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摘要：ＴＢＭ组装间岩壁梁在施工过程中，由于受地质条件及人为因素影响，导致 ＴＢＭ组装间岩壁梁在施工过程中
发生无法成型或岩壁梁岩台存在缺陷，对后序岩壁梁上部吊车轨道安装埋下严重的安全隐患。 以吉林引松供水总
干线三标 ＴＢＭ组装间岩壁梁为研究背景，对岩壁梁缺陷处理进行了详细分析和研究，提出了岩壁梁岩台缺陷的处
理技术，并对研究结果进行了验证，对类似工程有一定的参考价值。
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随着 ＴＢＭ掘进技术的发展，国内超长隧道施工
越来越多，独头掘进 １０ ｋｍ已很普遍。 而 ＴＢＭ地下
组装洞室内岩壁吊车梁结构形式的实现，需结合组装
洞室的结构功能，并根据其地质条件的复杂程度，严
格控制开挖，保证岩台成型角度在合理范围内［１］ 。 但
在组装洞室的实际开挖过程中，因围岩节理裂隙的存
在、控制爆破的偏差以及人为操作等因素的影响，或
多或少会造成组装洞室段岩台开挖未能成型［２ －４］ 。
徐成光［５］在施工时首次采用了“三步起爆一次开挖
施工光面—预裂爆破”新技术，在岩壁梁岩台以上
保护层部位采用“直孔和斜孔光面爆破一次开挖”
方法，减少了爆破对岩壁的扰动，确保了岩壁开挖成
型质量，创造了炮孔痕迹率 １００％；幸享林［６］基于大
量分析研究和监测成果表明，在复杂地质条件下，即
使在洞室群围岩卸荷松弛变形已较大的情况下，采
用岩壁吊车梁结构在技术上仍是可行；李世民［７］采
用凿岩台车开挖，充分发挥了凿岩台车大断面施工
的优势，并成功将岩锚梁应用于组装间，优化了组装
间宽度和桥机承载结构。 目前，对于岩壁吊车梁未
能成型岩台的处理方法并没有相应的国家规范和标
准

［８ －１６］ ，为保证岩壁吊车梁的顺利施作，本文以吉

林引松供水总干线三标 ＴＢＭ组装间岩壁梁为背景，
对未成型岩台岩壁吊车梁的设计进行研究。

1　工程概况
吉林引松供水总干线三标 ＴＢＭ组装间全长 ８０

ｍ，组装洞为蘑菇形，开挖断面为 １０畅５ ｍ ×１５畅０ ｍ
（宽×高），设计岩壁梁宽度为 １畅３ ｍ，岩壁梁上部浇
筑宽 １畅３ ｍ，高 ２畅０ ｍ 的钢筋混凝土桥机轨道安装
基础，安装２ ×８０ ｔ桥机一台。 岩壁梁开挖施工过程
中由于地质条件影响，岩台以下存在较大的超挖情
况，大部分的岩壁梁开挖后达不到 １畅３ ｍ 宽的设计
要求，形成岩壁梁岩台缺陷，因此需要对该缺陷进行
处理，以满足工程运行需求。

2　岩壁梁岩台缺陷处理技术
2．1　岩壁梁岩台缺陷处理原则

施工中，先进行岩台下部补强混凝土的施工，待
强度达到设计强度的 ７０％时，进行原设计钢筋混凝
土岩壁梁的施工，将二者做为独立结构，岩壁梁截面
如图 １所示。



图 １　岩壁梁岩台截面图

假定补强体为独立的绝对刚性体，按其受力特
点，将其视为符合文克尔假定的弹性地基，在荷载作
用下，补强体产生平移与刚体转动，根据刚体平衡和
抗滑计算受拉钢筋截面积、抗滑稳定、锚杆锚固长
度

［１８］ 。
（１）单位梁长岩壁吊车梁受拉锚杆截面积应符

合下列规定：
γ０ψM≤（１／γｄ） fｙ（Aｓ１Lｔ１ ＋Aｓ２L ｔ２ ） （１）

Aｓ１Lｔ１ ＝Aｓ２L ｔ２ （２）
式中：γ０———结构重要性系数，结构安全级别为Ⅰ级，
取 １畅１；ψ———设计状况系数，对应于持久状况、短暂
状况、偶然状况，可分别取 １畅０、０畅９５、０畅８５；γｄ———岩
壁吊车梁受拉锚杆承载力计算的结构系数，考虑锚杆
释放应力影响，取 １畅６５；M———吊车梁单位竖向轮压、
横向水平荷载、岩壁吊车梁自重、单位梁上轨道附件
重力和梁上防潮墙重力所有各荷载的设计值对受压

锚杆与岩壁斜面交点的力矩和；fｙ———受拉锚杆抗拉
强度设计值，按枟水工混凝土结构设计规范枠 （ＳＬ
１９１—２００８），取 ３００ Ｎ／ｍｍ２ ；Aｓ１、Aｓ２———第一、二排受
拉锚杆单位梁长的计算截面面积；Lｔ１ 、Lｔ２———第一、
二排受拉锚杆到受压锚杆与岩壁斜面交点的力臂。

（２）岩壁吊车梁与岩壁结合面的抗滑稳定验算
应符合以下规定（各荷载均取设计值）：

γ０ψS（●）≤（１／γｄ）R（●） （３）
R（●） ＝〔（G＋Fｖ ＋W）ｓｉｎβ－Fｈｃｏｓβ＋∑fｙAｓi′ｃｏｓ（αi ＋

β）〕
fｙ′
γｆ′

＋
cｋ′
γｃ″
A＋∑fｙAｓi′ｓｉｎ（αi ＋β）

S（●） ＝（G＋Fｖ ＋W）ｃｏｓβ＋Fｈ ｓｉｎβ
式中： S （ ●）———沿岩壁斜面上的下滑力； R
（●）———沿岩壁斜面上的阻滑力；Fｖ———单位梁长
竖向轮压设计值；Fｈ———单位梁长吊车横向水平荷
载设计值；G———单位梁长上岩壁吊车梁自重（含二

期混凝土）设计值；W———单位梁长上轨道及附件重
力和梁上防潮隔墙重力设计值；β———岩壁角；
αi———第 i 排受拉锚杆的倾角；A———单位梁长岩壁
吊车梁斜面的面积；Aｓi′———第 i 排受拉锚杆单位梁
长的实配截面面积；fｋ′———岩壁斜面上抗剪断摩擦
系数标准值；γｆ′———抗剪断摩擦系数的分项系数，
取 １畅３；cｋ′———岩壁斜面上抗剪断粘结力标准值；
γｃ″———抗剪断粘结力的分项系数，取 ３畅０；γｄ———抗
滑稳定结构系数，不小于 １畅２。

（３）要求锚杆在稳定岩体内锚固长度应符合下
列规定：

Lａ≥
γ０ψγｄγｂ fｙAｓ

πDfｒｂ，ｋ （４）

Lａ≥
γ０ψγｄγｂ fｙAｓ

πDfｂ，ｋ （５）

式中：Lａ———受拉锚杆在稳定岩体内的锚固段长度，
ｍｍ；γｄ———结构系数，不小于１畅３５；γｂ———粘结强度
的材料性能分项系数，可取 １畅２５；fｙ———受拉锚杆抗
拉强度设计值，为 ３００ ＭＰａ；fｒｂ，ｋ———胶结材料与孔
壁的粘结强度标准值，本工程砂浆强度等级 Ｍ３０，取
１畅２ ＭＰａ；fｂ，ｋ———胶结材料与钢筋之间的设计粘结
强度，取 ２畅０ ＭＰａ；d———锚杆直径，为 ２５ ｍｍ；D———
锚杆孔直径，取 ４２ ｍｍ；Aｓ———单根受拉钢筋的截面
面积，钢筋直径为 ２５ ｍｍ，则其面积为 ４９０畅９ ｍｍ２ 。

参照表 １ 计算结果和以往工程经验，锚杆长度
定为 ５ ｍ较为合理。

表 １　混凝土补强体受拉锚杆锚固长度计算表

参数 γ０ 潩ψ γｄ γｂ
fｙ ／
ＭＰａ

Aｓ ／
ｍｍ２ �

D／
ｍｍ

fｒｂ，ｋ／
ＭＰａ

fｂ，ｋ ／
ＭＰａ

d／
ｍｍ

数值 １ ll畅１ １  １ VV畅３５ １   畅２５ ３００  ４９０ 缮缮畅９ ４２ 摀１   畅２ ２  ２５ 谮
Lａ（ｍｍ）按公式（４） １７２６ cc畅５１４９５４
Lａ（ｍｍ）按公式（５） １７４０ cc畅３２７０７４

2．2　计算过程
首先计算出补强体所承受的荷载，再针对不同

荷载情况、岩壁梁缺陷情况进行计算加固系数，从而
设计处理措施。
2．2．1　设计荷载

补强体承受的荷载包括桥机的竖向轮压、桥机
横向水平荷载（根据桥机厂家资料）、岩壁梁自重、
补强体自重、轨道及其附件重以及各种工况下其他
动荷载。
2．2．2　过程计算

岩壁梁开挖后，不同的桩号段岩台缺陷程度不
同，缺陷高度在 １畅５ ～３畅５ ｍ之间。 分析岩台缺陷情
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况，采用不同的处理方案，初步拟定岩台缺陷处理补
强体的垂直高度为 ２、２畅５ 和 ３ ｍ三个方案。

通过对混凝土补强体的受力分析发现，对计算
受拉锚杆截面影响最大的因素是吊车竖向荷载和吊
车水平荷载，仅考虑这两种荷载作用，假定设置单排
受拉锚杆，水平间距 １ ｍ，锚杆起始位置为岩台以下
７０ ｃｍ处，上倾 １５°锚入岩石，初步计算中不满足要
求的剖面，增设一排受拉锚杆后，缺陷高度在 ２畅５ ｍ
以内均满足要求，但缺陷高度 ３ ｍ 位置仍然不满足
要求，需要水平方向进行加密处理。 通过对以上计
算结果的归纳总结，并参照类似工程经验，最终确定
４个岩台缺陷处理方案。

方案一：补强体垂直高度 ３ ｍ，两排锚杆，水平
间距 １ ｍ，垂直排距 ０畅６ ｍ；
方案二：补强体垂直高度 ２畅５ ｍ，两排锚杆，水

平间距 １ ｍ，垂直排距 ０畅６ ｍ；
方案三：补强体垂直高度 ２ ｍ，两排锚杆，水平

间距 １ ｍ，垂直排距 ０畅６ ｍ；
方案四：补强体垂直高度 ３ ｍ，三排锚杆，水平

间距 ０畅７ ｍ，垂直排距 ０畅６ ｍ。
对以上 ４个方案，按照不同缺陷程度进行验算，

结果证实均能满足安全要求。

3　施工过程中的注意事项
施工过程中由于先进行岩壁梁岩台缺陷部位的

补强，因此必须加强施工质量的检查，保证每根锚杆
注浆密实度、入岩深度，严格控制锚杆的间排距，保
证受力均匀，避免应力集中，造成岩壁梁破坏。 施工
中应注意以下几个方面：

（１）按规定选择水泥浆体材料；
（２）浆液在 ２８ ｄ龄期后要求抗压强度达到设计

标号强度；
（３）注浆作业应连续紧凑，中途不得中断，使注

浆工作在初始注入的浆液仍具塑性的时间内完成；
在注浆过程中，边灌边提注浆管，严禁将导管拔出浆
液面，以免出现断杆事故；

（４）注浆过程中控制注浆压力及注浆量，保证
浆液扩散均匀，保证注浆效果；

（５）锚杆垫板应与基面密贴，锚杆应平直、无损
伤，表面无裂纹、油污、颗粒状或片状锈蚀。

补强体处理完成后，强度达到设计强度的
７０％，对岩台部位施工缝按规范要求进行处理，再进
行上部钢筋混凝土岩壁梁的施工。

4　结论
本文采用理论分析、现场试验的方法对 ＴＢＭ组

装间岩壁梁岩台缺陷处理进行了研究，主要得到以
下结论：

（１）通过理论分析，通过对混凝土补强体的受力
分析发现，对计算受拉锚杆截面影响最大的因素是吊
车竖向荷载和吊车水平荷载，锚杆长度选定为 ５ ｍ；

（２）对不同缺陷高度的岩壁梁缺陷应采取不同
加固方案，确信高度越大，补强体强度应越大，锚杆
间距要分布合理，保证岩壁梁受力均匀；

（３）从处理过程可以看出，在现场施工过程中，
先要做好地质条件的分析，尽量避免在地质缺陷的
区域设计 ＴＢＭ组装间岩壁梁，确因条件限制时，亦
要加强质量控制，同时做好岩壁梁岩台缺陷的详细
统计，分桩号段、分区间进行缺陷统计，针对不同的
缺陷程度进行分级，再按照以上方法进行岩壁梁补
强计算，保证处理后的岩台满足荷载要求。
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