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两河口水电站尾水调压室临时桥机岩壁梁设计

高贵华
中国水利水电第十六工程局有限公司�福建�福州�350000

摘�要：因地制宜针对地下厂房受场地限制垂直运输难度大的特点，充分利用地形增设岩壁梁架设临时桥机，解

决了工程施工难点，加快了施工进度，节约了施工成本。通过两河口水电站尾水调压室临时桥机岩壁梁设计参数选择

及设计方法的总结，为地下厂房施工临时运输提供了方案。
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1��概述

1.1  工程概况
两河口水电站尾调室采用长廊型阻抗式，总长

190.00m，上、下室开挖跨度分别为19.90m和18.40m，顶
拱高程2650.10m，总高度79.90m。尾调室中间设一道岩
柱隔墙，隔墙顶开挖高程2629.50m，隔墙宽度16.00m，
在隔墙高程以下，尾调室分为1#和2#尾调室，1#尾水调
压室长92.00m，2#尾水调压室长82.00m。
为满足尾水调压室后期混凝土施工，要求增加一台

临时桥机，作为调压室下部室身施工材料、人员的运输

工具，因此在尾调室拱座下方增加了岩臂梁。

1.2  工程地质条件
尾调室地层岩性为T3lh2（2）－①层变质粉砂岩及T3lh2（1）、

少量的T3lh2（3）、T3lh2（2）－②粉砂质板岩夹砂岩，岩石坚

硬。本段内仅有f12、f4断层在2#尾水调压室出露，段内断
层、挤压破碎带不发育。优势裂隙主要有①、⑥-1、②-1

与④等4组，其中裂隙以①、⑥-1两组较发育，同一部位
一般发育2~3组，裂隙间距0.2~0.5m。该段T3lh2（2）－①层

细砂岩、变质粉砂岩为中厚层—互层状结构，T3lh2（1）
粉砂质板岩夹砂岩为中厚层—镶嵌结构，岩体较完整—

完整性差，围岩类别为Ⅲ1类；T3lh2（2）－②粉砂质板岩以镶

嵌结构为主，岩体完整性差，围岩类别为Ⅲ2类；T3lh2（3）

粉砂质板岩为中厚层-镶嵌结构为主，岩体完整性差，围
岩类别为Ⅲ1类；断层及其影响带围岩为Ⅳ~Ⅴ类[1]。

2��结构设计方案

尾水调压室混凝土施工专用桥机设计起重量为20t，桥
机轨距17.5m，吊高72m，吊钩至轨道中心最小距离为3m。
岩壁梁锚杆实施范围：安装间厂（纵）0+207.77~厂

（纵）0+016.77上下游边墙及岩壁梁端部。结构设计计算
具体详见附件及附图。

2.1  断面尺寸及锚杆参数选择
2.1.1  岩壁梁断面尺寸详见附图1

图1��岩壁梁断面尺寸

2.1.2  锚杆参数的选定
两排受拉锚杆均选用Ф32Ⅲ级螺纹钢，L = 9.0m。角

度上倾，第一排水平夹角为15°，第二排水平夹角为10°。

设计强度值均为400Mpa，锚杆横向间距为75cm，入岩
7.8m，外露1.2m。
受压锚杆选用Ф32Ⅲ螺纹钢，L = 6.0m，角度下倾，
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水平夹角为30°，设计强度400Mpa，锚杆间距为75cm，
入岩4.8m，外露1.2m。

2.2  相关技术要求
岩壁梁浇筑的施工缝分段长度以不大于12m为宜，并

设置键槽。

3��岩壁梁计算

3.1  单位梁长锚杆用量的确定
3.1.1  极限力学平衡原理计算法
临时桥机上游下游侧各新增加一个岩壁梁，岩壁梁

设计计算简图2如下：

图2��岩壁梁设计计算简图

当吊物小车位于极限位置时作用于岩壁梁的力最

大。计算作用于侧岩壁梁的最大力P2，采用极限平衡原理

进行计算，P2计算公式如下：
P1+P2 = G3+G1+G2

P1Lk = G3Lk/2+（G1+G2）L1

式中：L k—临时桥机跨度（轨道间距离），取

17.5m；
L1—桥机吊钩距离轨道中心线极限距离，取1.45m；
G1—桥机小车及吊具重量，暂取6.977t；
G2—桥机最大吊重，取20t；
G3—桥机自重，取35.264t；
γd—荷载结构系数，取1.2。
P2—当吊物小车位于上下游极限位置时，作用于岩壁

梁的力。

经代值计算P2 = 42.37t，Pk�=�γd P2 = 50.84t。
当吊物小车位于极限位置时，岩锚梁受力为均布荷

载。桥机轮距为5m，取单位长度1m段受力分析，每轮作
用力为Pv = Pk/2 = 25.42t。

3.1.2  岩壁梁锚固锚杆与水平成15°或10°度角布置
岩壁梁采用Φ32的锚杆与调压室边墙相连，取1.0m长

的岩壁梁

采用极限受力平衡进行分析：

Pv+G = P*sinθ°+F
F = f*P*cosθ°

上式中：

Pv—桥机作用于岩壁梁的力，Pv = 25.42t；
G—单位长度岩壁梁的自重和桥机轨道重量，钢筋砼

密度取2.5t/m3，轨道取43Kg/m；

P—钢筋承受的极限拉力；
F—岩壁梁砼与调压室边墙的摩擦力；
f—岩壁梁砼与调压室边墙的摩擦系数，取0.5。
经代值进行计算得：当θ�=�15°时，P = 40.18t
���������当θ�=�10°时，P = 46.26t
锚杆截面面积所组成的纵向受力钢筋的总截面面积

为：当θ�=�15°时AS≥  = 1116mm2，当θ�=�10°时AS≥

= 1285mm2，Ⅲ级钢筋的极限抗拉强度为360N/mm2，Φ32
的钢筋截面面积为804.2mm2，经计算单位长度的岩壁梁

需设置的锚杆数为：当θ�=�15°时n =  = 1.39根，取2

根；当θ�=�10°时n =  = 1.6根，取2根。考虑岩壁梁安
全系数为2，故岩壁梁需设置2×2 = 4根锚杆进行锚固。
锚杆长9.0m，外露长度按钢筋砼的钢筋锚固长进行计算
（≥ 35d），故外露长度取1.2m，锚杆孔口1.0m范围内
设置自由段，抗拉锚杆共设置两排，按间距0.75m，排
距0.5m进行施工。在岩壁梁下拐点设置一排长6.0m，外
露1.2m的受压Φ32锚杆，锚杆与竖向的夹角为60°，间距
0.75m。

3.1.3  最大轮压计算法
3.1.4  岩壁梁锚固锚杆与水平成15°或10°度角布置
岩壁梁采用Φ32的锚杆锚固在尾水调压室边墙上，

锚杆与水平成15°或10°度角布置，取1.0m长的岩壁梁采用
极限受力平衡进行

分析：

Pv+G = P*sinθ°+F
F = f*P*cosθ°

上式中：

Pv—桥机作用于岩壁梁的轮压，Pv = 226KN；
G—单位长度岩壁梁的自重和桥机轨道重量，钢筋砼

密度取25KN/m3，轨道取0.43KN/m；
P—钢筋承受的极限拉力；
F—岩壁梁砼与调压室边墙的摩擦力；
f—岩壁梁砼与调压室边墙的摩擦系数，取0.5。
经代值进行计算得：当θ=15°时，P = 378.39KN
���������当θ=10°时，P = 421.41KN
锚杆截面面积所组成的纵向受力钢筋的总截面面积

为：当θ�=�15°时AS≥  = 1051mm2，当θ�=�10°时AS≥
= 1170mm2，Ⅲ级钢筋的极限抗拉强度为360N/mm2，Φ32
的钢筋截面面积为804.2mm2，经计算单位长度的岩壁梁

需设置的锚杆数为：当θ = 15°时n =  = 1.3根，取2

根；当θ = 10°时n =  = 1.45根，取2根。考虑岩壁梁
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承担调压室下部的施工，施工强度高，岩壁梁运行的安全

至关重要，故取安全系数为2，所以1.0m长的岩壁梁需设置
2×2 = 4根锚杆进行锚固。锚杆长9.0m，外露长度按钢筋砼
的钢筋锚固长进行计算（≥ 35d），故外露长度取1.2m，锚
杆孔口1.0m范围内设置自由段，自由段锚杆外涂5mm厚沥
清麻丝，抗拉锚杆共设置两排，按间距0.75m，排距0.5m进
行施工。在岩壁梁下拐点设置一排长6.0m，外露1.2m的受
压Φ32锚杆，锚杆与竖向的夹角为60°，间距1.0m。
岩壁梁锚固锚杆与水平成15°或10°度角布置较安全合

理。抗拉锚杆共设置两排，锚杆间距为75cm，第一排锚
杆距岩壁梁上部40cm，锚杆与水平的夹角为15°；第二排
锚杆距第一排50cm，锚杆与水平的夹角为10°。在岩壁梁
下拐点设置一排长6.0m，外露1.2m的受压锚杆，锚杆与
竖向的夹角为60°，间距75cm。另外，1#联系洞洞口段岩
壁梁将岩壁梁第一排和第二排锚杆调整为预埋钢筋，后

施工锚固段砼（1#交通联系洞后期封堵砼），距洞口下
方增加一排水平锚杆，间距50cm。

3.2  截面尺寸的确定及配筋计算
3.2.1  截面尺寸的确定
混凝土梁体锚固在岩壁上，受力近似于牛腿（如下

图所示），不同于一般的横向梁，它属于弯曲变形结

构，按悬臂牛腿限制斜裂缝为控制条件确定梁体高度，

按下式进行验算（a≤ h0）以相应数值代入下式计算：

图3��配筋受力计算图

式中：FV作用在岩壁梁顶部的竖向设计值Fv = 50.84t
Fh作用在岩壁梁顶部的水平设计值，取1倍吊重为20t；
β裂缝控制系数，对水电厂房取β�=�0.7；
竖向力作用点至岩壁的水平距离，取a = 1000mm；
b岩壁梁宽度，取单位长度1000mm进行计算；

h0岩壁梁与岩壁交接的垂直截面有效高度；

ftk为砼轴心抗拉强度，C30砼强度等级取ftk = 2.01；
as为砼保护层，取as = 50mm。
α为岩壁梁下拐点的水平角为29.7°
经计算h0 = 795mm，由于岩壁梁运行的安全至关重

要，因此h0取1750mm，h = h0+as = 1750+50 = 1800mm。
外边缘高度h1≥ h/3 = 1800/3 = 600mm，取h1 = 1000mm，
岩壁梁挑宽c = 1400mm。

3.2.2  配筋计算
3.2.2.1  箍筋
取1m段岩壁梁进行分析，由于受竖向力所受的受拉

钢筋和承受水平拉力所需的受力钢筋的总面积：

式中：γd钢筋砼结构的结构系数，取1.20；
Fv作用在岩壁梁顶部的竖向设计值，Fv = 50.48t；
Fh作用在岩壁梁顶部的水平设计值，取1倍吊重为20t；
经计算：As ≥ 1131mm2+800mm2 = 1931mm2，因此

在1m段岩壁梁内配置5Φ28@200（As = 3079mm2）箍筋。

3.2.2.2  弯起钢筋和分布筋及拉筋
岩锚梁的剪跨比a/h0 = 1000/1500 = 0.67 > 0.3，应设

弯起钢筋，其截面积不小于承受竖向力的受拉钢筋截面

面积的2/3，1931×2/3 = 1287mm2，且不小于0.0015bh0 = 
0.0015×1400×1000 = 2100mm2，因此在1m段岩壁梁内布
置5Φ28@200（Asb = 3079mm2）的弯起钢筋。

纵向分布筋（沿箍筋周边）布置Φ22@200（150），
纵向分布筋（梁体内）布置Φ16@200。横向拉筋布置
Φ18@200共三层[2]。

4��结论

4.1  岩臂梁是一种通过锚杆（或锚索）将吊车梁锚固
在岩壁上的特殊结构形式，采用岩壁梁这种结构型式，

可以充分利用围岩的承载力，减少梁、柱等工程量。

4.2  通过实践验证，岩壁梁锚固锚杆与水平成15°或
10°度角布置可满足设计安全要求。

4.3  采用增设岩壁梁架设临时桥机可以解决地下厂房
场地狭小，起吊设备布置难的特点，可以最大程度消除

施工干扰，加快工程建设工期，降低施工成本[3]。
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