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异常工况下船闸阀门吊杆屈曲失效分析
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摘要: 某Ⅲ级船闸输水系统平板阀门闭门时发生卡阻, 导致吊杆折断, 采用动力学原理和有限单元法对阀门吊杆屈曲

失效原因进行分析。 在船闸输水阀门闭门卡阻工况下, 输水阀门-吊杆-启闭机形成平面四连杆机构, 在共线死点位置易使吊

杆受压发生屈曲破坏。 通过线性屈曲特征值计算和非线性后屈曲分析得出吊杆临界屈曲载荷为 80
 

kN, 低于液压启闭机超压

报警值。 屈曲模态显示, 吊杆受压失稳后发生大变形导致局部材料屈服后发生塑性形变直至断裂, 使得吊杆折断。 吊杆临

界屈曲载荷对铰接处单耳板的材料板厚敏感度较高, 增加板厚或采用双耳板结构可显著提高结构抵抗屈曲失稳的能力。 研

究成果可为同类结构的设计提供参考。
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Abstract When
 

the
 

plane
 

valve
 

of
 

the
 

water
 

delivery
 

system
 

of
 

a
 

III-class
 

ship
 

lock
 

is
 

closed the
 

blockage
 

occurs resulting
 

in
 

the
 

breakage
 

of
 

the
 

boom. In
 

this
 

paper dynamic
 

principle
 

and
 

finite
 

element
 

method
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

causes
 

of
 

buckling
 

failure
 

of
 

valve
 

boom. Under
 

the
 

condition
 

of
 

water
 

delivery
 

valve
 

blockage the
 

valve boom
 

and
 

headstock
 

gear
 

form
 

a
 

planar
 

four-link
 

mechanism which
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

buckling
 

failure
 

of
 

the
 

boom
 

under
 

pressure
 

at
 

the
 

collinear
 

dead
 

point. Through
 

the
 

calculation
 

of
 

linear
 

buckling
 

characteristic
 

values
 

and
 

nonlinear
 

post-buckling
 

analysis it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

critical
 

buckling
 

load
 

of
 

the
 

boom
 

is
 

80
 

kN which
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

overpressure
 

alarm
 

value
 

of
 

the
 

hydraulic
 

headstock
 

gear. The
 

buckling
 

mode
 

shows
 

that
 

large
 

deformation
 

occurs
 

after
 

the
 

boom
 

is
 

destabilized
 

under
 

pressure resulting
 

in
 

plastic
 

deformation
 

and
 

fracture
 

of
 

local
 

materials
 

after
 

yielding which
 

makes
 

the
 

boom
 

break. The
 

critical
 

buckling
 

load
 

of
 

the
 

boom
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

material
 

plate
 

thickness
 

of
 

the
 

hinged
 

single
 

lug
 

plate. Increasing
 

the
 

plate
 

thickness
 

or
 

using
 

double
 

lug
 

plate
 

structure
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

ability
 

of
 

the
 

structure
 

to
 

resist
 

buckling
 

instability. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

structural
 

design.
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　 　 输水阀门作为在船闸运行中实现充泄水环节

的关键设备, 通常采用竖缸液压启闭机完成启闭

动作, 通过吊杆结构与液压启闭机活塞杆进行连

接。 输水阀门吊杆整体通常由多节连杆通过销轴

铰接而成。 在正常启闭输水阀门时因承受门体自

重力及导轮、 轨道的摩擦力等垂向力, 吊杆整体

始终处于承受拉力状态。 输水阀门运转频繁, 工

作条件复杂, 在长期运行过程中, 由于门体倾斜、

门槽杂物、 门槽掏空、 滚轮和轨道磨损等, 会使

阀门在启闭过程中出现卡阻  1-3 。 当闭门过程中输

水阀门出现卡阻而无法下落时, 启闭机活塞杆持

续外伸的推力会使吊杆由受拉转变为受压状态,
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吊杆易出现稳定性问题, 从而引起屈曲失效破坏。

对于螺杆式闸门启闭机, 闸门卡阻易导致螺杆产

生弯曲变形甚至折断  4 。

2024 年 2 月, 西江流域某Ⅲ级船闸上右输水

阀门闭门时卡阻, 不能下落到位, 导致吊杆发生折

断, 见图 1。 但监测数据显示, 液压启闭机在闭门

过程中未达超压报警值, 可见吊杆在低于压力设计

值的情况下发生了破坏, 其稳定性问题值得引起关

注。 JTJ
 

308—2003《船闸闸阀门设计规范》  5 中吊杆

的设计要求应满足刚度和防振的要求。 JTJ
 

309—

2005《船闸启闭机设计规范》  6 对启闭机的推拉杆、

活塞杆的稳定性计算、 临界荷载、 容许稳定安全

系数作了相应要求。 周吉  7 对船闸人字门启闭机液

压缸屈曲稳定性进行了分析研究。 可见, 船闸输水

阀门系统的相关设计规范和研究主要是针对启闭机

结构的稳定性, 对阀门吊杆的稳定性研究甚少。

图 1　 某Ⅲ级船闸输水阀门折断的吊杆

Fig. 1　 Broken
 

boom
 

of
 

filling
 

and
 

emptying
 

valve
 

of
 

a
 

III-class
 

ship
 

lock

本文对船闸输水阀门闭门卡阻工况下, 输水

阀门-吊杆-启闭机系统进行动力学分析, 采用有限

单元法对吊杆的稳定性屈曲失效进行分析研究,
并就改善吊杆稳定性提出建议。

1　 输水阀门启闭系统动力学

西江流域某Ⅲ级船闸充泄水阀门总布置如图 2
所示, 输水阀门为平面阀门, 通过 6 节吊杆与岸上

液压启闭机活塞杆连接。 阀门-吊杆-启闭机活塞杆

组成空间连杆机构, 采用方向正交的 2 种销轴进行

铰接, 其中启闭机竖缸固定铰架轴、 活塞杆连接吊

杆轴销及阀门连接销轴均为平行闸室(水流)方向,
中间吊杆铰连接销轴为垂直闸室方向。

图 2　 某Ⅲ级船闸充泄水阀门总布置 (高程: m; 尺寸: mm)
Fig. 2　 General

 

layout
 

of
 

filling
 

and
 

emptying
 

valve
 

of
 

water
 

delivery
 

system
 

of
 

a
 

III-class
 

shiplock
(elevation: m; dimension: mm)

根据图 2 所示平面分析, 吊杆中间铰接处在非

平面内的运动受到约束, 整体可视为一根杆件。 当

输水阀门闭门发生卡阻时, 竖缸支座-阀门-吊杆-竖

缸活塞杆在与图 2 正交的平面内形成典型的平面四

连杆机构, 如图 3 所示, 该机构亦被称为移动导杆

机构。 当无尺寸和位置误差时, 在阀门发生卡阻

前, 活塞杆、 吊杆整体、 阀门在重力作用下呈垂直

竖向共线状态, 一旦卡阻发生, 四连杆机构形成死

点, 使得机构均不能运动, 见图 3b)。 活塞杆作为

主动件, 继续施加推力荷载, 吊杆承受压力载荷达

到最大。 吊杆整体在该平面方向为典型细长杆结构,

在受压工况下, 载荷达到临界值时极易发生失稳。

注: F 为活塞杆对吊杆的推力; γ 为吊杆与活塞杆延长线夹角;

Fn 为吊杆受到的法向分力。

图 3　 吊杆转化为平面四连杆机构

Fig. 3　 Transformation
 

of
 

boom
 

into
 

planar
 

four-link
 

mechanism
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由于门体倾斜、 门槽掏空磨损等, 阀门发生

卡阻, 此时门体在垂直闸室方向存在位移。 该机

构虽然未在连杆共线死点位置, 活塞杆持续加载,

吊杆具有侧向运动的趋势, 且仍受到法向分力,

见图 3a)。 该力虽然低于死点, 但若大于吊杆稳定

性临界载荷, 仍可使吊杆整体在启闭机超压报警

前发生屈曲失效。

从平行于闸室( 水流) 的平面进行分析, 该

平面内吊杆中间存在 5 处铰接点, 整体为多连

杆机构, 自由度较多, 柔度较大, 垂直受载时

铰接处易发生横向位移; 活塞杆达到最大行程

后启闭机自行停机, 不存在细长杆受压稳定性

问题。

2　 吊杆屈曲分析

屈曲是指结构元件由于压缩载荷作用而发生

的失稳现象。 当外部压缩载荷达到某个临界值时,

结构件会突然从一个平衡状态向另一个平衡状态

过渡, 通常伴随着侧向偏移或变形。 最基本的屈

曲计算方法是基于欧拉屈曲公式  8 :

Pcr = π2EI
(KL) 2 (1)

式中: Pcr 为临界屈曲载荷; E 为材料的弹性模

量; I 为截面的惯性矩; L 为杆件的有效长度, 须

考虑端部约束条件; K 为长度系数, 反映边界条

件对屈曲的影响。

如图 2 所示, 各节吊杆上部为双耳板、 下部

为单耳板结构, 在单耳板处存在明显的截面弱轴,

使得吊杆结构在受压状态易向弱轴方向(水流方

向)发生失稳, 从而造成屈曲破坏。 由于吊杆整体

由 6 根吊杆铰接而成, 不具有统一的截面, 其惯

性矩为非常量, 无法用式(1)直接计算临界屈曲载

荷, 通常需要通过有限元分析更精确地预测屈曲

行为。

2. 1　 线性屈曲

结构线性屈曲分析即给结构施加单位载荷,

求解刚度矩阵特征值。 吊杆为钢板及钢管焊接结

构, 采用壳单元建立有限元模型。 中间铰接在分

析平面内无运动自由度, 因此采用共节点简化连

接, 即双耳板结构与单耳板连接处的单元节点进

行绑定位移约束。 由式(1)可知, 结构的约束条

件对临界载荷影响较大。 底部与阀门连接耳板,

将其一圈节点耦合到中心参考点, 约束该点除绕

面内转动的自由度外的其他自由度。 与活塞杆连

接耳板耦合参考点后, 保持面内转动和位移自由

度, 约束非铰接方向的转动自由度, 并在上端参

考点施加 1
 

kN 载荷, 模拟支座铰接的竖缸推力

加载。

剔除刚体和正交面模态后, 吊杆前 5 阶屈曲

模态如图 4 所示。 第 1 阶特征值为 87, 对应临界

载荷 Pcr
 = 87

 

kN。 当压力载荷达到该值时, 中间发

生横向位移, 吊杆整体发生弯曲。 随着载荷的增

大, 结构发生相反方向的多阶弯曲模态, 使得结

构呈“折叠”失稳形态, 失去承载及传递载荷的能

力, 甚至发生折断失效。 根据船闸现场记录, 竖

缸当时最大闭门压力约为 3. 5
 

MPa, 未达超压报警

值 5
 

MPa, 对应加载在吊杆顶部的压力为 281
 

kN

(超压报警值闭门力 402
 

kN), 超过吊杆屈曲临界

载荷, 可见屈曲失稳是导致吊杆折断的直接原因。

由前 5 阶屈曲模态可见, 弯曲振型的拐点均在吊

杆的耳板连接处, 此处局部形变较大, 是结构的

薄弱点。
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图 4　 吊杆振型数值归一化的低阶屈曲模态及其特征值

Fig. 4　 Low-order
 

normalization
 

buckling
 

modes
 

of
 

boom
 

and
 

their
 

eigenvalues

2. 2　 非线性屈曲

线性屈曲载荷的计算属于结构小位移、 材

料线弹性的屈曲范畴, 可以确定临界载荷和屈

曲振型, 但无法提供屈曲后发生的情况  9  。 本

文所分析的折断吊杆材料已明显发生塑性变形,

同时, 结构在加工制造中可能存在尺寸公差,

如吊杆要求上吊耳板的对称中心线与下吊耳板

的对称中心线间的最大偏离不得超过 3
 

mm, 使

得模型可能存在初始缺陷。 为了更精确地对吊

杆屈曲失效过程进行分析, 并确定屈曲后形状,

需考虑材料塑性行为、 初始缺陷以及大变形效

应等因素, 对吊杆进行非线性屈曲分析, 即后

屈曲分析。

在此分析过程中, 非线性屈曲分析中的初始

缺陷采用几何缺陷, 通常将结构的一阶模态乘以

比例系数作为初始缺陷加入到结构系统中, 同时

将材料设定为弹塑性材料。 非线性屈曲分析方法

多采用 Newton-Raphson 迭代的弧长法  10 进行分步

迭代计算, 沿着平衡路径迭代位移增量的大小

(弧长) 和方向确定载荷增量的自动加载方案。 通

过追踪整个失稳过程中实际的载荷-位移关系, 获

得结构失稳前后的全部信息。

由图 5 可知, 阀门卡阻后活塞杆继续对吊杆

施加推力, 吊杆受压变形, 初始为线性弹性形态,

到达临界载荷点后, 吊杆开始发生屈曲, 并伴随

大变形。 弹性材料模拟时, 吊杆变形位移持续增

加, 但承载力不再明显增加, 吊杆各耳板处均产

生大变形, 吊杆整体成抛物线形态, 如图 6a) 所

示。 弹塑性材料吊杆承载达到临界载荷后, 吊杆

变形位移持续增加, 而承载力下降。 这是因为在

加载过程中中间位置的耳板应力率先达到屈服值,

随后发生塑性形变, 耳板呈塑性铰接状态, 而其

他处耳板仍保持弹性变形状态, 吊杆整体从中间

“折断”, 如图 6b)所示。 对比之下, 弹塑性材料

后屈曲分析更能真实反应吊杆发生屈服失效的过

程。 后屈曲分析得到吊杆的临界屈载荷为 80
 

kN,

修正后略低于线性屈曲值, 同时低于液压系统超

压报警时的推力, 超压报警保护机制失效。

图 5　 吊杆后屈曲载荷-位移曲线

Fig. 5　 Post-buckling
 

load-displacement
 

curves
 

of
 

booms
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图 6　 不同材料吊杆后屈曲形态及应力云图

Fig. 6　 Post-buckling
 

mode
 

and
 

stress
 

nephogram
 

of
 

booms
 

made
 

of
 

different
 

materials

3　 改造设计

由式(1)可知, 吊杆的截面惯性矩直接影响着

临界屈曲载荷, 可通过优化吊杆薄弱处, 即增加

吊杆单耳板处的钢板厚度提高截面惯性矩, 从而

提高结构抵抗屈曲失稳的能力。 表 1 为吊杆单耳板

不同厚度的临界载荷特征值, 由表可知, 随着板厚

的增加, 吊杆的临界载荷也提高, 临界载荷对单耳

板的板厚敏感度较高。 在耳板总板厚相同的情况

下, 采用双耳板铰连接也能提高吊杆的临界载荷。

表 1　 不同截面结构下吊杆屈曲特征值
 

Tab. 1　 Buckling
 

eigenvalues
 

of
 

booms
 

of
different

 

section
 

structures

耳板

结构

板厚∕
mm

吊杆屈曲特征值

1 阶 2 阶 3 阶 4 阶 5 阶

30 87 327 657 980 1
 

067

单耳板 40 136 523 1
 

088 1
 

703 1
 

862

50 176 686 1
 

463 2
 

382 2
 

639

60 206 811 1
 

757 2
 

948 3
 

326

双耳板 30 252 906 1
 

838 3
 

015 3
 

517

4　 结论

1) 船闸输水阀门闭门卡阻时, 在同一平面

内, 阀门-吊杆-竖缸活塞杆可形成平面四连杆机

构, 并当吊杆与活塞杆在共线死点位置时, 继续

加载易使吊杆往截面弱轴方向发生屈曲破坏。

2) 屈曲分析得到吊杆临界屈曲载荷 Pcr
 = 80

 

kN,

低于液压启闭机超压报警值。 吊杆的低阶屈曲模

态为波形(阶次)逐个增加的弯曲振型, 弯曲的拐

点为吊杆的单耳板, 形变较大, 是结构的薄弱点。

屈曲失稳导致单耳板材料屈服后发生塑性形变直

至断裂, 使得吊杆折断。
3) 吊杆临界屈曲载荷对铰接处单耳板的材料

板厚敏感度较高, 增加板厚或采用双耳板结构可

显著提高结构抵抗屈曲失稳的能力。

4) 设计同类输水阀门吊杆时, 应对吊杆结构

的稳定性进行校核。 设置液压启闭机超压报警阈

值, 应与吊杆的临界屈曲载荷相适应。 在对闭门

速度要求不高的情况下, 可采用自重闭门 (不启

泵) 设计, 避免阀门关闭遇到卡阻时吊杆在铰接

方向弯曲发生屈曲破坏。
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