
水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S1期

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering
 

Vol.56
 

No. S1

王锦锋, 刘加进, 姚新刚, 等.
 

不良地质条件下预应力锚杆岩壁吊车梁设计研究[ J] . 水利水电技术(中英文), 2025, 56( S1):
808- 814.
WANG

  

Jinfeng,
 

LIU
  

Jiajin,
 

YAO
  

Xingang, et
 

al.
 

Design
 

and
 

research
 

of
 

prestressed
 

rock
 

bolt
 

crane
 

girder
 

under
 

adverse
 

geological
 

conditions[J]. Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower
 

Engineering, 2025, 56(S1): 808- 814.

不良地质条件下预应力锚杆岩壁吊车梁
设计研究

王锦锋, 刘加进, 姚新刚, 田迎春

(中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司, 浙江
 

杭州　 311122)

收稿日期: 2024-07-18
作者简介: 王锦锋(1988—), 男, 高级工程师, 硕士, 主要从事水电站厂房设计工作。 E-mail: wang_ jf2@ hdec. com

摘　 要: 对于不良地质条件下的地下厂房岩壁吊车梁设计, 国家能源局规范 NB / T
 

35079—2016 未做

较为明确规定。 由于不良地质条件下围岩释放应力难以准确预估, 普通砂浆受拉锚杆受力离散型较

大, 难以完全保证岩梁安全稳定运行。 提出并验证了可重新张拉的预应力锚杆岩壁吊车梁设计方案,
该方案预应力锚杆深入稳定围岩, 受围岩释放应力影响较小, 在施工和使用过程中, 若预应力锚杆受

力超标, 可对预应力锚杆松弛再张拉, 保证长久安全稳定运行。 数值计算结果表明, 预应力锚杆岩梁

可与围岩紧密贴合, 较普通砂浆锚杆岩梁具有更可靠的整体稳定性, 有利于减小围岩和结构间的开合

度, 保障结构与围岩的黏聚力和摩擦力的有效发挥, 提高岩梁整体稳定性。 最后, 以以色列 Kokhav
 

Hayarden 抽蓄地下厂房的预应力锚杆岩梁作为案例, 验证了预应力锚杆岩梁具备较大的安全裕度, 设

计合理可行。
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Abstract:
  

The
 

code
 

NB / T
 

35079—2016
 

does
 

not
 

provide
 

clear
 

guidance
 

on
 

the
 

design
 

of
 

crane
 

girders
 

for
 

underground
 

power
 

plants
 

under
 

adverse
 

geological
 

conditions.
 

Due
 

to
 

the
 

difficulty
 

in
 

accurately
 

estimating
 

the
 

release
 

of
 

rock
 

mass
 

stress
 

under
 

adverse
 

geological
 

conditions,
 

the
 

non-prestressed
 

rock
 

dowels
 

have
 

a
 

large
 

scatter
 

in
 

their
 

tensile
 

force,
 

which
 

makes
 

it
 

difficult
 

to
 

fully
 

guarantee
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

the
 

crane
 

girder.
 

A
 

design
 

scheme
 

of
 

re-tensionable
 

prestressed
 

rock
 

bolt
 

crane
 

girder
 

was
 

proposed.
 

The
 

prestressed
 

rock
 

bolt
 

penetrates
 

into
 

the
 

stable
 

rock
 

mass,
 

and
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

the
 

release
 

of
 

rock
 

mass
 

stress.
 

During
 

construction
 

and
 

operation,
 

if
 

the
 

prestressed
 

rock
 

bolt
 

is
 

overloaded,
 

it
 

can
 

be
 

relaxed
 

and
 

re-tensioned
 

to
 

ensure
 

long-term
 

safe
 

and
 

stable
 

operation.
 

Numerical
 

calculations
 

show
 

that
 

the
 

prestressed
 

rock
 

bolt
 

crane
 

girder
 

can
 

closely
 

contact
 

the
 

rock
 

mass,
 

with
 

more
 

reliable
 

overall
 

stability
 

compared
 

to
 

the
 

non-presstressed
 

rock
 

dowel
 

crane
 

girder,
 

which
 

is
 

beneficial
 

for
 

reducing
 

the
 

gap
 

between
 

the
 

rock
 

mass
 

and
 

the
 

structure,
 

and
 

ensure
 

the
 

effective
 

exertion
 

of
 

cohesion
 

and
 

friction
 

between
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

rock
 

mass,
 

thus
 

improving
 

the
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

crane
 

girder.
 

Finally,
 

the
 

prestressed
 

rock
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bolt
 

crane
 

girder
 

of
 

the
 

Kokhav
 

Hayarden
 

pumped
 

storage
 

underground
 

power
 

plant
 

in
 

Israel
 

is
 

used
 

as
 

a
 

case
 

study,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

prestressed
 

rock
 

bolt
 

crane
 

girder
 

has
 

a
 

large
 

safety
 

margin
 

and
 

the
 

design
 

is
 

reasonable
 

and
 

feasible.
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wall

0　 引　 言

　 　 挪威在上世纪 70 年代开始使用岩壁吊车梁后,
已投入运行的水电站超 20 多座。 自 1986 年我国在鲁

布革水电站地下厂房中引进挪威经验采用岩壁吊车梁

结构后, 由于具备减小厂房跨度、 缩短工期以及对厂

房围岩整体稳定有利等优点, 岩壁吊车梁结构在我国

地下厂房中得到了广泛而成功地应用。 但直至

2016 年, 国家能源局才正式颁布了《地下厂房岩壁吊

车梁设计规范》
 

NB / T
 

35079—2016(以下简称岩梁规

范) [1] , 岩壁吊车梁设计终于做到了有规范可依。 根

据规范规定: 规范适用于 1、 2、 3 级水电站地下厂

房, 围岩类别为 I 类、 II 类、 III 类的地下厂房普通砂

浆锚杆岩壁吊车梁设计, 对于局部 IV 类或 V 类围

岩, 应采取必要的工程措施。 岩壁吊车梁锚杆应力包

括荷载应力和释放应力, 设计宜采取措施降低锚杆的

综合应力以及减少对浅表围岩的不利影响。 虽规范建

议采用必要处理措施对改善围岩条件可起到一定作

用, 但这些 “必要措施” 的作用难以准确量化, 并

无法完全确保岩石释放应力不超过或接近锚杆设计

强度。
不良地质条件下的岩壁吊车梁受拉锚杆抗力往往

主要需要考虑的是围岩释放应力, 荷载应力则次之。
根据杨宜文等[2]研究, 小湾工程地下厂房分布 IV 级

和 V 级结构面, 在厂房开挖完成后桥机投入使用前,
受拉锚杆应力测值最大已达 283. 3 MPa, 与设计值

360 MPa 比值为 0. 79, 在桥机投入使用一年后实测最

大值 296. 30 MPa, 与设计值比值为 0. 82。 根据董志

宏等[3]研究, 锦屏一级岩壁吊车梁实测应力值大于

300 MPa 的测点数占总数比例近 10%。 由此可见, 对

于不良地质条件下的地下厂房岩壁吊车梁的设计, 围

岩释放应力对受拉锚杆设计值的占比或大大超过岩梁

规范规定值(约 0. 61, 对应为受拉锚杆最小结构系数

1. 65)。 实际工程实践表明, 造成地下厂房岩梁受拉

锚杆围岩释放应力较大的原因主要有地应力释放调

整、 块体稳定问题、 断层或裂隙错动等影响; 这些因

素在不良地质条件下的地下厂房岩壁吊车梁设计中普

遍存在, 受影响区域占比很大[4-8] 。
本文分析了地下厂房预应力岩壁吊车梁的基本设

计原理, 对不良地质条件下的普通砂浆锚杆方案和预

应力锚杆方案岩壁吊车梁进行了对比分析研究, 通过

已建成的以色列 Kokhav
 

Hayarden 抽蓄地下厂房预应

力锚杆岩壁吊车梁的实例, 验证了方案的可行性和适

用性。

1　 预应力锚杆岩壁吊车梁

1. 1　 基本设计原理

　 　 岩壁吊车梁的破坏可能形式一般有三种: (1)受

拉锚杆的屈服引起的破坏, 模型试验研究也表明, 岩

梁破坏首选是受拉锚杆屈服进而导致转动失稳破坏;
(2)下部交界斜面剪切破坏; (3)下部交界斜面混凝

土压坏[9] 。 在地下厂房开挖过程中, 围岩应力不断

调整, 变形增加, 岩梁受拉锚杆应力一般也将随之增

大。 殷荣岗等[10] 模拟了厂房不同分层开挖完成后再

对岩梁受拉锚杆注浆多种工况, 发现岩梁受拉锚杆注

浆时间越晚, 其承担的围岩释放应力越小。 厂房开挖

由于受到爆破扰动以及应力调整影响, 浅表层形成松

动圈, 岩梁受拉锚杆宜锚入深层稳定岩体, 岩梁规范

建议措施包括在围岩松动范围内受拉锚杆涂抹沥青包

裹塑料布或加密封套筒等做法, 可将孔口附近锚杆的

释放应力大大减小, 并使荷载应力分布更为均匀。 周

浩等[11] 、 赵震英等[12]研究了岩梁受拉长锚杆应力分

布, 发现随着深度的增加, 受拉锚杆受力先增加后减

小, 在深层锚杆受力较小。
针对不良地质条件下的地下厂房岩壁开挖, 要形

成理想的开挖成型往往非常困难, 由于围岩岩体强度

低、 结构面发育, 岩壁斜面往往缺失; 岩壁超挖将导

致的 β 角变小甚至成岩壁完全缺失, 这将导致锚杆剪

力增大, 同时对抗滑稳定也不利[1] ; 工程上对于岩

梁处围岩的超挖修补一般还在下部增设附壁墙, 由于

附壁墙自身重力一般可由与围岩间的黏聚力承担, 仅

增设附壁墙所产生的自重对岩梁稳定影响不大。
因此, 对于不良地质条件下的地下厂房, 建议采

用可重新张拉的附壁墙式预应力锚杆(或称预应力钢

棒)岩壁吊车梁。 预应力锚杆设置一定长度自由段

(如 5 m 以上), 自由段须穿过围岩松动圈且穿过潜

在滑裂面的长度不应小于 1. 5 m, 由于锚固段位于深

层稳定围岩内, 可有效减少厂房下卧过程中的产生的
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释放应力, 因而能保证锚杆和被锚固结构体系的整体

稳定, 自由段设置越长, 预应力锚杆承担围岩变形能

力越强。 基于此方案, 在厂房开挖过程中, 即可根据

实际情况使用岩壁吊车梁, 根据最大荷载使用情况将

预应力锚杆锁定至一定吨位, 预留一定空间给围岩变

形引起的应力增量。 在厂房开挖完成且变形稳定之

后, 完成预应力验收试验, 再将预应力锚杆锁定至设

计吨位。 若施工和使用阶段中预应力锚杆受力超标,
可重新松弛张拉至设计吨位。
1. 2　 非线性数值模拟分析

　 　 由以上分析可知, 预应力锚杆可在厂房变形稳定

时重张拉至设计吨位, 因而以下计算中不考虑围岩释

放应力, 分析仅考虑轮压作用下岩梁受力变形状态。
以以色列 Kokhav

 

Hayarden 抽蓄地下厂房为例, 建立

30 m×30 m 局部模型, 围岩统一考虑为 IV 类围岩(见

图 1)。 厂房布置 2 台 120 t / 10 t 桥机, 桥机跨度

16. 7 m, 单侧 4 个轮子, 单轮最大竖向和水平轮压分

别为 371. 1
 

kN 和 71. 9
 

kN; 岩壁吊车梁断面主要尺寸

为: 上部宽 1. 85 m, 高 2. 4 m, 岩壁角 30°, 布置 2
排受拉锚杆和一排受压锚杆, 受拉锚杆上倾角为 25°
和 20°, 受压锚杆下倾角 36°。 计算采用荷载标准值,
为分析预应力锚杆岩壁吊车梁的受力特性, 考虑以下

2 种对比方案。 方案一: 受拉锚杆为直径 40 mm, 长

度 12 m, 间距 1. 5 m 的普通砂浆锚杆; 受压锚杆为直

径 32 mm, 长度 6 m, 间距 1. 5 m 的普通砂浆锚杆,
入岩 4. 7 m。 在附壁墙底部增设 2 排直径 40 mm, 长

度 12 m, 间距 1. 5 m 的普通砂浆锚杆。 方案二: 受拉

锚杆为直径 40 mm, 长度 12 m, 间距 1. 5 m 的预应力

500
 

kN 锚杆, 自由段 6 m; 受压锚杆为直径 32 mm,
长度 6 m, 间距 1. 5 m 的普通砂浆锚杆, 入岩 4. 7 m。
在附壁墙底部增设 2 排直径 40 mm, 长度 12 m, 间距

1. 5 m 的预应力 500
 

kN 锚杆, 自由段 6 m。
围岩为 IV 类, 采用广义霍克布朗参数, 单轴抗

压强度 33. 9 MPa, GSI 取 39, mi 取 20, 变形模量取

3. 09
 

GPa; 岩壁吊车梁采用 C35 混凝土, 变形模量为

30
 

GPa, 泊松比 0. 2; 根据岩梁规范, 计算不计岩梁

与围岩竖向接触面黏聚力, 但岩壁斜面接触面考虑黏

聚力, 黏聚力取 0. 3 MPa, 内摩擦角取 35°; 锚杆弹

性模量取 200
 

GPa。
由图 2、 图 3 计算结果可知, 采用普通砂浆锚杆

的方案一岩梁结构由于无预应力作用, 在桥机荷载作

用下岩梁结构绕受压锚杆发生偏转, 岩梁斜面以上接

触面已全部张开, 最大水平变位位于顶部, 开合度

0. 09 mm, 对应最大竖向变位为 0. 16 mm。 方案二由

图 1　 附壁墙式预应力锚杆岩壁吊车梁有限元模型

于采用了预应力锚杆, 岩梁结构可保持与围岩紧密接

触, 接触 面 开 合 度 为 0, 对 应 最 大 竖 向 变 位 为

0. 04 mm(见表 1)。
方案一岩梁转动 O 点最大应力 0. 08 MPa, 方案 2

则为 0. 15 MPa, 均小于地基承载力; 相较而言, 由

于预应力的作用, 岩梁锚杆附近区域存在一定应力集

中, 方案二岩梁梁体应力水平要高于方案一, 但应力

值均较小, 可通过结构配筋解决, 本文不做重点分

析。 方案一受拉锚杆最大荷载轴力 86
 

kN, 受压锚杆

轴力 4
 

kN。 方案二预应力锚杆在岩梁荷载作用下,
由于岩梁可以紧贴岩面, 黏聚力仍可发挥作用, 预应

力变化不大, 未超 500
 

kN, 底部受压锚杆应力 7
 

kN;
由此可知, 在轮压荷载作用下, 锚杆受力均较小。

由以上分析可知, 对于普通砂浆锚杆方案的岩壁

吊车梁, 在吊车荷载作用下, 顶部竖向接触面张开,
如考虑荷载分项系数或桥机试验时, 斜向接触面或进

一步张开, 因此岩梁规范抗滑稳定验算公式在未区分

不同的工程特性的情况下, 考虑斜面上的黏聚力是不

够保守的。 对于预应力锚杆岩壁吊车梁, 由于预应力

作用, 围岩和岩梁混凝土始终紧密贴合, 两者间的黏

聚力和摩擦力均可有效利用。 普通砂浆锚杆方案的岩

壁吊车梁锚杆需要预估厂房下卧开挖产生的围岩释放

应力, 同时需要预留一部分裕度给桥机荷载作用产生

的荷载应力, 特别对于不良地质条件下的地下厂房,
围岩释放应力需要准确预估, 避免锚杆应力超标。 而

对于预应力锚杆方案的岩壁吊车梁方案, 预应力荷载

的作用使得围岩和岩梁混凝土间的摩擦力和黏聚力可

以充分发挥作用, 因此, 预应力锚杆在荷载作用下的
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