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摘要: 浮箱和背拉杆是中低水头船闸人字门提高抗扭能力的有效措施, 但是考虑二者共同预应力的研究工作较少。 基

于江苏某在建船闸人字门, 建立人字门空间薄壁结构有限元模型, 对比设置不同浮箱的人字门抗扭能力, 提出了较为合理

的浮箱设置方案。 在此基础上, 研究不同背拉杆布置方式下人字门的抗扭能力, 提出一种背拉杆预应力的改进优化模型,

使施加预应力后闸门的整体抗扭能力得到更大提高。 研究结果表明: 采用 U 形浮箱及预应力背拉杆进行人字门组合抗扭的

方案, 可有效提高闸门的整体抗扭能力。 研究方法和研究成果可为中低水头船闸人字门的设计提供参考。
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Abstract Buoyancy
 

tank
 

and
 

back
 

tie
 

rod
 

are
 

effective
 

measures
 

to
 

improve
 

the
 

torsional
 

resistance
 

of
 

miter
 

gate
 

of
 

medium
 

and
 

low
 

head
 

ship
 

lock. There
 

is
 

less
 

research
 

work
 

considering
 

both
 

pontoon
 

and
 

back
 

tie
 

prestress.
Based

 

on
 

the
 

miter
 

gate
 

of
 

a
 

ship
 

lock
 

under
 

construction
 

in
 

Jiangsu
 

Province a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

miter
 

gate
 

space
 

thin-walled
 

structure
 

is
 

established
 

in
 

this
 

paper. The
 

torsion
 

resistance
 

of
 

miter
 

gates
 

with
 

different
 

pontoons
 

is
 

calculated
 

and
 

compared and
 

a
 

more
 

reasonable
 

pontoon
 

setting
 

scheme
 

is
 

proposed. On
 

this
 

basis the
 

torsion
 

resistance
 

of
 

miter
 

gate
 

with
 

different
 

arrangement
 

of
 

back
 

tie
 

rod
 

is
 

studied and
 

an
 

improved
 

optimization
 

model
 

of
 

back
 

tie
 

rod
 

prestress
 

is
 

proposed which
 

can
 

improve
 

the
 

overall
 

anti-torsional
 

ability
 

of
 

the
 

gate
 

after
 

the
 

prestress
 

is
 

applied. The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combined
 

torsion
 

resistance
 

scheme
 

of
 

miter
 

gate
 

with
 

U-shaped
 

pontoon
 

and
 

prestressed
 

back
 

tie
 

rod
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

overall
 

torsion
 

resistance
 

of
 

the
 

gate. The
 

research
 

methods
 

and
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

miter
 

gate
 

of
 

medium
 

and
 

low
 

head
 

ship
 

lock.
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　 　 人字门为开口空间薄壁钢结构, 抗扭刚度较

小。 由于其剪切中心与重心不在同一平面, 在自

重力及启闭时壅水压力等荷载的作用下, 闸门将

发生偏向上游或下游的翘曲变形。 过大的翘曲变
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形将致使两扇闸门关闭合拢时不易精准对接, 影

响对称传力, 也易引起漏水。 研究增强人字门抗

扭能力的方法和措施十分必要。
大中型船闸人字门通常采用设置背拉杆并施加

预应力的方法增加门叶的抗扭刚度。 美国陆军工程

师兵团  1 提出了采用开口薄壁杆件理论计算人字门

背拉杆预应力的方法, 缺点是难以准确反映人字门

空间薄壁结构的组合变形效应。 傅作新等  2 、 张燎

军等  3-4 、 何文娟  5 研究了开敞式大型人字门的背拉

杆预应力的分析理论、 施加方法以及对闸门抗扭能

力的影响。 余学佳等  6 研究了不同背拉杆预应力储

备的人字门的抗扭刚度。 孙保虎等  7 采用解析法和

有限元法比较分析了人字门背拉杆施加预应力的效

果。 但上述文献中均未考虑人字门的浮箱。
在中低水头船闸中, 增设浮箱及背拉杆是增

大人字门的抗扭刚度的有效手段。 增设浮箱后,
浮箱产生的浮力可抵消部分闸门自重力, 减轻蘑

菇头压力, 降低底枢蘑菇头的磨损, 并减小人字

门斜接柱竖向、 径向位移  8 。 邢述炳等  9 采用解

析的方法研究了人字门浮箱的布置方式, 但未考

虑浮箱对人字门的空间扭曲变形的影响。 王政平

等  10 、 邢述炳  11 分别将闸门侧向位移、 闸门扭转

变位和门头下垂量作为目标函数, 研究人字门背

拉杆的预应力优化问题。
本文基于江苏某在建船闸人字门工程, 采用

ANSYS 结构分析软件, 建立人字门三维薄壁结构

有限元模型, 计算增设浮箱、 背拉杆对人字门抗

扭刚度的影响, 提出了改进预应力优化模型, 进

一步研究了背拉杆预应力的设计方法。

1　 有限元模型

选取江苏某船闸下闸首人字门, 其单扇闸门

尺寸为 11. 48
 

m×13. 58
 

m×1. 50
 

m(高×宽×厚), 最

大工作水头 4. 68
 

m, 最大启闭角度为 67. 5°。 考虑

到人字门采用对称布置, 选取右门叶建立有限元

仿真计算模型。
为了真实反映人字门的变形及受力, 根据闸门

各构件的受力特点, 采用不同的薄壁单元进行模

拟。 人字门的面板、 主梁腹板、 主梁翼缘、 纵隔板

等构件主要受面内和弯曲应力, 采用
 

Shell
 

181
 

壳单

元模拟; 面板上的
 

T
 

形次梁及各种加劲肋主要受拉

压、 弯曲及扭转力, 采用可定义截面形状的
 

Beam
 

188
 

空间梁单元模拟; 背拉杆、 顶枢 AB 杆及推拉杆

主要受轴向力, 采用Link
 

8 杆单元模拟; 门轴柱、 斜

接柱的支垫块主要传递关门挡水下的拱推力, 采用
 

Solid
 

95 实体单元模拟。 整体有限元模型共有节点

29
 

134 个、 单元 29
 

946 个, 其中壳单元 Shell
 

181、 梁

单元 Beam
 

188、 杆单元 Link
 

8、 实体单元 Solid
 

95 的

单元数分别为 26
 

986、 2
 

657、 7、 296 个。

三维有限元模型如图 1 所示, 模型坐标原点

为门轴柱支枕垫块支承中心(主梁轴线与推力隔板

延长线交点) 在水平面投影点; x 轴沿主梁轴向,

指向斜接柱为正向; y 轴指向闸门迎水面; z 轴铅

直向上。 A、 B 杆受靠闸墙支点 x、 y 向线位移约

束, 推拉杆受靠闸墙支点 x、 y、 z 线位移约束,

底枢受旋转中心 x、 y、 z 向线位移约束。 计算工况

为无水悬挂(自重力)、 有水悬挂(自重力+7. 12
 

m

淹没水深)、 启闭运行(自重力+7. 12
 

m 淹没水深+

0. 2
 

m 壅水压力) 。 计算参数为弹性模量 E =

206
 

GPa、 密度 ρ= 7
 

850
 

kg∕m3、 泊松比 μ = 0. 25、

单根背拉杆截面面积为 69. 62
 

cm2。 计算闸门在湿

模态下的自振特性时, 采用 Westergarrd 附加质量

法模拟动水压力, 附加质量通过 ANSYS 中的 Mass
 

21 单元施加。

图 1　 闸门三维有限元模型

2　 人字门浮箱的抗扭能力

2.1　 浮箱设置方式

为确定浮箱设置方式对人字门抗扭刚度的影

·831·
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响, 分别对无浮箱、 一层浮箱、 一层半浮箱、 两

层浮箱 4 种设置方式进行研究, 见图 2。 单个浮箱

尺寸为 2. 7
 

m×1. 5
 

m×1. 0
 

m(长×宽×高), 最大浮箱

顶高程 3. 99
 

m, 小于下游最低通航水位 4. 79
 

m, 浮

箱均位于下游水面以下。 表 1 为不同浮箱设置方

式的相关参数。 可以看出, 浮箱浮力与浮箱层数正

相关, 当浮箱层数为两层时, 浮重比已达 43. 2%。

由于人字门在关门挡水时底梁承受约 400
 

kN 浮托

力, 若再增加浮箱层数可能会引起闸门上浮, 不

利于底止水线的布置。

图 2　 下游面浮箱设置方式

表 1　 不同浮箱设置方式的相关参数对比

浮箱设置方式 人字门自重力∕kN 最大浮力∕kN 浮重比∕%

无　 　 715. 4 0 0

一层　 723. 0 157. 7 21. 8

一层半 726. 8 236. 5 32. 5

两层　 730. 6 315. 3 43. 2

2.2　 浮箱设置方式对人字门抗扭能力的影响

2.2.1　 人字门扭转变位及斜接柱竖向位移

为全面了解不同浮箱设置方式对人字门的抗

扭刚度的影响, 计算了无水悬挂、 有水悬挂、 开

启运行及关闭运行 4 种工况。 表 2 为各种工况下

人字门的扭转变位(斜接柱端底梁与顶梁处的径向

位移之差, 即 y 向相对径向位移)及竖向位移(斜

接柱端底梁处)。 可以看出, 无水悬挂工况下, 随

着浮箱层数的增多, 人字门扭转变位及竖向位移

相应减小, 浮箱层数越多, 下降程度越大。 与不

设浮箱相比, 一层半浮箱无水悬挂工况下人字门

向上游扭转变位为 4. 70
 

mm, 较无浮箱的 6. 03
 

mm

下降 22. 1%; 竖向位移为 2. 75
 

mm, 下降 9. 2%。

在有水悬挂工况下, 浮箱产生的浮力抵消了部分

自重力产生的扭矩, 人字门扭转变位为 3. 16
 

mm,

下降 47. 6%; 竖向位移为 1. 85
 

mm, 下降 38. 9%。

结果表明, 增设浮箱可有效提高人字门的抗扭刚

度, 并减少人字门斜接柱竖向位移。 关闭运行工

况是闸门开启和关闭运行的不利工况。 此时, 动

水阻力引起闸门向上游的扭转变形, 叠加自重力

引起向上游的扭转变形, 无浮箱时扭转变位达到

16. 18
 

mm, 而增设一层半浮箱后的扭转变位为

11. 62
 

mm, 降低了 28. 2%。

表 2　 人字门扭转变位及斜接柱竖向位移

浮箱设置

方式

人字门扭转变位∕mm 斜接柱竖向位移∕mm

无水悬挂 有水悬挂 开启运行 关闭运行 无水悬挂 有水悬挂 开启运行 关闭运行

无　 　 6. 03 6. 03 -4. 12 16. 18 -3. 03 -3. 03 -0. 48 -5. 59

一层　 5. 25 4. 09 -5. 02 13. 21 -2. 86 -2. 23 0. 08 -4. 55

一层半 4. 70 3. 16 -5. 29 11. 62 -2. 75 -1. 85 0. 32 -4. 02

两层　 4. 43 2. 51 -5. 55 10. 56 -2. 70 -1. 54 0. 55 -3. 63

　 　 注: 径向位移(y 向)正值表示位移方向指向上游, 竖向位移(z 向)正值表示位移方向向上。

2.2.2　 人字门固有频率

固有频率也能一定程度反映闸门的抗扭刚

度。 表 3 为不同浮箱设置方式下人字门干、 湿

模态的 1 ~ 5 阶固有频率。 可以看出: 1) 人字门

有水工况的各阶固有频率均有所下降; 2)随着浮

箱层数的增加, 人字门各工况下的 1、 2 阶频率

有所增加, 均为斜接柱底部(或顶部) 向上游的

翘曲变形。

表 3　 人字门干、 湿模态的固有频率
 

模态
浮箱设

置方式

固有频率∕Hz

1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 5 阶

无　 　 2. 49 9. 03 13. 61 14. 88 18. 09

干模态
一层　 2. 51 9. 55 13. 61 14. 87 18. 78

一层半 2. 53 9. 91 13. 60 14. 87 19. 12

两层　 2. 54 10. 2 13. 58 14. 87 19. 34

·931·
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续表3

模态
浮箱设

置方式

固有频率∕Hz

1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 5 阶

无　 　 2. 26 7. 76 10. 71 13. 31 14. 95

湿模态
一层　 2. 34 8. 51 10. 45 13. 31 14. 88

一层半 2. 38 8. 90 10. 43 13. 30 14. 86

两层　 2. 39 9. 04 10. 38 13. 27 14. 85

2.2.3　 小结

综上所述, 人字门的抗扭能力随着浮箱层数的

增加而增强。 选用两层浮箱时, 浮箱浮力与底梁浮

托力之和约 715
 

kN, 接近闸门自重力 730. 6
 

kN, 闸

门的上浮稳定安全余度不够大。 同时由于浮箱层

数增加闸门的刚度随之增大, 也相应增加了背拉

杆预应力施加的难度。 选用一层半浮箱时, 浮箱

浮力与底梁浮托力之和约为 636. 5
 

kN, 小于闸门

自重力 726. 8
 

kN, 闸门无上浮风险, 故该人字门

选用一层半浮箱较为合理, 此时人字门的门轴柱

和斜接柱的径向位移也均满足规范  12 要求。
 

3　 人字门背拉杆及其预应力的抗扭能力

3.1　 人字门背拉杆设置

由于本工程是中低水头船闸, 有时仅靠浮箱

不足以满足设计规范要求, 因此, 本文重点探讨

对已经设置浮箱的中低水头船闸人字门, 进一步

考虑施加背拉杆预应力后闸门的抗扭能力。 为此,

对采用一层半的 U 形浮箱分别计算无背拉杆、 有

背拉杆(图 3)、 预应力背拉杆 3 种设置方式的人

字门位移和应力。

图 3　 背拉杆设置方式

3.2　 预应力优化模型

对文献  11  的背拉杆预应力优化模型适当加

以改进。 原模型的径向位移仅约束了人字门的扭

转变位, 致使人字门的扭转变位虽然符合要求,

但人字门有一个偏向下游的整体位移, 表明闸门

在径向的位移约束不足, 且中低水头人字门的梁

向位移一般不大。 故对原模型进行了如下改进:

模型的目标函数不变, 删去门体侧倾量(斜接柱

顶、 底梁梁向位移之差)的约束, 增加斜接柱底中

相对径向位移(指斜接柱端底部与中部的径向位移

之差)及斜接柱底径向位移的约束, 以达到人字门

扭转变位和斜接柱竖向位移的矢量在有水悬挂工

况下最小的目的。 改进后的预应力优化数学模型

如下:

目标函数:

min Δ2 +V2{ } (1)

约束条件:

X j,min =∑
n

i =1
fjixi + σj,min ≥ [σ] min (2)

X j,max =∑
n

i =1
fjixi + σj,max ≤ [σ] max (3)

abs{Δ}≤[Δ],abs{V}≤[V],abs{Z}≤[Z],R= 0

(4)

式中: X j,min、 X j,max 分别为第 j 根背拉杆的最小、

最大总应力; fji 为在第 i 根背拉杆作用单位预应力

引起第 j 根背拉杆的应力; xi 为第 i 根背拉杆施加的

预应力; σj,min、 σj,max 分别为除预应力外的荷载在

第 j 根背拉杆产生的最小、 最大应力;  σ  min、

 σ  max 分别为容许最小、 最大应力, 分别取为 10、

100
 

MPa; Δ 为门体扭转变位; V 为斜接柱竖向位

移; Z 为斜接柱底中相对径向位移; R 为斜接柱底

径向位移;  Δ  、  V  、  Z  为相应的容许值, 参

考规范分别取为 5、 4、 5
 

mm。

3.3　 预应力优化结果比较

图 4 为在有水悬挂工况下采用改进前后的预

应力优化模型得出的人字门的门轴柱及斜接柱沿

高程的径向位移对比。 可以看出, 改进前后门轴

柱的径向位移相差不大, 均在 0 附近波动; 但斜接

柱的径向位移变化较大, 改进前人字门扭转变位为

0. 33
 

mm, 斜接柱底中相对径向位移为 1. 66
 

mm,

均满足斜接柱平整度的要求。 但斜接柱整体偏向

下游位移约 9. 00
 

mm, 不利于两扇门的合拢对接。

·041·
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改进后人字门扭转变位 0. 51
 

mm, 斜接柱底中相

对径向位移 0. 25
 

mm, 均满足闸门平整度的要求,

斜接柱径向位移均在 0 附近, 更有利于闸门对接

及止水。

图 4　 改进前后门轴柱及斜接柱径向位移对比

表 4 为改进前后预应力模型各工况下各背拉

杆的实际应力。 可以看出, 改进前后各背拉杆的

实际应力均在容许应力的范围之内, 但改进后的

背拉杆实际预应力更小, 便于工程中的施加。

表 4　 改进前后各工况下背拉杆实际应力

优化

模型
工况

上主杆

应力∕MPa
下主杆

应力∕MPa
上副杆

应力∕MPa
下副杆

应力∕MPa

无水悬挂 75. 3 28. 5 89. 5 20. 8

改进前
有水悬挂 71. 5 24. 9 92. 3 24. 6

开启运行 56. 2 10. 0 100 39. 3

关闭运行 86. 9 39. 7 84. 7 10. 0

无水悬挂 29. 1 28. 5 14. 8 27. 4

改进后
有水悬挂 25. 4 24. 9 17. 6 31. 2

开启运行 10. 0 10. 0 25. 3 45. 8

关闭运行 40. 8 39. 7 10. 0 16. 6

　 　 以上分析表明, 改进后的预应力优化模型得出

的各背拉杆预应力更加合理, 优化效果更好。 由于

背拉杆调试是在人字门无水悬挂时进行的, 此时背

拉杆所需施加的实际预应力为上主杆 29. 1
 

MPa,

下主杆28. 5
 

MPa, 上副杆14. 8
 

MPa, 下副杆27. 4
 

MPa。

改进前后人字门(有水悬挂) 整体的径向位移见

图 5。 可以看出, 改进后的人字门除浮箱背板区受

单向水荷载产生约 3. 00
 

mm 的径向位移, 人字门

其余部分径向位移基本处于 1. 00
 

mm 以内, 达到

了铅直悬挂的要求。

图 5　 预应力方案改进前后人字门的径向位移

3.4　 不同背拉杆设置方式对人字门抗扭刚度的

影响

图 6 为 3 种背拉杆设置方式人字门有水悬挂

工况下门轴柱和斜接柱的径向位移。 由图可知,

无背拉杆、 有背拉杆及预应力背拉杆 3 种方式的

人字门抗扭刚度依次递增。 无背拉杆人字门扭转

变位达 11. 00
 

mm, 不能满足人字门铅直悬挂的要

求。 有背拉杆人字门扭转变位为 3. 20
 

mm, 较无

背拉杆降低 71. 3%, 满足人字门铅直悬挂的要求。

预应力背拉杆斜接柱的扭转变位为 0. 50
 

mm, 较

无背拉杆及背拉杆分别降低 95. 4%和 84. 4%。

以上分析表明, 预应力背拉杆在施加合适的

预应力后, 可显著降低人字门的扭转变位, 使人

字门启闭运行时斜接柱下端的向上下游发生的最

大翘曲变形控制在最小。
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图 6　 3 种背拉杆设置方式门轴柱及斜接柱径向位移

4　 结论

1) 浮箱可以有效减小闸门自重力对底枢的压

力, 同时一定程度上增加了闸门抗扭能力、 减少

斜接柱竖向位移。
 

2) 背拉杆能有效增加闸门的抗扭刚度。 施加

预应力后, 闸门的抗扭能力进一步提高, 并能实

现有水悬挂时基本保持铅直状态, 即斜接柱顶底

的相对变位接近 0, 启闭运行时保证扭曲变形达到

相对最小。

3) 本文提出的预应力优化模型是合理可行

的。 与改进前的预应力优化模型相比, 人字门斜

接柱的径向位移控制在 0 附近, 背拉杆实际应力

也有显著降低, 更利于背拉杆的预应力施加。
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