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55摘5要!预应力混凝土结构应用范围的扩大对锚下混凝土结构的安全性提出了更高的要求$ 根据

南水北调中线干线工程预应力设计中对于锚垫板的锚具要求#对g=c锚固体系中bcRc#E9R#!T进

行优化改进分析#提出优化设计思路#确立新型锚垫板 c#EQ&R#!T的结构形式#对新结构进行 N;.b.

分析#并与原结构进行有限元对比分析#且通过荷载传递试验测试构件的性能及检验其安全性#对比分

析锚下混凝土结构试验应变值跟模拟应变值#验证模拟的各项参数符合实际工况#最终得到更为安全(

先进(经济的锚下混凝土结构体系$

关键词!锚垫板%锚下混凝土结构%荷载传递试验%N;.b.%对比分析

中图分类号!MD##E 文献标志码!N

??在预应力锚固体系中"锚下混凝土结构所能承受的

荷载将直接影响预应力的效果'#(

% 研究表明&在张拉设

计吨位$锚具布置位置和锚下混凝土强度等级已经确定

情况下"锚垫板的结构形式将会直接影响到锚下混凝土

的应力分布状况'!(

% 针对南水北调中线干线工程在预

应力设计方面要求预应力筋最大张拉力大于 #E$$ i;

时"锚垫板锚具槽下最小厚度允许值
$

!E HH% 为了确

保预应力锚固体系的安全及合理性"本文对 g=c锚固

体系中bcRc#E9R#!T进行优化改进分析"根据锚下

混凝土应力的分布特征与荷载传递试验"验证锚下混凝

土结构与锚垫板的安全性"并为优化锚具结构和降低成

本提供有限元分析与实验依据%

# 优化设计思路

!6! 南水北调中线干线工程锚垫板要求

预应力技术在我国调水工程中已广泛使用'B(

"为确

保预应力工程的施工质量"根据南水北调中线干线工程

对于锚垫板的要求"对于 g=c锚固体系中 bcRc#E9

R#!T型锚垫板优化时要考虑到以下要求'%(

&!##锚垫

板上的锚具槽应与锚具和喇叭口同轴"偏差
!

! HH"表

面光平"倾斜
!

$>El% 安装测力计的锚垫板"锚具槽应

与测力计的专用垫板相匹配% !!# 锚垫板宜选用加肋

锚垫板"锚具槽下的最小厚度应符合表 # 中的规定"锚

具槽下面的最小厚度如图 # 所示% g=c锚固体系中

bcRc#E9R#!T承受的荷载大于 #E$$ i;"所以优化

后锚垫板锚具最小厚度允许值要满足
$

!E HH的要求%

bcRc#E9R#!T锚垫板的构造图如图 ! 所示%

表! 预应力筋不同张拉力下锚垫板锚具槽下部

最小厚度允许值

序号
预应力筋最大张拉力

!i;#

锚垫板锚具最小厚度

允许值 1!HH#

#

!

#$$$

$

#E

!

!

#E$$

$

!$

B d#E$$

$

!E

??根据 &M̀MB!G R!$#$ 规范规定'E(

&锚垫板的长度应

保证钢绞线在锚具底口处的最大折角不大于 % 度% 锚

垫板的构造尺寸应能满足预应力能可靠地从锚具传递

到混凝土构件中%

!6) 受力性能优化

锚垫板结构形式是解决局部受压问题主要影响因

素"其结构形式的合理布置能够解决锚下混凝土的应力



图! 锚垫板锚具槽下部最小厚度示意图

图) TUVU!&WV!)+锚垫板构造图

集中$开裂及变形问题'F(

% 锚垫板的应力集中区域主要

分布于承压底面"因此在对 bcRc#E9R#!T锚垫板优

化时"将多台阶结构布置到承压底面"这样不仅解决了

应力集中所带来的不利因素"而且充分利用了台阶的良

好传力性能"节省了材料% 合理地增大锚垫板与混凝土

的承压投影面积"有利于荷载的均匀传递"更有利于锚

垫板与混凝土的协同工作"适用性更高%

!6$ U!&K̀ V!)+新型锚垫板的提出

在满足南水北调工程对于锚垫板的要求的基础上"

针对以上提出的优化设计思路"经过对 bcRc#E9R

#!T锚垫板优化设计"提出紧凑型阶梯状锚垫板结构形

式c#EQ&R#!T新型锚垫板"构造图如图 B 所示%

! 锚下混凝土结构N;.b.分析

)6! 模型概况

为保证新旧两种结构模型具有可对比性"除锚垫板

的结构形式不同外"其他参数设置应尽量保持一致% 根

图$ U!&K̀ V!)+锚垫板构造图

据实际情况混凝土为 QE$"尺寸取 %J$ HH]%J$ HH]

#$$$ HH"螺旋筋取o!BE 线径
(

#! HH"中径
(

!#% HH"

间距 E$ HH"共 E 圈% 在锚垫板上施加实际工程应用的

最大荷载!钢绞线标准强度的 $>"E#"即 !F$>% ]#! ]

$>"E !̂B%B>F i;% 基于模型的对称性"取 # J̀ 部分建

模"锚垫板和混凝土之间用接触模拟"摩擦系数取 $>FE"

其它间接钢筋与混凝土作为一体计算% 锚垫板模型选

取5',/<#JE 实体单元划分六面体网格)混凝土选取 5',C

/<FE 实体单元划分六面体网格)螺旋筋选取 W/W4#F 管单

元划分网格% 在对称面施加对称约束"远端地面施加支

撑约束% 材料属性参数值见表 !% 整体结构有限元模型

如图 % 所示%

表) 材料属性

锚垫板 混凝土试件 螺旋筋

bcRc#E9R#!T c#EQ&R#!T QE$ o!BE

9 #̂!$UO+

泊松比 ( $̂>B

9 #̂!$UO+

泊松比 ( $̂>B

9 B̂%>EUO+

泊松比 ( $̂>#F"

9 !̂$$UO+

泊松比 ( $̂>B

)6) 有限元结果分析与比较

!>!># 锚下混凝土

在后张预应力构件的顶部"强大的预压力通过锚垫

板将力传递到混凝土上"锚下混凝土承受很大的局部应

力"研究表明锚垫板下部区域和混凝土试件侧表面的应

力较大"其破坏形式主要是侧表面拉应力过大造成构件

开裂'"(

"它可能使构件产生纵向裂缝"所以"混凝土的局

!J 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!$#% 年 ! 月



图' 有限元结构模型

图' 有限元结构模型

部抗裂和承压的能力是需要研究的重要内容%

经N;.b.分析得出 c#EQ&R#!T型和 bcRc#E9

R#!T型锚垫板的锚下混凝土主拉应力云图!第一主应

力#"如图 E 所示% 由图 E 可知"两者的共同点为"锚下

混凝土开裂的主要原因为其侧表面的主拉应力较大"而

最大拉应力的位置主要出现在锚垫板的喇叭口末端"按

混凝土的特性"其抗拉强度极限为混凝土抗压强度极限

的 # #̀! P# #̀E"即 E PF cO+% 对其进行弹塑性分析时结

果显示混凝土都没有出现等效塑性拉应变"证明此时的

混凝土拉应力没有达到拉伸屈服极限"混凝土试件显然

能够达到抗裂性要求% 因此"主要根据计算出来的侧表

面的拉应力极值来判断混凝土试件的安全性%

图& 锚下混凝土第一主应力图

两者的差别在于"c#EQ&R#!T型!多台阶#锚下混

凝土侧表面拉应力比较小"最大处为 %>E"% cO+"而 bc

Rc#E9R#!T型锚下混凝土虽然其拉应力未超过抗拉

强度极限 E cO+"但锚下混凝土侧表面拉应力较大"最大

处为 %>G$E cO+% c#EQ&R#!T锚固体系的混凝土试件

比bcRc#E9R#!T锚固体系的混凝土试件更加安全%

混凝土侧表面进行测试拉应力的变化如图 F 所示"

在混凝土试块一定的情况下"无论何种结构形式的锚垫

板"其混凝土的最大拉应力都会出现在离锚垫板端部

#"$ HH处!约在喇叭口尾端处#"说明 c#EQ&R#!T型
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的适用性更为突出%

图" 混凝土侧表面拉应力对照

对于混凝土的压应力"如图 " 所示"两种锚固体系

的混凝土中心部位的压应力较大"与锚垫板直接接触的

地方有应力集中现象"局部区域超过 E$ cO+!灰色区

域#"但是由于有螺旋筋等箍筋的存在"能很大程度承受

锚垫板传递过来的压应力"使混凝土不至于破坏% 另

外"本次计算没有考虑混凝土内加强筋的作用"实际工

程中"构件内除了螺旋筋外"还会分布很多加强筋"这可

以减小混凝土的拉应力"增强混凝土承受压应力能力"

所以"实际工程中本结构应该是安全可靠的% c#EQ&R

#!T型锚下混凝土压应力最大值为 #$J>F$E cO+"与bc

Rc#E9R#!T型锚下混凝土压应力最大值 #!!>"$B

cO+相比减少了 #% cO+"且应力集中扩散面积增大"验

证了c#EQ&R#!T型多台阶锚垫板的优越性%

!>!>! 锚垫板

锚垫板的结构形式是影响整个锚下混凝土结构的

关键因素"锚垫板所使用的材料为铸铁"其极限抗拉强

度为 !$$ cO+% 锚垫板的应力分析如图 J 所示"c#EQ&

R#!T锚垫板所受最大拉应力为 G!>%"B cO+"bcR

c#E9R#!T锚垫板所受最大拉应力为 #%!>FF% cO+"均

小于其极限抗拉强度"结构都在安全范围内"但 bcR

c#E9R#!T型锚垫板的最大拉应力较大"且应力较为集

中!红色区域#"c#EQ&R#!T型应力相对分散"所以

c#EQ&R#!T型更为安全有效%

螺旋钢筋的锚固性能良好"具有较强的握裹力$良

好的可焊性和节省材料等特点"对提高混凝土强度有非

常重要的作用"在预应力锚固体系中是必不可少的部

分% 其应力分布状况如图 G 所示"最大应力都发生在第

二圈的位置"所以该位置是需要监测的重点区域%

c#EQ&R#!T型螺旋筋最大 H/545应力为 %F>%!F cO+"

bcRc#E9型螺旋筋最大 H/545应力为 E#>!%G cO+"都

小于其材料 o!BE 的屈服强度 !BE cO+"说明 c#EQ&R

#!T型螺旋筋更安全"也间接体现了多台阶锚垫板的可

靠性%

图# 锚下混凝土压应力云图

图/ 锚垫板拉应力图

%J 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!$#% 年 ! 月



图( 螺旋筋C:242应力图

综上所述"锚垫板的结构形态直接影响到锚下混凝

土结构各部件的应力变化"通过设计合理的结构形态"

可以均匀的分散和减小各部件的应力"而紧凑型多台阶

锚垫板能够满足这些要求"其原因是多台阶锚垫板增大

了锚垫板与混凝土的接触面积"能够把应力均匀$广泛

的传递到混凝土中去"从而减小了应力集中"保证了混

凝土的安全%

B 荷载传递试验

为验证锚下混凝土结构的安全性"对 c#EQ&R#!T

型锚固体系进行荷载传递实验% 试验情况如图 #$ 所

示% 试验模型与模拟计算的参数相同"荷载按钢绞线抗

拉强度标准值的 !$V$%$V$F$V$J$V分级加载"当达

到 J$V后"进行 #$ 次慢速循环加载"上限荷载为

$>J.

NEJ

+

NJ

'"下限荷载为 $>#!.

NEJ

+

NJ

'"循环加载后"逐步

增加荷载直至试件破坏% 试验显示锚垫板下沉量很小"

且锚垫板完好"满足安全要求%

根据试验数据表 B 及图 ## 可知"试件破坏荷载均

大于 #>#!B%B">!J i;#"最大裂缝宽度为 $>#J HH"最后

! 次荷载循环应变小于 EV"裂缝宽度增量未超过 $>$!

HH"满足规范&M̀MB!G R!$#$ 中的相关要求% 为了对比

分析"在混凝土侧面距离锚垫板外表面 # !̀ 试件宽度

处"每个面横竖各贴一个应变片"张贴完应变片后用胶

带粘住有焊接的一侧"可以使之固定和绝缘% 取此处沿

加载方向的试验应变平均值与有限元模型对应位置的

应变值进行对比分析%

图!* 试验情况

图!! 荷载传递实验加载过程

EJ第 !" 卷第 # 期?? ????????马 倩等&预应力锚垫板结构优化设计



表$ 试验数据

检验项目 标准允许值
试件编号

# ! B

第一次达到上限荷载裂缝宽

度!HH#

!

$># $># $># $>$F

最后一次达到下限荷载裂缝

宽度!HH#

!

$># $>$J $>$F $>$J

最后一次达到上限荷载时裂

缝宽度!HH#

!

$>!E $>! $>#J $>#J

第八到第十次循环上限荷载

时裂缝增量!HH#

!

$>$! $ $ $

第八到第十次循环下限荷载

时裂缝增量!HH#

$ $ $>$!

第八到第十次循环上限荷载

纵向应变增量!V#

!

EV #>JV !>FV B>GV

第八到第十次循环下限荷载

纵向应变增量!V#

$ #>JV B>JV

第八到第十次循环上限荷载

横向应变增量!V#

#>JV !>#V !>!V

第八到第十次循环下限荷载

横向应变增量!V#

#>JV $ $

破坏荷载.!i;#

$

#>#.

NEJ

B%EG B%E$ BJB$

??各锚下混凝土试件的开裂方式基本相同!图 #!#"

其中图 #!!+#为试件端面混凝土开裂形态"在加载过程

中出现端部斜裂缝和横向裂缝"裂缝由中部向四周扩

展"逐渐延伸到试件侧面"锚垫板在试验中承受两种荷

载&一是在压力试验机上施加的局部荷载"另一种为锚

下混凝土产生反作用于锚垫板的荷载"直至混凝土试件

破坏"锚垫板都未发生开裂"充分说明锚下混凝土结构

的安全性% 图 #!!A#为侧面混凝土的开裂形态"其裂缝

大多为竖向裂缝"当加载到试件破坏时"裂缝一般延伸

至距试件张拉端 # !̀ 处%

模型构件为轴对称的模型"所以用有限元做分析

时"是采用 # J̀ 对称模型"故在张贴应变片处取点"如图

#B 所示"通过有限元中的定义路径取值% 试验中由于各

种因素的影响"很难做到完全对称% 但也比较接近"所

以这里取数据的平均值与模拟值进行比较"对模型一次

性加载到 $>J.

NEJ

进行分析"根据表 % 可知"有限元的模

拟值与试验值非常接近"说明 N;.b. 模拟分析比较符

合实际试验的情况"所建模型合理可靠%

表' 模拟值与实测值对照

应变测点 试验平均值 模拟值 相对误差

#$B$E$"!横# E$>GF EE>B J>E$V

!$%$F$J!纵# R#EB>BJ R#E#>J #>$BV

% 结 论

本文在原有国产锚固结构的基础上进行优化"设计

出更为优越的锚固体系的重要部件!新型锚垫板#% 并

图!) 试件开裂

图!$ 模拟路径定义

参考规范标准建议"对后张预应力锚下混凝土结构从

N;.b.模拟与试验两部分分别展开研究"建立了较完整

的锚下混凝土结构设计思路%

!##从三个方面对原bcRc#E9R#!T型锚垫板进

行优化"得到适用性更强"安全性更高的 c#EQ&R#!T

紧凑型多台阶锚垫版"有效地缓解了荷载传递带来的应

力集中"又节约了材料"比传统阶梯状锚垫板更为经济

实用"优化后产品比较原产品"重量减轻了约 $># i:"因

此按照钢材价格及目前柳州欧维姆机械股份有限公司

锚垫板的年产量"每年可节省材料费 B$$ 万左右%

!!#通过N;.b. 有限元分析软件对新旧锚下混凝

土结构进行对比分析"验证新型锚垫板的可靠性"总结

FJ 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????!$#% 年 ! 月



得出新型锚垫板的优越性% 对优化后的 c#EQ&R#!T

型锚垫板跟原进行有限元比较分析"虽然两种锚垫板和

锚下混凝土皆满足规范要求"但新型锚下应力分布更为

均匀"锚下混凝土侧表面拉应力相对较小"且混凝土的

最大拉应力基本上都会出现在喇叭口的末端"锚垫板的

最大拉应力也相对较小%

!B#为了保证有限元分析的精度"为今后的模拟分

析提供可靠的依据"对有限元中的模拟数据进行了探

讨% 并将模拟值与试验数据相互参照"以验证有限元分

析的合理性和准确性%
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