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深孔弧形闸门在不同运行开度下的结构应力状态
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摘要：通过深孔弧形钢闸门的水弹性模型试验，对比分析深孔弧形闸门在不同运行工况下的时均应

力状态及其变化规律 ’分析结果表明：深孔弧门在不同运行开度下的结构应力状态不同，其最大应
力的位置可因开度变化而发生转移，不同弧门的应力状态及其变化规律既有共同性也有差异 ’
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在水电事业的发展中，深孔弧形闸门的设计水头越来越高，孔口及弧门尺寸越来越大，深孔弧门的运行

从以往全开全关的单一方式增加了局部开启的运行要求，许多设计者创新意识增强，对闸门材料强度的利用

更为大胆，但对深孔大型弧门在制造、施工安装和运行中可能出现的结构应力状态变化了解不多 ’目前，虽有
一些从原体观测和模型试验实践方面对深孔弧门不同支承、不同受力条件和不同运行方式下应力状态的研

究［$!/］，但仍有许多问题需要进一步深入探讨 ’
近年来，人们对高水头深孔弧形钢闸门泄水时的流激振动问题已开始重视［#］，但对伴随深孔弧门泄水时

的时均应力状态及其变化却很少关注 ’其实当深孔弧门局部开启泄水时即使流激振动强度不大，只要时均应
力状态不佳也是不安全的，而流激振动事故往往伴随着时均应力状态不佳这个因素，因此研究深孔弧形闸门

在不同开度下的时均应力状态是非常必要的，这对弧门的优化设计、检验计算成果、改进计算方法以及指导

运行管理具有一定的现实意义［+］’
本文以两个深孔弧形钢闸门的模型试验成果为例，对比分析深孔弧形闸门在不同情况下运行（包括挡水

和不同开度下泄水）时的时均应力状态及其变化规律，以供设计人员参考 ’

! 工 程 概 况
两深孔弧形工作闸门分别以弧门 .，0命名，其工作水头、弧门结构、制造材料等见表 $ ’

表 ! 闸门结构及工作水头

"#$%& ! ’#(& )(*+,(+*& #-. /0&*#(1-2 3&#.

弧门 功能
设计水头 1 2

静水 动水

孔口尺寸

（高 3宽）1 2! 门槽类型 运行要求 弧门结构
弧门尺寸（外弧长 3
门宽）1 22!

弧门外

半径 1 22
弧门结构

材料

. 工作门 $+# $"+ & 3 # 突扩、突跌
全开全关及

局部开启

双主横梁、直支

臂、圆柱铰
$"!"" 3 ++$" $#""" $+45钢

0 工作门 (, (" # 3 / 突扩、突跌
全开全关及

局部开启

双主横梁、直支

臂、圆柱铰
&,#" 3 #!"" %#"" $+45钢

注：静水设计为最高挡水水头；动水设计为动水操作水头。

4 模型试验方法
试验采用水力模型和结构动力模型合二为一的水弹性结构模型试验方法［&］，试验同时满足水力相似（重

力相似）和结构动力相似条件：
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式中：!!———长度相似常数；!
""
，!"#———流体和弧门结构材料的质量密度相似常数；!##，!$ 和!$———弧门材料

的密度、弹性模量和泊松比相似常数；!%———弧门结构内阻尼比相似常数 %
模型比例尺及模型材料物理力学参数见表 ! %

表 ! 模型比例尺及模型材料物理力学参数
"#$%& ! ’()&% *+#%& #,) -./*0+#%12&+.#,0+#% -#3#2&4&3* (5 2()&% 2#4&30#%*

弧门 !!
模型

材料

模型材料物理力学性能参数

密度"#& ’（"·#$% &） 弹性模量 $& ’’() 泊松比$& 阻尼比%&

耐水及

稳定性

* &+ ,,- ./01 2 ./0+ .+1+ +/!- 2 +/!0 +/+& 2 +/+1 耐水、稳定

3 !+ ,,1 ./01 2 ./0+ 4+5-+ +/!- 2 +/!0 +/+& 2 +/+1 耐水、稳定

由于弧门在开度 ( 6 +时处于挡水的静态受力状态（静水压力作用），开度 ( 7 +时处于动态受力状态
（动水压力作用），因此模型试验采用的应变量测系统是动静态两用的 %系统仪器配置包括：微型应变计、89!
!0*动静态应变仪和 :;*,动态数据采集分析系统等 %
弧门在各种水头和开度（包括 ( 6 +）下运行时的应力状态是通过在弧门模型上布置应变测点，在测点处

粘贴微型应变计并按工况进行放水试验量测应变，再计算应力并换算到原型 %
当 ( 6 +时，弧门模型试验取得的各测点各轴向应变是在静水压作用下的静态应变数据 %当 ( 7 +时弧

门在泄水，弧门模型试验取得的各测点各轴向应变是动态的，当水头稳定开度一定时门下流动可视为恒定流

动，各测点各轴向动应变可假定为具有各态历经性的平稳随机过程 %若以&)&（ *）表示模型测点 ) 轴向动应
变，则在上述假定下，&)&（ *）可以表示为

&)&（ *）+&)& ,&+ )&（ *） （!）
式中：&)&———&)&（ *）的时间平均值（时均值）；&+ )&（ *）———均值为零（&+ )& 6 +）时&)&（ *）的动态分量，相应的&)&

是&)&（ *）的静态分量 %&+ )&（ *）包含&)&（ *）的所有动态信息，是分析弧门泄水时流激振动强度、动应力及其特
性的依据 %&)&是&)&（ *）的时均特性，是分析弧门不同开度、不同水头下泄水时结构时均应力状态的依据 %
由测点直角三轴向应变的模型量测值&4&，&!&，&&&（拉应变为“ <”，压应变为“ %”）计算原型相应点应

力 -4，-&和’的平面应力公式为［0］
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!
&
!!!##（&4& ,$&&&&）
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式中脚标“&”表示模型量 %由 -4，-&和’计算原型相应点主应力 -+4，-+&及主方向角!+：
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由单轴向应变片测得模型的应变值&4&，可按下式计算应力 -4，且一般认为该点的应力 -4就是主应力 -+4 %
-4 + $&!!!#&4& （1）

应该指出，&)&是&)&（ *）的时均值（量测时段的），因而由式（!）2（1）计算的 -4，-&，’，-+4，-+&和!+ 均具有

时间平均意义，代表弧门在某运行工况下的时均应力状态 % */ 瞬时的应力状态可用瞬时应变&)&（ */）代入式
（&）2（1）计算 -4 /，-& /，’/，-+4 /，-+& /，!+ / %当然式（&）2（1）可直接用于 ( 6 +弧门挡水时的静态应力计算 %
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! 试验成果及分析

! !" 试验成果
弧门 !，"不同工况下时均应力状态的试验成果见表 #和表 $ !

表 ! 弧门 #泄水时部分测点的时均应力（工作水头 "$%&）
’()*+ ! ’,&+-(.+/(0+1 23/+22 (3 24&+ &+(25/,60 74,632 48 0(3+ # (3 9(3+/ 1,2:;(/0+（47+/(3,60 ;+(1："$%&）

开度

"

面板背水面时均应力 #%&’ 下主横梁时均应力 #%&’

下主横梁

上部

下主横梁

下部

下腹板

（下游端）

上腹板

（下游端）

翼板

中轴向

$() $(* $() $(* $() $(* $() $(* $) $!)

上主横梁

翼板中轴向

时均应力 #%&’

$) $!)

右上支臂门叶端时均应力 #%&’

外侧 内侧

$() $(* $() $(*
( !)+ *(,) - !$ *. !/ )/ !0 ++ !) * !+ *$ !( 1 ++ !- 1 # !( + !. )) !- - !. 1 0 !$ 1 *+ !. ## !$ )( !$
( !#( #) !# *( !* #/ !. ## !. $* !$ ) !/ *+ !$ 1 +0 !- 1 #+ !. 1 )) !. )0 !- / !0 1 # !( 1 . !+ )/ !/ + !.
( !$+ */ !* )0 !. #) !* *+ !( #* !0 1 . !+ )# !* 1 +* !* 1 #$ !# 1 )* !* ( !. 1 ) !* 1 # !$ 1 $ !* )( !) + !(
( !-( ++ !/ $) !. *$ !. ). !. *+ !+ 1 0 !) )) !+ 1 #+ !( 1 . !+ - !0 1 ( !# 1 ) !+ +# !. ( !* - !# $ !$
( !0( *. !+ - !# *# !. )/ !- *( !* 1 # !. )) !) 1 *- !$ 1 * !+ / !+ 1 ( !0 1 ) !0 1 ( !. 1 -( !( # !. 1 ) !+
( !.( )) !+ # !# +) !- #( !( #) !) 1 0 !/ )( !. 1 *( !. 1 *0 !# 1 */ !0 1 ) !- 1 * !+ 1 ( !. 1 -( !( # !. 1 ) !

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
+

开度

"

右上支臂中部时均应力 #%&’

上腹板

$)
下腹板

$)
外腹板

$)
内腹板

$)

右下支臂门叶端时均应力 #%&’

外侧 内侧

$() $(* $() $(*

右下支臂中部时均应力 #%&’

上腹板

$)
下腹板

$)
外腹板

$)
内腹板

$)

左上支臂中部时均应力 #%&’

上腹板

$)
下腹板

$)
内腹板

$)
外腹板

$)
( !)+ 1 )0 !- 1 )/ !- 1 )/ !+ 1 )0 !$ 1 ) !. 1 #. !$ 1 *# !. 1 #+ !+ 1 *( !) 1 )0 !$ 1 ). !- ( 1 )* !* 1 ). !( 1 )0 !/ (
( !#( 1 + !- 1 )( !0 1 ) !0 1 )) !* 1 + !0 1 *. !. 1 *- !/ 1 #) !. 1 )# !. 1 )/ !* 1 / !0 1 * !$ 1 + !# 1 )* !* 1 - !# (
( !$+ 1 * !+ 1 0 !) * !* 1 0 !/ 1 . !0 1 *. !* 1 *. !0 1 #* !( 1 )# !/ 1 )+ !) 1 . !* 1 * !- ) !) 1 + !/ ( !) (
( !-( ( !$ 1 . !) ( !0 1 $ !+ 1 )) !# 1 *. !* 1 */ !( 1 #+ !( 1 )$ !0 1 )) !- 1 / !( 1 # !# + !) 1 # !) ) !/ (
( !0( + !0 1 + !* + !- 1 * !) 1 )( !# 1 *$ !) 1 ## !- 1 $( !/ 1 )+ !$ 1 )) !0 1 / !* 1 # !/ 0 !/ 1 * !+ + !*
( !.( + !0 1 + !* + !- 1 * !) 1 )( !# 1 *$ !) 1 ## !- 1 $( !/ 1 )+ !$ 1 )) !0 1 / !* 1 # !/ 0 !/ 1 * !+ $ !/

注：$!) 的工作水头为 0(2 !

表 < 弧门 =不同开度时部分测点的时均应力（工作水头 >$&）
’()*+ < ’,&+-(.+/(0+1 23/+22 (3 24&+ &+(25/,60 74,632 48 0(3+ = (3 1,88+/+63 0(3(0+2（47+/(3,60 ;+(1：>$&）

开度

"

面板背水面时均应力 #%&’

下主横

梁下部

下主横

梁上部

$() $(* $() $(*

下主横梁时均应力 #%&’

上腹板（上游端）
上腹板

（下游端）

$%() $%(* $() $(* $() $(*

翼板中

上边缘

$)

翼板中

下边缘

$)

上主横梁时均

应力 #%&’

翼板中

上边缘

$)

翼板中

下边缘

$)

( *#,) 1 #),# )). !$ .* !$ )$0 !0 /$ !. *(+ !- 1 +0 !. ( !+ */ !+ -* !+ #( !/
(,)( *),# 1 *-,) .#,0 1 )$),$ /0 !0 +0 !- )*/ !# .) !) )(. !* ## !/ ( !# )$ !0 ++ !/ *0 !*
(,*( 1 (,+ 1 $$,- 0$,$ 1 )*- !( .( !+ +# !. ))* !# 0$ !# ))+ !. #0 !* ( !- )/ !( $0 !/ #$ !(
(,#( 1 *(,# 1 +0,$ +/ !$ ## !( ))( !* -0 !. )$/ !( 1 / !$ 1 ( !) )+ !/ $* !( *$ !)
(,$+ )#,+ 1 *(,( .+ !/ 1 .- !. ++ !- #( !( )() !/ -* !0 )** !( )# !* 1 ) !$ $ !. +) !- )+ !)
(,-( 1 $-,* 1 0/,+ )0 !- 1 )($ !( #- !) ). !- // !- +0 !( )$+ !# #) !0 1 ( !+ # !. ( !* )( !$
(,.( 1 )( !/ 1 $# !/ 0# !/ +( !* .0 !- #* !+ )* !0 1 ( !# 1 ( !/ ( !. $* !

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
0 (

开度

"

左上支臂中部时均应力 #%&’

外侧

板上

$)

内侧

板上

$)

外侧

板下

$)

内侧

板下

$)

左下支臂门叶端时均应力 #%&’

内侧 外侧

$() $(* $() $(*

左下支臂中部时均应力 #%&’

内侧

板上

$)

外侧

板上

$)

内侧

板下

$)

外侧

板下

$)

( 1 #0 !/ 1 #. !- 1 +) !) 1 +0 !* 1 )$ !) 1 *$ !. 1 )0 !+ 1 #* !* 1 )($ !* 1 )(. !+ 1 /. !. 1 ))* !+
( !)( 1 #) !# 1 $) !$ 1 $/ !+ 1 +0 !$ 1 *) !0 1 ## !* 1 ** !* */ !0 1 ))# !* 1 ))# !) 1 )(- !# 1 )(/ !+
( !*( 1 )( !- 1 )$ !# 1 *. !$ 1 #+ !+ 1 #$ !( 1 $$ !0 1 *- !* 1 ## !- 1 .$ !/ 1 .+ !/ 1 /( !. 1 /) !/
( !#( 1 )* !$ 1 */ !( 1 ## !( 1 $# !# 1 #. !$ 1 $$ !) 1 $( !+ 1 -* !# 1 .( !0 1 .( !. 1 .# !0 1 .- !(
( !$+ $ !0 . !# 1 0 !+ 1 )( !# 1 *$ !) 1 #$ !+ 1 *) !# 1 *. !- 1 +0 !0 1 +( !- 1 +. !+ 1 ++ !)
( !-( 1 + !( 1 - !+ 1 )+ !* 1 )- !+ 1 #* !. 1 $) !( 1 ## !* 1 #/ !* 1 $0 !- 1 $( !* 1 +( !- 1 $+ !(
( !.( 1 * !- 1 )* !* 1 )* !( 1 ). !* 1 #+ !( 1 00 !$ 1 #) !0 1 #. !$ 1 $* !( 1 *$ !. 1 $+ !) 1 #* !)
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! !" 试验结果分析
表 !和表 "给出了不同水头和同一水头作用下不同开度弧门 #，$各测点时均应力的大小及变化，对比

分析表明，不同弧门的应力状态及其变化规律既有共同规律，也有其各自的特点 %
#$ 水头一定时弧门各测点时均应力状态随开度变化而变化，其变化规律或趋势因测点所处弧门位置的

不同而异 !例如：位于支臂门叶端的测点最大应力常出现在中大开度（" & ’()等）工况；位于支臂中间部位的
测点在 " & ’或小开度（" & ’(*，’(*+）时应力最大，随开度的增大应力逐渐变小；位于主梁翼板跨中和主梁腹
板上游端的测点在 " & ’或小开度时应力最大，开度增大测点应力逐渐变小，但有时在大开度时也有反弹现
象；面板下部测点一般在中等开度（" & ’(! , ’()）范围出现较大应力；同一弧门在某开度下当水头增加时弧
门各测点的时均应力一般也跟着变化，大多数测点时均应力增大 !

%$ 水头不变弧门开度变化时弧门最大应力点的位置可能转移 !如当开度为零或小开度时弧门最大应力
点位置一般在下主横梁腹板的上下游端，而当开度增至大开度时弧门最大应力点位置可能转移至面板下部

或支臂门叶端 !
&$ 弧形闸门虽在结构、材料配置和所受荷载方面一般是左右对称的，但因受制造加工、施工安装和运行

操作等影响，实际运行中的弧门应力状态难以左右完全对称 !
深孔弧门 #，$具有上述应力变化的共同规律是由于它们有着总体上相同的结构型式、启闭方式、基本

相同的支承和受力条件等 !由于各工程的深孔弧门在结构型式、具体结构、支臂间连接杆系、受力条件、施工
安装等方面存在着差异，因此，它们在泄水或挡水（" & ’）时的应力状态也存在着某些差异，这些差异往往是
评价不同弧门或同一弧门不同设计以及修改弧门设计的重要依据 !就 #，$弧门而言，它们的时均应力状态
存在以下差异：（-）弧门 #的设计水头约为弧门 $的 .倍，但试验所得最大应力却远较弧门 $的最大应力小，
说明弧门 #的设计安全系数高，材料强度的利用率低；（/）弧门 #下主梁翼板跨中应力 #*在 *’)0水头动水
操作工况下均为压应力，而弧门 $相应位置应力 #*均为拉应力；（1）分析支臂中间部位的应力状态可知，弧
门 #支臂四边的受力不够均匀，有的开度支臂中部外侧板出现拉应力，而弧门 $支臂四边受力较均匀对称，
这与两弧门支臂断面尺寸、支臂间连接杆系设计不同有关；（2）两弧门较大应力点位置也不尽相同，弧门 $
于下主梁腹板的上游端出现最大拉应力，弧门 #于下主梁腹板的下游端和右上支臂的门叶端出现数值相近
的最大压应力、于面板上出现最大拉应力 %

’ 结 语

深孔弧形闸门在挡水和不同开度下泄水时，结构应力状态是不同的，这是由于弧门支承条件和受力条件

改变引起的，弧门各部位应力状态随开度变化的趋势或规律不尽相同 %不同弧门或同一弧门不同设计方案之
间因结构形式、受力条件等具有共性，其应力分布和变化规律也存在共同之处，但因弧门具体结构如支臂间

连接杆系等存在差异，因此不同弧门或同一弧门不同设计方案彼此间应力状态也存在差异，这正是评价和优

化弧门设计时应加以关注之处 %另外，还应注意弧门最大应力点位置的转移以及弧门左右应力实际不完全对
称对弧门设计和安全运行的影响 %
近年来，钢结构水弹性模型试验技术日趋完善，利用水弹性试验技术（包括模型材料、水中应变量测技术

和数据处理等），通过模型试验途径研究深孔弧形闸门在不同运行工况下的应力状态及其变化规律已成为可

能，这对于优化弧门设计，充分利用材料强度，提高安全运行管理的科学水平具有现实意义，也可为其他领域

（如船舰设计制造及其新结构研究）借鉴 %
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