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插接式子堤理论计算与有限元分析
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!摘!要"!插接式子堤是一种便于在汛期使用的应急防洪产品& 为验证其作为应急防洪产品的可行性与有效性"

在理论分析的基础上"结合模拟计算"分析子堤在承受设计挡水高度荷载情况下的力学反应& 结果表明"子堤支架

的下横梁处应力位移反应值相比其他部位较大"但其值均在允许范围内"由此可推断子堤作为防洪产品是可行的&

!关键词"!防洪'子堤'有限元'结构
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!!洪水灾害是一种破坏力巨大的自然灾害#直接或

间接地给人民造成重大的生命与财产损失& #YY" 年

及 #YYU 年发生的洪水灾害中#长江中下游 Z"$$RJ的

干堤发生各类险情 "$$$ 多处#其中较大险情"溃口性

险情#有的管涌直径达到 #J多$X$$$ 多处& 因此为了

保护城市及重要基础设施的防洪安全#专家提出#技术

创新是发展的关键突破口#必须开发快捷%有效%经济

的防洪产品&

防洪子堤主要用于沙壤土%壤土%黏土和混凝土等

软硬质堤防的应急防漫堤抢险& 一方面可用于应对江

河水头猛涨超过堤顶高程时造成的漫溢灾害(另一方

面可用于应对在汛期堤顶由于遭受强风大浪#而江河

水面翻越堤顶面而造成的局部堤段险情& 在现有技术

中#子堤主要采用钢材焊接成子堤框架#将防水面板用

螺栓固定于框架之上#起到防水作用& 这种子堤所用

原材料笨重%运输不便#且易于生锈腐蚀& 此外#繁琐

的施工给抗洪抢险工作的开展带来诸多不利影响& 插

接式子堤是一种原材料可折叠%易运输且施工工艺简
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单的产品#在原材料运输%产品安装过程中#可降低劳

动强度#提高作业效率#方便在汛期中灵活使用#切实

保障人民群众的生命安全#最大程度地减轻洪涝灾害

损失&

*)材质与结构尺寸

插接式子堤由铝合金支架与玻璃钢堤面面板组合

而成#具体结构如图 # 所示#具体材料属性见表 #&

图 *)插接式子堤

表 *)插接式子堤材料属性

构 件 名 称 材!质 弹性模量\"1\JJ

&

$ 泊松比 密度\"M\J

Z

$ 抗拉强\"1\JJ

&

$ 抗剪强度"1\JJ

&

$

铝合金支架 "$"ZT*-

% b#$

X

$5Z &%Z$ #%- --

堤面面板 玻璃钢 &5U b#$

X

$5&& #%-$ Z-$ -$

!!本文计算子堤在承受设计挡水高度 $5UZZJ水荷

载情况下#插接式子堤结构的强度%刚度等是否符合允

许条件&

子堤所承受的水压力如图 & 所示#插接式子堤挡

水高度为 " _$5UZZJ#考虑动水压力影响#涉及到的动

力系数;

/

取 #5&&

图 .)子堤所受水压力

.)结构理论计算

&5#!计算过程

&5#5#!整体抗倾覆计算

将总压力按水平P方向及竖直:方向分解#求得N

J

与N

.

#进而求得!点处的水平力矩M

J

为 ##ZZ5XY1'J#

垂直力矩M

.

为 ##ZZ5XY1'J#M

.

XM

J

#因此子堤在使

用过程中不会发生倾覆&

由于洪水在流动时#岸边涡流较多#除了考虑动力

系数之外#还应考虑洪水反复冲击的加卸载作用#因而

在确定设计倾覆荷载时应考虑安全系数 ;#按照锚固

装置的差异#对于土质大堤#;_&& 针对 !点列弯矩

平衡可得!

地铆钉所需提供的锚力#N_#Y"5U$1&

在一般的黏土中#长 &"$JJ%直径 Z$JJ的钢钎可

提供的锚固力为 #$$Z #̂$X$1#远大于上述地铆钉所

需提供的锚力#因此满足抗倾覆条件&

&5#5&!面板强度及刚度计算

45面板强度计算& 将插接式子堤面板强度计算

模型简化为简支梁#根据面板横截面#已知面板的截面

面积Y_#Y&-5XJJ

&

#惯性矩为 K_Y"Z$YY$JJ

X

#.

J6N

_

#$5Z"%JJ#抗弯截面系数&_Y&UY5-%&JJ

Z

#荷载计算

模型如下图 Z 所示&

0.949m

P =9796Pa q

x
A B

图 L)子堤面板计算模型

求解可得!最大弯矩 M_-"-5Y-1'J#最大剪力

N_LZ$YU5U1#最大弯矩所对应的正应力值与最大剪
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力所对应的切应力分别为!

%

D

M

&

D"$5Y&,W6oZ-$,W6

'

D

N

Y

D

Z$YU5U

#Y&-5X W#$

I"

D#5"$-,W6o-$,W6

!!所以抗拉强度与抗剪强度均满足要求&

D5面板刚度计算& 根据计算可知#当 J_$5X-"J

时#挠度值 2最小为 L$5$#Y&J& 即最大变形为

$5$#Y&J#竖直向下& 一般情况下#对插接式子堤总变

形量控制在 $5$-J范围内为宜#因此设计满足要求&

&5#5Z!支架强度及刚度计算

45横梁强度计算& 在计算横梁的受力时#将面板

按照连续梁考虑#横梁考虑为杆约束#一次超静定结

构#计算可得横梁处荷载 N

7

_ZZ&Y5$U1#因此横梁上

的均布荷载R_ZZ&Y5$U1\J&

横梁进而可简化为受均布荷载的简支梁#横梁计

算模型如图 X 所示!

q =3329.08N/m

A B

1m

图 ()横梁计算模型

!!经计算可知#最大弯矩在中点处 M_&$U5%1'J#

对应的正应力%

D

M

J6N

.

J6N

K

D#ZX5X-,W6o#%-,W6#

满足强度要求&

D5横梁刚度计算& 综合面板和横梁的受力情况#

计算得到横梁的跨中挠度为 -5-#UJJ#小于铝合金设

计规范的挠度允许值 ?\#U$ _-5"&&JJ#符合设计

要求&

65三角架强度计算& 对支架简化为简支梁受力

模型#经计算可得#梁内最大弯矩 M

7

D-&#5Z#1'J#

对应的应力值%

D

M.

J6N

K

D#&Y5%,W6o#%-,W6#满足

强度要求&

95三角架刚度计算& 通过计算可知#当 J_

$5-&"J时#三脚架挠度值 2取最大值! 2_#5"%JJo

#$#&

#U$

_-5"&&JJ#满足变形要求&

&5&!计算结果分析

子堤在承受设计挡水高度 $5UZZJ水荷载情况下#

不同结构构件的应力位移结果如表 & 所列#数据显示

各个构件的强度和刚度均符合要求&

表 .) 插 接 式 子 堤 计 算 汇 总

工!!况 项目名称 计!算!内!容 允许值 满足否

设计水头

$5UZZJ

水荷载

整体稳定

挡水面板

支架

抗!倾!覆!计!算

强度计算
最大拉应力 "$5Y&,W6 Z-$,W6

最大剪应力 #5"#,W6 -$,W6

刚度计算 最大变形 #Y5&JJ -$JJ

三角架强度计算 最大拉应力 #&Y5%,W6 #%-,W6

三角架刚度计算 最大变形 #5"%JJ -5-"JJ

横梁强度计算 最大拉应力 #ZX5-,W6 #%-,W6

横梁刚度计算 最大变形 -5-&JJ -5-"JJ

满!足

满!足

满!足

满!足

满!足

满!足

满!足

L)有限元受力分析

Z5#!计算模型

通过进行三维有限元模拟计算#对结构进行三维

模拟#其有限元模拟如图 - 所示#进而对防洪子堤构件

在不同工况下的整体受力与变形情况进行分析#并作

相应的校核评判&

Z5&!计算结果

当支架的工作水头位于设计水头时#对结构施加

梯度水荷载并进行计算#单元支架各方向最大位移值
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图 ')模拟单元网格划分

及最大位移所处位置见表 Z&

表 L)整体最大位移大小及位置 "单位!JJ$

方!向 位移值 位移位置 方!向 位移值 位移位置

顺河向 #Y5&# 面板中部 竖向 Y5%Y 面板中部

横河向 $5#X 面板中部 总位移 &#5-" 面板中部

!!由表 Z 可知#结构的各个方向最大位移均出现在

面板中部#位移主要以顺河向位移为主#总位移最大值

为 &#5-"JJ#一般情况下#对于防洪子堤总变形量以控

制在 -$JJ范围内为宜#所以面板位移结果符合一般

控制要求& 对于铝合金支架构件#最大位移为 "5Y"JJ#

位于下侧横梁的中间位置#方向仍主要以顺河向为主#

由结果可知支架横梁处的位移相对较大& 整体结构的

总位移以及支架构件的总位移如图 " 和图 % 所示&

图 0)整体结构总位移

当支架的工作水头位于设计水头时#面板及支架两

局部构件各个方向最大应力值及最大值所处位置见表 X&

图 -)支架总位移

表 ()结构最大应力大小及位置 "单位!,W6$

部件 方向 应力值 应力位置 方!向 应力值 应力位置

面板
顺河向 U5&Y 卡子处 竖向 Z&5$$ 卡子处

横河向 Z"5#$ 卡子处 第一主应力 -#5-$ 卡子处

支架 侧向 %X5" 横梁中部 轴向 &-5U$ 横梁中部

!!由表 X 可知#面板构件的各个方向应力最大值均

位于卡子附近#这与卡子是面板的支撑点有关(面板各

方向最大应力中以横河向的应力最大#其值为

Z"5#$,W6#小于面板的抗拉强度设计值 Z-$,W6#因此

面板强度结果符合控制要求& 对于铝合金支架结构#

最大应力为 %X5",W6#位于横梁中部#方向为横梁的受

力方向即横河向#最大应力值小于铝合金抗拉强度设

计值 Y$,W6#因此也符合规范设计要求& 面板以及支

架两构件的各个方向应力见图 U ^图 #Z&

图 /)面板P方向应力
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图 Q)面板:方向应力

图 *+)面板Q方向应力

图 **)面板第一主应力

图 *.)支架侧向应力

图 *L)支架轴力分布

()结)论

45在子堤的抗倾覆验算中#单元地铆钉所提供的

锚固力大于地铆钉所需提供的锚固力#即在承受水荷

载的情况下#水荷载作用在铆钉的力小于地面的锚固

力#因此不会发生倾覆&

D5理论与模拟分析均表明#子堤在正常受力情况

下#支架与面板两种构件的应力与位移均满足强度与

刚度要求&

65通过理论与模拟计算可知#子堤在正常受力情

况下#支架的下横梁处应力位移反应值相对其他部位

较大#但数值均在允许范围内&

插接式子堤已在防洪训练演习中得到应用#其中

在堤坝加固训练中证明子堤产品确实可达到快速加高

堤坝%密封不漏%牢固可靠的效果#所以#子堤可作为应

急防洪产品应用于沙壤土%壤土%黏土及混凝土等软硬

质堤防的加固等&

!
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