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摘要：将闸门和支臂及支铰作为整体考虑，在铰轴与活动铰链和固定铰座连接处采用薄层接触单元

模拟其间只传递法向压力的特性，分析了正常工作荷载作用下支铰各部件的应力分布 (计算成果表

明，正常工作荷载作用下，小湾水电站底孔弧形闸门支铰各部件的应力分布合理，满足强度要求 (
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小湾水电站坝身底孔弧门是目前国内外设计水

头最大、承受荷载最大的闸门 (坝身底孔孔口尺寸为

"- H G-（宽 H 高），设计承压水头 #B$ -，弧门半径

#"-，支铰离底孔底坎高度 ## -(弧形闸门的支铰承

受全部水压力和启闭过程中的部分启闭力和门重，

并保证闸门能绕水平轴转动 (小湾弧形闸门的支铰

结构采用圆柱铰形式，包括活动铰链、固定铰座和铰

轴 (其中活动铰链与支臂相连接，固定铰座被固定在

支承大梁上，而铰轴的作用则是连接活动铰链和固

定铰座，起到传递荷载的作用，支铰放大图见图 # (
由于工程的重要性，必须保证支铰有足构的强度，因

此合理分析支铰的应力是十分必要的 (

图 # 小湾水电站坝身底孔弧门支铰

本文对闸门和支臂用板和梁单元离散，对支铰

各部件采用八节点空间等参单元离散，在铰轴与活

动铰链和固定铰座连接处采用笔者提出的薄层接触

单元离散，模拟其间只传递法向压力的特性，分析在

水压力、启闭力和闸门自重等荷载作用下支铰各部

件的应力分布 (

! 薄层接触单元

本文采用的薄层单元为常规的柱状等参单元，当

薄层单元的厚度接近于零时可忽略垂直于薄层单元

层面方向的传力，问题是当薄层单元厚度很小时是否

能保证有限元方程非奇异 (当单元劲度矩阵的主对角

元占优且大于零就可满足上述要求 (而对柱状等参单

元这一条件是自然满足的，详细证明见文献［#］(
接触问题需模拟接触面的张开与闭合过程，同

时一般情况下当接触面闭合时，接触面上的应力条

件需满足给定的摩擦屈服准则 (而对本文所研究的

支铰接触问题，当铰轴与活动铰链或固定铰链接触

时只传递法向压力 (
本文对薄层单元加以适当修改来模拟三维非线

性接触问题 (其基本思路是当单元中高斯点处于接

触状态时，按一般的求解方法考虑只传递法向压应

力建立劲度矩阵 (而当该高斯点处于张开状态时，相

应的劲度矩阵赋为零 (
为了记录每个高斯点的张开、闭合过程，并进行

接触状态判别，对每个高斯点设立 !，!$ 数组，其中

! 表示本次增量下的接触间隙值，!$ 表示上级荷载

增量下的间隙值 "
! # !$ $"! （#）

"! # !8!! （!）

式中：!8 I（ %，&，’）为接触面的法向方向余弦；!!

为接触面上下盘增量位移差在高斯点处的插值，

!! # " ()!) （C）
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!! 为结点处接触面上、下盘增量位移差 " 对空间八

结点单元有：

! #（$! % $"，$# % $$，$% % $&，$’ % $(）（(）

这里，! )（&，’，(）* "
每次迭代时首先判别高斯点的接触状态，对每

一高斯点，若已知本级增量下的法向应力")，则当

* + , 且") + +, 时该高斯点处于张开状态；否则，该

高斯点处于闭合状态 " 当某高斯点在上级增量下处

于张开状态，而本级增量下处于接触状态时，由本级

位移增量按常规方法求解得的应力增量值需要乘以

一系数#（,!#!"），

# # *
*, - *

（!）

实际求解时先根据上级增量结果假定接触面上

所有接触面单元高斯点的接触状态，求解得每个高

斯点的 * 和")，进而判断其新的接触状态，若假定

状态与新状态一致，则接触状态迭代收敛 "否则以该

接触状态作为重新假定的接触状态，进行新一轮计

算，直至接触状态收敛为止 "

! 计算模型与参数

闸门和支臂采用板、梁单元，其刚度矩阵形式见

文献［$，&］" 支铰各部件采用八节点空间等参单元，

由于支铰抗弯刚度较大，近似认为支臂与支铰联结

处的转角为零 " 铰轴与活动铰链和固定铰链连接处

采用薄层接触单元 "
由于整个闸门结构对称、荷载对称，为简化计算

取整个闸门结构的一半来进行，其中节点数为 % &"#
个，单元数为 ’’&! 个，板单元数 ’ &$& 个，八节点等

参单元 !"$ 个（其中活动铰 $,( 个，铰轴 "!, 个，固定

铰 "!’ 个）"图 $ 是整体网格，图 & 是支铰网格，图中

顺水流方向为 . 向，垂直水流方向为 / 向，竖直向

上为 0 向 "

图 $ 弧形闸门整体网格

!"# 约束条件

弧形闸门在面板底槛上所有节点由于底槛的约

束 ，施加竖向约束，即$0 ) ,；对称面上施加对称约

图 & 支铰网格

束，使其沿 / 向的线位移及绕 . 轴和 0 轴方向的转

角位移为零；支铰头部与支撑大梁连接处按实体单

元考虑，加固定约束；在转轴两端施加沿垂直水流方

向（即 / 向）的铰约束，对重合的节点作耦合处理，

除此之外其余的节点均为自由点 "
!"! 计算参数

$% 材料参数 - 钢材容重为 %’.! /0 1 2&，水容重

为 ", /0 1 2&，钢材弹性模量为 $." 3 ",! 456，钢材泊

松比为 ,.$7#& -
&% 荷载参数 - 底坎高程 " ,’,., 2，正 常 水 位

"$(,.,2，最高水位 " $(&., 2，支铰高程 " ,7"., 2，

泥沙高程 ",7’.,2-

’ 计算成果分析

计算得出在正常荷载作用下支铰各部件应力分

布如图 ( 8 7（图中单位均为 456）所示 -在正常荷载

作用下，由于水压力和泥沙压力的径向作用，活动铰

链在上游面将顶推铰轴，在两者接触面上产生压应

力 -由于活动铰链两边刚度大，因此该压应力分布是

两边大，中间小，如图 ! 和图 % 的第三主应力 -铰轴

可近似看作是搁在活动铰链上的梁，因而在其下游

面产生相对较大的轴向拉应力，图 # 给出了铰轴第

一主应力图 -铰轴将活动铰链传来的荷载通过固定

铰座传递到闸墩上，因而两者接触面上产生相对较

大的压应力，见图 7 -图 ’ 中对应位置的拉应力是由

于泊松效应引起的 -

图 ( 活动铰链第一主应力 图 ! 活动铰链第三主应力

支铰各部件最大第一主应力和最小第三主应力

见表 " -从表中可看出，应力最大值为 $!’.% 456，小

于 9:%(!7!《水利水电工程钢闸门设计规范》所规定

的容许应力值 $7,456，说明在正常工作荷载作用下

支铰各部件均能满足强度要求 - （下转第 ($ 页）
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有效措施，坝体浸润线将必然会随着坝体的增高而

有明显的抬升，因此该尾矿库扩容工程可行性的关

键就是要采取有效措施控制坝体浸润线的位置，使

坝体在加高的过程中浸润线不会出现明显的抬升 !
渗透稳定性分析结果表明坝体加高前后的初期坝的

渗透稳定性均不满足要求，所以该尾矿库在考虑扩

容之前应该对坝体进行综合治理，以确保浸润线的

位置在坝体不断加高的过程中能得到有效的控制 !
针对该尾矿坝的问题提如下建议：!在堆积坝靠近

初期坝处开挖一定深度设置排渗系统，降低浸润线

以防止其在坝面逸出，同时也可增加初期坝的抗滑

稳定性；"为提高初期坝抗滑稳定性和防止初期坝

及坝基上渗流出口出现渗透破坏，建议在初期坝原

有排水棱体处加设一道兼起贴坡反滤和镇压坡脚作

用的干砌石挡墙；#建立完善的尾矿库监测系统，包

括坝体垂直及水平变形监测、浸润线观测，加强尾矿

坝坝坡面植被保护，防止被雨水冲刷 !
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图 , 铰轴第一主应力 图 + 铰轴第三主应力

图 * 固定铰座第一主应力 图 & 固定铰座第三主应力

表 " 支铰应力计算成果 )./

部 位 第一主应力 第三主应力

活动铰链 (,0" $-0*
铰 轴 "+(0* $(*0+
固定铰座 *(0" "(&0*

! 结 论

将闸门和支臂及支铰作为整体考虑，在铰轴与活

动铰链和固定铰链连接处采用薄层接触单元模拟其间

只传递法向压力的特性，由此计算得到正常工作荷载

作用下支铰各部件的应力分布是合理的，支铰各部件

应力最大值为 $(*0+)./，小于规范所规定的容许应力

值，说明在正常工作荷载作用下支铰各部件均能满足

强度要求 !
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·简讯·

中国工程院院士钱正英在河海大学作学术报告

$%%(年 "% 月 $, 日下午，全国政协原副主席、中国

工程院院士钱正英为为河海大学师生作了题为《人与

河流和谐发展》的学术报告 !报告内容包括河流自身的

发展规律、人类活动和河流演变的相互影响、我国河流

的状况和问题、必须正确处理人与河流的关系 - 部分 !
钱正英院士从河流的形成和发展、河流的自然功能、河

流的基本特征阐释了河流自身的发展规律 !她指出，河

流是一个巨大的系统，具有较强的抵御干扰能力，但如

果干扰超过它的自我调节和自我修复能力，其自然功

能也将不可逆转地逐渐退化，最终将影响甚至威胁人

的生存和发展；我国河流开发的历史久远，新中国成立

以来，为适应社会经济的快速发展，以空前未有的速度

和规模开发利用和改造河流；对河流的大规模开发利

用，也带来不少问题，主要表现为水质严重污染、下游

河湖干涸、洪灾威胁依然严重、近海海域的生态系统退

化，这些问题已经直接影响人民的生活和生产，并将危

及社会经济的可持续发展；正确处理人与河流的关系，

需要研究并处理好总体要求和区别对待、合理配置水

资源、保证河流的生态和环境需水、在规划设计和水利

管理的各个层面上落实河流的生态和环境用水等

问题!
（本刊编辑部供稿）
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