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岩锚吊车梁轮压作用下的三维稳定性分析
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摘要：应用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，结合实际工程，考虑混凝土、围岩和锚杆３者变形对岩锚吊车梁受力状况的影响，计算分

析了岩锚吊车梁及附近围岩在运行期轮压作用下的工作性态和稳定性，分析了岩锚吊车梁锚杆的受力情况以及

吊车梁与岩壁接触面的稳定性，论证了三维有限差分方法用于研究水电站地下厂房岩锚吊车梁的合理性．
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０ 引言

岩锚吊车梁因可以节省开挖，有效减小地下厂

房跨度以及为后期施工提供极大方便等显著特点，

在水电站地下厂房中已被广泛采用．２０世纪 ８０年
代，挪威首先成功采用了这种结构，国内的鲁布革、

东风、小浪底、大朝山等水电站地下厂房均采用了岩

锚吊车梁【１５】．目前，大多采用刚体极限平衡理论对
岩锚吊车梁受力及其安全性进行分析计算，而该理

论没能考虑到混凝土、围岩和锚杆的变形影响，由此

带来的问题是所设计的岩锚吊车梁过于安全，造成

不必要的浪费．原因主要是在设计时假定吊车梁侧
面和岩壁间没有粘结力，不能受拉，只能承受压应力

和摩擦阻力【６】．而现场实测资料表明，吊车梁混凝土
与围岩具有较好的粘结强度，刚体极限平衡方法不

能确切反映岩锚吊车梁的实际受力状态，必需采用

其他方法作进一步的研究．
本文采用弹塑性有限差分方法，利用 ＦＬＡＣ３Ｄ软

件中的 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元来模拟岩锚吊车梁与岩壁的接
触面，分析接触面的应力分布规律、受拉锚杆中应力

的分布规律以及岩锚吊车梁在荷载作用下的应力和
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变形分布特征，客观准确地全面评价地下厂房岩锚

吊车梁的工作性态和稳定性．

１ 工程概况

某地下厂房由主厂房、主变室、尾水调压室３大地下
洞室组成．垂直埋深 ３９０～５２０ｍ，水平埋深３１０～
５３０ｍ，厂房总长２２６．５８ｍ，围岩为灰白色、微红色中
粒黑云２长花岗岩，局部穿插辉绿岩脉．厂区岩体新
鲜较完整，呈块状次块状结构，岩块嵌合紧密，较大
规模的软弱结构面有 ｆ５７，ｆ５８，ｆ５９和 ｆ６０等断层穿过
厂房洞群区．根据围岩分类，主厂房、主变室、尾水调
压室以Ⅱ、Ⅲ类围岩为主，洞室围岩整体较稳定．陡、
缓倾角裂隙密集带及辉绿岩脉破碎带局部发育，为

Ⅳ，Ⅴ类围岩．
岩锚吊车梁采用４２０ｔ＋４２０ｔ双小车桥机，大车

轮子２４个，每侧 １２个，设计最大轮压 ８００ｋＮ，最小
轮压４２０ｋＮ．运行期作用在岩锚吊车梁上的荷载主
要有垂直轮压和水平制动力．考虑动载系数１．１后
的垂直轮压为８８０ｋＮ，水平制动力为 ９０ｋＮ．岩锚吊
车梁结构断面示意见图１．

图 １ 岩锚吊车梁结构端面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｂｏｌｔｃｒａｎｅｇｉｒｄｅｒ

２ 计算模型

２．１ 岩锚吊车梁与岩壁接触面的模拟

岩锚吊车梁是通过沙浆和锚杆锚固在岩体上形

成的钢筋混凝土、锚杆和围岩共同受力的变形体．梁
体混凝土与围岩的接触面是吊车梁的薄弱部位，接

触面的形状影响吊车梁内部的应力分布状态，需通

过模拟研究混凝土与岩壁接触面有无粘结来重点分

析研究接触面的应力状态、有无裂缝及锚杆应力．随
着吊车轮压的作用混凝土、锚杆和围岩 ３者在接触
面上都可能会产生应力集中．

美国 Ｉｔａｓｉｃａ公司的 ＦＬＡＣ３Ｄ软件在岩土工程中

有着广泛的应用，它能够处理一般的大变形问题和

模拟岩体沿某一弱面产生的滑动变形，并可以考虑

锚杆等支护结构与围岩的相互作用．ＦＬＡＣ３Ｄ提供了
一种 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ接触单元，可以用来模拟接触面滑动
和开裂问题，其本构模型如图２所示．

图 ２ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元的本构模型
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ｔ＋Δｔ时刻剪切力和法向力有如下关系．
Ｆ（ｔ＋Δｔ）ｎ ＝ｋｎｕｎＡ＋σｎＡ， （１）

Ｆ（ｔ＋Δｔ）ｓｉ ＝Ｆ（ｔ）ｓｉ ＋ｋｓΔｕ
（ｔ＋（１?２）Δｔ）
ｓｉ Ａ＋σｓｉＡ． （２）

式中变量含量如下．
Ｆ（ｔ＋Δｔ）ｎ ，Ｆ（ｔ＋Δｔ）ｓｉ 为ｔ＋Δｔ时刻单元的法向力和

剪切力；ｕｎ为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ节点与目标面之间的法向位
移；Δｕｓｉ为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ节点与目标面之间的相对剪切位
移增量；σｎ，σｓｉ为附加法向应力和附加剪切应力；ｋｎ，

ｋｓ为弹簧的法向刚度和剪切刚度；Ａ为 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ节
点的代表面积．

库仑剪切强度准则满足下式．
Ｆｓｍａｘ＝ｃＡ＋ｔａｎＦｎ． （３）

式中 ｃ为接触面的粘聚力；为接触面的摩擦
角Ｆｓｍａｘ为最大剪切力；Ｆｎ为法向力．

如果｜Ｆｓ｜≥Ｆｓｍａｘ则发生剪切滑动，同时剪切位
移引起接触面有效法向应力的增加，有如下表示．

σｎ＝σｎ＋
｜Ｆｓ｜－Ｆｓｍａｘ
Ａｋｓ

ｔａｎΨｋｎ． （４）

其中Ψ 为剪涨角，｜Ｆｓ｜为剪切力．
当 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ面上的拉应力超过 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元的

抗拉强度时，ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元将会发生破坏，即该处的
接触面将会发生开裂，接触面上的剪切力和法向力

都变为零．
２．２ 计算区域和边界条件

为了获得较高的局部计算精度，在充分考虑地

质条件、结构布置及轮压分布的基础上，取岩锚吊车

梁１５ｍ作为纵向计算长度，梁体端面不考虑厂房洞
室开挖中围岩变形对岩锚吊车梁的影响，因此为自

由位移边界．计算区域平面尺寸如图３所示，在模型
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上下边界面及非临空面边界施加固定铰约束．围岩
和吊车梁采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型，锚杆采用 ２节点
的杆单元．物理力学参数见表１．

图 ３ 岩锚吊车梁三维网格图

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｍｅｓｈｏｆｒｏｃｋｂｏｌｔｃｒａｎｅｇｒｉｄｅｒ

表 １ 材料力学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ
弹性模

量?ＧＰａ
泊松比

摩擦

角?（°）
粘聚力

?ＭＰａ
抗拉强度

?ＭＰａ
围岩 １１ ０．３ ５０ １．５ ５
岩锚梁 ３０ ０．１５ ６０ １．５ １．５
接触面 ４０ １．０ １．５

４０ １．０ ０

梁壁接触面直立面抗拉强度取 Ｔ＝１．５ＭＰａ和
零两种工况，前者表示接触缝完好，后者表示接触缝

拉开或屈服，但岩壁处于弹性状态．

３ 数值分析

３．１ 接触面应力分析

设计岩锚吊车梁时，围岩与吊车梁接触面的应

力分布是重要的因素．图４接触面正应力力分布图，
拉、压应力的转折点位于自梁顶起至接触面长约１ｍ
处，而从梁顶到接触面倾斜端的长度是０．５ｍ，因此
竖直接触面上完全处于受拉状态．压应力沿着接触
面倾斜端逐渐增大，在梁底达到最大约 １．１ＭＰａ左
右．工况１和工况２剪切应力的分布在竖直接触面
底部附近有所不同，如图５所示，工况２在该处的剪
切应力约为０．７ＭＰａ，远远大于工况１该处的剪切应

图 ４ 接触面正应力图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ５ 接触面剪切应力图

Ｆｉｇ．５ Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

力．沿着接触面倾斜段两种工况的剪切应力分布规
律逐渐相同，工况２的应力值略大于工况１．
３．２ 悬吊锚杆应力分析

考虑轮压载荷和自重作用计算所得锚杆应力沿

杆长的分布如图 ６所示，而岩体内靠近吊车梁与岩
壁接触面处应变较大，故锚杆的拉应力水平较高，最

大应力出现在梁壁接触面处的跨介质单元．上排受
拉锚杆的应力大于第二排锚杆，上排锚杆的最大拉

应力约为下排部锚杆的３～４倍，这表明在吊车轮压
作用下，当上排锚杆的应力达到一定程度后，下排的

受拉锚杆才开始承受轮压荷载．总的来说，运行期锚
杆的拉力不大．

图 ６ 悬吊锚杆应力沿杆长的分布图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｂｏｌｔｓ

锚杆应力沿厂房纵向分布如图７所示，其应力

图 ７ 悬吊锚杆最大应力沿厂房纵向分布图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｂｏｌｔｓａｌｏｎｇ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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在接近中间轮压的作用面处最大，在轮压两侧位置

处最小，上排锚杆的应力变化幅度较大，下排锚杆产

生的应力较小，而且变化幅度较缓．
３．３ 围岩变形与应力分析

在运行期的吊车荷载作用下，吊车梁附近围岩

产生的应力不大，只是梁表面靠近围岩部分的局部

拉应力较大．由于吊车梁与岩壁接触面的模拟未考
虑断裂效应，而仍按理想的弹塑性来模拟，在运行期

内岩壁吊车梁的位移和应力均在允许范围内，故无

破损发生．
３．４ 梁身应力和位移分析

在轮压作用下，岩壁吊车梁结构处于弹性范围

内，在上排锚杆以上局部区域产生的拉应力较大，梁

顶部素混凝土的最大拉应力约为０．３ＭＰａ，直立面最
大拉应力约为０．４５ＭＰａ．离开上排锚杆向下，拉应力
开始减小，梁壁接触面的下部倾斜面大部分处于受

压状态，最大压应力出现在梁顶轮压作用处，为

１．６ＭＰａ左右．梁身主应力分布等值线如图８所示．

图 ８ 吊车梁主应力分布（单位：ＭＰａ）
Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｃｒａｎｅｇｉｒｄｅｒ

吊车梁在整体上产生上部外倾下沉、下部内倾

下沉的变形趋势．轮压作用下吊车梁的位移等值线
如图９所示．在梁顶面轮压作用点附近最大位移
０．３ｍｍ，沿纵向变化较小，在轮压分布的对称位置
处最小，在直立面底部为０．１２ｍｍ．

图 ９ 轮压作用产生的位移分布（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃａｕｓｅｄｂｙｗｈｅｅｌｌｏａｄ

３．５ 吊车梁整体稳定性分析

吊车梁与围岩接触面之间的整体抗滑安全系数

是吊车梁设计中一个重要的指标．由于在计算中采
用ｉｎｔｅｒｆａｃｅ单元模拟接触面，可以很方便地获得接

触面上的正应力σｎ和剪应力τｎ，进而可以计算出接

触面上总的滑动力与抗滑力．由于抗滑稳定安全系
数是一个标量，在求阻滑力和滑动力的比值时，必须

取它们在同一个方向分量的比值．由公式可以求得
沿该接触面的整体抗滑安全系数有如下表示【７】．

Ｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｃ＋σｎｔａｎ）Ａｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
τｎＡｉ

． （５）

经过计算可以看出，当接触面 Ｔ＝１．５ＭＰａ，稳
定系数可以达到１１．１；即使取 Ｔ＝０，稳定系数也可
以达到６．３，反映出该接触面整体抗滑稳定性具有
足够的安全储备．

４ 结论

本文基于 ＦＬＡＣ３Ｄ软件建立了岩壁吊车梁的三
维计算模型，分析了运行期吊车荷载下吊车梁、围岩

的变形及应力，以及锚杆应力沿杆长的变化；根据岩

壁吊车梁整体抗滑稳定安全系数的计算式，得到吊

车梁的抗滑稳定安全系数．但计算模型受开挖过程
的影响仍需进一步研究．

围岩与岩锚吊车梁粘结层的力学性能对岩锚吊

车梁整体抗滑稳定性和系统锚杆的轴向应力有着重

要的影响．因此，在地下厂房岩锚吊车梁施工中，如
何提高混凝土与围岩的粘结强度具有重要意义．
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