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钢闸门面板弹塑性极限承载力计算 
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摘要：钢闸门的面板在进入弹塑性阶段后．仍有很大的强度储备 根据板壳理论及结构塑性极限分 

析定理．分别推求出了钢 闸门面板的弹性极限承栽力及塑性极限承载 力，从而给出了钢闸门面板设 

计套式中的弹塑性调整 系数的理论值 ，供各国修订规范参考． 
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1 问题的提出 

钢闸门在水利水电工程中应用极为广泛 ，目前 

世界各 国均按弹性薄板理论 设计其面板．实验表 

明}1 面板进人弹塑性阶段后其控制点的弯曲应力在 

三个方向的塑性重调整，能够限制应力高峰区塑性 

变形的发展速度，因而即使进入弹塑性阶段残余变 

形仍很小 ．强度储备奶很大，故在用容许应力法设计 

面板时．世界各国都给容许应力乘以大于 1的弹塑 

性调整系数 n来反映钢面板的弹塑性极限承载力， 

中国 1995年规范 2J将该系数取为 1．5或 1．4(与板 

的长度比有关)．对应设计许可应力为钢材的屈服极 

限 ；前西德 1972年规范将该系数取为 1．28，对应 

设计许可应力为 0．85as；前苏联 1961年规范将该系 

数取为 1．76，对应设计许可应力为 1．176o",． 

但中国河海大学实验研究表明：当荷载增大到 

弹性设计荷载的 3．5～4．5倍时面板跨 中部分才开 

始出现局部塑性变形．钢闸门面板设计公式 中的弹 

塑性调整系数 n的理论值究竟为多少，这是规范制 

定及生产设计中极为关心的问题 ，因此，本文将根据 

弹塑结构理论钢闸 门面板弹塑性极限承载力 ，进而 

一 给出弹塑性调整系数的理论值． 

2 钢闸门面板设计方法 

中国 1995年新颁布的水利水电工程钢闸门设 

计规范[ ]中，根据面板在闸门结构 中的作用 ，即一方 

面直接挡水承受局部弯曲作用，另一方面参与闸门 

的整体弯曲作用，设计面板时分两步进行 ． 
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2．1 初选面板厚度 

理论分析L 及实验研究L1 表明：钢闸门面板非 

边界区格的应力状态与按均布荷载作用下的四边固 

支弹性薄板理论的结果一致 ；而且板内应力控制点 

在支承长边中点 因此局部弯曲应力 按如下公 

式计算： 

：  (1)t2 

式中： 为支承长边中点的弯曲应力系数；p为面板 

计算区格中心的水压强度．Pa；0和 分别为面板 区 

格的短边长度和厚度，m 

根据强度条件： ～≤a[ ]，可得面板厚度为 

≥ a√ (2) 

a ： (3) 

式中：a为弹塑性调整系数；[ ]为钢材的抗弯容许 

应力，Pa；P 为钢面板的塑性极限荷载 ，Pa；P 为钢 

面板的弹性极限荷载，P且． 

2．2 面板参与粱格整体弯曲强度验算 

面板在发生局部弯曲的同时还随着梁格发生整 

体弯曲，则面板各处均为双应力状态，应按强度理论 

对折算应力进行验算． 

= ~／dz眦+(d +d ) 

式中： 为面板区格 的折算应力；‰ = ／t 为 

面板区格支承长边中点垂直于梁轴线方向的局部弯 

曲应力， 为支承长边 中点弯曲应力系数 ，可按有 

关表格查得； = 为面板区格支承长边中点沿 

d 
≤ 

)  

+  

(  



梁轴线方 向的局部弯 曲应力， 为钢材 的泊松比； 

为对应于面板验算点粱上翼缘的整体弯曲应力． 

‰ ，‰ ，‰ 均以拉应力为正，压应力为负． 

在根据以上方法进行面板设计及强度验算时， 

世界各国均凭经验选取弹塑性调整系数 。，因没有 

理论根据，取值差异很大 ，直接影响设计成果的安全 

性及经济性．下面将根据弹性薄板理论确定出弹塑 

性调整系数 。的理论值． 

3 弹性极限荷载的确定 

取四边固支的矩形薄板如图 1所示(令 b为较 

大边)，在笛卡尔坐标系中薄板 的弯曲微分方程l4J为 

+ 2 3
x2 3y28x + =号 (5) 4 4 D 

式中： 为四边 固支矩形弹性薄板的扰度 ； ，Y分别 

为四边 固支矩形弹性薄板沿 轴和 Y轴方向的位 

n 3 

移 ；D 为板的弯曲刚度；P为法向荷载 

(本文取 P为单位面积上的均布荷载)． 

引人一位移函数 ： 

(号)2mz一 ] ㈤ 
式中：A1为薄板的有效截面积 ．显然 

l⋯{=。 l ： {=。 
= 。 = 。 

所以，该函数性状满足各边界条件，可作为位移函数． 

根据能量原理的伽辽金法可确定四边固支矩形 

弹性薄板挠度为 

㈤ ⋯ 
一—8D『 4 b a 2 b厂 8D{ + +{ l 

取一微小单元体，根据弹性薄板理论，有以下物 

理关 系： 

= 一 D 

= 一 D 
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M =一D(1一 
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如前所述，对均布荷载作用下的四边固支矩形 

弹性薄板 ，长边中点处最先达到弹性极限，因此我们 

最感兴趣的是该点的 ，根据式(7)和(8)得 

南  

一  一 (号)2】 ) (9) 
当该点达到弹性极 限时，可令 帆 = ( 为 

对应 ：的弹性极限弯矩)： 

M 。 ： M 
‘ 

⋯ {．，=0 

由上式即可求得弹性极限荷载： 

[(詈) + 4( a) +-] 
Pm 7

Ⅱ
2 

4 塑性极限荷载的确定 

根据结构塑性极 限分析【5,6 可知，由上限定理 

确定的上限荷载 一定大干由唯一性定理确定的 

极限荷载Po；而由下限定理确定的下限荷载 一定 

小于极限荷载P0；因而应用上常以 和 的平均值 

作为极限荷载 P 的近似值． 

4．1 极限荷载上限的确定 

从 四边固支钢面板加载破坏过程看 ，这里所假 

设的破坏机构 ，即塑性铰线 的形成仅是对理想弹塑 

性材料的板结构而言．而对真实钢材的板结构来说 ， 

面板从进人塑性的开始其塑性区逐渐扩展 ，由于变 

形和内力的连续性 ，因而会形成“面包”状光滑曲面 

的残余变形．因而实际钢面板的塑性变形比理想弹 

塑性材料板的要小 ，亦 即实际钢 面板的极限承载力 

要 比理想 面板 的大 ． 

假设破坏时塑性铰线如图 2虚线所示 ，即铰线 

为四边及 AF，BE，EF，CE，,OF． 

为了求内力功 ，设中心铰线的微小位移为 ，则 

其两侧板块的相对转角为 。．，其余铰线两侧板的相 

对转角即为两侧板的二面角 ． 
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圈 2 破坏模式圈 

各个铰线两侧板块相对转 角与塑性极限弯矩 

JⅥ 及铰线长乘积之和，即为全部铰线形成过程 中 

的内力功，设此内力功为 ，则 

：  
[8c。t。1+8cot口2+--。8(b

一 2c)] 

而c。 ：麦，c0t。 =警，代人上式得 

Wi：z ( +警) (-z) 
式中：al为中心铰线两侧板块相对转角；。2为中心铰线 

两端板块的二面角；c是中心铰线端点距短边的距离． 

在形成该机构时，外力功为荷载乘以由板的初始 

中面与破坏后构成屋顶型的体，设 为外力功，则 

： P0神+{ (6—2c) (13) 
由 = 得 

=  (· ) p 五 卅p L 

上式中 c为一变量，不同承载力 。也不同，故 c的取 

值应使 p为极小值 ，即 ：0，得 

c = 一 +√寿+ 3 (15) 一万 ̂／  ̈
故极限荷载上限为 

等 ) ̈ 
4．2 极限荷载下限的确定 

用最大弯矩极限条件求饵 ，假设极限状态下的 

内力场为 

= f̂ 一 C1 1 

帆 = f̂ 一Ca } (17) 
： 一 c3 J 

式 中：C1，C2，C3为待定常数． 

板的边界条件为 

*：± M ：M： 
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Y ： ±告 =3。‘"1 P 
将以上条件代人 内力表达式，可求得 

ct= f̂ c = f̂； 

当板达到塑性极 限时，假设板 的四个角点也达到塑 

性极限，则 

％ 一c，号·喜：一丁abC3= ：0．58M~* 
由上式得 c3： 

故 内力场表达式 为 

幔 ： 一 2 

屿 ： f̂ 一 b2 

：  

代人平衡方程得 

(18) 

=  (·+ a2+ ) (19 
为了判断上式所得为极 限荷载的下 限，需按下 

式进行验证 ，即 

I M t
．
2 l≤ (20) 

若将与该内力场对应 的主弯矩用 ， ， 

来表示，则 

MIl2：{( + ) 1 

(21) 

代人内力方程得 

M  ： 一 (享+若)+ 

√(享一鞠2+o．z c 
f̂：= f̂ 一 (豢+摹)一 

√(享一蔷) +o．z新 c∞， 
用二元函数求极限法可以断定式(21)满足式(20)的 

条件．故式(19)为极限荷载下限值，即 

(-+ a2+ ) ( 
m程上一般取极限荷载上、下限的平均值作为 

极限荷载的近似值 ，故 

p ： ： 

【 一 ·+ + 】 
f25) 
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5 四边固支矩形钢面板弹塑性调整系数的 

确定 

钢板基本上是均匀的各 向同性材料，也接近理 

想的弹塑性体 ，故其弹塑性调整 系数可直接由上面 

所求得的弹塑性极限荷载的比值来确定 ： 

口 8 
口 p 02 ‘ 

√ ⋯ 詈 + + ]l 
{ 【㈦4+ 4㈡a +1] )～ 
上式中塑性极限弯矩 是弹性极限弯矩 

的1．5倍．其理由是矩形截面受弯构件的塑性抵抗 

弯矩是弹性抵抗弯矩的 1．5倍 ，即 =1．5M,，并 

设长短边 比 口=b／a，可求得弹性调整系数 

。= (2 ~／1+3卢2+5卢+0-87 +6卢4)· 

(1+昔 +卢4) (27) 

6 弹塑性调整系数理论值与规范值的比较 

为了便于比较 ，特将理想弹塑性材料钢面板的 

弹塑性调整系数近似分析值和各国规范值随 的 

变化血线绘于图 3． 

圈 3 口一口关 系 

由图 3可以看 出，理论弹塑性调整系数 比各 国 

规范值大得多 ，其最大值为 3．127，最小值为 2．625； 

特别值得说明的是这一理论结果与因无理论根据而 

无法编人规范 的河海大学 2(】年前的实验结果完全 

吻合 ，这就为规范制订提供了理论依据．故认为现行 

规范值是比较保守的，也没有给出 a与长短边 比 

的一一对应关系 ． 

7 对面板参加主 (次)梁整体弯曲强度验算 

公式的讨论 

中国规范中给出的公式(见公式(4))，有不尽合 

理的地方 ，这是由于式(4)可化为 

√(警) +( +詈) 一詈(警+警) 
(28) 

而 是验算点的主(次)粱上翼缘的整体弯曲应力 ， 

在规范所给公式中 ／a显然默认了主(次)粱本身 

与面板一样可发生一定程度 的塑性变形，实际上主 

梁是不允许塑性变形的．为什么应用上式设计的钢 

闸 门未发 生 事故 呢 ?其 原 因也 许 是 。取 值 比较 

保守 ． 

因此建议在进行强度验算时采用以下公式： 

√( ) +( + ) 一 ( + ) 
(29) 

式中各应力拉为正，压为负． 
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及广度发展，向高科技型发展 ，为碾压混凝土向巨型 

坝、高坝及高拱发展创造了条件． 

中国龙游县龙游混凝土外加剂厂生产 ZB．1 RCC 

专用外加剂，具有以上性能，该厂生产的 ZB一1复合 

型外加剂 ，已用于中国二滩 248 rn双拱坝的低流态 

混凝土，该坝混凝土质量优 良，已浇筑的 520万 

混凝土，由于掺用 ZB一1外加剂而节约费用达 17 992 

万元人民币．工程实践证明，使用优质高效多功能的 

混凝土外加剂 ，能取得显著的经济技术效益． 
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