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[摘  要] 混凝土重力坝主要对抗震有重要的影响,对坝段主要采用的是二维模型。但是采用二维模型在地震强度较高的情况下,坝段间的动力

之间的相互作用对重力坝的地震造成严重的影响。为了解决二维模型坝段间的动力作用对地震影响的问题,特别提出了三维有限模型,对影响混

凝土全坝段之间发生地震的影响因素进行详细的研究,找出影响混凝土重力坝地震的各种因素,将三维有限模型投入到全坝段当中,提出抗震的

措施。 

[关键词] 混凝土重力坝；全坝段；三维重力分析 

 

地震对混凝土重力坝的影响十分大,造成混凝土重力坝抗震效果不高

的因素有很多种,原有的混凝土重力坝抗震主要采用的是二为模型,没有

达到预期的抗震效果。在本文特地针对混凝土重力坝的抗震因素行了详细

的分析。提出三维模型及全坝段三维模型的分析,根据不同的坝体阶段采

用不同的分析模型,以此达到更好的抗震效果。 

1 对混凝土重力坝模型的计算和方法 

本文主要针对某一混凝土重力坝的全坝段的三维模型进行针对性的

研究。此坝段的最大坝的高度为103米,它主要是由15个坝段组合形成的。

坝轴线的长度是440米。这些具体的数据主要是根据当时具体的情况和结

构的稳定性来分析研究的,根据专业人员的对重力坝的结构分析研究表明

在100年的时间坝址区有多个地震的动峰值的加速度是0.57g。这也就是地

震的主要的控制工程。本文对厂房坝段三维模型和典型溢流坝段三维模型

进行主要的分析,将这些坝段的地基范围提高到原有坝段地基的三倍,两

岸也要进行相应的提高,这样才能够有效的分析出来对比的结果。 

三维模型的坝段主要是按照无质量地基对地基和大坝动力之间的相互

作用产生影响,横河向自由度有一定的约束,这也要记录到顺河向和竖向地

震的因素之中。因为坝段的三维模型有不同的地基条件,主要是无质量地基

和有质量地基,无质量地基的应用范围主要在和典型大段的三维模型比较

方面,有质量地机主要应用在地基的侧边界和底边界, 在这两个边界施加

模拟无线与辐射阻尼效果的阻尼边界。阻尼边界和有质量地机相互结合可

以更有力的反应大坝与地基之间的动力的相互作用,还可以更准确的对大

坝周边的地形状况进行分析,看地形对地震波反射和散射造成的影响效果。 

 

统的平稳运行。不仅如此,在电气系统安装的过程中,还需在信号系统中合

理应用漏电继电器,以便第一时间发现系统故障,如出现问题可将故障部

位及时断电,及时切断电源保护线路。 

4.2四级和二级漏电保护器的应用 

针对开关电器,触头以及连接线路,在运行中,若接触不良,开关触头

会有所松动,进而在较大的范围内产生电气故障,引发严重的电路风险。在

现阶段的电气设计中,很多工作人员均将故障原因归结为三相负荷不平

衡。若线路的截面大于中心线路截面,为保证电气安全运行,需设置四级开

关,避免发生中性线过载问题。在分析电流保护指标时,不需要将中性线断

开,工作人员可在中性线上设计检测元件,将相线断开,从而发挥其阻断电

流通过的作用,维护系统的安全平稳运行。 

再者,结合工程实际采取四级/二级漏电保护器,能够在系统回路发生

异常时使 电源接地电阻中出现压浆现象,进而有效规避系统故障。如电气

设备外壳接地,则会引发相对严重的系统运行故障,而且也会 阻碍系统的

安全与平稳运行。所以在应用四级或二级保护器的过程中,应当及时断开

相线和中性线,切断电流,防止出现严重 的安全事故。 

5 漏电保护器使用中的注意事项 

水利工程泵站电气设计中,漏电保护器设计操作方法简单,成本较低,

因此,漏电保护器设计在漏电系统设计中较为常见。电子漏电保护器和电

磁漏电保护器特点鲜明,电磁漏电保护器能够充分利用故障电流来控制电

流值,电子漏电保护器在故障单回路脱扣电压的作用下,可发挥其作用。如

故障点靠近漏电保护器,则电压值较低无法有效规避安全事故。为此,在应

用电子漏电保护器时,要与插座保持适度的距离,从而确保系统运行安全。

同时,在泵站设计中应用漏电保护器也需注意多个事项。 

首先,漏电保护器利用电源中性点接地,以电阻和电抗接地系统的独

特优势展现其在继电保护上的作用,但是电源中性接地系统中不能应用漏

电保护器,系统运行中可形成泄露回路,如系统发生运行异常,则无法第一

时间切断电源,不利于系统安全稳定运行。 

其次,在漏电保护器线路保护过程中,系统内的中性线要在零序电流

互感器的协助下才能充分展现其功能和优势,若未设置中性线,则会受到

不平衡电流的影响,发生严重的系统误动情况。 

最后不可利用零序电流互感器实现零线保护的功能。保护线路在通过

领序列互感器时,漏电电流通过PE保护线的电流互感器,抵消了电流,且如

果发生故障,则机电系统也无法发挥保护作用,控制回路中无法使用中性

线重复接地。如出现重复接 地的情况,则部分工作电流会经由冲突接地返

回到电源中性点,进而破坏系统运行的平衡性,降低电气系统运行的质量。

另外 ,如系统出现故障漏电问题,则电流可经过电流互感器,抵消电流,无

法实现理想的电气保护效果。 

6 结语 

综上所述,水利工程泵站电气设计的过程中会受到诸多因素的影响,

容易出现电气故障,破坏系统和泵站的平稳运行。 

对此,应结合工程实际,利用漏电保护器减少电气故障,使其充分发挥

自身的作用和价值,以此为水利工程泵站的安全与平稳运行保驾护航。 
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坝段间的横缝受地震的影响会出现开合的状态,坝段间的整体效果就

会遭受到影响,所以我们在计算过程当中要运用非线性动力接触算法来模

拟坝段间横缝的开合状态,还要与无缝坝的计算结果进行有效的对比,找

到二者之间全坝段地震的影响因素。 

2 分析计算的结果 

关于自振特性方面： 

三维分析模型有五个阶段的振型,第一个阶段是顺河向阶段,第二个

阶段的振型为竖向,3、4、5阶段也主要为顺河向阶段。对溢流坝段三维模

型分析也可以分为三个阶段,第一个阶段的振型为顺和向,第二个阶段的

振型为闸墩横河向,第三个阶段为竖向阶段。根据坝段三维得到的基频与

平面有限元和材料力学法得到的结果相一致,并且高阶段的模态阵型的一

致性也有很好的效果,出现差异的主要原因在于频率不一样,根据频率可

以大幅度地看出三维模型与平面模型之间的差别。因为篇幅之间的限制所

以文中没有列出平面有限元的结果。 

最高坝段是全坝段三维模型的基本振型的主要阶段。全坝段的振动状

态主要体现在顺河向的位移的变化,它的一般频率为2.406hz,这个频率也

比一般的坝段略高,这样的结果可以有效的反映微幅振动条件下两侧坝体

的约束。第二个阶段的模态也主要体现在顺河向为主的振动,在坝轴线方

向出现的拐点处进行延伸。在根据规定的频率状态下,对沿坝轴线方向出

现的拐点可以达到七个高阶状态,但是连高层出现拐点的状态在第九阶段,

分布在厂房坝段顺河向内,这个阶段出现的拐点的状态频率比其它的坝段

三维出现的频率状态明显高出很多。出现这种状态的主要原因是由于把段

高度之间的不同所造成的频率竖向振动状态存在明显的差异。关于闸墩横

河向振动的状态主要频率大约为4.1赫兹。主要原因在与溢流坝段之间的

结构基本相同的状态下产生的大概相同的频率,但是变形方向不同组合的

多个闸墩在同频状态下的频率比结构相同的状态下的频率高出很多。 

根据全坝段三维无质量地基模型结果研究表明,顺河向地震的影响程

度的高低与坝段的高度有密切的联系,并且出现地震最大加速度的峰值主

要出现在中间厂房坝段的坝顶阶段,这个阶段与厂房坝段三维模型得到的

顺河向加速度程度相互吻合。大体看出地震反应程度最大的加速度出现在

厂房坝段的最右侧阶段。根据闸墩结构悬臂比较高的原因,线弹性分析行

和向峰值加速度很大最大值甚至超过116米每秒。这在实际的结果运用当

中是不能够发生的,不能发生的主要原因在于闸墩的最顶端有启闭机横梁

等相关的结构模型中的没有模拟的相关模型,第二个原因是闸墩根部发生

开裂进入非线性阶段,这样就会限制墩顶部加速度的增加值。坝体的竖向

形地震反应程度最大的家峰值出现在第一个溢流坝段的最左侧。这个反应

程度与溢流坝段的三维有限元结果相互吻合。并且厂房坝段竖向的最大加

速度的峰值比坝段的三维有限元结果小很多。 

根据全坝段三维无质量地基模型结果显示顺河向地震反应最大程度

出现位移的状况发生在中间厂房坝段。在这个阶段出现的地震位移长度占

据整个厂房坝段的多个部分,并且出现这个唯一的主要原因有两个分为两

侧坝段的约束和地基范围变化的影响。这两个影响因素还对溢流坝段的闸

墩顶的位移变化造成相应的影响。因为闸墩的影响竖向地震出现位移的地

点主要发生在河床溢流坝段墩顶的位置,这个位置和研究的模型结果数据

表明相互一致,虽然厂房坝段的位移距离比研究结果位移距离存在一定的

差距。地震位移主要的发声点在溢流坝段,在这阶段当中出现的位移的反

应曲线可以看出,在闸墩部位出现了强烈的共振。根据出现共振的结果相

互显示,出现这个结果的主要原因是受材料线弹性假定条件的影响,实际

在发生地震的状况下闸墩根部的混凝土会出现裂缝现象。 

以上结果表明,两种模型的厂房坝段地震响应程度的效果出现一致性

的良好,根据数值可以显示全坝段三维结果的数值比较大源自于横河向地

震作用的贡献,由于产生地震程度的不同,厂房坝体的主要高低程度也就

有相应的明显变化。受三维模型当中其他相关因素的影响,全坝段的发生

地震的反应状况也就有了明显的变化,由此也就产生了两种不同的结果。

虽然二者之间的结果在一定程度上有明显的不同,但是影响地震,成都的

因素也有多种,三维模型在抗震方面起到了明显的作用,对抗震效果带来

了更多的推动力。 

3 结束语 

综上所述,可以看出本文主要研究的是混凝土重力坝全坝段抗震的程

度,从传统的全坝段混凝土二维模型可以看出抗震能力比较低,对全坝段

的保护作用比较弱,为了提高混凝土全坝段的抗震能力,本文提出了三维

有限模型投入到全坝段的抗震过程当中,对厂房坝段和闸墩部位坝段两种

相互的运用的数据进行对比和分析,发现投入三维有限模型可以有效的提

高抗震的程度,对混凝土重力坝全坝段有重要的保护作用。 
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