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摘要：本文以幕墙工程中广泛使用的后植预埋件为研究对象，通过对后植预埋件的结构受力分析，导出了后植预埋件的结构计算公式。该结构计算公式可以对后植预埋件的受力模式进行判断，并分类进行结构计算，弥补了现行规范及结构理论在后植预埋件设计指导方面的空缺。
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由于工程建设总进度的安排、预埋件的施工偏差、幕墙工程施工图变更等原因，在幕墙工程施工中经常会出现局部，甚至全部采用后植预埋件的情况。现行的预埋件设计规范只规范了在混凝土中埋设的锚板锚筋式预埋件，其结构计算公式又是半经验公式，很难借用到后植预埋件的结构设计中。由于缺少相应的理论研究及规范指导，设计和施工单位一般都采用经验设计结合现场试验的方法，后植预埋件结构的安全度偏大或偏小是经常出现的事。恰好这两种结果又都不是工程建设所期望的，更不符合国家工程建设的有关方针、政策。更为严重的是有的施工单位根本不进行结构设计，任由施工单位想当然。后植预埋件的工程实践离开结构理论的规范是不科学的，也不会有正常的发展。本文力图通过对后植预埋件结构的详细理论分析，结合北京江河幕墙装饰工程有限公司的施工实践经验，得出后植预埋件结构设计的实用方法，为幕墙工程后植预埋件的结构设计提供技术指导。

1、 基本概念 
1．普通预埋件。主要是指在钢筋混凝土浇灌前植入的锚板锚筋式预埋件。其结构及构造符合《混凝土结构设计规范》GBJ10-89中第七章第八节的有关规定。

2． 后植预埋件。主要是指在钢筋混凝土浇灌后设置的锚板锚件式预埋件。其锚件可以是膨胀螺栓、也可以是化学锚栓或钢筋锚杆等。

3． 剪力。是指作用在预埋件上，通过预埋件锚板中心，与锚板平面平行的外力。

4． 轴力。是作用在预埋件上，通过预埋件锚板中心，与锚板平面垂直的外力，可以是拉力，也可以是压力。

5． 扭矩。是指作用在预埋件上，绕通过预埋件锚板中心，并与锚板平面垂直的轴线转动的外力矩。

6． 弯矩。是指作用在预埋件上，绕通过预埋件锚板中心，并与锚板平面平行的轴线转动的外力矩。

二、受力分析

后植预埋件在结构原理上与普通预埋件基本相同，但后植预埋件的锚件种类较多，各种锚件的工作原理又不相同，不可能象普通预埋件一样归纳出统一的结构计算公式，只能将后植预埋件的受力分析和锚件的承载能力计算分开。下面针对后植预埋件可能承受的弯矩、剪力、轴力及扭矩这四种外力分别进行受力分析：

1.   后植预埋件承受扭矩和剪力。后植预埋件承受扭矩和剪力时，锚板与混凝土接触面的摩擦作用及锚件的剪切作用都会产生抵抗作用，但锚板与混凝土接触面的摩擦作用受接触面压力的影响不稳定，特别是同时有拉力作用的时候，在结构分析时不予考虑，只考虑锚件的剪切作用。因此，后植预埋件承受扭矩和剪力时的结构计算比较简单，锚件中的剪应力计算公式为：              
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 式中 τv——承受剪力时在锚件中产生的剪应力

       τt——承受扭矩时在锚件中产生的剪应力
        V ——承受的剪力

        Mt——承受的扭矩

        Ai——单根锚件的最小截面面积
        ri——锚件中心至锚板形心的距离   

2.  后植预埋件承受拉力和弯矩。后植预埋件承受拉力和弯矩时，根据后植预埋件锚板与混凝土之间是否有受压区域可以分为二种受力模式，下面分别进行分析。

A．对于没有受压区域的拉弯式后植预埋件，受力状态如图一，其锚件的最大拉应力
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   式中  N——承受的轴力

         M——承受的弯矩

         s—— 锚件之间垂直于弯矩作用方向的矩离

         As ——单侧锚件截面面积

         ps1 ——锚件的最大拉应力
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   图一 没有受压区域的拉弯式后植预埋件
B．当图一中锚件的理论拉力T2小于零时，锚板与混凝土之间将出现受压区域。临界状态时，有
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            当ΣAi=2As时,有e=M/N=s/2    

   因此，可以用偏心距e=M/N≥s/2作为判断拉弯式后植预埋件锚板与混凝土之间是否有受压区域的依据。

C．对于有受压区域的拉弯式后植预埋件，受力状态如图二，

   锚板在锚件拉力方向上的平衡方程为：

                T-N-(pc2dn/2)a=0                （5）

      式中T——锚件中产生的拉力

           Pc2 ——锚板下部的最大压应力

           dn ——锚板下部的受压区高度

           a——锚板平行于弯矩作用方向的宽度  

          
[image: image6.wmf]   
            图二 有受压区域的拉弯式后植预埋件  

   将锚件的拉力用应力表达式T =ps2 As代入后为：

                ps2 As –N-(0.5pc2dn)a=0            （6）

     式中 Ps2——锚件的最大拉应力
   绕锚板惯性中心O的转动平衡方程为：
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     式中d——弯矩作用下受拉锚件中心至受压边的距离

          b——锚板垂直于弯矩作用方向的宽度

    将锚件的拉力用应力表达式T =ps2 As代入后为：
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    在设计后植预埋件时，应保证锚板的刚度，防止锚板弯曲，因此，在考虑后植预埋件的变形协调时，只考虑与锚板接触的混凝土及锚件的变形。其变形示意图如图三。
图三 后植预埋件锚板的变形

    假设混凝土的应变为εc，锚件的应变为εs，则锚板的变形协调方程为：
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     假设混凝土的弹性模量为Ec，锚件的弹性模量为Es，弹模比w= Es/ Ec，根据虎克定律引入应力后锚板的变形协调方程为：
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         结合方程式（6）、（8）、（10）可以求解出dn，ps2，pc2。

3.  后植预埋件承受压力和弯矩。后植预埋件承受压力和弯矩时，根据后植预埋件的锚件是否受拉可以分为二种受力模式，下面分别进行分析。

A．对于锚件没有受拉的压弯式后植预埋件，受力状态如图四，其最大压应力
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    图四 锚件不受拉的压弯后植预埋件
B．当图四中锚板的理论压应力pc1小于零时，锚件将产生拉应力。临界状态时，有
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            则偏心距e=M/N=b/6

   因此，可以用e=M/N≥b/6作为判断压弯式后植预埋件锚件是否产生拉力的依据。

C．对于锚件受拉的压弯式后植预埋件，受力状态如图五，

   锚板在锚件拉力方向上的平衡方程为： 

              T+N-(pc2dn/2)a=0                  （13）             

   将锚件的拉力用应力表达式T =ps2 As代入后为：

              ps2 As +N-(0.5pc2dn)a=0            （14）

     绕锚板惯性中心O的转动平衡方程为：
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[image: image16.wmf]                 图五 锚件受拉的压弯式后植预埋件 

     将锚件的拉力用应力表达式T =ps2 As代入后为：
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   锚件受拉的压弯式后植预埋件的变形协调方程与有受压区域的拉弯式后植预埋件相同。
        结合方程式（14）、（16）、（10）可以求解出dn，ps2，pc2。

4.   后植预埋件的承载力计算

 计算出后植预埋件在外力作用下的锚件应力及混凝土承压应力后，只要锚件和混凝土的理论设计承载能力大于相应的设计应力就能满足设计要求。但在实际工程中，锚件的理论承载能力是由锚件生产厂家给定，很多给定的承载能力是在生产厂家的标准状态下测定出来的。为了使锚件的理论承载能力取值比较准确，一定要搞清楚锚件生产厂家的标准状态，并在此基础上考虑锚件的埋植深度，混凝土的强度等级，到混凝土边缘的距离，锚件之间的距离等影响因素。在取定锚件的理论承载能力后还要考虑不小于3.0的安全系数。另外，在选择后植预埋件的锚件时，还要考虑后植预埋件的使用环境要求，如果空气比较潮湿或有侵蚀性时，应采用不锈钢或耐候性较好的锚件；如果后植预埋件有防火要求时，应选用防火的锚件。
三、结束语
后植预埋件广泛运用于幕墙工程及内装工程中，在设备安装工程的运用也较广，从结构安全的角度来讲，后植预埋件的安全是结构安全的基础。后植预埋件的设计一直缺乏理论研究和规范指导，仅仅依赖现场试验是不够的，还必须有理论的支持。本文通过结构分析推导出了后植预埋件的结构计算公式，与锚件生产厂家的锚件承载力计算公式合并到一处后，能够对后植预埋件结构进行理论分析。
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