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土工格栅对桩承式路堤土拱效应

影响的数值模拟研究

夏 璐，艾英钵
（河海大学 岩土工程研究所，江苏 南京 ２１００９８）

摘 要：通过ｐｌａｘｉｓ８．５有限元软件，研究大主应力偏转角度的变化，模拟出有无土工格栅时土拱效应的
形成及变化规律，分析了填土高度、桩间距、填土的力学参数和本构模型对土拱效应的影响。研究表明：

格栅的作用是减弱土拱效应和其本身张拉膜效应以及与垫层之间的摩擦咬合三种作用的叠加；路堤填

土的塑性是产生土拱的又一条件；主应力偏转发生在填土初期，达到一定高度时拱达到稳定，且拱轴线

并不是由桩顶直接出发，而是在桩顶形成抛物面形的应力核区，拱上应力偏转大致垂直于此抛物面。

关键词：桩承式路堤；土拱效应；数值模拟；土工格栅

中图分类号：Ｕ４１６．１＋３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１２）０６—０１６２—０６

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧｅｏｇｒｉｄｏｎＳｏｉｌＡｒｃｈｉｎｇＥｆｆｅｃｔ
ｏｆＥｌｅｖａｔｅｄＰｉｌｅＳｕｐｐｏｒｔｅｄＥｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ

ＸＩＡＬｕ，ＡＩＹｉｎｇｂｏ
（ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｌａｘｉｓ８．５，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｇｌｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ，ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃｈａｎｇｅ
ｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅｒｅｉｓｇｅｏｇｒｉｄｌｏａｄｉｎｇｏｒｎｏｔａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｔｏｓｏｉｌ
ａｒｃｈ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｆｉｌｌ，ｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｉｌｅｓ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｆｉｌｌ，ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｇｅｏｇｒｉｄｉｓｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｅｆｆｅｃｔｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｅｆｆｅｃｔ
ｉｔｓｅｌｆ，ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃａｎｄｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｏｃｃｌｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｃｕｓｈｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｉｔｓｅｌｆ；Ｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｉｓａｎｏｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｏｉｌａｒｃｈ；Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｉｎｉｔｓ
ｅａｒｌｙｓｔａｇｅ，ｗｈｅｎｒｅａｃｈｉｎｇｔｏａｃｅｒｔａｉｎｈｅｉｇｈｔ，ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｒｃｈｂｅｃｏｍｅｓｓｔａｂｌｅ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅａｒｃｈａｘｉｓｄｏｅｓｎｏｔｓｅｔｏｕｔｄｉｒｅｃｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｐｉｌｅｂｌｏｃｋ，ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓａｒｅａｏｆｐａｒａｂｏｌｏｉｄｉｓｓｈａｐｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｉｌｅｂｌｏｃｋ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｒｃｈｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐａｒａｂｏｌｏｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｌｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｓｏｉｌａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｇｅｏｇｒｉｄ

０ 引 言
桩承式路堤包含竖向增强体和水平增强体，其

主要机理是通过竖向增强体的土拱效应将路堤荷载

大量的转移到桩顶；水平增强体一方面通过自身的

张拉膜效应转移荷载到桩顶，一方面通过影响土拱

效应［１］控制荷载的转移。在这两种因素的作用下，

若转移荷载过多，没发挥桩间土承载力则不经济；转

移荷载过少则不安全。文献［２］对单桩进行数值模
拟分析格栅上下的桩土应力比，认为格栅大大降低

了土拱效应。文献［３］只考虑桩土模量的差异，认为
格栅对土拱影响甚微。文献［４］变换桩间距与桩径
的比值对土拱效应的影响，未考虑水平加筋体的作

用。文献［５］不考虑格栅情况下模拟出土拱的临界
高度。文献［６］改变格栅的参数得出格栅对桩土应
力比的影响。连峰［７］通过模型试验和数值模拟，认

为桩帽边缘处格栅应力最大，桩间距过大过小对加

筋体的发挥都是不利的。贾宁［８］将单桩简化为圆柱

体，简化水平加筋体为抛物线，得到格栅受力的解析

式。陈毅［９］综合分析了格栅对路堤工作性状的影响



和格栅对不均匀沉降的作用。俞缙［１０］分析了内摩

擦角、桩土模量对格栅上下桩土应力比的影响。在

此基础上，本文通过 ｐｌａｘｉｓ８．５有限元软件，研究桩
承式路堤中大主应力偏转角度的变化，定性的得到

土拱的形成过程和变化规律，以及格栅两种作用的

发挥程度。

１ 有限元模型与参数

１．１ 模型的建立

模型路堤填土高 ５ｍ，路面宽度 ２４ｍ，坡度为
１∶１．５，碎石垫层０．５ｍ，桩帽 １ｍ，桩直径 ０．５ｍ，桩
长１５ｍ，格栅铺设在垫层中间处，软土下为一层较
好土体。地下水位在地基表面下 ２ｍ处，边界条件
为左右两侧无水平位移的不透水边界，底部边界完

全固定的透水边界，地基表面为固结排水边界。各

接触面均采用 ｇｏｏｄｍａｎ单元来表示接触作用，通过
设置‘虚拟厚度’即界面强度折减因子来模拟不同材

料界面间的弹性变形。有限元网格生成过程中，采

用局部加密，各材料类组划分为三角形１５个节点单
元来模拟结构的反应以及相互作用。模型如图１所
示。

１．２ 模型参数的选择

在ｐｌａｘｉｓ软件中，材料模型包括线弹性模型、摩

尔库伦模型、土体硬化模型、软土蠕变模型、节理岩

体模型［１１］。线弹性模型模拟刚度较大的材料包括

Ｅ、μ两个参数；摩尔库伦模型为一阶模型用于问题
的初步分析，包括模量 Ｅ、泊松比μ、内摩擦角、粘
聚力 ｃ、剪胀角ψ五个参数；软土蠕变模型用于正常
固结的软粘土，模拟地基的沉降问题包括修正压缩

系数λ、修正膨胀系数 Ｋ、修正蠕变指数μ、内
摩擦角、粘聚力 ｃ、剪胀角ψ六个参数。本文中各
材料参数和模型选择如表 １。桩采用线弹性模型，
模量为３×１０７ｋＰａ，格栅利用软件中 Ｇｅｏｇｒｉｄ格栅单
元来模拟，材料特性是只能承受轴向拉力，其轴向弹

性刚度 ＥＡ＝２４００ｋＮ／ｍ，并考虑其与垫层之间的接
触作用。

图１ 数值模拟模型图

表１ 土层参数及其参本构模型

土的类型 模型
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
γｓａｔ

／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｅ
／ｋＰａ μ φ

ｃ
／ｋＰａ

界面折减

强度

路堤填土 摩尔库伦模型 １６．０ ２１ ３００００ ０．３０ ２８．０ ７ ０．９０

碎石垫层 摩尔库伦模型 １９．０ ２０ ８００００ ０．１５ ４１．０ １ ０．８５

粉质粘土 摩尔库伦模型 １８．０ ２０ ５２００ ０．３０ ９．５ ３０ —

淤泥质土 软土蠕变模型 １６．８ ２０ — — ３１．０ ８ —

注：考虑蠕变模型时淤泥质土 Ｋ＝０．１５，μ＝０．０３，λ＝０．２８

本文对以下几种情况进行了模拟：① 模拟填土

高度为５ｍ桩间距 ２ｍ有无格栅时的土拱效应，主
要分析分级加载土拱效应的形成过程及变化趋势。

并改变格栅和垫层之间的摩擦系数比较格栅摩擦力

对土拱效应的影响；② 填土高度为 １ｍ、２ｍ、３ｍ、４
ｍ、５ｍ时的土拱效应；③ 桩间距为２ｍ、３ｍ、４ｍ、５
ｍ、６ｍ时的土拱效应；④ 改变路堤填土的力学参数
及本构模型对比其土拱效应；⑤ 改变桩帽尺寸研究

其土拱效应。

２ 计算结果分析
２．１ 土工格栅对土拱形成过程的影响分析

将５ｍ填土高度２ｍ桩间距有无格栅的模型分

级加载，对其每施加一层填土时的大主应力偏转角

度、桩和桩间土应力变化、桩土沉降差进行分析。

从已模拟出的拱轴线拱脚、拱腰、拱顶处选出三

个点如图２、图３，分别归纳出这三个点在每一级加
载后的大主应力偏转角度及其变化，定性的说明土

拱的形成过程。以水平方向为大主应力角的基线则

填筑过程开始时各点的角度均为 ９０°，当达到第 ３０
步即垫层铺设完成时，大主应力开始发生偏转，且偏

转过程中出现‘阶梯形’变化，说明拱在加载的瞬间

发生突变。拱脚的角度变化明显大于拱腰两点角度

的变化，且先于拱腰发生，也先达到稳定的偏转状

态，稳定后拱腰的偏转大于拱脚的偏转。由此可知，

某点的大主应力偏转是由这一点之上的相对填土高
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度决定的，所以拱脚处先稳定；完整拱轴线并不是由

曲率相同的圆弧形拱组成，而是由不同曲率的曲线

组成且越靠近桩顶平面曲率越小。

图２ 有格栅时大主应力角度变化曲线

对比有无格栅两个模型，观察路堤内部的应力

偏转情况，稳定后无格栅时偏转迹象明显，有无格栅

时拱腰处大主应力偏转角度分别为５３°、６８°，说明有
格栅时产生的拱高较低，经观察有无格栅时产生拱

高分别约为 １．５ｍ、１．８ｍ。由此可知，从拱形上观
察，相同填土高度时，有格栅的沉降差先达到稳定，

无格栅的更容易产生土拱效应，拱效应更强。

图３ 无格栅时大主应力角度变化曲线

进一步比较有无格栅时的桩和桩间土的应力

（图４），铺设格栅之后，桩顶应力增大桩间土应力减
小，若格栅的存在减弱了土拱效应，则桩顶应力应减

小，那么有格栅时较少的荷载转移到桩上，但事实相

反。这是由于格栅有两个作用，一是降低不均匀沉

降，减小土拱效应；另一方面是格栅平铺在桩和桩间

土之上，路堤荷载一部分通过张拉膜效应转移到桩

顶，使桩顶应力大量增加，且这种作用较大。其次，

桩顶增大的应力大于桩间土减小的应力，是因为格

栅和垫层之间的摩擦作用和桩之间的侧向挤压也承

担了一部分竖向荷载。

图４ 有无格栅时桩顶、桩间土应力变化曲线

将格栅和垫层之间的界面折减强度设置为 １，
即不考虑格栅和垫层之间的摩擦作用。模拟后发现

桩土应力比增大。这是由于格栅和垫层之间摩擦力

的存在，其竖直向上的分力减小了桩间土的受力，且

这种情况下张拉膜效应发挥主要作用，桩顶应力增

大，桩土应力比增大。

２．２ 不同填土高度下有无格栅桩土应力变化分析

采用以上模型，分别模拟出了在填土高度为 １
ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ桩间距２ｍ有无格栅时的土拱
效应。观察分级加载应力偏转结果可知：随着填土

高度的增加，拱高随之增高，拱效应随着高度增加增

强。当填土高度继续增加，产生稳定的拱且在大于

１．５倍桩间距的填土内部大主应力偏转角度较小。
加载结束时，在１ｍ高度内产生抛物线形的拱，大于
此高度产生圆弧形拱，拱两侧的大主应力方向向两

侧偏转大致指向拱脚位置，拱顶处大主应力发展成

与桩顶平行，与上文结果一致。且发现拱并不是直

接作用在桩顶上，而是在桩顶由于应力集中，形成一

个形如抛物面的集中区，形成拱的应力由此抛物面

上发出，大致呈垂直状态。

根据 ｎ＝σｐ／σｓ（σｐ为桩顶应力，σｓ为桩间土应
力）计算每种填土高度下有无格栅时的桩土应力比

如图５，也证明了上文结论，格栅的存在降低了不均
匀沉降但并没有影响桩土应力比的变化。且在３ｍ
填土范围内随着高度增加土拱效应增强，大于此范

围之后土拱逐渐稳定。

图５ 不同填土高度下有无格栅桩土应力比变化曲线
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计算每层填土高度下桩和桩间土沉降差分别

为：２１ｍｍ、３２ｍｍ、４９ｍｍ、５２ｍｍ、５４ｍｍ，分析发现填
土高度在３ｍ内增加时，桩土沉降差增大，在４ｍ之
后沉降差变化较缓，因此土拱效应与填土高度并不

是正比关系，填土高度过高会使桩和桩间土都承担

过多的荷载而不利于稳定。

２．３ 桩间距对土拱效应的影响

取桩间距为２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ、６ｍ填土高度为
３ｍ的模型进行数值模拟。观察路堤填土大主应力
偏转情况，随着桩间距的增大，主应力偏转变强即拱

轴线更明显，拱高也逐渐变高，在桩间距为５ｍ时填
土内有不完整土拱产生，当桩间距增大到６ｍ时，只
有垫层内的主应力发生了偏转，填土中几乎没有主

应力偏转拱效应迅速减弱。对比各桩间距下的沉降

差，当桩间距为２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ、６ｍ时稳定后桩
土沉降差分别为：４．３５２ｍｍ、１４．５５３ｍｍ、２２．０３２ｍｍ、
３０．４４０ｍｍ、４４．２４０ｍｍ，沉降差增大，而桩土沉降差
是土拱效应产生的直接因素，若从沉降的角度出发

则土拱效应跟桩间距成正比关系，因此进一步分析

地基表面处桩桩顶（图 ６）和桩间土（图 ７）上的应力
变化曲线：

图６ 地基表面处桩顶应力变化曲线

图７ 地基表面处桩间土应力变化曲线

从图６、图７曲线中可以看出：随着桩间距的增
大，桩顶和桩间土应力随之增大且桩顶应力增加的

速度大于桩间土的应力增加速度，在施加填土的瞬

间应力均发生突变，其后随之稳定。这是因为当桩

间距较小时，布桩的数量比较多，分配到单桩上的应

力较小。在６ｍ桩间距时，桩顶应力反而减小，这是
由于桩间距的增大，一方面因为桩的数量减小；另一

方面由于土拱效应的增强，所以桩上的应力大幅度

增加。而当桩间距过大，土拱效应降低，桩间距６ｍ
时的桩顶应力小于５ｍ时的桩顶应力，此时，会有一
部分未转移的荷载直接作用在桩间土上，因此桩间

土受力后发生更多的沉降，导致桩土沉降差增大。

对比有无格栅时不同桩间距下的桩土应力比如

图８所示：在桩间距较小时，格栅并不能发挥其转移
荷载的作用，所以有无格栅时应力比均较小，随着桩

间距的增大，桩顶荷载大量增加，桩间土荷载微量增

加，桩土应力比增大且有格栅的增大幅度大于无格

栅的，当桩间距过大，格栅的作用反而降低，桩间土

承担了更多的荷载。因此桩间距过大会降低复合地

基的承载能力。

图８ 桩土应力比变化曲线

取沿路堤中心线对称的部分桩和桩间土沉降值

并做出其格栅变形曲线（图 ９），发现桩间距的变化
时影响格栅变形的主要因素。由图可知，随着桩间

距的增大，格栅由‘抛物线’形转化为‘悬链线’形，最

后达到‘平底锅’形并保持稳定。

图９ 格栅变形曲线

２．４ 路堤填土的性质对土拱效应的影响

其他条件不变，采用５ｍ填筑高度３ｍ桩间距，
将路堤填土和碎石垫层均设置为线弹性、弹塑性模

型和剑桥模型并作对比。模拟路堤填土内的主应力

偏转状况发现：三种情况下主应力偏转程度大小依
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次为线弹性＜弹塑性＜剑桥模型；分别计算其桩土
应力比分别为：４．３、１１．１２、２３．６。由此可知，随着路
堤填土和碎石垫层塑性程度的增强，土拱效应逐渐

增强，当土体为近似弹性材料时，土拱效应并没有发

挥作用。因此可得出产生土拱的第三个条件路堤填

土为塑性材料，不是理想的弹性体。

其次将路堤填土选为摩尔库伦模型，设置其内

摩擦角分别为２８°、３５°、４０°、４５°并观察几种情况下的
土拱效应。计算出四种情况下的桩土应力比１１．１、
１２．７、１３．９、１３．１，由上可知随着内摩擦角的增大，桩
土应力比变化较小，这是因为土的抗剪强度增大，土

体中向桩上转移的荷载增多，但随着抗剪强度的增

大路堤填土的相对沉降降低，因此土体向桩顶所转

移的荷载并不是由于土拱效应产生，而是自身的抗

剪强度所起的作用。由桩帽和桩中心点应力差可

知，抗剪强度越大其应力集中越显著，不利于复合地

基的稳定性。

２．５ 桩帽尺寸对土拱效应的影响

分别对无桩帽、桩帽边长为１ｍ、２ｍ时，填土高
度为 ５ｍ的模型进行模拟。因为桩土应力比 ｎ＝
σｐ／σｓ是消除了桩顶面积的影响来表示土拱效应的
发挥程度，所以在考虑桩帽尺寸对土拱效应的影响

时，需要用桩体荷载分担比即桩体承担的路堤荷载

与其影响范围内的路堤荷载的比值：Ｅ＝σｐａ２／γＨｓ２，
ａ为桩帽边长，ｓ为桩间距。
首先观察以上四种情况下路堤填土的大主应力

偏转状况，首先可以得出在没有桩帽的情况下，路堤

填土内的大主应力方向依然会偏转，拱轴线不清晰，

随着桩帽尺度的增大，主应力偏转加强，拱效应更加

明显。且发现随着桩帽尺寸的变化，桩顶的应力集

中加强，桩中心点和桩帽边缘点应力差值增大较快，

在桩顶所形成的抛物面形应力集中区更加明显。对

地基表面桩和桩间土的应力进行分析结果如图 １０
所示。

随着桩帽尺寸的增大，桩和桩间土上的应力均

在减小，且桩顶减小的速率较大，这是因为桩帽面积

增大之后，首先减小的是桩间土的应力，其次是桩上

的单位面积上承担的土压力也减小。根据公式计算

桩的荷载分担比，三种情况下荷载分担比分别为

３．０１、７．２６、８．９７，由此可知，土拱效应随着桩帽尺寸
的增大而更强，但桩体并没有承担更多的荷载。因

此设置较大尺寸的桩帽会不经济也不能充分发挥桩

的承载力，桩帽尺寸太小，会由于受力面积小，单位

面积应力过大导致桩体破坏。

图１０ 不同桩帽尺寸地基表面桩、桩间土应力曲线

３ 结 论
（１）当填土高度达到两倍的桩间距离时，完整

的土拱形成，填到此高度之后，继续增加填土高度，

拱轴线不发生较大的变化，增加的荷载通过拱效应

大量的转移到桩上，桩的模量远远大于桩间土的模

量，产生沉降较小，直到二者沉降差达到稳定状态。

（２）格栅可以降低不均匀沉降，但对桩土应力
比影响不大。一方面它通过降低不均匀沉降来减弱

土拱效应，桩顶应力减小；另一方面格栅的张拉膜效

应使桩顶应力增大，格栅和垫层之间的摩擦咬合作

用，降低桩间土的受力，这两种作用相互折减。

（３）桩间距是决定格栅变形的主要因素，随着
各种条件发生变化格栅总发生对称的变形，且桩间

距过小不利于格栅发挥作用。

（４）拱的发生并不是直接从桩帽出发，而是在
桩帽顶面会产生一个抛物线形的应力集中区，拱脚

的大主应力偏转并不是直接从桩顶出发，而大致垂

直于此抛物面。

（５）路堤填土的抗剪强度过大反而会影响土拱
效应的发挥，减弱地基的承载力，但填土的塑性是土

拱存在充分条件。

（６）桩帽的存在影响了土拱效应，但是对桩体
承载力并没有太大的影响，因此在桩帽的设置应综

合考虑其面积置换率，过大或过小都不宜。
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３ 自动控制设计
根据“无人值守、少人值班”的设计要求。加热

系统选用了进口热油离心泵，系统设有压力传感器，

在油箱内和泵出口、回油口设有温度传感器等控制

元件，根据运行要求，可实现自动加热。系统温度、

压力、各元件的工作状态可远传至中控室，在中控室

内对系统进行远程操作、控制和现场控制。

加热系统操作模式是加热器先通电，达到最高

设定温度后，加热器断电，油泵电机组启动，导热油

在系统内循环。在运行过程中，由于管路及埋件油

腔中的冷油回到油箱和油箱散热损失，油箱内油温

下降，当低于设定的工作最低温度后，油泵断电，加

热器通电继续加热。达到最高设定温度后，导热油

进行下一个循环，直到满足闸门操作要求，加热系统

退出工作状态。

为保证系统安全可靠运行和自动控制要求。在

系统中设置了各种必要的开关和传感器。以便对油

温、油位、压力等特征值，进行检测、监控。超过设定

值时报警并进行保护切换及故障停机。系统主要特

征控制值及状态，除能在现地控制柜上的触摸屏上

显示外，信号还远传至控制室，以便进行计算机集中

监控。

４ 结 语
永庆反调节水库泄水闸弧形工作闸门埋件加热

系统，作为我国首例在冬季寒冷地区为保证闸门正

常操作的除冰系统，通过冬季实际运行检验，整套系

统设计合理、运行效果良好，达到了预期目的，为水

库的正常运行创造了条件。随着今后该系统在使用

过程中的不断完善和改进，必将会为类似工程的建

设提供宝贵的可供借鉴的实践经验。
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