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斜趾板帷幕灌浆钻孔台车设计研究

邵 伟, 杨 洋, 张 强
(四川足木足河流域水电开发有限公司,四川

 

成都 610041)

摘 要:混凝土面板堆石坝帷幕灌浆一般与趾板和面板一起构成挡水建筑物的防渗体系,巴拉水电站混凝土面板堆石坝位

于高海拔、高寒地区,受气候条件影响和建设工期限制,必须在当年5~10月完成斜趾板帷幕灌浆。本文从帷幕灌浆钻孔的

角度出发,通过理论计算提出了帷幕灌浆钻孔台车的设计方案,使帷幕灌浆钻孔在确保安全和质量的前提下能够快速、高

效、低耗地施工,可供类似项目参考。
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Abstract:
 

The
 

curtain
 

grouting
 

of
 

concrete
 

faced
 

rockfill
 

dams,along
 

with
 

plinth
 

and
 

concrete
 

face,generally
 

forms
 

the
 

anti
 

-seepage
 

system
 

of
 

water
 

retaining
 

structures.
 

The
 

concrete
 

faced
 

rockfill
 

dam
 

of
 

Bala
 

Hydro-

power
 

Project
 

is
 

located
 

in
 

a
 

high
 

altitude
 

and
 

cold
 

area,and
 

due
 

to
 

climatic
 

conditions
 

and
 

construction
 

period
 

limits,the
 

curtain
 

grouting
 

of
 

inclined
 

plinth
 

must
 

be
 

completed
 

from
 

May
 

to
 

October
 

of
 

that
 

year.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

accelerating
 

curtain
 

grouting
 

drilling,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

design
 

scheme
 

for
 

curtain
 

grouting
 

drilling
 

jumbo
 

through
 

theoretical
 

calculation.
 

The
 

construction
 

of
 

curtain
 

grouting
 

drilling
 

is
 

carried
 

out
 

quick-

ly,efficiently,and
 

with
 

low
 

consumption
 

when
 

the
 

safety
 

and
 

quality
 

are
 

ensured.
 

The
 

practice
 

can
 

provide
 

ref-

erence
 

for
 

similar
 

projects.
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1 概 述

巴拉水电站挡水建筑物为混凝土面板堆石

坝,坝高140.00
 

m,坝顶宽10.0
 

m,长286.5
 

m,
其防渗体系由混凝土面板、趾板和帷幕灌浆构成。
坝址区域地层岩性为花岗岩,根据前期勘探孔揭

示出来的地质条件推测,趾板附近河床岩体在基

岩面以下36.0~70.0
 

m内岩体透水率一般为3
~5

 

Lu;左岸岩体在100.0~120.0
 

m内岩体透

水率一般为3~10
 

Lu;右岸与左岸基本相同,大
于10

 

Lu的中等透水带底界埋深一般为100.0~
105.0

 

m。坝基岩体小于3
 

Lu的相对隔水层埋

深较大,河床基岩面以下一般为70.0~80.0
 

m,
左岸一般达115.0~120.0

 

m,右岸为120.0~
125.0

 

m。根据设计要求,帷幕灌浆质量合格标
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准为≤3
 

Lu,采用双排帷幕,主副帷幕排距2.0
 

m,主、副帷幕孔间距2.0
 

m,分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三序孔

施灌,斜趾板段帷幕灌浆孔深最深达141.0
 

m。
斜趾板段帷幕灌浆分三序施灌,孔深较大,段次较

多,工程量大。为满足斜趾板帷幕灌浆施工工期

要求,避免钻机在频繁移动工况下带来的安全风

险,确保帷幕灌浆孔钻孔质量,提出了斜趾板帷幕

灌浆钻孔台车的设计方案[1-2]。

2 技术参数拟定

帷幕灌浆钻孔钻机采用XY-2B地质钻机,
钻孔台车的设计,拟定了钻孔台车、行走和提升系

统和荷载等技术参数。

2.1 钻孔台车的制作

钻孔台车采用[14、[16
 

a槽钢焊接制作,左岸

斜趾板台车最大高度1.7
 

m、宽3.75
 

m、长3.0
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m,呈三角形;右岸斜趾板台车最大高度2.0
 

m、
宽3.75

 

m、长3.0
 

m,呈三角形,下部置于轨道

上,平台顶面根据不同坡比采用垫片将钻机调整

呈水平状态。平台顶面操作平台采用满铺5
 

cm
厚木马道板。平台所有临空面设置安全护栏和挡

脚板,护栏高1.2
 

m,并挂密目网封闭,挡脚板高

20
 

cm。设置爬梯,便于人员上下,梯步采用架

管和角钢加工制作。
台车底部置于轨道上,安装3组定制滚轮,必

要时可在滚轮两侧安装钢板,防止台车脱轨。台

车运行到位后,采用“双保险”(锁定卡、Φ22
 

mm
保险副绳)对台车进行锁定,Φ22

 

mm保险副绳固

定于专用地锚上(3ϕ25圆钢,锚入混凝土(基岩)
内1.0

 

m、外露0.2
 

m),台车锁定时须将副绳绷

直,确保副绳处于受力状态。

2.2 行走及提升系统

台车行走轨道采用24
 

kg/m钢轨,间距1.75
 

m。轨道大面紧贴趾板混凝土,局部变坡比部位

可适当加高。趾板转弯部位轨道设置成弧形,便
于台车行走。按每2.0

 

m设置ϕ25锚筋将轨道

固定(交错布置),锚筋入混凝土30
 

cm,外露10
 

cm,外露端与轨道焊接固定。钻孔台车示意图见

图1。

图1 钻孔台车示意图

 

  牵引系统采用10
 

t电动葫芦牵引。每个钻

孔台车牵引及设置2个锁定锚固点(牵引及锁定

主绳、保险副绳各一个)。锚点直接利用固结灌浆

孔或重新钻孔安装锚筋,锚筋采用3ϕ25圆钢(L
=1.2m,入混凝土(岩)1.0

 

m,外露20
 

cm),注0.
5∶1水泥浆,且注浆饱满。外露端头焊接短钢筋

成十字架,防止钢绳或葫芦挂钩滑脱。

3 设计计算

本次计算选择不利工况[3-4],即右岸斜趾板

最陡峭处(坡度1∶1.438)进行计算。

3.1 提升系统受力计算

钻孔台车提升系统受力计算分别计算荷载、
钢丝绳破断拉力、10

 

t葫芦额定提升力和锚筋锚

固力。

3.1.1 荷载计算

钻孔台车采用10
 

t葫芦牵引移动,运行时,
台车上按照最多放置1台 XY-2B地质钻机、

141.0
 

m钻杆及必要的工器具棚考虑,不考虑施

工人员。
根据台车各类材料用量计算,台车自重荷载

按0.8
 

t×10
 

N/kg=8
 

kN考虑,台车上的木板及

防护设施自重荷载按150
 

kg/m2 考虑,(7.5×
150)×10/1

 

000=11.25,钻机、钻杆及工器具棚

自重荷载按(1
 

200+7×141+150)×10/1
 

000=
23.37

 

kN考虑,则葫芦牵引总荷载为:(8+11.25
+23.37)×cos55.2=24.32

 

kN。

3.1.2 钢丝绳破断拉力计算

根据《重要用途钢丝绳》[5],牵引钢丝绳选用

Φ22
 

mm,6×37S+IWR型钢丝绳,公称抗拉强度

1770
 

MPa。根据经验公式,钢丝绳的破断拉力按
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下式进行计算:
     

钢丝绳破断力:查表,Fg=305
 

kN(GB
 

8918
-2006表11);

     

钢丝绳的允许破断力:
[Fg]=a×Fg÷k=0.82×305÷5=50.02

 

kN
(1)

式中 a 为钢丝绳之间的换算系数(折减系数),a
取0.82;k为钢丝绳的使用安全系数,k取5。

     

载重作用下钢丝绳的牵引力(滑动摩擦系数,
钢与钢取μ=0.15):

F牵=24.32+μ×24.32×cos55.2°=26.40
 

kN≤50.02
 

kN,满足要求。

3.1.3 10
 

t葫芦额定提升力计算
     

按《水电水利工程施工卷扬机提升系统安全

技术规范》[6],根据以上计算,钢丝绳的牵引力

F牵=26.40
 

kN<10
 

t×10
 

N/kg
 

=100
 

kN(10
 

t
葫芦的额定提升力),由于提升系统布设在大坝斜

趾板混凝土面,涉及斜坡面的设备及人员安全,风
险较大,所以在提升系统的选型上加大安全系数

K=2.0,可知选取额定提升力为10
 

t的葫芦符合

要求。

3.1.4 锚筋锚固力计算
     

本文 锚 固 计 算 按《建 筑 边 坡 工 程 技 术 规

范》[7],相关计算如下:
     

(1)按锚固体表面与周围岩体间的粘结强度

计算,所得到的锚杆轴向拉力标准值为:

Nak=laCfrbk/K (2)
式中 la 为锚固端长度,设为1.0

 

m;C 为锚固体

截面周长,3φ25圆钢取0.20
 

m;frbk 为岩层与锚

固体极限粘结强度标准值,按软岩石取360
 

kPa
(GB

 

50330-2013表8.2.3-2);K 为锚杆锚固

体抗拔安全系数,取2.0(GB
 

50330-2013表

8.2.3-1)。
     

则,Nak=1.0×0.20×360/2=36.0
 

kN
     

(2)按锚筋与锚固砂浆间的粘结力来计算,确
定的锚杆轴向拉力标准值为:

Nak=laCfb/K (3)
式中 la 为锚固端长度,设为1.0

 

m;C 为锚固体

截面周长,3ϕ25圆钢取0.2
 

m;fb 为钢筋与锚固

砂浆间的粘结强度设计值,按 M25水泥浆强度等

级取值2.10
 

MPa(GB
 

50330-2013表8.2.4);K
为锚杆锚固体抗拔安全系数,取2.0(GB

 

50330-

2013表8.2.3-1)。
     

则,Nak=1.0×0.20×2
 

100/2=210.0
 

kN
从偏于 安 全 考 虑,按 上 述 计 算 值 取 小 值,

3ϕ25圆钢,锚固长度1.0
 

m,岩石条件按Ⅳ2 类岩

石考虑。锚固力Nak=36.0
 

kN>F牵=26.4
 

kN,
满足要求。

锚筋所受剪力偏安全考虑取26.4
 

kN,3ϕ25
圆钢抗剪能力设计值取抗拉能力的0.6倍,fv=
0.6fy=0.6×300=180

 

N/mm2。

N=fvA=180
 

N/mm2×3.14×(25/2)2×
3=264.94

 

kN
根据以上计算,锚筋所受剪力远小于其承载

力,抗剪强度满足要求。

3.2 钻孔台车受力计算
     

钻孔台车受力计算首先确定荷载参数,利用

Midas
 

GEN
 

2017软件建立三维模型,根据简化

模型分别计算台车结构整体、顶部横梁、侧面三家

框架承载力和后方框架承载力。

3.2.1 荷载参数

3.2.1.1 恒荷载参数
     

根据《建筑施工扣件式钢管教手架安全技术

规范》[8]规定取值:
     

钻孔台车结构自重:按Q235钢计入。
     

脚手板铺设层数:1。
     

脚手板类别:竹串片脚手板/木脚手板。
     

脚手板自重标准值(kN/m2):0.35。
     

脚手板上其他构件自重(kN/m2):0.55。
     

栏杆类别:Φ48.3×3.6钢管。
     

栏杆挡脚板自重标准值(kN/m2):0.17。
     

安全设施与安全网(kN/m2):0.01。

3.2.1.2 活荷载参数
     

钻孔台车采用10
 

t葫芦牵引移动,台车运行

期间承受的荷载主要为台车自重、台车上放置的

钻机、钻杆重量以及脚手板和防护设施重量等。
 

根据 设 计 图 纸,斜 趾 板 帷 幕 灌 浆 孔 最 深

141.0
 

m。运行时,台车上按照最多放置1台

XY-2B地质钻机,141.0
 

m钻杆考虑。
     

根据台车各类材料用量计算,主要包括的活

荷载情况如下:
     

(1)钻机、钻杆及工器具棚自重荷载按(1
 

200
+7×141+150)×10/1

 

000=23.37
 

kN考虑,模
型中取24

 

kN,并按集中力平均分配给临近的四
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根上层梁。
     

(2)施工期间钻孔台车上按照最多放置1台

XY-2B地质钻机、141.0
 

m 钻杆、一个工器具

棚,同时配备3名作业人员考虑。

3.2.2 模型建立

Midas
 

GEN
 

2017是一款建筑结构分析与设

计软件。软件具有强大的图形结果自动生成功

能,图形结果可以形象地分析确认表格结果。具

有人性化的操作界面,并且采用了卓越的计算机

显示技术,是建筑领域通用结构分析及优化设计

系统。钻孔台车模型见图2。

图2 钻孔台车模型图

3.2.3 台车结构荷载参数

根据3.2.1荷载参数,经模型模拟,可得出以

下荷载作用参数:
  

(1)台车结构栏杆挡板荷载作用均匀分布,为

0.2
 

kN/m;
  

(2)台车结构脚手板及上部其他构件自重作

用均匀分布,为0.9
 

kN/m2;
  

(3)钻机、钻杆及工具自重作用按集中力作用

在上层梁格考虑,为6
 

kN;
  

(4)台车结构脚手板上活荷载作用均匀分布,
为3

 

kN/m2。

3.2.4 台车结构整体受力分析
   

Midas
 

GEN提供了各种工况组合,以下分析

采用glCB2组合,即:1.3D+1.5(L),作为研究的

主要组合,现对台车结构的整体受力的内力和变

形做出以下分析。
   

图3为台车结构整体位移等值线图,从图中

可知,台车结构位移变形最大处发生在台车前部

横梁中部,这是由于钻孔钻进荷载作用在前部,导
致 该处有较大位移,其最大位移值为2.19

 

mm,

图3 台车结构整体位移等值线图(单位:mm)

 

挠度比约为0.09%,在容许挠度比范围内,满足

要求。
(2)梁单元上最大的组合应力是判断钢梁上

是否有超过构件屈服强度的一个很重要的指标,
图4给出了台车结构各主要梁单元上的最大组合

应力,从图中可以看出,整个台车结构中最大的组

合应力出现在定制滑轮上部的纵梁上,该梁为开

口向上的[16
 

a号槽钢,由于此处存在弯曲应力、
剪应力和局压应力的共同作用,所以出现了相对

较大的组合应力值,达到了201.2
 

kN/m2,几乎

接近于Q235钢的强度设计值,所以,在施工过程

中可以在此处设置加劲肋或者做局部加强处理,
并在施工过程中留意观察这些滑轮处的变形和受

力状态。其他构件都有足够的强度富余。

邵伟,等:斜趾板帷幕灌浆钻孔台车设计研究 2023年第5期
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图4 台车结构各主要梁单元组合应力图(单位:kN/m2)

3.2.5 台车顶部横梁受力分析

台车顶部横梁和纵梁可分别按照简支梁或连

续梁进行强度和挠度计算,按照其上承受的荷载

为均布荷载,按《建筑结构静力计算手册(第二

版)》[9]计算其最大弯矩和变形。

I16工字钢材料参数为惯性矩Ix=1
 

130
 

cm4,

横截面积Ax=26.1
 

cm2
 

,截面模量Wx=141
 

cm3,

回转半径ix=6.58
 

cm,单位重量20.5
 

kg/m。
   

本模型直接采用有限元计算结果进行分析各

个主要梁单元的受力。
   

(1)根据模型模拟中台车结构坡前横梁位移

等值线图得出,台车结构坡前横梁位移最大挠度

为2.192
 

mm。
   

横梁的最大挠度小于2
 

000/250=8
 

mm,满
足要求。

(2)根据模型模拟中台车结构坡前横梁内力

图得出,台车结构坡前横梁
   

最大弯矩Mqmax=3.2
 

kN·m;

σ=Mqmax/W=3.2×106/(141×103)

=22.7
 

N/mm2。
 

横梁的计算强度小于215
 

N/mm2,满足要求。

3.2.6 台车侧面三角框架承载力分析

台车侧面为三角形钢架,其位移、变形、应力

和内力均可以从模拟结果中得到,主要成果如下:
      

(1)根据模型模拟中台车结构侧面钢架位移

等值线图得出,最大挠度v=0.983
 

mm,由《钢结

构设计规范》[10]附录C,表C.0.4-1得出其容许

扰度为[v]=l/250。

v=0.983
 

mm≤[v]=l/250=2
 

415/250=
9.66

 

mm,满足挠度要求。
(2)根据模型模拟中台车结构侧面钢架各梁单

元内力图得出,弯矩最大值为3.2×106
 

N·mm,轴
力为11.2

 

kN。

δ=Mmax/Wx+N/A=3.2×106/152
 

000+

11.2×103/2
 

930=25
 

N/mm2<215
 

N/mm2

故强度满足要求。

3.2.7 台车后方框架承载力分析

孔台车模型图台车后方为一桁架,其位移、变
形、应力和内力均可以从模拟结果中得到。

   

(1)根据模型模拟中台车结构后方桁架位移

等值线图得出,最大位移为0.962
 

mm。
(2)根据模型模拟中台车结构后方桁架各

梁单元 组 合 应 力 图 得 出,最 大 组 合 应 力 值 为

25.6
 

kN/m2。

该桁架在静力工作状态下,无论位移还是应

力量级都较小,处于安全状态。

4 计算结果分析

通过上述设计计算分析,结果如下:
(1)根据3.1设计参数和受力计算,在最大施

工荷载下,钻孔台车提升系统受力稳定,满足安全
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运行要求。
(2)根据3.2三维模型简化模型、模拟计算和

结果分析可知,钻孔台车在绳卡固定安装好之后

的施工阶段,台车结构整体受力、顶部横梁受力、
侧面三角框架承载和后方框架承载力及其挠度均

处于安全状态。

5 结 论

本文基于巴拉水电站混凝土面板堆石坝建设

工期需求,通过理论计算的方式提出了一种帷幕

灌浆钻孔台车的设计方案,目前已在巴拉水电站

斜趾板帷幕灌浆中应用,快速、高效、低耗的进行

帷幕灌浆钻孔施工,加快帷幕灌浆施工进度,得出

以下结论:
  

(1)该钻孔台车结构安全可靠,提升系统切实

可行,类似项目可根据工程实际情况,参考本文的

研究理念,自行设计不同工况下的钻孔台车。
  

(2)钻孔台车在投入使用前,应编制操作规

章,以便于指导现场施工。同时须注意,应定期对

提升系统进行检查,台车行走前应将人员撤离,不
管在任何工况下,牵引都必须处于“双保险”状态

下以确保安全。
  

(3)帷幕灌浆作业包含钻孔、灌浆和封孔作

业,本文仅从斜趾板帷幕灌浆钻孔工序单方面考

虑加快帷幕灌浆施工进度,在具备条件时,或可从

集不同工序于一体进行研究。
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