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摘要:针对预埋槽道技术受到国内各施工单位的重视并被逐渐采用ꎬ但是存在理论研究滞后于工程实际应用的问题ꎬ以某预埋槽道

为研究对象ꎬ进行了有限元分析和结构优化研究ꎮ 通过对预埋槽道的有限元计算模型进行了承载力分析ꎬ得出了预埋槽道的两种

加载方式下的应力应变云图ꎬ然后基于 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ对预埋槽道进行了结构尺寸优化设计ꎮ 研究结果表明:两种加载方式下预埋

槽道的受力和变形仿真分析结果显示出预埋槽道的变形量和等效应力都较大ꎬ尺寸优化后预埋槽道质量减小 ６％ ꎬ最大变形值减少

３０％ ꎬ减轻了重量ꎬ提高了预埋槽道的承载能力ꎮ
关键词:预埋槽道ꎻ有限元分析ꎻ结构优化设计
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０　 引　 言

预埋槽道技术作为城际轨道交通电气化铁路接触

网安全运行的保证ꎬ目前已越来越受到国内各施工单位

的重视并被逐渐采用ꎮ 国外专家 ＰＥＲＴＯＬＤ Ｊ 和 ＸＩＡＯ
Ｒ Ｙ[１]研究了锚固与钢结构柱基础上的锚固筋的各项

性能ꎻＫＨＡＬＩＬ Ａ Ａ[２]为了解决先前数值仿真分析上单

元的处理难题ꎬ在研究粘结锚固系统里预埋筋时ꎬ采用

了新颖的等参单元概念ꎻＮＩＬＳＯＮ[３]和 ＨＡＷＫＩＮＳ[４]提供

了钢筋与混凝土的粘结应力与滑移本构关系的推导公

式ꎻ国内专家靳世鹤等人[５]研究了预埋槽道的抗碱性能

力ꎬ提高了预埋槽道表面层的绝缘和防腐能力ꎻ张伯阳

等人[６]提出了预埋槽道隧道接触网施工控制技术ꎬ能较

好地解决接触网预埋槽道定位不准等关键问题ꎬ并且简

化了施工工艺ꎻ秦志斌[７]、王小明[８]、白金林[９]等人介绍

了预埋槽道安装、拆除工艺以及特殊问题的处理心得ꎮ
目前预埋槽道存在理论研究滞后于工程实际应用的现

象ꎬ颁布的标准和规范随着理论研究和工程实践的深

入ꎬ需要进一步调整和修正ꎮ 目前关于城市轨道交通预

埋槽道的研究大部分都集中在实践ꎮ
本研究将以正在施工的青岛蓝色硅谷城际轨道

“ＨＣ０１”的预埋槽道为研究对象ꎬ进行有限元分析和结



构优化研究ꎮ

１　 预埋槽道的基本结构及承载力分析

预埋槽道主要包括槽道本体(锚板)、锚杆、与之相配

套的 Ｔ 型螺栓、Ｔ 型螺栓相配合的紧固件ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 预埋槽道

受拉时发生两种破坏形式:预埋槽道的锚杆被拉

断或槽道本体发生功能失效和混凝土结构发生破坏ꎮ
因此预埋槽道承载力应该为槽道本体破坏的极限载荷

和混凝土结构发生破坏时的最大载荷中的较小者[１０]ꎮ
预埋槽道实际工况下的受拉受力与锚板刚度有很大关

系ꎮ 锚板刚度较大时ꎬ简化示意图如图 ２ 所示ꎮ 锚板

刚度较小时ꎬ简化示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 刚度大时受力

　 　
图 ３　 刚度小时受力

２　 预埋槽道的三维建模

本文利用 ＰＲＯ/ Ｅ５.０ 软件对上述预埋槽道进行建模ꎮ
编号 ＨＣ０１ 预埋槽道的槽道本体壁厚度为 ４ ｍｍ、

槽口深度为 ３４ ｍｍ、槽道本体长度为 ４５０ ｍｍꎬ槽道本

体宽度为 ５２ ｍｍ、槽道本体高度 ３４ ｍｍ、字型锚杆间距

２５０ ｍｍ、锚杆壁厚 ６ ｍｍ、锚杆长度 １２０ ｍｍꎬ预埋槽道

材质选用 Ｑ２３５Ｂꎬ密度为 ７. ８５ ｇ / ｃｍ３ꎬ抗拉强度极限为

４６０ ＭＰａꎮ 混凝土选用 Ｃ３０ 型号ꎬ受拉强度极限为

３ ＭＰａꎬ受压强度极限为 ３０ ＭＰａꎮ

３　 预埋沟槽的求解结果与分析

本研究按照图(２ꎬ３)受力分析对预埋槽道选用两

种加载方式加载 ２２ ｋＮ:加载方式 １ 为在两个锚杆之

间的对称中心处施加载荷ꎻ加载方式 ２ 为沿着预埋槽

道锚杆轴向方向施加载荷ꎮ 通过有限元分析测量其应

力、应变等情况ꎮ

当采用第一种加载方式ꎬ即在两个锚杆之间的对

称中心处施加载荷时ꎬ槽道本体发生明显弯曲变形ꎬ在
加载部位最为明显ꎬ最大变形量达到 ０. ３２ ｍｍꎬ变形量

较大ꎮ Ｙ 向最大变形量为 ０. ２１ ｍｍꎬ加载部位最大等

效应力为 ５６１. ７７ ＭＰａꎮ 变形部位主要集中在受力加

载位置ꎬ此时受力变形受锚杆的作用关系影响较小ꎬ受
锚板刚度的影响很大ꎮ

当采用第二种加载方式ꎬ即沿着预埋槽道锚杆轴

向方向施加载荷时ꎬ锚杆也受到很大的拉力作用ꎬ槽道

本体与锚杆根部接触位置的总变形量达到 ０. ３４ ｍｍꎮ
沿着锚杆部位施加拉力载荷作用时ꎬ锚杆部位受拉作

用非常明显ꎬ此时锚杆与混凝土之间的锚固粘结力起

主要承载作用ꎮ 继续加载载荷ꎬ会导致锚杆被拉断或

者加载受力部位发生破坏ꎮ
从两种加载方式下的结果可以看出:预埋槽道的

变形量和等效应力都较大ꎬ因此需要对预埋槽道结构

尺寸进行优化设计ꎬ提高其承载能力ꎮ

４　 预埋槽道的结构优化

４. １　 输入输出参数的设置

基于 ＡＮＳＹＳꎬ创建模型的输入参数和输出参数如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 输入参数和输出参数

输入参数 Ｐ１ ~ Ｐ５ － 数学模型中的设计变量ꎻ输出参数 Ｐ６

－ 预埋槽道模型的质量ꎻＰ９ － 最大总形变ꎻＰ１０ － Ｙ 向最大总形

变ꎻＰ１１ － 最大等效应变ꎻＰ１２ － 最大等效应力目标函数值

４. ２　 优化分析项目创建

创建 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ 和 Ｇｏａｌ Ｄｒｉｖｅｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
两个优化分析项目ꎬ并使之相关联在响应曲面优化

(Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ)项目下ꎬ输入输出参数的关系能通

过图表的形式显示出来ꎬ在目标驱动优化(Ｇｏａｌ Ｄｒｉｖｅｎ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)项目下ꎬ可以进行最优参数组的筛选[１１]ꎮ
４. ３　 响应曲面分析项目结果与查看

笔者通过预览和更新ꎬ得到 ２７ 个设计点ꎮ 分析可

以得知:在 ２７ 组设计点中ꎬ最大等效应力是在第 ２２ 组
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设计点ꎬ最大变形量也发生在第 ２２ 组设计点ꎬ变形量

在 ０. ０３ ｍｍ ~０. ６８ ｍｍ 的范围内变化ꎬ预埋槽道质量

在 ２. ９ ｋｇ ~ ３. １７ ｋｇ 的范围内变化ꎮ
笔者通过 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｐｏｉｎｔ 查看输入参数和输出参

数之间的关系ꎬ从而得出:各输入参数与质量成正比关

系ꎬ与最大等效应力和最大总形变值成非线性关系ꎻ杆
径、杆距、杆长对最大总变形的影响效果不明显ꎬ影响

不大ꎬ而锚板高度和锚板宽度对最大总变形的影响作

用大ꎻ杆径、杆距与等效应力之间不呈线性关系ꎬ杆径

和杆距与等效应力之间几乎无影响ꎬ锚板宽度对等效

应力的影响作用很小ꎮ
各个输入参数与输出参数之间的关系如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 敏感度曲线

从图 ５ 可以看出:各输入参数对质量影响基本一

致ꎬ对总变形影响较大的因素排在前两位的是锚板的

宽度和高度ꎬ其中锚板的宽度值对变形的影响最大ꎮ
４. ４　 优化结果

利用 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 项目来对预埋

槽道结构进行优化设计ꎬ更新设计点之后得到 ３ 组候

选优化设计点如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 优化候选设计点

笔者通过对比图 ６ 的 ３ 组候选设计点可以看出:
Ｃａｎｄｉｄａｔｅ Ｐｏｉｎｔ ２ 是最符合本研究要求的ꎬ最大等效应

力值和最大总形变值最小ꎬ重要程度最高ꎮ 最优设计点

的质量为２. ９ ｋｇꎬＹ 向最大总变形为０. ０９ ｍｍꎬ最大总形

变值为 ０. ２３ ｍｍꎮ 此时预埋槽道尺寸为:锚杆直径为

５. ２ ｍｍꎬ锚杆间距为 ２２９. ９ ｍｍꎬ锚杆长度为１２４. ８ ｍｍꎬ
锚板高度为 ３２. ６ ｍｍꎬ锚板宽度为 ４８. ４ ｍｍꎮ

　 　 与受力分析结果相比ꎬ可以得到:预埋槽道尺寸优

化后质量减小 ０. ２ ｋｇꎬ减少 ６％ ꎻ最大变形值减小了

０. １ ｍｍꎬ减少 ３０％ ꎻＹ 方向变形值为 ０. ０９ ｍｍꎬ较优化

前的 ０. ２１ ｍｍ 减少了 ０. １２ ｍｍꎮ

５　 结束语

本研究通过对预埋槽道的有限元计算模型进行承

载力分析ꎬ得出了预埋槽道的两种加载方式下的应力

应变云图ꎬ通过预埋槽道的受力和变形仿真分析结果

可以直观地看出最大等效应力和最大变形量ꎬ为预埋

槽道结构尺寸的优化设计提供了依据ꎮ
基于 ＡＮＳＹＳ 软件ꎬ对预埋槽道进行了结构尺寸优

化设计ꎬ在质量减小的情况下ꎬ预埋槽道的刚度和强度

有较大的提高ꎬ大大减少了结构钢的用量ꎬ减轻了重

量ꎬ提高了预埋槽道的承载能力ꎮ
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