
第41卷第7期

2023年7月

水 电 能 源 科 学

Water
 

Resources
 

and
 

Power
Vol.41

 

No.7
Jul.

 

2
 

0
 

2
 

3

DOI:10.20040/j.cnki.1000-7709.2023.20230018

地下厂房岩锚梁支护不完备情况下
桥机试验数值仿真与监测分析
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摘要:
 

受施工现场实际情况及施工进度等客观因素影响,岩锚梁可能发生支护不完备情况下桥机试验的特殊

工况,严重威胁结构稳定性。为此,以某大型水电站地下厂房岩锚吊车梁为例,针对支护不完备情况,采用三

维非线性有限元模拟方法,按照实际的开挖模拟顺序模拟主厂房的开挖及岩锚梁的填筑,引入连续介质胶结

单元模拟梁身混凝土与岩体壁座之间存在的软弱接触面。计算结果表明,在现有的初期支护措施下,进行桥

机试验对围岩、备用机组初期支护结构、吊车梁及锚杆的应力应变状态均不会产生大的影响,围岩和吊车梁之

间的胶结面有张开的趋势,但不会产生明显的张开量。现场监测结果显示,在桥机试验前后,岩锚梁预应力锚

杆应力、岩锚梁与岩壁接缝变形等监测数据基本保持不变,未发现异常变化情况,说明岩锚梁工作状态正常。
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1 概况

某大型水电站位于南美洲厄瓜多尔北部,电
站总装机容量1

 

500
 

MW,安装8台冲击式水轮

机组。主厂房尺寸为212.0
 

m×27.5
 

m×46.8
 

m(长×宽×高)。地下厂房岩壁吊车梁梁顶宽度

为1.75
 

m,高度为2.10
 

m,单侧总长219.10
 

m,
通过锚杆将岩壁吊车梁布置于主厂房两侧。地下

厂房 区 的 主 要 岩 性 为 灰 色、灰 绿 色 和 紫 色

Misahualli地层的火山凝灰岩,最大主应力为8~
10

 

MPa,方向角为315°~340°,构造应力作用并

不强烈,以自重应力为主。岩体以次块状结构为

主,围岩以Ⅱ、Ⅲ类为主,局部少量Ⅳ类,整体基本

稳定[1]。根据项目部技术部《关于桥机荷载试验

前对厂房岩锚梁进行再次复核的函》,机电安装计

划于7月中旬吊装厂房#1机组定子,11月中旬

吊装#1机组转子,7月中旬前必须完成桥机的

静、动荷载试验(包括100%动载、120%动载、

140%静载)工作,但受施工现场实际情况及施工

进度等综合影响,岩锚梁可能发生支护不完备情

况下桥机试验的特殊工况,严重威胁结构稳定性。

因此有必要针对此特殊工况下桥机试验进行详细

的模拟计算和现场监测,以便指导桥机试验。为

此,本文以国外某大型水电站地下厂房岩锚梁为

例,采用数值模拟与现场监测结合的手段,分析论

证了备用机组开挖支护不完备情况下桥机荷载试

验 的 可 行 性,利 用 大 型 商 业 有 限 元 软 件

FLAC3D,根据实际开挖模拟顺序,采用胶结单元

模拟混凝土与岩壁间软弱接触面,分析了桥机试

验前后围岩、锚杆及胶结面的变化特征;同时,根
据现场实时监测的锚杆应力、胶结面接缝变形等

数据,综合评估结构稳定性,获得了一些有益的结

论,可供借鉴。

2 计算方法

2.1 有限元模型

岩锚吊车梁设计结构断面示意图见图1(a),
在备用机组附近的吊车梁因受备用机组开挖的影

响,梁底部和洞顶的最小距离只有1.2
 

m,所以分

析该部位的吊车梁在最大轮压荷载下的受力状态

最为不利。备用机组开挖宽度为10.1
 

m,在其左

右两侧各取48
 

m,所以模型纵向宽度取为106.1
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图1 岩锚梁设计结构断面及计算模型

Fig.1 Cross
 

section
 

of
 

the
 

crane
 

beam
 

anchored
 

in
 

rock
 

and
 

calculation
 

model

m。同时,考虑计算工作量及参考前期地下厂房

开挖稳定计算结果,在主厂房的对称面上取一半

模型进行计算,计算网格见图1(b)。
2.2 计算方法

围岩和吊车梁采用抗剪断的 Mohr-Coulomb
模型,即:

fs =σ1-σ3
1+sinφ
1-sinφ

+2c
1+sinφ
1-sinφ

=0

σ1 ≤σt

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中,fs 为屈服函数;σ1、σ3 分别为最大、最小主应

力;c为粘滞力;φ为摩擦角;σt为单轴抗拉强度。
岩锚吊车梁浇注成型后,其梁身混凝土与岩

体壁座之间存在一软弱接触面。为准确模拟岩梁

自身与岩台结合处的特殊力学行为,现以10
 

mm
厚的连续介质胶结层模型模拟该薄弱接触面层,
将混凝土与岩石结合部位按薄层力学弱化单元进

行处理。对该胶结层材料参数,参考文献[2]中对

围岩—吊车梁胶结层材料参数的设置。
对隧道初期支护喷射混凝土和钢拱架的模

拟,采用等效为复合体进行计算,其等效弹性模量
􀭺E 的计算公式[3]为:

􀭺E=
EshotSshot+ Esteel/Eshot-1  EshotAset/d  3

/2

EshotS3shot+12Esteel/Eshot-1  EshotJset/d  1
/2

(2)
式中,Eshot为喷射混凝土的弹模;Sshot 为喷射混

凝土层的厚度;Esteel 为型钢的弹模;Aset 为单个

型钢的截面积;d 为型钢间距;Jset 为单个型钢的

惯性矩。
围岩、岩锚梁及围岩—吊车梁胶结层计算参

数见表1,预应力锚杆及普通砂浆锚杆的参数见

表2。

表1 各材料物理力学参数

Tab.1 Physico-mechanical
 

parameters
 

of
 

materials

类别
E/GPa

体积 剪切

c
/MPa

φ
/(°)

σt
/MPa

围岩 11.90  8.2 2.0 48 1.00
锚梁 15.00 12.9 2.0 60 1.75

围岩—吊车梁胶结层 1.50 1.3 0.0 25 0.00

表2 锚杆参数

Tab.2 Bolt
 

parameters
类别 E/GPa 横截面积/m2 σt/MPa

普通锚杆 200 0.80×10-3 420
预应力锚杆 200 0.80×10-3 835

  锚杆采用实体Cable单元模拟,本构模型为

理想弹塑性。对预应力锚杆,计算过程中采用降

温法[3],使锚杆应力维持在350
 

kN设计预应力

附近,消除岩体及吊车梁会发生相应的弹塑性变

形所引起的预应力回弹损失量。
采用岩锚梁进行桥机试验时单轮最大轮压为

440
 

kN,荷载系数为1.4,每侧8个轮子,即每个

轮子承受的最大轮压为616
 

kN。考虑到吊车梁

运行到备用机组上部时对整个围岩及支护系统最

为不利,所以此时对桥机试验荷载按每个轮子的

精确位置以集中力的方式进行施加。
整个计算过程分为初始地应力场的模拟→主

厂房分三步开挖至629.9
 

m高程→开挖备用机

组进行钢拱架及喷锚初支→浇筑吊车梁→继续开

挖主厂房至610.0
 

m高程→完成主厂房开挖→
吊车梁承受最大运行轮压,即吊车梁试验荷载。

3 桥机荷载试验的数值模拟结果
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图2 围岩位移增量云图

Fig.2 Displacement
 

increment
 

distribution
 

of
 

surrounding
 

rocks

3.1 围岩应力应变计算结果分析

图2为围岩位移增量云图。由图2可知,吊
车梁荷载施加后,引起的最大位移增量为0.13

 

·951·



mm,位于吊车梁上,吊车梁荷载引起的围岩位移

变化量相对于梁体更小。从位移变化的角度看,
在备用机组洞支护不完备情况下施加吊车梁荷

载,对吊车梁及整个围岩系统的位移影响有限。
图3为围岩大主应力分布规律。由图3可

知,施加轮压荷载前,岩锚梁附近岩体的大主应力

的最大值为1.77
 

MPa,位于备用机组洞顶的支护

等效复合体上;施加轮压荷载后,由于轮压荷载对

备用机组洞顶的挤压效应,使得备用机组洞顶的

支护等效复合体上大主应力的最大值减小了

0.04
 

MPa,为1.73
 

MPa。因此,轮压荷载施加后

对大主应力的分布几乎无影响。
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图3 围岩大主应力分布规律

Fig.3 Maximum
 

stress
 

distribution
 

of
 

surrounding
 

rocks

同样,施加轮压荷载前,小 主 应 力 最 大 值

为-15.48
 

MPa,位于主厂房拱顶拐角处;施加轮

压荷载后,小主应力最大值为-15.47
 

MPa,最大

值数值减小了0.01
 

MPa。轮压荷载施加后对小

主应力的分布几乎无影响,同时对小主应力的应

力极值基本无影响。
3.2 锚杆应力计算结果分析

图4为桥机试验前后锚杆应力随开挖及加载

过程的变化规律。由图4可知,在桥机试验荷载

施加后,锚杆应力有一定程度的增加,预应力锚杆

的应力最大值由435.6
 

MPa增大至437.1
 

MPa,
相应锚杆轴力由350

 

kN增大到约352
 

kN,增幅

较小,而预应力锚杆的抗拉强度值为835
 

MPa,不
会发生锚杆拉断破坏。
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图4 锚杆应力变化过程

Fig.4 Stress
 

change
 

of
 

bolt

3.3 胶结面接缝变形计算结果分析

图5为围岩—吊车梁胶结层顶部两侧水平位

移变化。由图5可知,桥机试验荷载施加前,围岩

和吊车梁之间胶结面的相对水平位移为0.003
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图5 围岩—吊车梁胶结层顶部两侧水平位移变化

Fig.5 Horizontal
 

displacement
 

variation
 

on
 

top
 

of
 

cementation
 

layer
 

of
 

surrounding
 

rock-crane
 

beam

mm,桥机试验荷载施加后,围岩和吊车梁之间的

胶结面有张开的趋势,稳定后的相对水平位移为

0.006
 

mm。由此可得出,桥机试验荷载施加后,
虽然围岩和吊车梁之间的胶结面有张开的趋势,
但不会产生明显的张开量。

综上可知,桥机进行荷载试验对备用机组附

近的围岩应力应变状态、锚杆应力及围岩-吊车

梁交界面的开合影响均较小,虽然备用机组的开

挖支护还未达到相应的设计条件,此时进行岩锚

梁的荷载试验并不会引起厂房围岩系统、岩锚梁

及其支护系统应力和变形的大改变,可进行荷载

试验。

4 桥机荷载试验的现场监测结果

近期,该水电站地下厂房岩锚梁进行了桥机

荷载试验,包括单桥机100%动载、单桥机120%

图6 岩锚梁监测仪器布置
Fig.6 Monitoring

 

devices
 

in
 

the
 

cross-section
 

of
 

rock-bolted
 

crane
 

girder

动载、双桥机75%动载、双桥机100%动载、单桥

机140%静载的试验。如图6所示,主厂房上、下
游共设 置3个 监 测 断 面,分 别 在 ST0+0.5、

ST0+86、ST0+148,在每个监测断面上(或下)
游岩锚梁布置3组串联预应力锚杆应力计,每根

锚杆布置3支锚杆应力计,在上(或下)游岩锚梁
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与岩壁接触缝布置有3支测缝计。
4.1 预应力锚杆监测成果

主厂房岩锚梁共安装36支预应力锚杆应力

计,设计编号 RB1-40~RB1-45、RB1-49~RB1-
54、RB1-58~RB1-63、RB1-67~RB1-72、RB1-
76~RB1-81、RB1-85~RB1-90。表3为部分预应

力锚杆监测结果。由表3可看出,主厂房上游不

同部位无联接段预应力锚杆轴 力 在280.9~
360.0

 

kN之间变化,表3计算结果在监测结果范

围内;同时监测的桥机试验前后轴力变化约为

0.7
 

kN左右,而模拟的锚杆轴力变化了约2
 

kN,
二者差异不大。

表3 部分预应力锚杆监测成果
Tab.3 Monitoring

 

results
 

of
 

partial
 

prestressed
 

anchor

仪器

编号
安装部位 桩号

桥机荷载试验期间数据/kN

试验前
单桥机
100%
动载

单桥机
120%
动载

双桥机
75%
动载

双桥机
100%
动载

RB1-40 主厂房上游, 有联接段 0+0.15  24.1  24.1  24.4  24.3  24.5
RB1-41 角度上倾20° 有联接段 526.6 526.5 526.5 527.2 526.2
RB1-42 无联接段 359.5 359.4 359.9 359.8 360.0
RB1-43 主厂房上游, 有联接段 0+0.15 60.3 60.3 60.4 60.4 60.4
RB1-44 角度上倾15° 有联接段 156.2 156.2 156.3 156.3 156.3
RB1-45 无联接段 351.6 351.6 351.6 351.7 351.7
RB1-58 主厂房上游, 有联接段 0+86.42 16.7 16.7 16.9 16.8 16.8
RB1-59 角度上倾20° 有联接段 56.3 56.2 56.2 56.8 57.0
RB1-60 无联接段 310.6 310.5 310.5 310.8 311.1
RB1-61 主厂房上游, 有联接段 0+86.42 5.6 5.6 5.7 5.7 5.7
RB1-62 角度上倾15° 有联接段 22.7 22.7 22.8 22.9 22.9
RB1-63 无联接段 329.0 329.0 329.3 328.9 328.9
RB1-76 主厂房上游, 有联接段 0+148.3 26.0 26.1 26.1 26.1 26.2
RB1-77 角度上倾20° 有联接段 44.7 44.7 44.8 44.9 45.0
RB1-78 无联接段 311.1 311.1 311.2 311.7 311.8
RB1-79 主厂房上游, 有联接段 0+148.3 54.2 54.2 54.3 54.4 54.4
RB1-80 角度上倾20° 有联接段 107.2 107.2 107.3 107.4 107.3
RB1-81 无联接段 331.4 331.4 331.4 331.6 331.6
RB1-85 主厂房上游, 有联接段 0+148.6 218.1 218.2 218.3 218.3 218.2
RB1-86 角度上倾20° 有联接段 402.5 402.3 399.9 400.9 400.1
RB1-87 无联接段 280.9 281.0 281.0 281.7 281.0

注:表中“+”值为拉应力,“-”值为压应力。

综上可知,一方面可佐证数值仿真结果的正

确性,另一方面也说明了桥机试验前后,预应力锚

杆应力无异常值,监测结果可信,岩锚梁工作状态

正常。
4.2 胶结面接缝变形监测成果

主厂房岩锚梁与围岩接缝处共安装18支测

缝计,设计编号为
 

J1-01~J1-18,见表4。由表4
可看出,岩锚梁桥机荷载试验前、后,岩锚梁与岩

壁之间的接缝张开变化量不超过0.1
 

mm,模拟

的稳定后相对水平位移为0.006
 

mm,位于监测

范围内,既证明了数值仿真结果的正确性,也说明

了岩锚梁工作状态正常。
综合试验期间的监测成果,主厂房岩锚梁及

交通洞、备用机组洞在上述荷载试验前、后,岩锚

梁锚杆应力、岩锚梁与岩壁接缝变形基本保持不

变,未发现异常变化情况,说明桥机荷载试验前、
后,主厂房岩锚梁工作状态正常。

表4 接缝变形监测成果

Tab.4 Monitoring
 

results
 

of
 

joint
 

deformation

仪器

编号
安装部位

高程

/m
桩号

桥机荷载试验期间数据/mm

试验前
单桥机
100%
动载

单桥机
120%
动载

双桥机
75%
动载

双桥机
100%
动载

J1-01 上游岩锚梁 636.5 0+0.15 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
J1-02 与岩壁接缝 636.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
J1-03 635.0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
J1-04 下游岩锚梁 636.5 0+0.23 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
J1-05 与岩壁接缝 636.1 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5
J1-06 635.0 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
J1-07 上游岩锚梁 636.5 0+86.42 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
J1-08 与岩壁接缝 636.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
J1-09 635.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
J1-10 下游岩锚梁 636.5 0+86.35 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
J1-11 与岩壁接缝 636.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
J1-12 635.0 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3
J1-13 上游岩锚梁 636.5 0+148.3 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
J1-14 与岩壁接缝 636.1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
J1-15 635.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
J1-16 下游岩锚梁 636.5 0+148.6 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
J1-17 与岩壁接缝 636.1 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3
J1-18 635.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

注:表中“+”值为缝面张开,“-”值为缝面闭合。

5 结论

a.
 

在支护不完备情况下,该地下厂房岩锚梁

桥机试验会引起围岩应力和变形略有增大;预应

力锚杆应力最大值由435.6
 

MPa增大至437.1
 

MPa,增幅仅1.5
 

MPa,不会发生锚杆拉断破坏;
围岩和吊车梁之间的胶结面受影响微小,有张开

的趋势,但相对位移不超过0.006
 

mm。

b.
 

桥机试验前后岩锚梁预应力锚杆、岩锚梁

与岩壁接缝变形基本保持不变,未发现异常值,说
明在备用机组支护不完备情况下进行桥机试验对

整个围岩开挖支护系统及吊车梁锚杆系统的影响

不大。

c.
 

本文研究成果可为同类工程提供重要的

借鉴价值,但受围岩质量、锚杆和岩锚梁施工质量

等因素影响,建议在桥机试验时,首先应加强监

测,同时尽量避开在备用机组不完全支护段对桥

机的测试。
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最大沉降量0.132
 

m,位于闸底板底面下游端土中。
各特征级闸底板底面水平坐标与垂直位移关

系见图7。由图7可知,闸填筑完成时闸底板沉

降量最大,随地下水位或上下游水位的上升,其沉

降减小。上下游水位抬升均减小总的沉降量。
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图7 闸底板底面水平坐标—垂直位移关系
Fig.7 Horizontal

 

coordinate
 

at
 

the
 

gate
 

bottom
 

surface
 

vs.
 

vertical
 

displacement

4 结论

a.
 

针对深厚覆盖层闸坝,提出了施工与蓄水

全过程渗流与应力变形耦合的有限元仿真方法研

究了金沙江某闸坝的地基处理方案。

b.
 

基于土层的侧压力系数修正,实现了初始

地应力的修正和地应力平衡迭代,获得了修正后

静力平衡的初始地应力场。

c.
 

提出了耦合计算中闸坝结构的二维概化方

法,实现了模拟过程中闸结构荷载和应变的等效。

d.
 

实现了施工与运行全过程中闸坝的渗流

与变形的耦合仿真,支撑了坝基处理工程设计。

e.
 

基坑中的地下水变化对闸地基和闸结构

的变形有显著的影响,水位上升3
 

m可抵消约1
 

m高混凝土填筑荷载对闸底板垂直位移的影响,闸
坝应力变形的模拟应与地下水位变化耦合计算。
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Abstract:

 

The
 

excavation
 

of
 

the
 

foundation,
 

the
 

process
 

of
 

dam
 

construction
 

and
 

the
 

water
 

level
 

variation
 

in
 

founda-
tion

 

have
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

foundation
 

and
 

structure
 

of
 

a
 

sluice
 

dam
 

on
 

deep
 

overburden.
 

A
 

fi-
nite

 

element
 

simulation
 

method
 

for
 

the
 

coupling
 

of
 

seepage
 

and
 

deformation
 

during
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

the
 

dam
 

construc-
tion

 

and
 

operation
 

was
 

proposed
 

to
 

treat
 

the
 

foundation
 

of
 

a
 

dam
 

in
 

Jinsha
 

River.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

foundation
 

settlement
 

caused
 

by
 

the
 

dead
 

weight
 

of
 

the
 

filled
 

concrete
 

body
 

of
 

about
 

1
 

m
 

height
 

can
 

be
 

offset
 

by
 

3
 

m
 

height
 

groundw-
ater

 

level
 

rising
 

in
 

the
 

foundation
 

during
 

the
 

sluice
 

construction.
 

The
 

change
 

of
 

groundwater
 

level
 

has
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

displacement
 

increment
 

of
 

sluice
 

dam
 

during
 

the
 

construction
 

period.
 

The
 

coupling
 

simulation
 

of
 

seepage
 

and
 

de-
formation

 

of
 

the
 

sluice
 

dam
 

in
 

the
 

whole
 

construction
 

and
 

operation
 

process
 

was
 

realized,
 

which
 

has
 

supported
 

the
 

engi-
neering

 

design
 

of
 

the
 

dam
 

foundation
 

treatment.
Key

 

words:
 

finite
 

element
 

method;
 

sluice;
 

overburden;
 

seepage;
 

deformation
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Abstract:

 

Affected
 

by
 

the
 

construction
 

progress
 

and
 

other
 

objective
 

factors,
 

the
 

rock
 

anchor
 

beam
 

may
 

undergo
 

load-
ing

 

with
 

incomplete
 

support,
 

which
 

seriously
 

threatens
 

the
 

structural
 

stability.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

rock
 

anchored
 

beam
 

of
 

a
 

large
 

hydropower
 

station
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

three-dimensional
 

nonlinear
 

finite
 

element
 

simulation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

excavation
 

of
 

the
 

main
 

powerhouse
 

and
 

the
 

filling
 

of
 

the
 

rock
 

anchored
 

beam
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

excavation
 

sequence.
 

The
 

continuous
 

medium
 

cementation
 

element
 

was
 

introduced
 

to
 

simulate
 

the
 

weak
 

contact
 

between
 

the
 

beam
 

concrete
 

and
 

the
 

rock
 

mass
 

wall
 

seat.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

load
 

condition
 

has
 

a
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

surrounding
 

rocks,
 

the
 

initial
 

support
 

structure,
 

and
 

the
 

rock
 

anchor
 

beam.
 

The
 

cementation
 

surface
 

between
 

the
 

surrounding
 

rock
 

and
 

the
 

rock
 

anchor
 

beam
 

has
 

a
 

tendency
 

to
 

open,
 

but
 

it
 

does
 

not
 

be-
havior

 

obvious
 

opening.
 

The
 

monitoring
 

data
 

such
 

as
 

the
 

stress
 

of
 

the
 

rock
 

anchor
 

beam
 

and
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

joint
 

between
 

the
 

anchor
 

beam
 

and
 

the
 

rock
 

wall
 

remain
 

basically
 

unchanged,
 

and
 

no
 

abnormal
 

data
 

are
 

found,
 

proving
 

that
 

the
 

working
 

state
 

of
 

the
 

anchor
 

beam
 

is
 

normal.
Key

 

words:
 

crane
 

beam
 

anchored
 

in
 

rock;
 

incomplete
 

support;
 

in-situ
 

load
 

test;
 

numerical
 

simulation;
 

monitoring
 

analysis
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