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摘要：论述了气幕隔震技术在水利水电工程中的应用现状，对气幕在拱坝中的隔震效能进行了简单

的计算分析，结果表明：坝前气幕的良好压缩性能对地震效应有很大的缓冲作用，从而能极大地降

低动水压力和坝体的动应力，改善和提高坝体的抗震性能 *
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! 气幕隔震在水利水电工程中的研究及应
用现状

由于气体具有很大的压缩性，所以气体被广泛

地用作减振材料 *机械、运输以及在船舶工业中都有
大量气体被用于减震隔震的例子［$ . ’］*在“九五”攻
关项目中，大连理工大学提出在拱坝结构缝中设置

消能减震装置［/］*研究表明，气幕对结构的强迫振动
响应有较大的抑制作用［(］*早在五六十年代，前苏联
和法国就开始研究大坝气幕隔震技术［$# . $)］*早期
形成气幕的方案是气泡式的［$$］，高压的气体预先存

储在储气室或高压气球中 *当建筑物远处的传感器
采集到地震信息时，使储气室的自动活门开启，通过

多孔管向水中放气泡（见图 $），使地震波到达时上
游坝面能为一层气幕所遮盖 *

图 $ 气泡式气幕

为解决供气的困难和提高系统的可靠性，转而

于 $(/#年提出了钟罩形气幕（形同扣放的玻璃杯，
见图 !），使气幕常年置于坝前［$$］*实验研究，特别是
原型实验［$#］研究也在进行，而且在克里沃波罗格水

电站的重力坝上，用水库中爆炸的方式产生动水压

力，对比有气幕坝段和无气幕坝段上动水压力的差别 *

图 ! 钟罩式气幕

研究表明气幕使动水压力降低了 ! 0 & . ) 0 ’ *实验为
将气幕应用于大坝工程提供了依据 * $(/)年首次将
气幕用于契尔克拱坝（坝高 !&! 1）［$!］，气罐用钢筋
混凝土圆筒，重 $(2$% 3，可容气 $$ 1&，按设计共用

$$##个，总气量 $2!$ 万 1&，气罐用浮桥悬吊 *第二
个气幕坝是米阿特林拱坝（坝高 /) 1）［$!］，气罐改用
钢圆筒（直径 $!!#11，高 %2%1，体积 !%1&），共布置

!##个，总气量 % ### 1&，气罐直接挂靠在上游坝面

上 *另一种可能实现的气幕是在坝体上游面附设混
凝土气室［$$］（图 &），从而在坝面形成一系列的空气
弹簧 *这种气幕施工安装简便，同时由于混凝土的可

图 & 六角形混凝土气室
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靠性和耐久性，具有运行可靠、维护方便、经济低廉

等特点，在工程中容易得到应用和推广 !研究表明，
使用这种气幕的重力坝比普通坝型可节省混凝土量

约 "#，降低大坝造价 $%#；即使在最坏的情况下，
气室中每年损失的气量约 %# !在计算方面，$""&
年，李立［$’］首次用势流理论和波意尔理论，求解了

理想状态下，二维重力坝的气幕隔震性能 !计算中坝
体是刚性的，具有铅直上游面，分别用不同频率的简

谐波激振，结果表明气幕对减小动水压力极为有效，

激振频率越高，气幕厚度越大，减震效果越好 !在试
验方面，&’’&年四川大学首次利用宽 (’ )*、高 +% )*、
厚 $ )*的钢板模拟坝，气室由有机玻璃做成，形状
类似于图 ,，用气枪向气室中加气实现气幕，采用初
位移激振 !试验结果表明：气幕减小了动水压力
+’#，有气幕时系统的振动频率增加，初步验证了气
幕的减震作用 !目前笔者正在进行高坝气幕隔震的
模型试验 !

! 气幕隔震对动水压力、坝体动应力的影响

在坝体 气幕 库水体系中，坝体和库水单元是

线弹性的，气幕单元具有非线性 !对于整个体系，气
幕单元只是一个局部非线性问题 !由于气幕的主要
组成部分是气体，其质量与坝体质量相比可以忽略

不计，同时由气体产生的阻尼也可以忽略 !因此在体
系的动力平衡方程中只有气幕的刚度矩阵 !为了简
化处理，与地基 坝体有限元系统中无质量地基模型

中对地基的处理一样，可以从总的动力平衡方程中

消去气幕部分的自由度，保持结构方程阶数不变 !将
坝体与气幕体系的自由度进行分块：

! ! "# "$ "[ ]%
- （$）

式中：下标 # 表示坝体结构；$ 表示气幕单元与坝体
的接触面；% 表示气幕单元的自由度 &同样，根据自
由度的分块对动力平衡方程中各系数矩阵进行分

块 &故系统的动力平衡方程为
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式中：" 为气幕上游面与水的相互耦合作用矩阵；/%

为作用在气幕上游面的动水压力 &由于气幕的质量
及阻尼都很小可以忽略，因此方程中质量及阻尼矩

阵的相应项为零 &
将式（&）展开得到两个方程：
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由式（(）可以得到：
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可以得到在气幕隔震条件下的坝体动力平衡方程：
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式中：#，’，) 分别代表坝体结构自由度（含接触自
由度）质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵；% 为相应的
位移向量；+ 相当于流固耦合矩阵；, 为动水压力
产生的附加荷载 /其矩阵形式分别为

+ !
’ ’
’ - ,%$, -$

%%
[ ]" , !

’
/{ }
%
（+）

)0 的矩阵形式（注意对气幕刚度有 ,$% / ,-%$）为
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其中 !,0 ! - ,-%$, -$
%%,%$

式（0）为隔震气幕对坝体结构产生的耦合刚度矩阵，
它反应了隔震气幕在坝体与水之间的隔震效果 &
根据上述分析以及李立［$’］对气幕的处理方法并

进行适当改进，对某双曲拱坝考虑气幕隔震进行计算，

该拱坝最大坝高 &+0*，厚高比 ’1&(0，弧高比 &1%’，顶拱
中心角 0"1$$2!计算中坝址基岩的动弹性模量取 (1%
345，泊松比 ’1&%，地基采用无质量地基模型；混凝土动
弹性模量 ,1,345，泊松比 ’1$.+，容重 &(678 *,；计算水

深 &+% *，水的密度 $1’ 9 8 *,，水中声波速度

$((’* 8 : !计算以下 , 种工况：!库水不可压缩；

"库水可压缩、库底采用全反射边界条件；#库水可
压缩、库底采用全反射边界条件，坝体和库水之间具

有 $*厚的气幕 !最大动水压力计算结果见表 $ !
表 $ 最大动水压力

工况

不同地震波时最大动水压力 8 645
水平分量 竖向分量

人工波 ;<=>5 ?@ ! AB>9C< 人工波 ;<=>5
$ ,%& &0’ (,& &$, $(’
& %," ,+, $’’+ %(’ &(’
& $", $(( ,&0 &&& $$%

在气幕隔震作用下，地震中坝面动水压力显著

降低 !在表 $中，水平地震分量作用下，相对水可压
·$$·



缩时的动水压力降低幅度达 !"#$%（人工波）、
!&#"%（’()*+）和 !,%（-. / 01*23(），竖向分量时降幅
达 45#6%（人工波）和 4$#&%（’()*+）/这说明水工气
幕具有良好的隔震性能 /动水压力的计算结果还表
明：在水工气幕隔震下，动水压力不仅在数值上有了

大幅度降低，而且其分布也更有利于拱坝抗震：最大

动水压力并未出现在坝底，而是出现于坝体上部，离

坝顶约 & 7 8坝高处 /在水平分布上，坝肩处的动水压
力已降至非常低的水平，仅在拱圈中部约一半的范

围内有较大动水压力 /
表 $给出了坝面的最大动应力 /其中 ’()*+ 水

平地震波的作用下上游拱的拉应力降低了 84#&%，
而下游拱的拉应力降低了 8&#,%；对竖向分量则分
别为 6#8%和 6#9% /在人工地震水平分量的作用下
上游拱的拉应力降低了 $9#!%，而下游拱的拉应力
降低了 &5#,%；对竖向分量则分别为 $6#6% 和
89#!% /

表 $ 气幕隔震时坝面的最大动应力

地震波

最大动应力 7 :;+
上游面 下游面

拱应力 梁应力 拱应力 梁应力

拉 压 拉 压 拉 压 拉 压

人工波（水平）"85$ < ""48 $,8$ < $6,5 "8,9 < "$68 899! < 8"&5
’()*+波（水平）8,!& < "$$, 84$$ < 88&6 86&, < 85&, 8!4! < 846,
人工波（竖向）$$!, < $,$$ $4$& < $$88 $&6& < $,&$ $"66 < $$",
’()*+波（竖向）$"59 < $664 $486 < $!65 $46! < $6$, $44" < $466
人工波（组合）"688 < 4$&6 8,&, < 8,$$ "555 < 49,, 8696 < "969

! 结 语

本文计算了某双曲拱坝在地震作用下，气幕隔

震时坝库相互作用系统的动力反应，并且研究了气

幕隔震的性能 /计算结果显示，气幕隔震对动水压
力、坝体应力的大小和分布都具有显著的影响 /气幕
具有良好的隔震性能，对坝体在地震中的强迫振动

响应有较大的抑制作用，对提高拱坝特别是高拱坝

的抗震能力具有极大的工程价值 /

参考文献：

［&］朱德库，刘晓杰，马平 /空气弹簧及其控制系统［=］/济
南：山东科学技术出版社，&656/

［$］易作刚 /宽频多维减振器的设计［>］/激光与红外，&66"，
$8（"）："8 ? "!/

［8］=3+@ - A >/ B2’C +.. D* 2E1 CF3D*GC［>］/ =+HED*1 I1CDG*，&665，
（,）：59 ? 5!/
［"］董文才，郭日修 /气幕减阻研究进展［>］/船泊力学，&665，

$（4）：,8 ? ,5/
［4］朱云翔，郭日修 /气幕对弹性球壳振动影响的探讨［>］/
振动工程学报，&66!，6（8）：$8, ? $"8/

［!］赵洪伦，张广世 /高速客车空气弹簧非线性横向刚度特
性研究［>］/铁道学报，&666，$&（!）：89 ? 88/

［,］张文华，强杰 /空气弹簧在钻井液振动筛上的使用性能
浅析［>］/石油机械，&664（$8）：86 ? "$/

［5］林皋 /混凝土大坝的抗震安全评价与地震作用的控制技
术［J］/《高拱坝设计与计算分析》高级研讨班论文集
（二）［0］/北京：水利电力出版社，$999/
［6］朱云翔，郭日修 /气液两相流理论与气幕降噪［>］/力学
与进展，&66"，&!（!）：& ? ,/

［&9］K11 KD/J C1DCLDH DC(.+2D(* L1+CM31 N(3 O+LC［J］/ ;3(H11OD*G
(N -+32EPM+:1 -*GD*113D*G Q1*2E R(3.O 0(*N131*H1［ 0］/
S+.:1L+，T(2213O+L，&66$/$$", ? $$49/

［&&］包亚尔斯基 S =，科尼克 S S/契尔克依和米阿特林电站
拱坝气幕的设计［>］/水工建设，&66$（&9）：! ? 6/

［&$］科尼克 S S，，包亚尔期斯 S =/米阿特林水电站拱坝试验
性气幕的施工安装［>］/水工建设，&66$（&9）：6? &9/

［&8］包亚尔斯基 S =，格勒利斯 S ’/克里沃波罗什电站大
坝试验性气幕的构造［>］/水工建设，&66$（&9）：&& ? &8/

［&"］萨维诺夫 /带空气帷幕的水工建筑物抗震性数学模拟
和理论研究［>］/水工建设，&66$（&9）：&! ? &5/

［&4］阿西科夫 S U/带气幕的水工建筑物与水介质相互作用
现象的物理模拟试验［>］/水工建设，&66$（&9）：&5 ? $"/

［&!］格勒利斯 S ’，，包亚尔期斯 S =/克里沃波罗水电站大
坝的试验性气幕的原型试验［>］/水工建设，&66$（&9）：
$4 ? $5/

（收稿日期：$99"!&9!$!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：熊水斌）

·简讯·

《全国大中型水利工程闸门及启闭机更新改造规划报告》通过验收

$99"年 &&月 $$日，由设在河海大学的水利部水工金属结构安全监测中心编制完成的《全国大中型水利
工程闸门及启闭机更新改造规划报告》在北京召开了课题验收会议 /验收专家组由水利部规划计划司、建设
与管理司、综合事业局、水利水电规划设计总院、海河水利委员会、淮河水利委员会、水利部水工金属结构质

量检验测试中心、江苏省水利厅、辽宁省水利厅、河海大学等单位的 &$名专家组成 /专家组认真听取了课题
组的汇报，详细查问了规划项目的主要内容，并观看了“全国大中型水利工程闸门及启闭机信息管理系统”

的演示，对规划报告的编制工作给予了充分的肯定，对规划报告成果给予了高度评价，认为《全国大中型水利

工程闸门及启闭机更新改造规划报告》成果符合项目任务书的要求，同意通过验收 / （编辑部供稿）

·$&·




