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高放废物地下实验室岩壁吊车梁优化设计研究

李　静

（中核第四研究设计工程有限公司，河北 石家庄０５００２１）

摘要：北山高放废物地质处置地下实验室是中国首个研究高放废物地质处置的地下实验室。在该地下实验室

－５６０ｍ的主试验水平内布置了起重量为５ｔ的电动单梁起重机岩壁吊车梁。本研究以相关设计规范为依据，

阐述岩壁吊车梁的计算方法及设计步骤，并提出了对于起重机吨位较小的岩壁吊车梁的优化设计方案。优化

方案可有效节省岩壁吊车梁的材料和宝贵的地下空间，本研究结果对小吨位起重机岩壁吊车梁设计有借鉴

意义。
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　　高放废物地质处置地下实验室（以下简称地

下实验室），主要是用来开发和验证高放射性废物

的地质处理技术，可在特定情况下评估场址的适

宜性［１］，是进行地下处置库的研究、测试和验证的

核心［２］。利用地下试验设施，可探究深层的地理

环境及其所承受的压力，并采集深层的岩石和水

样本，从而在深层地质条件下评估工程防护的持

久效果。构建地下实验室也是研究和检验处置库

建设、施工、填充和封闭技术的重要途径，能为处

置库的安全性评估和环境影响评估提供必要的基

础数据。

岩壁吊车梁不须设置单独柱子或岩台，可增

大厂房的使用面积，可使桥机快速投入使用；相对

于传统吊车梁，岩壁吊车梁具有明显的优势，在厂

房项目中得到了广泛应用［３６］。北山高水平放射性

废物地质处置地下实验室是中国首个高放废物地

质处置地下实验室［７］，其主试验水平位于－５６０ｍ

处，该深度处基岩主要为花岗闪长岩，岩体强度

高，完整性好，岩石单轴抗压强度平均值约为

１７０ＭＰａ，岩体质量等级为Ｉ级。该处地质条件

很适合采用岩壁吊车梁形式，本次岩壁吊车梁

设计是在－５６０ｍ地下进行的一次有益尝试，以

期为起重机岩壁吊车梁在地下实验室的应用提

供支撑。

１　工程概况

在地下实验室主试验水平的车辆维修保养区

内布置有１台５ｔ的电动单梁起重机，起重机最

大轮压为３０．８０ｋＮ，最小轮压为５．３０ｋＮ，跨度

为８ｍ，起吊高度为３．４７ｍ，布置情况见图１。在

主试验区域，岩石结构相对完整，强度较高，整体

稳定性高。

２　岩壁吊车梁设计

依据《地下厂房岩壁吊车梁设计规范》（ＮＢ／

Ｔ３５０７９—２０１６）（以下简称《规范》）进行地下实验

室车辆维修保养区岩壁吊车梁设计，其设计内容

主要包括吊车梁材料选取、吊车梁断面确定、锚杆

计算、梁体配筋计算、吊车梁构造设计。

２．１　吊车梁材料选取

根据《规范》相关要求确定：岩壁吊车梁一、二

期混凝土强度等级均为Ｃ３５；锚杆采用 ＨＲＢ４００

钢筋；岩壁吊车梁中的钢筋全部采用 ＨＲＢ４００钢

筋；锚杆的胶结材料采用 Ｍ３０水泥砂浆。



图１　地下岩壁吊车布置图
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２．２　吊车梁断面确定

根据《规范》，满足构造要求的岩壁吊车梁断

面尺寸见图２。梁的顶部宽度计算公式为
［８］６

犅＝犆１＋犆２， （１）

式中：犅—梁的顶部宽度，ｍｍ；犆１—从轨道中心线

到上方岩壁边缘的水平距离，ｍｍ；犆２—从轨道的

中心线到吊车梁外侧的水平距离，ｍｍ，取３００～

５００ｍｍ。梁的顶部宽度需要同时符合设计和运

行的要求。

岩壁角（β）主要由岩石的产态、地质结构、岩

壁吊车梁的截面大小、锚杆的配置，以及承载能力

等因素决定，一般为２０～４０°。岩壁吊车梁外侧

高度（犺１），一般应大于犺／３（犺为吊车梁的断面高

度），但不能小于５００ｍｍ。岩壁吊车梁的底部倾

斜角（β０）一般设定在３０～４５°。根据现有和正在

进行的工程岩壁吊车梁的基本设计参数，初步设

定岩壁吊车梁的断面高度，使其满足犪／犺＜０．３

的要求，犪为从竖向轮压的作用点到下部岩石边

缘 的水平距离。岩壁厚度（犆３），一般在６００～

９００ｍｍ，并需符合（０．２５～０．３５）犺的规定。

图２　岩壁吊车梁基本尺寸断面图
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　　设计的岩壁吊车梁断面主要参数见表１。

表１　岩壁吊车梁断面参数取值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳狊犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽犮狉犪狀犲犫犲犪犿

顶面宽度／ｍ 岩壁角／（°） 外边缘高度／ｍ 底面倾角／（°） 断面高度／ｍｍ 岩壁宽度／ｍ

１．５ ３７ ０．９ ４５ １８００ ０．６
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２．３　设计作用组合

岩壁吊车梁所承受的负荷包括桥机的垂直压

力、水平方向的负荷、轨道的重量、附属设备的重

量、岩壁吊车梁的自身重量、梁上防潮隔墙的重

量等。

岩壁吊车梁结构设计必须按承载能力极限状

态进行设计，同时由于岩壁吊车梁通常截面大、刚

度大，因此可不进行正常使用极限状态的设计。当

进行承载能力极限状态设计时，应该考虑持久状

况、短暂状况，设计状态的作用（荷载）组合见表２。

表２　岩壁吊车梁的作用（荷载）组合

犜犪犫犾犲２　犃犮狋犻狅狀（犾狅犪犱）犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽犮狉犪狀犲犫犲犪犿

设计状态 作用组合

作用类别

自重
轨道及附加

重力

防潮隔墙

重力

桥机竖向轮压

额定载荷时 动载试验时

桥机横向水平

荷载

持久状况 基本组合 √ √ √ √ √

短暂状况 基本组合 √ √ √ √ √

２．４　受拉锚杆设计

２．４．１　受拉锚杆断面面积计算

岩壁吊车梁的单位梁长上的受拉锚杆断面面

积必须达到以下要求［８１２］。

γ０ψ犕≤１／γｄ［ｙ（犃ｓ１犔ｔ１＋犃ｓ２犔ｔ２）］， （２）

犃ｓ１犔ｔ２＝犃ｓ２犔ｔ１， （３）

式中：γ０—结构的重要性系数，对于结构安全等级

为Ⅰ级的岩壁吊车梁取１．１，对于结构安全等级

为Ⅱ级的岩壁吊车梁取１．０；ψ—设计状态的系

数，持久状态选１．０，短暂状态选０．９５；犕—各种

荷载设计值，对岩壁吊车梁受压锚杆与岩壁斜面

的交汇点的力矩总和，Ｎ·ｍｍ；γｄ—用于计算吊

车梁受拉锚杆承载力的结构系数，不应低于

１．６５；ｙ—受拉锚杆抗拉强度设计值，Ｎ／ｍｍ
２；

犃ｓ１、犃ｓ２—第１排、第２排受拉锚杆单位梁长的计

算断面面积，ｍｍ２；犔ｔ１、犔ｔ２—第１排、第２排受拉

锚杆，到受压锚杆与岩壁斜面交汇处的力臂，

ｍｍ。该吊车荷载较小，因此仅考虑设置１排受

拉锚杆。

经计算，在持久状态下犃ｓ１≥１１１．１ｍｍ
２，在

短暂状态下犃ｓ１≥１１１．６ｍｍ
２，最终确定锚杆直径

为１２ｍｍ，锚孔直径为５０ｍｍ（锚孔直径应大于

锚杆直径２０～４０ｍｍ）
［１３］。

２．４．２　受拉锚杆在稳定岩体内的锚固长度计算

锚杆在稳定岩体内的受拉长度计算，见式

（４）～式（５）
［８］２１。

犔ａ≥（γ０ψγｄγｂｙ犃ｓ）／（π犇ｒｂ，ｋ）， （４）

犔ａ≥（γ０ψγｄγｂｙ犃ｓ）／（π犱ｂ，ｋ）， （５）

式中：犔ａ—在稳定岩体中，受拉锚杆的锚固长度，

ｍｍ；γｄ—受拉锚杆的锚固长度计算结构系数，应

大于１．３５；γｂ—黏结强度的分项系数，取１．２５；

ｙ—受拉锚杆的抗拉强度设计值，Ｎ／ｍｍ
２；犇—锚

杆孔的直径，ｍｍ；ｒｂ，ｋ—胶结质材料和孔洞壁之

间的黏结强度标准值，Ｎ／ｍｍ２；ｂ，ｋ—胶结质材料

和锚杆之间的黏结强度标准值，Ｎ／ｍｍ２；犱—锚杆

直径，ｍｍ；犃ｓ—单根受拉锚杆的断面面积，ｍｍ
２。

经验算，本工程受拉锚杆在稳定的岩石内的

犔ａ≥０．９２ｍ，取犔ａ＝１．５ｍ；其余同前。

２．５　岩壁吊车梁和岩壁结合面处的抗滑稳定

验算

对于岩壁吊车梁和岩壁接触面处的抗滑稳定

性计算，见式（６）～式（８）
［８］２０。

γ０ψ犛（）≤１／γｄ犚（·）， （６）

犛（·）＝（犌＋犉ｖ＋犠）ｃｏｓβ＋犉ｈｓｉｎβ， （７）

犚（·）＝［（犌＋犉ｖ＋犠）ｓｉｎβ－犉ｈｃｏｓβ＋

∑ｙ犃ｓ犻′ｃｏｓ（α犻＋β）］×

ｋ′／γｆ′＋犮ｋ′／γｃ′×犃＋∑ｙ犃ｓ犻′ｓｉｎ（α犻＋β），（８）

式中：犛（·）—沿 岩 壁 斜 面 上 的 下 滑 力，Ｎ；

犚（·）—沿岩壁斜面上的阻滑力，Ｎ；犌—单位梁

长上的梁自重设计值，Ｎ；犉ｖ—单位梁长上的竖向

轮压设计值，Ｎ；犉ｈ—单位梁长上的水平轮压设计

值，Ｎ；犠—单位梁长上的附件和轨道的重力，以

及梁上的防潮隔墙的重力等的设计数值，Ｎ；β—

岩壁角，（°）；α犻—第犻受拉锚杆的倾角，（°）；犃—单
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位梁长上的岩壁斜面的面积，ｍｍ２；犃ｓ犻′—第犻排

受拉锚杆单位梁长的实配断面面积，ｍｍ２；ｋ′—

岩壁斜面上的抗剪断摩擦系数的标准值；γｆ′—抗

剪断摩擦系数的分项系数，取１．７；犮ｋ′—岩壁斜面

上的抗剪断黏聚力的标准值，Ｎ／ｍｍ２；γｃ′—抗剪

断黏聚力的分项系数，取２．０；γｄ—抗滑稳定结构

系数，这里不应小于１．６５；其余同前。

经验算，本工程中岩壁吊车梁与岩壁结合面

的抗滑稳定性达到了规范要求。

２．６　受压锚杆确定

由于岩石挖掘导致的周边地质变化，使应力

释放，在设计中应按构造设置受压锚杆。为确保

受压锚筋的直径达到一定标准［１４］，其直径可参照

受拉锚杆并适当减小，钢筋的强度等级可适当降

低。最终确定受压锚杆的直径为１２ｍｍ，而锚孔

的直径设定为５０ｍｍ。锚杆布置情况见图３。

图３　岩壁吊车梁断面布置图

犉犻犵．３　犛犲犮狋犻狅狀犾犪狔狅狌狋狅犳狉狅犮犽狑犪犾犾犮狉犪狀犲犫犲犪犿

２．７　梁体配筋计算

２．７．１　吊车梁在单位梁长上的横向钢筋断面面

积计算

１）在剪跨比犪／犺０≥０．２的情况下，犃ｓｖ计算见

式（９）
［８］２２

犃ｓｖ≥γ０ψγｄ（犉ｖ犪／０．８５ｙ犺０＋１．２犉ｈ／ｙ）； （９）

２）在剪跨比犪／犺０＜０．２的情况下，犃ｓｖ计算见

式（１０）

犃ｓｖ≥γ０ψ｛［βｓ（γｄ犉ｖ－ｔ犫犺０）］／

［（１．６５－３犪／犺０）ｙ］＋１．２（γｄ犉ｈ）／ｙ｝；（１０）

式中：犃ｓｖ—单位梁长度上的横向钢筋的计算断面

面积，ｍｍ２，它是由需要承受垂直力的受拉钢筋以

及需要承受水平拉力的锚固钢筋构成的总断面面

积；γｄ—在计算梁体横向钢筋承载力时的结构系

数，不得低于１．２；犉ｖ—单位梁长上的吊车竖向轮

压设计值，Ｎ；犉ｈ—单位梁长度上的吊车横向水平

荷载的设计值，Ｎ；犪—竖向轮压作用点与梁下部岩

壁边缘之间的水平距离，ｍｍ，安装偏差为２０ｍｍ；

ｙ—吊车梁中横向钢筋的抗拉强度设计值，

Ｎ／ｍｍ２；犺０—岩壁吊车梁断面的有效高度，ｍｍ。

经验算，本工程岩壁吊车梁单位梁长上的横

向钢筋确定为１８＠１００，犃ｓｖ＝２５４５ｍｍ
２。
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２．７．２　吊车梁的横向水平箍筋总断面积计算

岩壁 吊车梁的横 向 水 平 箍 筋 总 断 面 积

计算［８］２３

犃ｓｈ≥γ０ψ（１－βｓ）（γｄ犉ｖ－ｔ犫犺０）／

［（（１．６５－３犪／犺０）ｙｈ］， （１１）

式中：犃ｓｈ—吊车梁横向水平箍筋总断面积，ｍｍ
２；

犫—单位宽度，ｍｍ，取１０００ｍｍ；ｔ—混凝土的抗

拉强度设计值，Ｎ／ｍｍ２；ｙｈ—在岩壁吊车梁的高

度范围内，横向水平箍筋的抗拉强度设计值，

Ｎ／ｍｍ２；βｓ—用于调整受力钢筋配筋量的系数，

其取值范围为０．４～０．６；其余同前。

经验算，本工程岩壁吊车梁的横向水平箍筋

确定为１２＠３００，犃ｓｈ＝５６６ｍｍ
２。岩壁吊车梁配

筋情况见图４。

图４　岩壁吊车梁梁体配筋图
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２．８　吊车梁构造设计

本工程岩壁吊车梁构造设计内容主要包括：１）

设计伸缩缝及施工缝。根据本工程岩壁吊车梁的

长度、地质情况，该岩壁吊车梁可不设置伸缩缝及

施工缝。２）挡水反沿。在岩壁吊车梁顶面设置

２５０ｍｍ高的挡水反沿，反沿内侧采用水泥砂浆找

坡，以确保硐室侧壁渗水不影响吊车梁使用。３）锚

杆防腐。在锚杆距孔口５００ｍｍ范围的杆体上涂抹

沥青并缠裹塑料布，形成自由段和防腐层。４）岩壁

吊车梁钢筋。确定岩壁吊车梁横向钢筋和横向水

平箍筋的直径、间距，使其满足《规范》要求。

３　岩壁吊车梁优化设计

３．１　优化方案

按照《规范》设计的岩壁吊车梁能满足地下实

验室吊车的使用要求。但本项目所采用的起重机

吨位较小，根据《规范》确定的岩壁吊车梁断面尺寸

偏大，不但会浪费材料，也占用了宝贵的地下空间。

为此，笔者对岩壁吊车梁断面尺寸的确定方法进行

优化，先按照工业厂房中牛腿断面尺寸的确定方法

来设计该岩壁吊车梁断面，然后再按照《规范》进行

锚杆设计、梁体配筋计算及吊车梁构造设计。

３．１．１　吊车梁断面确定

工业厂房中牛腿断面尺寸确定主要从裂缝控

制要求、牛腿的外侧高度（犺１）、竖向力（犉ｖｋ）所导

致的局部压应力方面来控制［１５］。裂缝控制要求

见式（１２）。

犉ｖｋ≤β（１－０．５犉ｈｋ／犉ｖｋ）犳ｔｋ犫犺０／（０．５＋犪／犺０），

（１２）

式中：犉ｖｋ—在牛腿顶面作用的竖向力，基于荷载效

应的标准组合来确定；犉ｈｋ—在牛腿顶面作用的水

平拉力，基于荷载效应的标准组合来确定；β—裂缝

控制系数，对于支承吊车的牛腿取０．６５，对其他牛

腿取０．８０；犪—竖向力作用点与下柱边缘之间的水

平距离，考虑２０ｍｍ的安装误差；犫—牛腿的宽度；

犺０—牛腿和下柱连接部位的垂直截面之间的有效

高度，犺０＝犺１－犪ｓ＋犮ｔａｎ犪；其余同前。

牛腿的外侧高度，不能低于犺／３，也不能低于

２００ｍｍ。在牛腿顶部的承压表面上，竖向力所导

致的局部压应力应该保持在０．７５犳ｃ以下。

根据以上原则，确定本工程岩壁吊车梁断面

的主要参数见表３。

表３　岩壁吊车梁断面参数优化取值

犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犿狌犿狏犪犾狌犲狅犳狊犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽犮狉犪狀犲犫犲犪犿

顶面宽度／ｍ 岩壁角／（°） 外边缘高度／ｍ 底面倾角／（°） 断面高度／ｍ 岩壁宽度／ｍ

１．３ ３４ ０．５ ３８ １．２ ０．４
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３．１．２　吊车梁锚杆及配筋计算

在重新确定岩壁吊车梁断面尺寸的基础上，

根据《规范》进行锚杆设计、梁体配筋计算。

１）锚杆直径计算。在持久状态下，犃ｓ１≥

１３８．５ｍｍ２；在短暂状态下，犃ｓ１≥１４０．３ｍｍ
２。最

终确定锚杆直径为１４ｍｍ，锚孔直径为５０ｍｍ。

２）抗滑稳定性。经验算，本工程岩壁吊车梁

与岩壁结合面的抗滑稳定性达到了规范要求。

３）受拉锚杆的锚固长度。经计算，受拉锚杆

在稳定岩石内的锚固长度犔ａ≥１．０７ｍ，取犔ａ＝

１．６０ｍ。

４）单位梁长的横向钢筋断面面积（犃ｓｖ）。经

计算，岩壁吊车梁单位梁长上的横向钢筋确定为

１４／１６＠１００，犃ｓｖ＝１７７５ｍｍ
２。

５）横向水平箍筋总断面积（犃ｓｈ）。岩壁吊车

梁横向水平箍筋为１２＠３００，犃ｓｈ＝３３９ｍｍ
２。

３．２　岩壁吊车梁断面选取的经济性

岩壁吊车梁断面选取进行优化设计后，材料

用量变化情况见表４。

表４　岩壁吊车梁优化设计材料变化

犜犪犫犾犲４　犕犪狋犲狉犻犪犾犮犺犪狀犵犲犳狅狉狅狆狋犻犿犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狉狅犮犽犮狉犪狀犲犫犲犪犿

项目 单位长度混凝土用量／ｍ３ 受拉锚杆直径／ｍｍ 锚杆受拉锚固长度／ｍ 犃ｓｖ／ｍｍ２ 犃ｓｈ／ｍｍ２

原设计 ２．０６ １２ １．５ ２５４５ ５６６

优化设计 １．１３ １４ １．６ １７７５ ３３９

材料变化百分比／％ －４５．１ ＋１６．７ ＋０．７ －３０．３ －４０．１

　　由表４可看出，经过优化设计后，岩壁吊车梁

断面满足地下实验室吊车使用要求，吊车梁的混

凝土用量、梁体钢筋用量大幅下降；受梁截面减小

导致拉锚杆力臂减小的影响，受拉锚杆材料用量

略有增加。优化后的岩壁吊车梁经济性显著提

高，也节省了地下实验室的巷道空间，有利于高放

试验工作的开展。

４　结论

对于吊车吨位较小的岩壁吊车梁，在确定梁

断面尺寸时，可按照工业厂房中牛腿断面尺寸的

确定方法设计，得到的断面尺寸更为合理；然后再

按照《规范》进行锚杆设计、梁体配筋计算及吊车

梁构造设计。优化后的岩壁吊车梁减少了材料用

量，提高了经济性，节省了地下实验室巷道内的宝

贵空间。
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