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摘要: 结合拟改扩建的裕溪一线船闸下闸首三角闸门的方案设计ꎬ 对国内船闸最大口门 ３４ ｍ 的三角闸门进行静、 动力优

化设计研究ꎮ 在对三角闸门初步设计方案进行有限元分析和验算的基础上ꎬ 利用 ＡＮＳＹＳ 软件的 ＡＰＤＬ 语言对三角闸门结构三

维有限元模型进行二次优化ꎬ 以闸门质量最轻为目标进行静力优化设计和动态特性优化ꎮ 结果表明ꎬ 通过静力优化ꎬ 三角门结

构质量比初步设计方案下降了 １２􀆰 ５％ ~１４􀆰 ２％ꎻ 通过动态优化ꎬ 闸门的一阶自振频率有所提高ꎬ 满足不小于 ５ Ｈz 的约束条件ꎮ
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　 　 三角闸门作为可承受双向水头的闸门 １ ꎬ 近

年来在国内内河中下游航道的船闸建设中ꎬ 得到

了越来越多的应用ꎮ 裕溪一线船闸位于合裕线裕

溪河入长江口ꎬ 规模为 １９５ ｍ×１４􀆰 ４ ｍ×２􀆰 ５ ｍ(闸

室有效长度×有效宽度×门槛水深ꎬ下同)ꎬ 设计采

用苏联三级标准ꎬ 是裕溪闸水利枢纽工程的一部

分ꎮ 于 １９６９ 年建成的船闸闸门为单面板桁架结构

横拉门ꎬ 并于 １９９１ 年进行过加固处理ꎬ 拟改造扩

建的裕溪一线船闸ꎬ 按Ⅱ级通航建筑物改建ꎬ 建

设标准为 ２ ０００ 吨级ꎬ 闸室尺度拟为 ２９０ ｍ ×

３４ ｍ×５􀆰 ６ ｍꎬ 改扩建船闸的工作闸门拟采用三

角闸门ꎬ ３４ ｍ 跨度已是世界内河航运船闸三角

门之最ꎮ

传统的闸门设计方法是根据设计要求ꎬ 凭经

验甚至直观判断ꎬ 对若干种初步设计方案进行比

较ꎬ 遴选出较好的方案ꎬ 然后再对其强度、 刚度、
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稳定性进行验算与校核ꎬ 从而作为最终的设计方

案ꎻ 或者仅分别对闸门的各个构件进行优化ꎬ 但

该类优化设计方法缺乏对设计对象的整体结构分

析和严谨的优化准则ꎬ 具有局限性ꎮ 本文基于

ＡＮＳＹＳ 平台ꎬ 建立三维有限元模型ꎬ 对大跨度船

闸三角闸门进行静动力优化设计ꎬ 以期为大型船

闸三角门的结构设计提供技术支持ꎮ

１　 三角闸门的优化设计方法

１.１　 闸门优化数学模型

闸门结构优化设计的方法 ２ ꎬ 一般是通过建

立闸门三维有限元模型ꎬ 对其进行结构分析ꎬ 选

取某些对其优化目标有影响的主要因素作为设计

变量ꎬ 通过对结构的强度、 刚度、 稳定性以及几

何条件进行约束ꎬ 建立目标函数ꎬ 通过优化分析

得出使闸门结构最优的解答ꎮ

结构优化设计的一般形式为:

求解 Ｘ＝ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ[ ] Ｔ (１)

使得目标函数 Ｖ Ｘ( ) →ｍｉｎ (２)

满足约束条件

ａｉ≤ｘｉ≤ｂｉ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ( )

ｈｊ Ｘ( ) ＝ ０ ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ( )

ｇｋ Ｘ( ) ≤０ ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中: ｘｉ为优化变量ꎻ ｈｊ、 ｇｋ分别为考虑强度、 刚

度和稳定性要求的性能约束函数ꎻ ｎ、 ｍ、 ｐ 分别

为优化变量、 几何约束条件、 性能约束条件的数

量ꎻ ｂｉ、 ａｉ为 ｘｉ的上、 下限ꎮ

１.２　 目标函数

三角闸门优化设计的最终目的是为了得出既

安全可靠又经济的方案ꎮ 因此ꎬ 在满足工程需要

和安全的前提下ꎬ 造价最省的方案即为优化设计

的目标ꎮ 对于钢闸门结构ꎬ 闸门结构的制作成本

往往以平均每吨钢材的造价作为核算标准 ３ ꎮ 故

本文选取三角闸门结构的总用钢量作为目标函数

进行结构优化分析ꎮ

１.３　 设计变量

设计变量为结构设计中所选择描述结构特性

的变量ꎬ 也是设计人员希望调整的设计参数ꎬ 优

化设计的目的即找出设计变量的最优解ꎮ 设计变

量可以是连续的ꎬ 也可以是离散的ꎬ 如构件的厚

度、 高度、 宽度、 直径等ꎬ 均可以作为设计变量ꎮ

对于大跨度三角闸门结构复杂ꎬ 设计变量较多ꎬ

部分设计变量对闸门的目标函数影响较小ꎬ 因此

没必要对所有的设计变量进行优化分析ꎮ 为了使

闸门的优化设计简单可行ꎬ 提高收敛速率ꎬ 本文

选取设计时的关键变量作为设计变量ꎬ 既能缩短

计算时间ꎬ 优化的精度也能得到保证ꎮ 分别选取

三角闸门的中心角、 面板厚度、 支臂截面的径厚、

空间网架结构各类杆件截面的径厚以及主梁的翼

缘和腹板的宽、 厚作为优化变量ꎮ

１.４　 约束条件

约束条件指结构设计时需要满足的各方面要

求ꎬ 如保证结构正常工作时的强度、 刚度和稳定

性要求及其他相应规范的要求或规定ꎮ

闸门结构的优化设计可分为静力优化和动力

优化两大类ꎬ 在本文三角门的静力优化中ꎬ 约束

条件较为简单ꎬ 主要有: １)几何约束ꎮ 即对设计

变量的取值加以约束ꎬ 为显式界限约束ꎮ ２)应力

约束ꎮ 如正常工作时的最大应力满足强度要求ꎬ

考虑稳定性时应力不超过临界应力ꎬ 一般都为隐

式约束ꎮ ３)位移约束ꎮ 如正常工作时的最大位移

满足刚度要求ꎮ

强度、 刚度和稳定性要求条件须满足«船闸闸

阀门设计规范»  ４ 要求ꎮ 闸门结构的动力优化要比

静力优化复杂得多ꎬ 所涉及的约束条件也更多ꎮ

考虑闸门在水流脉动作用下的振动问题ꎬ 本文对

三角闸门进行动力性能优化时ꎬ 除上述约束条件

外ꎬ 另取其一阶自振频率 ｆ≥５ Ｈz 作为性态约束条

件ꎬ 以避开水流脉动的主频区域ꎮ

２　 裕溪一线船闸大型三角门的静力优化设计

２.１　 建立参数化模型

１)结构布置与基本资料: 裕溪一线船闸大跨

度三角闸门初步方案采用顶、 底枢支承方案ꎬ 面

板采用弧形面板ꎬ 面板的中心角为 ７０°ꎬ 圆弧半径

Ｒ＝ １８􀆰 １０ ｍꎬ 闸门高 １６􀆰 １２ ｍꎬ 面板厚度 １２ ｍｍꎬ

闸门采用 Ｑ３４５ 钢材ꎬ 钢材密度取 ７􀆰 ８５ ｔ∕ｍ３ꎬ 泊松

􀅰３１􀅰
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比为 ０􀆰 ３ꎬ 钢材的弹性模量 Ｅ 为 ２０６ ＧＰａꎮ

２)模型选取: 为进行闸门结构的优化设计ꎬ

利用 ＡＮＳＹＳ 程序中自带的 ＡＰＤＬ 语言对闸门结构

进行参数化建模ꎮ 根据闸门的结构特点ꎬ 闸门的

面板、 梁格、 浮箱、 端柱均采用 Ｓｈｅｌｌ６３ 壳单元来

模拟ꎬ 网架管截面杆件采用 Ｂｅａｍ１８８ 梁单元来模

拟ꎬ 顶底枢拉(压) 杆采用 Ｌｉｎｋ１８０ 杆单元模拟ꎬ

顶、 底枢枢轴采用 Ｓｏｉｌｄ９５ 实体单元进行简化

处理ꎮ

３)约束情况: 经分析ꎬ 在关门挡水的反向水头

工况对应上游水深为 ８􀆰 ５０ ｍ、 下游水深为 １２􀆰 ３ ｍ

时ꎬ 为三角闸门的最不利工况ꎬ 故以关门工况进

行优化约束条件确定ꎮ 在顶枢处施加水平面内的

位移约束ꎬ 底枢处同时施加水平面内和沿竖直方

向的位移约束ꎻ 关门状态下ꎬ 两扇闸门中羊角止

水侧在水压力作用下产生相互挤压的趋势ꎬ 单扇

闸门建模时在与闸室中心线相垂直的方向施加位

移约束ꎮ

４)施加荷载: 闸门在工作状态下主要受水平

水压力、 竖直水压力、 闸门重力、 工作桥荷载的

作用ꎮ 闸门面板上的任意一点作用的静水压力与

该点水深 Ｈ 成正比ꎬ 方向为法线方向ꎻ 竖直水压

力主要是浮箱上下表面的竖直水压力差ꎻ 闸门重

力通过施加竖直方向的加速度实现ꎻ 工作桥上的

荷载主要考虑工作桥上的人群活荷载ꎬ 按规定

取ｑ＝ ４ ｋＮ∕ｍ２ꎮ

在 ＡＮＳＹＳ 中建立参数化模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 静力优化的三角闸门参数化模型

２.２　 优化变量选取

如图 ２ 所示ꎬ 对于口门宽度 ３４ ｍ 一定时ꎬ 三

角闸门的中心角 α 直接影响到支臂的长度和面板

的弧面长度ꎬ 是三角闸门设计时的重要参数ꎬ 须

对其优化选择ꎮ 根据以往的设计经验ꎬ 分别选取

中心角 α 为 ７０°、 ６５°和 ６０°进行对比分析ꎬ 其中

７０°为初步设计所选ꎮ 除了上述 ３ 种中心角的备选

方案ꎬ 分别取下列 １４ 个闸门构件尺寸作为优化变

量ꎬ 主要有: 面板厚度 ｔ、 直(斜) 支臂圆管外径

Ｄ０、 直(斜)支臂圆管外径 ｔ０、 空间网架一类杆件

圆管外径 Ｄ１、 空间网架一类杆件圆管外径 ｔ１、 空

间网架二类杆件圆管外径 Ｄ２、 空间网架一类杆件

圆管外径 ｔ２、 空间网架三类杆件圆管外径 Ｄ３、 空

间网架三类杆件圆管外径 ｔ３、 空间网架四类杆件

圆管外径 Ｄ４、 空间网架四类杆件圆管外径 ｔ４、 Ｔ

型截面主梁翼缘宽度 ｂｆ、 翼缘厚度 ｔｆ 和腹板厚

度 ｔｗꎮ

图 ２　 三角闸门的俯视图及中心角 α

２.３　 三角闸门的静力优化结果

以关门挡水条件下反向水头对应的上游水深

８􀆰 ５０ ｍ 和下游水深 １２􀆰 ３ ｍ 的三角闸门的最不利工

况为优化荷载条件ꎬ 进行裕溪船闸大跨度三角闸

门的静力优化分析ꎬ 可得到 ３ 种不同三角闸门中

心角下的闸门质量优化曲线ꎬ 见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ

三角闸门中心角 α 为 ７０°时ꎬ 经优化后ꎬ 闸门质量

由初始方案的 ２２４􀆰 ６７ ｔ 降为 １９６􀆰 ５４ ｔꎻ 三角闸门中

心角 α 为 ６５°时ꎬ 经优化后ꎬ 闸门质量由初始方案

的 ２２２􀆰 １６ ｔ 降为 １９２􀆰 ０５ ｔꎻ 三角闸门中心角 α 为 ６０°

时ꎬ 经优化后ꎬ 闸门质量由初始方案的 ２２０􀆰 ９３ ｔ 降

为 １８９􀆰 ５０ ｔꎮ
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图 ３　 闸门质量随优化迭代次数变化曲线

以三角闸门中心角 ７０°为例ꎬ 将裕溪一线船闸

大跨度三角闸门的初始方案和静力优化的结果进

行对比ꎬ 见表 １ꎬ 并按«船闸闸阀门设计规范» 和

«钢结构设计标准»  ５ 复核了强度、 刚度和稳定性ꎬ

均满足设计要求ꎮ

表 １　 三角闸门静力优化设计方案与初始设计方案的参数比较

方案 ｔ∕ｍｍ Ｄ０ ∕ｍｍ ｔ０ ∕ｍｍ Ｄ１ ∕ｍｍ ｔ１ ∕ｍｍ Ｄ２ ∕ｍｍ ｔ２ ∕ｍｍ Ｄ３ ∕ｍｍ ｔ３ ∕ｍｍ Ｄ４ ∕ｍｍ ｔ４ ∕ｍｍ ｂ ｆ ∕ｍｍ ｔ ｆ ∕ｍｍ ｔｗ ∕ｍｍ 闸门质量∕ｔ

初始方案 １２ ４０６ ２０ ２１９ １６ １６８ １６ １４０ １４ １２１ １０ ５００ ２０ １６ ２３３􀆰 ００

优化方案(取整) １０ ４８０ １６ ２１７ １５ １８０ ９ １２７ ８ １１７ ８ ４８０ ２２ １２ １９６􀆰 ５４

　 　 考虑到钢材板件和圆钢管的标准化尺寸要求ꎬ
为降低采购成本(非标准化的板材和圆钢管需要特

殊定制而增加成本)ꎬ 可在表 １ 所列静力优化结果

的基础上ꎬ 根据钢材供货和易采购情况进行等效截

面取整调整ꎬ 从而作为最终结构设计的参考依据ꎮ

３　 裕溪一线船闸大型三角门的动力优化设计

闸门的振动问题是水利工程中普遍存在又极

为复杂的问题ꎬ 大量的工程实例表明: 引起闸门

强烈振动的根本原因是水流脉动荷载的高能区接

近于闸门结构低频范围而引发的低阻尼共振ꎮ 因

此ꎬ 分析研究闸门动力特性时ꎬ 可以通过分析闸

门的自振频率ꎬ 与外界水流脉动频率相比较ꎬ 使

闸门的自振频率尽可能远离水流脉动的主频率区ꎬ
避免由于频率接近而引发的共振ꎬ 减少闸门振动

事故发生的可能性ꎮ
以三角闸门中心角 ７０°为例ꎬ 对闸门进行动态

特性优化ꎬ 闸门有限元参数模型和优化变量均与

静力优化一致ꎬ 只是将关门状态下三角闸门第一

阶自振阶频率 ｆ≥５ Ｈz 增设为约束条件ꎮ
采用零阶法对三角闸门进行动力优化分析ꎬ

收敛容差取 ０􀆰 ００１ ｔꎬ 优化过程中三角闸门质量、
一阶自振频率变化曲线如图 ４、 ５ 所示ꎮ 可以看出

ＡＮＳＹＳ 优化分析时ꎬ 优化迭代计算 ２３ 次后达到收

敛ꎬ 满足约束条件三角闸门一阶自振频率 ｆ≥５
Ｈzꎬ 闸门的质量几乎不再变化ꎬ 优化后的各参数

取值见表 ２ꎮ

图 ４　 优化过程中三角闸门质量变化曲线
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图 ５　 优化过程中三角闸门一阶自振频率变化曲线

　 　 对于表 ２ 所列的三角闸门动力优化结果ꎬ 按

«船闸闸阀门设计规范»和«钢结构设计标准»复核

了强度、 刚度和稳定性 ６ ꎬ 均满足设计要求要求ꎮ

而且经过动力特性优化后ꎬ 闸门的一阶自振频率

有所提高ꎬ 满足了不小于 ５ Ｈz 的约束条件ꎮ

表 ２　 三角闸门动力优化设计方案与初始设计方案的参数比较

方案 ｔ∕ｍｍ Ｄ０ ∕ｍｍ ｔ０ ∕ｍｍ Ｄ１ ∕ｍｍ ｔ１ ∕ｍｍ Ｄ２ ∕ｍｍ ｔ２ ∕ｍｍ Ｄ３ ∕ｍｍ ｔ３ ∕ｍｍ Ｄ４ ∕ｍｍ ｔ４ ∕ｍｍ ｂ ｆ ∕ｍｍ ｔ ｆ ∕ｍｍ ｔｗ ∕ｍｍ 闸门质量∕ｔ

初始方案 １２ ４０６ ２０ ２１９ １６ １６８ １６ １４０ １４ １２１ １０ ５００ ２０ １６ ２３３􀆰 ０

优化方案(取整) １０ ４５０ ２４ ２２０ １２ １４６ １０ １２１ １０ １３０ １０ ３８０ １６ １２ ２０８􀆰 ３

４　 结论

１)针对三角门中心角 α 为 ７０°、 ６５°和 ６０°的

３ 种初步设计方案ꎬ 进行静力优化设计ꎬ 优化后闸

门质量分别由初始方案的 ２２４􀆰 ６７ ｔ 降为 １９６􀆰 ５４ ｔ、

２２２􀆰 １６ ｔ 降为 １９２􀆰 ０５ ｔ 及 ２２０􀆰 ９３ ｔ 降为 １８９􀆰 ５０ ｔꎬ

分别下降了 １２􀆰 ５％、 １３􀆰 ６％、 １４􀆰 ２％ꎮ

２)以三角门中心角 α 取 ７０°为备选方案ꎬ 增加

三角闸门第一阶自振阶频率 ｆ≥５ Ｈz 约束条件ꎬ 进

一步对三角门的动力性能进行优化ꎬ 考虑三角闸

门基本构件材料规格的取整基础上ꎬ 经动力性能

优化ꎬ 三角门质量由 ２３３􀆰 ０ ｔ 降为 ２０８􀆰 ３ ｔꎬ 下

降 １０􀆰 ６％ꎮ

３)通过船闸三角闸门优化设计ꎬ 能够很好地

克服以往设计时依赖于主观经验进行闸门结构设

计的盲目性ꎬ 减轻设计人员进行闸门设计和计算

的强度ꎮ 通过优化约束条件的限制ꎬ 所得到的三

角闸门的静、 动力优化方案ꎬ 避免对各构件进行

反复调整验算ꎬ 提高设计效率ꎬ 优化效果明显ꎮ

本文的优化设计方法可为工程设计人员进行类似

钢闸门结构的合理设计提供参考和借鉴ꎮ
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