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摘 要：针对核电站安全壳大吨位钢索张拉的结构安全性，用三维有限元方法建立考虑锚具、网格钢筋以及 

孔道影响的精细分析计算模型，研究了锚固区混凝土的主应力分布状况以及传递机理，结合锚固区混凝土 

局部承压应力分布规律 ，为优化锚具结构和降低成本提供理论依据。研究结果表明，用网格筋代替螺旋筋 

可以提高试件开裂承载力并可以有效地控制劈裂裂缝的开展；张拉过程中锚具本身的应力低于材料的屈服 

应力；锚垫板下侧的拉裂破坏是可能导致核电站安全壳专用锚具在钢索张拉过程中损伤的主要破损类型。 
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核电站安全壳预应力锚固体系，由于要求可 

靠度非常严格，在2008年之前国内均采用国外产 

品。随着我国核电站建设规模的扩大，迫切希望 

脱离对国外技术的依赖，实现锚固体系产品的国 

产化。由于我国之前的核电站建造主要引用国外 

成套技术设计，并没有形成自己的核电站建造标 

准、规范体系，国内核电站预应力系统没有适用 

的对应规范标准，仅仅按照混凝土结构设计规范 

GB50010—2002有关局部锚固区部分来计算，可 

靠性有待商榷。 

号称核电站外形结构标志的反应堆厂房安全 

壳为预应力钢筋砼简体结构．是核电站防止核辐 

射扩散的第三道、也是最后一道屏障，预应力分 

别施加在简体的环向、竖向和穹顶部，结构预应 

力的施加与持续有效性直接影响着核电站的核安 

全性与防止核扩散的可能性。为确保核电站安全 

壳预应力锚固区的安全性、可靠性，本文以某核 

电站安全壳简体的环向、竖向和穹顶部锚固区为 

研究对象，用精细的三维有限元计算模型，分析 

采用国产锚具体系的钢筋砼简体结构在大吨位钢 

索张拉过程中锚圃区混凝土的应力应变分布特 

征，从而得到确保锚同区安全锚固体系产品。将 

有限元分析方法用于核电站安全壳锚固区计算， 

验算国产锚具的安全裕度，在国内尚属首次。 

1工程背景 

某核电站安全壳为预应力钢筋混凝土结构， 

由底板、简体墙、环梁和穹顶四部分组成，对预 

应力的施工质量提出了很高的要求。预应力系统 

钢绞线束分布在核安全壳结构的基础底板、筒体 

墙、环梁和穹顶。筒身墙内预应力钢束分竖向、 

水平向两个方向：竖向预应力钢束100—200束， 

全部呈直线单排垂直布置在筒身墙内中间位置， 

每束长度约50m，孔道平均间距一般为1200ram， 

钢束的上端锚固在环梁顶部、下端锚固在预应力 

施工廊道的顶面。环向钢束146束，环绕筒身1／2 

或1／4圆周呈单排布置在筒身墙内，钢束的两端锚 

固在扶壁柱的两侧。环梁钢束约20束，分上、下 

两层，呈双排布置在环梁内，每根环绕1／2圆周， 

钢束的两端锚固在环梁的外侧。穹顶钢束100～ 

200束，分三层三个方向分别布置在外穹顶内， 

钢束的两侧锚固在环梁的外侧。 

根据核电站对锚具的特殊要求，本项目采用 

国内最为著名的预应力锚固体系 一 OVM锚固体 

系中的OVM15R系列，引用了国际FIP93规范、国 

标GB／T14370—2000及核行业标准EJ／T926—95、 

EJ／T998—96。 

如图1所示，OVM15R系列锚具由工作锚板、 

工作夹片、锚垫板、锚具密封罩组成。锚具通过 

工作夹片与工作锚板锥形孑L的楔形作用夹持住钢 

绞线，钢绞线的拉力通过工作锚板、锚垫板传至 

锚下混凝土构件。预应力孔道灌浆由锚垫板上的 

灌浆孔灌注，锚具密封罩内的灌浆由密封罩的中 

心孔灌注。锚具技术参数如表I。 

根 据具体工 程设计 需要 ，除竖 向选用 

OVM15R一37型锚具，水平环向、穹顶等选用 

OVM15R一19型锚具。本项目着重利用计算机有限 
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弯管灌浆组件 

表1 锚具技术参数 

元分析技术，对具体的安全壳混凝土锚固区进行分 

析，找出锚具的受力薄弱环节，以指导产品优化。 

2有限元模型与计算结果分析 

本文采用大型商用软件ANSYS建立锚下应力 

分析的有限元计算模型。为了在不影响模型的总 

体受力的前提下减少计算单元的数目，本模型中 

锚垫板的有些圆角未建模，根据结构的对称性取 

模型的1／8进行计算分析。锚垫板按实际尺寸建 

模，37束和19束钢绞线锚固区混凝土分别按1120 

×1 120×1800mm和600×600×1200mm建立混凝 

土模型，锚固区的远端按固结条件处理，锚垫板 

和喇叭口与混凝土之间，采用接触处理，摩擦系 

数取0．65；锚垫板和喇叭口采用接触处理的摩擦 

系数为0．2。图2为有限元结构模型及网lf各划分的 

情况，混凝土采用8节点三维实体单元SOLLID65 

进行空间模拟应力分析，锚垫板和网格筋选用 

SOLLID45单元模拟。OVM15R一37型锚下单元总 

数为4296，其中混凝土实体单元数为3756，单个 

锚杯的单元数为540，OVM15R一19型锚下单元总 

数为1848，其中混凝土实体单元数为1488，单个 

锚杯的单元数为360。另外，假设材料为连续均 

匀 的 ，混 凝土 (取C 40混凝 土 )的弹模 为 

E=34GPa，泊松比 I-L=0．17；锚垫板的材料为 

(b)恻格划分 

图2 有限元结构模型及网格划分 

HT200，弹模取E=120GPa，泊松比 =0-3；网格 

筋为Q235，弹模E=200GPa，泊松比 =0．3。 

建立模型时，由于锚垫板、网格筋与锚下混 

凝土存在着复杂的传力关系，所以结合在一起采 

用整体式模型建模，与分离式、组合式不同的 
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是，它是假设钢筋均匀分布在混凝土中，一次求 

得综合了钢筋和混凝土的刚度矩阵。 

图3(a)为终张拉完成后37孔锚下混凝土的主 

拉应力等高线计算结果。结果显示锚下的混凝土应 

力场非常复杂，混凝土拉应力较高的区域分布在两 

个地方：第—个高主应力区是在锚垫板的下侧喇叭 

口端部区域，主拉应力一般为3．2MPa~ ，部分超 

出了4MPa，但由于有网格筋箍紧，所以混凝土还 

可以承受锚垫板传递过来的应力而不至于破坏。另 
— 个高主拉应力区发生在混凝土侧面距端面1／=涮秧 

宽度处，最大横向进裂拉应力约为3．1MPa，小于混 

凝土可以承受的抗拉强度 (4MPa)。 

37孔锚下混凝土锚固区内混凝土主压应力分 

布图如图3(b)所示，结果显示，锚垫板下混凝 

土的压应力分布梯度较大且应力水平高，在锚垫 

板下侧比较小的范围内混凝土的主压应力超出了 

C40级混凝土的抗压强度标准值26．8MPa，通过材 

料非线性的力学行为使压应力集中处的混凝土应 

力转移到应力较小的区域，使预应力趋于平均传 

递。除上述锚垫板下侧以外，末端的肋板下侧混 

凝土内也出现了相对较高的压应力。 
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(a) 主拉应力等高线 (A=O，B=O．8，C=I．6，D=2．4，E=3．2) 

一  

(b) 主压应力等高线 (A=一40，B=-35，C=一30，D一25， 
E=一20，F=一15，G=一10，H=一5) 

图3 37孔锚具锚下混凝土应力 

图4为19孔锚具的锚下结构主应力分布，主 

拉应力以及主压应力分布与37孔锚下应力分布十 

分相似，在锚垫板的下侧喇叭口端部区域和混凝 

土侧面距端面l／2试块宽度处出现较大主拉应力。 

最大主压应力发生在锚垫板下侧较小区域内。 

(a) 主拉应力等高线 (A=0，B=1，C=2，D=3，E=3．3) 

【b) 主压应力等高线 (A一40，B一35，C一 30，D一 25， 

E=一2O，F=一15，G=一10，H=一5) 

图4 19孔锚具锚下混凝土应力 

图5为37孔应力分布，结果显示锚垫板的应 

力梯度比较大，锚垫板承压面位置应力较大，达 

~I]270MPa，小于屈服极限为355MPa，锚垫板外 

侧应力值较小，未充分发挥材料性能；喇叭口为 

铸铁件，其材料抗压强度极限比抗拉强度极限高 

2倍左右，因此，用最大拉应力判断该结构的安 

全性 ，从图5可以看出锚垫板所受拉应力比较 

小，最大处的应力值48．3MPa远小于HT250的标准 

抗拉强度250MPa，所以喇叭口比较安全。图6为 

19孔应力分布，结果显示其与37：fL十分相似。 

(a) 锚垫板raises应力等高 (A=40，B=78．3，C=I 16．7 
D=155，E=I93，F=231，G=270) 

(b) 喇叭13拉应力等高线 (A=O，B=I．7，C=13．3 
D=25，E=36．7，F=48．3) 

图5 37孔锚垫板及喇叭口raises应力 

图6 19孑L锚垫板raises应力等高线 

(A=O，B：37．1，C=74．3，D=I11，E=148．6，F=185．7，G=222，H=260) 
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3试验验证 

由前面分析可知，混凝土侧表面1／2试件宽 

度处横向拉应力较大，可能导致锚垫板下侧混凝 

土发生拉裂破坏，是核电站安全壳专用锚具在钢 

索张拉过程中损伤的主要破损类型。为了解锚下 

混凝土受力的真实情况和该区域是否萌生裂纹， 

本文对该模型进行了足尺寸试验 (如图7)。通 

过实验可知，在纵向预应力张拉过程中，锚垫板 

下侧未发现可见裂缝，表明用网格筋代替螺旋筋 

可以提高试件开裂承载力并可以有效地控制劈裂 

裂缝的开展。为了对比分析，本文在混凝土侧面 

距离锚垫板外表面1／2试件宽度处贴应变片，在 

有限元模型的对应位置通过定义路径来获得应变 

值，然后取试验应变值平均数和有限元模拟值进 

行对比分析 (结果如图8)。结果显示，有限元 

计算应变值呈线性，而试件的应变在加载较小时 

也是线性的，且试验值与有限元计算值很接近， 

表明计算假定基本符合实际情况，所建立的有限 

元模型是合理的 。 

虽然通过定义摩擦系数来模拟锚杯与混凝土 

之间的接触能够满足计算要求，但锚杯与混凝土 

之间的粘结力是有一定限度的，所以，为了进一 

步与实际情况相吻合，在这些接触节点上和接触 

面的地方应该控制相应的切应力。 

(a) 试验现场 (b) 19孑L试件应变片张贴位置 

(c) 37孑L网格筋 (d) l9孔网格筋 

网7 试验情况 

图8 有限元计算应变与试验应变对 比 

4结论 

(1)锚垫板及锚下结构满足安全要求。张 

拉过程中锚垫板及喇叭口的应力远低于材料的屈 

服应力，锚垫板下侧局部出现较大的拉应力和压 

应力，但分布区域较小。 

(2)混凝土侧表面1／2试件宽度处横向拉应 

力较大，需要重点关注。 

(3)锚垫板外侧较大区域的综合应力不足 

100MPa，低于材料强度的1／3，锚垫板有进一步 

优化的空间，而锚垫板上最大应力集中在锚垫板 

与喇叭口接触处，在完善锚垫板尺寸时应给予更 

多的重视。 
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