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Введение. При проектировании ответственных конструкций и оборудования од-
ним из обязательных этапов является анализ их сейсмостойкости. Основные методы 
анализа и типовые примеры расчета различных конструкций на сейсмостойкость пред-
ставлены в работе [1]. Одним из элементов оборудования атомных электростанций 
(АЭС), для которых необходимо проведение сейсмической квалификации являются ка-
бельные конструкции. Такая квалификация выполняется методом проведения расчетов 
на сейсмостойкость с целью определения напряженно-деформированного состояния 
кабельных конструкций.  

Анализируя кабели в открытой прокладке АЭС можно выделить две группы кабе-
лей: отдельные кабели и кабели, собранные в жгуты. Вопросы статической прочности 
рассматриваются в работах [2, 3], а основные требования к безопасности ответственных 
кабельных систем сформулированы в [4]. В работе [5] рассмотрены вопросы анализа 
сейсмостойкости кабельных лотков, однако во всех перечисленных работах уделено 
недостаточное внимание построению математических моделей для оценки прочности и 
сейсмостойкости кабельных конструкций. 

Таким образом, проведение исследований напряженного состояния кабельных 
конструкций при сейсмических воздействиях с использованием различных моделей яв-
ляется важной практической и научной задачей. 

Постановка задачи. Силовой кабель имеет достаточно сложную внутреннюю 
структуру и состоит из изоляции и жил (рис. 1). Для моделирования его механического 
поведения при сейсмических воздействиях в работе предлагаются трехмерные (3D) и 
балочные конечно-элементные (КЭ) модели. На основе этих моделей проведен расчет 
статического напряженно-деформированного состояния (НДС), возникающего под дей-
ствием собственного веса и сейсмической нагрузки на примере кабеля АВВГ–3х6+1х4, 
а также выполнен сравнительный анализ полученных результатов. 

 
Рис. 1. Внутренне строение кабеля АВВГ-3х6+1х4 
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Построение моделей. Моделирование проводилось с использованием  эскиза 
провиса кабеля (рис. 2а) и с учетом внутренней структуры кабеля (рис. 1). На основе 
этой информации были построенные трехмерные геометрические модели (рис. 2б).  
 

  

а) б) 
Рис. 2. Эскиз провиса кабеля и геометрическая модель кабеля АВВГ-3х6+1х4:  

а)  эскиз; б) геометрическая модель 
 

При построении расчетной модели кабеля задавались заделка на торцах кабеля по 
краю изоляции, а также объемная сила – сила тяжести. Указанный способ закрепления 
соответствует прижиму кабеля к полке с помощью хомута или заделке в стене. Расчет-
ная модель строилась с учетом контактного взаимодействия между жилами и изоляци-
ей кабеля. Для этого использовалась модель связанного (bonded) контакта. Конечно-
элементная сетка представлена на рис. 3. (Моделирование проводилось на примере ка-
беля АВВГ–3х6+1х4). Масса одного метра кабеля составляет 0,2 кг, длинна рассматри-
ваемого кабеля – 3,385 м. Механические параметры материалов кабеля приведены в 
табл. 1. 

 
Рис. 3. Фрагмент конечно-элементной сетки 
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Таблица 1 – Механические параметры материалов кабеля 
Обозначе-

ние 
E, Па ν  ρ, кг/м3 σт, Па σв, Па 

Описание Модуль уп-
ругости 

Коэффициент 
Пуассона плотность 

Предел текуче-
сти 

Отожжен./ 
Обычный 

Предел врем. 
проч. 

Отожжен./ 
Обычный 

Алюминий 7,1×1010 0,34 2700 64×106/ 
167×106 

93,5×106/ 
197×106 

ПВХ 3×109 0,385 979,6 - 40×106 
 

Построение трехмерных КЭ моделей кабельных систем является трудоемкой за-
дачей, а проведение расчетных исследований на основе таких моделей требует значи-
тельных вычислительных ресурсов. Так рассмотренная 3D КЭ модель состоит из 225 
тысяч узлов, которые образуют 36,8 тысяч конечных элементов, а время счета состав-
ляет около двух часов на компьютере с 4х ядерным процессором и тактовой частотой 
3.0 ГГц. При увеличении протяженности кабеля системы или жгута кабелей размер-
ность задачи в значительной мере будут увеличиваться, что приводит к еще большим 
требованиям к вычислительным ресурсам. Поэтому для уменьшения размерности зада-
чи необходимо перейти к моделированию кабеля как трехмерной балки кольцевого по-
перечного сечения. Параметры кольца предлагается выбрать из условия равенства мо-
ментов инерции и площади сечения жил кабеля.(требуется обоснование) Так площадь 
сечения всех жил кабеля АВВГ-3х6+1х4 составляет A = 2,2×10-5 м2, а средний момент 
инерции I = 1,28×10-10 м4. Таким образом, параметры сечения эквивалентного кольца 
могут быть найдены исходя из следующих соотношений: 
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где D, d – внешний и внутренний диаметр кольца соответственно. Выполнив соответст-
вующие подсчеты, можно вычислить, что D = 7,781×10-3 м, а d = 5,704×10-3 м. 

Результаты численного моделирования. Для оценки статического и динамиче-
ского напряженного состояния использовался современный комплекс конечно-
элементного моделирования. На первом этапе был проведен расчет статического НДС 
(рис. 4). На рисунке напряжения в изоляции кабеля не приведены по причине того, что 
они значительно ниже напряжений в жилах. Как видно из рисунка максимальные на-
пряжения для 3D модели составляет 18,6 МПа, а для балочной модели – 25,4 МПа. Оба 
значения меньше предела текучести материала. А различие между полученными ре-
зультатами составляет 36,5%. 

На следующем этапе были определены собственные частоты и формы конструк-
ции (табл. 2, рис. 5). Как видно из рис. 5, первой собственной формой колебаний явля-
ется маятниковая форма – кабель совершает колебания наподобие физического маят-
ника вокруг опор. Вторая и последующие формы – это комбинации изгибных и маят-
никовых форм. 

Как видно из табл. 2 значения собственных частот для двух моделей в значитель-
ной мере отличаются друг от друга. Это, по всей видимости, связано с недостаточной 
точностью моделей при определении изгибной/крутильной жесткости кабеля у балоч-
ных моделей. 
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Для определения динамического НДС, вызванного сейсмическим воздействием, 
расчет проводился линейно-спектральным методом. Типовой спектр ускорений пред-
ставлен на рис. 6. Результаты расчета приведены на рис. 7. Как видно из рисунка, мак-
симальные напряжения в случае 3D модели составляет 42,0 МПа, а в случае балочной 
модели – 54,6 МПа (расхождение составляет 30%). Полученные напряжения были до-
бавлены к напряжениям, полученным вследствие статического расчета (рис. 8). После 
сложения полей напряжений максимальные напряжения для 3D модели составили 
47,2 МПа, а в случае балочной – 76,7 МПа. Все результаты расчетов сведены в табл. 3. 
Оба полученных значения напряжений меньше предела текучести для отожженного 
алюминия, однако, различие между результатами расчетов превышает 100%. Это сви-
детельствует о необходимости уточнения параметров балочных моделей. Также вели-
чина расхождения порядка 30% свидетельствует о системном характере погрешности. 
Однако стоит отметить, что напряжения, полученные по балочной модели, превышают 
напряжения по 3D модели. А проведение расчетов по балочным моделям приведет к 
созданию дополнительного запаса прочности конструкции. 
 

  

а) б) 
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу в жилах кабеля, Па:  

а) – 3D модель; б) – балочная модель 
 
Таблица 2 – Результаты расчета частот собственных колебаний кабеля 

№ частоты f, Гц 
3D модель 

f, Гц 
балочная модель 

Расхождение,% 

1 3,4163 2,222 34,9 
2 4,1571 3,293 20,7 
3 7,3045 4,755 34,9 
4 10,466 8,425 19,5 
5 13,197 9,375 28,9 
6 19,828 16,141 18,5 
7 22,681 16,864 25,6 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 5. Формы собственных колебаний для первых четырех частот (согласно табл. 2) 
  

 
Рис. 6. Спектры ответа опор кабеля 
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Рис. 7. Эквивалентные напряжения по Мизесу, Па:  

а) – 3D модель; б) – балочная модель 

  
а) б) 

Рис. 8. Суммарные эквивалентные напряжения по Мизесу, Па: 
а) – 3D модель; б) – балочная модель 
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Таблица 3 – сведенные результаты расчетов 
Напряжение, МПа 3D модель балочная модель Расхождение, % 
Статические 18,6 25,4 -36,5 
Динамические 42,0 54,6 -30,0 
Сумма 47,2 76,7 -62,5 

 
Выводы 

В работе рассмотрены вопросы построения конечно-элементных моделей сило-
вых кабелей в открытой прокладке. Построены модели, которые выполнены на основе 
трехмерных и балочных моделей. Проведен анализ НДС кабеля, возникающего в ре-
зультате статических и сейсмических нагрузок. В результате проведенных расчетов ус-
тановлено: 

- балочные модели дают завышенные на 30% параметры НДС и собственные час-
тоты кабеля; 

- в рассмотренном кабеле АВВГ–3х6+1х4 эквивалентные напряжения меньше до-
пускаемых, что свидетельствует о достаточной сейсмостойкости кабеля при условиях 
максимального расчетного землетрясения. 
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