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地下厂房岩壁吊车梁施工与运行期全过程 
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摘要：以佛子岭抽水蓄能电站地下主厂房为背景，采用数值仿真分析软件 Phase2对地下厂房岩壁吊车梁建造与运

行期全过程进行数值仿真分析，探讨轮压荷载施加时机、地应力场、围岩力学特性对地下厂房与岩壁吊车梁受力

特征的影响。分析结果表明：(1) 吊车梁结构合理，支护参数可行，只要围岩自身的稳定性得到保证，则岩壁吊车

梁是稳定的；(2) 厂房开挖过程中，施加轮压荷载可以使岩壁吊车梁提前进入运行期，加快施工进度；(3) 构造应

力对吊车梁内锚杆应力影响显著，使锚杆应力大大增加，但是考虑构造应力可以适当减小吊车梁内最大拉应力量

值；(4) 吊车梁变形及其锚杆应力主要受围岩性质的影响。 
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NUMERICAL EMULATION ANALYSIS OF ROCK BOLT CRANE IN 
UNDERGROUND POWERHOUSE BEAM DURING CONSTRUCTION AND 

RUNNING PERIODS  
 

ZENG Jing1，SHENG Qian1，YANG Changding2 
(1. Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China； 

2. Anhui Survey and Design Institute of Water Conservancy and Hydropower，Hefei，Anhui 230022，China) 

 
Abstract：Numerical emulation analysis of rock bolt crane beam in the underground powerhouse in Foziling 
Power Station during the construction and running periods is carried out by using elasto plastic finite element 
program Phase2. The influences of some factors on the underground powerhouse and the rock bolt crane beam are 
discussed，such as the time when the wheel loading is applied the in-situ stress field，and the mechanical 
characteristics of surrounding rock，Analytical results show that：(1) the crane beam has rational structure and 
feasible supporting parameters. The rock bolt crane beam will be stable so long as the surrounding rock is steady 
by itself；(2) the rock bolt crane beam can be in running period in advance and the construction schedule can be 
quicken when the wheel loading is applied during the construction of the powerhouse；(3) the tectonic stresses has 
prominent influences on bolt stresses of the crane beam，which can be greatly increased，while the maximum 
tension stresses in crane beam can be decreased relevantly considering the tectonic stresses；and (4) the 
deformation of the crane beam and the stresses of the bolt are mainly controlled by the mechanical parameters of 
surrounding rock. 
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1  引  言 

 
岩壁吊车梁是一种既经济又安全的新型支撑结

构，其原理是利用一定长度的注浆长锚杆，把钢筋

梁固定在岩壁上。吊车的全部荷载通过长锚杆和钢

筋混凝土梁与岩石接触面上的摩擦力传到岩体上，

可充分利用围岩承载力。岩壁吊车梁有利于减小地

下厂房的跨度，具有可提前施工和加快地下厂房施

工进度的优点，所以，在地下厂房中被广泛采用[1～7]。

如肖 明等[1]根据岩壁吊车梁与围岩联合工作原理，

提出了岩壁吊车梁与围岩联合受力的分析方法；李

守巨等[2]采用非线性有限元方法研究了钢筋混凝土

岩壁吊车梁与围岩的力学特性，结合某水电站工

程，采用三维有限元方法模拟了岩壁吊车梁的破坏

机制；刘 颖等[3]在二维分析的基础上，对东风水电

站地下厂房岩壁吊车梁的轮压应力进行了计算，并

与现场吊车承载试验的实测值进行了对比，两者符

合较好；孙洋波等[4]根据层状各向异性岩体中岩壁

吊车梁的受力特点，并根据锚杆的“承拱悬吊”机

制和三维有限元计算特点，采用隐式杆单元对吊车

梁的悬吊锚杆进行分析计算，为各向异性岩体中岩

壁吊车梁的计算提供了一种有效分析方法。 
佛子岭抽水蓄能电站地下主厂房洞室开挖尺寸

80.3 m×25.3 m×56.286 m(长×宽×高)，采用岩锚吊
车梁结构，地下厂房洞室群围岩属中厚层，强度高。

穿过主厂房有一条规模较大的断层 F1。工程地质调
查与岩石力学研究表明，佛子岭蓄能电站地下洞室

群岩石虽坚硬性脆，力学强度很高，但由于其为大

跨度、高边墙大型洞室，且发育有 F1断层等不利地
质结构，地下洞室群的岩体稳定性，特别是岩壁吊

车梁荷载对稳定性的影响，成为设计与施工中非常

关心的问题。 
 
2  地下厂房岩壁吊车梁以及数值仿真
分析方法 

 
2.1 计算方案 

地下厂房地质断面如图 1所示，厂房分 7步开
挖，在第 2步开挖过程中，同时建造岩壁吊车梁。
岩壁吊车梁加载前的初始应力场为 0，围岩应力场

采用地下厂房开挖后的应力场，岩体与吊车梁主要

物理力学参数如表 1 所示，其中，“/”两边数值分
别为低值与高值。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  地下厂房地质断面图 
Fig.1  Geological section of underground powerhouse 

 
表 1  岩体与吊车梁主要物理力学参数值 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock mass and  
crane beam 

材料 饱和重度γ
/(kN·m－3)

摩擦

因数 f
黏聚力 
c/MPa 

变形模量 
E/GPa 

抗拉强度
Rt/MPa

泊松

比ν 

新鲜片麻岩 26.8 1.2/1.4 1.4/1.6 20/25 4 0.20/0.25

吊车梁 24.5 1.6 1.8 26  0.167

F1断层 24.0 0.45/0.6 0.1 7/8 0 0.350

 
为研究吊车梁能否在厂房开挖过程中就进入运

行期，本文探讨了在不同开挖步下施加轮压荷载对

厂房以及吊车梁稳定性的影响，也研究了围岩力学

参数对地下厂房开挖变形以及吊车梁变形及锚杆应

力的影响规律。另外，由于地应力场中侧压力系数

在地下工程稳定性分析中是一个与塑性区大小直接

相关的重要参数[8]，本文详细分析了侧压力系数对

厂房特别是对吊车梁稳定性的影响。针对上述研究

目标，本文设计了 3种计算方案。 
方案 1：为探讨吊车梁荷载的不同施加时机，

计算了两种工况下地下厂房及岩壁吊车梁的稳定

性：(1) 工况 1：主厂房分步开挖，喷锚支护，全部
开挖完成后加吊车梁荷载；(2) 工况 2：主厂房分步
开挖，喷锚支护，第 2层开挖完成后，加吊车梁荷
载。在本方案的计算中，岩体力学参数均取低值。  

方案 2：在自重场下，考虑岩性特别是与吊车

F1断层 

引水洞 

母线洞 

尾水洞 

新鲜岩石 
吊车梁 
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梁接触的围岩力学参数对吊车梁变形与锚杆应力以

及整个围岩稳定性的影响，主厂房全部开挖完成后

加吊车梁荷载，岩体力学参数分别取表 1中的高、
低值，计算了另外 1种工况，如表 2所示。 

 
表 2 不同力学参数计算工况 

Table 2  Calculation cases with different mechanical  
parameters 

工况 围岩取值 

1 高值 

2(即方案 1中工况 1) 低值 

 
方案 3：与方案 1 仅考虑自重场不同，本方案

考虑了不同构造应力条件下吊车梁变形与应力以及

整个围岩稳定性，针对不同侧压力系数的组合方式，

计算了 3 种工况，如表 3 所示，其中λx，λz分别为

垂直地下厂房轴线方向和地下厂房轴线方向的侧压

力系数。 
 

表 3  不同构造应力计算工况 
Table 3  Calculation cases with different tectonic stresses 

工况 λx λz 

1 1.0 1.3 

2 1.1 1.4 

3 1.2 1.5 

 
2.2 岩壁吊车梁的结构 
岩壁吊车梁的断面如图 2所示，主要有钢筋混

凝土梁座，采用强度等级 C25混凝土浇注，上部 2
排斜拉锚杆和下部的受压锚杆。受拉锚杆 2排，均 
为φ 36@750 mm，入岩深度 8.0 m，倾角分别为β1 =  
25°，β2 = 20°，受压锚杆φ 32@750 mm，入岩深度
6.0 m。吊车轮压及轮距分布见图 3，吊车荷载(铅直
向轮压和水平刹车力)换算作用在每米岩壁吊车梁
上的线荷载，即铅直向下荷载约 0.561 MN/m，水平
向荷载约 0.049 MN/m)。 
2.3 数值仿真技术 
数值仿真技术是数学、力学与物理等学科的融

合，主要研究数值仿真的数学模型和计算方法，以

及工程问题的力学分析方法，环境和生产过程的物

理量的动态变化过程的仿真技术。数值仿真技术的

核心是物理、力学和数学建模、计算方法和借助于

计算机的结果形象表示。目前，它已成为解决技术

问题的重要分析手段和方法，与各种试验和测量手 

 
图 2  岩壁吊车梁断面图 

Fig.2  Cross section of rock bolt crane beam 
 

 

图 3  轮压荷载及轮距分布图 
Fig.3  Distribution of wheel loading and distance between  

wheels 

 
段一样重要，而且能揭示试验不能得到的结果和现

象，并且有成本低、节约时间和经费的优势。 
Phase2是 Rocscience公司开发的二维弹塑性有

限元软件，主要计算地下开挖结构的应力和变形，

可以用来分析渐进式破坏，以及支护的相互作用等

各种工程问题。软件提供了可视化的数据图形交互

输入环境，自动网格生成允许对网格参数进行研究，

图形数据的输出为显示分析结果提供了一系列的工

具。该软件可以计算 50个开挖步，可定义 20种材
料参数，可以考虑地下水、节理性质、各种地应力

场、不同边界条件、衬砌及不同锚固型式的影响，

具有强大的前、后处理功能，使计算过程中的应力、

位移等值线、拉应力区以及塑性区随开挖步的渐进

变化一目了然地显示出来。本文研究地下厂房岩壁

吊车梁施工与运行期的计算方案比较多，工作量大。

与其他有限元分析软件比较起来，Phase2的上述优
点比较适合对岩壁吊车梁施工与运行期的全过程进

行数值仿真分析。 
 
3  吊车梁变形与受力特征 

 
本节描述的地下厂房吊车梁变形与受力特征是

基于方案 1中工况 1的计算结果，即在第 2开挖步

尺寸单位：mm
高程单位：m 

尺寸单位：mm 
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浇注吊车梁，全部开挖完成后，施加轮压。所有计

算结果取拉应力为负，压应力为正。边墙的开挖变

形指水平向变形，顶拱与底板的变形指垂直变形。 
3.1 施加轮压前后厂房的变形 
厂房全部开挖完成后、施加轮压前，顶拱下沉

7.1 mm，底板回弹 5.0 mm，上、下游吊车梁附近的
边墙最大位移分别为 4.1和 4.5 mm；施加轮压后顶
拱、底板变形稳定，上、下游吊车梁附近的边墙最

大位移分别为 4.2和 4.6 mm，可见围岩的位移场主
要是由开挖应力的释放和调整引起的，而轮压对其

影响不大。 
3.2 吊车梁变形与应力 
施加轮压后的吊车梁向下且向洞室变形，位移

增量矢量图见图 4。上游吊车梁最大水平位移增量
为 0.051 mm，最大垂直位移增量为 0.175 mm；下
游吊车梁最大水平位移增量为 0.062 mm，垂直位移
增量为 0.195 mm。施加轮压前后吊车梁中拉应力区
分布如图 5所示，最大拉应力发生在吊车梁下部和
中部与岩壁交界处，随着轮压荷载的施加，最大拉

应力明显地向吊车梁上部岩壁交接处转移，施加轮

压前、后吊车梁最大拉应力约增加 0.35 MPa，且吊
车梁上部与岩壁交接处的拉应力区范围也显著增加，

水平向及竖直向拉应力均增加约 0.74～0.76 MPa；
最大压应力约增加 0.50 MPa，发生在吊车梁下部与
岩壁交接处；施加轮压前后塑性区几乎没有变化。 

 

   

图 4  施加轮压后的位移增量矢量图 
Fig.4  Displacement increment vectors after wheel loading 

 
3.3 锚杆应力特征 
吊车梁的锚杆应力分为开挖释放应力和轮压应

力，开挖释放应力是吊车承载前，因厂房开挖，地

应力释放而引起的应力；轮压应力是因吊车荷载而

引起的应力[3]。 

     

(a) 施加轮压前 
 

 

  
(b) 施加轮压后 

图 5  施加轮压前、后拉应力区分布图 
Fig.5  Distribution of tension stress before and after wheel  

loading 
 
吊车梁浇注完成后的斜拉锚杆轴向拉应力为

0.32～0.35 MPa，受压锚杆压应力为 0.30～0.38 
MPa；由于开挖应力释放，开挖完成后，吊车梁斜
拉锚杆轴向拉应力与受压锚杆压应力较吊车梁浇注

完成时有大幅度增加，具体见表 4。施加轮压后，
吊车梁斜拉锚杆轴向拉应力与受压锚杆压应力较开

挖完成后再次有了大幅度增加，但增加幅度小于由

应力释放造成的增加幅度。由此可见，吊车梁的锚

杆应力主要是由开挖释放应力引起的，而轮压应力

只占锚杆应力的一小部分。岩壁吊车梁施加轮压后

的锚杆轴向应力分布见图 6。由图可见，其最大轴
向应力均分布在吊车梁与岩壁交接处。 
 
4  影响因素分析 
 
4.1 轮压荷载施加时机的影响分析 
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表 4  岩壁吊车梁锚杆施工期和运行期的应力 

Fig.4  Stresses of rock bolt crane beam during construction 

and operation periods 

方案 工况 

上游吊 
车梁上 
排斜拉 
锚杆 

上游吊

车梁下

排斜拉

锚杆 

上游吊 
车梁受 
压锚杆 

下游吊 
车梁上 
排斜拉 
锚杆 

下游吊

车梁下

排斜拉

锚杆

下游吊

车梁受

压锚杆

浇注完成后 －0.34 －0.32 0.30 －0.35 －0.33 0.376

开挖完成后 －13.07 －11.65 6.86 －7.02 －5.79 3.236
方 
案 
1 

工 
况 
1 开挖完成后 
施加轮压 －19.84 －17.80 8.09 －14.91 －13.60 4.652

浇注完成后 －0.34 －0.32 0.29 －0.35 －0.33 0.376
第二步开挖 
结束后施加 
轮压 

－3.58 －3.49 2.70 －3.63 －3.55 3.440
方 
案 
1 

工 
况 
2 
开挖完成后 －26.33 －24.57 8.19 －16.70 －15.40 4.843

浇注完成后 －0.34 －0.32 0.30 －0.35 －0.33 0.373
开挖完成后 －10.49 －9.36 5.53 －5.42 －4.55 2.477

方 
案 
2 

工 
况 
1 
开挖完成后 
施加轮压 －16.26 －15.01 6.51 －12.37 －11.32 3.644

浇注完成后 －18.87 －18.96－19.29 －19.27 －19.19－19.813
开挖完成后 －23.22 －19.91 12.30 －18.77 －18.53 7.332

方 
案 
3 

工 
况 
1 
开挖完成后 
施加轮压 －28.96 －28.43 13.52 －20.24 －20.43 8.618

 

 

图 6  岩壁吊车梁施加轮压后的锚杆轴向应力分布 

Fig.6  Bolt axial stress of crane beam after wheel loading 

 
方案 1中计算工况 2与 1不同的是，吊车梁浇

注完成后直接施加轮压。施加轮压后的吊车梁向下

且向洞室变形，其最大水平位移增量为 0.046 mm，
最大垂直位移增量为 0.155 mm；施加轮压后吊车梁
最大拉应力发生在吊车梁上部与岩壁交接处，比轮

压施加前约增加 0.65 MPa；最大压应力增加约为
0.60 MPa，发生在吊车梁下部与岩壁交接处；施加
轮压前后吊车梁附近的拉应力区、塑性区几乎都没

有变化。厂房全部开挖完成后，顶拱、底板及吊车

梁附近边墙变形与工况 1差别不大，吊车梁附近拉
应力区与工况 1的拉应力区也没有什么变化，只是

塑性区比工况 1略有增加。 
通过对比分析可知，两种工况下吊车梁轮压施

加的时间无论对围岩的位移场还是吊车梁本身的变

形都影响不大，只是工况 2吊车梁附近最大拉应力
增加量比工况 1高 0.23 MPa，而最大压应力以及拉
应力区、塑性区则基本一致。 
方案 1中的两种计算工况以及方案 2，3中的计

算工况 1的岩壁吊车梁锚杆施工期和运行期的应力
值见表 4。由表 4 可知，吊车梁上排斜拉锚杆拉应
力普遍大于吊车梁下排斜拉锚杆拉应力，这与其他

工程岩壁吊车梁模型试验中锚杆应力观测规律一

致[9]。比较方案 1中计算工况 1与 2，锚杆应力变化
规律基本相同，但工况 2 的锚杆拉应力值高于工
况 1近 7 MPa，锚杆压应力值与工况 1接近。因此，
从锚杆应力状态来看，工况 1优于工况 2。 
4.2 围岩力学参数取值的影响分析 
方案2的计算工况1岩体主要力学参数取高值，

吊车梁材料参数不变。与工况 2比较，开挖完成后
顶拱下沉 6.3 mm，底板回弹 4.1 mm，上、下游吊
车梁附近的边墙最大位移分别为 3.9和 4.3 mm，施
加轮压后洞室整体变形与施加轮压前变化不大。由

于整个地下洞室的围岩力学参数提高了，所以洞室

围岩变形整体都明显小于工况 2围岩力学参数取低
值时的变形。施加轮压后的吊车梁向下、向洞室变

形，上游吊车梁最大水平位移增量为 0.045 mm，最
大垂直位移增量为 0.151 mm；下游吊车梁最大水平
位移增量为 0.051 mm，垂直位移增量为 0.166 mm。
由于围岩的力学参数提高后与吊车梁的材料参数值

比较接近，所以施加轮压前后吊车梁的位移增量也

明显小于工况 2的位移增量，且吊车梁内无论是斜
拉锚杆轴向应力还是受压锚杆应力值都普遍降低，

斜拉锚杆最大拉应力降低 3.6 MPa，约降低 18.1%，
受压锚杆最大压应力降低 1.5 MPa，约降低 20.0%。
由此可见，锚杆应力受围岩材料参数影响较大。 
4.3 地应力场的影响分析 
方案 3计算工况 1考虑的构造应力侧压力系数

为λx = 1.0，λz = 1.3，与方案 1中仅考虑自重应力的
计算工况 1比较，开挖完成后顶拱下沉 1.6 mm、底
板回弹 4.6 mm，上、下游吊车梁附近的边墙最大位
移分别为 7.2和 7.6 mm，施加轮压后洞室整体变形
与施加轮压前变化不大，由于考虑了构造应力对围

岩变形的影响，所以围岩顶拱下沉量比仅考虑自重

时明显减少，底板回弹量变化不大，但是吊车梁附

近上、下游边墙的最大位移明显增加，而构造应力

对施加轮压前、后吊车梁的位移增量变化影响不

(0.049，－0.561)

线荷载单位：MN/m

MPa
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大。施加轮压后，吊车梁最大拉应力值比考虑自重

应力的最大拉应力减少约 0.22 MPa，但是拉应力区
范围变化不大。 
对于吊车梁锚杆应力的对比如表 4所示。由表

可见，考虑构造应力时，吊车梁浇注完成后锚杆应

力比仅考虑自重应力时大得多，且此时受压锚杆受

构造应力的作用也受拉，可见此时锚杆开挖释放应

力主要是由构造应力引起的，而不是自重应力引起

的。随着开挖的继续，吊车梁内受压锚杆开始承受

一定的压应力，施加轮压后，吊车梁内斜拉锚杆最

大拉应力比仅考虑自重应力时增加约 10.6 MPa，受
压锚杆最大压应力增加约 5.5 MPa。由此可见，构
造应力对吊车梁内锚杆应力具有显著的影响。 
4.4 F1断层的影响 
本文还计算了不考虑 F1断层以及考虑 F1断层

且其力学参数分别取高、低值情况下，吊车梁变形

与锚杆应力。计算分析可知，F1断层的存在及其岩
性对吊车梁变形与锚杆应力均没有明显影响，在这

里不多叙述。 
 
5  结  语 

 
(1) 吊车梁结构合理，支护参数可行，且吊车

梁荷载何时施加对围岩的位移场、应力场影响不

大，只要围岩自身的稳定性得到保证，则岩壁吊车

梁是稳定的。 
(2) 虽然方案 1 中厂房开挖完成后施加吊车荷

载时，吊车梁内锚杆应力状态优于开挖过程中施加

吊车荷载时应力状态，但是两种情况下锚杆应力远

未达到应力许可值，且开挖过程中施加吊车荷载可

以使岩壁吊车梁提前进入运行期，加快了施工进

度，所以，可根据实际施工要求选择合适的方案。 
(3) 吊车梁锚杆应力及吊车梁变形主要受围岩

力学参数的影响，随着厂房围岩岩性的提高，吊车

梁变形及其锚杆应力显著减小。 
(4) 构造应力对吊车梁内锚杆应力影响显著，

可使锚杆应力大大增加，但是考虑构造应力的影

响，可以适当减小吊车梁内最大拉应力量值。 
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