm）；

	
	s2
	——
	t2时间测得的蠕变量（mm）；

	
	t1、t2
	——
	位移观测时间（min）。


C.3.5  锚杆锚杆在最后一级荷载作用下的蠕变率不应大于2.0 mm/对数周期。

[bookmark: _Toc3983]C.4  验 收 试 验
C.4.1  验收试验应判定GFRP组合锚杆在验收荷载作用下的抗拔性能是否满足设计要求，为工程验收提供依据。
C.4.2  验收试验的最大试验荷载，对永久性锚杆取轴向拉力标准值的1.5倍，对临时性锚杆取1.2倍，同时尚应符合本标准C.1.6条对锚杆杆体强度的要求。
C.4.3  验收试验宜采用多循环加卸载法和单循环加卸载法，其加载分级和锚头位移观测时间应分别按表C.4.3-1和表C.4.3-2确定。
表C.4.3-1  多循环加卸载法荷载分级与锚头位移观测时间
	循环次数
	分级荷载与最大试验荷载的百分比（%）

	
	初始荷载
	加载过程
	卸载过程

	第一循环
	30
	50
	—
	—
	60
	—
	50
	30

	第二循环
	30
	30
	50
	60
	70
	—
	50
	30

	第三循环
	30
	40
	60
	70
	80
	—
	50
	30

	第四循环
	30
	50
	70
	80
	90
	70
	50
	30

	第五循环
	30
	60
	80
	90
	100
	70
	50
	30

	观测时间（min）
	5
	5
	5
	≥10
	5
	5
	5


注：加卸荷速率、锚头位移测读次数、间隔时间、相对稳定判定标准均应按照基本试验确定。
表C.4.3-2  单循环加卸载法荷载分级与锚头位移观测时间
	分级荷载与最大试验荷载的百分比（%）

	初始荷载
	加载过程
	卸载过程

	30
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	70
	50
	30

	观测时间（min）
	2
	2
	2
	3
	3
	≥6
	1
	1
	1


注：1 加荷速率宜取50 kN/min，卸荷速率宜取100 kN/min；
2 持荷中期、末期分别测读1次锚头位移；卸荷末期测读1次锚头位移；
3 最大荷载作用下，每间隔3 min测读一次锚头位移，0 min ~ 30min观测时间内相邻两次位移读数增量小于0.1 mm，或1 h观测时间内锚头位移增量小于1 mm，可判定锚头位移达到相对稳定标准。
C.4.4  锚杆试验时，遇到本标准C.2.4条规定的终止继续加载情况时，应终止继续加载。单根锚杆的极限抗拔承载力应按本标准C.2.6条第1款的规定确定。
C.4.5  验收荷载试验应绘制锚杆的荷载-位移曲线。锚杆的位移不应包括试验反力装置的变形。
C.4.6  验收试验中，符合下列要求的锚杆应判定合格：
[bookmark: _Toc20326][bookmark: _Toc24544]1  在最大试验荷载下，锚杆位移稳定或收敛；
2  在最大试验荷载下测得的总位移量应大于自由段长度理论弹性伸长量的80%且应小于自由段长度与1/2锚固段长度之和的理论弹性伸长量。

[bookmark: _Toc13515][bookmark: _Toc18766][bookmark: _Toc29495][bookmark: _Toc30475][bookmark: _Toc32549][bookmark: _Toc21881][bookmark: _Toc2369][bookmark: _Toc21507][bookmark: _Toc15041][bookmark: _Toc24776][bookmark: _Toc10092][bookmark: _Toc11392][bookmark: _Toc7855][bookmark: _Toc27994]本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样不可的：
正面用词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词用“宜”，反面词用“不宜”。
2  条文中指明应按其他有关标准执行的写法∶“应符合......的规定”或“应按......执行”。

[bookmark: _Toc12054][bookmark: _Toc22869][bookmark: _Toc16259][bookmark: _Toc573][bookmark: _Toc32140][bookmark: _Toc32681][bookmark: _Toc16301][bookmark: _Toc29512][bookmark: _Toc29297][bookmark: _Toc17154][bookmark: _Toc23030][bookmark: _Toc12956]引用标准名录
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[bookmark: _Toc31171][bookmark: _Toc22175]条文说明


[bookmark: _Toc30021][bookmark: _Toc20818][bookmark: _Toc32439][bookmark: _Toc17616][bookmark: _Toc6143][bookmark: _Toc16348][bookmark: _Toc17187][bookmark: _Toc5988][bookmark: _Toc24470][bookmark: _Toc13304][bookmark: _Toc9663][bookmark: _Toc24266][bookmark: _Toc18256]制定说明
《玻璃纤维增强筋（GFRP）组合锚杆技术标准》DBJ/T 15—xxx—2025，经广东省住房和城乡建设厅2025年xx月xx日以第xx号公告批准发布。
本标准制定过程之中，编制组进行了广泛的调查研究，总结了广东省玻璃纤维增强筋（GFRP）组合锚杆技术领域的实践经验，同时参考了国内外先进技术规范、技术标准，并开展了专题研究，广泛征求了有关单位和专家的意见，对主要问题进行了反复讨论与修改。
为便于有关单位人员在使用本标准时能正确理解和执行条文规定，编制组按章、节、条顺序编制了本标准的条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了解释和说明。但是，本条文说明不具备与规程正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握条文规定的参考。
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[bookmark: _Toc12268][bookmark: _Toc10534]1  总    则
1.0.1  GFRP筋是无机脆性材料，具有抗拉强度高、耐腐蚀性好等特点，在复杂城市地下空间中的应用具有较显著的优势。在市政施工中，有时需对围护结构进行切削破碎，在地铁盾构施工中，经常会遇到穿越锚索区域的情况，传统边坡支护锚杆和基坑支护锚杆的筋材一般为钢绞线和螺纹精钢，一方面，钢筋的抗剪强度较高，不易削断、易损坏刀头，不利于施工及边坡安全，另一方面，切削钢筋的速度较慢，需要的工期相对较长，影响工程总体工期、增加成本。采用GFRP筋替代钢筋能够有效解决上述问题。此外，由于GFRP筋的易切削性，在进行基坑支护设计时，可以将GFRP组合锚杆的GFRP筋材段设计至用地红线外，增加支护设计安全冗余度的同时，残留的支护结构物也不会对日后红线外地区的开发造成安全隐患。GFRP组合锚杆用于永久边坡加固和地下结构抗浮主要是考虑了GFRP材料的耐腐蚀性，相较于钢锚杆，减少了防腐措施，优化了施工工序。
在质量得到保证的前提下，将GFRP组合锚杆应用于边坡支护锚杆、基坑支护锚杆、建筑结构抗浮锚杆等领域，具有安全、经济、绿色、环保的优势。因此，通过制定GFRP组合锚杆技术标准，可进一步推动新材料的应用和岩土工程技术的发展。


[bookmark: _Toc32619][bookmark: _Toc24910]3  基 本 规 定
3.0.1  从2010年开始，标准编制单位在国内外完成了大量GFRP组合锚杆的工程应用，范围涉及基坑支护工程、边坡支护工程和地下结构抗浮工程。由于GFRP筋材的易切削性可以减少地铁盾构施工过程中的锚杆拆除工序，GFRP组合锚杆应用最多的是地铁车站基坑支护。卡塔尔的多哈地铁使用了约150根GFRP组合锚杆，沙特阿拉伯利加德地铁站深基坑支护使用了超过5000 m的GFRP组合锚杆，印度的格浦尔地铁零英里站和法国大巴黎地铁四号线Bagneux车站均使用了GFRP组合锚杆进行基坑支护。
GFRP组合锚杆在边坡支护和地下结构抗浮的应用也得到了较多的工程实践。在国内，深圳盐田人才安居房项目抗浮锚杆全部采用GFRP组合锚杆，共计638根，香港碧湾道公租房项目边坡支护工程使用了1000多根GFRP组合锚杆，广州增城区某项目使用GFRP组合锚杆用作边坡支护，花都区某地下车库使用GFRP锚杆作为抗浮锚杆。在国外，沙特阿拉伯的绿金杜巴一体化太阳能联合循环电站使用了264根GFRP组合锚杆，以色列的Pri Migadmin公寓使用了超2000 m的GFRP组合锚杆。
	[image: ]
	[image: 1736240323245]
	[image: 3b431fa520d1c43ef769f3b49505324]

	（a）卡塔尔多哈地铁站基坑支护
	（b）香港碧湾道公租房边坡支护
	（c）深圳盐田区人才房地下室抗浮


图3-1  GFRP组合锚杆工程应用案例
目前，由标准编制单位设计施工的GFRP组合锚杆支护结构的最长服役年限已超过10年，至今未见支护失效的相关报道，也未出现因GFRP组合锚杆代替传统钢筋锚杆而引发的工程事故，可见GFRP组合锚杆在基坑支护工程、边坡支护工程和地下结构抗浮工程中的应用是安全可靠的。此外，国内还有将GFRP锚杆用于堤坝加固、遗址修复的工程案例，但是这些工程的应用时间较短，所以本标准中未将其他应用场景列入GFRP组合锚杆的应用范围。
3.0.5  通过采用合理的筋材搭配和接头形式，GFRP组合锚杆可以根据工程需要实现可切削、可回收的目的。在进行锚杆结构设计之前，建议根据场地情况和后续施工需要进行总体设计，确定锚杆的组合形式。
3.0.6  GFRP筋会在不同的化学环境中（包括酸、碱）发生性能劣化，GFRP筋的贮存期一般不超过一年。超过一年时，应重新评价其性能。


[bookmark: _Toc10348][bookmark: _Toc2271]4  材    料
[bookmark: _Toc6239]4.1  基本规定
4.1.2  GFRP筋体为脆性材料，只有极限强度，无明显屈服强度。由于GFRP筋体抗拉性能离散性高于金属杆体，因此本条规定GFRP筋体的极限拉力值应高于金属杆体的屈服荷载。为避免二者抗拉承载力区别过大造成材料浪费，同时规定了GFRP筋体的极限拉力值不应高于金属杆体极限拉力值的1.2倍。
[bookmark: _Toc27448]4.2  玻璃纤维增强筋
4.2.4  既有研究表明，过量的氧化钠、氧化钾会导致玻璃纤维的耐碱腐蚀性能显著降低，一般情况下，水泥砂浆和混凝土的碱性比较强，从产品的耐久性角度考虑，必须采用无碱或耐碱玻璃纤维，从而保证GFRP筋的长期力学性能。本条规定与《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608和《土木工程用玻璃纤维增强筋》JG/T 406中的相关规定一致。

[bookmark: _Toc8142]4.3  金 属 杆 体
4.3.1  锚杆金属杆体材料可根据锚固工程性质、锚固部位和工程规模等因素，选择高强度、低松弛的预应力螺纹钢筋、预应力钢丝或钢绞线。镀锌钢材由于存在氢脆风险且强度较低，不宜用作GFRP组合锚杆金属杆体。
[bookmark: _Toc10010]4.4  注 浆 材 料
4.4.4  注浆料外加剂的品种和掺量可通过实验室或现场试验来确定，质量控制指标应包括坍落度、凝结时间、强度和收缩性，相应试验方法应按现行国家标准《水泥基灌浆材料应用技术规范》GB/T 50448或相关行业标准执行。

[bookmark: _Toc23737]4.5  机械连接系统
4.5.4  当连接器、锚具用于地下永久抗浮结构时，由于地下水浮力呈间断性、周期性变化，故连接器、锚具的疲劳承载性能和周期承载性能均应满足要求。
连接器、锚具的疲劳与周期承载性能设计应符合下列要求：
1 疲劳性能：应通过200万次疲劳荷载性能试验，且疲劳应力幅不应小于80 MPa。
2 周期承载性能：按《公路桥梁预应力钢绞线用锚具、夹具和连接器》JT/T 329规定，在1.5倍设计荷载下循环加载50次，残余变形不应大于2mm。
[bookmark: _Toc26947][bookmark: _Toc8256]5  设    计
[bookmark: _Toc19362]5.1  一 般 规 定
5.1.1  基坑支护的最小设计使用年限与《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120的规定一致。根据《建筑边坡工程技术规范》GB 50330，临时边坡是指使用年限不超过2年的边坡，永久边坡一般按50年计算，相应规定了锚杆支护的设计使用年限。主体结构基础抗浮锚杆属于永久支护结构，设计使用年限应与主体结构相同。
5.1.4  锚杆的拔除主要是为了解决边界红线问题，传统的锚杆回收只能简单地完成自由段部分的杆体回收，锚固段的钢绞线仍然残留在岩土体中，对后续施工造成影响。近年来，国内研发了多种可回收锚杆，实现了大部分主筋的回收。但其结构复杂，钢制承载体仍然留在土体中无法回收，整体回收率只有70% ~ 80%，对后续施工仍会有一定影响。
对于GFRP组合锚杆而言，拔除段采用钢筋或钢绞线，切削段采用GFRP筋，二者通过连接器连接，通过合理的结构设计，可以使GFRP组合锚杆在接头处最先发生破坏，从而实现金属杆体全部拔除、只残留易切削的GFRP筋的目的。
需要注意的是，拔除段的钢筋、钢绞线和连接器不能与注浆体锚固在一起，否则将无法拔除。出于设计和施工便捷性的角度考虑，一般情况下，建议将自由段与锚固段的分界点设计为拔除段与切削段的分界点，即将GFRP组合锚杆的自由段杆体全部拔除。
对于GFRP组合锚杆组合形式的选择，标准编制单位结合工程实践经验给出建议如下：当施工红线范围内的锚杆支护结构需要全部拆除（需要二次施工或为了回收再利用等），而施工场地狭小、大型切削设备不便使用的时候，可以选用拔除型GFRP组合锚杆。在确定拔除段长度的时候，还需要综合考虑锚固段的埋置深度和施工成本。一方面，锚固段埋深较大时，自由段钢绞线过长、变形过大，可能造成拔除困难。另一方面，拔除段长度越大，可节约的施工成本越高。切削型锚杆的杆体全部采用GFRP筋，可以全部留在岩土体内，适用于短期内不需要二次施工，或可以使用大型切削设备统一处理的工程。选用GFRP组合锚杆的组合形式时，还应该结合5.1.6的规定进行。
5.1.6  根据《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120和《建筑边坡工程技术规范》GB 50330，预应力锚杆的自由段应超过潜在滑裂面不小于1.5 m，处于拉、剪复合受力状态。GFRP筋属于脆性材料，抗剪能力较差，其在预应力锚杆自由段上的应用应根据岩土体状态和锚杆受力形式谨慎选择。
对于地下结构预应力抗浮锚杆，其主要受力形式为受拉，采用GFRP筋可以解决锚杆自由段易腐蚀的问题；对于基坑预应力支护锚杆，由于其多与抗滑桩、地下连续墙结合使用，受力状态较为稳定，自由段采用GFRP筋可以很好地解决边界红线问题。故本条中规定用于基坑支护和地下结构抗浮的预应力锚杆自由段宜采用GFRP筋。
对于三级边坡预应力支护锚杆，由于边坡的土层状态较为稳定，锚杆受力较小，采用GFRP筋可以解决锚杆自由段易腐蚀的问题。因此，建议根据使用要求和锚杆受力情况，选择GFRP筋或钢绞线作为预应力锚杆的自由段。
但是，对于一级、二级边坡工程的预应力支护锚杆，由于边坡岩土体的状态通常不稳定且边坡开挖高度大，一旦边坡滑移面出现较大变形，GFRP锚杆易突发破坏，会造成严重安全事故。出于安全考虑，一级、二级边坡工程的预应力支护锚杆不宜使用GFRP筋作为自由段。
5.1.7  锚杆锚固段不宜设置在淤泥层中，主要是因为淤泥层的强度低、变形大、稳定性差，难以满足锚固要求。如果无法避开淤泥层，需采取增加锚固长度、改良土体等措施来提高锚固性能，同时加强监测和维护，确保工程安全。
[bookmark: _Toc7167]5.2  承载力计算
5.2.3  表5.2.3参考现行国家标准《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB50086和现行行业标准《岩土锚杆（索）技术规程》CECS 22编制。
[bookmark: _Toc22060]5.3  锚杆结构设计
5.3.1  GFRP筋在长期所处环境的酸碱盐、湿度、温度等作用下，性能会有不同程度的降低，通过环境影响系数γe进行考虑。本条规定的环境影响系数γe取值与《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608一致，是根据我国试验研究成果并参考了ACI相关规范和国外学者的试验研究数据确定的。强碱环境指pH值大于11的岩土体或地下水。
5.3.2  锚杆锚固段的有效长度主要与锚固体和土层之间的粘结性能相关，与杆体的材料性能关系不大，本条主要参考了《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120、《建筑边坡工程技术规范》GB 50330和《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659的相关规定。
5.3.3  大量试验结果表明，GFRP筋与水泥砂浆（混凝土）之间的粘结强度较钢筋与水泥砂浆（混凝土）之间的粘结强度更低，对GFRP组合锚杆的杆体与锚固体之间的锚固长度进行校核是有必要的。编制单位开展了一系列GFRP筋粘结强度拉拔试验，总结了国内外相关的研究数据结果，发现GFRP筋与锚固体之间的粘结强度标准值较钢筋的降低幅度集中在10% ~ 20%的范围内。最终，表5.3.5中给出的取值是参考了《建筑边坡工程技术规范》GB 50330和《岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范》GB 50086的相关规定并考虑了约15%的降低幅度给出的。
5.3.4  本条参照《岩土锚杆(索)技术规程》CECS 22制定。
5.3.5  本条第1款中受拉钢筋的锚固长度是参考了《纤维增强复合材料建设工程应用技术规范》GB 50608的相关规定给出的。本条第2款所述机械锚固方式主要有支承式、夹片式、握裹式等，图5-1所示为GFRP组合抗浮锚杆较常使用的全螺旋玻璃纤维材质螺母−托盘锚固系统。
[image: 1741847245719]
图5-1  螺母−托盘锚固体系
1-GFRP筋；2-锁紧螺母；3-应力扩散托盘；4-基础底面
本条第3款规定了GFRP筋可以采用90°弯折锚固的方式。在实际工程中，由于GFRP筋的弹性模量和抗剪强度均较小，现场难以利用现有机械进行弯折处理。如需采用90°弯折锚固的方式，可以在GFRP筋生产过程中，利用预先设计好的模具一次加工成型。此外，也可以选择将弯折段和水平锚固段的GFRP筋替换为钢筋，利用连接器将二者连接为整体。

[bookmark: _Toc12484]5.4  稳定性验算
5.4.1  目前，应用较广的边坡、基坑锚固支护体系的整体稳定性验算方法主要有两种：《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120推荐的圆弧滑动简单条分法以及《岩土锚杆(索)技术规程》CECS 22和《高压喷射扩大头锚杆（索）规程》JG/T 033推荐的Kranz方法。实际工程设计中，技术人员在进行锚固支护体系整体稳定性验算时对这两种方法的采用情况不一。
本条根据两种验算方法的失稳形式和GFRP组合锚杆的结构特点，对两种方法的使用场景进行了区分。如图5-2（a）所示，圆弧滑动简单条分法的破坏形式与土坡失稳类似，其破坏机理是破坏面上的土体受到的剪力超过土体的抗剪强度，相关标准中一般规定安全系数大于1.3。而Kranz方法（图5-2（b））的破坏形式表现为挡土结构向坑内倾覆或滑移，后方土体向坑内滑移，其破坏机理是锚杆锚固段附近的土体大片塑性破坏造成锚固作用失效，相关标准中一般规定安全系数大于1.5。
因此，若锚固体下方有明显软弱层，即使上部土层性质良好，也要进行圆弧滑动简单条分法验算。这种情况下，锚杆在滑动面上会受到剪切作用，由于GFRP筋的抗剪强度较差，本条提高了GFRP组合锚杆使用圆弧滑动简单条分法验算的安全系数。
土层性质较好时，桩锚支护体系可不进行圆弧滑动简单条分法验算，采用Kranz方法验算即可。这种情况下，锚杆主要承受轴向拉力作用，故本条中GFRP组合锚杆使用Kranz方法的安全系数与常规锚杆保持一致。
[image: 1736079036382]           [image: 1736076975887]
（a）圆弧滑动失稳形式                         （b）Kranz失稳形式
图5-2  锚固支护整体失稳形式
5.4.2  GFRP组合抗浮锚杆存在群锚效应并呈整体破坏时的抗浮稳定性验算的计算模型如图5-3所示。与传统模型相比，做了4点改进：
1  对GFRP组合锚杆的计算长度进行了限制。GFRP组合锚杆的锚固段长度超过有效锚固长度以后，岩土体产生的有效抗力迅速减弱，稳定破坏模式可能不再为锥体破坏，故本条规定计算长度中的锚固段长度不应大于有效锚固长度。
2  国内外标准在进行稳定性验算时，岩土体的重量安全系数和抗拔承载力安全系数均采用相同值，但岩土体抗拔承载力的变异性显著大于重量的变异性，故Kb2应大于Kb1。
3  计算岩土体重量采用的是岩土体的天然重度，而非传统标准采用的浮重度。黏性土、微风化岩等弱透水性地层中，表层水与岩土体内的水未必贯通，岩土体的实际重度未必表现为浮重度。数十个实际工程的反算结果表明，采用天然重度能够满足工程的安全需求，采用浮重度则偏于保守。
4  传统计算中半锥角取30°~45°，本条中取30°。半锥角越小，计算锥体的体积越小，半锥角取下限值简化了计算过程，同时提高了安全系数。
[image: 1740555427862]
图5-3  抗浮锚杆群锚效应

[bookmark: _Toc9426]5.5  锚杆连接设计
5.5.1  标准编制单位在进行连接器的抗拉性能试验时发现，套筒连接器的抗拉能力要大于螺母连接器，这主要是因为使用螺母连接器时GFRP筋的螺牙易出现剪切破坏，因此，一般情况下宜使用套筒连接器。但是，需要拔除自由段钢绞线时，可以使用螺母连接器，更方便回收。
5.5.2  本条规定是为了保证回收拔除段锚杆时，杆体不会先于连接器被拔断。
5.5.3  大量工程实践表明锚固段轴力呈指数衰减，中部轴力约为端部的30%-50%。标准编制组在进行GFRP组合锚杆内力测试时发现，连接器距锚固段端部1.2m（锚固段长6m），其实测轴力为端部的42%。
[bookmark: _Toc8086]5.6  构 造 设 计
5.6.4  对于传统金属锚杆，最小保护层厚度需要考虑两个因素，一要保护金属锚杆不发生锈蚀，二要保证锚杆杆体与锚固体间充分粘结。对于GFRP组合锚杆，在粘结性能拉拔试验的过程中，由于玻璃纤维的断裂，杆体发生径向膨胀，握裹的水泥或混凝土材料有可能发生劈裂破坏。故虽然不需要考虑杆体锈蚀的问题，GFRP组合锚杆的最小保护层厚度并未较钢筋锚杆减小。本条规定的最小杆体间距和最小保护层厚度是参考了《建筑基坑支护技术规程》JGJ 120、《建筑边坡工程技术规范》GB 50330和《抗浮锚杆技术规程》YB/T 4659，结合了编制单位开展的大量试验结果确定的。
5.6.6  由于GFRP筋的抗剪性能较弱，在边坡支护和基坑支护设计中，采用全长注浆有助于提升锚杆整体的抗剪能力。


[bookmark: _Toc15725][bookmark: _Toc17199]6  施    工
[bookmark: _Toc4773]6.1  一 般 规 定
6.1.2  GFRP筋表面带有玻璃纤维毛刺，扎到手后不易处理，作业人员应戴手套操作。

[bookmark: _Toc21421]6.3  钻    孔
6.3.1  岩层可采用冲击成孔（干成孔）工艺，容易塌孔及地下水丰富的地层应采用套管护壁或泥浆护壁工艺。

[bookmark: _Toc10182]6.4  杆 体 下 放
6.4.5  由于GFRP筋的密度较小且注浆管为密封状态，在注浆和上拔套管的过程中，GFRP组合锚杆易受浮力影响而发生明显位移，抗浮锚杆多为竖向布置，其上浮问题尤为严重。GFRP筋具有一定柔性，轴向受压时会发生轻微弯曲，导致上浮后的锚杆很难复压至原设计深度。故在杆体下放完成后、注浆前，应采取适当的措施防止GFRP组合锚杆在注浆时发生位移。
编制单位结合工程经验提供两种解决方案以供参考。一种是在锚杆底端安装金属或混凝土配重块，出于配重块的质量和体积限制，这种方法适用于设计长度较短的组合锚杆。另一种方法是在锚杆杆体上安装单向卡扣，下放时卡扣处于收缩状态，到达设计深度后，卡扣展开卡住孔壁，以抑制组合锚杆上浮，这种方法对孔周岩土体的强度要求较高。

[bookmark: _Toc13723]6.5  注    浆
6.5.2  采用泥浆护壁回转方式成孔时，会在孔壁上形成一层泥皮，大大降低界面黏结强度，采用二次压力注浆工艺可以很大程度上消除泥皮的不利影响。水泥浆的水灰比宜取0.45 ~ 0.50；水泥砂浆的水灰比宜取0.40 ~ 0.45，灰砂比宜取0.5 ~ 1.0。

[bookmark: _Toc16045]6.6  张拉与锁定
6.6.3  标准编制单位在进行GFRP组合锚杆张拉锁定时发现，自由段为钢绞线的组合锚杆预应力损失率在9%左右，而自由段为GFRP筋的组合锚杆预应力损失率在12%~15%之间，这主要是由于GFRP筋表面粗糙，与自由段摩擦力过大导致的。因此本条规定了自由段为GFRP筋的组合锚杆超张拉力值要大于自由段为钢绞线的超张拉力值。


[bookmark: _Toc21340][bookmark: _Toc22773]7  试验与验收
[bookmark: _Toc16922]7.2  材 料 基 本 试 验
7.2.1  现场抽检时，对于同一规格、同一材料、同一生产工艺的杆体筋材，应以500根为一批，不足此数量时，按一批计。
现场抽检时，对于同一规格、同一等级、同一型式的连接器，应以500个为一批，不足此数量时，按一批计。
现场抽检时，对于同一规格、同一等级、同一型式的锚具，应以1000个为一批，不足此数量时，按一批计。
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