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新型装配式格栅筏板基础受力性能
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摘要:目前110kV变电站主变压器基础多采用现浇式混凝土基础,现浇混凝土基础具有工序多、施工复杂、施工周

期长、施工质量不易保证等问题。针对现浇式主变基础存在的上述问题,同时根据110kV主变基础的受力情况和现

场安装的要求,提出了一种新型的装配式正交斜放格栅筏板基础可有效地规避现浇式基础的上述缺陷。首先采用有限

单元分析法建立精细化模型对装配式格栅筏板基础连接节点受力性能的影响因素进行了多方面的研究,在综合比较分

析的基础上提出了装配式格栅筏板基础节点的连接方式和构造措施;其次制作模型,采用室内试验的方法对装配式格

栅筏板基础连接节点的受弯性能和受剪性能进行了试验研究,并与有限元计算结果进行了对比分析。结果表明,装配

式格栅筏板基础连接节点的承载力具有较高的安全储备,验证了本文建议连接形式的可行性和受力性能的可靠性。
研究成果不仅可满足110kV主变压器对基础的设计要求,还可进一步在其他构筑物基础中推广应用。
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  目前,我国110kV变电站主变压器基础多采

用传统的现浇式混凝土基础。现浇式混凝土基础

需要支模、绑轧钢筋、浇筑混凝土、养护等一系列工

序,致使基础的施工周期长,且不同基础的设计尺

寸不统一,消耗的模板数量较多,施工复杂。
随着建筑技术的高速发展,预制装配式结构

以其模块化设计、工业化生产和绿色化建造等特

点,得到了国家和地方的大力推广,预制装配式技

术在变电站变压器等设备基础中也逐渐得到应

用[1-7]。但目前一般将现浇实体基础若干个形状

或功能不同的组成构件,如将基础拆分为基础垫

块、基础梁和基础底板等组件,各组件分别预制并

在现场组装,由各组件承担相应的功能[1-3];或将

基础拆分为若干个形态和功能相近的模块或基本

单元,如将一块面积较大的基础拆分为若干个小

型基础板,通过特定的连接方式将这些模块或单

元连接为装配式基础[4-5]。同时,目前装配式基础

型式多用于低电压等级的设备基础中,在110kV
及以上电压等级的主变压器等设备中,装配式基

础的应用较少[5]。
在电力行业中积极推进预制装配式结构的发

展,积极响应国家绿色环保低碳号召,将装配式结

构的技术运用于主变压器等设备基础中,不仅具有

重要的社会和环境效益,同时也能带来可观的经济

效益,具有重要的现实意义和工程应用价值。
在分析国内相关研究成果的基础上[1-7],结合

110kV变电站主变压器基础的受力特点,本文提出

了一种正交斜放装配式格栅筏板基础,采用有限元分

析和模型试验相结合的方法,对装配式格栅筏板基础

连接节点的受力性能进行了深入研究,进一步完善了

装配式格栅筏板基础节点的连接方式和构造措施,验
证了本文建议连接形式的可行性和受力性能的可靠

性。研究成果不仅可满足110kV主变压器对基础的

设计要求,还可在其他设备基础中进一步推广应用。

1 装配式格栅筏板基础形式及连接方案
1.1 装配式格栅筏板基础的结构形式

根据110kV变电站主变压器基础的受荷情况,
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为减轻结构自重,便于运输,装配式基础采用两种尺

寸的格栅筏板基础单元拼装而成,典型基础单元形状

如图1所示,格栅肋宽采用100mm。在基础单元外

围布设一圈厚度为60mm的混凝土薄底板,使得基

础单元的外形为矩形,便于相邻基础单元现场安装就

位,为减轻结构自重,基础单元内部格栅的孔洞底部

不布置底板;参考传统现浇式混凝土基础的平面尺

寸,为满足主变压器设备安装和定位时的需求,尽量

保证装配式基础与现浇式基础的平面尺寸一致,同时

在满足地基承载力(取为fk=130kPa)要求的前提

下,按基底外围面积相等的原则确定基础单元平面尺

寸和拼装数量。确定了基础平面尺寸后,根据现浇式

基础的截面高度,按照现浇基础与装配式基础截面抗

弯刚度相等原则,确定装配式基础的截面高度。按照

上述原则,确定两种基础单元的平面尺寸分别为

2400mm×1200mm和1800mm×1200mm,装配

式基础的高度为600mm。为了保证相邻基础单元在

节点处的传力均匀、受力直接,基础格栅肋采用正交

斜放的形式,基础肋的倾斜角度为45°。组装后的

110kV正交斜放装配式格栅筏板基础的尺寸为

4800mm×4200mm×600mm,平面图如图2所示,
上部为固定在基础上部的两工字型支墩,用于支承变

压器设备,传递荷载。

图1 格栅筏板基础单元

1.2 装配式格栅筏板基础单元的连接形式及节点

构造

在装配式基础中,构件之间常见的连接方式有

螺栓连接、灌浆套筒连接、预埋法兰盘、混凝土树脂

粘接剂连接和榫卯结构嵌套连接等[6-8]。在广泛调

研基础上,本文采用高强螺栓对装配式基础单元在

基础肋相交处施加预加力进行连接,主要基于以下

三点考虑:①拧紧高强螺栓后,在连接节点的接触

面上施加一定的预压应力,可将相邻基础单元紧密

地连接在一起,提高装配式基础的整体受力性能;
②装配式基础单元在基础肋相交处进行连接,各基

图2 110kV主变设备装配式基础布置

础单元可通过连接节点实现力的传递;③格栅内部

的孔洞为螺栓连接提供了相应的施工操作空间。
因此,采用高强螺栓施加预加力对基础单元进行连

接,有利于各基础单元之间实现力的传递,提高装

配式基础的整体受力性能,也满足现场的施工操作

要求。此外,在连接节点的接触面上制作深度为

10mm,宽度为60~80mm的剪力槽,待高强螺栓

施工操作完毕后,可在剪力槽内进行灌浆处理,提
高连接节点的受剪承载力和基础的整体性。

为了防止高强螺栓施加预加力产生连接节点

处混凝土的局部受压承载力问题,可考虑在高强螺

栓底部设置10mm厚的钢垫板以扩散局部应力,垫
板形状及其在节点处垫板的布置如图3所示。

图3 垫板形状及布置方式

2 装配式基础内力分析与配筋计算
根据装配式基础上部变压器等设备的布置方式,

变压器荷载通过工字形支墩传递到装配式基础上部;
按照我国现行相关规范对筏板基础的设计规定,结合

装配式基础的和结构形式,本文在对110kV注变压器

装配式基础进行内力计算时,做以下假定。
(1)假定基底反力呈线性分布。由于装配式基

础的截面高度较高,刚度相对较大,假定基础底部

的反力呈线性分布[9]。
(2)相邻基础单元之间连接可靠。假定装配式

943

               范亚斌等:新型装配式格栅筏板基础受力性能 



基础在连接节点处能有效传递内力,基础整体性相

对较好。对于这一假定,将在本文通过有限元分析

和室内试验的方法进一步分析验证。
(3)根据装配式基础上部支墩的布置方式及荷

载的传递路径,计算基础底板弯矩时,在地基反力

作用下按倒置的两端悬挑外伸简支梁计算装配式

基础板底的弯矩。上部主变压器的支墩搁置于装

配式基础上表面,将基础倒置后,可近似将两工字

形支墩视作基础的支座,故倒置后的基础可简化为

两端简支的悬挑外伸梁,如图4所示。

图4 装配式基础的受力计算简图

选择一通用的110kV主变压器,主变压器通

过支墩传递到基础顶部的荷载包括:设备自重荷载

标准值800kN,风荷载标准值55kN。主变压器重

心距支墩的高差为2.75m。根据GB50260—2013
《电力设施抗震设计规范》[10]的规定,按静力法求得

地震作用产生的弯矩和水平剪力为:Mek=220kN·m,
Vek=80kN。根据上述荷载和基础尺寸,分别计算

了螺栓连接节点处和工字形支墩轴线处地震作用

参与组合和非地震参与组合的内力值,其中以地震

作用参与组合时的内力值为控制工况,相应计算截

面的总内力以及计算节点或基础肋处的内力值如

表1所示。
基础混凝土强度等级采用C40,基础肋部纵向

受力钢筋采用HRB400级钢筋,箍筋选用HPB300
级钢筋。根据上述内力计算结果,按截面尺寸为

100mm×600mm的矩形截面梁对基础肋部进行配

筋计算,取as=70mm,基础单肋底部布置两层纵

筋,从下到上依次为 12和 10的钢筋,实际配筋面

积为191.6mm2。基础上部受压区配筋与下部受拉

区的配筋相同;肋部和节点处均配置单肢箍ϕ8@
150。基础的受冲切承载力满足要求。

基础单元连接节点处,距离上、下边缘70mm
的位置处各布置一螺孔,初步拟定采用8.8级高强

螺栓进行连接,假定连接节点处承担的弯矩可由

上、下螺栓产生的力偶等效,力偶的力臂为e0=
600-2×70=460mm,由此求得高强螺栓的有效直

径,同时考虑到高强螺栓上还需施加一定的预紧

力,初步考虑可采用M20、M22和M24的高强螺栓

对基础单元进行连接。

3 连接节点局部区域“X”形模型的有限元
分析

基础单元之间节点的可靠连接对装配式基础

的整体受力是至关重要的。本文截取装配式基础

连接节点的局部区域的“X”形模型(图2),建立精细

化的有限元模型,对装配式基础连接节点的受力性

能和破坏形态进行有限元分析,验证螺栓连接的可

行性和可靠性,并根据有限元计算结果对节点的连

接形式和构造措施进行适当调整。装配式基础连

接节点的计算模型如图5所示。在对装配式连接节

点进行受弯性能有限元分析的基础上,建立尺寸与

装配式“X”形模型相同的现浇“X”形模型(如图6所

示),对二者的受力性能进行对比。
3.1 材料属性和单元类型

建立装配式连接节点“X”形有限元模型时,需
分别建立混凝土、钢筋、螺栓和垫板等各个部件的

模型,并定义相应部件的本构关系。
(1)混凝土。考虑到混凝土损伤塑性(CDP)本构

模型可较好地模拟出混凝土在受力过程中的损伤和

弯曲拉伸,同时拥有较好的收敛效果,故采用Abaqus
中自带的CDP本构模型定义混凝土材料的力学性能,
相关参数根据我国现行规范GB50010—2010《混凝土结

构设计规范》(2015年版)[11]的规定取值,计算得到混凝

土单轴受拉/受压的应力应变数据并在Abaqus中定

义。混凝土本构关系中的其他参数取值,综合参考文

献[12]~文献[14]的研究成果,按表2取值。

表1 装配式基础计算截面的总内力值以及计算节点或基础肋处的内力值

计算点位置
计算点距基础

边缘的距离/m
代表值类型

计算截面的总内力值 单个节点或肋处的内力值

弯矩值/(kN·m) 剪力值/kN 弯矩值/(kN·m) 剪力值/kN

螺栓连接节点处 1.20
设计值 183.6 306.0 26.2 43.7
标准值 150.5 250.8 21.5 35.8

支墩轴线处 1.38
设计值 282.2 409.0 28.5 29.2
标准值 230.3 333.8 23.3 23.8

053

  科技和产业                                     第24卷 第22期 



图5 装配式连接节点的计算模型 图6 现浇式节点的计算模型

表2 混凝土相关参数的取值

参数名称 密度/(kg·m-3) 弹性模量/MPa 泊松比 黏性系数 fb0/fc0 K 膨胀角/(°) 偏心率

参数取值 2400 32500 0.2 0.001 1.16 0.667 30 0.1

 注:fb0/fc0为混凝土双轴受压与单轴受压强度比;K为第二应力不变量。

  (2)钢筋。装配式基础中,受力钢筋为HRB400
钢筋,箍筋为HPB300钢筋。钢筋的本构关系模型

采用理想弹塑性模型,取钢筋的弹性模量Es=
2.0×105MPa,泊松比为0.303。

(3)螺栓。采用8.8级高强螺栓,螺栓的本构采

用双折线应力-应变模型。
(4)垫板。垫板材料为Q235钢,选择采用理想

弹塑性模型定义Q235钢的本构关系。
现浇节点的“X”形计算模型的混凝土和钢筋的

材料属性与装配式连接节点“X”形计算模型的材料

属性相同。对于混凝土、螺栓和垫板部件,采用八

结点线性六面体单元(C3D8R单元),对于钢筋部

件,采用两结点线性三维桁架单元(T3D2单元)。
计算模型中混凝土、螺栓、垫板和钢筋等不同的部

件,各自采用独立的网格划分。
3.2 相互作用关系

装配式连接节点的计算模型中,需定义5类相

互作用或约束关系:钢筋与基础混凝土间的约束选

择嵌入区域约束(embeddedregion),以两者中刚度

较大的混凝土为主部、钢筋为从部。混凝土之间的

接触,选择面面接触(surface-to-surfacecontact)。
垫板与混凝土的约束、螺栓与垫板的约束以及构造

钢筋与垫板之间的约束定义为绑定约束(tie)。

3.3 边界条件及加载方式

为了进行装配式基础连接节点受弯性能的

研究,选择对“X”形模型进行纯弯加载:将“X”形

模型y轴负方向上的两端面设定为固端约束,正
方向两端面的中点设置为参考点,用耦合(cou-
pling)命令将参考点与y轴正方向的两个端面耦

合,然后在参考点上施加转角位移。在施加转角

位移前,建立一个分析步,在此分析步内通过“螺
栓荷载(boltload)”命令对螺栓施加预加力。现

浇节点的“X”形模型的边界条件及加载方式与装

配式连接节点“X”形模型的边界条件及加载方式

一致。
3.4 有限元模型对比设计

为了分析不同连接形式和构造措施对连接节

点受弯性能的影响,本次针对连接节点的有限元分

析设计了共计7个有限元计算模型,探究螺栓数量、
预应力大小、单个螺栓上的预加力大小、螺杆直径

等不同因素对装配式基础连接节点受弯性能的影

响。同时,所有装配式“X”形计算模型以现浇式“X”
形计算模型作为对照和依据,根据有限元分析得到

的弯矩-曲率曲线图以及模型的破坏形态,选择受弯

性能最优的连接形式和构造措施,不同模型的编号

及其计算参数如表3所示。
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表3 “X”形有限元计算模型编号

模型编号 节点类型
螺栓数量/

个

单个螺栓的

预加力/kN
螺杆直径/
mm

JD-1 现浇式 — — —

JD-2 装配式 2 94.2 20
JD-3 装配式 2 114.0 22
JD-4 装配式 2 90.5 24
JD-5 装配式 2 113.1 24
JD-6 装配式 2 135.7 24
JD-7 装配式 3 135.7 24

3.5 有限元计算结果及分析

根据有限元计算结果,将装配式连接节点接触

面受拉区的接触应力为零时的弯矩记为M0,在加载
过程中自由端的最大弯矩记为Mu,不同计算模型的
弯矩M0和Mu汇总于表4中,为便于比较,表4中还
同时给出了节点处的弯矩标准值Mk。不同计算模

型的弯矩-曲率关系如图7所示。
由表4和图7的计算结果可知,结合有限元分

析结果中的变形和破坏情况,可得到以下主要结论。
(1)所有计算模型的受弯承载力Mu均在节点处

弯矩标准值Mk的2倍以上,说明采用高强螺栓连

接,节点截面的受弯承载力具有足够的安全裕度,
且随着单个螺栓预加力的增加,节点截面的受弯承

载力和安全裕度均逐渐增加,当单个螺栓的预加力

表4 各计算模型的特征弯矩对比

模型

编号
Mk/
(kN·m)

M0/
(kN·m)

Mu/
(kN·m)

Mu/Mk Mu/M0

JD-1
JD-2
JD-3
JD-4
JD-5
JD-6
JD-7

21.5

— 66.1 3.07 —
47.8 50.2 2.33 1.05
58.0 59.2 2.75 1.02
45.9 48.5 2.26 1.06
58.0 59.6 2.77 1.03
68.3 68.6 3.19 1.00
70.0 79.4 3.69 1.13

图7 计算模型弯矩-曲率关系对比

达到135.7kN时,装配式节点截面的受弯承载力

高于现浇式节点截面的受弯承载力,即装配式节点

的受弯承载力可等同现浇节点的受弯承载力,装配

式节点截面的弯矩-曲率高于现浇式节点截面的弯

矩-曲率。
(2)当装配式连接节点接触面受拉区的接触应

力为零时,截面所承受的弯矩M0对应于弯矩-曲率

关系中的第二个拐点处的弯矩值。由表4的计算结

果可知,除了采用三个高强螺栓连接的节点模型

JD-7的受弯承载力Mu高于相应的M0,其余模型的

Mu与M0近似相等。
(3)由于装配式连接节点是通过施加在高强螺

栓上的预加力,约束节点两侧钢筋混凝土的变形,
从而实现相邻基础单元之间力的传递的,故装配式

连接节点的受力和变形过程较大程度上受到螺栓

预加力的影响。对比分析表4中模型JD-4、JD-5和

JD-6的计算结果可知,当单个螺栓上的预加力较小

时,节点两侧的混凝土在较小的外荷载作用下即拉

开分离,增大单个螺栓上的预加力,可提高节点截

面处的弯矩M0和受弯承载力Mu。
(4)为了比较螺栓数量对节点截面受力性能的

影响,在模型JD-7中采用了三个高强螺栓进行连

接,计算结果表明,增加节点处的螺栓数量,可提高

节点处的受弯承载力和刚度。
(5)由计算结果可知,装配式连接节点截面的

受力过程可分为三个阶段:第一阶段为混凝土未开

裂、接触面未分离阶段,节点接触面受拉区因预加

力的作用紧密接触,但接触应力主要分布在螺孔周

边的局部区域内,接触面两侧混凝土也未开裂,如
图8所示;第二阶段为受拉区接触面两侧混凝土开

裂,但接触面尚未分离,此时接触面两侧的混凝土

开始出现裂缝,但节点接触面受拉区因预加力的作

用仍处于受压状态,尚未分离,如图9所示;第三阶

段为接触面分离阶段,此时接触面两侧混凝土裂缝

持续开展,受拉区接触面的应力为0,表明接触面受

拉区两侧的混凝土分离,如图10所示。由图7可

知,装配式连接节点截面的弯矩-曲率也分为较为明

显的三个阶段,节点截面的变形和破坏形态与弯矩-
曲率的变化趋势基本对应。

4 装配式基础连接节点的试验研究
根据有限元计算结果,本文选择采用JD-5模型

的连接方式对装配式基础单元进行连接,即节点处采

用两个8.8级M24的高强螺栓连接,单个螺栓上的预

加力为114kN。本文共制作6个尺寸为1800mm×
253
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图8 第一阶段的变形情况、裂缝开展情况及接触面应力云图

图9 第二阶段的变形情况、裂缝开展情况及接触面应力云图

图10 第三阶段的变形情况、裂缝开展情况及接触面应力云图

1200mm×600mm的足尺基础单元,两两端部连

接形成3个试件,连接后试件的外形和尺寸如图11
所示,分别对装配式基础连接节点的受弯和受剪性

能进行加载试验,分析试件在加载过程中的破坏形

态,3个试件的配筋、连接方式均相同,仅加载方式

不同。其中2个试件用于受弯加载试验,记为W-1

和W-2;1个试件用于受剪加载试验,记为J-1。
4.1 试验加载方案及量测方案

(1)受弯试验加载方案及量测方案。装配式基

础连接节点受弯加载试验的支承方式及荷载作用

如图12所示,试验加载如图13所示。试件两端简

支,支座对称布置,跨度为3.0m。试件承受平行于
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图11 试件的外形尺寸

图12 受弯加载试验的受力简图

图13 受剪加载试验图

支座的对称均布线荷载作用,荷载作用点之间的距

离为1200mm。连接节点位于跨中位置,两加载点

之间的区段为纯弯段,且装配式基础的连接节点位

于纯弯段内,以便对连接节点的受弯性能进行验

证。加载过程中采用分级加载,在作动器施加的荷

载达到100kN前,每10kN为一个荷载等级;作动

器施加的荷载达到100kN后每20kN为一个荷载

等级,每级荷载持荷5min。受弯加载试验位移计

的布置方案如图12所示。在W-1和W-2试件连接

节点两侧的底部、荷载加载点底部和试件支座位置

所在截面的上表面安装位移计,量测对应位置点处

的位移。
(2)受剪试验加载方案及量测方案。装配式基

础单元连接节点的受剪加载试验的支承方式及荷

载作用如图14所示,试验加载如图15所示。试件

图14 受弯加载试验的受力简图

图15 受剪加载试验图

两端简支,支座中心距为1.8m。试件承受一竖向

均布线荷载作用,荷载作用位置距试件右支座的距

离为1.2m。连接节点所在截面位于左支座与荷载

作用点之间的中点处。
此时,节点截面位于剪力较大的剪跨区段内。

受剪加载试验的荷载等级设置与受弯加载试验相

同。受剪加载试验位移计的布置方案如图14所示。
在J-1试件连接节点两侧的底部、荷载加载点底部

和试件两侧支座轴线所在截面的上表面安装位移

计,量测对应位置处的位移。
4.2 试验现象及破坏形态

(1)受弯试件的试验现象及破坏形态。当荷载

施加到50kN时,试件在纯弯段内出现第一条裂

缝,位于试件边缘的定位底板处。随着荷载的增

加,在试件底部陆续出现了新的弯曲竖向裂缝,之
前的裂缝逐渐向上延伸;当加载到220kN时,试件

连接节点旁两侧面处均出现了从连接节点下部斜

向上延伸的裂缝,呈现“V”字形,如图16所示;试件

格栅肋部内侧裂缝多呈竖向发展,主要集中在纯弯

段内。对受弯试件 W-1和 W-2,当荷载施加到

230.6kN和226.2kN时,分别达到相应的极限承

载力,斜向裂缝接近试件顶部,受压区混凝土未发

生明显的压坏现象。
(2)受剪试件的试验现象及破坏形态。受剪试

件的裂缝主要集中分布在加载点所在截面附近,斜
向发展;部分弯剪裂缝贯通试件全高,裂缝开展形

态如图17所示。
对受剪试件,当荷载施加到344.3kN时,试件

达到极限承载力。在加载过程中,混凝土未发生未
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图16 受弯加载试验试件侧面破坏形态

图17 受剪加载试验试件破坏形态

见明显压坏现象。
根据节点两侧位移计测量的数据,计算连接节

点两侧的相对剪切错动变形,在荷载达到极限承载力

前,节点两侧的相对剪切错动变形基本在±0.1mm
的范围内波动。当荷载达到极限承载力后,节点两

侧的相对剪切错动变形明显增大,在加载停止时的

最大相对剪切错动变形为1.01mm。由此可知,在
试件破坏前,连接节点两侧的相对剪切错动变形较

小,表明节点的连接可靠,抵抗剪切变形的刚度

较大。
4.3 荷载-位移曲线及极限承载力分析

根据作动器荷载大小和节点截面(跨中截面)、
加载点底部的竖向位移大小,分别绘制受弯试件和

受剪试件荷载-位移曲线,如图18所示。
由试验结果可知:
(1)受弯试件 W-1和 W-2的荷载-位移曲线的

变化趋势较为接近。根据试件的荷载-位移曲线,可
大致将受弯试件的加载过程分为弹性阶段、弹塑性

阶段、塑性阶段三个阶段。在试件开裂以前,试件

整体处于弹性阶段。达到开裂荷载后,试件进入弹

塑性阶段,即带裂缝工作阶段。在第二阶段内,裂
缝数量随荷载增加而增加,试件刚度略有下降,但
并不明显,试件大体上仍表现为弹性状态。随着荷

载进一步增大,试件刚度降低,荷载位移曲线斜率

明显降低,开始出现明显的非线性增长,试件进入

塑性阶段,最终主要裂缝跨过试件全截面,试件达

图18 试件荷载-位移曲线

到极限承载力。随着加载的继续,试件承载力开始

逐渐降低,直至破坏。
(2)由于剪跨比和加载方式的改变,受剪试件

的极限承载力明显提高,但达到极限承载力时的位

移相对较低。
(3)在结构设计过程中,应保证连接节点截面

的受弯和受剪承载力具有一定的安全裕度。因此,
根据装配式基础连接节点截面在荷载标准组合下

的最不利弯矩标准值Mk和剪力标准值Vk,分别按

照受弯试件和受剪试件的力学计算简图,反算出试

件连接节点截面达到相应的内力标准值时需要在

作动器上施加的荷载标准值Pk,与受弯试件和受剪

试件的极限承载力Pu相比即可获得连接节点截面

承载力的安全裕度。
在荷载的标准组合下,装配式基础连接节点处

最不利弯矩值为Mk=21.5kN·m;根据受弯加载试

验的受力简图,反算出当连接节点截面的弯矩标准

值为Mk=21.5kN·m时,作动器施加的荷载Pk=
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95.5kN,试件破坏时的极限承载力Pu与受弯时荷

载Pk的比值即为连接节点受弯承载力的安全裕度,
结果如表5所示。

同样,在荷载的标准组合下基础连接节点处的

最不利剪力值Vk=35.8kN;根据受剪加载试验的受

力简图,反算出当连接节点截面的剪力标准值为Vk=
35.8kN时,作动器施加的荷载Pk=107.4kN,试件

破坏时的极限承载力Pu与受剪时荷载Pk的比值即

为连接节点的受剪承载力安全裕度,结果如表6
所示。

表5 受弯加载试件连接节点的安全裕度

试件

编号

最不利弯矩

标准值Mk/
(kN·m)

当M=Mk时
作动器需要

施加的Pk/kN

试件极限承

载力Pu/kN
安全

裕度

W-1
W-2

21.5 95.5
230.6 2.41
226.2 2.37

表6 受剪加载试件连接节点的安全裕度

试件

编号

最不利弯矩

标准值Vk/
kN

V=Vk时作动

器需要施加的

荷载值Pk/kN

试件极限承

载力Pu/kN
安全

裕度

J-1 35.8 107.4 344.3 3.21

  综上可知,在装配式基础正常使用过程中,按
本文连接方式设计的装配式基础的受弯承载力的

安全裕度在2.4左右,与JD-5模型采用有限元方法

计算的安全裕度比较接近,说明连接节点截面的受

弯承载力具有较高的安全储备,满足设计要求;装
配式基础的受剪承载力的安全裕度为3.2,高于受

弯承载力的安全储备。

5 结论
针对110kV变电站主变压器基础的受力特

点,提出了一种新型的装配式基础,采用有限元分

析和试验研究相结合的方法,对新型装配式基础的

受力性能和节点连接方式进行了深入研究,主要研

究结论如下。
(1)根据110kV变电站主变压器基础的受力

特点,参考实际工程中采用的传统现浇式混凝土基

础的结构型式和相关尺寸,提出了一种新型的正交

斜放装配式格栅筏板基础的结构型式和节点连接

方式。这种装配式基础具有重量轻、节省材料,可
实现快速组装施工等优点,具有较好的工程应用前

景与推广的价值。
(2)针对装配式基础连接节点采用高强螺栓连

接的方式,采用有限元分析和试验研究相结合的方

法对装配式基础连接节点的受力性能进行了研究。
结果表明,按本文建议的方式连接,装配式基础连

接节点截面具有较高的安全裕度;有限元计算结果

表明,提高单个螺栓上的预加力或增加节点处的螺

栓数量,可提高连接节点截面的受弯承载力和刚

度。当单个螺栓的预加力达到135.7kN时,装配

式节点的受弯承载力和刚度可等同现浇节点的受

弯承载力和刚度。
(3)受弯加载试验和有限元计算结果均表明,

连接节点截面的受力过程可基本上分为三个阶段,
随着荷载的逐渐增大,截面抗弯刚度逐渐减小,但
在弹性阶段和弹塑性阶段,试件抗弯刚度的降低并

不明显,进入塑性阶段以后,荷载-位移曲线得斜率

明显降低,最终主要裂缝跨过试件全截面,试件达

到极限承载力。
(4)在受剪加载试验中,节点截面的受剪极限

承载力明显提高,但达到极限承载力时的位移相对

较低。试件在达到极限承载力前,连接节点的相对

剪切错动变形小于0.1mm,表明试件在连接节点

处有较高的抵抗剪切变形的能力,且受剪承载力具

有较大的安全储备。
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MechanicalBehavioroftheFoundationoftheNewAssembledGrilleRaft

FANYabin1,YINJiangang2,XIONGChuanyu2,ZHOULintao2,CHAIMing2,
WANGHui1,HUDaofu2

(1.StateGridEconomicandTechnicalResearchInstituteCo.LTD.,Beijing102209,China;
2.StateGridHubeiElectricPowerCo.LTD.,Wuhan430077,China)

Abstract:Atpresent,themaintransformerfoundationof110kVsubstationmostlyadoptscast-in-placeconcretefoundation,whichhasmany
problems,suchasmanyprocesses,complexconstruction,longconstructionperiodanddifficulttoguaranteeconstructionquality.Inviewofthe
aboveproblemsexistingincast-in-placemaintransformerfoundation,andaccordingtothestressconditionof110kV maintransformer
foundationandtherequirementsofinstallationon-site,anewtypeofassembledorthogonaldiagonalgridraftfoundationisproposed,whichcan
effectivelyavoidtheabovedefectsofcast-in-placemaintransformerfoundation.Firstly,thefiniteelementanalysismethodwasusedtoestablish
arefinedmodeltostudythefactorsaffectingthemechanicalperformanceoftheconnectionjointsofthefabricatedgridraftfoundation.Basedon
thecomprehensivecomparativeanalysis,theconnectionmodeandstructuralmeasuresoftheconnectionjointsofthefabricatedgridraft
foundationwereproposed;Secondly,themodelwasmade,andtheflexuralandshearpropertiesoftheconnectionjointsofthefabricatedgrid
raftfoundationwerestudiedbyusingtheindoortestmethod,andtheresultswerecomparedwiththefiniteelementcalculationresults.The
resultsshowthatthebearingcapacityoftheprefabricatedgridraftfoundationconnectionmodehasahighsafetyreserve,whichverifiesthe
feasibilityoftheconnectionmodeproposedinthispaperandthereliabilityofthemechanicalperformance.Theresearchresultscannotonly
meetthedesignrequirementsof110kVmaintransformerforfoundation,butalsobefurtherappliedinotherstructurefoundations.
Keywords:newprefabricatedfoundation;grilleraft;mechanicalperformance;finiteelementanalysis;experimentalstudy
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