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摘要:预埋件的抗剪机理复杂,很难通过试验和理论计算确定预埋件的内力分布和应力大

小,通常是在一定的简化与假定基础上,对试验结果统计回归得出预埋件的抗剪计算公式来

进行计算.为更精确得到抗剪承载力,建立有限元模型对预埋件的受剪性能进行数值计算,锚
板、锚筋与混凝土的相互作用通过三维面-面接触来模拟,并考虑了混凝土对锚筋的粘结作

用.通过数值分析得到了剪力作用下预埋件的应力分布和锚筋的截面内力,确定了锚筋反弯

点的位置和混凝土的承压范围.有限元计算得出的预埋件抗剪承载力与试验实测值很接近,

说明所建立的有限元模型是比较合理的,数值分析的结果可以运用到理论分析和实际工程

中.

关键词:预埋件;剪力;数值分析;应力分布;截面内力

中图分类号:TU375 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201402009

收稿日期:2013-10-15; 修回日期:2014-01-25.
作者简介:朱 耀 国(1981-),男,博 士 生,E-mail:zhuyaoguo1981@163.com;王 清 湘* (1945-),男,教 授,博 士 生 导 师,E-mail:

wangqx7885@aliyun.com.

0 引 言

大型深水混合式码头上部为钢管桩,下部为

混凝土沉箱,是一种新型码头结构,由交通部设计

大师牛恩宗提出.其通过设置大直径锚筋的预埋

件,将码头上部结构的竖向荷载和水平荷载可靠

地传至下部混凝土沉箱.
预埋件由锚筋和锚板焊接组成,在浇注混凝

土之前设置在混凝土结构中,锚板外表面用来焊

接钢结构或钢构件,钢结构承受的荷载通过预埋

件传递给混凝土结构.预埋件用以传递拉(压)力、

剪力、弯矩等荷载及其组合,其中传递剪力是预埋

件最基本的受力形式,也是分析预埋件承受各种

荷载组合的基础.相对于拉(压)力、弯矩,剪力作

用下的预埋件更难于分析与计算.剪力通过锚板

传递给锚筋和混凝土.锚板、锚筋与混凝土之间的

相互作用导致预埋件应力分布复杂,很难建立合

理的力学模型进行计算.
预埋件受剪力作用下破坏形态大致分为3

种:混凝土基体的尺寸过小或配筋不够而导致混

凝土基体的撕裂破坏;锚筋锚固长度不够引起的

预埋件滑移破坏;锚筋根部在复合受力下达到极

限强度产生的锚筋破坏.当上述破坏形态中的前

两种破坏发生时,锚筋均未达到极限强度,预埋件

的抗剪能力未得到充分发挥,而通过合理的构造

和设计是可以避免破坏发生的,因此预埋件受剪

性能的研究均基于第三种破坏形态.
国内外通过试验研究提出两种受剪性能计算

理论:剪力摩擦理论和局部承压理论.剪力摩擦理

论认为形式上承受剪力的锚筋实质上是在拉力作

用下工作的,剪力主要由锚板与混凝土之间的摩

擦力承担[1].四川建筑科学研究院根据剪力摩擦

理论通过试验得出预埋件极限抗剪承载力Q =

μAgσs,其中μ为类似摩擦因数,Ag 为锚筋截面面

积.认为当受剪锚筋达到一定锚固长度时,锚筋强

度都能充分发挥达到屈服强度σs.局部承压理论

认为剪力由锚筋下混凝土局部承压来承担,由三

部分组成:混凝土基体对锚筋的承压力F1;锚板

与混凝土之间的摩擦力F2;混凝土基体对锚板底

边的承压力F3[2-4].陈家坤、李光等先后提出计算



简图,认为锚筋在混凝土反力作用下最终形成两

个塑性铰而导致预埋件破坏,并做了适当的简化

与假定推导出计算公式,通过试验数据回归了公

式中的参数.但局部承压理论未考虑混凝土与锚

筋之间的粘结力以及粘结力对锚筋弯曲变形的限

制,认为锚筋的抗弯刚度较小,锚筋下混凝土承压

范围有限.预埋件专题研究组还通过试验发现:采

用大直径锚筋的预埋件,锚筋下的混凝土先压碎

而锚筋强度不能充分发挥,锚筋直径只有小于一

定值,预埋件破坏时锚筋才能达到极限强度.因此

混凝土结构设计规范(GB50010—2010)规定预

埋件不宜采用直径大于25mm的锚筋,这限制了

预埋件作为刚性节点在大型结构中的应用[5].由

于预埋件锚筋多采用螺纹钢筋,螺纹钢筋与混凝土

之间有很好的粘结力,这种粘结力可以约束锚筋的

变形,增加锚筋的刚度,使锚筋下混凝土受压范围增

大.而专题组做的预埋件试验比较早,当时试件采

用的混凝土强度比较低是大直径预埋件发生混凝

土压碎的主要原因.作者做了锚筋直径为28mm
和32mm的预埋件抗剪试验,预埋件的破坏形态

都是锚筋破坏,破坏时锚筋都达到了极限强度.因

此大直径锚筋预埋件是可以在工程中应用的[6].
剪力作用下的预埋件受力比较复杂,特别是

锚筋根部承受拉力、弯矩、剪力的复合内力,锚筋

各点的应力差别很大.局部承压理论把锚筋简化

成塑性梁有一定局限性,而在试验中又很难准确

测得预埋件在剪力作用下内力的分布与变化.本

文通过有限元法对剪力作用下的预埋件进行数值

分析,考虑混凝土与锚筋之间的粘结力,得到预埋

件的应力分布以及锚筋的截面内力,为进一步理

论分析和工程应用提供依据.

1 有限元模型

本文采用以往试验中的单排锚筋、双排锚筋

受剪试件为数值分析的对象,以便把计算值与试

验实测值进行对比.为了扩大样本,借鉴了预埋件

专题研究组、航四院和四川建筑科学研究院的试

验数据.为节省计算时间,计算模型仅取了试验模

型中预埋件部分加以相应边界条件,并根据几何

对称取预埋件的一半加对称约束进行分析.试验

中预埋件临近破坏时,锚板底边下的混凝土已经

剥裂,混凝土反力F3 失效.从破坏强度分析,F3
略去不计,因此有限元模型中未考虑锚板底边下

混凝土反力F3 的作用.
采用商业软件 ANSYS进行建模、计算和后

处理分析,混凝土采用solid65单元,锚板、锚筋均

采用solid45单元.锚板与混凝土之间采用接触单

元,剪力摩擦因数μ取0.7[7].锚筋与混凝土之间

法向采用接触单元,不考虑锚筋与混凝土之间的

切向滑移,认为锚筋与混凝土切向是粘结在一起

的.这与试验中预埋件在剪力荷载作用下锚筋仅

在根部位置与混凝土产生滑移是相符的.
混凝土强度采用试验实测值,见表1.混凝土

的应力-应变关系采用Hongnestad提出的表达式

(1),泊松比ν=0.2.

σc=fc 2εcε0 - εc
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(1)

锚筋采用双折线随动强化模型,应力-应变关

系按图1采用,锚筋屈服强度fy、极限强度fu 取

实测值,见表1.

表1 预埋件抗剪承载力有限元计算值Qc 与

实测值Qe

Tab.1 TheshearcapacityQcandQeofembeddedpart

gotfromfiniteelementanalysisandtest

锚筋
fy/

MPa
fu/

MPa
fc/

MPa
Qe/

kN
Qc/

kN
F2/

kN
Qe/Qc

4○12 364 510 22.7 171 172 58 0.99

4○16 358 527 10.2 208 210 87 0.99

4○18 425 620 17.2 357 335 125 1.07

4○20 396 605 17.1 351 376 135 0.93

4○20 407 595 21.4 415 420 144 0.99

4○20 415 593 24.6 449 448 148 1.00

4○25 387 588 21.9 585 574 179 1.02

○28 365 580 54.11) 319 288 92 1.11

○32 400 590 54.11) 397 368 120 1.08

注:1)fc为实测混凝土轴心抗压强度,其余fc由实测混凝土

立方体抗压强度fcu换算得到

单排锚筋预埋件的网格划分如图2(a)所示,

共划分12842个节点和12016个单元.双排锚筋
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预埋件的网格划分如图2(b)所示,共划分17609
个节点和16744个单元.锚筋根部位置应力复

杂,网格划分比较细密.

图1 锚筋的本构关系曲线

Fig.1 Theconstitutiverelationshipcurveofanchorbar

根据试验中对混凝土基体的固定约束,在有

限元模型中对混凝土实体相对应面的节点施加位

移约束,如图2所示.

(a)单排

(b)双排

图2 锚筋预埋件有限元网格划分

Fig.2 Finiteelementmeshesofembeddedpartwith

anchorbar

对锚板施加荷载,加载由位移控制,通过试算

采用合理的荷载子步.

2 数值分析

2.1 有限元计算结果

通过有限元法计算得到的预埋件极限抗剪承

载力Qc 与试验实测结果Qe 比较见表1.计算值

与实测值很接近,说明有限元模型的建立和网格

的划分是比较合理的,计算结果可以运用到理论

分析和实际工程中.从表1可以看出锚板与混凝

土间的摩擦力F2 承担31%~41%的剪力,这与

文献[8]通过试验给出的结论是一致的.文献[8]

通过试验得出不考虑锚板摩擦力(锚板内侧涂

油),预埋件抗剪承载力降低30%.

2.2 荷载位移曲线

图3为通过有限元计算得出的预埋件的荷载

位移曲线.由荷载位移曲线图可以得出:外荷载未

达到60%的极限荷载时,预埋件有很高的抗剪刚

度,此时锚筋单元的等效应力尚未达到锚筋的屈服

强度,预埋件处于弹性阶段;外荷载超过60%的极

限荷载时,预埋件的抗剪刚度明显降低,锚筋根部

单元的等效应力达到屈服强度;外荷载超过80%
的极限荷载后,曲线变得平缓,位移迅速增长,锚筋

根部等效应力达到锚筋抗拉强度,最后锚筋根部

节点位移增长过快,不能收敛,预埋件达到破坏.

图3 预埋件的荷载位移曲线

Fig.3 Theload-displacementcurvesofembeddedparts

2.3 预埋件锚筋内力分布

有限元计算得出的直径28mm的预埋件的

锚筋在不同荷载等级下的截面位移δ以及截面内
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力分布见图4.可以看出,随着荷载的增加,锚筋

的截面位移δ逐步增大,截面拉力 N、剪力Q、弯

矩M 都相应增加,锚筋反弯点的位置逐步向里移

动.q为锚筋下混凝土的承压应力,随着荷载的增

加承压混凝土的范围逐步扩大.达到极限承载力

时,承压混凝土的范围扩至距锚筋根部约3倍直

径的位置,锚筋根部的弯矩值约为反弯点的弯矩

值的2倍.

图4 锚筋位移以及内力分布

Fig.4 Thedisplacementandinternalforce

distributionofanchorbar

2.4 预埋件锚筋的应力

图5为直径为25mm预埋件达到极限状态

时锚筋的变形和vonMises应力值.两根锚筋的

       

图5 达到极限荷载时预埋件的vonMises应力

Fig.5 vonMisesstressofembeddedpartunder

ultimateload

变形和应力分布基本一致,说明抗剪中两根锚筋

能均匀受力.最大vonMises应力值出现在锚筋

根部,根部锚筋达到极限状态,这与试验中预埋件

的破坏都发生在锚筋根部是一致的.反弯点处的

vonMises应力值也相对较大,超过了锚筋的屈

服强度.锚板的最大应力出现在与锚筋焊接的部

位,当锚板厚度较薄时应在焊接锚筋的位置设置

加劲肋.

3 结 论

(1)在剪力作用下预埋件有限元计算中考虑

了混凝土与锚筋之间的粘结力,计算得到的抗剪

承载力与实测值吻合较好,说明有限元模型的建

立、网格的划分是比较合理的.
(2)确定了不同荷载等级下锚筋的内力分布、

锚筋反弯点的具体位置,以及混凝土局部承压的

范围.
(3)得出了锚筋的应力分布,锚筋在根部位置

应力值最大,预埋件的破坏发生在锚筋根部;锚筋

反弯点处的应力值也相对较大;锚板在与锚筋焊

接的位置应力最大.
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Numericalanalysesofshearperformancesofembeddedparts

ZHU Yao-guo, WANG Qing-xiang*

(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Themechanismofembeddedpartsundersheariscomplex,anditisdifficulttogetthe
internalforceandstressofembeddedpartsfromtestandtheoreticalcalculation.Existingequationson

theshearcapacityofembeddedpartsweredevelopedbyfittingatheoreticalmodeltotheexistingtest

resultsunderaseriesofappropriatesimplificationsandassumptions.Toimprovetheexisting

methods,numericalanalysesofembeddedpartundershearareperformedbyestablishingafinite

elementmodel.Theinteractionbetweenanchorplateandconcreteandtheinteractionbetweenanchor

barsandconcretearesimulated withthethree-dimensionalsurface-to-surfacecontact model,

consideringthebondstrengthbetweentheanchorbarsandtheconcrete.Thestressdistributionof

embeddedpartsandtheinternalforceoftheanchorbarsundershearareobtainedbynumerical

analyses.Thepositionoftheinflectionpointofanchorbarsandthepressurerangeofconcreteare

confirmed.Theshearcapacityoftheembeddedpartspredictedbythenumericalanalysesagreeswell

withtheresultsoftests,whichindicatesthatthefiniteelementmodelestablishedisreasonable.The

resultsofnumericalanalysescanbeappliedtothetheoreticalanalysesandpracticalprojects.

Keywords:embeddedpart;shearforce;numericalanalysis;stressdistribution;sectioninternalforce
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