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太阳辐射对人字闸门影响的有限元分析

姚家晖ꎬ 杨光明

(河海大学 能源与电气学院ꎬ 江苏 南京 ２１１１００)

摘要: 人字闸门自身重力大且抗扭能力弱ꎬ 在自然悬挂时会产生扭转变形ꎮ 人字闸门作为钢构件处于露天环境中ꎬ 夏

季在太阳辐射的直接作用下其温度远高于环境温度ꎬ 这将加剧人字闸门的结构变形ꎮ 为了量化太阳辐射对人字闸门结构的

影响ꎬ 基于 ＡＳＨＲＡＥ 晴空模型ꎬ 通过 ＡＮＳＹＳ 有限元软件仿真分析人字闸门的温度场、 变形及应力分布情况ꎮ 结果表明:

１)在太阳辐射作用下ꎬ 形成空间分布比较均匀的闸门温度场ꎬ 在 １５ 时左右达到最高温度 ６７ ℃ ꎮ ２)在最高温度荷载下闸门

主要构件变形与应力仍符合标准要求ꎬ 但闸门变形随温度升高逐渐加剧ꎬ 其中斜接柱位移与背拉杆变形增加 １ ~ ３ 倍ꎬ 在实

际工程设计中应引起重视ꎮ
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　 　 大型船闸人字闸门为边柱半封闭、 中间开口

的空间薄壁结构ꎬ 其自身抗扭能力弱ꎬ 仅在自重、

风压力作用下门体就会产生较大的扭转变形 １ ꎮ

而处于自然环境中的钢结构或钢构件ꎬ 不可避免

地会受到大气环境的影响ꎬ 如太阳辐射的作用ꎬ

这种影响随温度的变化而变化ꎮ 在夏季ꎬ 钢构件

表面温度可达 ６０ ℃以上ꎬ 对构件的耐久性与安全

性会产生较大的不利影响 ２￣３ ꎮ 人字闸门在正常工



水
运
工
程

　 第 ９ 期 姚家晖ꎬ 等: 太阳辐射对人字闸门影响的有限元分析

作状态下ꎬ 水的浮力可以抵消部分重力作用ꎬ 且

对闸门温度上升有较大缓解作用ꎻ 但当闸门处于

自然悬挂状态且暴露于露天环境中ꎬ 在太阳辐射

的直接作用下结构的温度远高于环境温度ꎬ 会产

生较大的温度变形ꎬ 对人字闸门结构的变形影响

显著ꎮ

目前对太阳辐射作用下结构温度场和温度应

力的研究主要集中在桥梁、 大坝、 混凝土结构以

及大型钢结构方面 ４￣６ ꎬ 针对人字闸门则主要集中

在抗扭刚度的提升及止水强度等方面 ７￣９ ꎬ 尚未涉

及太阳辐射产生的温度场对人字闸门的影响ꎮ 所

以ꎬ 研究人字闸门在太阳辐射下的变形与应力对

于提升人字闸门的耐久性与安全性十分重要ꎮ 本

文基于 ＡＳＨＲＡＥ 晴空模型ꎬ 采用有限元软件

ＡＮＳＹＳ 对一钢结构人字闸门在太阳辐射作用下的

温度场进行仿真模拟 １０ ꎬ 然后将不同太阳辐射下

人字闸门的温度场作为边界条件ꎬ 建立热￣结构耦

合数值模型ꎬ 分析人字闸门的变形及应力场ꎮ 所

得结论及研究方法可为人字闸门在实际工程设计

中考虑温度影响提供参考ꎮ

１　 太阳辐射及闸门模型

１.１　 太阳辐射模型

太阳辐射模型选择美国加热、 空调与制冷学

会推荐的 ＡＳＨＲＡＥ 晴空模型ꎮ 模型中太阳总辐射

强度 Ｇｔ 计算公式为 １１ :

Ｇｔ ＝ξ[ｍａｘ(ｃｏｓθꎬ０)＋
ＧｄＶ

ＧｄＨ
Ｃ＋ρｇＦｗｇ(ｓｉｎβ＋Ｃ)]ＧＮＤ (１)

ＧＮＤ ＝ Ａ
ｅｘｐ(Ｂ∕ｓｉｎβ)

ＣＮ (２)

ＧｄＶ

ＧｄＨ
＝ ０􀆰 ５５＋０􀆰 ４３７ｃｏｓθ＋０􀆰 ３１３ｃｏｓ２θ (３)

式中: Ａ 为太阳辐射强度系数ꎻ Ｂ 为大气消光系

数ꎻ Ｃ 为散射辐射系数ꎻ β 为太阳高度角ꎻ ＣＮ 为

大气清洁度ꎻ θ 为太阳光线入射角ꎻ ρｇ为地面的反

射率ꎻ Ｆｗｇ为表面对地面的角系数ꎻ ξ 为太阳辐射

吸收系数ꎮ 系数 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 按照文献[１２]中给出的

公式计算:

Ａ＝ １ ３７０[１＋０􀆰 ０３４ｃｏｓ(２πＮ∕３６５)] (４)

Ｂ＝ ０􀆰 ２０５ １－４􀆰 ０５３ ６９×１０－４Ｎ＋３􀆰 ５１８ ５６×１０－５Ｎ２

－１􀆰 ９８３ ２×１０－７Ｎ３ ＋２􀆰 ８９３ ９×１０－１０Ｎ４ (５)

Ｃ＝ ７􀆰 ８７６ ３×１０－２ －４􀆰 ２１７ ７×１０－４Ｎ＋１􀆰 ９９０ ８×１０－５Ｎ２

－１􀆰 ０６０ ７１０－７ ×Ｎ３ ＋１􀆰 ５０２ ４×１０－１０Ｎ４ (６)

式中: Ｎ 为自 １ 月 １ 日算起的年序日ꎮ 得出夏至

日时 Ａ＝ １ ４１７、 Ｂ＝ ０􀆰 ４２、 Ｃ＝ ０􀆰 １３８ꎮ

１.２　 闸门模型

本文以西南地区某水利枢纽船闸下闸首人字

闸门为背景建立有限元模型ꎬ 并对其自然悬挂状

态进行分析计算ꎮ 该人字闸门单扇门体尺寸为

１０􀆰 ８ ｍ×２４ ｍ×２􀆰 ２ ｍ(宽×高×厚)ꎬ 属于大中型人

字闸门ꎮ 单扇门质量为 ３８２ ｔꎬ 共设置主横梁

１７ 根ꎬ 布置间距由上至下依次减小ꎮ 在闸门主梁

侧设置 ２ 层截面尺寸为 ２２０ ｍｍ×３６ ｍｍ 的背拉杆

(背拉杆为钢板)ꎬ 单层背拉杆中包含交叉式布置

的主背拉杆 ３ 根、 副背拉杆 ２ 根ꎮ

闸门所用钢材为 Ｑ３４５ꎬ 总质量包含闸门主体

及背拉杆等主要承载结构的质量ꎮ 对于闸门上的

钢梯等非主要结构(质量约 ３０ ｔ)ꎬ 通过施加均布荷

载等效其对闸门及背拉杆产生的力学作用ꎮ 闸门模

型材料属性为: 弹性模量 ２０６ ＧＰａꎬ 泊松比 ０􀆰 ３ꎬ 密

度 ７ ８５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 线性膨胀系数 １􀆰 １５９×１０－５ ℃ －１ꎬ 导

热系数 ５２􀆰 ３４ Ｗ∕(ｍ􀅰℃ )ꎬ 比热 ４８０ Ｊ∕(ｋｇ􀅰℃ )ꎮ

船闸东西向布置ꎬ 西方向为上游(闸门自然悬

挂时ꎬ面板侧朝向西方向)ꎬ Ｘ 轴沿闸门门轴柱指

向斜接柱为正ꎬ Ｙ 轴垂直于横梁向上为正ꎬ Ｚ 轴垂

直于闸门指向下游为正ꎮ 闸门有限元计算模型见

图 １ꎬ 船闸平面布置见图 ２ꎮ

图 １　 人字闸门有限元模型

􀅰７１１􀅰
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图 ２　 船闸平面布置

２　 人字闸门温度场模拟与分析

温度场数值模拟参数为: 东经 １０３􀆰 ５°、 北纬

３０􀆰 ８°ꎬ 散射直射比值 ０􀆰 １３８ꎬ 大气清洁度 １ꎬ 太阳

辐射吸收率 ０􀆰 ６５ꎬ 太阳辐射强度 １ ４１７ Ｗ∕ｍ２ꎬ 钢

材辐射发射率 ε＝ ０􀆰 ８ꎮ 由于钢材的导热性能与均匀

性明显优于混凝土材料ꎬ 所以相比于混凝土结构在

太阳辐射下形成的空间不均匀温度场ꎬ 人字闸门在

太阳辐射下形成较为均匀的空间温度场分布ꎮ
经过仿真模拟ꎬ 得到人字闸门面板自太阳升

起至太阳落下时段内的最高温度与最低温度变化

规律ꎬ 见图 ３ꎮ 日出前ꎬ 闸门不受太阳辐射ꎬ 各处

温度分布比较均匀且与大气温度接近ꎬ 基本保持

在１７ ℃ ꎻ 日出后ꎬ 由于闸门主梁侧(向阳面)受到

太阳直射ꎬ 温度呈现出先慢后快的上升趋势ꎬ 在

１５􀏑００左右闸门的局部温度达到最高温度 ６７ ℃ ꎬ
较初始温度升温达 ５０ ℃ ꎻ 闸门最高温度变化范围

为 １９ ~ ６７ ℃ 、 最低温度变化范围为 １９ ~ ６０ ℃ ꎮ 由

于闸门东西向跨度小、 直射面积大且钢材导热性

能良好ꎬ 所以主梁侧与面板侧没有产生过大温差ꎬ
主梁侧与面板侧最大温差出现在 １３􀏑００ 左右ꎬ 相差

９ ℃ ꎮ 闸门整体温度场分布比较均匀ꎮ

图 ３　 闸门面板温度变化曲线

３　 温度作用下人字闸门结构变形与应力分析

３.１　 结构变形

由于闸门整体温度梯度较小ꎬ 在太阳辐射下

形成均匀的空间温度场ꎬ 故以闸门主体温度每上

升 １０ ℃为一个节点ꎬ 将其温度场作为热荷载加载

到闸门有限元模型上ꎬ 得到人字闸门在不同温度

下的变形ꎬ 结果见图 ４ꎮ

图 ４　 不同温度下闸门变形云图

从图 ４ 可以看出ꎬ 闸门整体发生朝向下游的

扭转变形ꎮ 不同温度下ꎬ 单扇闸门的最大变形都

发生在斜接柱上角点、 最小变形发生在门轴柱下

􀅰８１１􀅰
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角点ꎬ 变形趋势基本一致ꎮ 但随着闸门温度的升

高ꎬ 变形产生的位移逐渐增大ꎬ 初始时刻闸门整

体位移范围为 ０ ~ ９ ｍｍꎬ 达到最高温度时闸门整体

位移范围为 ０ ~ １５ ｍｍꎬ 自门轴柱端至斜接柱端温

度影响越来越明显ꎮ 不同温度下ꎬ 斜接柱位移(部

分)和背拉杆最大变形对比情况见表 １ꎮ
表 １　 不同温度下斜接柱位移和背拉杆变形

温度∕℃
斜接柱位移∕ｍｍ

上角点 中点 下角点

背拉杆最大

变形∕ｍｍ

初始温度 ５􀆰 ２７３ ２􀆰 ４３８ １􀆰 ６２１ ７􀆰 １７５

３０ ５􀆰 ９７０ ２􀆰 ９４７ １􀆰 ８６１ ７􀆰 ４７１

４０ ７􀆰 ０１０ ３􀆰 ９９４ ３􀆰 ０８６ ７􀆰 ９５９

５０ ９􀆰 ５８７ ５􀆰 ８２５ ４􀆰 ５２８ ８􀆰 ７７２

６０ １２􀆰 ５１８ ７􀆰 ８１２ ６􀆰 ０３２ １１􀆰 ６２９

最高温度 １４􀆰 ０４７ ８􀆰 ８３５ ６􀆰 ７９５ １３􀆰 １１１

　 　 由表 １ 可知ꎬ 斜接柱上、 中、 下角点在初始温

度下位移分别为 ５􀆰 ２７３、 ２􀆰 ４３８、 １􀆰 ６２１ ｍｍꎬ 在最高

温度下位移分别为 １４􀆰 ０４７、 ８􀆰 ８３５、 ６􀆰 ７９５ ｍｍꎬ 分

别增加了 ８􀆰 ７７４、 ６􀆰 ３９７、 ５􀆰 １７４ ｍｍꎻ 背拉杆在初

始温度下的最大变形为 ７􀆰 １７５ ｍｍꎬ 在最高温度下

的最大变形为 １３􀆰 １１１ ｍｍꎬ 增加了 ５􀆰 ９３６ ｍｍꎮ 根

据 ＪＴＪ ３０８—２００３«船闸闸阀门设计规范»  １３ 可知ꎬ

各构件变形均满足要求ꎮ

根据斜接柱沿闸门高度位移数据可以得到ꎬ

闸门温度每上升 １０ ℃ ꎬ 斜接柱位移平均增加

０􀆰 ３４８、 ０􀆰 ９９５、 １􀆰 ８２３、 １􀆰 ９９４、 １􀆰 ０３６ ｍｍꎬ 不同

温度荷载下斜接柱沿闸门高度方向位移曲线见

图 ５ꎮ

图 ５　 不同温度下斜接柱位移

结合图 ５ 可知ꎬ 闸门上部变形明显高于下部

变形ꎬ 这是由于闸门主横梁布置间距从下到上逐

渐增大ꎬ 下部抗扭刚度略强于上部ꎻ 除此之外ꎬ

温度在 ３０ ℃以下时ꎬ 闸门变形量小幅增加ꎬ 温度

对闸门变形加剧的影响较小ꎻ 温度超过 ３０ ℃之后ꎬ

不仅闸门变形量随温度的上升大幅增加ꎬ 其平均位

移的增速也呈现加快趋势ꎬ 即温度对闸门变形加剧

的影响越来越显著ꎻ 温度达到 ６０ ℃ 之后ꎬ 闸门变

形量继续增加ꎬ 平均位移增速呈现减缓趋势ꎬ 但仍

显著高于温度上升的初期阶段(３０ ℃以下阶段)ꎮ

斜接柱的位移对闸门的止水强度影响重大ꎬ

最高温度下斜接柱的 Ｘ、 Ｚ 向位移见图 ６ꎮ 闸门 Ｚ

向位移沿闸门高程呈现增加趋势ꎬ 最大 Ｚ 向位移

出现在斜接柱顶端ꎬ 闸门整体向下游方向有一定

倾斜ꎬ 而 Ｘ 向位移沿闸门高程基本不变ꎮ 根据«水

利水电工程钢闸门制造、安装及验收规范»  １４ 可知ꎬ

闸门 Ｘ 向位移虽然远大于 Ｚ 向位移ꎬ 但整体依然保

持竖直ꎻ 而 Ｚ 向位移已经超过标准中对斜接柱侧向

直线度的要求ꎮ 考虑到闸门参与挡水时ꎬ 水压力自

上而下逐渐增大ꎬ 对于 Ｚ 向位移的增加趋势有一定

缓解作用ꎬ 斜接柱的变形不会造成闸门止水强度的

明显下降ꎬ 但闸门上部可能会出现少量吃水现象ꎬ

可通过适量调整安装预压予以解决ꎮ 同时ꎬ 人字闸

门的施工检修工作应尽量避免安排在夏季尤其是高

温节气ꎻ 若在高温时段施工ꎬ 应采取有效的遮阳措

施ꎬ 并避免闸门长期处于自然悬挂状态ꎮ

图 ６　 最高温度下斜接柱方向位移
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３.２　 结构应力

闸门在不同温度下变形有不同程度的增加ꎬ 尤

其是在最高温度下ꎬ 闸门斜接柱位移增加 ２~４ 倍不

等ꎬ 背拉杆最大变形增加近 ２ 倍ꎬ 故下文对其应

力进行分析ꎬ 不同温度下单扇闸门应力见图 ７ꎮ

图 ７　 不同温度下单扇闸门应力云图

从图 ７ 可以看出ꎬ 当温度在初始温度与最高

温度之间变化时ꎬ 虽然闸门多处变形均显著增大ꎬ

但闸门应力的空间分布基本保持一致ꎬ 且随着温

度的升高闸门应力亦未见明显变化ꎮ 最大应力都

发生在左下角的底枢附近ꎬ 大小约为 ３１ ＭＰａꎬ 这

也与文献[１５]中 “温度变化对部分结构只产生变

形ꎬ 但对结构应力影响不大” 的结论相一致ꎮ 闸

门的最大应力小于所用钢的屈服强度ꎬ 闸门主体

处于安全范围ꎮ

背拉杆是人字闸门的关键构件ꎬ 对提高闸门

扭转刚度、 抵消闸门扭转变形至关重要ꎬ 最高温

度下背拉杆应力见图 ８ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ 背拉杆最

大应力发生在其端部ꎬ 出现了应力集中ꎬ 最大应

力在 ４０ ＭＰａ 左右ꎻ 由于闸门上部刚度小于下部

刚度、 上部变形大于下部变形ꎬ 所以上层背拉

杆应力略大于下部背拉杆应力ꎬ 并且由于两端

固定ꎬ 会受到一定的剪切应力ꎬ 使其应力空间

分布呈现出了一定的非均匀性ꎮ 其应力变化范

围仍然处于所用钢的容许应力范围之内ꎬ 结构

安全ꎮ

图 ８　 最高温度下背拉杆应力云图

最高温度下斜接柱的应力见图 ９ꎬ 斜接柱应力

在 ２ ＭＰａ 范围内呈现波动变化ꎬ 最大应力为

１􀆰 ６ ＭＰａꎮ 从应力上看ꎬ 其最大应力也远小于«船

闸闸阀门设计规范»中给出的橡皮止水的最小拉伸

强度 １３ ＭＰａꎬ 不会对止水橡皮造成不利影响ꎮ

图 ９　 最高温度下斜接柱应力
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４　 结论

１)太阳辐射下人字闸门形成较为均匀的空间

温度场ꎬ 随着时间推移温度呈现先上升后下降的

趋势ꎮ 最大温差出现在 １３􀏑００ 左右ꎬ 相差 ９ ℃ ꎻ 最

高温度出现在 １５􀏑００ 左右ꎬ 局部温度达到 ６７ ℃ ꎮ
２)闸门整体发生朝向下游的扭转变形ꎬ 随着

闸门温度上升变形不断加剧ꎻ 闸门局部达到最高

温度时ꎬ 斜接柱、 闸门与背拉杆变形均满足设计

规范中的安全要求ꎬ 但较初始温度下分别增大

１ ~ ３ 倍不等ꎬ 温度对闸门变形影响显著、 闸门止

水强度受到小幅影响ꎮ
３)随着闸门温度上升ꎬ 闸门应力基本保持不

变ꎬ 温度变化对闸门结构应力未产生明显影响ꎻ
在最高温度下ꎬ 闸门、 背拉杆及止水橡皮受力状

态均处于安全范围内ꎮ
４)鉴于高温下闸门变形加剧ꎬ 建议尽量避免

安排在夏季尤其是高温节气对人字闸门进行施工

检修ꎻ 避免闸门长期处于自然悬挂状态ꎻ 在高温

时段施工时ꎬ 应采取有效的遮阳措施ꎮ
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