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苏州河河口水闸金属结构数学模型分析

严根华

（南京水利科学研究院，江苏 南京 !#$$!A）

摘要：根据苏州河河口水闸结构设计和受力特点，采用三维有限元数学模型，对水闸结构在反向挡

潮和正向挡水两种基本工况下水闸的静力特征进行研究，对设计方案的安全性进行评估，指出存在

的问题，提出优化方案。
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苏州河河口水闸工程位于上海市金山路苏州河

河口，具有双向挡水功能。闸门总跨度 #$$ .，采用
卧倒式结构，系我国跨度最大的大型挡潮结构。根

据黄浦江潮位变化及内河水位调控要求，苏州河河

口水闸需要承担最大高潮位 CH!C.、内河水位 !HI .
的反向挡潮及最低潮位（$H!% .）下内河正常水位
JHB.时正向挡水两种基本工况的操作运行，以保证
苏州河正常的观光效果。

该水闸闸门采用新型卧倒式结构，门叶与底轴

刚性连接，并将底轴上的轴承座与基础固结，布置在

两岸侧的液压启闭机通过拐臂带动底轴旋转从而实

现闸门的启闭操作。为避免底轴基础沉降变形可能

带来的不利影响，底轴分为两段，在中部（河中央）采

用软连接。各门叶制造单元之间亦采用弱连接。鉴

于水闸跨度大、运行状态复杂，因基础变位、水动力

荷载作用等导致的水闸振动及运行非平稳性问

题［#!!］，需要进行深入研究。本项研究重点通过数学

模型对水闸的受力特征进行一般分析，揭示闸门结

构在不同运行工况下的变形及受力特征，对存在的

问题提出优化意见。

! 有限元数值计算模型

!"! 结构设计布置
!"!"! 原设计方案
闸门最初设计阶段的体型，孔口一半共由 A扇门

叶、!C根主纵梁构成。门叶底座分门形焊接底座和圆
弧形铆接底座两种形式。门叶主纵梁为二侧翼板断

面尺寸相同的工字钢，面板厚度为 I..。因受到底轴

焊接变形影响及底座根部局部应力过大等原因限制，

门形焊接底座形式不予采纳。而圆弧形铆接底座具

有结构刚度强、无焊接变形等特点，因此计算分析采

用后者。门叶主纵梁结构断面尺寸见图 #。

图 # 门叶主纵梁尺寸

!"!"# 改进方案
经对原设计方案初步计算，发现该型闸门应力

偏大，门叶 !C 根主纵梁中最小根部应力在!$$KL5
以上，门叶面板应力亦偏大，因此提出改进方案，将

门叶面板厚度由 I..调整为 #$ ..，主纵梁的腹板
与翼板厚度均有较大增加，主纵梁断面尺寸见图 !。

图 ! 改进方案主纵梁断面尺寸
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!"# 水闸结构有限元模型
考虑到水闸结构主要由钢板焊接而成，在进行

有限元分析时，选用板壳单元更接近于结构的拓扑

形式，能正确地反映结构的力学特性；而对于闸门面

板上用于连接和加强刚度的工字钢则选用 !"#$%来
建模。建模时选用的单位制：长度为 $$，质量为
&’，力为 (，应力为 )*+。材料属性：弹性模量为
,-....)*+，密度为 /01 2 3 $4，泊松比为 .04。根据水
闸结构构造特征，建模时考虑水闸全跨的一半模拟

结构变形和受力特征。将门体离散为 44/56个 #7"88
单元，4%61个 !"+$单元计 44 /56个结点，-9661%个
自由度。计算方程个数为 -96 61% 个。图 4 绘出了
半整体闸门和其中单扇门叶的有限元数值计算模

型。

图 4 有限元模型示意图

!"$ 边界条件的选取
按照水闸结构的设计构造，闸门（半整体）底轴

上的 5个支座均采用轴承座并在水平和垂直两个方
向给予变位约束，但沿轴向保留旋转自由度。底轴

两侧（近岸侧）采用启闭机联动，一旦闸门启闭结束，

门体即处于定位状态。因此可将底轴两侧端点近似

地认为不动点，即既无线位移又无角位移。闸门反

向挡潮工况（门体垂直）和正向挡水工况（门体倾斜）

下底轴各支座处的相对沉降量和绝对沉降量列于表

-。本次计算以底轴相对沉降量作为底轴初始变形
控制值。

表 - 水闸底轴支座沉降量 :$

位置
挡潮工况 挡水工况

绝对沉降量 相对沉降量 绝对沉降量 相对沉降量

支座 - ; 40%5 . ; %0. .
支座 , ; %0,5 ; .01 ; %0%6 ; .06%
支座 4 ; %015 ; -0% ; %095 ; .095
支座 % ; %09. ; -0%5 ; %09, ; .09,
支座 5 ; %0/5 ; -04 ; %061 ; .061

# 反向挡潮工况水闸受力特征分析

实际运行时将出现两种主要工况：!正向挡水
工况；"反向挡潮工况。其中反向挡潮工况是水闸
设计控制工况。

#"! 门体水压力荷载
当水闸处于反向挡潮工况时，门体垂直，下游黄

浦江侧水位系高潮位状态（为 60,6 $），此时设计内
河水位为 ,01$。根据水压力线性分布原理：闸门上
下游水位差为 40%6$，在内河水位（,01 $）以上闸门
面板上的压力呈梯度变化，而在 ,01 $水位以下作
用于闸门面板上的水压是不变的，其量值为

.0.4%)*+。
#"# 门叶刚性连接水闸受力特征
水闸沿门宽方向的应力变化以纵梁根部应力为

大，并沿门高度方向逐渐减小，呈现出由河中央向河

岸侧逐渐增大的趋势。图 %绘出了以纵梁序号为横
坐标（-号为近岸侧，,6号为河中央）、应力值为纵坐
标的水闸应力变化特征。由图 %可见，在门叶刚性
连接条件下，位于底轴支座部位处的主纵梁根部应

力均出现大于 -6. )*+ 的峰值，比相邻纵梁的应力
一般大 ,. )*+以上。最大应力值出现在近岸侧第
-根纵梁下部门叶底座加劲板根部，为 -190-)*+；最
小应力出现在河中央第 ,% 根主纵梁位置，为
-,-)*+。这是由于在水压力作用下支座部位受到
位移约束，而且由于底轴沉降和水闸整体扭转变形

引起近岸侧固支端的应力加大的缘故。这种应力变

化特征与支座反力在近岸侧达到最大值相一致。门

叶最大位移量出现在河中央侧闸门顶部，约

,,/0.$$。

图 % 水闸主纵梁根部应力变化

#"$ 门叶无连接状态水闸受力特征
根据水闸结构设计，门叶之间的连接采用槽钢

型边梁中间设止水橡皮并用螺栓连接。其力传递能

力较刚性连接要弱些。因此，探讨门叶之间无连接

状态下水闸结构的变形和受力情况有助于分析判断

水闸的可能受力情况变化，实际上这是门叶连接状

态的另一个极限。

当水闸门叶之间处于无连接状态时，各门叶的

变形相对独立而且不传递作用力。此时底轴作为力

传递构件在应力应变方面起到控制作用。计算结果

显示，该工况闸门的最大位移量为 ,,-05$$，出现在
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河中央门叶上方部位，闸门的整体变位为扭斜面。

门体的应力变化仍以近岸侧主纵梁根部部位为大，

面板部位略小。图 !绘出了以应力值为纵坐标、以
纵梁序号（编号方向由近岸侧向河中央方向）为横坐

标的闸门纵梁根部较大应力变化趋势。在门叶间无

连接条件下，门体的较大的应力值仍在底轴支座部

位出现峰值，但近岸侧的最大应力点发生部位出现

在近岸侧第 "个纵梁根部，其应力值为 #$%&! ’()。
亦即位于第 # 扇门叶的第 " 根纵梁处（# 号支座
处），其他支座的纵梁应力略小。

图 ! 水闸主纵梁根部应力变化

从总体应力变化趋势看，除几个底轴支座部位

外，水闸门体的应力由河岸侧向河中央呈现逐渐下

降的趋势。门叶上游面的应力最大值发生在近河中

央部位底轴上方第 " 道小横梁处，其应力值约为
#*$’()，其他部位则略小。
!"# 门叶连接方式对闸门受力的影响分析
根据给定的底轴沉降量条件，当水闸处于反向

挡潮工况时，门叶连接方式对水闸应力分布具有一

定的影响，这种影响集中反映在水闸两侧部位。由

图 +可见，门叶间刚性连接时，近岸侧第 #和第 "个
纵梁根部最大应力值达到或超过 #%,’()，水闸最左
侧门叶底座下方加劲板角点处（局部应力集中点）的

应力达 #%-&# ’()。当门叶间不考虑连接作用时闸
门的左下角加劲板角点应力集中点消失。而对应 #
号支座处的第 "个主纵梁根部应力成为水闸最大应
力点，其应力值为 #$%&! ’()，该点应力与刚性连接
时相当。河中央处最后一根主纵梁（序号为 ".）根
部应 力 在 门 叶 无 连 接 时 由 #.*&% ’() 降 为
#*,&#’()，降幅超过 *, ’()。从整体上看，水闸门
叶间考虑刚性连接时，最小应力值为 #"#&, ’()，出
现在序号为 "+的主纵梁上；而当门叶间不考虑连接
时，最小应力值降为 ##*&# ’()，出现在序号为 "!的
纵梁部位，降幅为 %&,’()。
显然，当门叶间视为刚性连接时，因受底轴扭转

影响及力传递作用导致水闸最左侧（近岸侧）门叶底

座出现较大局部应力集中点（#%- ’()），并使河中央
最后一根主纵梁应力上升至 #.*&% ’()。而当门叶
间不考虑连接时，门叶间应力传递消失，使较大应力

值下降。但在 "号、*号、+号支座处的主纵梁应力
没有明显变化，说明门叶间的连接状态对水闸两侧

（河岸侧与河中央）的应力分布有较大的影响。

此外刚性连接时门叶最大位移量出现在闸门河

中央侧顶部，位移量约 ""$&, //。而当门叶间不考
虑连接时，最大位移量为 ""#&!//，仍然出现在河中
央门叶上方部位，闸门的整体变位为扭斜面。

$ 正向挡水工况水闸结构的受力特征

$"% 荷载作用情况
水闸处于正向挡水工况时，其作用力合力方向

指向下游，即内河水位高于黄浦江潮位，闸门结构处

于倾斜状态。内河正常设计水位为 *&!/，黄浦江水
位为 ,&"+/，水闸上下游最大水头差 *&". /。下游
水位以上闸门面板上部的压力呈线性梯度变化，而

在下游水位以下作用在闸门面板上的压强恒定为

,&,*"’()。
$"! 闸门结构受力特征
该工况下的水闸变形和应力分布有其自身特

征。当门叶之间考虑采用刚性连接时，水闸在水压

力荷载作用下的变形特征与反向挡潮工况类似，以

河岸侧底轴启闭机控制点为不动点，门叶自下而上

向下游偏转，同时其偏转变形量向河中央方向亦逐

渐增加，至河中央水闸上部偏转量达到最大值，形成

一个扭转变形斜面，最大变形值为 #%+&!//，位于河
中央闸门上端。

闸门门叶垂向应力分布表现出由上至下逐渐增

加的趋势，较大的应力值基本上分布在门叶下部。

这是门叶作为悬臂状结构的力传递特性所决定的。

门体最大应力值为 #.!&%’()，位于近岸侧第 "根主
纵梁的下端翼缘。从总体上看，各主纵梁下端翼缘

部位分别为结构局部应力集中区。闸门面板应力相

对较 小，接 近 最 下 端 横 梁 处 最 大 应 力 值 为

##"&,’()。
在水压力荷载作用下水闸底轴的最大变形值为

".&,//，底轴转角为 #&+!0，系基础沉降变形与扭转
变形之合位移，最大位移出现在底轴最右端河中央

部位。底轴的最大应力值为 #,$&, ’()，位于底轴左
端固定位置处，应力分布呈现出沿河中央方向逐渐

减少的变化趋势。

若不考虑门叶之间的连接效果，则当水闸在挡

水工况下运行时门叶的最大变形出现在河中央闸门

的上方部位，其位移值为 #..&$//，该位移量为基础
沉降与门叶变形的合位移。水闸的最大应力值为

#+-&,’()，位于河岸侧第 "主纵梁的下端翼缘。闸
门上游面的最大应力位于河中央门板下部横梁处，

最大应力值 #,+&+’()；而在河岸附近该位置处最大
应力值为 #,%&+,! ’()。底轴的最大变形仍在底轴
最右端河中央部位，为 "+&!//，最大扭转角为 #&!0。
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底轴最大应力值出现在河岸侧，约 !"#$%&’。

! 基础变位对水闸受力特征的影响分析

工程上水闸底轴的沉降是不可避免的，但沉降

量的控制是必要的，过大的沉降量将导致门体受力

的不利影响。计算结果表明，水闸沿门宽方向的应

力变化有其特有规律。当水闸门叶间采用刚性连接

时闸门近岸侧门叶底座加劲板部位局部集中应力随

沉降量的增加而加大。底轴无沉降量时应力值为

()*%&’，而当底轴沉降量为 (#)倍设计给定值时应
力达 *(*#)%&’。
若将水闸门叶间视为无连接状态时，在计算沉

降量范围内水闸最大应力移至第 *根纵梁根部翼板
和门叶底座侧板相邻区域。随着沉降量的增加，近

岸侧第 (根纵梁的应力迅速增大，图 +绘出了不同
沉降量条件下主纵梁根部的应力变化特征。

图 + 主纵梁根部应力变化

" 底轴沉降量对支座反力作用的影响

水闸处于反向挡潮或正向挡水工况时，作用于

门叶的水压力荷载将通过底轴传向岸侧启闭装置。

底轴 )个轴承座（取水闸的 ( , *为计算范围）（图 -）
将承受垂直和水平两个方向的支承反力。有限元计

算时，将底轴的每个支座划分为 $个断面（见图 -），
主纵梁计算断面尺寸如图 *所示。

图 - 整体计算简图（单位：..）

该项计算重点针对反向挡潮工况条件，分别对

不同的支座沉降量、水闸门叶之间有无连接等工况

进行底轴支座反力分析。计算结果表明，水闸底轴

沉降量的变化将导致诸支座反力的改变。相对而

言，各支座水平向的反力随沉降量变化不出现本质

的变化（见图 "（’）），而沉降量对底轴支座的垂向反
力具有明显影响，图 "（/）显示了门叶间刚性连接时
诸支座的垂向反力变化特征。显然，随着沉降量的

加大，支座的垂向反力明显加大。其中，(号和 )号
支座反力方向向上，其他支座反力方向向下。( 号
支座最大垂向反力值为 )#!0"- 1 (2+ 3，出现在工况
!（相对沉降量为 (#)倍的设计给定值）。从总体上
看，支座垂向反力随底轴沉降量的加大而增加。另

一方面，当门叶间刚性连接时，支座反力略大于门叶

间自由状态时的反力值。说明支座沉降量越小，支

座反力亦越小；门叶间连接越弱，支座反力亦略小。

图 " 门叶刚性连接时不同沉降量相应的支座反力

# 水闸结构的静态优化

底轴不同沉降量的水闸受力分析表明，水闸改

进设计方案尚有较多部位应力超标（大于允许应力

()2%&’），尤其近岸侧若干门叶主纵梁及底轴支座
相邻部位的纵梁根部应力偏大，有必要作进一步修
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改。根据应力较大值出现的位置判断，可以通过局

部加强主纵梁根部强度和进一步加大主纵梁腹板宽

度的途径进行水闸结构的修改优化。

!"# 修改布置简介
修改布置共进行了 !组方案的研究，其中方案

!集合了方案 " 和方案 # 的优点，同时采取加大主
纵梁腹板宽度（将原宽度 $%&’’调整为 ()&’’），并
采取局部增加门叶底座侧板厚度等优化措施来改善

闸门结构的应力分布，控制应力集中现象。

!"$ 修改方案的优化效果
对于本工程水闸而言，方案优劣的评价指标主

要是应力和位移。门叶间刚性连接和自由连接两种

情况下诸主纵梁根部应力变化绘于图 (。从位移角
度看，! 个修改方案的门叶最大位移无本质变化。
但对于门叶主纵梁的应力状态来说，方案 "门叶应
力除近岸侧个别区域超过 ")& *+, 外，大部分在允
许范围内，但闸门上游面较大应力值亦达到 ")&*+,
左右。修改方案 #部分主纵梁应力较方案 " 小，部
分主纵梁应力较方案 "大，且少数底轴支座处的主
纵梁根部应力仍大于 ")& *+,。方案 ! 门叶应力有
明显下降，而且大部分区域已有一定的安全裕度。!
个修改方案底轴的转角在 #-". / #-!.范围内变化，
底轴应力在 "!& / "!$ *+,左右。因此，从闸门应力
分布角度考虑，修改后的方案 !较优。

图 ( 不同方案的主纵梁应力分布

% 最终施工方案闸门结构的静、动力分析

最终施工方案的闸门结构将纵梁腹板进一步加

大至 "#&&’’，底轴管壁厚度沿轴向作变截面考虑，
以求经济合理。计算时将门叶小横梁用板单元取代

梁单元建模，以分析小横梁本身的应力特性。

%"# 反向挡潮工况水闸受力特征分析
在给定底轴沉降量条件，以及水压力荷载作用

下，闸门的变形仍然表现出扭转面变化特性。门体

最大位移值出现在河中央处门叶上方的顶端，为

"((-"’’。闸门较大应力出现在第 #扇门叶上部小

横梁槽钢腹板与翼板交汇部位，为 "01 *+,；次高应
力位于第 !扇门门叶面板上部相同部位的小横梁槽
钢腹板与翼板交汇部位，为 "%#-) *+,；其次较大应
力出现在近岸侧闸门面板与底轴连接部位根部的角

点处，为")( -0*+,。门叶面板最大应力为"1" -#*+,，
出现在闸门近岸侧靠底轴部位；底轴应力在

"!&-&*+,以内。
若不考虑底轴的沉降量，则闸门最大应力为

"0"-0!*+,，仍然出现在第 #扇门叶上部小横梁槽钢
腹板与翼板交汇部位；闸门的最大位移变形量为

"($-(’’，依然出现在河中央门顶处。数据显示，随
着底轴沉降的加大，闸门的应力和位移随之加大。

%"$ 正向挡水工况水闸结构的受力特征
按给定底轴沉降量考虑，闸门处于正向挡水时

水闸最大变形值为 ")"-$)’’，其变形特点仍然为扭
转变形斜面。闸门最大应力出现在近岸侧第 #扇门
上部面板横向加强梁处，最大应力值为 "!$-%1 *+,；
在最大应力处下方的次梁应力值下降为 "!&-( *+,；
门叶与底轴交界处的最大应力为 "#"-%$ *+,。若不
考虑底轴沉降量，闸门的位移和应力略有减少。门

体最大位移值为 ")"-) ’’，整体最大应力值为
"!%-%*+,。
%"& 闸门结构的动力特性
闸门结构的动力特性指结构的固有振动频率与

振型，反映结构的动力特性。分析计算获得了闸门

结构固有振动信息。表 #列出了闸门前 "1 阶自由
振动固有频率，图 "&绘出了前 1阶振型。计算结果
表明，闸门自由振动的一阶基频为 !-) 23，反映闸门
顺河向的横向弯曲变形；二阶振型为门叶面板的扭

转振动，相应的振动频率为 0-!) 23。实际工程上门
叶底部受到底轴固定轴承的约束，一阶横向弯曲振

型将消失，基频会有所提高，但因受到水介质的影

响［!］，闸门的振动频率会下降 !&4 / %&4。估计闸
门的基频将在 !-&23左右。通常作用于闸门的水动
力荷载为波浪力等低频荷载，因此诱发结构共振的

可能性不大。但运行时尚需密切注意闸门运行状

况，碰到问题及时处理。

表 #

!
!!! !
!!!

闸门模态频率

!! !!

模态序号 频率 模态序号 频率 模态序号 频率

!! !!" !-1(% % "1-(# "" #!-&1

!! !!# 0-!)0 0 "1-() "# #1-1"

!! !!! (-!"# $ "0-1) "! #0-""

!! !!1 "&-0$ ( #"-%) "1 #$-1&
) "!-!) "& ##-1!

’ 水闸施工方案与原设计方案受力特性比较

由于苏州河河口水闸宽度大、结构形式新颖，无
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图 !" 闸门自由振型（无量纲）

现成设计和运行经验可借鉴，因此在闸门结构设计

方面经历了从无到有、逐步深化完善的过程。闸门

的受力特性分析主要研究闸门结构在设计荷载作用

下的位移变形和应力分布特征。表 #给出了不同工
况下水闸施工方案与原设计方案的受力特性比较情

况。由该表可以看出：挡潮工况下施工设计方案的

闸门最大位移下降 !$%#&；若不考虑门叶上部加劲
横梁的局部应力集中点，门叶与底轴交界处的集中

应力下降 !’%’&。正向挡水工况下施工设计方案
的闸门最大位移下降 !(%(&，门叶与底轴交界处的
集中应力下降 )*%)&。
表 # 水闸原设计方案与施工方案的受力特性比较

方 案
受力
部位

反向挡潮工况 正向挡水工况

最大位移 +
,,
最大应力 +

-./
最大位移 +

,,
最大应力 +

-./
原设计方案 门叶 $$(%" !0)%’
原设计方案 底轴 !01%! $$(%"
施工方案 门叶 !11%! !()%" !’!%0’ !#0%*)
施工方案 底轴 !’1%( !$!%*0

注：反向挡潮工况施工方案时门叶最大应力位于小横梁面板处，

正向挡水工况施工方案时最大应力位于横梁处。

! 结 语

苏州河河口水闸最终设计方案的闸门结构总体

布置合理，除个别小横梁部位局部应力集中区外，主

要部位的应力水平在材料容许范围以内。挡潮工况

下施工设计方案的闸门最大位移下降 !$%#&；若不
考虑门叶上部加劲横梁的局部应力集中点，门叶与

底轴交界处的集中应力下降 !’%’&。正向挡水工
况下施工设计方案的闸门最大位移下降 !(%(&，门

叶与底轴交界处的集中应力下降 )*%)&。
分析计算表明，闸门底轴的沉降对闸门的受力

和变形产生一定影响，随着底轴沉降的加大，闸门的

应力和位移随之加大。因此底轴的沉降量应当加以

控制。

闸门结构的动特性分析表明，考虑水介质影响

时闸门的基频约 #%" 23，而作用于闸门的水动力荷
载一般为波浪力等低频荷载，因此诱发结构共振的

可能性不大。但运行时尚需密切注意闸门运行状

况，出现问题及时处理。
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