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折叠液压坝支撑结构工作特性有限元分析
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摘要:为了探究折叠液压坝支撑结构在坝体升降过程中的工作特性,结合某实际工程,采用三维有

限元法,研究了加固后的折叠液压坝支撑结构在不同面板启闭角度下应力的变化规律,分析了坝前

泥沙淤积高度对支撑结构工作特性的影响。 结果表明:该工程在导致液压坝破坏的实际溢流水头

作用下,支撑连杆主应力最大值随着面板启闭角度的增大先增大后减小,其最危险的开启角度为

45毅;支撑连杆座主应力最大值随面板启闭角度的增大先减小后增大,最后再减少,其最危险的开启角

度为 0毅;地锚螺栓最危险截面平均拉应力在面板开启角度 45毅时出现峰值 59郾 46MPa,平均剪应力在面

板开启角度 0毅时出现峰值 75郾 56 MPa,平均应力值均大幅低于加固前值,且均能够满足安全要求,表明

加固后的折叠液压坝支撑结构安全可行;坝前泥沙淤积对折叠液压坝支撑结构稳定性具有不利影响。
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Operating characteristics of support structure for a folding hydraulic lifting dam by FEM / / YU Haojie1,2, SHEN
Zhenzhong1, 2, XU Liqun1,2, ZHANG Hongwei1,2, LIN Jie1,2(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and
Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: To explore the characteristics of the support structure for a folding hydraulic lifting dam during operation,
combined with a practical project, the stress change laws after reinforcement under different opening angles were analyzed
by FEM. Also, the effects of sediment deposition height in front of the dam on the support structure were analyzed. The
results show that under the pressure of actual overflow head which led to the destruction of hydraulic lifting dam, the
maximum value of the principal stress in the folding strut first increases and then decreases with the increase of opening
angle. The most dangerous working angle is 45毅. As the opening angle increases, the maximum value of the principal stress
in the support seat first decreases, then increases, and decreases at last. Its most dangerous working angle is 0毅. At the
opening angle of 45毅, the average tensile stress in the anchor bolt reaches the peak of 59. 46 MPa. At the opening angle of
0毅, the average shear stress in the anchor bolt reaches the peak of 75. 56 MPa. The average stress is lower than that before
reinforcement, indicating that the support structure is safe and feasible. The sediment deposition before the dam mainly has
an adverse effect on the stability of the folding support structure.
Key words: hydraulic lifting dam; folding support structure; opening angle; operating characteristic; stress; deformation;
finite element method

摇 摇 液压坝是一种依靠液压支撑系统升降挡水面板

的低水头挡水水工建筑物,可调节坝体高度,具备挡

水溢流、放水泄洪等功能。 液压坝不但能够克服土

石坝不易调节水量、容易发生滑坡,自动翻板坝抗洪

水冲刷能力差、易受漂浮物卡阻,橡胶坝易受损、使
用寿命短等缺点,而且能够实现全机械化操控,方便

运行与管理,同时具有保护生态、美化城市河道景观

的作用[1鄄6]。 折叠液压坝是在普通直推式液压坝的

基础上进行修改的新型液压坝,其与普通直推式液

压坝的主要区别在于它取消了整根支撑杆的结构形

式,以支撑销锁定结构代之。 折叠液压坝的支撑系

统为折叠式支撑结构,其主要支撑构件分为上、下连

杆,两者中间通过支撑销连接,并配有锁定液压缸,
下支撑杆底部铰接于固定铰支座。

普通直推式液压坝在立坝和降坝时的工作特性

已有一些研究成果[7鄄12]。 折叠液压坝的支撑连杆在
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面板启闭时位置不断发生变化,致使折叠支撑系统

在坝体升降过程中工作特性复杂,支撑结构的强度

和稳定性有待深入分析。 目前对新型折叠液压坝的

研究,尤其是对其支撑结构的强度安全和稳定性分

析几近空白,制约了新型折叠液压坝的推广和应用。
本文依据安徽省某折叠液压坝工程的实际情况,建
立三维有限元模型,采用有限元软件 ABAQUS,对新

型折叠液压坝启闭过程进行三维仿真模拟,分析其

支撑结构在坝体升降过程中应力变形的变化规律,
确定危险的工作状态,以期为将来设计、改进和应用

新型折叠液压坝提供参考。

1摇 折叠液压坝支撑结构

液压坝工程通常包括挡水面板、支撑杆、液压

杆、液压缸、液压泵站和控制室。 其中,多根支撑杆

间隔分布在挡水面板下游侧,由液压杆带动支撑杆

移动。 普通直推式液压坝的支撑杆为独立整根直

杆,每根支撑杆上端连接面板背面中上部,下端安装

于底部滑槽内,通过支撑杆下端在滑槽内的移动实

现支撑面板的启闭,并由滑槽内的限位卡确定支撑

杆的支撑高度。

图 1摇 支撑结构组成构造

图 2摇 支撑连杆座细部结构

新型折叠液压坝启闭支撑结构采用折叠支撑形

式,支撑结构组成构造与支撑连杆座细部结构分别

见图 1、图 2。 由图 1 和图 2 可见,一组折叠式支撑

结构包括一根上支撑连杆、两根下支撑连杆、支撑

销、液压杆、耳板、耳板底座、底部钢板、角焊缝和地

锚螺栓。 其中,上、下连杆铰接于支撑销,并在支撑

销处发生折叠;液压缸带动液压杆上下移动,产生顶

托支撑杆折叠和收拢的启闭力;支撑连杆座由耳板、
耳板底座及底部钢板组成,角焊缝将耳板底座焊接

于底部钢板上表面;底部钢板通过地锚螺栓布置于

底部基础之上。 当需要折叠液压坝卧坝行洪时,上、
下支撑连杆能够折叠收拢,不但能够降低支撑液压

油缸的推力行程,节约油缸成本[13],而且还能节省

支撑连杆下放后的空间;当需要立坝拦水时,折叠液

压坝的上、下连杆展开,支撑住面板进行挡水。 折叠

支撑系统可以自由固定液压坝升坝高度,不受限于

限位卡的数量和位置。

2摇 实例工程概况及计算参数

安徽省某新型折叠液压坝,坝长 108 m,坝体面

板分 15 节,单节面板宽 7郾 2 m,每节面板配备两组折

叠支撑结构,面板可启闭角度为 0毅 ~ 78毅。 折叠液

压坝设计拦水高度 3郾 4 m,包括正常拦水高度 3郾 2 m
以及设计溢流水头 0郾 2 m。 折叠液压坝可整体启

闭,也可根据需要一节或数节坝体自行局部启闭。
该工程建成不久,在一次洪水中被破坏,发生数节液

压坝支撑杆座扳起、部分坝体倒塌的事故,为了修复

液压坝,重新拟定了加固方案,更改了地锚螺栓的型

号,并相应增加了地锚螺栓的数量。 折叠液压坝主

体材料采用 Q235 钢,支撑销材料采用 45 号钢,角
焊缝宽度 10 mm,底部钢板厚度 30 mm,底部钢板通

过地锚螺栓与基础锁紧固定,坝底基础为钢筋混凝

土。 原始方案中,采用 6 根 M16 的地锚螺栓固定每

块底部钢板;后续加固方案中,更换为 10 根 M33伊
800(8郾 8 级)的地锚螺栓。 本文针对加固方案,研究

支撑系统的工作特性,论证加固方案的合理性。

图 3摇 三维有限元模型

根据折叠液压坝加固方案建立液压坝三维有限

元模型,如图 3 所示,三维有限元模型包括单节折叠

液压坝挡水面板、支撑结构、旋转底轴与埋件,以及

钢筋混凝土基础。 模型所采用坐标系为右手系,规
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定为:x 轴方向为水平垂直水流方向,右岸指向左岸

方向为正;y 轴方向为平行水流方向,逆水流方向为

正;z 轴方向为垂直地基方向,竖直向上方向为正。
由于单节折叠液压坝具有对称性,因此以单节

面板的中轴线所在平面为对称面,截取单节液压坝

模型的一半进行有限元分析计算。 在模型的截断处

边界设置轴对称约束,在地基的侧边界设置法向约

束,在地基的底边界设置三向约束。 折叠支撑结构

的有限元网格剖分见图 4。 如图 4 所示,剖分网格

时模型总体采用 8 节点等参单元,网格类型采用

C3D8R。 由于需要考虑模型内部某些相邻零部件接

触面上的摩擦行为和法向传力,具体包括以下部位:
耳板底座与底部钢板之间的接触面,底部钢板与混

凝土基础之间的接触面,地锚螺栓与底部钢板之间

的接触面,故在模型内设置相应的接触,定义法向接

触关系为“硬接触冶,即法向接触压力值无限制;定
义切向接触关系为“库伦摩擦冶,即切向接触力未达

到静摩擦临界值则不发生相对滑动。 本文计算所用

材料参数如表 1 所示。

图 4摇 支撑结构三维有限元网格

表 1摇 材料参数

材料 密度 / (kg·m-3) 弹性模量 / GPa 泊松比

液压坝主体 7 850 210 0郾 3
支撑销 7 850 210 0郾 3
角焊缝 7 850 225 0郾 3
混凝土 2 400 28 0郾 2

3摇 折叠支撑结构工作特性分析

为分析新型折叠支撑结构在面板不同启闭角度

下的工作特性,选取多个面板启闭角度(0毅、13毅、
28毅、38毅、45毅、58毅、68毅、78毅)分别进行计算分析。 折

叠液压坝启闭过程中,其受力与坝体上下游水流流

态(堰流和淹没出流)密切相关,而且还存在动水压

力。 根据本工程折叠液压坝实际运行情况,有限元

计算进行了一些简化,所采用的水头边界为导致加

固前液压坝破坏的溢流水头,规定如下:上游侧水头

取为液压坝开启各角度下的面板挡水高度值,加上

设计溢流水头 0郾 2 m,下游侧水头通过线性插值求

取,具体方法为:当面板关闭至 0毅时,下游侧水头取

0;当面板开启至 78毅时,下游侧水头取设计拦水高

度 3郾 4 m 时形成淹没出流的下游水头最大临界值;
当面板开启角度为 0毅 ~ 78毅之间时,下游侧水头取 0
和 78毅开启度时下游侧水头之间的线性插值。
3. 1摇 启闭过程中支撑连杆应力的变化规律

上、下支撑连杆的主应力最大值随面板启闭角

度的变化见图 5。 如图 5 所示,折叠液压坝支撑连

杆处主应力最大值随面板的开启先增大后减少。 当

面板关闭至 0毅时,支撑连杆主应力最大值较小,故
面板关闭时支撑连杆不承担主要支撑力;随着面板

慢慢开启,支撑连杆开始承受越来越多的支撑力,支
撑连杆处主应力最大值随之升高。 支撑连杆最危险

工作角度为 45毅。 当面板启闭至 45毅时,支撑连杆的

第一主应力最大值达到峰值 225郾 40 MPa,为谷值

36郾 13 MPa 的 6郾 24 倍;第三主应力最大值亦达到峰

值-228郾 70 MPa,为谷值-69郾 18 MPa 的 3郾 31 倍。 当

面板开启角度超过 45毅,支撑连杆的主应力最大值

逐渐减少,其承担的支撑力逐渐减少。

图 5摇 支撑连杆主应力最大值随面板启闭角度的变化

图 6摇 面板启闭 45毅时的支撑销主拉应力云图

铰接上、下支撑连杆的支撑销在面板开启角度

为 13毅 ~ 58毅时,其主拉应力最大值均大于 45 号钢的

屈服强度值,此时支撑销局部超过屈服阶段。 支撑

销主拉应力最危险峰值出现在面板启闭 45毅时,该
启闭角度下的支撑销应力分布见图 6。 图 6 中灰色

区域超过屈服阶段,可见该区域位于上、下支撑连杆
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相切处,其中主拉应力最大值为 593郾 20 MPa,超过

屈服强度值 0郾 67 倍。 据此,建议将支撑销替换为强

度更高的钢材,防止金属疲劳而造成结构破坏。
3. 2摇 启闭过程中支撑连杆座应力的变化规律

支撑连杆座各部件主应力最大值随面板启闭角

度的变化见图 7。 从图 7 中可以看出:淤耳板、耳板

底座和底部钢板处主应力随面板启闭变化的规律相

近似。 于支撑连杆座处主应力最大值随面板开启的

总体变化趋势为先减小后增大,最后再减少。 盂面

板开启角度 0毅时,支撑连杆座第一主应力最大值达

到峰值 140郾 10 MPa,支撑连杆座第三主应力最大值

达到峰值-108郾 00 MPa,峰值区域均位于耳板底座与

底部钢板相焊接处。 榆支撑连杆座最危险工作角度

为 0毅。 虞当面板关闭至 0毅,支撑连杆座承受主要支

撑力;当面板开启至 45毅,支撑力主要由支撑连杆座

与支撑连杆共同承受;当面板开启角度超过 45毅,支
撑连杆座承受的支撑力逐渐减少。

图 7摇 支撑连杆座主应力最大值随面板启闭角度的变化

图 8摇 面板启闭 45毅时的角焊缝主拉应力云图

面板启闭 0毅 ~ 45毅时,角焊缝的主拉应力最大

值超过角焊缝强度设计值。 面板启闭 45毅时角焊缝

的主拉应力分布见图 8,图中灰色区域处应力值超

出抗拉强度设计值,该区域均位于角焊缝转角处,究
其原因,主要是角焊缝在转角处发生形态突变,由此

产生应力集中。 从图 8 中可以看到,角焊缝主拉应力

最大值为 594郾 40 MPa,超出抗拉强度设计值 2郾 72 倍。
据此,建议加宽焊缝、增加焊缝与材料的咬合面积、
提高焊条材料强度,并对焊缝的 4 个角进行加固,防

止角焊缝处发生破坏。
3. 3摇 启闭过程中地锚螺栓应力的变化规律

地锚螺栓最危险工作截面为底部钢板下表面与

钢筋混凝土基础上表面的相切平面所在的截面,对
地锚螺栓该截面进行数据分析,得到加固后的地锚

螺栓最危险截面处平均拉应力、平均剪应力随门页

启闭角度的变化曲线,如图 9 所示。 由图 9 可见,其
平均拉应力在面板开启 0毅至 45毅时稍有起伏变化,
但变化较小,大致呈上升趋势,而后在面板开启 45毅
至 78毅时出现直线下降;其平均剪应力在面板完全

闭合时最大,在面板开启 0毅至 13毅时出现直线下降

且下降速度较快,在面板开启 13毅至 78毅时依然保持

递减趋势,但递减的速率减缓。

图 9摇 螺栓最危险截面平均应力随面板启闭角度的变化

加固后的地锚螺栓最危险截面平均拉应力在面

板开启角度 45毅时出现峰值 59郾 46 MPa,平均剪应力

在面板开启角度 0毅时出现峰值 75郾 56 MPa,平均应

力值均能够满足安全要求[14];相比之下,在原始方

案中,地锚螺栓最危险截面平均拉应力在面板开启

角度 45毅时出现峰值 421郾 53 MPa,平均剪应力在面

板开启角度 0毅时出现峰值 535郾 69 MPa,均超出地锚

螺栓的强度设计值。 由此可见,在安全加固方案中,
地锚螺栓最危险截面的平均应力值较加固前大幅度

降低,用加固方案中的地锚螺栓固定折叠液压坝支

撑结构是安全可靠的。 同时可以看出,当面板关闭

至 0毅时,地锚螺栓最危险截面主要承受剪力;当面

板开启角度 13毅 ~ 58毅时,地锚螺栓最危险截面主要

承受拉力;当面板开启角度 58毅 ~ 78毅时,地锚螺栓

最危险截面主要承受剪力。
3. 4摇 坝前泥沙淤积的影响

坝前有泥沙淤积的情况下,折叠液压坝的启闭

力与附带泥沙的重量、泥沙对面板的压力等因素紧

密相关[15鄄17]。 本文计算了折叠液压坝在面板启闭

角度分别为 45毅和 58毅,坝前泥沙淤积高度分别为

1郾 02 m 以及 0 时的折叠支撑结构各部位的应力及变

形(或安全系数),计算结果见表 2 和表 3。
由表2和表3可以看出:淤与泥沙淤积高度0
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表 2摇 不同用泥沙淤泥高度下地锚螺栓应力及安全系数

启闭角
度 / ( 毅)

淤积
高度 / m

平均拉
应力 / MPa

平均剪
应力 / MPa

抗拉安全
系数

抗剪安全
系数

45 1郾 02 59郾 46 21郾 09 6郾 73 15郾 17
0 58郾 56 20郾 82 6郾 83 15郾 37

58 1郾 02 34郾 30 12郾 58 11郾 66 25郾 44
0 33郾 92 12郾 34 11郾 79 25郾 92

表 3摇 不同泥沙淤积高度下支撑结构

各部位应力及变形

部位
启闭角
度 / ( 毅)

淤积
高度 / m

第一主应力 /
MPa

第三主应力 /
MPa

总变形 /
mm

支撑
连杆

铰支座

底部
钢板

角焊缝

45

58

45

58

45

58

45

58

1郾 02 225郾 40 -228郾 70 11郾 69
0 218郾 70 -224郾 50 11郾 47
1郾 02 160郾 50 -201郾 20 6郾 54
0 157郾 10 -197郾 10 6郾 43
1郾 02 92郾 84 -69郾 67 0郾 14
0 93郾 16 -69郾 95 0郾 13
1郾 02 67郾 90 -17郾 83 0郾 86
0 66郾 97 -17郾 59 0郾 84
1郾 02 81郾 10 -68郾 95 0郾 15
0 81郾 36 -69郾 22 0郾 14
1郾 02 51郾 39 -17郾 83 0郾 06
0 50郾 67 -17郾 59 0郾 05
1郾 02 594郾 40 -396郾 20 0郾 18
0 595郾 50 -397郾 60 0郾 17
1郾 02 86郾 12 -5郾 16 0郾 07
0 84郾 94 -5郾 07 0郾 06

时相比,泥沙淤积高度 1郾 02 m 时,地锚螺栓截面所

承受的平均拉应力与平均剪应力更大,其抗拉安全

系数与抗剪安全系数更低。 于支撑连杆的主应力最

大值随着泥沙淤积高度的增加而增大。 盂当液压坝

启闭角度为 45毅时,支撑连杆座处的主应力最大值

随着泥沙淤积高度的增大而减少;当液压坝启闭角

度为 58毅时,支撑连杆座处的主应力最大值随着泥

沙淤积高度的增大而增大。 针对变化规律的不同,
究其原因,主要是折叠液压坝在启闭过程中,面板的

重心位置发生上下移动,外界荷载的合力也随启闭

角度的变化而上下移动,面板重心和合力的相对位

置不断发生变化,从而出现不同的变化规律。 榆支

撑结构各部件的变形值随着泥沙淤积高度的增大而

增大。 综合以上各点,泥沙淤积对折叠支撑结构产

生不利影响,建议定期清理坝前淤积泥沙。

4摇 结摇 论

a. 当面板关闭至 0毅时,主要由支撑连杆座承担

面板支撑力;当面板开启 0毅 ~ 45毅时,由支撑连杆与

支撑连杆座共同承担面板支撑力;当面板开启超过

45毅时,支撑连杆座与支撑连杆承受的面板支撑力均

减小。
b. 当面板关闭至 0毅时,地锚螺栓最危险截面主

要承受剪力;当面板开启 13毅 ~ 58毅时,地锚螺栓最

危险截面主要承受拉力;当面板开启 58毅 ~ 78毅时,
地锚螺栓最危险截面主要承受剪力。 加固方案中,
地锚螺栓最危险截面处平均拉应力及平均剪应力较

加固前均大幅度降低,加固方案安全可行。
c. 当面板开启 13毅 ~ 58毅时,支撑销主拉应力最

大值超过材料屈服强度值,建议将支撑销替换为强度

更高的钢材。 当面板开启 0毅 ~ 45毅时,角焊缝转角处

主拉应力最大值超过强度设计值,建议加固焊缝。
d. 随着坝前泥沙淤积高度的增大,支撑连杆及

地锚螺栓截面处的应力值增大,支撑结构整体稳定

性变差,总变形增大,建议定期清除坝前淤积泥沙。
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