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深竖井底部廊道衬砌结构计算模型

曾凡杜

（中国水利水电第八工程局有限公司，湖南 长沙 G"$$$H）

摘要：针对采用现行筒仓设计规范进行竖井廊道结构设计存在计算模型不贴切的问题，提出一种以

太沙基理论为依据的结构计算方法，即太沙基理论计算模型。以溪洛渡水电站混凝土生产系统骨

料竖井为例，进行 #种方法的计算比较。结果表明，该计算模型较贴切地反映了竖井底部实际受力
状况，计算结果更加合理，较筒仓规范理论计算方法可节省 D$I以上的工程投资。
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采用地下竖井存储砂石骨料对骨料的自然降温

等具有不可替代的优点。#$ 世纪 A$ 年代初，二滩
水电站在国内开创了使用地下竖井存储砂石骨料的

先河。之后，国内先后有小湾、溪洛渡、金安桥、官

地、龙开口水电站等采用了地下竖井运输毛料或存

储砂石骨料。竖井作为骨料运输通道时直径均较

小，一般为 "$ L #$.左右，但深度都比较大，一般都
在 "$$.以上。目前，竖井结构计算所依据的规范
有《钢筋混凝土筒仓设计规范》［"］等，但采用该规范

存在计算模型不贴切的问题。笔者以溪洛渡水电站

混凝土生产系统骨料竖井为例，对竖井底部廊道衬

砌结构提出太沙基理论计算模型，并与传统的筒仓

规范理论计算方法进行比较。

! 工程概况

溪洛渡水电站竖井布置在大坝右坝肩下游高程

H$DM$$平台地面以下山体中，竖井通过底部廊道与
高程 K"$M$$平台形成立体骨料存储运输系统。其
中粗骨料竖井共 G个，直径为 "# .，深度约为 HD .；
细骨料竖井共 #个，直径为 "$.，深度为 DG.。竖井
按设计尺寸开挖后，对底部廊道及竖井井壁采用钢

筋混凝土结构衬砌。骨料竖井深度大，最深达 HK.，
底部廊道承受荷载大，因此探寻竖井底部廊道准确

的衬砌计算模型是控制工程建设投资的关键。

" 技术背景

目前竖井底部廊道计算方法有："筒仓规范理

论计算方法：由《钢筋混凝土筒仓设计规范》计算出

底板部位竖向荷载；#岩石隧洞塌落拱计算方法；

$施工组织设计上考虑两侧骨料产生的摩阻力折减
计算方法；%岩石力学不能形成塌落拱计算方法；

&太沙基理论计算模型。
通过对以上 D 种计算方法计算结果的比较可

知：因为竖井开挖过程中对整个岩体进行了挠动，故

不能进行塌落拱理论分析（该方法计算廊道顶部荷

载很小）；不能形成压力拱的计算方法与考虑廊道顶

部全部荷载方法类似（该方法计算出廊道顶部荷载

非常大）；考虑两侧骨料产生的摩阻力折减计算方法

与筒仓规范理论计算方法的计算结果相近，前者计

算结果偏小；太沙基理论计算模型计算结果比筒仓

规范理论计算结果小。

根据以上分析，现对粗骨料竖井底部廊道分别

采用太沙基理论计算模型及仓筒规范理论计算方法

进行受力配筋计算，取沿廊道长度方向单宽受力计

算。竖井计算高度为 H$ .，廊道净宽为 GM% .，钢筋
混凝土衬砌，初定衬砌厚度为：侧墙 K$ 6.、廊道顶板
H$ 6.、底板 HD 6.。竖井底部廊道结构见图 "。

# 太沙基理论计算模型

# )! 理论分析
太沙基理论：假定岩石为散粒体，并具有一定的

黏聚力；根据岩体一般总是有一定的裂隙和节理的

特点，且受洞室开挖施工的影响围岩不可能是一个

非常完整的整体，所以用这一理论来计算松动岩石
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图 ! 竖井底部廊道结构（高程单位："，其他单位：""）

压力有时也可以得到较好的效果。

由于本工程竖井底部岩石较好，廊道侧面的岩

石比较稳定，没有形成可能的破裂面［#］。廊道顶部

荷载可表示为

! " #!$ % &
’$%&’"

（!）

式中：! 为洞室顶面的垂直山岩压力，()；# 为隧洞
宽度的 ! ( #；!为岩石的密度，玄武岩取 ! *$$ (+ , "-；

&为岩石黏聚力，本计算模型不考虑岩石黏聚力的
作用；’$为岩石侧压力折减系数，’$ .# (（! /#），

#为泊松比，在试验室条件下# . $0-，因此 ’$ .
$01-；"为岩石内摩擦角，砂石粗骨料取 -2)。
! 3" 廊道内力计算分析
根据以上理论分析，竖井底部廊道取横截面中

心线围成的框架结构进行计算，各节点按固端连接

考虑。顶板、底板按梁计算，长度为 401"；边墙按柱
计算，高度为 102 "。廊道顶板荷载为骨料，两侧边
墙侧压力只考虑地下水压力（工程为!类围岩，不考
虑岩石侧向压力），侧压力折减系数为 $0#；底板反
力包括顶板荷载及自重、侧墙自重、底板自重。对计

算模型附加荷载进行计算，竖井底部廊道受力计算

模型见图 #，其中 !! . !5- ()，!# . #-1 ()，*! . !-5
()，*# . !12 ()。

图 # 竖井底部廊道受力计算模型（单位：""）

采用结构力学方法对廊道受力模型按超静定对

称结构进行内力计算，顶板、侧墙、底板的轴力、剪

力、弯矩计算成果见图 -。

图 - 太沙基理论计算模型廊道结构内力计算
! 3! 配筋计算
竖井底部廊道衬砌混凝土强度等级为 6#4，荷

载分项系数为 !0#，钢筋保护层厚度为 4 7"，根据内
力计算成果按初定衬砌厚度对顶板、侧墙、底板进行

配筋计算。竖井底部廊道配筋计算成果见表 !。
表 ! 太沙基理论计算模型竖井底部廊道配筋计算成果

位 置
截面厚 ,

7"
弯矩 ,
（()·"）

配筋面积 ,
""#

选配

钢筋 , ""
实配钢筋

面积 , ""#

顶板下层 5$ -8$ #1-* 4 #4 #141
顶板上层 5$ -$1 !*5! 4 ## !8$!
侧 墙 2$ -$1 ##!* 4 #4 #141
底板下层 54 1*- #*## 4 #* , #4 #522
底板上层 54 -5$ #!!2 4 #4 #141

注：在该设计断面下，抗剪及抗压计算均满足要求，限于篇幅不

再附上计算过程。

# 筒仓规范理论计算方法

# 3$ 理论分析
《钢筋混凝土筒仓设计规范》适用于储存散料且
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平面形状为圆形或矩形的现浇钢筋混凝土筒仓，普

遍用于地面粮食、水泥等储运工程。本工程竖井储

存料为砂石骨料，属于散料范围，因此可用该理论计

算底部廊道受力。

作用于仓底顶面处单位面积上的竖向压力 !!
按式（"）计算：

!! "
#!!$%&［# ’ $%&（’

( )*’

!
）］

() （"）

式中：!! 为仓底顶面处单位面积上的竖向压力，
()*；#!为深仓贮料竖向压力修正系数，根据规范取

#+,；!$为贮料的密度，砂石骨料取 # -.. (/ 0 12；& 为
筒仓水平净截面的水力半径，粗骨料竖井为 2 1；(
为贮料与仓壁的摩擦因数，取 .+-；) 为侧压力系
数；*’为贮料计算高度，计算取 3.1。
! 4" 廊道内力计算分析
根据筒仓规范计算出竖井底部廊道顶板竖向压

力为 235 ()*。取廊道单宽进行结构计算，侧墙、底
板受力叠加同太沙基理论计算模型，计算过程略。

竖井底部廊道结构计算模型见图 "，其中 +# 6
235 (7，+" 6 ,8, (7，,# 6 #23 (7，," 6 #,- (7。
采用结构力学方法对廊道受力模型按超静定对

称结构进行内力计算，顶板、侧墙、底板的轴力、剪

力、弯矩计算成果见图 ,。

图 , 筒仓规范理论廊道结构内力计算

! -# 配筋计算
根据筒仓规范，荷载分项系数取 #+2，其余配筋

计算参数同太沙基理论计算模型。配筋计算过程

略，竖井底部廊道配筋成果见表 "。
表 " 筒仓规范理论竖井底部廊道配筋计算成果

位 置
截面厚 0

91
弯矩 0
（(7·1）

配筋面积 0
11"

选配

钢筋 0 11
实配钢筋

面积 0 11"

顶板下层 3. 82- :8.2 - 2- -#.3
顶板上层 3. :,5 2... : "8 2.35
侧 墙 -. :,5 2-.. - "8 2-5:
底板下层 3: 3:3 2558 : 2" ,."#
底板上层 3: 8,3 3.," - ,. 3:,.

注：在该设计断面下，抗剪及抗压计算均满足要求，限于篇幅不

再附上计算过程。

$ 结 语

通过对太沙基理论模型及筒仓规范理论 "种方
法在竖井底部廊道的实例计算分析可见，筒仓规范

理论计算过程中没有充分考虑骨料的“起拱效应”，

因此竖向荷载偏大，是一种偏安全的计算方法。而

在实际工程中发现砂石骨料特别是细骨料的“起拱

效应”非常明显，非常吻合太沙基理论的计算假定，

采用太沙基理论计算模型比筒仓规范理论计算方法

节省衬砌钢筋 :.;以上。
在小湾水电站孔雀沟人工砂石加工系统、溪洛

渡水电站高线系统、龙开口水电站燕子崖人工砂石

系统等工程竖井底部廊道实际设计施工中，均采用

了太沙基理论计算模型进行结构设计，大幅度减少

了原设计中的衬砌钢筋，节省了工程投资。通过对

竖井现场运行检查及底部廊道的安全观测，底部廊

道结构无不良状况出现，证明该理论可应用于实际

工程中。该计算模型在今后类似的竖井衬砌工程中

值得进一步推广。
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