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新型鱼腹桁架式大跨深水叠梁门有限元分析
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摘要: 依据某大跨深水船闸横拉门的门库检修口门的相关数据资料ꎬ 设计一种新型的鱼腹桁架式叠梁门ꎬ 并通过有限

元软件 ＡＮＳＹＳ 对其进行强度、 刚度校核ꎮ 最后将新型叠梁门的设计方案与传统的实腹式叠梁门设计方案进行对比ꎬ 证明该

新型叠梁门的经济性和工程实用性ꎮ
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１　 工程概况

由多节单独的梁式低矮闸门在门槽内从下至

上叠合而成的挡水结构物称之为叠梁门ꎮ 叠梁门

结构简单、 自质量小、 起吊力小ꎬ 搬运方便ꎬ 常

用作临时挡水或检修闸门 １ ꎮ

某跨洋大运河超大跨深水船闸横拉门需设置

门库检修口门以进行干室检修ꎬ 为减小门库检修口

门的启闭力和各门库检修口门的可互换利用效率ꎬ

拟采用叠梁式检修门ꎮ 初取叠梁门总高度为 ４４ ｍꎬ

计算跨度为 ２２ ｍꎬ 最大设计水头为 ４０􀆰 ４ ｍꎮ 根据

每节叠梁门水压力大小初步设计等厚度变梁高式

叠梁门ꎬ 底部 ８ 节梁高均为 １􀆰 ５ ｍꎬ 上部 １６ 节梁

高均为 ２ ｍꎮ 考虑到横拉门启闭方式及顶轨道布

置ꎬ 还应尽量减小检修门的两端门厚ꎬ 故决定采

用变截面的鱼腹桁架式叠梁检修门ꎬ 其结构布置

见图 １ꎮ 叠梁门主梁采用两榀鱼腹式桁架ꎬ 跨中截

面高度为 ４ ｍꎬ 端部截面高度为 ０􀆰 ６ ｍꎬ 上弦拱轴

线为椭圆曲线ꎬ 下弦拱轴线为抛物线ꎻ 边梁采用

实腹式 Ｈ 型钢ꎬ 截面宽 ０􀆰 ５ ｍ、 高 １􀆰 ３ ｍꎮ

本文将利用有限元软件 ＡＮＳＹＳꎬ 分别建立

不同梁高受荷载最大处单节叠梁门的三维有限

元模型ꎬ 并进行静力分析ꎮ 最后引用已有的实

腹式叠梁门的分析结果与鱼腹桁架式叠梁门进

行对比ꎮ
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图 １　 １􀆰 ５ ｍ 高单节鱼腹桁架式叠梁门结构布置 (单位: ｍｍ)

２　 叠梁门有限元模型的建立

２􀆰１　 叠梁门有限元模型的单元选择

鱼腹桁架式叠梁门采用 Ｑ３４５Ｂ 钢材ꎬ 且钢材

厚度 ≤ １６ ｍｍꎮ 面 板 属 于 薄 板 壳 结 构ꎬ 采 用

ＳＨＥＬＬ６３ 单元模拟ꎬ 桁架的上下弦杆、 边梁、 面

板区格肋梁采用 ＢＥＡＭ１８８ 单元模拟ꎬ 腹杆视为二

力杆ꎬ 采用 ＬＩＮＫ８ 单元模拟ꎮ 采用边长为 ０􀆰 １ ｍ

的四边形单元进行自由网格划分ꎮ 网格划分后的

模型见图 ２ꎮ

图 ２　 １􀆰 ５ ｍ 高单节鱼腹桁架式叠梁门有限元模型

２􀆰２　 荷载和约束条件的施加

１) 水压力ꎮ 叠梁门受垂直于面板的静水压力

作用ꎬ 水压沿深度方向呈直角梯形分布ꎬ 水深 ｈ

处水压力计算公式为:

Ｐ＝ ρｇｈ (１)

式中: ρ 为水的密度ꎬ 取 １ ０００ ｋｇ∕ｍ３ꎻ ｇ 为重力加

速度ꎬ 取 ９􀆰 ８ ｍ∕ｓ２ꎻ ｈ 为水头高度ꎮ 计算得 １􀆰 ５ ｍ

高单节叠梁门最大平均水压 Ｐ ＝ ３８８􀆰 ５７０ ｋＰａꎬ

２ ｍ 高单节叠梁门最大平均水压 Ｐ＝ ２６８􀆰 ５２０ ｋＰａꎮ

２) 自重ꎮ 叠梁门自重荷载通过在模型上施加

与重力场反向的重力加速度来模拟 ２ ꎮ

３) 约束ꎮ 叠梁门工作时ꎬ 底部受竖直方向

(Ｚ 方向)的位移约束ꎬ 在端梁门槽支承处按简支

梁施加约束ꎮ

３　 叠梁门的强度和刚度分析

３􀆰１　 强度分析理论

根据 ＳＬ ７４—２０１３ «水利水电工程钢闸门设计

规范»  ３ ꎬ 叠梁门的容许应力值[σ] ＝ ２２５ Ｎ∕ｍｍ２ꎮ

考虑到叠梁门工作时ꎬ 弦杆受到弯矩和剪力的共

同作用ꎬ 面板本身在局部弯曲的同时还受到整体

弯曲作用ꎬ 二者均处于复杂应力状态ꎬ 故应按第

四强度理论验算其折算应力ꎮ 折算应力计算公

式为:

σｚｈ ＝ [σｘ
２ ＋σｙ

２ ＋σz
２ －(σｘσｙ＋σｙσz ＋σzσｘ) ＋

　 　 ３(τｘｙ
２ ＋τｙz

２ ＋τzｘ
２)] １∕２ (２)

式中: σｘ、 σｙ、 σz为正应力ꎻ τｘｙ、 τｙz、 τzｘ为剪应

力 ４ ꎮ 弦杆的折算应力需满足: σｚｈ ≤１􀆰 １ [σ] ＝

２４７􀆰 ５ Ｎ∕ｍｍ２ꎮ 由于面板区格为四边固定ꎬ 长边 ｂ

沿主梁轴线方向ꎬ 且边长比 １􀆰 ５<ｂ∕ａ<３ꎬ 故面板折

算应力需满足 σｚｈ ≤１􀆰 １α[σ] ＝ ３７１􀆰 ２５ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ 其

中 α＝ １􀆰 ５ ３ ꎮ

３􀆰２　 强度分析

在分别完成 １􀆰 ５、 ２ ｍ 高单节叠梁门的建模、

加载及施加约束后ꎬ 对两组模型进行静力分析ꎮ

由于面板参与到叠梁门的整体受弯ꎬ 故桁架下弦

杆受弯应力绝对值较上弦杆大ꎬ 所以仅输出其下

弦杆折算应力云图及面板折算应力云图 (图 ３)ꎮ

􀅰３１１􀅰
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图 ３　 叠梁门下弦杆和面板的折算应力云图 (单位: Ｎ∕ｍｍ２)

由于面板的应力云图呈对称分布ꎬ 故图 ３ｃ)、

ｄ)两图仅显示面板对称轴左侧的应力ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ 叠梁门下弦杆的最大折算应力分别为 ２１３、

１９３ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ 面板的最大折算应力分别为 ３２７、

２３７ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ 均满足强度要求ꎮ

３􀆰３　 刚度分析

除强度分析外ꎬ 还需要对叠梁门进行刚度验

算ꎮ 根据 ＳＬ ７４—２０１３ «水利水电工程钢闸门设计

规范»ꎬ 检修闸门的最大挠度与计算跨度之比不应

超过 １∕５００ꎮ 故叠梁门的容许挠度为[ω] ＝ ４４ ｍｍꎮ

图 ４ 列出了两组叠梁门的位移云图ꎬ 由图 ４ 可知ꎬ

两组叠梁门的最大挠度分别为 ３４􀆰 ５０７、 ２９􀆰 １７２ ｍｍꎬ

均小于容许挠度ꎬ 满足要求ꎮ

　 　 图 ４　 叠梁门位移云图 (单位: ｍｍ )

４　 新型鱼腹桁架式叠梁门与传统实腹式叠梁门的对比

叠梁门一般采用实腹式ꎬ 这是由于大部分叠

梁门的跨高比较小ꎬ 且实腹梁格闸门的设计理论

较为成熟 ５ ꎮ 随着水利工程的建设规模越来越大ꎬ

相应水工闸门的设计尺寸和所承受的水压力也越

来越大ꎮ 此时ꎬ 实腹梁格闸门就显现出用钢量大、

启闭力大及建造运行困难等缺点ꎮ 故本文将新型

鱼腹桁架式叠梁门与传统的实腹式叠梁门的

ＡＮＳＹＳ 静力分析结果和用钢量进行对比分析ꎬ 为

新型鱼腹桁架式叠梁门的工程实用性提供理论

依据ꎮ

图 ５　 １􀆰 ５ ｍ 高单节实腹式叠梁门有限元模型

依托于本工程背景所编写的 «超大型横拉门

结构布置研究报告»  ６ 采取跨中厚 ３ ｍ、 端部厚

１􀆰 ５ ｍ 的实腹式变截面叠梁门设计方案ꎬ 其 １􀆰 ５ ｍ
高单节叠梁门有限元模型见图 ５ꎮ 将 «报告» 中

１􀆰 ５ ｍ 高单节实腹式叠梁门与本文 １􀆰 ５ ｍ 高单节鱼

腹桁架式叠梁门的静力分析结果和用钢量数据列

于表 １ 并进行对比ꎮ 由表 １ 可知ꎬ 鱼腹桁架式叠

􀅰４１１􀅰
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梁门的梁系最大折算应力和最大挠度均小于实腹

式叠梁门ꎬ 说明其具有较优的力学性能ꎮ 在材料

使用上ꎬ 鱼腹桁架式叠梁门较实腹式叠梁门节省

了 １５％的用钢量ꎮ 这些数据充分体现了鱼腹桁架

式叠梁门的优越性ꎮ

表 １　 鱼腹桁架式叠梁门与实腹式叠梁门的
静力分析结果和用钢量对比

叠梁门形式

面板最大

折算应力

∕(Ｎ∕ｍｍ２ )

梁系最大

折算应力

∕(Ｎ∕ｍｍ２ )

最大

挠度∕ｍｍ
用钢

量∕ｔ

鱼腹桁架式叠梁门 ３２７ ２１３ ３４􀆰 ５０７ ３６􀆰 ５２６ ７

实腹式叠梁门 ３２５ ２５３ ３７􀆰 ５６３ ４２􀆰 ７８４ ４

５　 结论

１) 利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对两组不同梁高

的鱼腹桁架式叠梁门进行静力分析ꎬ 并进行强度、

刚度校核ꎬ 结果均满足规范要求ꎮ

　 　 ２) 对新型鱼腹桁架式叠梁门和传统实腹式叠

梁门的静力分析结果及用钢量进行对比发现ꎬ 鱼

腹桁架式叠梁门具有刚度大、 承载力高、 节约钢

材等优点ꎬ 具有较高的工程实用价值ꎮ
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３　 结论

１) 洪水期泄流能力ꎬ 设计方案、 修改方案 １

和 ２ 均能满足洪水期过流能力要求ꎬ 修改方案 ２

堰型综合流量系数略小于设计方案ꎮ

２) 洪水期沿程压力分布ꎬ 各流量下沿程测点

均为正压ꎬ 没有出现负压ꎬ 均满足工程需要ꎮ

３) 控泄泄流能力ꎬ 设计堰型的流量系数在

０􀆰 ６５３ ~ ０􀆰 ７１０ꎬ 修改方案 １ 堰型的流量系数在

０􀆰 ６１４ ~ ０􀆰 ７２３ꎬ 修改方案 ２ 堰型的流量系数在

０􀆰 ６５８~ ０􀆰 ７１６ꎮ 总体来说ꎬ 修改方案 ３ 的流量系数

略大于设计方案ꎮ

４) 控泄沿程压力分布ꎬ 设计方案和修改方案

１ 堰顶以下至消力池上游范围内ꎬ 在控泄时产生较

大负压ꎮ 修改方案 ２ 在 ２ 孔 ２ ｍ 开度工况下ꎬ 消

力池中部 ７＃测点有轻微负压ꎬ 其余各工况测点均

为正压ꎮ

５) 控泄流速ꎬ 各方案下堰面下坡段至消力池

上游流速在 １８ ~ ２０ ｍ∕ｓ 之间ꎬ 建议对该段结构进

行加强设计ꎮ 通过流速测量及流态观测ꎬ 修改方

案 ２ 在小于 ２ ｍ 开度下各工况下水跃均不出消力

池ꎬ 消力池上游水流旋滚强烈ꎬ 下游流速衰减明

显ꎬ 说明消能效果较好ꎮ

６) 控泄时ꎬ 严禁大开度集中开启ꎬ 以避免流

速超过消能工设计标准而导致消能工受损破坏ꎮ

７) 从水力条件和消能效果ꎬ 修改方案 ３ 优于

设计方案和修改方案 １ꎬ 将修改方案 ３ 作为推荐

方案ꎮ
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