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要!建立了某工业核电站设备模块的有限元模型!通过在有限元模型中模拟几种不同支承边界条件!对比说明不

同的简化假定能够得到不同的计算结果%通过建立普通预埋件的模型!变换各种边界假定以及根据不同的规范进行

计算!对比得出最优的简化计算方法%
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目前国内核电站的设计中#对于核电设备'支架等的锚

固计算并无统一的设计方法(对于比较规则和设备荷载不

大的埋件#可根据专门的选用手册和荷载大小及形式进行直

接的选用#而对于不规则以及外荷载比较大的设备的锚固#

一般由设计者进行简化#进行保守的假设及模拟#得出的结

果准确性和可靠性并不统一(本文就某工业核电站设备模

块的锚固设计过程中遇到的一些问题进行了探讨和延伸#就

锚固反力计算方法存在的问题进行一些计算和比较#得出一

些结论(

:

!

设备模块锚固设计的过程

该设备模块的锚固设计基本流程为$

)

"利用
4KPbP

建立设备刚架的基本模型#进行模型的

模态分析#提取前
H

阶频率#查找核电站相关设计资料得到

设备模块所在标高的加速度值(

'

"利用此加速度值进行有限元静力计算得到设备模块

的锚固反力(

!

"根据计算所得的锚固反力#依据美国规范
41U!"?>()

或国标规范进行锚固设计和计算)

)

*

(

本节利用
4KPbP

非线性有限元分析软件建立了该设备

模块的
PEIUF"H

单元的有限元模型(其有限元模型见图
)

(

在进行设计的过程中#边界条件假设的不同#也会导致

静力计算结果的不同#从而影响设计结果的相对准确性(为

说明这个问题#分别做了如下方案进行说明)

'
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"不建立锚栓单元#将锚栓点固结#且不考虑底板与混

图
:

!

设备模块的有限元模型

凝土的力的传递(

'

"将锚栓点固结#并考虑底板与混凝土的力的传递(建

立
IUKc)(

只拉单元(

!

"考虑混凝土与底板力的传递#并用
_:4a

单元建立锚

栓的模型#同时在锚栓的侧面
"

个方向建立
IUKc)(

单元#沿

锚栓长度方向模拟与混凝土的接触(

"

"进行手算#不考虑混凝土的接触(

通过分析#得到角点锚栓反力的结果见表
)

#得到锚栓的

总反力见表
'

(
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不同计算假定下的角点锚栓反力"
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不同计算假定下的锚栓总反力
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可以发现#不同的边界假定#得出的角点和锚栓总反力

各不相同(总体来说#不考虑混凝土作用的反力计算值较

大#过于保守#考虑混凝土与底板作用的反力计算值较小#比

较合理(为此#笔者将在下面一节中对锚固计算方法进行初

步探讨#对基于不同边界条件和假定的计算方法进行比较#

为锚固件的计算提供参考)

!

*

(

<

!

锚固计算方法的探讨

<;:

!

计算方案建立

通过查阅相关文献和进行一些假设#模拟如下一些设计

方案$

)

"假定荷载全部由锚栓承担#由静力平衡计算锚栓最大

反力!拉力"(

'

"假设转动中和轴位于最边上的锚栓中线#进行等效计

算(见高耸结构设计规范第
"&?&)

条高耸结构法兰盘底板

的计算)

'
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"根据式!

)

"计算最大拉应力#并据此计算出所需的地

脚螺栓最小螺纹直径(见3钢制塔式容器4第
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根据规范要求取其最大值#并代入式!
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"计算锚栓直径
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"由3混凝土结构设计规范4中关于压弯构件的设计方

法#根据力的平衡#考虑锚板与混凝土的接触#根据图
'

的计

算简图计算锚栓反力(

H

"建立有限元模型#并建立合理的边界条件#计算锚栓

的反力)

H
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假设图
!

中垂直于纸面向上方向为
F

方向#组合风荷载

和地震荷载后的荷载为$
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分析过程

)

"不考虑混凝土与锚固底板的接触#则其计算简图见

图
"

(

图
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计算简图

图
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平面图

图
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计算简图"方案
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计算简图"方案
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经计算#由倾覆力矩提供的角点锚栓拉力为
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"假设中和轴位于最边上的锚栓中线#其计算简图见

图
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经计算#由倾覆力矩提供的中和轴另一边的角点锚栓拉
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(则角点锚栓的反力为
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"3钢制塔式容器4标准先根据荷载组合的输入计算出

最大拉应力#再根据最大拉应力代入经验总结公式直接得出

锚栓面积(为便于比较#先计算出单个锚栓面积#再乘以最

大应力#得到锚栓的拉力值(与容器结构不同的是#底部计

算面积形状并不是规则的筒状(为简化#假设远端受拉锚栓

和中心在另一点锚栓的受压混凝土面积共同构成其计算简

图)
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#见图
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图
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计算简图"方案
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"计算得
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#则锚栓反力为
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(可以看出#

本方案与本文的其它假设条件相差较大)
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"根据3混凝土结构设计规范4对于压弯构件的的计算

方法#计算简图见图
'

(由于弯矩比较大#其计算结果与
)

"计

算所得的结果相同(

H

"建立有限元模型进行计算(其有限元模型见图
=

(

图
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有限元模型

有限元计算的结果显示角点锚栓的反力为#

-i)&"?
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(有限元计算较好的反映了锚栓的实际

受力情况#显示了较小的锚栓竖向反力(

图
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变形图
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不同计算假定下的角点锚栓反力
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总反力%
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通过表
!

可以发现#有限元法更好的考虑了混凝土和钢

板的接触#更好的传递荷载#削弱锚栓反力(若根据有限元

结果进行设计#只需按构造要求进行配置即可(其它几种方

法做了相对保守的受力模式假定#所得结果相对较大#而第

二种方法考虑了部分混凝土的作用#计算出的结果也相对较

小#可考虑用于设计)

B

*

(

=

!

小结

通过一个设计实例#提出锚固计算时存在的问题(通过

建立简单的力学模型#结合现有的假定和规范以及建立有限

元模型#并得出相对较好的设计方法(由于本文算例的条件

有一定的局限性#若要得到更具适用性的结论#还需进行大

量的验算#如进行各种尺寸锚固板'各种锚栓排布以及各种

附件形式的组合计算(
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