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摘要：针对刚体极限平衡法的不足，利用非线性有限元方法，分析了岩壁吊车梁与围岩的相互作用，

研究了锚杆的受力机理，并利用超载和强度储备法研究了岩壁吊车梁的安全裕度 )结果表明，按刚
体极限平衡法假设所设计的锚杆偏保守，与实际受力状况有很大差别，接触面不发生破坏时锚杆中

的应力不大，即锚杆承受的载荷很小，接触面单元接近全部破坏时锚杆中的应力才会迅速提高 )
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!"多年来，我国的地下工程设计施工技术取得了较大进步，地下厂房的吊车支承结构亦由常规的梁柱
结构发展成多种结构形式，如岩台和岩壁吊车梁 )尤其是岩壁吊车梁，结构简单，无柱，不仅可以增加厂房内
部的布置空间，减小厂房跨度，降低开挖量，而且厂房中部挖空后即可进行岩壁吊车梁的施工，可提前安装吊

车，早日形成生产能力，为厂房下部开挖出渣和浇筑混凝土以及吊装设备等创造有利条件，加快施工进度 )因
此，近年来我国水电站（如东风、广州抽水蓄能、天荒坪、百色、索风营、瀑布沟等水电站）地下厂房大多采用岩

壁吊车梁结构形式 )
岩壁式吊车梁是由混凝土或钢筋混凝土梁，用锚杆锚固在厂房两侧边墙上的，安装梁处的墙面可以垂直

开挖，也可以开挖成斜面 )吊车的负荷通过吊车梁传给边墙岩体 )岩壁吊车梁的工作与牛腿工作相似 )为提高
梁的稳定性，梁与岩体的接触面下部常开挖成斜面（称为基座，见图 &）)梁的平衡及承载力主要取决于锚固
力和接触面的强度，锚杆数量的确定是设计过程中的一项主要工作 )目前，锚杆受力和梁的抗滑稳定安全系
数的计算主要采用刚体极限平衡法［&!.］)这些方法由于过于简化，很难反映梁和锚杆的受力机理，所计算的锚
杆受力与实际情况相差较大 )近年来，有关文献［#!$］采用有限单元法分析梁和锚杆的受力，但没有专门模拟接
触面的力学性质 )本文利用非线性有限元法分析了岩壁吊车梁与围岩的相互作用以及锚杆的受力，并利用超
载和强度储备法研究了岩壁吊车梁的安全裕度 )

图 ! 岩壁吊车梁示意图
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! 岩壁吊车梁力学分析的刚体极限平衡法
目前岩壁吊车梁设计中锚杆应力的计算方法主要有 !类：（/）基于刚性

梁、刚性岩基、弹性锚杆假设的刚体极限平衡法；（0）基于刚性梁、弹性岩基、
弹性锚杆假设的刚体极限平衡法 !
如图 &所示，第 &类方法［&!!］利用梁对 " 点的极限力矩平衡方程求出上

部锚杆中的拉力 !位于 " 点附近的下部锚杆处于受压状态，一般不考虑 !上
部锚杆一般设 !排，假设上下 !排锚杆的拉力与它们到 " 点的距离成正比：

#& $ %! & #! $ %( （&）
侧边 ’( 接触面上的约束力不计，基座 "( 上的约束力作用在 " 处，则对 "
点的力矩平衡方程为

#& %! ) #! %( & *+, ) *-%& ) .%. （!）
式中：*+，*-———作用在梁上的水平和铅直载荷（一般都转化到梁单位长度
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上）；!———梁的重量 "由式（!），（"）可以求出锚杆中的拉力 #!和 #" "再用平衡方程可以求出梁基座 $% 接触面
上的法向和切向作用力 &和 #：

& ’（() * !）#$%! + (,&’#! * #!&’#（"! *!）* #"&’#（"" *!）

# ’（() * !）&’#! + (,#$%! + #!#$%（"! *!）+ #"#$%（"" *!）
（(）

设锚杆直径为#，容许应力为［$］，安全系数为 -!，则每米长度上所需的锚杆根数为

.! ’
)#! -!
!#"［$］

." ’
)#" -!
!#"［$］

（)）

最后校核基座上的抗滑稳定性（纯摩）"设摩擦因数为 /，抗滑稳定安全系数为 -"，则应满足
&/
# ! -" （*）

式（*）可用来确定梁底座 $% 的倾角!"

图 ! 基座上的法向约束力
"#$%! &’()*+ (,-.(*#/#/$

0’(1, ’/ 2,3 (’14

在刚性梁和刚性岩基的假设下，梁绕 $ 点转动和沿底座$% 滑移是 "种
可能出现的失稳形式，其中转动是最有可能出现的一种形式 "本方法考虑的
是一种极限状态，其结果与实际的差别是由刚性假设及忽略接触面的强度所

致，这与实际情况可能有很大差异 "
第 "类方法［(］认为岩体是变形的，基座上的约束力将是分布力（不考虑

铅直接触面上的约束力），常见的假设是法向力为线性分布（图 "），此分布力
的合力通过 0 点 "设梁对 0 点的转动（矩）处于极限平衡状态，平衡方程形式
与式（"）相同，只是各力的力臂有所改变，再结合式（!）可以求出锚杆内力 #!

和 #"，最后利用式（)），（*）确定单位长度上锚杆的根数及校核基座上的抗滑
稳定性 "本方法求得的锚杆内力要比第 !种方法大得多，设计锚杆的根数也
多 "基于刚性梁，变形岩基的计算方法还有一些［)］，如转动点取基座上锚杆的
部位或角点 %，认为此位置为梁转动的中心 "这些方法力学概念不清楚，假
设不合理，其极限平衡的转动不可能在 0 点或% 点，计算结果与实际情况相差很大 "

! 有限单元法
通过有限元方法，能较精确分析锚梁岩体系统的变形和受力情况，为设计提供可靠的依据 "尤其是有限

元方法能模拟梁与岩基接触面之间的力学性质以及模拟施工过程 "事实上，梁和锚杆是在洞室开挖过程中完
成施工的，在洞室随后的开挖施工中，梁及锚杆的受力都将发生变化 "锚杆中的受力是由梁上载荷所引起的，
往往只占总量的一小部分（很多地下厂房的实测数据都能说明［+",］）"这些情况刚体极限平衡法都无法模拟 "
岩体和混凝土材料采用弹塑性模型，屈服准则采用 -./准则 "为模拟梁与边墙接触面的力学性质，在接

触面引入薄层单元，其破坏形式主要是剪切屈服和法向开裂，剪切屈服采用 0.1准则判别，开裂由法向拉应
力判别 "
如果法向应力$1 2$3（接触面的抗拉强度），接触面单元开裂，认为其刚度丧失；如果

# ’ %"
,1 *%"" )1 + 2 *$1 / 3 4 （5）

则单元发生剪切屈服，根据相关联的流动法则可导出其塑性矩阵
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式中：4 7 %"
,1 8%"" )1；2———接触面材料的黏结力；/———摩擦因数；!，&———材料的剪切弹性模量和拉梅常

数；%,1，%)1———接触面内的切应力 "
考虑材料非线性后，支配方程是非线性的，求解时用增量常刚度迭代法 "
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! 算 例 分 析
图 !是某水电站地下厂房岩壁吊车梁的初步设计方案 !梁单位长度上的铅直载荷约为 "#$%& ’ (（"#），水

平刹车制动力为 )* %& ’ (（"$）!参考其他工程，假设有关参数，见表 ! !
表 " 设计参数

#$%&’ " (’)*+, -$.$/’0’.) 12 .134 3.$,’

参数 "$ %（%&·(+ !） "# %（%&·(+ !） !! %（&） !# %（&） "%（&） # % ,( ［$］%-./ ’! (

值 "#$ )* #) #* #" $0* #!* #0) !0# %!0*

混凝土密度取 #0) 1 !*2 %3 ’ (2 !上部锚杆设为 # 排，其位置假设与岩壁相交处到梁顶面的距离分别为
#* ,(和 $* ,(，基座的受压锚杆距 ) 点为 #* ,( !
! !" 刚体极限法的计算结果
第 !种方法的计算结果为：*! 4 ##$0$22" %&，*# 4 ##*05!*2 %&，上排锚杆根数 +! 4 #0!#根 %(，下排锚杆

根数 +# 4 #0*6根 %(，基座抗滑稳定安全系数 ’# 4 !07#（ ( 4 !0#），’# 4 !05!（ ( 4 !0*）!锚杆的间距约为 )* ,(，
基座的抗滑稳定安全系数是足够的，其倾角是合适的 !

图 ! 有限元网格
5*+6! 578 /’)9

第 #种方法的计算结果为：*! 4 2"705#7 5 %&，*# 4 2)70"7" 5 %&，上排锚
杆根数 +! 4 20)7根 %(，下排锚杆根数 +# 4 20$*根 %(，基座抗滑稳定安全系
数’# 4 )065（ ( 4 !0#），’# 4 $07!（ ( 4 !0*）!可见，此结果比第 !种方法的结果
大得多 !锚杆的间距约为 2* ,( !
考虑到以上算法及载荷作用范围的简化偏保守，上部锚杆按

!$*85) ,(设计；下部底座处的锚杆处于受压状态，为了增加基座的抗滑能
力，按有关钢筋混凝土规范布置，设定为!2#85) ,(9下面用有限元方法对
此设计的可行性进行分析 9
! 9: 有限元法计算结果
为与刚体极限平衡法的结果进行比较，取单位长度（! (）的梁和岩体进

行有限元分析 9有限元网格见图 2 9载荷与上述相同 9材料力学参数根据已有
试验和经验取值，见表 # 9

图 ; 接触面上的法向应力和切向应力分布
5*+6; <1./$& $,= 0$,+’,0*$& )0.’))’) 1, *,0’.2$3’

用杆单元模拟锚杆，锚杆弹性模量取为 #!* :./9为了使作用于锚杆的力能传入岩体深部，以保护岩壁，
假设从岩壁开始 $* ,(后锚杆才与岩体有握裹力（施工时在锚杆上涂裹沥青可达到此效果）9计算时不考虑

基座处锚杆 9
表 : 岩体物理力学性质指标建议值

#$%&’ : >’31//’,=’= ?$&@’) 12 -9A)*3$&B/’39$,*3$&

-$.$/’0’.) 12 .134 /$))

材 料
密度 %
（3·,(+ 2）

变形模量 %
:./

泊松比 ( , %-./ $; %-./

岩体 #05! #$02 *0#) !0$ !06 !05
混凝土 #0)6 ##0) *0!" !0# !0# !02
岩体 %混凝土 #!0* *0#* !0# !0# !0*

计算结果表明，梁的变形很小，最大向下铅直位移约为

*0#!((，其变形不会影响大车运行 9图 $为梁与围岩接触面
上的法向应力和切向应力分布 9由图 $ 可见：梁顶部与岩壁
接触处出现少许破坏区，高度约 2* ,(；破坏区应力有所减
小；最大拉应力为 *0$! -./；最大压应力和切应力发生在底
部，其值分别达 *077 -./ 和 *0$5 -./9上排锚杆的应力为
)0*-./，下排锚杆的应力为 #06# -./，可见梁上载荷引起的
锚杆应力较小 9梁处于稳定状态，在破坏区很小的情况下，由
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于变形很小，锚杆受力不大，其加固作用无法充分发挥 !
与刚体极限平衡法结果相比，梁的实际工作状况与刚体极限平衡法的假设相差很大，锚杆的应力远小于

其容许应力 !可见刚体极限平衡法是相当保守的 !另外，设计参数对计算结果会有一定的影响 !例如：基座倾
角!越小，长度越大，梁的稳定性越好，但会增加岩体的开挖量；接触面强度参数越大，稳定性也越好 !
! !! 梁的超载和强度储备安全系数
为了进一步研究梁的稳定性和破坏形式，现考虑超载和强度储备 "种假设状态来分析 !
超载是指增大作用在梁上的载荷，增大的倍数即超载安全系数（ "#）!计算结果表明："#!$时，锚杆应力

有加速发展的趋势；"# % &时，梁不再稳定，接触面的破坏形式为开裂破坏，梁的失稳形式为梁绕底部 # 点的
转动 !锚杆中放大应力与 "#的关系如图 ’所示 !
强度储备是指降低接触面的力学参数（ $，%，"(同比例降低），降低的倍数即强度储备安全系数（")）!计算

结果表明：")!*+时，梁不再稳定，接触面单元全部破坏，梁的失稳形式为梁沿基座剪切屈服的滑移破坏 !锚
杆中最大应力与 ")的关系如图 ,所示 !

图 " 锚杆中最大应力!#$%与超载安全系数 !&的关系

’()*" +,-$.(/012(& 3,.4,,0 #$%(#5# 1.6,11
$07 /8,6-/$7 1$9,.: 9$;./6 /9 $0;2/6 6/7

图 < 锚杆中最大应力!#$%与 !;的关系

’()*< +,-$.(/012(& 3,.4,,0 #$%(#5# 1.6,11 /9 $0;2/6 6/7 $07
1$9,.: 9$;./6 /9 1.6,0).2 6,1,68,

由图 ’和图 ,可见，正常情况下，梁上载荷引起的锚杆应力不大，只有当接触面单元接近全部破坏时锚
杆中的应力才会迅速提高 !

= 结语和建议
据刚体极限平衡法假设所设计的锚杆偏保守，与实际受力状况有很大差别 !实际工作时是不允许接触面

发生全部破坏的 !
接触面不发生破坏时，锚杆中的应力不大，即锚杆承受的载荷很小，只有当接触面单元接近全部破坏时

锚杆中的应力才会迅速提高 !从超载和强度储备安全系数来看，梁有足够的安全裕度 !可见，在岩壁吊车梁设
计中，一种很重要的技术是要处理好梁与岩体的接触问题，保证在正常工作情况下接触面尽可能不发生任何

形式的破坏 !要充分发挥锚杆的作用，在梁施工完后施加预应力是一种比较好的措施 !
计算表明，在接触面顶部都有少许开裂破坏区 !要解决此问题，可采用预应力锚杆 !从应力来看，接触面

的上下部位是应力的最大区域，破坏也从此开始，故在梁的下部也应设置锚固件 !
要特别指出的是，以上分析过程并没有考虑洞室开挖过程对锚梁锚杆产生的影响 !从上述计算结果来

看，正常载荷所引起的锚杆应力很小，远小于其容许应力 !考虑到施工过程，锚梁锚杆是在其下部岩体开挖之
前安装的，随着下部岩体的开挖，边墙变形继续发生，锚杆应力随之增加 !计算结果表明，在厂房下部岩体全
部开挖完后，锚杆应力值能达到 *’+-./左右 !可见，锚杆中的应力主要是由于厂房下部岩体开挖而产生的，
梁上载荷所引起的只占一小部分，锚杆中的应力应是这 "部分之和 !所以，为了保证岩锚梁锚杆的安全性，此
锚杆与系统锚杆在施工和安装时间上可有所不同，先系统锚杆，后锚梁锚杆 !尽管刚体极限平衡法计算的锚
杆应力大于有限元法的计算值，似乎要接近于实际情况，但并不说明此法较好，它们之间有概念上的区别 !实
际上，刚体极限平衡法是用于模拟接触面破坏后，荷载作用下锚杆应力的计算 !在正常荷载作用下，锚杆的受
力及安全裕度宜用有限元法分析 !锚杆的最大应力应是下部岩体开挖引起的锚杆应力和由于接触面破坏，用
刚体极限平衡法计算出的荷载作用下锚杆的应力之和 !
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《水利水电科技进展》征订启事

（邮发代号：%*!%&&，HI(%!!&($ J -K，LMMI!++’!)’&)，双月刊）

《水利水电科技进展》由河海大学主办，主要刊登与水科学、水工程、水资源、水环境等学科

有关的科技论文，设有研究探讨、工程技术、水管理、专题综述、国外动态、科技简讯等栏目，适

合与水科学、水工程、水资源、水环境等有关的科学研究人员、工程技术人员、科技管理人员以

及大专院校师生阅读 "
《水利水电科技进展》由邮局发行，邮发代号：%*!%&&，%++)年每期定价 *元，全年 ’期共计

&*元 "读者亦可直接向编辑部订阅 "欢迎个人和单位直接汇款订阅或函索订单 "编辑部地址：
%!++$*南京市西康路 ! 号河海大学《水利水电科技进展》编辑部 "联系电话：+%,!*()*’((,，
EN8432：OPQ..A" /9A" <0，.77G：J J BB=" ..A" /9A" <0"汇款时务请注明“订水利水电科技进展”"
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