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固镇船闸三角闸门的静力数值分析

王善春，陶言祺
（安徽省交通勘察设计院有限公司，安徽 合肥 ２３００４１）

摘 要：针对三角闸门空间计算一直比较复杂的现状，以固镇船闸三角闸门为研究背景，采用有限元分

析软件ＡＮＳＹＳ对三角闸门空间效应进行了模拟研究。计算出各构件的内力、应力及变形，分析了不同
工况条件下闸门整体应力应变情况，校核了闸门的静力特性，评估出闸门的安全性。研究成果可为设置

浮箱的三角闸门设计、安装、运行提供理论参考。
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船闸钢结构三角闸门具有能够承受双向水头和

在动水中启闭的特点，通过短廊道输水或门缝输水，

使闸门两侧水位一致，开闸加速船舶安全过闸。平

面双开式三角闸门较之横拉闸门，没有水下行走机

构，结构简单，维护方便。近年来，三角闸门在巢湖

流域、淮河流域的船闸建设中得到广泛应用，一般布

置于河口地区的船闸，三角闸门还兼顾洪水季节防

洪作用。

由于三角闸门挡水面板远离门轴柱轴线，门体

重心偏前，较重的面板容易造成门头下垂，抵抗船舶

撞击效果不佳。三角闸门挡水面板与门轴柱之间采

用空间桁架连接，对结构进行受力分析时，无成熟的

计算方法。三角闸门在工作时，水压差、风载等荷载

作用在闸门面板上，由钢桁架传递至门轴柱，闸门各

构件共同分担外部荷载［１］。设计时通常将闸门组成

构件从空间体系分离单独进行受力分析，或将闸门

简化为平面体系进行分析。各构件受力最不利情况

的组合以及简化为平面体系分析并不是三角闸门空

间结构在工作中的最危险工况，不能反映三角闸门

的空间效应和真实工作情况，所得三角闸门结构尺

寸不够经济合理。近年来，三角闸门三维计算不断

出现，邢述炳等［２］对京杭运河上低水头三角闸门进

行了有限元分析计算；罗家安等［３］结合南水北调工

程对中高水头大型三角闸门进行了静力特性研究；

胡剑杰等［４－５］对三角闸门静力特性及自振特性进行

了分析；祝智卿等［６］对中高水头三角闸门的流固耦

合动力特性进行了研究。由于三角闸门结构按空间

体系进行有限元分析较为复杂繁琐，设计工作中依



然将三角门简化为平面体系进行分析。

为了进一步研究三角闸门空间体系在实际工作

中的静力特性，本文基于沱浍河航道梯级工程中固

镇复线船闸三角闸门设计，结合启闭机运行特点［７］，

通过合理布置浮箱，利用浮箱的浮力来调节门体自

重，采用ＡＮＳＹＳ软件建立了下闸首三角门三维有限
元模型，分析三角闸门在防洪、通航、检修等工况下

的强度、刚度、稳定性，验证三角闸门的安全可靠性。

１ 工程概况
固镇复线船闸位于安徽省固镇县境内，是沱浍

河进入淮河下游段的第二个梯级船闸，设计最大船

舶等级为１０００ｔ，船闸尺寸（闸室长×闸室宽×槛上
水深）为 ２００ｍ×２３ｍ×４．０ｍ。船闸水文参数见
表１。

表１ 船闸特征水位

位置

最高校

核水位

／ｍ

最高设

计通航

水位／ｍ

最低设

计通航

水位／ｍ

常水位

／ｍ

上游 １９．０２ １８．５４ １４．１５ １７．００

下游 １９．４０ １８．４２ １３．００ １４．６７

备注 十年一遇
最低

蓄水位

正常

蓄水位

注：下闸门底槛高程８．８７ｍ。

１．１ 闸门有限元模型

船闸三角闸门门体主要构件包括门轴柱、空间

桁架、梁格、支臂、面板、浮箱等。下游闸门尺寸为

Ｒ１２．３９ｍ×７０°×１０．８５ｍ，面板厚为 １０ｍｍ［８］，浮箱
沿面板竖中线对称，尺寸及位置见图１，采用焊接方
式与门体连接。

为提高闸门空间结构的强度和刚度，挡水面板

上的隔板、梁的截面型式采用Ｔ形，各梁之间焊接加
筋板；闸门空间桁架的构件为空心钢管，钢管对接的

位置焊接空心焊接球，形成空间球节点。

平面双开式三角门两扇门叶结构型式相同，约

束条件和所受荷载对称，静力分析时仅需建立单扇

门叶的数值模型，如图２所示。对 ＡＮＳＹＳ三角闸门
模型进行网格剖分，得到 １８９０２个节点；应用 ＡＮ
ＳＹＳ单元库中 Ｂｅａｍ１８８单元模拟各类杆件［９］、面板
梁、浮箱梁，梁单元共４２８９个；应用 Ｓｈｅｌｌ６３单元［１０］

模拟门轴柱构件和各类板，板单元共１５２４１个。

图１ 下闸首三角门立面布置图（高程：ｍ，尺寸：ｍｍ）

图２ 网格剖分后的数值模型

１．２ 计算工况、约束条件

根据固镇船闸特征水位，结合三角闸门在实际

工作中所受的荷载作用，分析得到表 ２中不同设计
工况下的计算水位和闸门模型的约束条件。

表２ 闸门模型的设计工况

设计工况 闸室侧水位／ｍ 下游侧水位／ｍ 约束条件

工况一

工况二

工况三

工况四

１８．５４

１７．００

１９．０２

１７．００

１４．６７

１２．８７

１８．８７

１９．４０

边羊角与闸室边接触处：在接触的羊角线上的切线方向的位移约束；

约束推拉杆外端与闸门连接位置 ｘ、ｙ、ｚ方向的位移；

双扇门叶闭合位置的对称约束；

约束门轴柱底枢 ｘ、ｙ、ｚ方向的位移；

约束门轴柱顶枢水平面内 ｘ、ｙ方向的位移。
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２ 强度、刚度及稳定性的评判标准
船闸三角闸门所用钢材型号为 Ｑ２３５，泊松比取

０．３，弹性模量取２．０６×１０１１Ｐａ。材料容许应力［σ１］＝
１６０ＭＰａ，［τ１］＝９５ＭＰａ，根据《船闸闸阀门设计规
范》［１１］（ＪＴＪ３０８－２００３）规定，固镇船闸三角闸门等级
为二级，结构强度验算时，需对容许应力进行修正，

取调整系数 ｋ＝０．９５，修正后材料的容许应力为：
［σ２］＝１４４．４ＭＰａ，［τ２］＝８５．７４ＭＰａ。闸门板构件厚
度均小于１６ｍｍ（属钢材尺寸第一组）。钢材局部承
压容许应力σｃｄ＝２４０ＭＰａ，在安全范围内，计算的最
大应力值不得超过２４０ＭＰａ。

（１）强度评判标准
在主要荷载作用下，闸门应力分布复杂，主横

梁、隔板、各杆件的强度按下式进行计算：

σ
ｍａｘ
ｅｑ ≤［σ］ （１）

式中：σ
ｍａｘ
ｅｑ 为最大等效应力；［σ］为容许应力，取值

为１６０Ｎ／ｍｍ２。
（２）刚度评判标准
三角闸门主梁容许的挠度按下式进行计算

［ω］＝ｌ／７５０ （２）
式中 ｌ为三角闸门主梁的长度，约１５．１３ｍ，因此，构
件最大挠度值不得超过容许值２０．１７ｍｍ。

（３）稳定性评判标准
三角闸门空间桁架杆件中部分受压杆件应进行

平面内外弯矩作用下的整体稳定验算［１２］，圆截面构

件计算公式如下：

Ｎ
φＡ
＋ βｍＭ

Ｗ １－０．８ＮＮ′( )
Ｅ

＋η
βｔＭ
φｂＷ

≤ ｆ （３）

式中，Ｎ为构件所受轴向压力；Ａ为钢管的截面积；η
为截面影响系数；φ为轴心受压杆件稳定系数；φｂ

为受弯圆杆整体稳定系数（均匀弯曲情况）；Ｍ为最
大弯矩（圆杆计算范围内）；Ｎ′Ｅ＝π２ＥＡ／（１．１λ２）；Ｗ

为受弯圆杆的截面模量；βｍ、βｔ为等效弯矩系数。

３ 计算结果与分析
根据计算条件、荷载情况、约束条件等进行 ＡＮ

ＳＹＳ软件的三角闸门数值计算，对各构件的应力、变
形结果进行整理分析，对受压构件等进行稳定性验算。

３．１ 下闸门整体分析结果

由ＡＮＳＹＳ计算结果可知工况四为最危险工况，
下闸首三角闸门结构大部分应力为９５ＭＰａ，局部为
１５９ＭＰａ，浮箱结构上应力集中较为严重，下游三角
闸门模型的整体应力云图如图３所示。三角闸门最
大总变形为６ｍｍ，发生在浮箱结构上，如图４所示。

图３ 下闸首三角门整体应力云图（单位：Ｐａ）

图４ 下闸首三角门整体变形云图（单位：ｍ）

３．２ 闸门面板、主梁计算结果分析

根据三角闸门ＡＮＳＹＳ静力分析结果，将闸门面
板各个构件应力按不同工况分类整理列入表３中。

表３ 不同工况下闸门面板各构件应力 单位：ＭＰａ

工况
应力

底主梁 主梁二 主梁三 主梁四 主梁五 水平次梁 竖直次梁 隔板 面板

一 ９３．９ ８１．２ ８６．８ ５８．７ ３７．１ ３０．９ ３１．１ ６６．２ ８７．９

二 ８９．７ ７９．１ ７６．２ ３２．１ ２１．２ ３１．７ ２３．７ ６１．７ ９０．２

三 １０４．０ ７５．９ １５．６ １４．２ ２９．０ ５３．９ ４６．２ ２４．７ １３９．０

四 １１０．０ ７１．０ ６９．０ ５９．４ ４９．８ ６０．５ ４３．９ ６０．４ １４６．０

由表３可知，在不同工况下，工况四面板的等效 应力最大为１４６ＭＰａ。在闸门挡水面板上，空间桁架、
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浮箱、横梁以及竖梁隔板等相互交接的部位应力集中

明显，面板上其他区域未出现应力集中，如图５所示。

图５ 工况四下挡水面板的应力云图（单位：Ｐａ）

从底主梁（或主梁一）向上排列分别为底主梁、

主梁二、主梁三、主梁四、主梁五，通过对主梁的分析

计算可知，在水压力和自重作用下，四种工况的底主

梁 ｙ方向（径向）的变形均大于其它主梁，底主梁最
大变形均出现在右侧（中缝羊角侧）底主梁与乙型隔

板以及浮箱交接部位的中间处，其中工况二该位置

挠度最大为３．９ｍｍ，如图６和表４所示。

图６ 工况二底主梁径向位移图（单位：ｍ）

四种工况下主梁二、三梁中心处偏左侧的位置

以及最左侧位置应力最大，主梁四最大应力处位于

右侧距梁中心处约三分之二的位置，主梁五最大应

力处位于中心处偏左侧的位置。主梁除了在交接部

位有应力集中外，大部分部位应力较小；次梁的等效

应力较小，应力较大的位置出现在交接处，竖直次梁

最大应力出现在底端与底主梁交接部位附近。

表４ 主梁、隔板变形值

工况 工况一 工况二 工况三 工况四

底主梁变形值／ｍｍ ３．７９５ ３．９０ ０．５４５ ２．２０２

隔板变形值／ｍｍ ３．９２７ ３．４１ ０．４９１ ３．３８７

由表４计算结果可知，闸门面板、主梁等各构件
交接部位均有应力集中，经验算最大等效应力和最

大变形均小于容许值，各构件满足强度和变形要求。

３．３ 闸门构件的压弯稳定分析

三角闸门在实际工作中由于受外荷载作用会出

现整体变形，空间桁架在抵抗闸门整体变形的过程

中部分构件由于承受压力和弯矩出现压弯效应，可

能会导致三角闸门空间结构的失稳破坏，因此，需对

闸门压弯构件进行稳定性验算。

闸门两侧水位差较大时，底片钢架的主钢管承

受的拉力作用较大，对闸门的整体变形稳定起控制

作用，如表５所示。将各片钢架杆件的轴力整理，可
知在不同工况下大部分杆件承受轴向拉力作用，如

表６所示。

表５ 主钢管受力

工况 工况一 工况二 工况三 工况四

底片主钢管

受力／ｋＮ ７２２．１４７ ７１６．０００ ４９．４１８ ４４６．３３１

下斜片主钢

管受力／ｋＮ ３９７．０５５ －３０８．６００ －９９．８１２ －４８４．４００

表６ 各片钢架中杆件最大轴力 单位：ｋＮ

设计工况
最大轴力

中片一 中片二 中片三 下部斜片 上部斜片 底片钢架 顶片钢架

工况一 －１９１．２７６ ２５４．９１９ －１４２．８５６ －１１３．２３４ －１１３．２３４ －２１４．１１８ １０４．８７７

工况二 －１６４．２００ ２０２．９７６ －９０．８９５ －８９．９８９ －８９．９８９ －２１８．１２６ ５１．４６７

工况三 －１８．９２４ －１５．５５５ １６．７０３ １２．０９０ ２５．６８９ －４８．２２６ －１４．１６５

工况四 １３７．２４２ －１７８．７７２ １３８．６４９ －８４．６１９ ８３．４４５ １４９．６９４ －１１７．６７９

注：轴力值为负表示轴力为压力。

危险截面出现在最大轴力处，经验算钢管强度

满足要求，按公式（３）验算所有压弯构件均满足整体
稳定要求。因此，三角闸门空间桁架在防洪与通航等

工况下，压弯构件不会发生失稳，稳定性满足要求。

３．４ 浮箱应力变形分析

根据三角闸门ＡＮＳＹＳ静力分析结果，提取浮箱
应力和位移，按侧板、底板、顶板、各梁分类整理如表

７～表８所示。
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表７ 不同工况下浮箱各构件变形值

工况 工况一 工况二 工况三 工况四

侧板变形值／ｍｍ ７．１６４ ６．４３ ４．２８７ ３．５８３

底板变形值／ｍｍ ２．２６４ １．８０ ２．３６４ １．７８９

顶板变形值／ｍｍ ２．７８８ ２．４０ ３．０３８ ２．５７４

各梁变形值／ｍｍ ４．５３８ ４．３０ １．６２９ ２．６９４

表８ 不同工况下浮箱各构件应力

工况 工况一 工况二 工况三 工况四

侧板应力／ＭＰａ １６９．０ １４１．０ １７９．０ １４３．０

底板应力／ＭＰａ １９６．０ １７１．０ １６７．０ １４８．０

顶板应力／ＭＰａ １２４．０ １０３．０ １３３．０ １０１．０

各梁应力／ＭＰａ ５８．２ ４８．８ ６３．５ ５７．９

浮箱侧面板上最大的位移为径向７．１６４ｍｍ，较
闸门面板位移大，是由于浮箱所处位置水压普遍比

闸门面板大。浮箱侧板和底板与梁交接处有应力集

中，最大应力为１９６ＭＰａ，出现在与闸门面板相对的
板上；主要是由于浮箱结构承受水压较大，因此侧底

板应力大于闸门面板上的应力。由分析结果可知浮

箱最大应力和最大位移均小于容许值，满足强度和

刚度要求。

４ 结 论
基于有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对三角闸门进行

了数值模拟，静力分析结果表明：

（１）采用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ对三角闸门进
行静力数值分析能够准确反映三角闸门应力变形，

为钢构三角闸门安全评估提供参考依据。

（２）三角闸门结构在各构件交接处应力集中，
底主梁与乙型隔板以及浮箱的交接部位应力和位移

均较大。

（３）经验算，闸门满足强度、刚度和稳定性要
求，设计合理，ＡＮＳＹＳ数值模拟三角闸门方法可供
类似水工钢闸门设计借鉴。
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