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摘要!为研究不锈钢槽式预埋组件在拉力作用下的受力性能% 首先对
<BQ1RB!A

&

A%

'

<BQSRB!#

&

A%

两种不锈钢预埋槽道进

行锚杆中心线和槽道跨中位置受拉静载试验
F

试验结果表明# 不锈钢预埋槽道主要发生槽口卷边屈曲破坏
F

然后% 采用有

限元分析软件
1S1T-<

建立
#

种不锈钢槽式预埋组件的有限元模型% 将数值模拟结果与试验结果对比% 验证有限元模型

的准确性和适用性
F

最后% 建立
!$

个足尺试件的有限元模型% 研究槽口卷边厚度' 槽道侧壁厚度' 锚杆尺寸' 锚杆间距以

及相邻荷载对不锈钢槽式预埋组件受拉性能的影响
F

分析结果表明# 增加槽道槽口卷边厚度' 槽道侧壁厚度以及减少锚杆

间距均能有效提高不锈钢槽式预埋组件的受拉承载力( 增加槽口卷边及侧壁厚度会使槽道截面刚度提高% 从而提高槽道跨

中部位受拉承载力( 减少锚杆间距使得槽道受弯承载力增加% 从而提升槽道跨中部位受拉承载力
F

改变锚杆长度对槽道跨

中位置受拉承载力的影响较小( 在一定间距内同时施加多个荷载% 会导致部分锚杆承受较高荷载% 对槽道承载力产生影

响% 但这种影响随着锚杆间距减少逐渐降低
F

关键词!不锈钢( 槽式预埋组件( 受拉承载力( 延性性能( 破坏模式
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槽式预埋组件是一种能够预埋于混凝土结构

中% 外留槽口用以安装
6

型螺栓进行连接' 承重

的受力构件% 如图
C

所示
F

使用预埋槽道可以根据

实际工况进行合理的螺栓位点布置% 后期还可以

进行更改)

C

*

% 同时槽式预埋组件的受拉' 平行受

剪' 垂直受剪的承载力较高% 在地铁隧道' 高层

幕墙' 大型工业厂房等施工要求高的基础设施工

程' 建筑结构中广泛应用)

#

*

F

图
8

!

不锈钢预埋槽道示意图

9*

:

;8

!

<&'1*

:

#0."*&'&1)".*'+()))"((+.'3-&03-.''(+

槽式预埋组件通过锚杆锚固于混凝土表面% 受

力情况较为复杂% 根据实际工程情况% 合理使用槽

式预埋组件可以达到节省材料% 提高工程耐久性和

可靠性的目的
F

不锈钢材料具有强度高' 耐腐蚀性

好% 良好的应变硬化性能和延性性能)

AB!

*

% 应用于建

筑结构中可以提高工程的耐久性和使用年限
F

因此%

不锈钢槽式预埋组件可有效发挥不锈钢材料与槽式

预埋组件的性能优势% 其在基础设施和建筑结构中

的应用将具有一定的工程实际意义
F

国内外对预埋槽道开展了较为深入的研究%

\+427,4/;9I

和
<4+2G+

)

"BO

* 将欧洲规范
=8CEE#B%

和美国规范
1QNACO

进行了对比% 系统的概括了

槽式预埋组件的评价标准和设计方法
FQ+99+,7/

等)

E

* 提出了一种用于槽式预埋组件的新型滑块式螺

栓% 对其进行了单调静力试验% 结果表明新型滑

块式螺栓表现出了更好的承载性能
F1W/:4+G>+4

等)

C$

* 对埋设于混凝土中的
Q

型槽道进行了试验研

究和数值模拟
F_+,

J

等)

CC

* 通过试验% 研究了直径

对锚杆在混凝土中抗拔性能和破坏模式的影响%

结果表明% 随着直径的增加锚杆的承载能力显著

提高% 破坏模式分别出现了锚杆拔出破坏' 混凝

土锥体破坏以及兼有以上两种情况的复合破坏模

式
F<4),

等)

C#

* 通过试验研究了锚杆端头对锚杆锚

固性能的影响% 随着锚杆端头尺寸增加% 锚杆承

载力出现先增大后减小的情况
FL7;4/GG7

等)

CA

*

通过试验% 研究了荷载类型' 边缘距离' 混凝土

的开裂状态对光圆锚杆和带肋锚杆的粘结锚固性

能
F8);0/2/:[

等)

C%

* 通过试验% 对埋设于普通混凝

土构件中和通过钢纤维增强混凝土构件中的锚杆

进行了单向拉伸试验% 研究了钢纤维对锚杆锚固

性能的影响
F

徐淑美)

C!

*

' 李智明)

C"

* 和张世卓等)

CD

*

对研究了
T#A!

材质的槽式预埋组件在拉力作用下

的破坏机理和承载性能
F

以上研究主要针对碳钢

槽式预埋组件% 由于不锈钢与碳钢的材料力学性

能差异较大% 导致不锈钢槽式预埋组件与碳钢预

埋件在受力性能上有较大区别% 同时对于不锈钢

槽式预埋组件承载力的评估和计算方法尚需通过

相关研究进行论证
F

为此% 本文选取
#

种常用不锈

钢预埋槽道型号进行受拉静载试验% 研究不锈钢

预埋槽道在拉力作用下的力学性能及破坏机理%

并建立有限元模型% 研究槽口卷边厚度' 锚杆间

距' 锚杆深度等因素对不锈钢槽式预埋组件承载

性能的影响
F

8

!

试验概况

8;8

!

试件设计

采用
#

种型号的不锈钢预埋槽道% 槽道钢材均为

奥氏 体 型 不 锈 钢% 钢 材 牌 号 为
$"Q2CD8)C#\/#6)

!

<AC""O

"

F

分别采用两种槽口卷边形式# 轧制平面有

齿型!

Q1R

"和轧制燕尾型!

QSR

"

F

锚杆类型均为工字

形锚杆!锚杆材质与槽道材质相同"% 槽道截面宽度分

别为
!AGG

和
!#GG

% 截面高度均为
A%GG

% 锚杆间

距均为
#!$GGF

参考+预埋槽道型钢,

RS

&

6AD"CA

$

#$CE

)

CO

*的规定% 不锈钢预埋槽道的型号分别命名为#

<BQ1RB!A

&

A%

'

<BQSRB!A

&

A%

% 每组
A

个% 试件规格参

数见图
#

% 具体设计参数如表
C

所示
F6

型螺栓为
O'O

级
\#$

高强度螺栓% 对
<BQ1RB!A

&

A%

试件为平面有

齿型% 对
<BQSRB!#

&

A%

试件为燕尾型% 有效长度均为

C#$GG

!螺栓编号分别为
V<1 \#$̀ C#$BO'O

和
V<S

\#$̀ C#$BO'O

"% 螺栓尺寸见图
AF

参考+槽式预埋组

件系统应用评价技术规范,

ZS

&

6$!E

$

#$#$

)

CE

* 中槽口

受拉试验和槽道受拉抗弯试验进行设计% 将预埋槽道

整体浇筑在混凝土中% 混凝土设计箍筋和纵筋
F

考虑

两种拉力荷载加载方式% 即不锈钢预埋槽道跨中部位

和锚杆中心线处进行加载
F

试件的混凝土强度等级采

$!#
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蔡远征% 等# 不锈钢槽式预埋组件受拉性能研究

用
QA$

% 自然养护
#O>F

混凝土试件设计尺寸为
"$$

GG À$$GG #̀!$GGF

图
=

!

试件型号及其尺寸"

44

#

9*

:

;=

!

>(&4("0*3$*4(')*&')&1)

?

(3*4(')

$

44

图
@

!

螺栓尺寸"

44

#

9*

:

;@

!

>(&4("0*3$*4(')*&')&13-.''(+,&+")

$

44

8;=

!

加载装置及加载制度

试验加载装置如图
%

所示% 试件在
#!$Y8

\6<

疲劳试验机上进行加载
F

混凝土试件通过盖

板固定在加载支座上% 安装时扭紧盖板上的固定

丝杆
F6

型螺栓螺杆通过试验机上端夹头固定% 两

种螺栓的安装扭矩均为
C#$8

"

GF

采用位移控制

加载% 加载速率为
CGG

&

G),F

荷载达到
C'!

倍
7

8

!预埋槽道工作静态承载力% 按照+预埋槽道型钢,

!

RS

&

6AD"CA

$

#$CE

"

)

CO

* 规定取
C!Y8

"时% 检查预

埋槽道有无塑性变形% 以及荷载
B

位移曲线是否异

常
F

加载过程中当试件荷载下降至极限荷载
O!a

或产生较大变形不适合继续加载时停止试验
F

8;@

!

材性性能试验

截取不锈钢预埋槽道底部板件进行材性拉伸

试验% 每种型号进行
A

组
F

材性试验设计符合+金

属材料拉伸试验# 第
C

部分# 室温试验方法,

RS

&

6##O'C

$

#$#C

)

#$

* 的要求
F

取每组试验结果的平均

值作为不锈钢材料性能指标的实测值% 试验结果

见表
#F

由表中数据可见% 各项指标均符合+不锈

钢棒,!

RS

&

6C##$#$$D

"

)

#C

* 的要求
F

养护
#O>

后%

QA$

混凝土标准立方体试块!

C!$GG`C!$GG`

C!$GG

"的实测抗压强度平均值为
AD'!\b+F

表
8

!

试验试件设计参数

A.,;8

!

B()*

:

'

?

.0.4("(0)&1"()")

?

(3*4(')

试件编号 槽道类型 槽道钢材等级 槽口卷边形式 锚杆形式 锚杆间距 混凝土强度
6

型螺栓型号

<BQ1RB!A

&

A% !À A% <AC""O

平面有齿型 工字形
#!$ QA$ O'O

级
B\#$

<BQSRB!A

&

A% !#̀ A% <AC""O

燕尾型 工字形
#!$ QA$ O'O

级
B\#$

图
C

!

加载装置及支座

9*

:

;C

!

D&.$*'

:

$(/*3(.'$)#

??

&0"

表
=

!

钢材力学性能参数

A.,;=

!

E(3-.'*3.+

?

0&

?

(0"

%?

.0.4("(0)&1)"((+

试件名称
5

&

\b+ 9

&

GG

!

$'#

&

\b+

!

%

&

\b+

屈强比
!

$'#

&

!

%

断后伸长率&

a

断面伸长率&

a

<BQ1RB!A

&

A% COOAC% %'"C #$D'A! !%$'#! $'AO "!'#$ !E'"%

<BQSRB!#

&

A% COA!C$ %'$D #CA'A! !A%'#! $'%$ "!'%C !O'!%

注#

5

为弹性模量(

9

为材性试件实测厚度(

!

$'#

为塑性残余变形为
$'#a

时的应力(

!

:

为抗拉强度
F

C!#
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!

试验结果与分析

=;8

!

试验现象和破坏形态

荷载作用于锚杆中心线处% 试件
<BQ1RB!A

&

A%

和
<BQSRB!#

&

A%

的破坏形式为槽口卷边屈服%

6

型

螺栓被拉出
F!$Y8

时% 试件
<BQ1RB!A

&

A%

和
<B

QSRB!#

&

A%

槽道两侧与混凝土交界处产生一条沿槽

道方向的细微裂缝
FD$Y8

时% 荷载作用位置混凝

土表面对称的出现两条垂直槽道方向的裂缝
FE$Y8

时% 试件
<BQ1RB!A

&

A%

出现两条起始于槽道边缘位

置的斜向裂缝覆盖在槽口表面的混凝土薄层逐渐破

碎剥落
F

破坏时试件
<BQ1RB!A

&

A%

仅槽口部位凸起

张开较为明显% 槽道整体与混凝土表面平齐% 图

!

!

+

"

F

试件
<BQSRB!#

&

A%

破坏时% 可以观测到荷载作

用位置一侧翘起% 槽道槽口表面整体相对混凝土表

面出现轻微滑移% 图
!

!

W

"

F

试件
<BQ1RB!A

&

A%

混凝

土表面裂缝发展较
<BQSRB!#

&

A%

严重% 且前者破坏

时位移更小
F

试验结果表明在拉力荷载作用下% 槽

口卷边形式的不同% 构件破坏时对荷载作用位置周

边混凝土影响程度也不同
F

图
F

!

锚杆中心受拉工况试件
!2<5>2F@

$

@C

和

!2<G>2F=

$

@C

破坏模式

9*

:

;F

!

9.*+#0(4&$()&1!2<5>2F@

$

@C.'$

!2<G>2F=

$

@C

!

.,&/("-(.'3-&0

?

&)*"*&'&1"-(,&+")

荷载作用于跨中部位% 试件
<BQ1RB!A

&

A%

和

<BQSRB!#

&

A%

的破坏形式为槽口卷边屈服%

6

型螺

栓被拉出% 破坏过程中槽道产生了一定的弯曲变

形
F%$Y8

时% 试件产生沿槽道方向的细微裂缝(

D$Y8

时% 加载处槽口周围混凝土薄层出现破碎剥

落现象% 槽口卷边向上产生凸起现象% 试件
<B

Q1RB!A

&

A%

表面出现多条斜向裂纹但并未向试件

侧面发展图
"

!

+

"(

O$Y8

时% 试件
<BQSRB!#

&

A%

加载处槽口向上凸起明显% 槽口张开% 槽道跨中

加载处隆起明显% 图
"

!

W

"% 试件
<BQ1RB!A

&

A%

'

<BQSRB!#

&

A%

加载处槽口附近混凝土破碎剥落严

重% 原因是前者槽口卷边在荷载作用下向两边混

凝土挤压现象较后者严重
F

图
H

!

!2<5>2F@

$

@C

和
!2<G>2F=

$

@C

跨中受拉破坏模式

9*

:

;H

!

9.*+#0(4&$()&1!2<5>2F@

$

@C.'$

!2<G>2F=

$

@C

!

4*$)

?

.'

?

&)*"*&'&1"-(,&+")

=;=

!

荷载位移曲线

不锈钢预埋槽道的荷载
B

位移曲线见图
D

% 可

分为四个阶段(

#

弹性变形阶段% 这一阶段预埋

槽道位移变化较小% 试件无明显变形% 混凝土无

裂缝产生% 荷载
B

位移曲线呈线性变化(

$

弹塑性

变形阶段% 这一阶段位移快速增加% 槽口开始表

现出轻微凸起% 混凝土出现裂缝% 荷载
B

位移关系

曲线不再呈线性
F

%

塑性阶段% 进入塑性变形阶

段后槽口张开凸起明显% 混凝土表面破碎剥落现

象严重(

&

下降阶段% 塑性变形持续增加% 槽口

卷边屈服严重% 对
6

型螺栓不再具有约束能力
F

不同型式的槽口卷边对试验槽道受拉性能产

生了一定影响% 具体表现为# 跨中受拉试验% 试

件
<BQ1RB!A

&

A%

破坏时承载力较
<BQSRB!#

&

A%

降

低 了
#C'!Ea

% 破 坏 荷 载 对 应 的 位 移 降 低 了

%E'E"aF

锚杆中心线受拉试验% 前者承载力较后

者降低了
#!'#Oa

% 破坏荷载对应的位移降低了

!C'#!aF

不考虑齿牙的厚度% 燕尾型槽口卷边厚

度较平齿形槽口的大% 导致试件
<BQ1RB!A

&

A%

承

载力较试件
<BQSRB!#

&

A%

低
F

试件
<BQ1RB!A

&

A%

和
<BQSRB!#

&

A%

的跨中受

拉极限荷载较锚杆中心线受拉的极限荷载分别降

低
##'$Oa

和
CO'#%a

% 位移分别增加
%D'!#a

和

!C'%%aF

两种试件的破坏模式均为槽口卷边屈

服% 槽道跨中受拉还要考虑槽道弯曲变形对承载

力的影响
F

#!#
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图
I

!

试件的荷载
2

位移曲线

9*

:

;I

!

A(')*+(+&.$2$*)

?

+.3(4('"3#0/()&1)

?

(3*4(')

@

!

有限元验证

@;8

!

有限元模型建立

采用有限元分析软件
1S1T-<

建立试验试

件有限元模型% 槽道试件和混凝土试件均采用考

虑减 缩 积 分 的 三 维 八 节 点 空 间 六 面 体 单 元

!

QALOZ

"

F

不锈钢材料参数采用根据材性试验测

得的名义应力
B

应变曲线转换为真实应力
B

应变
F

混凝 土 采 用 塑 性 损 伤 模 型)

##

*

!

Q/,32797L+G+

J

7

b;+[9)3)9

H

\/>7;

"% 受压和受拉单向应力
B

应变曲线

按+混凝土结构设计规范,!

RS!$$C$

$

#$C$

"

)

#A

* 采

用% 其中试验试件模型采用实测值% 有限元参数

分析采用名义值
F

槽道与螺栓之间' 槽道与混凝

土之间的接触采用面与面接触% 接触法向方向设

置为硬接触
F

切向方向# 槽道与螺栓的切向设置

的摩擦系数取
$'C!

)

#%

*

% 槽道与混凝土的摩擦系

数取
$'A!

)

#A

*

F

锚杆与混凝土之间的约束采用内

置区域
F

图
O

为有限元模型的网格划分和边界条

件
F

混凝土构件底部设置固定约束% 在
6

型螺栓

顶部施加位移荷载
F

图
J

!

试件有限元模型

9*

:

;J

!

9*'*"((+(4('"4&$(+)

@;=

!

有限元与试验结果对比

有限元和试验的荷载
B

位移曲线对比见图
D

% 有

限元模型可以较为准确地模拟出槽道跨中受拉和锚

杆中心线受拉两种工况下试件在弹性变形阶段' 弹

塑性变形阶段以及塑性变形阶段的荷载
B

位移曲线
F

图
E

给出了有限元计算获得的
L1\1R=Q

损

伤云图
F

可以看出% 有限元和试验的破坏模式较

为接近% 表明有限元模型可以准确的模拟出不锈

钢预埋槽道的变形特点和破坏特征
F

C

!

有限元参数分析

C;8

!

有限元模型参数设计

考虑槽口卷边厚度' 锚杆间距' 锚杆长度等参

数对槽道跨中受拉承载力的影响
F

规范未对螺栓群

荷载间的间距进行规定% 实际工程中相邻螺栓之间

可能产生相互影响% 因此考虑将锚杆数量增加至
A

个% 同时施加
#

个拉力荷载研究相邻载荷之间的影

响
F

试件
<BQ1RB!A

&

A%

的模型设计参数见表
A

% 试

件
<BQSRB!#

&

A%

的模型设计参数见表
%F

A!#
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图
K

!

试件破坏模式对比

9*

:

;K

!

<&4

?

.0*)&'&11.*+#0(4&$()&1)

?

(3*4(')

表
@

!

试件
!2<5>2F@

$

@C

参数设计

A.,;@B()*

:

'

?

.0.4("(0)&1!2<5>2F@

$

@C4&$(+)

模型

编号

设计参数

槽口卷边

厚度
)

C

&

GG

槽道壁厚

:

&

GG

模型

编号

设计参数

锚杆

长度
;

&

GG

模型

编号

设计参数

锚杆间距

8

&

GG

模型

编号

设计参数

锚杆间距

8

&

GG

作用荷

载个数

S+[7BC D ! S+[7BC C#$ S+[7BC #!$ S+[7B# #!$ #

1BC !'! A'! SBC E$ QBC CD! LBC CD! #

1B# " % SB# C$$ QB# #$$ LB# #$$ #

1BA "'! %'! SBA CC$ QBA ##! LBA ##! #

1B% D'! !'! SB% CA$ QB% #D! LB% #D! #

1B! O " SB! C%$ QB! A$$ LB! A$$ #

1B" O'! "'! SB" C!$ QB" A#! LB" A#! #

注#

S+[7BC

的尺寸与试件
<BQ1RB!A

&

A%

相同% 荷载作用位置为槽道跨中部位% 其他未列出的参数同
S+[7BCFS+[7B#

的尺寸

与试件
<BQ1RB!A

&

A%

相同% 仅将锚杆个数增加至
A

个%

6

型螺栓荷载增加至
#

个% 其他未列出的参数同
S+[7B#F

表
C

!

试件
!2<G>2F=

$

@C

参数设计

A.,;CB()*

:

'L.0.4("(0)&1!2<G>2F=

$

@C4&$(+)

模型

编号

设计参数

槽口卷边厚度

)

C

&

GG

槽道壁厚

:

&

GG

模型

编号

设计参数

锚杆长度

;

&

GG

模型

编号

设计参数

锚杆间距

8

&

GG

模型

编号

设计参数

锚杆间距

8

&

GG

作用荷载

个数

S+[7BA O'! ! S+[7BA C#$ S+[7BA #!$ S+[7B% #!$ #

=BC D % B̂C E$ RBC CD! cBC CD! #

=B# D'! %'! B̂# C$$ RB# #$$ cB# #$$ #

=BA O ! B̂A CC$ RBA ##! cBA ##! #

=B% E " B̂% CA$ RB% #D! cB% #D! #

=B! E'! "'! B̂! C%$ RB! A$$ cB! A$$ #

=B" C$ D B̂" C!$ RB" A#! cB" A#! #

注#

S+[7BA

的尺寸与试件
<BQSRB!#

&

A%

相同% 荷载作用位置为槽道跨中部位% 其他未列出的参数同
S+[7BAFS+[7B%

的尺寸

与试件
<BQSRB!#

&

A%

相同% 仅将锚杆个数增加至
A

个%

6

型螺栓荷载增加至
#

个% 其他未列出的参数同
S+[7B%F

C;=

!

有限元结果分析

%'#'C

!

荷载
B

位移曲线

图
C$

!

+

"给出了
1

系列模型的荷载
B

位移曲线%

由图可知% 槽口卷边厚度对承载力影响较大% 模

型
1B!

的槽口卷边厚度为
OGG

% 荷载
B

位移曲线在

C!GG

左右出现了下降段% 混凝土发生受拉锥体

破坏% 混凝土受力状态由受拉转为受压% 随后荷

载继续增加
F

槽道继续弯曲变形% 荷载由锚杆传

至锥体混凝土以及箍筋上
F

图
C$

!

W

"给出了
S

系列模型的荷载
B

位移曲线%

由图可知% 锚杆长度对承载力影响较小% 原因是

混凝土受拉屈服后沿
%!d

方向的锥体破坏% 荷载由

混凝土锥体' 纵筋和箍筋共同承担
F

锚杆与混凝

土的粘结作用对承载力的影响较小
F

图
C$

!

3

"给出了
Q

系列模型的荷载
B

位移曲线%

由图可知% 锚杆间距对承载力影响较大% 减小锚杆

间距通过提升槽道的受弯承载力来提高槽道的受拉

承载力
F

减小锚杆间距与模型破坏时的极限荷载成

%!#
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正比% 与极限荷载对应的破坏位移成反比
F

当锚杆

间距降低到
CD!GG

时% 模型
QBC

发生
6

型螺栓头

受弯破坏% 该破坏方式为脆性破坏
F

图
C$

!

>

"给出

了
L

系列模型的荷载
B

位移曲线% 由图可知% 锚杆间

距减少% 破坏荷载增加% 与破坏荷载对应的破坏位

移减少
F

其他参数条件不变的情况下% 对比单个
6

型螺栓受拉情况% 与破坏荷载对应的破坏位移平均

减少了
#!'##a

% 同时施加两个荷载% 对槽道的弯

曲变形产生了影响
F

图
C$

!

7

"给出了
=

系列模型的

荷载
B

位移曲线% 由图可知% 槽口卷边厚度对承载力

影响较大% 其中模型
=B"

的槽口卷边厚度增加到
C$

GG

时发生了
6

型螺栓头受弯破坏% 承载力与模型

=B!

!槽口卷边屈服破坏"相当
F

槽口卷边厚度达到
E

GG

时% 荷载
B

位移曲线在
C!GG

左右出现了下降

段% 混凝土发生受拉锥体破坏
F

图
C$

!

0

"给出了
^

系列模型的荷载
B

位移曲线%

由图可知% 锚杆长度对承载力影响较小
F

对比图

C$

!

0

"和
C$

!

W

"可知% 锚杆长度对
<BQSRB!#

&

A%

型

槽道承载力的影响较
<BQ1RB!A

&

A%

型槽道大% 原

因是
<BQSRB!#

&

A%

型槽道燕尾型槽口卷边有效厚

度更厚% 槽口卷边承载力较高% 锚杆底部混凝土

破坏程度较
<BQ1RB!A

&

A%

型槽道严重
F

图
C$

!

J

"

给出了
R

系列模型的荷载
B

位移曲线% 由图可知%

锚杆间距对承载力影响较大% 模型
RB!

和
RB"

的

荷载
B

位移曲线在破坏之前未出现下降段% 表明混

凝土锥体破坏情况较轻% 减小锚杆间距不仅提升

了槽道的受拉承载力% 还提升了锚杆与混凝土的

锚固作用
F

图
C$

!

4

"给出了
c

系列模型的荷载
B

位移曲线%

为更直观的表示出相邻荷载对槽道承载力的影响%

表
!

列出了
Q

系列和
L

系列'

R

系列和
c

系列的

承载力对比
F

图
8M

!

有限元模型的荷载
2

位移曲线

9*

:

;8M

!

A(')*+(+&.$2$*)

?

+.3(4('"3#0/()&14&$(+)

!!#
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表
F

!

<

和
B

系列%

>

和
N

系列模型承载力对比

A.,;F<&4

?

.0*)&'&1,(.0*'

:

3.

?

.3*"

%

,("7(('<.'$B

%

>

.'$N)(0*()4&$(+)

模型 破坏荷&

Y8

模型 破坏荷&

Y8

对比&

a

S+[7BC O"'"% S+[7B# O%'#$ #'O#

QBC ED'AC LBC E$'%C D'$E

QB# EA'E" LB# E$'#% A'E"

QBA EC'$A LBA OO'%D #'OC

QB% O%'$# LB% OA'$C C'#$

QB! OC'#% LB! DE'%D #'CO

QB" DE'%D LB" DO'!A C'CE

S+[7BA EE'OC S+[7B% ED'DA #'$O

RBC CC!'OA cBC C$"'$A O'%"

RB# C$E'C# cB# C$%'CE %'!#

RBA C$D'AA cBA EE'AE D'%$

RB% E%'"" cB% ED'$# B#'%E

RB! EC'$O cB! E!'$# B%'AA

RB" OE'!! cB" E#'DA BA'!!

!!

结果表明% 同时施加两个
6

型螺栓荷载对于

槽道的承载能力有一定的削弱% 但是随着锚杆间

距的增加% 削弱程度逐渐减小
F

%'#'#

!

关键性能指标

采用最远点法确定各模型的屈服点)

#!

*

% 延性

系数
'

定义为
"

%

&

"

<

F

各试件的屈服点' 极限点及

延性系数见表
"

和表
DF

根据表中数据% 可以得到

以下结论# !

C

"增加槽口卷边及槽口侧壁厚度能有

效增加不锈钢预埋槽道跨中受拉的承载力和延性%

槽口卷边厚度及槽道侧壁厚度各增加
C'!GG

% 模

型
1B"

和
=B"

的承载力较
S+[7

模型分别增加了

CD'%!a

和
C!'AEa

% 其中试件
<BQSRB!#

&

A%

槽口

卷边厚度仅增加
CGG

就出现了
6

型螺栓头受弯屈

服
F

!

#

"改变锚杆长度对不锈钢预埋槽道承载力的

影响较小
F

!

A

"减小锚杆间距可以有效增加不锈钢

预埋槽道受拉承载力
F

构件的延性由槽口卷边屈

服程度' 槽道弯曲程度等多种因素共同作用% 表

现出先增大后减小
F

表
H

!

试件
!2<5>2F@

$

@C

承载能力与延性系数

A.,;HG(.0*'

:

3.

?

.3*"

%

.'$$*)

?

+.3(4('"$#3"*+*"

%

3&(11*3*('"&1!2<5>2F@

$

@C

模型编号
屈服点 极限点

=

H

&

Y8

"

H

&

GG =

:

&

Y8

"

:

&

GG

#

模型编号
屈服点 极限点

=

H

&

Y8

"

H

&

GG =

:

&

Y8

"

:

&

GG

#

S+[7BC "#'#" %'A$ ED'O# A%'$E D'E# S+[7BC "A'CO A'EO ED'O# A%'$E O'!D

1BC "$'$! D'"O O!'OO A"'OC %'DE SBC "#'O$ A'E" ED'#A A%'C" O'"%

1B# "%'%$ D'#E OO'OO A%'OC %'DO SB# "#'EE A'ED ED'!A A%'"O O'D%

1BA "#'#" %'A$ EA'DO A%'A$ D'ED SBA "A'$% A'ED ED'"$ A%'"$ O'DC

1B% D$'OO %'#% C$#'"$ A%'#A O'$O SB% "A'#E A'EE EO'$$ AA'D% O'%"

1B! DA'A" A'OA CC$'A" AA'ED O'OD SB! "A'%# %'$$ EO'#$ AA'D% O'%!

1B" D"'AC A'#O CCO'%E A%'D" C$'"$ SB" "A'%D %'$$ EO'#D AA'"# O'%C

S+[7BC "%'"% %'A! O"'"% #D'%C "'A$ S+[7B# !O'CO A'D# O%'#$ #C'DA !'O!

QBC "D'E! A'#A ED'AC CD'E% !'!! LBC !D'AE #'AA E$'%C C$'#" %'%$

QB# "O'## A'OA EA'E" CE'"# !'C# LB# "A'$A A'D# E$'#% CD'A# %'""

QBA "D'OD %'%A EC'$A #A'EE !'%# LBA "C'C! A'"O OO'%D #$'!E !'"$

QB% "C'C# A'E# O%'$# #E'#! D'%" LB% !O'$" %'OC OA'$C #A'!C %'OE

QB! "%'EO "'E# OC'#% A%'!C %'EE LB! !A'%O A'%D DE'%D #%'AC D'$$

QB" "!'OO O'A" DE'%D AD'EO %'!% LB" !A'CO A'AO DO'!A #A'!O "'EO

表
I

!

试件
!2<G>2F=

$

@C

承载能力与延性系数

A.,;IG(.0*'

:

3.

?

.3*"

%

.'$$*)

?

+.3(4('"$#3"*+*"

%

3&(11*3*('"&1!2<G>2F=

$

@C

模型编号
屈服点 极限点

=

H

&

Y8

"

H

&

GG =

:

&

Y8

"

:

&

GG

#

模型编号
屈服点 极限点

=

H

&

Y8

"

H

&

GG =

:

&

Y8

"

:

&

GG

#

S+[7BA "$'"$ A'A$ EE'OC #%'!$ D'%# S+[7BA !E'!C A'$$ EE'OC #%'!$ O'CD

=BC %#'$C #'O! DO'CO #"'!! E'A# B̂C !"'OE A'C% E!'%# #O'#$ O'EE

=B# %E'!$ A'A$ O!'"O #"'!! O'$! B̂# !D'D" A'#A E"'OD #!'D$ D'E!

=BA !%'DE #'E! EC'$# #C'O$ D'AE B̂A !O'#O A'A$ ED'DA #%'E! D'!"

=B% "D'$D A'D! C$!'%A #!'%$ "'DD =B% "$'CA A'#D C$$'O% #%'%$ D'%D

=B! DA'!O A'%$ CCD'E" AC'!! E'#O B̂! "$'DD A'#$ C$C'EC #%'#$ D'!"

=B" DD'DE %'A$ CCD'"C A!'E! O'A" B̂" "$'E# A'CA C$#'C" #%'C$ D'DC

"!#
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续表
I

S+[7BA "C'CC A'%! EE'OC #%'!$ D'C$ S+[7B% !E'$C %'#$ ED'DA #D'E! "'"!

RBC "E'A% A'%$ CC!'OA #O'#$ O'#E cBC "!'#" #'O! C$"'$A CE'!! "'O"

RB# "!'%$ A'A$ C$E'C# #!'D$ D'DE cB# "A'!D #'E$ C$%'CE #C'A$ D'A%

RBA "#'%" A'$$ C$D'AA #%'E! O'A# cBA "C'!O A'C$ EE'AE #A'%$ D'!!

RB% !E'A" A'!! E%'"" #%'%$ "'OD cB% !D'OE A'!! ED'$# A#'$! E'$A

RB! "#'#% !'C! EC'$O #%'#$ %'D$ cB! !O'%A %'A! E!'$# AA'A! D'"D

RB" "A'!O !'!! OE'!! #%'C$ %'A% cB" !D'E$ %'O! E#'DA AA'E! D'$$

%'#'A

!

破坏模式

限于篇幅% 给出部分模型的破坏模式进行说

明
F

图
CC

!

+

"'

CC

!

W

"给出了
S+[7BC

模型的破坏模

式% 可知# 混凝土破坏主要集中在锚杆底部% 且

沿
%!d

方向发生锥体破坏( 槽口卷边屈服之后%

6

型螺栓被拔出% 但钢材未发生撕裂破坏
F

图
CC

!

3

"'

CC

!

>

"给出了模型
1BC

和
1B"

的

L1\1R=6

图% 通过对比可以发现# 模型
1BC

中

混凝土未表现出严重损伤但槽道已经丧失承载能

力( 模型
1B"

的槽口卷边厚度为
O'!GG

% 槽口卷

边屈服时% 锚杆底部混凝土破坏严重% 裂缝产生

贯通% 锚杆上部混凝土未丧失承载能力
F

图
CC

!

7

"'

CC

!

0

"给出了模型
SBC

和
SB"

的

L1\1R=6

图% 通过对比可以发现# 模型
SBC

的

凝土锥体破坏相比模型
SB"

更为严重% 但是由于纵

筋和箍筋对混凝土的约束作用% 二者均发生槽口

卷边屈服破坏% 且极限承载力接近
F

图
CC

!

J

"'

CC

!

4

"给出了模型
QBC

和
QB"

的
L1\1R=6

图% 通

过对比可以发现# 槽道破坏时混凝土的锥体破坏

仅发生在锚杆底部% 减小锚杆间距% 可以有效增

加槽道受弯承载力从而提高槽道受拉承载力
F

图
CC

!

)

"'

CC

!

P

"给出了模型
S+[7B#

的破坏模

式% 同时施加两个螺栓荷载% 中间部位的锚杆底

部混凝土破坏相较两侧更为严重% 仅槽口卷边部

位钢材进入了塑性% 锚杆处于弹塑性变形状态
F

图
C#

!

+

"'

C#

!

W

"给出了模型
S+[7BA

的破坏模

式% 模型
S+[7BA

的混凝土破坏现象较模型
S+[7BC

严重% 锚杆底部混凝土受拉屈服% 混凝土裂缝向

外延伸
F

槽道端部对混凝土产生了挤压导致端部

混凝土发生侧锥体破坏
F\)[7[

应力云图上可以观

测到槽口卷边钢材产生轻微撕裂现象
F

图
C#

!

3

"'

C#

!

>

"给出了模型
=BC

的
L1\B

1R=6

图和
=B"

的
\)[7[

应力云图% 通过对比可

以发现# 模型
=BC

的破坏方式为槽口卷边屈服% 锚

杆底部混凝土裂缝发展程度较模型
S+[7BA

轻
F

模

型
=B"

槽口卷边厚度为
C$GG

% 发生了
6

型螺栓

头受弯破坏
F6

型螺栓破坏属于脆断破坏% 建议槽

口卷边的设计厚度不超过
C$GGF

图
C#

!

7

"'

C#

!

0

"给出了模型
B̂C

和模型
B̂"

的

L1\1R=6

图% 其中模型
B̂C

锚杆长度为
E$GG

% 破

坏时底部产生了贯通的纵向裂缝% 混凝土破坏现象较

模型
B̂"

更为严重% 表明锚杆长度过短会降低混凝土

的锚固和保护作用
F

根据有限元分析结果% 建议锚杆

长度按照规范+预埋槽道型钢,!

RS

&

6AD"CA

$

#$CE

"中

!$

型槽道锚杆不低于
C#$GG

进行设计
F

图
C#

!

J

"'

C#

!

4

"给出了模型
RBC

和模型
RB"

的
L1\1R=6

图% 模型
RBC

锚杆间距为
CD!GG

%

破坏时承载力达到
CC!'OAY8

% 模型
=B"

在
CCD

Y8

发生了
6

型螺栓破坏
F

为防止此现象产生% 锚

杆间距不应低于
CD!GGF

模型
RB"

由于锚杆与混

凝土边距小于
C!$GG

% 槽道弯曲变形对端头处混

凝土产生了挤压作用导致产生了混凝土边缘破坏
F

设计时建议槽道端部锚杆距混凝土边缘距离不小

于
C!$GGF

D!#
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图
88

!

!2<5>2F@

$

@C2L<

模型的应力云图分布

9*

:

;88

!

!"0())'(

?

-&

:

0.4$*)"0*,#"*&'&1!2<5>2F@

$

@C2L<4&$(+

图
8=

!

!2<G>2F=

$

@C2L<

模型的应力云图分布

9*

:

;8=

!

!"0())'(

?

-&

:

0.4$*)"0*,#"*&'&1!2<G>2F=

$

@C2L<4&$(+

F

!

结论

!

C

"槽道跨中受拉承载力受槽道弯曲变形的影

响% 试件
<BQ1RB!A

&

A%

'

<BQSRB!#

&

A%

跨中受拉

试验较锚杆中心线受拉试验破坏荷载分别降低

##'$Oa

和
CO'#%a

% 破坏荷载对应的位移值分别

增加
%D'!#a

和
!C'%%aF

不锈钢预埋槽道跨中部

位受拉承载力较锚杆中心线处受拉承载力降低%

塑性变形能力增加(

!

#

"不锈钢槽式预埋组件的主要破坏模式为槽

口卷边屈服失效( 有限元分析结果表明% 增加槽

口卷边厚度可以有效提高不锈钢槽式预埋组件的

受拉承载能力% 槽口卷边厚度达到
C$GG

时其发

生
6

型螺栓头受弯破坏(

!

A

"增加锚杆长度对槽道跨中受拉承载力影响

较小% 将锚杆长度减少至
E$GG

时% 试件
<BQ1R

B!A

&

A%

的锚杆底部混凝土破坏较为严重% 建议锚

杆长度按照规范+预埋槽道型钢,中不小于
C#$GG

进行设计(

!

%

"减小锚杆间距可有效提升槽道跨中受拉承

载力% 当 间 距 小 于
CD! GG

时%

6

型 螺 栓 发 生

破坏(

!

!

"施加两个
6

型螺栓荷载% 槽道中间部位锚

杆周围混凝土破坏较为严重% 对锚杆的锚固性能

产生影响% 但随着锚杆间距的增加% 影响逐渐减

弱% 模型
LB#

锚杆间距增加到
#$$GG

时% 对受拉

承载力的影响减少至
!a

以内
F

模型
cB%

的锚杆间

距增加到
#D!GG

% 承载能力有所增强
F

O!#
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