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!摘"要""大型水工平面钢闸门结构复杂"在以往刚度%强度校核时"按照常规平面体系得到的计算结果不能有效反

映闸门的空间效应& 本文基于 ()*+,-)./0和12(3( -)./45678软件对浑河闸水利工程的平面钢闸门进行三维有限

元分析"对面板%主横梁等主要构件进行强度和刚度校核& 从分析结果可以看出"面板和主梁的强度%主要受弯构件

的刚度计算结果均小于材料容许值"证明该方法切实可行"可为平面钢闸门的设计%安全检测和评价提供参考依据&
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75引5言

钢闸门是用来关闭&开启或局部开启水工建筑物

中过水孔口的活动结构'!(

"是一种典型的水工金属结

构"其安全性和适用性直接影响水利工程的整体安全

和经济效益) 闸门门叶结构包括面板&主横梁&次梁&

*!"*



边梁和加劲肋等构件#通常采用同一层的布置方式#即

将主横梁(次梁等直接与面板相连接#以提高闸门的整

体刚度' 中国现行的设计规范.$/在平面钢闸门设计过

程中#按平面结构体系的设计方法#将钢闸门拆分成单

独的构件#不能准确描述各构件间的联系.#/

' 近年来#

有限元方法迅速发展#其方便性(实用性和有效性在结

构工程强度分析中优势明显#不少学者.UAS/将有限元方

法引入到平面钢闸门的设计和优化中#用以计算钢闸门

各构件的应力(应变大小及分布情况#取得了良好效果'

0?<>=I?;+3是一款应用广泛的 cKH三维软件#其

cKH功能非常强大#可以方便地完成三维建模#并能

通过其数据传输接口与其他 cKb软件进行数据传输'

Kk0[0 I?;+N45B1 是 Kk0[0 公司提出的新一代协同

仿真环境#与Kk0[0经典界面相比#Kk0[0 I?;+N45B1

对于底层进行了大量的封装#在模型的处理(网格划

分(后处理功能等方面优势明显.O/

#适合对于工程实际

的仿真模拟' 本文选取某水利工程中平面钢闸门作为

分析对象#应用 0?<>=I?;+3构建三维钢闸门模型#通过

其数据接口将模型转至Kk0[0 I?;+N45B1中进行静力

学分析#为钢闸门的安全检测和评价提供参考依据'

,'R:785S:1M/实体建模

浑河闸水利工程的平面钢闸门尺寸"宽 j高$为

SR$(",j)R$"",#闸门上游设计水位 #SR",#闸门下

游无水#堰顶高程为 ##R"",#闸门作用水头 #,' 钢闸

门的梁系结构采用同一层布置#门叶结构布置如图 (

所示#主横梁从下至上依次编号为 ( XU 号#横向次梁

从下至上依次编号为 ( XS 号#竖向次梁从左至右依次

编号为 ( XO 号' 为方便计算#对模型进行适当简化#

不考虑钢闸门结构中孔洞对结构整体的影响'
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图 ('门叶布置"单位! ,,$

!!闸门面板尺寸为 SR$(",j)R$"",j"R"(",' 主

横梁采用工字梁形式#前翼板与面板焊接#尺寸为

SR"QU,j"R(S",j"R"($,-腹板尺寸为 SR"QU,j

"RUS$,j"R"($,-后翼板尺寸为 )RQ(",j"R$$",j

"R"(S,' 横向次梁采用槽钢 (P 号 :#; VSR"QU,' 边

梁采用%字梁形式#腹板与面板焊接#尺寸为 )R$"",

j"RUOU,j"R"(S,-翼板尺寸为 )R$"",j"R()",j

"R"(S,' 其他构件尺寸按设计资料取用' 通过 0?<>=A

I?;+3建立的三维模型如图 $ 所示'
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图 ,'R:785S:1M/三维实体建模

E'CTRURS:1M=.423有限元分析

#R(!计算模型

在 0?<>=I?;+3中使用 Kk0[0 I?;+N45B1 插件#即

可实现三维实体模型在 cKHWcKb软件之间的双向刷

新(协同建模#可以提高有限元建模和分析的效率' 在

Kk0[0 I?;+N45B1中不需要定义单元类型#系统会根

据导入的结构和模型的形状自动为其选择最合适的单

元类型#考虑运算量和单元的复杂程度#在满足一般求

解和分析的基础上#系统会给出较高级的单元' 在网

格划分过程中#考虑有限元分析的精度和效率#对形体

简单的构件使用扫掠网格划分#对由多个形体简单部

分组成的构件采用多域扫掠型网格划分#对形体复杂

的构件采用自动网格划分' 有限元网格划分单元数

(S((##节点数 ($OU(O"图 #$'

#R$!材料属性及荷载约束

钢闸门主要构件的材料为 o$#)K"普通低碳钢#K

级$#材料弹性模量取 TV$R"Sb((J:#泊松比取
'

V

"R#"#容重取
(

VOPR)+kW,

#

'

根据实际工程布置#闸门面板侧为上游#梁系结构

侧为下游' 闸门底部受垂向"M方向$约束#因门槽的

作用闸门在边梁处受水流方向"2方向$的约束' 计

算荷载主要考虑作用于钢闸门的静水压力和闸门

自重'
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图 E'钢闸门有限元模型

&'计算结果分析

UR(!强度校核

根据钢闸门设计规范.$/

#钢材的容许应力由钢材

的厚度决定#由于闸门主要构件厚度均不大于 (S,,#

属于o$#) 碳素结构钢中第一组#抗拉(抗压和抗弯强

度.

)

/ V(S"'J:#抗剪强度.

*

/ VQ)'J:' 对于大中型

工程的钢闸门#应在原容许应力基础上乘以调整系数

"RQ" X"RQ)#对于该工程取用 "RQ)#所以调整后的容许

应力为.

)

/lV"RQ) j(S"'J:V()$R"'J:#.

*

/lV"RQ)

jQ)'J:VQ"R#'J:'

0R面板' 可在设计水位工况下#面板最大主应力

"拉应力$为 $)R$'J:#出现在面板背水侧 ( 号横向次

梁与 ( 号(O 号竖向次梁连接处#面板背水侧第一主应

力云图如图 U 所示-面板的最小主应力"压应力$为
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图 &'面板背水侧第一主应力云图
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$)R('J:#出现在面板背水侧 ( 号主横梁与 U 号竖向次

梁连接处下方#面板背水侧第三主应力云图如图 ) 所

示-面板的最大剪应力为%M向#大小为 QRU'J:#出现在

面板背水侧 ( 号主横梁与 ( 号(O 号竖向次梁连接处#

面板背水侧%M向剪应力云图如图 S 所示' 面板的最大

主应力(最大剪应力均小于材料的容许正应力和容许

剪应力#面板强度满足要求'
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图 %'面板背水侧第三主应力云图
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图 G'面板背水侧 !"向剪应力云图

=R主横梁' 在设计水位工况下#主横梁的最大主

应力"拉应力$为 )SR)'J:#出现在 ( 号主横梁后翼缘

跨中处#主横梁第一主应力云图如图 O 所示-主横梁的

最小主应力"压应力$为 SURQ'J:#出现在 ( 号主横梁

腹板与边梁后翼缘连接处#主横梁第三主应力云图如

图 P 所示-主横梁的最大剪应力为 %2向#大小为

$)R('J:#出现在 ( 号主横梁与 ( 号() 号纵向次梁连

接处#主横梁%2向剪应力云图如图 Q 所示' 所有主横

梁的最大主应力(最大剪应力均小于材料的容许正应

力和容许剪应力#主横梁强度满足要求'
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图 +'主横梁第一主应力云图
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图 K'主横梁第三主应力云图
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图 F'主横梁 !#向剪应力云图

UR$!刚度校核

对于主横梁(横向次梁等受弯构件#对总体挠度计

算结果进行刚度校核' 根据*水利水电工程金属结构

报废标准+

.P/规定#对于露顶式钢闸门#横梁的最大挠

度与计算跨度的比值不应超过 (WS""' 该闸门主横梁(

横向次梁计算跨度分别取 )RQ(",和 SR"QU,#可知主横

梁(横向次梁的最大挠度容许值为 QRP),,和 ("R(S,,'

0R主横梁' 各主横梁最大总体挠度值如图 (" 所

)!")
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示#总体挠度云图如图 (( 所示' 总体挠度从下至上逐

步减小#主横梁最大挠度值为 (RSU,,#小于挠度容许

值 QRP),,#闸门主横梁的刚度满足要求'
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图 ()'各主横梁最大总体挠度值
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图 (('主横梁总体挠度云图

=R横向次梁' 各横向次梁最大总体挠度值如图 ($

所示#总体挠度云图如图(#所示' 总体挠度从(号次梁

至)号次梁依次减小#在S号次梁处出现反向弯曲现象'

由图 ($可知横向次梁最大挠度值为 (ROP,,#小于挠度

容许值 ("R(S,,#闸门横向次梁的刚度满足要求'
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图 (,'各横向次梁最大总体挠度值
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图 (E'横向次梁总体挠度云图

%'结'论

基于 0?<>=I?;+3和Kk0[0 I?;+N45B1的三维有限

元分析#所建立的数值模型与实际结构基本一致#计算

分析过程简明快捷' 从分析结果可以看出#通过对空

间体系有限元计算得到的钢闸门面板(主横梁等主要

构件满足规范规定的强度和刚度要求#验证了模型的

可行性' 该方法操作直观便捷#结果清晰明了#适合对

大中型水利工程的平面钢闸门进行强度(刚度复核#计

算成果对钢闸门的设计(后期安全评价有一定的参考

价值'
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