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考虑围岩开挖响应的岩壁吊车梁受力分析
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摘　要：以句容抽水蓄能电站地下主厂房为依托，采用数值分析软件ＦＬＡＣ３Ｄ对地下厂房岩壁吊车梁在
施工期和运行期的受力进行数值仿真计算分析，对吊车梁结构形式、受力特性、支护参数的合理性进行

了评述。结果表明：洞室开挖过程中，受围岩荷载释放的影响，吊车梁会产生向洞内侧的变形；在洞室围

岩开挖结束后，岩壁吊车梁锚杆应力距离材料屈服强度还有很大的安全裕度；运行加载后岩壁吊车梁的

变形很小，锚杆应力有增加但数值较小，岩壁吊车梁的应力分布基本没变；运行期加载后岩壁吊车梁沿

岩壁抗滑安全系数在５．０以上，足够安全。
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　　岩壁吊车梁因可以减少开挖，有效缩短地下厂
房跨度，并为后续施工提供极大便利等显著特点，在

水电站地下厂房中已被广泛采用［１－１５］。２０世纪８０
年代，挪威第一次成功使用了岩壁吊车梁结构，国内

的鲁布革、广州蓄能、东风、太平驿、小浪底、大朝山、

梯子洞、溧阳蓄能和小湾等水电站地下厂房中均采

用了岩锚吊车梁，根据已建工程积累的实践经验，岩

壁吊车梁锚杆承受双重作用：一是地下洞室中下部

开挖引起的围岩变形，即施工过程中的中后期开挖

对岩壁吊车梁的影响；二是承受吊车运行荷载［１６］。



本文依托江苏句容抽水蓄能电站，对其地下厂

房岩壁吊车梁开挖、支护受力等进行模拟计算，探究

吊车梁稳定性及安全运行受围岩变形的影响，并就

吊车梁结构形式、受力特性、支护参数的合理性进行

了评述。

１　计算模型及计算条件
岩壁吊车梁锚杆布置和吊车轮压轮距布置见图

１和图２，取厂房典型的３＃机组段建立模型进行计算
分析，采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件建模，模型共有１７５２３９个空
间六面体单元及１９０８０４个节点，计算范围模型尺
寸为２４０ｍ×２８ｍ×４３７ｍ（Ｘ向 ×Ｙ向 ×Ｚ向），模
型网格见图３。

图１　岩壁吊车梁锚杆布置（尺寸单位：ｍｍ）

图２　桥机轮压及轮距分布（单位：ｍｍ）

图３　岩壁吊车梁ＦＬＡＣ模型

根据桥机资料，岩壁吊车梁轮压荷载布置如下：

Ｐｍａｘ（大车）为 ４５０ｋＮ，Ｆ水平刹车力（大车）为 ７０ｋＮ，
Ｐｍａｘ（小车）为４０ｋＮ。计算时，每个轮压值取设计最
大轮压荷载Ｐ＝４５０ｋＮ，采用均布荷载进行施加，水
平刹车力通过施加指向洞内侧的水平方向剪切应力

来加以模拟。

岩壁吊车梁采用 Ｃ３０混凝土，变形模量为 ３０
ＧＰａ，泊松比０．２，抗拉设计强度１．４３ＭＰａ，抗压设
计强度１４．３ＭＰａ，密度２５００ｋｇ／ｍ３。岩体按ＩＩＩ２类
考虑，变形模量７ＧＰａ，泊松比０．２７５，抗拉强度３．７５
ＭＰａ，抗剪断强度参数ｆ　＇＝０．９～１．０，ｃ＇＝０．８ＭＰａ～
１．０ＭＰａ，湿密度２７００ｋｇ／ｍ３。

本文计算模拟了岩壁吊车梁随地下厂房开挖过

程中的施加过程，根据开挖分层（见图４），第二期开
挖结束后，吊车梁进行混凝土浇筑施工，随后再进行

厂房第三期及以下的开挖施工作业。吊车梁上的荷

载在洞室围岩开挖完成后再进行施加。计算分析主

要考虑了以下两种工况：（１）施工期，吊车梁浇筑
后，在洞室后续开挖过程中，吊车梁应力变形及锚杆

应力变化规律；（２）运行期，施加轮压荷载后，吊车
梁应力变形及锚杆应力变化规律。

图４　洞室围岩开挖分期示意图

２　施工期岩壁吊车梁受力特性

２．１　岩壁吊车梁在施工期的位移、应力
为便于描述，本文选取机组中心线处横剖面对

计算结果进行分析，后续各节的分析均基于该剖面

位置。在施工期随开挖过程变化的岩壁吊车梁的位

移和应力分布见图５—图８。
变形方面：（１）受到吊车梁自身的重力作用，岩

壁吊车梁在与围岩接触的拐点处产生向下旋转的变

形趋势，最大变形量值为０．１ｍｍ；（２）岩壁吊车梁
浇筑完成后，洞室继续向下开挖，下部洞室围岩的应

力释放效应显现出来，岩壁吊车梁出现朝向洞内侧

且偏向上方的变形趋势。第七期开挖完毕后，位移
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达到２３．１ｍｍ～３１．０ｍｍ。从量值变化上可以看
出，岩壁吊车梁在浇筑后进行的第三期及以下部位

的开挖中量值增加较快。

图５　自重作用下岩壁吊车梁的合位移图（ｍ）

图６　岩壁吊车梁浇筑后的最大主应力图（Ｐａ）

图７　第七期岩壁吊车梁的合位移图（ｍ）

图８　第七期岩壁吊车梁的最大主应力（Ｐａ）

应力方面：岩壁吊车梁刚浇筑后，其应力分布均

匀。第七期开挖完毕后，最小主应力增加至 －１．９６
ＭＰａ，最大主应力增加至０．７０ＭＰａ，岩壁吊车梁应力
分布不均匀，岩壁吊车梁与围岩接触的斜面部分出

现拉应力，这是因为边墙往洞内变形，会引起岩壁吊

车梁向外侧翻转的趋势；从受力状态来说，对比上下

游侧岩壁吊车梁，上游侧岩壁吊车梁的受力状态要

更优，主要是因为下游侧岩壁吊车梁会受到母线洞

开挖的影响。

２．２　岩壁吊车梁锚杆在施工期的应力
岩壁吊车梁锚杆应力的变化值见表１，其中每

一根锚杆从洞内侧向围岩侧划分成１０个单元，编号
为１～１０。

根据计算结果，岩壁吊车梁部位的锚杆应力沿

杆方向应力呈现先小后大进而又变小的趋势。锚杆

应力较小的部位出现在混凝土内部及围岩深部区

域；锚杆插入岩体深度的增加会导致锚杆应力增大；

锚杆的末端处在远离围岩开挖扰动的区域，末端的

锚杆应力较小。

岩壁吊车梁的三排锚杆的应力在施工期均呈增

长趋势，锚杆拉应力最大值１４１．６ＭＰａ，出现在下游
第三排，这是因为附近围岩朝向洞内侧的变形很大，

从而导致锚杆拉应力变大，变形与应力是匹配的。

第七期开挖完成后，锚杆拉应力基本上开始减小。

洞室所有围岩开挖完成后，一、二排锚杆拉应力

较大值的均值在８０ＭＰａ～９０ＭＰａ左右，三排锚杆拉
应力较大值的均值在１２５ＭＰａ左右。锚杆应力值大
部分均在容许范围内，局部区域的锚杆应力较大。

３　运行期岩壁吊车梁受力特性
３．１　岩壁吊车梁在运行期加载后的位移、应力

在运行期加载后的岩壁吊车梁的位移和应力分

布见图９—图１２。
变形方面：加载后，岩壁吊车梁位移分布在０．１

ｍｍ～０．２ｍｍ，位移量值很小。岩壁吊车梁与围岩
结合部位的上部可能发生脱开现象。总的来说，运

行期加载后，岩壁吊车梁的变形不大，主要集中在轮

压荷载作用的范围内。

应力方面：（１）轮压荷载作用的位置最小主应
力较大；岩壁吊车梁与围岩接触部位最大主应力较

大，其余部位应力较小；（２）总体来看，岩壁吊车梁
中应力值都较小，没有超过材料的允许强度。

３．２　岩壁吊车梁锚杆在运行期加载后的应力
根据计算结果，对比施工期和运行期的结果，加

载后的三排锚杆应力都有所增加，但量值很小，吊车

梁加载并没有改变岩体施工期的应力分布格局。

岩壁吊车梁运行期加载以后，上下游侧三排锚

杆应力较大值的均值在１３５ＭＰａ～－６５ＭＰａ之间，
大部分锚杆应力均在容许范围之内，从永久运行安
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全角度而言，吊车梁的安全和稳定是可以保证的。

３．３　岩壁吊车梁与岩体接触面安全系数
计算中采用 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元模拟接触面，根据计

算结果，提取得到接触面上的正应力σ和剪应力τ，

积分计算得到接触面上总的滑动力与抗滑力。本文

采用《地下厂房岩壁吊车梁设计规范》［１７］（ＮＢ／Ｔ
３５０７９—２０１６）中附录 Ｂ，求解岩壁吊车梁沿接触面
的整体抗滑安全系数。

表１　岩壁吊车梁锚杆应力随开挖过程的变化 单位：ＭＰａ

锚杆

部位

开挖

分期

不同单元应力

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

上游侧第

一排锚杆

上游侧第

二排锚杆

上游侧第

三排锚杆

下游侧第

一排锚杆

下游侧第

二排锚杆

下游侧第

三排锚杆

二期 ０．０２ －０．０１ －０．５０ ５．６０ ３．５０ １．２０ ０．４０ ０．１０ ０．０２ ０．０１

五期 ０．７０ ５．５０ ３２．９０ ３０．４０ ７０．００ ７３．８０ ６７．２０ ７２．６０ ７８．１０ ７８．４０

七期 ０．６０ ３６．６０ ２８．７０ ３８．７０ ９７．５０ １０２．２０ ８４．１０ ８３．５０ ９３．００ ９３．３０

二期 －０．１０ －８．７０ ８．２０ ６．７０ ３．４０ ０．５０ －０．１０ －０．０２ －０．０１ －０．１０

五期 ０．８０ １８．００ １４．００ ３２．７０ ５８．００ ５９．４０ ７０．９０ ８１．３０ ８１．９０ ８４．００

七期 ０．８０ １５．７０ １７．４０ ４１．７０ ８６．１０ ８２．７０ ８３．８０ １０５．９０ ９６．９０ ９７．８０

二期 －０．０３ －４．２０ －０．９０ １．６０ ０．９０ ０．４０ ０．２０ ０．１０ ０．１０ ０．１０

五期 ０．６０ －３．６０ －３５．８０ －６７．２０ －４６．３０ －１７．６０ ６．８０ ２１．５０ ３３．２０ ３３．２０

七期 ０．６０ －３．６０ －３５．６０ －６９．００ －４９．３０ －２１．６０ ３．２０ １８．３０ ２８．４０ ２７．２０

二期 －０．０２ －０．２０ －４．５０ ６．５０ ２．６０ ０．２０ ０．１０ －０．０１ －０．２０ －０．２０

五期 ２．２０ －６．３０ －５０．２０ ４．４０ ３５．５０ ５２．６０ ３９．２０ ４４．３０ ５４．２０ ６０．５０

七期 ２．３０ －９．２０ －５９．４０ ８．８０ ４７．１０ ６６．５０ ４７．４０ ４８．２０ ６５．４０ ７２．００

二期 －０．２０ －１１．３０ ７．５０ ６．５０ ２．２０ －０．２０ －０．２０ －０．２０ －０．３０ －０．２０

五期 １．３０ －２１．７０ １４．２０ ４．４０ ３５．５０ ４４．４０ ４３．７０ ５５．７０ ６４．４０ ６５．８０

七期 １．３０ －２６．２０ ２０．００ ２６．６０ ３９．９０ ５７．９０ ５１．５０ ７２．１０ ８５．７０ ７５．３０

二期 －０．１０ －６．７０ －１．３０ ３．２０ １．９０ ０．３０ －０．０３ －０．０１ －０．１０ －０．１０

五期 ９．３０ ４．２０ ９．１０ －４９．９０ －２５．２０ ２０．４０ ４９．４０ ９９．７０ １２９．６０ １３９．５０

七期 ９．７０ ５．６０ ９．７０ －５２．３０ －２７．４０ １６．３０ ４４．２０ １００．９０ １３５．１０ １４１．６０

图９　运行期岩壁吊车梁合位移增量图（ｍ）

图１０　运行期岩壁吊车梁位移矢量图（ｍ）

图１１　运行期岩壁吊车梁最大主应力图（Ｐａ）

图１２　运行期岩壁吊车梁最小主应力图（Ｐａ）
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计算按照最大轮压位于下游侧的情况进行，运

行期岩壁吊车梁的抗滑稳定安全系数如表２所示。
下游岩壁吊车梁受到最大轮压荷载，而且会受下方

母线洞开挖的影响，从而使得其安全系数要小于上

游侧的岩壁吊车梁。岩壁吊车梁的安全系数很高，

说明安全储备很大，运行稳定可以保证。

表２　运行期岩壁吊车梁抗滑安全系数

接触面

材料类型

接触面

力学参数
位置 接触面类型 抗滑力／ｋＮ 滑动力／ｋＮ 安全系数

整体安全

系数

Ш２类岩石／
混凝土

ｃ′＝０．９ＭＰａ
ｆ′＝０．９５

上游

下游

竖直面 ９６３１ ９８３ ９．７９

倾斜面 ８２４８ ５６４ １４．６０

竖直面 ４８６８５ ７９５０ ６．１２

倾斜面 ４３８５２ ８４５４ ５．１９

１１．６１

５．６４

４　结　论
（１）根据计算分析，抽水蓄能电站的岩壁吊车

梁在洞室围岩开挖过程中，岩壁吊车梁会产生朝向

洞室内侧的变形，相对的变形值有２０ｍｍ～３０ｍｍ
左右，考虑到这一变形因素的影响，建议洞室开挖跨

度适当增加，以满足后期桥机安装及运行的要求。

（２）所有洞室的围岩开挖完成后，岩壁吊车梁
绝大部分锚杆应力没有超过钢材的材料屈服强度设

计值，锚杆安全裕度可以较好地保证，但在局部区域

需要进行一定的加强支护。

（３）岩壁吊车梁在加载前后的应力及变形分布
均较为合理，岩壁吊车梁的抗滑安全系数很高，说明

岩壁吊车梁设计是合理的。考虑到岩壁吊车梁向洞

内变形的趋势，建议采用一定的措施保证岩壁吊车

梁和周围围岩的接触良好。
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