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预制高强预应力混凝土格构试验与数值模拟研究
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摘 要：概述高强预应力混凝土格构锚固的优点，建立起锚墩的三维有限元计算模型，通过有限元模拟及室内试验
对比研究，探索构件的受力机制、变形及裂缝的发展过程，论证使用 ＡＮＳＹＳ软件设计预应力混凝土构件的有效性。
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格构锚固作为一种常用的地质灾害治理技术在

我国滑坡灾害治理与边坡防护工程中得到广泛应

用。 但由于采用现场配筋和现场浇筑形式，需在现
场进行支模、配筋、浇注及养护等工序，施工周期长，
工艺复杂，无法满足突发滑坡灾害快速加固的需要。
在日本，预应力混凝土框架锚固施工技术已比较成
熟，已成功应用于典型工程实例。 该技术由预制预
应力混凝土框架与灌浆锚索（杆）组合而成，具有现
场安装后可马上以设计锚固力锚固，大大缩短工期，
预应力框架具有截面性能好，能够降低部件厚度，不
易产生裂纹，同时表面美观，增大绿化面积等优点。
因此，开展预制高强预应力混凝土格构相关研究与
工程应用有着重要的理论意义与工程意义。

1　试验概况
本次预制高强预应力混凝土格构试验所属项目

为西部复杂山体滑坡快速加固技术研究，为方便对
比研究，室内试验完成不同设计锚固力（１０００ 和
１５００ ｋＮ）、不同砼标号（Ｃ４０、Ｃ５０、Ｃ６０）、不同断面
尺寸（４ 种）、不同格构型式（２ 种）的预制锚墩共 １２
组３６套（如表１所示）。 预制锚墩的２种结构型式，
一种是十字形，另外一种是加肋的（如图 １所示）。

表 １ 预制格构室内试验工作量统计表

组号
设计锚固力

／ｋＮ
砼
强度

断面尺寸
／ｍｍ

格构
型式

钢丝
数量

１ 1１０００ 佑Ｃ４０ }３００ ×２００ 枛Ⅱ １０ o
２ 1１０００ 佑Ｃ４０ }２５０ ×２００ 枛Ⅱ １２ o
３ 1１０００ 佑Ｃ４０ }３００ ×２００ 枛Ⅱ 无

４ 1１０００ 佑Ｃ４０ }３００ ×２００ 枛Ⅰ １２ o
５ 1１０００ 佑Ｃ５０ }３００ ×２００ 枛Ⅱ １０ o
６ 1１０００ 佑Ｃ５０ }３５０ ×２００ 枛Ⅱ ８ o
７ 1１０００ 佑Ｃ５０ }３００ ×２００ 枛Ⅱ 无

８ 1１０００ 佑Ｃ５０ }３００ ×２００ 枛Ⅰ １２ o
９ 1１５００ 佑Ｃ６０ }３００ ×２００ 枛Ⅱ １４ o
１０ 1１５００ 佑Ｃ６０ }３５０ ×２００ 枛Ⅱ １２ o
１１ 1１５００ 佑Ｃ６０ }３００ ×２００ 枛Ⅱ 无

１２ 1１５００ 佑Ｃ６０ }３００ ×２００ 枛Ⅰ １８ o
　注：Ⅰ型结构为十字型，Ⅱ型结构为加强型。

图 １　预制格构俯视图
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图 ２为预制锚墩的侧视图。

图 ２　预制格构侧视图

试验工序大致为制作张拉台座、配置钢筋和钢
丝、钢丝张拉、架设模板、浇筑混凝土、制作混凝土试
块、拆模养护、钢丝放张、锚索张拉进行格构破坏试
验。 图 ３为锚索张拉试验现场的照片，在张拉台架
上，混凝土锚墩底面与泡沫板、木板接触以模拟岩土
基础，顶面与钢垫板接触，往上依次为千斤顶、传感
器、工具锚。 在 １８６０ ＭＰａ级刻痕钢丝及锚墩表面均
贴有应变片，这些应变片与 ３８１６静态应变测试系统
连接，监控构件在整个试验当中所表现的力学性质。

图 ３　锚索张拉现场

2　有限元计算模型
一般情况下，根据特征尺寸和研究方法侧重点

的不同，将混凝土内部结构视为微观、细观和宏观 ３
个层次。 就本文而言，由于构件制作工序复杂，在浇
注混凝土过程中不能保证完全均匀，在张拉过程中
也不能保证构件绝对水平，因此构件具有各向差异，
且模型相对复杂，是三维实体，并有弯起钢筋、预应
力钢筋，因而更适合采用宏观层次的思路及方法来
研究。
以试验中混凝土标号为 Ｃ４０ 的一组为例，构件

的尺寸如图 １、图 ２ 所示。 构件的每个方向布置刻
痕钢丝 １０根，分 ２ 层布置，同时在每个方向布置 ２
根弯起钢筋（图 ４）。 本文将预应力钢丝、弯起钢筋

与混凝土分开建模，分别使用 ｌｉｎｋ８ 单元和 ｓｏｌｉｄ４５
单元模拟钢筋及混凝土材料，采用降温法模拟施加
荷载，并使用 ＡＰＤＬ语言实现钢筋与混凝土的粘结，
完成建模工作，如图 ４ 所示。 图中黄色块体为混凝
土单元，较粗的银色线条为弯起钢筋，较细的青色线
条为刻痕钢丝。

图 ４　有限元计算模型

为模拟预制格构在实际工作中的承力机制，按
照室内试验的实际情况，当使用悬臂梁的支撑方式
时，加载到设计锚固力的 １畅１ 倍时，构件仍没有破
坏，如果继续加载，钢绞线将断裂。 这时再采用简支
梁支撑方式来研究构件的破坏方式及极限承载力。
试验中采用的荷载分级如表 ２所示。

表 ２　荷载分级表 ／ｋＮ
级别 悬臂 简支

Ⅰ ２００ �２００  
Ⅱ ３００ �３００  
Ⅲ ５００ �４００  
Ⅳ ７５０ �５００  
Ⅴ １０００ �６００  
Ⅵ １１００ �７００  
Ⅶ ８００  

　注：悬臂梁是指构件底面与十层木板、一层泡沫板完全接触，简支
梁是指构件底面在上述基础上在构件底面的端部各垫上一块木垫块

使构件中部悬空。

3　计算结果
使用 ＡＮＳＹＳ软件按照表 ２ 中的荷载分级对锚

墩进行模拟，通过对计算结果的整理和分析，并与试
验结果对比，本文将从以下 ４ 个方面分析构件的受
力机制。
3．1　应力分析

图 ５ 为 １０００ ｋＮ下，第一种支撑方式下混凝土
构件底面的最大主应力分布图。 从图中可以看到大
部分的应力都在１畅７１ ＭＰａ以下，这些极少数超过了
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混凝土抗拉强度的区域会产生微裂。 但大部分混凝
土构件都是带裂缝工作的，故判定构件能否正常工
作，还需要分析构件裂缝的分布发展情形。

图 ５　最大主应力分布

3．2　裂缝分析
本文采用Ｗｉｌｌｉａｍ－Ｗａｒｎｋｅ 五参数模型模拟混

凝土的失效过程。 图 ６、图 ７ 为设计锚索张拉力
（１０００ ｋＮ）在第一种支撑方式下构件裂缝分布规
律，主要集中在 ４个地方：（１）上表面钢垫板与混凝
土接触面附近；（２）端部应力筋附近；（３）为斜面中
心处；（４）斜面与直面相交线。 分布于（１）、（２）的裂
隙不具备扩展的条件，也不会影响构件的工作性能，
（３）、（４）处的裂隙均从底面向顶面发展。

图 ６ １０００ ｋＮ（方式一）裂缝分布

图 ７　１０００ ｋＮ（方式一）裂缝的开裂状况

从图 ７ 可以看到，构件大体都是完好无损的
（开裂指标 １６），只有少数积分点的开裂指标低于 ３

（各方向裂纹闭合）。 且这些低于 ３ 的积分点的值
接近 ３，这说明这些裂纹是闭合的，张开度均不大，
构件还能带裂纹正常工作，说明构件的设计是合理
的。 这与实验过程中观察到的现象是一致的，图 ８
为构件 １０００ ｋＮ下斜面中心处产生的一条裂纹。

图 ８ １０００ ｋＮ（方式一）裂缝

此外，通过整理各荷载下的有限元计算结果，将
计算结果与试验结果对比，发现数值模拟体现出来
的裂缝发展规律与试验观测的结果一致：当荷载为
５００ ｋＮ以下时，构件无裂纹产生，当荷载为 ５００ ～
７５０ ｋＮ时构件出现微裂（见图 ９、图 １０），微裂部位
多见于斜面中线处，自底而顶发展，方向为近竖直；
当荷载继续增大 １１００ ｋＮ时，裂缝向顶面伸延，方向
可能出现一些偏斜，张开程度无明显扩展，仍处于微
裂状态，构件在 １１００ ｋＮ下也能带裂纹正常工作。

图 ９　７００ ｋＮ（方式二）裂缝分布

图 １０ ７００ ｋＮ（方式二）裂缝
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比较图 ９与图 ６，可以发现在第二种支撑方式
下，当施加荷载为 ７００ ｋＮ 时，构件斜面将产生斜裂
缝，而不是竖直裂缝。 斜裂缝自斜面与直边交界处
向斜面中心倾斜扩展。 图 ９中的竖直裂缝是在第一
种边界条件 １１００ ｋＮ级荷载下形成，在第二种边界
条件荷载为 ７００ ～８００ ｋＮ 的作用下继续发展而形
成。 ７００ ｋＮ可以视为构件在支撑方式二下的临界
点，而 ８００ ｋＮ时构件已不能正常工作。
3．3　扰度－荷载曲线

在混凝土构件使用中过大的变形将会影响构件

的刚度，影响构件的长期使用，并会给人造成不安全
的感觉。 通过有限元计算表 ２所列荷载下预应力混
凝土构件跨中（构件中心）扰度，作扰度－荷载曲线
如图 １１、图 １２。

图 １１　扰度 －荷载曲线（方式一）

图 １２　扰度 －荷载曲线（方式二）

从图 １１、图 １２可以看出，在安全系数为 １畅１ 下，
悬臂梁模式时，构件跨中扰度为 ０畅１３ ｍｍ ＜L／２５０，
在允许的变形范围内。 而支撑方式为方式二的情形
下，构件破坏点的变形极值为 ０畅１５ ｍｍ，同样满足变
形要求。 图 １１中曲线有一个转折点，对应的荷载为
５００ ｋＮ，而通过数值计算与试验结果分析，５００ ｋＮ
恰好是混凝土出现微裂的点。 图 １２ 中的转折点为
６００ ｋＮ，是裂缝继续发展开始的点。

4　结论
（１）本文使用 ＡＮＳＹＳ 软件分析预应力混凝土，

获得的裂缝分布发展规律与试验结果很好的吻合，
为使用 ＡＮＳＹＳ设计带裂缝工作的构件提供一条思
路，即并不要求构件的每个区域的最大主应力均在
混凝土抗拉强度以下；

（２）通过对扰度 －荷载曲线的分析发现，变形
曲线的转折点即为混凝土开裂（或者裂纹继续发
展）的点；

（３）通过对构件的应力、裂缝发展及变形分析，
安全系数为 １畅１ 时，预制构件能够正常工作，设计合
理。
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南京市浅层地温能调查初具成果
　　中国地质调查局网站消息（２０１２ －１２ －２４）　近日，江苏省地质
调查研究院和南京市国土资源局承担的枟南京市浅层地温能调查评
价枠项目野外工作收官。 枟南京市浅层地温能调查评价项目枠是 ２０１１
年中国地质调查局启动的全国地热资源调查评价的工作项目之一，
由中央财政和地方财政按照 １∶１ 的比例共同出资，项目总经费达
１６５０ 万元，为江苏省规模最大、层次最高的浅层地温能调查评价项
目。 开发利用浅层地温能对南京市构建资源节约型和环境友好型社
会、保障能源安全、改善南京市现有能源结构、促进节能减排战略目
标的实现具有非常重要的意义。

２０１２ 年 ２ 月以来，南京市浅层地温能调查评价项目组历时 ９ 个
月，经历了严寒和酷暑的考验，圆满完成了野外主体工作。 累计完成
水文地质调查 ２０７８ 平方公里，地质钻探 ５３６０畅７ ｍ，埋设了超过 ２００００
ｍ 的 ＨＤＰＥ 管，完成了物探测井 ３１７５畅７７ ｍ、样品分析测试 １８３７ 组、

热响应试验 ５０ 组、抽水回灌试验 ６ 组等重要的试验和调查工作。
为了能更好地结合南京市地方实际，由南京市国土资源局、财政

局和江苏省地质调查研究院组成的调研组，专程赴北京和天津两市
进行了专题调研，学习了相关的工作经验，考察了两市浅层地温能示
范工程，就推动南京市浅层地温能调查评价和规划工作，以及开发利
用工作涉及到的政策和措施进行了深入的研讨。 结合南京市浅层地
温能开发利用管理的需要，开展了针对性的工作。 今年以来，项目组
调查了开发利用工程 ３０ 处，基本查明了南京市主要开发利用方式，
并进行了夏热冬冷地区的浅层地温能开发利用专题研究，这些将为
制定南京市浅层地温能合理开发利用提供依据，确保浅层地温能长
效开发利用。 同时，根据不同的地质环境，规划了南京市浅层地温能
开发利用动态监测网，并进行了开发利用规划编制与管理政策研究
等工作。
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