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摘要: 背拉杆是人字闸门必不可少的构件ꎮ 对比了人字闸门非预应力背拉杆及预应力背拉杆的计算方法ꎬ 给出了非预

应力背拉杆的改进措施ꎻ 通过有限元软件分析不同背拉杆结构形式的人字闸门抗扭刚度ꎬ 指出了门体变形控制参数之间的

相互关系ꎬ 印证了预应力背拉杆对提高人字闸门抗扭刚度、 降低门头下垂量等的巨大作用ꎮ
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　 　 背拉杆是人字闸门必不可少的构件ꎬ 对提高门

体抗扭刚度、 改善门体形态具有重要作用ꎮ 从结构

布置上看ꎬ 背拉杆可以分为单根背拉杆、 单交叉背

拉杆、 水平多交叉背拉杆、 竖直多交叉背拉杆、 米

形多交叉背拉杆等结构形式ꎬ 见图 １ꎮ 从受力形式

上看ꎬ 背拉杆可以分为非预应力背拉杆和预应力背

拉杆两种结构形式ꎮ 非预应力背拉杆在闸门工作

之前ꎬ 自身无初始应力ꎻ 预应力背拉杆在闸门制

造安装过程中ꎬ 预先施加应力ꎬ 使门体绷紧ꎮ

背拉杆的布置形式跟人字闸门宽高比有关ꎬ

单交叉、 水平多交叉或竖向多交叉应用较多ꎮ 主、

副背拉杆的数量跟门扇尺寸的大小有关ꎬ 一般门

扇越大作用在其上的荷载也越大ꎬ 相应背拉杆数

量也越多ꎮ 平原地区低水头的中小型人字闸门上

常用非预应力背拉杆ꎬ 而山区中高水头的大中型

人字闸门大多采用预应力背拉杆ꎮ 为充分说明预

应力背拉杆与非预应力背拉杆的区别ꎬ 现仅以单

交叉背拉杆为例进行对比分析ꎮ

图 １　 背拉杆布置形式
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１　 人字闸门背拉杆计算方法

１􀆰１　 非预应力背拉杆计算方法

人字闸门非预应力背拉杆计算方法有多种ꎬ

目前规范尚未明确ꎬ 常使用的是苏联背拉杆算法

的改进版本ꎮ 该算法认为: 非预应力背拉杆的内

力主要为竖直荷载产生的内力和水平荷载产生的

内力的叠加 １￣２ ꎮ 非预应力背拉杆计算见图 ２ꎬ 该

算法采取以下假定:

１) 超静定的交叉式背拉杆结构ꎬ 在竖直荷载

作用下只有受拉的主背拉杆起作用ꎬ 进而简化为

静定结构ꎮ

２) 副背拉杆 ＢＤ 的上端支承在刚性顶梁上ꎬ

下端的支点为底枢ꎮ 副背拉杆 ＢＤ 按简支梁进行

计算ꎮ

３) 主背拉杆 ＡＣ 的上支点为 Ａ 点ꎬ 下支点为

副背拉杆中点 Ｍꎬ 主背拉杆 ＡＣ 按一端悬臂的简支

梁进行计算ꎬ 悬臂端承受由斜接柱 ＤＣ 与底横梁

ＢＣ 传来的荷载ꎮ

４) 作用在门扇上的全部荷载平均分配给两组

背拉杆ꎬ 即各承受总荷载的一半ꎮ

５) 背拉杆角钢与闸门面板组成虚工字梁ꎬ 共

同承担主、 副背拉杆中的叠加弯矩ꎮ

图 ２　 非预应力背拉杆计算简图

　 　 竖直荷载主要由门重 Ｇ 和工作桥上的荷载 Ｑ２

组成ꎬ 水平荷载主要由壅水荷载 ＰΔ Ｈ和风荷载 ＰＷ

组成ꎮ 闸门在运转状态下ꎬ 由顶、 底枢支承ꎬ 作

用在门背上的 １∕２ 垂直荷载 Ｇ＋Ｑ２中的一半经由门

轴柱传给底枢ꎬ 另一半则分别由面板和背拉杆承

受后ꎬ 再传递给顶、 底枢ꎮ 背拉杆的总内力为竖

直内力和水平内力之和ꎮ

１􀆰２　 预应力背拉杆计算方法

人字闸门预应力背拉杆计算方法有多种ꎬ 目

前规范尚未明确ꎬ 通常采用的是美国陆军工程师

兵团 ＳＨＥＲＭＥＲ Ｃ􀆰 Ｌ􀆰 提出的理论 ３ ꎮ 该理论认为:

当人字闸门扭转变位 Δ 时ꎬ 其背拉杆的长度也将

变化 δ(主背拉杆 ＡＣ 伸长或缩短至 Ａ′Ｃ′ꎬ 副背拉

杆 ＢＤ 缩短或伸长至 ＢＤ′ꎬ 见图 ３)ꎬ Δ 与 δ 成线性

关系ꎮ 假定外荷载(门体自重 Ｇ、 壅水荷载 ＰΔＨ和

风荷载 ＰＷ等)扭矩所作功∑ＴＺ 完全且刚好被背拉

杆预应力所作功∑ＱＤ 平衡ꎬ 可得门体扭转变位的

基本方程式:

Δ ＝ ∑ＴＺ ＋ ∑ＱＤ( ) ∕ Ｑ０ ＋ ∑Ｑ( ) (１)

式中: Ｑ０为不包括背拉杆的门体抗扭弹性常数ꎻ

∑Ｑ 为每根预应力背拉杆的抗扭弹性常数之和ꎮ

若门体在静荷载(自重 Ｇ)下能竖直悬挂ꎬ 即

Δ＝ ０ꎬ 则背拉杆的预应力刚好平衡门体自重所产

生的扭矩面积ꎬ 即∑ＴＺ＋∑ＱＤ ＝ ０ꎮ 基于此ꎬ 门体

旋转时的扭转变位均由动荷载 (壅水荷载 ＰΔＨ、 风

荷载 ＰＷ) 产生ꎮ 根据扭转变位 Δ 与 δ 的线性关系

式ꎬ 可计算出人字闸门背拉杆在开门及关门过程

中的预应力 ４ ꎮ
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图 ３　 预应力背拉杆计算简图

１􀆰３　 背拉杆计算方法比较

比较人字闸门非预应力背拉杆与预应力背拉

杆的计算方法ꎬ 可以发现: 两种算法的门体水平

外荷载及竖直外荷载基本一致ꎬ 两者最大的差别

是预应力背拉杆中的应力为主动施加的预应力ꎬ

门体随之变形ꎬ 而非预应力背拉杆中的应力是门

体变形后产生的被动应力ꎮ 根据算法假设ꎬ 竖直

荷载作用下非预应力背拉杆压力被忽略ꎬ 仅拉力

起作用ꎻ 此外ꎬ 背拉杆角钢和门体主梁后翼缘焊

接ꎬ 与门体面板形成虚工字梁ꎬ 此时背拉杆紧贴

闸门门体ꎬ 很难提高门体抗扭刚度ꎬ 张弦效果不

佳 ５ ꎬ 见图 ４ꎮ 针对此种差别ꎬ 非预应力背拉杆的

改善措施是: １) 增加截面面积并形成可靠承压抗

弯截面ꎬ 如采用槽钢外加扣板结构形式ꎻ ２) 减少

与门体中间连接点数ꎬ 扩大张弦跨度ꎮ 需要补充

说明的是第 ２) 条不可独立运用ꎬ 若不增大截面单

独运用ꎬ 非预应力背拉杆受压时计算长度变长ꎬ

相对刚度反而降低ꎮ

图 ４　 背拉杆张弦示意图

２　 人字闸门的抗扭刚度

２􀆰１　 静止工况下的抗扭刚度

人字闸门门体重心不通过门体剪心ꎬ 在静止

工况下自重将使门体发生扭转变形ꎬ 门体扭转变

形的幅度取决于门体的抗扭刚度ꎮ 以某Ⅲ级船闸

为例ꎬ 人字闸门尺寸为 １４􀆰 ２６ ｍ × １３􀆰 ５８４ ｍ ×

１􀆰 ５ ｍ(高×宽×厚) ꎬ 通过 Ａｎｓｙｓ 建立人字闸门有

限元模型ꎬ 总体坐标系原点为底梁门轴柱侧支承

点ꎬ ｘ 轴沿压力轴线指向斜接柱ꎬ ｙ 轴为垂直于

面板朝上游侧方向ꎬ z 轴沿门轴柱竖直向上ꎬ 见

图 ５ꎮ 在外力作用下门体发生扭转ꎬ 以闸门斜接

柱上部、 中部、 下部及门轴柱中部作为门体位移

测量控制点ꎬ 将门体扭转变形时斜接柱上部 ｘ、

ｙ、 z 向位移分别以 ｕｘｓ、 ｖｘｓ、 ｗｘｓ表示ꎬ 斜接柱中

部 ｙ 向位移以 ｖｘz表示ꎬ 斜接柱下部 ｘ、 ｙ、 z 向位

移分别以 ｕｘｘ、 ｖｘｘ、 ｗｘｘ 表示ꎬ 门轴柱中部 ｙ 向位

移用 ｖｍz表示  ６ ꎮ

图 ５　 人字闸门有限元模型及坐标系

􀅰９５１􀅰
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经有限元分析计算ꎬ 无背拉杆门体、 非预应

力背拉杆门体和预应力背拉杆门体在静止工况下

的位移云图见图 ６ꎬ 门体各测量控制点的位移见

表 １ꎮ

表 １　 静止工况下不同背拉杆设置方式的门体测控点位移 ｍｍ

背拉杆

设置情况

斜接柱上部

ｕｘｓ ｖｘｓ ｗｘｓ

斜接柱中部

ｖｘz

斜接柱下部

ｕｘｘ ｖｘｘ ｗｘｘ

门轴柱中部

ｖｍz

无　 　 　 ４􀆰 ３６ ２􀆰 ０４ －１５􀆰 ７７ ５０􀆰 ２５ １􀆰 ５６ ９６􀆰 ９３ －１５􀆰 ７３ －１􀆰 ９１

非预应力 ０􀆰 ４１ １􀆰 ７２ －３􀆰 ４９ ９􀆰 ８３ ０􀆰 ０６ １７􀆰 ６１ －３􀆰 ４８ －０􀆰 １０

预应力　 －１􀆰 ５０ －６􀆰 ６３ －１􀆰 １７ －３􀆰 ９８ －１􀆰 ６６ －６􀆰 ７９ －０􀆰 ７２ －２􀆰 ９６

　 　 注: 表中主、 副背拉杆预应力均为 ２０ ＭＰａꎮ

图 ６　 各门体静止工况位移云图 (单位: ｍｍ )

　 　 从图 ６ 及表 １ 可知:

１) 在静止工况下ꎬ 非预应力背拉杆门体变形

与无背拉杆门体基本一致ꎬ 位移稍小ꎻ 无背拉杆

的门体的多个测控点 ｕ、 ｖ、 ｗ 位移均较大ꎬ 非预

应力背拉杆门体位移次之ꎬ 预应力背拉杆门体位

移较小ꎻ 说明背拉杆尤其是预应力背拉杆对改善

静止时的门体形态具有重要作用ꎮ

２) 无背拉杆门体和非预应力背拉杆门体ꎬ 在

静止工况下斜接柱下部位移 ｖｘｘ正向较大ꎬ 而上部

位移 ｖｘｓ较小ꎬ 说明门体重心不通过剪力中心ꎬ 在

自重作用下斜接柱底部朝 ｙ 向发生了扭转变形ꎮ

３) 无背拉杆门体和非预应力门体的斜接柱

上、 中、 下 ３ 处 ｙ 向位移均较大ꎬ ｖｘｓ、 ｖｘz、 ｖｘｘ 基

本成等差数列ꎻ 而预应力背拉杆门体的斜接柱上、

下端位移 ｖｘｓ、 ｖｘｘ较小且同趋于 ０ꎬ ｖｘｓ、 ｖｘｘ与 ｖｘz的

等差数列不明显ꎬ 因为在背拉杆预应力作用下ꎬ

门体发生 ｙ 向微量外鼓变形ꎮ

４) 相对于位移 ｖ、 ｗꎬ 位移 ｕ 均较小ꎬ 说明

在自重作用下门体 ｘ 方向变形较小ꎻ 斜接柱上、

下端位移 ｗ 变化不大ꎬ 门体整体变形超过内部变

形ꎬ 斜接柱近似刚体ꎮ

２􀆰２　 开门工况下的抗扭刚度

开门工况下ꎬ 作用于门体的荷载除了门体自

重ꎬ 还有门前的壅水压力和风压力ꎮ 壅水压力和

风压力按最高通航水位进行取值ꎬ 垂直门扇平面

作用于面板侧ꎮ 无背拉杆门体、 非预应力背拉杆

门体和预应力背拉杆门体在开门工况下各测控点

的位移见表 ２ꎮ

􀅰０６１􀅰
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表 ２　 开门工况下不同背拉杆设置方式的门体测控点位移 ｍｍ

背拉杆

设置情况

斜接柱上

ｕｘｓ ｖｘｓ ｗｘｓ

斜接柱中

ｖｘz

斜接柱下

ｕｘｘ ｖｘｘ ｗｘｘ

门轴柱中

ｖｍz

无　 　 　 －０􀆰 ７５ －７􀆰 ６２ １０􀆰 ９９ －４５􀆰 ９４ －１􀆰 ５５ －８２􀆰 ９１ １０􀆰 ８９ ２􀆰 ２０

非预应力 －０􀆰 ６８ －７􀆰 １５ １􀆰 ４８ －１４􀆰 ５５ －０􀆰 ３６ －２１􀆰 ４２ １􀆰 ３９ ０􀆰 ７５

预应力　 －１􀆰 ３０ －４􀆰 ４５ １􀆰 ３１ －９􀆰 ６２ －１􀆰 ０８ －１３􀆰 ０６ １􀆰 ４４ １􀆰 ０９

　 　 注: 表中主、 副背拉杆预应力均为 ２０ ＭＰａꎮ

　 　 从表 ２ 可知:

１) 在开门工况下ꎬ ３ 种背拉杆设置形式的门

体测控点位移排序与静止工况下基本一致ꎬ 预应

力背拉杆位移仍然最小ꎬ 最大的区别是无背拉杆

和非预应力背拉杆位移方向均与静止工况相反ꎬ

说明开门时门体朝下游面扭转变形ꎬ 背拉杆尤其

是预应力背拉杆对改善开门时的门体形态具有重

要作用ꎮ

２) 在开门工况下ꎬ 斜接柱位移大幅增加ꎬ

ｖ ≫ ｗ ≫ ｕ ꎬ 说明开门状态对门体 ｙ 方向变

形影响较大ꎬ 对门体 z 方向变形影响次之ꎬ 对门

体 ｘ 方向变形影响较小ꎮ

３) 在开门工况下ꎬ ３ 种门体的斜接柱上、

中、 下 ｙ 向位移 ｖｘｓ、 ｖｘz、 ｖｘｘ 均呈近似等差数列ꎬ

且 ｚ 向位移基本一致ꎬ 说明斜接柱在开门状态下

仍接近刚体ꎻ 此外ꎬ ｖｘｓ －ｖｘz >ｖｘz －ｖｘｘꎬ 说明 ３ 种门

体的斜接柱上部相对刚度均低于下部ꎬ 一定程度

上印证了闸门主梁等荷载原则布置时上疏下密的

特征ꎮ

４) 在开门工况下ꎬ ３ 种门体的斜接柱上部位

移 ｖｘｓ较接近ꎬ 而斜接柱下部位移 ｖｘｘ差异较大ꎬ 说

明相同荷载作用下不同背拉杆设置主要体现在门

体斜接柱底部的 ｙ 向位移变化ꎮ

２􀆰３　 关门工况下的抗扭刚度

关门工况下ꎬ 作用于门体的荷载除了门体自

重ꎬ 还有门后的壅水压力和风压力ꎮ 壅水压力和

风压力按最高通航水位进行取值ꎬ 垂直门扇平面

作用于门背侧ꎮ 无背拉杆门体、 非预应力背拉杆

门体和预应力背拉杆门体在关门工况下各测控点

的位移见表 ３ꎮ

表 ３　 关门工况下不同背拉杆设置方式的门体测控点位移 ｍｍ

背拉杆

设置情况

斜接柱上

ｕｘｓ ｖｘｓ ｗｘｓ

斜接柱中

ｖｘz

斜接柱下

ｕｘｘ ｖｘｘ ｗｘｘ

门轴柱中

ｖｍz

无　 　 　 １􀆰 ５８ １１􀆰 ３１ －４２􀆰 ０７ １４４􀆰 ６１ ４􀆰 ６２ ２７３􀆰 ５４ －４１􀆰 ９０ －５􀆰 ９３

非预应力 １􀆰 ４５ １０􀆰 ２２ －８􀆰 ３７ ３３􀆰 ５９ ０􀆰 ４７ ５５􀆰 ７８ －８􀆰 ２７ －０􀆰 ９３

预应力　 －０􀆰 ３６ １􀆰 ５６ －４􀆰 ９７ １６􀆰 ２５ －１􀆰 ０２ ２５􀆰 ９０ －４􀆰 ５０ １􀆰 ７０

　 　 注: 表中主、 副背拉杆预应力均为 ２０ ＭＰａꎮ

　 　 从表 ３ 中可知:
１) 在关门工况下ꎬ ３ 种背拉杆设置形式的门

体测控点位移排序与静止工况下基本一致ꎬ 且扩

大明显ꎬ 预应力背拉杆门体位移仍然最小ꎬ 说明关

门时门体朝上游面扭转变形ꎬ 背拉杆尤其是预应力

背拉杆对改善关门时的门体形态具有重要作用ꎮ
２) 在关门工况下ꎬ 斜接柱位移大幅增加ꎬ

ｖ ≫ ｗ ≫ ｕ ꎬ 说明关门状态对门体 ｙ 方向变

形影响较大ꎬ 对门体 z 方向变形影响次之ꎬ 对门

体 ｘ 方向变形影响较小ꎮ
３) 在关门工况下ꎬ ３ 种门体的斜接柱上、

中、 下 ｙ 向位移 ｖｘｓ、 ｖｘz、 ｖｘｘ 均呈近似等差数列ꎬ

且 z 向位移基本一致ꎬ 说明斜接柱在关门状态下

仍接近刚体ꎻ 此外ꎬ ｖｘｓ －ｖｘz >ｖｘz －ｖｘｘꎬ 同样印证了

人字闸门上疏下密、 斜接柱上部相对刚度均低于

下部的特征ꎮ

４) 在关门工况下ꎬ 无背拉杆、 非预应力背拉

杆和预应力背拉杆 ３ 种门体的斜接柱底部 z 向位

移 ｗｘｘ逐步减小ꎬ 说明背拉杆尤其是预应力背拉杆

对降低人字闸门门头下垂量具有重要作用ꎮ

(下转第 １７８ 页)
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