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某核电 站安 全壳锚固区性能优化研究 
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摘 要：针对核电站安全壳锚固体系的结构安全性，利用有限元分析软件ANSYS对OVM15R一37C型锚垫板与 

优化后OVM15R一37CP型锚垫板进行受力分析对比，结果表明，优化后的锚垫板不仅性能更好，而且较前者 

也更为经济。结合OVM15R～37CP型锚垫板荷载传递实验结论和锚固区混凝土应力分布规律，验证结构的安 

全性以及有限元模拟的合理性。 
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引言 

安全壳是核安全的最后一道屏障，在发生核 

安全事故时包容泻出的放射性物质，并使释放到 

周围大气的放射性剂量水平限制在容许范围之 

内。在事故压力荷载下，预应力锚固体系系统可 

以保证安全壳的完整性，其在安全壳的结构设计 

中处于十分重要的位置。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 I。因此，为了确保 

预应力锚固体系的安全陛及可靠性，本文对某核 

电站安全壳简体的竖向锚固区进行有限元优化分 

析，根据锚下混凝土的应力分布特征与荷载传递 

试验，共同验证锚下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理论依据。 

1工程概况 

由于福岛核电站事故的发生，使得国内对核 

电安全壳的结构设计更为谨慎与重视。某核电工 

程采用双层安全壳，在内层安全壳采用预应力锚 

固体系，外层安全壳为普通的钢筋混凝土结构。 

由于内层安全壳直径加大，高度增加，原有的预 

应力系统不能满足设计要求，根据核电站对锚固 

体系的特殊要求，在OVM15R一37C型锚垫板的基 

础上进行模型优化，并通过对优化前后进行三维应 

力分析，为施工单位正确选择锚固体系提供依据。 

2有限元模型应力分析与比较 

2．1模型概况 

采用大型商用软件ANSYS建立混凝土锚固区 

的有限元模型。为保证结构模拟分析具有可x,-J l~t 

性，除锚垫板本身结构形式不同外，其它参数设 

。 

置皆应相同。混凝土尺寸根据实际取800mm× 

lO00mm X 2000mm，设计最大荷载为8254．4kN 

(0．8F k)，螺旋筋间距60mm，共8圈。ANSYS 

有限元分析中材料属性参数取值如表1所示，两 

种锚垫板皆为整体铸造锚垫板，其构造如图l所 

示。采用SOLID65单元模拟混凝土，SOLID185单 

元模拟锚垫板，PIPE16单元模拟钢筋；根据对称 

情况建立四分之一模型，在对称面施加对称约 

束，远端地面施加支撑约束。整体结构有限元模 

型如图2所示。 

表1 材料属性参数表 

。

锚垫板 0VM15R一37C ZG310
- 570 E：l9oGPa’泊松比 ：o3 

混凝土试件 C50 E=34．5GPa,泊松比为 =0．17 

间接钢筋 篡 Q2ss E_ 9sGPa，泊松比 =。． 

a OVM15R一37C构造图 

． 

、 、 ～  
— ／  

b OVM15R一37CP构造图 

图1 锚垫板构造图 
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混凝土达到设计标号8o％1~P可开始张拉，也有规 

定必须达到100％时才允许张拉。现代的混凝土 

几乎都掺有早强剂，从0．85Lu
．k到1．oL ．k可能只 

有一两天的时间，这项试验的时间安排及对凡的 

要求，宜从当前隋况出发。棱柱体试件混凝土强 

度如超过规定怎么办?作废或适度宽限，对试验 

值如何修正? 

(3)棱柱体下半部不必要求符合GB50010 

正截面受压承载力验算。本试验要求的是破坏阶 

段值，而上述设计规程要求的是设计值。棱柱体 

截面积不可能随意增加，混凝土标号也不能提 

高，这牵涉结构设计和试验设计等多种问题。 

(4)中国现代的锚具市场已是 “标准件商 

品供应” (国外也类似)的时代，荷载传递试验 

中棱柱体截面和混凝土标号不可能延用过去那种 

按具体结构设计来确定的办法。只能是生产厂根 

据预应力筋的破断力 和常用混凝土标号 (例如 

C40)来设计生产成套锚具，棱柱体试件截面尺寸 

只能按锚具尺寸来确定，设计单位通常按锚具性 

能布置锚固区域。遇特殊情况按照个案处理。 

本文建议：方形锚垫板的边长b或圆形锚垫 

板的直径D 确定后，螺旋筋外O_O就可选定，一 

般可 (1．35～1．40)6亘 D (1．10～1．15) 

D ，如图1所示 ，令锚垫板完全居于螺旋筋之 

中，能获得最大承载力。当锚具中心距C最小时 

可采用C i = ，建议棱柱体边长参考PTIm D+20mm 

第3．2．1条的规定，取 a=D+75mm。75ram是供安 

放棱柱体试件箍筋和混凝土保护层之用，已是最 

小尺寸。这个尺寸是否合适，修订标准时还应积 

累试验经验加以验证。 

“荷载传递试验”今后应列入产品标准GB／T 

14370中。要求锚具生产单位对 自己的预应力体 

系必须按规定完成每个锚具类型 (系列 )的 “荷 

载传递试验”。同时，又应限制个别用户不必要 

的要求供应单位专为其进行这项试验。如设计单 

位 (用户 )有特需，可委托检测单位进行试验。 

JGJ 85是供用户使用的技术规程， “进场验收” 

中如规定 “必试”，会发生很大的试验工作量及 

经费支出，也可能严重影响工程进程，只验证供 

应商的试验合格证明即可。 

(5)荷载传递试验的规格选择及试验数量， 

标准修订时很值得斟酌，过多过少都不妥当。 

(6)关于 “荷载传递试验”的探索，杭州 

浙锚预应力有限公司已列项投资，筹建试验装 

备，开展相关的试验研究。 

(7)锚垫板的计算，国内外至今都没有可 

供使用的良好方法。如果方形垫板边长b、圆形 

锚垫板直径D 都不是计算得出的，棱柱体试件截 

面尺寸a就不可能准确确定。希望业内专家在锚 

固区及锚垫板等方面多做研究。 
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表3 有限元应变与实验应变对比 

4结论 

1)在设计荷载下，优化后的锚下混凝土侧 

表面拉应力减少了12．6％，并且质量较前者更 

轻。可认为优化后的锚垫板不仅性能更优越，而 

且也更为经济。 

2)由锚 垫板 最 大拉 应 力 比较 可 得 ， 

OVM15R一37CPI；LOVM15R一37C更充分利用材料 

强度，还有进一步优化的空间。 

3)通过荷载传递试验，肯定了优化后的锚 

垫板及其锚下结构的安全性。 

4)通过有限元模拟与试验数据的对比，说 

明有限元模拟有一定的可靠性与精度，也为进一 

步研究与优化锚下结构提供了技术铺垫。 
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