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弧形闸门主框架主横梁与支臂单位刚度比 

常用取值范围研究 

李宗利 ，徐永田 ，王正中 

(1．西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌 712160；2水利部建设与管理司，北京 100761) 

摘要：在分析弧形闸门主框架主横粱与支臂单位刚度比的基础上，运用结构优化设计理论，分别对 

规范推荐的 形、斜支臂厦门形三种门型的主框架进行优化设计，并对各门型的单位刚度比常用取 

值范围随闸门宽度与面板曲率半径之比值、宽高比、横粱截面高度与支臂截面高度之比值三者问的 

变化规律进行分析．蛄果表明：三种门型主框架单位刚度比的常用取值范围为：潜孔式 彤主框架 

为6～12；露顶式 形框架为3～9；斜支臂框架为3～7；闸形框架为 2～12．弧形闸门跨度与面板曲 

率半径之比或跨高比较大时，单位刚度比取小值；反之取大值． 
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弧形闸门在水利水电工程中应用十分广泛，实 

腹主横梁式弧形闸门中，由主横梁和支臂构成的主 

框架是弧形闸门的主要承重结构，主横梁与支臂的 

单位刚度比是弧形闸门设计的重要参数，它协调着 

框架内力的分配，其取值合理与否直接影响着整个 

弧形闸门的安全性和经济性．对于文献[1]推荐的三 

种框架(图 1)，文献[2～4]已分别进行了系统优化 

研究，得到各自单位刚度比常用取值范围．本文在此 

基础上，对这三种框架的单位刚度比常用取值范围 

进一步比较分析，探讨其合理取值，供工程设计 
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圄 1 三种主横梁式弧形闸门主框架 

1 单位刚度比合理取值初步分析 

1．1 影响单位刚度比的因素 

文献[1]推荐的三种主框架(图1)，其计算简图 

可按下端铰接、承受均布荷载处理，主横粱与支臂单 

位刚度比的定义式为 

=  (1) 

式中：̂ 为主横梁截面惯性矩；b为主横梁两支承间 

跨度；厶为支臂截面惯性矩； 为支臂长度． 

从式(1)可以看出，影响单位剐度比的因素是主 

横梁和支臂的截面惯性矩、主横梁跨度及支臂长度 

主横梁和支臂截面惯性矩又决定于主框架内力 也 

就是说单位刚度比决定于主框架内力和框架几何尺 

寸．而单位剐度比却协调着主框架的内力分配，单位 

剐度比与主框架内力相互影响，但这些影响因素均 

取决于弧形闸门的 L口尺寸、设计水头和面板曲率 

半径及它们之问的相对比例关系等 

1．2 单位刚度比与主框架经济性的关系 

单从支臂经济性来分析，支臂属于偏心受压构 

件，在孔 口尺寸、框架布置型式和水头一定的情况 

下，斜支臂框架支臂轴力随水平坝4推力的增大而稍 

增大，其余两种直支臂框架的支臂轴力均是恒值，而 

最大弯矩则与主框架水平御I推力成正比．要使支臂 

截面比较小，最有效的方法是减小主框架水平侧推 

力，对直支臂框架减小主框架水平侧推力是惟一的 

方法，且减小主框架水平侧推力也能降低闸墩的造 

价．对于 形及斜支臂框架，若取悬臂段长度为 

0．2B(B为主梁跨度)，斜支臂支铰中心至框架剐结 
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点的水平距离为0．15B，则三种框架水平侧推力随 

单位刚度比的变化规律见图 2 

i o r 

图 2 圭框架水平侧推力与单位刚度比的关系 

(F为框架水平侧推力) 

从图2可以看出，对于门形框架，单位刚度比对 

主框架的水平侧推力影响最显著，单位刚度比较小 

时，水平侧推力随单位刚度比增大下降很快，但单位 

剐度比大于 10以后，水平侧推力变化趋于平缓．而 

其它两种型式框架，单位刚度比对主框架水平侧推 

力影响不显著，也就是说对框架内力影响并不显著． 

从主横粱经济性来分析，体现主横梁经济性的 
·个重要参数是其正、负弯矩 比值正好相等．由分析 

可知，对 形和斜支臂框架单位刚度此取 4．5肘正 

好满足此条件，且随单位刚度比的增大主横粱正、负 

弯矩之比也增大；对门形框架单位刚度比取0．5时， 

满足主横梁经济性，且主横粱正、负弯矩之比随单位 

刚度比增大而显著地增大，这说明过大的单位刚度 

比将使主横梁很不经济． 

由以上分析可得，对于-／t形及斜支臂主框架，单 

位刚度比近似取 4．5时，主框架较为经济，对于门形 

框架则难以确定体现框架整体经济性的单位刚度比． 

但以上分析孤立了支臂和主横梁之间的协调关 

系，即使 形及斜支臂主框架单位刚度比取 4．5也 

未必能达到整个框架的经济性，合理的单位刚度比 

应使主框架内力分配合理，主框架整体安全经济． 

2 系统优化研究成果 

合理的单位刚度比应使主框架整体最经济，为 

此，以弧形闸门主框架重量最小为目标 J，运用结构 

优化理论求得在满足强度、稳定、刚度等条件下的最 

优单位刚度比． 

为 r使得到的单位刚度比具有广泛的代表性， 

拟从国内外巳建工程中选取有代表性的实例作为优 

化设计对象，对其主框架结构进行优化设计．鉴于门 

形主框架及斜支臂主框架大多用于露顶式弧形闸门 

中，故仅从露顶式弧形闸门中分别选取了64扇和76 

扇作为典型弧形闸门．而 形框架既用在潜孔式弧 
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形闸门中，又用在露顶式弧形闸门中，而实际运用 

中，这两种情况的水头、孔口尺寸相对比例和运行工 

况等因素不完全相同，故对这种框架分别从潜孔式 

弧形闸门中选取60扇，再从露顶式弧形闸门中选取 

5o扇，作为典型弧形闸门．典型弧形闸门孔15尺寸、 

半径、水头分布见表 1 

表 1 典型弧形闸门孔口尺寸、半径、水头分布范围 

对所选的典型弧形闸门逐个进行主框架优化设 

计，得到单位刚度比分布规律如图3所示．图3(a)主 

要分布在 2—12之间，占91．7％，分布频率最高区间 

是 6—12，占75％；图3(b)主要分布在2～9之间，占 

96％，分布频率最高的区间是 3—7，占64％；图3(C) 

主要分布在3～8之间，占93．4％，分布频率最高区间 

是3～7，占86．8％；图3(a)主要分布在2一l2之间，占 

81．5％，分布频率最高区问是4一l0，占55．4％． 
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从图3还可看出，这四种框架常用单位刚度比 

分布范围是不同的．露顶式 形框架和斜支臂框架 

单位刚度比分布较 为相近 ，主要分布在 3～7之间， 

最高分布频率在单位刚度比取 4．5左右，与前述分 

析基本吻合 而潜孔式 形框架却与露顶式 形框 

架单位 刚度比分布不 同，潜孔式主要分布范 围大于 

露顶式．对于门形框架因其主横梁无悬臂段，其受力 

方式不完全同于其它框架，因而其单位刚度比分布 

与其它三种差异较大． 

综上分析，对于潜孔式弧形闸门 形主框架单位 

刚度此合理取值范围应为6～12；露顶式 形主框架 

则为3～9；斜支臂主框架为 3—7；而门形主框架单位 

刚度比取值范围最大，为 2～】2．对于露顶式 形和斜 

支臂框架单位刚度比宜在4．5左右取值 

3 单位刚度比合理取值的进～步分析 

以上分析得到的单位刚度比取值范围仍然比较 

大，下面进一步分析其合理取值，以减小设计中取值 

的盲目性．分析中以门形框架为主，其它形式框架规 

律性 与门形框架完全相似 这里不再赘述 

对于门形主框架，主横梁支承间跨度 b近似取 

闸门跨度B，支臂长度近似取面板曲率半径 ，则由 

式(1)可知单位刚度比与 B／R比值成反比．由此，应 

用优化结果进一步可得到单位刚度 比与 B／R的关 

系(图4)，单位刚度比随弧形闸门跨度与面板曲率 

半径比值增大而减小 在选取单位刚度比时，弧形闸 

门跨度与面板曲率半径比值较小时，取大值 ，反之取 

小值．同样也可得到单位刚度比与弧形闸门跨度与 

高度比值(B／H)的关系曲线完全类似于图4，这是 

因为在工程设计中采用弧形闸门面板曲率半径与门 

高成正比的缘故． 

0 

图4 单位刚度比与 B／R关系 

单位刚度比是主框架超静定结构中主横梁与支 

臂之间线刚度的比值，具体反映在构件截面惯性矩 

和各 自跨度的比值上，对于弧形闸门主横梁与支臂 

大多是 I字形或箱形截面，关于强轴的惯性矩主要 

决定于其截面高度，因而式(】)近似写成如下函数 

形式 ： 

： -，( ) t： R一̈ Hhl 。 
式中：风 为主框架主横粱截面高度；以 为主框架支 

臂截面高度． 

应用优化结果可得式(2)的关系，见图 5．可以 

看出，goB／R与主横梁与支臂截面高度 比值近似成 

线性关系，xoB／R随主横粱与支臂截面高度比值的 

增大而增大．这样在设计中参考类似工程初步拟定 

主粱和支臂截面高度后，结合 B／II的取值也可选 

取单位刚度比． 

1lh．11 

图5 B／R与Hb／巩 的关系 

4 结 语 

文献I1]推荐的弧形闸门的三种框架的主横梁 

与支臂单位刚度比常用取值范围是不同的，即使刷 

一 种形式的框架，潜孔式与露顶式其取值范围也不 

同．运用优化设计理论得到这三种主框架单位刚度 

比常用取值范围：潜孔式 形主框架为6 12：露顶 

式 形框架为 3—9；斜支臂框架为 3～7；门形框架 

为 2～l2弧形 闸门跨度与面板曲率半径之比或跨 

高比较大时，单位刚度比取小值，反之取大值． 
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