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摘要：对船闸人字门 ’()系统的设计方法进行了研究，探讨了相关的设计问题 *结果表明：采用
,-，,.，(//011多种语言混合编程方法进行船闸人字门 ’()系统开发，使系统既具有友好的人机交
互界面，又有高效的计算能力；采用先进的薄壁结构有限元方法进行人字门的空间结构分析，真实

反映了闸门的变形和应力，从而能更好地进行优化设计；数据库应用将设计模块和图形绘制模块相

分离，提高了系统的可靠性和编程效率，同时也有利于设计资料的保存 *
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船闸是通航河道上挡水工程必要的交通建筑，而闸门则是通航水道的咽喉，是船闸的重要组成部分 *人
字型钢闸门是船闸最常用的形式，其设计工作十分繁琐，工作量也很大 *把 ’()技术应用于人字门设计，可
以大大提高设计效率，避免设计人员进行重复的劳动，提高设计质量 *目前出现的人字门 ’()系统仅以现行
的《船闸设计规范》为依据进行研制，把人字门分割成简单的构件计算，因此不能反映闸门的整体性能；而用

有限元法对人字门进行空间计算，尽管能较全面地了解闸门的整体作用，但数据的准备和成果的整理十分繁

杂 *基于这种现状，笔者以有限元理论为依据，采用多种语言混合编程研制了一套既有友好的人机交互界面
又有高效计算能力的船闸人字门 ’()系统 *

! 系统功能简介
根据船闸人字门的设计特点，一个完整的船闸人字门 ’()系统应具有如下的总体功能：人字门的结构

设计及构件尺寸设计、人字门各构件的强度计算、人字门三维立体效果图和二维施工详图绘制、人字门结构

材料用量汇总 *本系统的大致过程为：首先，输入人字门的基本设计资料（如上游水位资料、下游水位资料、闸
室宽度等），系统自动按照规范进行人字门的结构布置和各构件尺寸的初估设计，设计人员可随时酌情修改

系统推荐的建议值 *初步设计完毕，随后进行有限元计算，根据有限元后期图形处理的结果分析进行优化设
计，如果已达到预定的优化设计标准，则把设计结果存入设计结果数据库，否则调整结构设计值和构件尺寸

设计值，再进行有限元计算，不断反复，直到完成优化设计为止；最后，从数据库读取所需的数据，自动完成人

字门的三维立体效果图、二维施工图及人字门材料汇总图的绘制 *系统的总体结构如图 #所示 *

图 ! 系统结构
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有限元分析和结构优化设计是整个 !"#系统的重点之一，它包括前期图形处理、空间结构分析计算、后
期图形处理 $部分 %前期图形处理模块包括网格自动剖分、平面网格图、空间网格图，后期图形处理包括主梁
变位图、空间整体变位图、主梁内力图、隔板应力图、背拉杆应力图、主梁应力图、启闭杆应力图等 %三维效果
图、二维施工图的绘制则是根据设计结果数据库的数据，参数化生成 %

! 计算模型与开发技术

! %" 空间薄壁结构有限元的应用
人字闸门，其关门挡水和启闭运行过程中的受力状态和工作方式完全不同，闸门所承受荷载将通过面

板、主梁、隔梁等构件的传递来共同承担，按常规将其分割为一些平面构件来计算，很难全面反映闸门的整体

性能 %此外，用薄壁杆件理论计算时，将闸门看成一根空间薄壁杆件进行了分析，不可能精确模拟出闸门各主
梁、隔梁、面板之间的实际布置形式（如变间距、变厚度、变截面等）及其相互作用关系，不能正确考虑背拉杆

对闸门刚度的影响，难以反映人字门启闭运行过程中的弯扭变形（而后者对人字门的工作性态是十分重要

的），因而所得结果具有一定的近似性 %根据该闸门的结构形式和受力特点，建立空间薄壁结构有限元模型，
将闸门面板、主横梁腹板、隔板腹板、门轴柱推力隔板等离散为板壳单元，主横梁翼缘、隔板翼缘、次梁等离散

为空间梁单元，而背拉杆则离散为空间轴力杆单元 %
! %! 多种语言混合编程技术
& %& %’ 开发工具
一个优秀的 !"#系统既要有友好的人机交互界面又要有高效的计算能力，基于这个思想，本系统采用

多种语言混合编程：

#$ 用 ()（(*+,-. )/010"2的简称）开发有限元空间结构分析计算模块，研制适合于空间薄壁组合结构
以及超大带宽有限元方程组求解的高效计算方法 %

%$ 利用 (3（(*+,-. 3-+*4的简称）采用面向对象的可视化编程技术，进行整体系统的主控设计和各种功
能的设计，开发友好的人机交互界面，包括设计数据的输入及有限元前处理的图形显示和有限元后处理结果

的图形显示界面 %
&$ 利用 5*467+789 "44:++数据库管理计算数据，使结构计算和图形绘制数据共享，实现计算绘图一体化 %
’$ 用内嵌于 ",97!"#&;;;中的 (3"二次开发工具编制绘图模块，通过访问数据库数据实现三维立体效

果图和二维施工详图的自动绘制 %
& %& %& 各类开发语言的数据接口

#$ (3与 ()的接口 %通过 (3调用 ()编译而成动态链接库 #<<（#=>-?*4 <*>@ <*A6-6=）%
%$ (3，(3"与 5*467+789 "44:++的接口 % (3，(3"和 "44:++数据库同为 5*467+789公司产品，共享了对数据

库访问的代码 %
&$ (3"与 ",97!"#&;;;的接口 % ",97!"# &;;;应用了 "49*B:C模型，"49*B:C对象是全开放的对象模型，

它显示了每一个对象的方法和属性，利用 (3"可方便地操作 ",97!"#%
! %( 界面及数据库设计
进行人字门结构设计和构件尺寸设计时，先按规范进行初估设计，包括人字门各构件的结构数据（如各

主梁间距、主梁间次梁数），各构件的尺寸数据（如主梁的上翼缘宽、上翼缘厚、下翼缘宽、下翼缘厚、腹板高、

腹板厚等）%以主梁截面设计（图 &）为例，在完成人字门结构设计之后，系统以规范为依据，结合工程经验，自
动给出主梁截面尺寸推荐值 %设计人员进行应力验算、稳定验算、刚度验算，如果初估设计不满足规范要求，
则修改个别设计参数，再进行分析验算，不断反复，直至满足规范要求 %规范设计完成后，系统把设计结果按
一定的格式形成设计结果数据库，并启动有限元计算模块，利用设计结果数据库数据，进行有限元分析计算 %
有限元计算结果的整理主要用图形表示，设计结果的图形化加强了工程设计的直观性，加深了设计人员对数

据的理解和利用，加快了设计人员对数据的处理速度 %从主梁的应力图（图 $），可以很直观地看到主梁各个
部位的应力值，分析设计结果是否合理 %如果最大应力超出规范允许范围，系统自动显示警告信息 %
数据库是各模块间参数传递的桥梁 %数据库主要包括标准件数据库（主要储存人字门设计通用零件如等

边角钢、不等边角钢、工字钢、槽钢等的几何数据）和设计结果数据库（主要保存当前设计结果，包括设计基本
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图 ! 主梁应力界面
"#$%! &’()*+,-) .+ /,#’ 0),/ 1(*)11

图 2 主梁设计界面
"#$%2 &’()*+,-) .+ /,#’ 0),/ 3)1#$’

图 4 参数化绘图流程
"#$%4 "5.6 -7,*( .+ 8,*,/)(*#9)3 3*,6#’$

资料、人字门总体结构数据、主梁尺寸、次梁型号、隔板尺

寸、梁系间距尺寸、顶枢数据、底枢数据）!图形的绘制是一
个参数化过程 !图形绘制模块先从设计结果数据库及标准
件数据库中获取构件的结构数据及尺寸数据，然后调用水

工金属结构图库进行施工图绘制和三维效果图绘制，参数

化绘图流程如图 "所示 !图形的绘制以零件图和装配图为
单位，允许用户任意组合，比较符合实际需要 !

! 结 论

本文采用 #$，#%，&’’())多种语言混合编程，并进行船
闸人字门 *&+系统开发，使系统既具有友好的人机交互界
面，又有高效的计算能力；采用先进的薄壁结构有限元方

法进行人字门的空间结构分析，真实反映了闸门的变形和

应力，从而能更好地进行优化设计 !
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