
!"#!$%&$''$'()&*+,-&$$.///'(01&2%$3&%$&%%6
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!摘!要"!气动盾形闸门作为一种新型水工钢闸门$在中国已建成多座' 在运行中由于一些特殊原因$气动闸门

会出现一定的变形$虽未影响正常使用$但在观赏效果上有一定的影响' 本文采用大型通用三维有限元软件 *:N

^Ẑ 8>A]P@7BF$对挡水高度为 ".-C的松花湖旺起人工湿地气动闸闸门结构建立计算分析模型$通过理论计算$结

合实际情况$分析导致其变形的原因$提出合理的解决方案$实现闸门的优化设计$为今后的气动闸设计提供必要

参考'
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)'引'言

气动盾形闸门系统是中国在引进先进技术的基础

上"结合钢闸门及橡胶坝的特点研发出来的一种大跨

度闸门系统"兼有橡胶坝和钢闸门的优点# 其主要组

成部分有钢闸门'气袋'埋件'空气压缩系统和控制系

统等"通过气袋的充排气实现闸门的升起与倒伏"在设

计水位内可以任意调整水位"且对河宽无限制# 气动

盾形闸门是一种先进'高效'节能'环保的水利设施"随

着我国环保政策的推行及旅游事业的大力发展"其必

将广泛应用于中国城镇水环境治理及开发建设中# 目

前"中国国内已建成并安全运行的气动闸已多达十

几座/$0

#

气动闸在运行中由于一些特殊原因"闸门会出现
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一定的变形"虽未影响正常使用"但其作为景观气动闸

坝"在观赏效果上有一定的影响# 虽然中国已有多座

气动闸的工程实例"但尚缺乏系统'完整'准确的理论

计算体系# 目前气动闸常用的平面体系计算方法是将

其简化分解为若干基本部件"再按平面体系对每一部

件进行计算# 然而"气动盾形闸门结构是一个复杂的

空间结构"按平面体系计算与实际空间结构特性存在

较大的差异# 本文拟结合松花湖旺起人工湿地气动闸

工程"通过大型有限元软件 *:̂Ẑ 8>A]P@7BF 对闸门

结构进行三维有限元应力变形计算"分析闸门的受力

变形情况"根据变形结果提出较为合理的解决方案"减

小闸门的实际变形量"从而达到优化效果#

%'闸门结构的边界约束条件及材料模型

".$!闸门结构的边界约束条件

对气动盾形闸门系统的闸门结构进行三维建模和

有限元分析时"闸门结构边界约束条件的设定至关重

要"对结果分析影响较大"而盾形气动闸闸门的支撑型

式与传统的闸门型式有较大区别"因此要确定合理的

边界约束条件就必须了解气动闸的工作原理/"0

#

气动盾形闸系统主要由盾形钢闸门面板'气袋'铰

链'主锚栓和混凝土基础等组成"是在刚性结构和柔性

结构的共同作用下"将上游来水荷载最终传递给基础"

研究分析气动盾形闸门受力及传递路径"主要有两条!

#

钢闸门面板上游承受水推力作用"该力主要由门后

充气袋承受"然后传递给混凝土基础(

$

水推力作用

下"面板绕闸门底轴转动"通过铰链将所受的荷载传递

给主锚栓"继而传递给混凝土基础# 通过分析气动闸

的结构组成及传力过程"可以确定闸门的边界约束条

件"闸门面板内缘受到气袋的径向约束"约束面尺寸按

照气袋与门板的实际接触面积确定(闸门底部受到铰

链盖板和气袋的竖向约束# 整体结构型式见图 $#

"."!闸门结构的本构模型

气动盾形闸门的材料选型与普通钢闸门所用材料

没有大的区别"在有限元分析中采用各向同性的线弹

性模型作为本文闸门结构分析的本构模型/)0

#


�	

���

���

����

���


��

�

�����

图 )'气动盾形闸结构组成

B'工程实例分析

).$!工程概况

松花湖旺起人工湿地气动盾形闸门系统"闸门挡

水宽度 )#C"挡水高度 ".-C"用于洪水期泄洪'非洪水

期挡水# 底板高程 "%".-#C"闸顶高程 "%-.##C"闸墩

墩顶高程 "%-.-#C"校核洪水位 "%-.)#C# 盾形气动

闸门横断面见图 "#

265.30m

265.00m
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图 %'气动盾形闸门横断面

)."!闸门材料的计算参数

该盾形钢闸门结构材料为 +)/-j"弹性模量 Ee

".$n$#

$$

6̀"泊松比
(

e#.)"质量密度
,

e('-#]<TC

)

#

).)!有限元模型

闸门与闸门之间是依靠间止封,橡胶件-柔性材
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料连接止水的"因此仅需分析计算完整的一扇闸门即

可# 闸门板约束边界条件依据 ".$ 的论述施加# 本文

主要采用 % 面体 "# 节点的结构单元划分网格"单元总

数为 $&%&&"节点总数为 )$&)-# 模型及单元划分见

图 )#
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图 B'模型及单元划分

)./!计算工况及结果分析

计算工况!上游采用校核洪水位的静水头 ".'#C"

下游无水#

闸门各部件的最大整体位移及最大折算应力见

图 / V图 &#
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图 $'闸门整体位移云图 ,单位!C-
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图 +'闸门整体应力云图,单位! ;6-
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图 #'面板整体位移云图 ,单位!C-
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图 -'面板整体应力云图,单位! ;6-
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图 N'筋板整体位移云图 ,单位!C-
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图 O'筋板整体应力云图,单位! ;6-

表 )'校核工况下闸门各部件的最大位移及最大应力

部!!件
位!移TCC 应!力TÙ 6

整体 发生部位 最大值 发生部位

面板 '.$ 面板顶部两端 %).$ 面板底部跨中位置

纵向筋板 % 两端筋板顶部 $)" 筋板外边缘底部

!!从表 $ 计算结果可以看出"闸门结构的最大位移

发生在面板顶部两端位置"最大位移为 '.$CC# 由于

此处距最近筋板 %-#CC"悬臂过长"因此位移较大# 最

大应力出现在两端部筋板底部的外边缘处"其应力值

为 $)"Ù 6"小于材料的容许应力值"强度满足要求#

该气动盾形闸在实际运行过程中"门叶面板出现

了较大的变形现象"导致闸门顶部过水不均"影响闸坝

的景观效应"因此需分析变形原因并提出解决方案#

).-!闸门变形原因分析及解决方案

计算结果分析表明"闸门在水压力的作用下会产

生一定变形量"但这属于闸门结构本身无法克服的变

形"门叶出现较大变形现象不仅与水压力有关"而且是

由多种因素共同引起的# 分析认为主要有五方面的原

因!

#

气袋无法使闸门门叶两端底部得到有效的径向

支撑(

$

原设计闸门端部纵向加劲肋板距面板边缘距

离过大(

&

各闸门气袋充气量的误差导致闸门开度不

一致(

'

测量闸门开度用的倾斜仪安装位置不合理(

(

安装误差#

针对闸门较大变形情况"经分析计算"在闸门结构

设计上提出了以下三种解决方案!

方案一"在面板顶部下游侧安装方形空心型钢"长

度与单节门叶宽度相同#

方案二"单节门叶两端部各增加一块加劲肋"距面

板边缘 $##CC#

方案三"将上述两种方案综合考虑#

三种方案的有限元计算结果见图 $# V图 $-#
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图 )*'方案一闸门位移云图 ,单位!C-
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图 ))'方案一闸门应力云图,单位! ;6-
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图 )%'方案二闸门位移云图 ,单位!C-
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图 )B'方案二闸门应力云图,单位! ;6-
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图 )$'方案三闸门位移云图 ,单位!C-
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图 )+'方案三闸门位移云图,单位! ;6-

表 %' 原 方 案 与 解 决 方 案 的 有 限 元 计 算 结 果 对 比

部!!件 变!!形 原 方 案 方案一增量 方案二增量 方案三增量

闸门整体
整体位移TCC '.$ /.#- c-#S -.$" c)%.'S ".- c%&.$S

折算应力TÙ 6 $)" $/#.- %./S $)(.% /."S $%/.( "/.'S

面板
整体位移TCC '.$ /.#- c-#S -.$" c)%.'S ".- c%&.$S

折算应力TÙ 6 %).$ -/.- c$).%S '/.% )/S /'.% c")S

纵向加劲板
整体位移TCC % ).(- c)(.-S -.#/ c$%S "./% c-&S

折算应力TÙ 6 $)" $/#.- %./S $)(.% /."S $%/.( "/.'S

!!由图 $# V图 $- 及计算结果表 " 可知"更改后闸门

整体位移减小"其中方案三中的横向方形空心型钢和

增设加劲肋对闸门整体位移影响最大"位移减小

%&.$S"其次是方案一变形量减小 -#S(三个方案对闸

门整体折算应力影响较小"折算应力分别增加 %./S'

/."S和 "/.'S#

$'结'论

0.闸门在正常承受水压条件下"门叶结构会出现

类似于%拱形&的变形情况"每节闸门 !下转第 "% 页"

+!#+
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表 -' % 号& B 号 支 洞 泵 站 水 泵 配 置 及 抽 水 能 力 参 数

!!!!项目名称

泵站名称!!!

水管配置 水!泵!配!置 排水能力 总!排!水!能!力 备!注

"

号

支

洞

$ 号管路

" 号管路

) 号管路

/ 号管路

) 号支洞

)##CC钢管 UJ"'#."$-

'

UJ"'#.$("

"'#C

)

TF

)##CC钢管 UJ"-#.$-$

'

UJ"'#.$("

"-#C

)

TF

)##CC钢管 UJ)%#.%# g(

)%#C

)

TF

)##CC钢管 +8("-.)&(

("-C

)

TF

) 条 )##CC钢管 ) 台UJ-'#.%# g(

-'#C

)

TF

$%$-C

)

TF即

)")##C

)

TE

$(/#C

)

TF即

)/'##C

)

TE

" 号') 号支洞

合计排水能力

为 %($##C

)

TE

二级排水至洞外

一级排水至洞外

!!注!总排水能力按照每台水泵每天工作 "#F计算

#'施工体会

根据陕西省引汉济渭工程秦岭隧洞 QjU掘进段

的反坡排水设计和实际使用效果分析"有四点施工体

会供参考!一是 QjU反坡排水设计"采用分级抽排的

方案可行"较为稳妥"但需大致了解隧洞突涌水特性'

掌握水泵性能和相邻建筑,或标段-关系"这些需要提

前研究(二是在进行反坡排水设计时"需对配电等配套

设施等一并考虑"并充分考虑应急电源设置"做到快速

切换(三是应及时进行注浆堵水"减小抽排压力(四是

特长'深埋'大断面的反坡施工隧洞"尤其是采用 QjU

设备施工时"选择排水方案设计一定要慎重"否则将对

QjU设备及人员安全带来极大危害#

-'小'结

根据引汉济渭工程岭南 QjU掘进段反坡排水的

现场实际情况"结合该套系统在实际使用过程中的适

应性"采用分级抽排方式能够应对特长深埋隧洞反坡

排水情况# 根据实际涌水量大小'位置"设备配置随时

调整"可得到最佳抽排效果#

$
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I

!上接第 )$ 页" 顶部两端变形较大"计算结果与闸门

实际变形相吻合"这也是闸门本身无法克服的变形#

=.引起气动盾形闸闸门变形的原因很多"主要有

闸门的结构设计'气袋制造误差及充气量不一致'倾斜

仪安装不合理'闸门安装误差#

3.针对闸门的变形情况"提出三种解决方案"三

种方案能不同程度地减小闸门的整体变形量"影响最

大的方案是在面板顶部增设横向方形空心型钢和在单

节门叶两端增设肋板"虽然该方案能较好地减小门叶

整体位移"但鉴于闸门已安装完毕且已蓄水运行"无法

对闸门结构进行较大改动"因此"采用增设横向方形空

心型钢较为合理#

:.三种方案对闸门整体折算应力影响较小"且均

在允许应力范围内#

@.从有限元计算结果和气动闸整体美观效果来

看"在今后的气动闸闸门设计时采用在单节门叶两端

增设肋板方案较为合理'美观#

$
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