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摘要：基于接触面单元，导出一组能反映两扇闸门斜接柱接触变化的本构方程式 (详细研究了闸室
水位升降过程中两扇闸门接触区域的变化情况以及对门体应力的影响，并提出了通过调整背拉杆

预应力克服闸墙变位引起的不良影响的一种简单有效的方法 (
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三峡永久船闸边坡岩体由于深开挖而形成了高百米以上的高边坡，该边坡因地应力释放、渗流条件变化

和岩石的徐变作用等，将在一定时期后缓慢产生向闸室方向的位移 !这种位移将直接影响人字门正常合拢时
斜接柱的接触条件，从而对闸门的强度、刚度和船闸的正常运行产生不利的后果 !本文基于接触面单元，推导
出一组能反映两扇闸门对接时接触区域变化的非线性本构方程式，将两扇门作为一个系统，严格定出闸墙变

位后各扇门的实际位置，以此建立一个复杂的非线性分析模型 !通过逐渐改变闸室水位，详细研究关门挡水
时，水位升降所引起的两扇闸门接触区域的变化情况以及门体的扭曲变形和扭曲应力规律，以此研究闸墙位

移对人字门的影响 !文中还提出了通过调整背拉杆预应力以消除闸墙变位引起人字门关闭时的间隙量和扭
曲变形的一种行之有效的简便方法 !研究方法和研究成果可直接应用于三峡闸门的设计分析中 !

! 计算模型选择
三峡船闸闸室宽 *$/，典型人字闸门高 *%/，单扇门宽 ’# !’/，重约 )## 0，设计运行淹没水深 *1 / !由于

人字闸门是一个典型的空间薄壁结构，当闸墙发生变位后，左右两扇闸门成为不对称的，从而影响人字门关

图 ! 闸墙变位后人字门位置
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闭合拢时支枕垫的正常对接 !随着水位的升降，支枕垫逐步接触，而
已接触的支枕也有可能再次脱开 !因此，计算模型的选择，必须考虑
到各构件的几何性质、变形特征和受力方式以及两扇门接触区域的

变化情况、相互作用关系，以正确反映出闸门的整体作用和各构件

的工作状态 !
由于人字门门扇位置在闸墙变位后产生了变化，因此，我们将

左右两扇门分别在局部坐标系（"#$#%#&#）中形成有限元网格，然后
通过坐标变换转换至整体坐标系，如图 !所示 !整体网格见图 ’，闸
门下游面平面图见图 * !
对三峡船闸，据资料表明，闸墙变位可能在 $ 2 1 3/左右，本文

中计算取闸门顶枢相对底枢的水平位移! 4 $ 3/ !
计算常数选择：弹性模量 ’ 4 ’!# 567，泊松比" 4 # ! *，容重#

4 %) !1 89 : /* !
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图 ! 人字门系统的网格图（下游方向）
"#$%! &’() *+, -)’ .#-’, $/-’（0+12(-,’/.）

图 3 闸门下游面布置及尺寸
"#$%3 4,,/2$’.’2- /20 (#5’ +* -)’ 0+12(-,’/.

(6,*/7’ +* -)’ .#-’, $/-’! 接触面单元本构关系
为了准确模拟两扇闸门在斜接柱支枕垫处的接触变化情况，布置了一系列接触面单元 !根据接触面传

压、传剪、不传拉原则，采用增量形式表示的接触面单元本构方程式为
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其中 !’ # !’+)# ,!’+ !( # !(+)# ,!(+ !% # !%+)# ,!%+

式中：!’，!(———单元两个切向增量“应变”；!%———单元法向增量“应变”；$"———接触面法向刚度系数；

$&’，$&(———接触面切向刚度系数；#———两扇闸门斜接柱的水平初间隙；!!"———某级荷载增量下所对应的

法向接触应力；!"&’，!"&(———某级荷载增量下切向增量剪应力；!!% $#"!表示斜接柱支枕垫接触；!!%
$#% !表示支枕垫脱开 !
式（"）是一组随荷载增量变化而变化的非线性本构方程式，能够反映接触面的开合接触状态 !

3 计 算 步 骤
由于闸室水位是逐渐升高或降低的，因此选择等步长小增量的形式自然能够得到满意的结果，但将耗费

大量的机时 !我们采取变增量迭代方案，增量!$为水位差增量!- 形成的水压力 !每级荷载增量!. 的选取
是根据一定规则迭代选择，因篇幅所限，这里从略 !
两扇闸门初间隙的选取时，假设沿闸门高度成线性变化 !人字门合拢时由于闸墙变位，门顶先接触，此时

两斜接柱构成倒 &形初间隙，其规律为

#（ /）# 0 , /
0 ·% （’）

式中：%———门底初间隙，相当于闸墙顶枢相对底枢的最大水平位移；0———闸门高度；/———任一点竖向坐

标 !接触面刚度系数应根据具体情况选择，对本文金属闸门，1" 取 ( ) #!’ *+,，1&’ - 1&( -
#
( 1" !

这里将闸门挡水的整个过程分别为两步来考虑，以水位上升为例介绍 !
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第一步：设初始状态闸门上下游均无水，首先求出两扇门完全闭合时所需的闭合水荷载，即上游水位升

高的高度，从而求得门体变形和应力 !
第二步：闸门完全闭合后，人字门形成一整体拱形结构，改变约束条件后，将剩余水荷载一次作用于该整

体结构，即上游水位升至 !" !#$，求出闸门总变形和总应力 !

! 成 果 分 析
按上面提出的研究方案，取闸室水位升高情况计算 !计算发现，当水位逐渐升高时，两扇闸门的间隙均匀

地减小 !当 "!% !"$，两根斜接柱上各对应结点都没有发生接触；当 " & % !’ $时，斜接柱上各对应结点大部

图 ! 主梁剖面图
"#$%! &’()#*+ *, )-’ ./#+ 0’/.1

分接触；而当 " & % ! ( $时，各对应结点已全部接触，即人字门全
部闭合 !产生这种现象的原因是，闸门受水荷载产生扭曲变形时，
斜接柱各点仍基本保持为一直线，故而斜接柱上各对应结点基本

上是接近同时接触的 !表 )列出了左岸闸门五根主梁的六个控制
点的正应力，右岸闸门与左岸闸门的应力分布基本是对称的，这

里不再列出 !表 %列出了闸门背拉杆的内力和应力 !图 *为主梁
剖面图 !表 )、表 %中“扭曲变形”栏应力为第一步计算中门体内的应力，“关闭情况”栏应力为第二步计算中
门体内应力值 !

表 2 左闸门主梁的正应力

3/04’ 2 &)5’11 *, )-’ ./#+ 0’/.1 *, )-’ 4’,) $/)’

梁号 工况 ! " # $ % &

)

!

)’

%#

%*

扭曲变形 + ! !! + * !* + )! !) ’ !, - !! " !%
关闭情况 + )*# !’ + )*! !) + )!% !" + (’ !" + ), !) + ’, !(

扭曲变形 + ) !! + ! !’ + " !( % !) * !! # !-
关闭情况 + )!! !# + )*) !# + )!( !* + (! !! + !# !! + (" !)

扭曲变形 + # !( # !! + # !% # !% ) !- ) !’
关闭情况 + )#" !’ + ," !! + )#) !" + "’ !- + !% !, + "* !’

扭曲变形 + # !% # !! # !% + # !’ + # !, + # !)
关闭情况 + () !- + ", !! + (’ !* + !’ !) + !) !- + !, !(

扭曲变形 + " !( # !( )* !) + )* !) + - !’ + - !’
关闭情况 + )# !" + % !* % !* + )’ !) + ’ !, + " !-

注：! .&为各主梁的控制点 !

表 6 左闸门背拉杆的内力和应力

3/04’ 6 7+)’5+/4 ,*5(’ /+8 1)5’11 *, )-’ 0/(9 85/$ 5*81 *, )-’ 4’,) $/)’

内力和应力 工 况 )号杆 %号杆 !号杆 *号杆

内力 # /0

应力 #123

扭曲变形 + )#!" ")- + ,"* ’)#
关闭情况 + ’"# )#, + *"# + %)#

扭曲变形 + !# !# %- !- + %( !’ !! !,
关闭情况 + )- !- ’ !# + )! !) + )) !(

从计算结果可以看出，只需很小的水压，即水位只要上升 % !($，约正常挡水 !" !#$高度的 ) # )!，闸门就
完全闭合了 !并且门体内各梁向正应力都很小，若与 !" $ 水位关闭挡水情况相比，最大正应力比值不足
) # )# !因此，在给定闸墙变位条件下，闸门的扭曲变形对门体的强度不会形成太大影响 !
类似地，可考虑当闸室水位下降时，人字门闭合过程中的接触变化情况 !取! & * 4$，从上下游淹没水深

均为 !" !#$开始，逐渐降低下游水位 !当下游水位降低 # !%$时，闸门已完全闭合，此时门体内的应力同样也
很小 !通过计算可以看出，闸门闭合所需的闭合水荷载，上下游满水情况与上下游无水情况的合力是不同的，
但是它们对闸门顶边的合力矩是基本相同的，说明无水情况集中于闸门底部的较小水荷载就能使闸门闭合，

而满水时作用于板面的较大水荷载方能达到相同之目的 !
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上述研究表明，闸墙变位对人字门的强度没有太大影响，但是其变位引起闸门合拢时的初始间隙有可能

影响到闸门关闭时的止水条件等 !下面我们提出了调整背拉杆预应力抵消闸墙变位不良影响的一种方法 !

图 ! 闸门初始变位
和背拉杆作用力的方向
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)’+ +#/,3(#.’ .- (1, )3(#’$ -./3, .-

(1, 4)35 +/)$ /.+2

! 背拉杆预应力的调整
采用前面的有限元模型，不考虑闸墙变位影响，可以求得，当按水

位涌高 ! !"#计算并设计背拉杆预应力时，主、副背拉杆预拉力或预应
力分别为［$］

"!
$，% # "&$% !! ’(
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或
!!

$，% # +, !+)-./

!!
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通过对背拉杆作用的分析可知，主背拉杆的预应力将使闸门底端相

对顶端产生指向下游的径向位移，副背拉杆预应力结果则相反 !而闸墙
顶部向闸室方向产生相对底部的水平位移"时，为使人字门均匀关闭，
需使两扇闸门产生一定的扭曲变形，简单计算可知，它相当于斜接柱底

端相对顶部发生大小等于 $ !%!&"的径向位移，方向指向下游（图 ,（/））!
我们通过调整主杆预应力来达到目的 !设背拉杆方向作用两对拉

力 "$，% 0 $!!! ’(，见图 ,（1），可求得闸门斜接柱产生指向下游的相对位移#$% 0 %) !))+，因此，为使闸门斜接
柱产生大小等于 $ !%!&"的相同性质的位移，需在背拉杆中增加预拉力

"!
$，% # $ !%!&"

#$%
·"$，% # $,$ !+（’(）

相应的预应力为 ) !)!-./，这些数值远小于原主杆设计的预应力（仅为原主杆设计预应力的 ,2 3 &2），不会
改变原预应力设计方案 !
由此可见，闸墙由于岩体变位而产生不大的相对位移（例如 ) 4#左右）时，只要适当增大背拉杆预应力，

便能消除闸墙变位引起的闸门初间隙 !因而可在闸门设计时，预留背拉杆预应力重新调节能力，以便必要时
进行预应力调整，以克服闸墙变位的不良影响 !
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