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我国水工液压启闭机稳定计算方法及存在问题
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摘 要：针对我国目前计算水工液压启闭机稳定性的方法各不相同的情况，进行了系统的疏理、总结，

归纳成等截面法、高登·兰金公式、稳定系数法、折算长度法四种方法，指出了每种方法的出处和优缺点；

并通过一具体算例，对每种方法的计算结果进行了比较，从而为设计人员正确使用各种方法提供了方

向，也为今后统一计算方法提供了基础。
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水利水电工程中液压启闭机的应用愈来愈广

泛，作为液压启闭机的关键部件的液压缸，其工作的

可靠性和安全性直接关系到启闭机乃至水工建筑物

的可靠和安全，因此液压缸的稳定性也受到越来越

广泛的重视。但是，我国对水工液压缸的稳定性虽

然有一些研究［１－４］，但总体上不够系统、深入，尤其

在相应的设计规范、设计手册和教材［５－１０］中，所使

用的方法也不尽相同，给设计人员带来了困惑和麻

烦。因此，本文对此作一系统总结、疏理，指出每种

方法的优缺点，并为今后的研究提供基础。

在下面的讨论中，均认为是液压缸的最大安装

长度 Ｌ≥１０ｄ（活塞杆直径），即需进行稳定性计算
的情况。

１ 等截面法
该方法在稳定验算时，将缸体和活塞杆看作是

固接在一起的截面相同的杆件，把液压缸全伸状态

最大安装长度作为计算长度，按等截面压杆公式计

算得到临界载荷。该方法出自于教材《水工起重机

械》［１０］，具体为：

（１）当λ＞λ１，按欧拉公式计算临界力：

Ｐｃｒ＝
πＥＩ１
（μＬ）

２ （１）

（２）当λ１＞λ ＞λ２时，采用直线经验公式：
Ｐｃｒ＝０．１Ａ（ａ－ｂλ） （２）

式中：λ为计算柔度；λ１，λ２为对应材料比例极限和



屈服极限的柔度值；Ｌ为工作时液压缸最大安装长
度；μ为由安装形式决定的长度系数；Ｅ为活塞杆材
料纵向弹性模量；Ｉ１为活塞杆截面惯性矩；Ａ为活塞
杆截面积；ａ，ｂ为与材料有关的常数。

事实上，上述方法为材料力学教材中常使用的

方法，即对细长杆采用欧拉公式，对中长杆采用直线

公式，所使用的常数也与《材料力学》［１１］教材中的基

本相同。

当进行稳定性校核时，安全系数一般取２～４。
很显然，把缸体看作和活塞杆固接在一起的等

截面杆来计算临界载荷虽然方法简单，但与实际情

况相差较大。

２ 高登·兰金公式
该方法在进行液压缸的稳定性计算时，也是将

缸体和活塞杆看作固接在一起截面相同的杆件，把

液压缸全伸状态最大安装长度作为计算长度，按等

截面压杆计算得到临界载荷，与上节不同的是对于

中长杆采用高登·兰金公式计算，该方法为《水电站

机电设计手册》［９］所采用。此手册是为适应我国水

利水电建设事业发展的要求，２０世纪 ８０年代由当
时的水电部水利水电规划设计院组织有关单位在总

结经验和吸收新技术的基础上编写的，在全国影响

较大。从手册所采用的材料常数来看，该方法引用

于日本的《油缸》［１２］一书，具体为（这里仅考虑两端

铰支情况）：

（１）当λ≥ ｍ（这里的一些符号采用原来的，ｍ
相当于比例柔度λ１）时，按欧拉公式（１）计算临界载
荷；

（２）当λ ＜ｍ时，按高登·兰金公式计算：

Ｐｃｒ＝
ｆｃＡ

１＋ｋμ
２（
Ｌ
ｉ）
２

（３）

（３）当λ ＜２０时，作为压缩构件考虑。
上式中：ｍ、ｆｃ、ｋ为由材料决定的实验常数，见

表１；ｉ为活塞杆惯性半径，其余同上。

表１ 兰金公式中的材料常数 ｆｃ，ｋ，ｍ

材料类别 ｆｃ ｋ ｍ

铸铁 ５６００ １／１６００ ８０

软钢 ３４００ １／７５００ ９０

硬钢 ４９００ １／５０００ ８５

锻钢 ２５００ １／９０００ １１０

该方法相对来说计算也比较简单，但存在以下

问题：

（１）与上相同，将缸体和活塞杆看成等截面，不
符合实际情况。

（２）给出的材料常数太笼统，没有我们常见材
料的材料常数，公式很难应用；而且表１所给出的 ｍ
值与等截面法中的λ１也相差较大。

（３）更主要的，经过计算发现，在分界点由欧拉
公式和兰金公式计算得到的临界载荷不相等，对于

硬钢，相差 ３０％。为了形象说明这个问题，将由式
（１）、式（２）、式（３）得到的临界应力总图绘于图１，由
图１可以看出直线公式不存在这个问题，且兰金公
式得到的临界载荷小于直线公式，偏保守。进行稳

定性计算时，手册中要求安全系数取６以上，更是偏
于保守。

图１ 临界应力总图

３ 稳定系数法
该方法根据液压缸在工程中的具体安装形式和

受力情况，采用不同的稳定系数进行稳定计算。该

方法为我国第一本《水利水电工程启闭机设计规

范》［５］（ＳＬ４１—９３）所采用，随后由于我国水利水电
行业体制改革，分别修订出版了《水电水利工程启闭

机设计规范》［６］（ＤＬ／Ｔ５１６７—２００２）和《水利水电工
程启闭机设计规范》［７］（ＳＬ４１—２０１１）这两本规范，
但在稳定性计算方面均没有作改变。具体为：

（１）双作用液压缸安装在刚性支座上，闸门无
侧向位移（见图２），活塞杆只承受拉、压力，按式（４）
进行稳定性计算：

σ ＝
４Ｐ
φπｄ

２ （４）

式中：φ为稳定系数，规范中叫纵向弯曲系数，根据

λ查得；Ｐ为活塞杆的压力。
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图２ 活塞杆折算长度计算简图

（２）双作用液压缸安装在转动支座上的活塞杆
计算。活塞杆承受拉（压）力和弯矩，计算简图见图

３，按式（５）进行稳定性计算：

σ ＝
４Ｐ
φ′πｄ

２ （５）

式中：φ′为稳定纵向弯曲系数，规范中叫纵向弯曲
时的允许应力折减系数，根据条件柔度λｔ及折算偏

心率查相应的表，这里由于篇幅所限不列出。

图３ 双作用油缸转动支座计算简图

对于双作用液压缸安装在刚性支座上，闸门发

生侧向位移时也按式（５）进行稳定性计算。
当计算条件柔度λｔ时，必须确定变截面段 Ｌ１＋

ｂ的计算长度Ｌ０，规范中规定为：
当０≤ ｂ≤０．４ｍ时：

Ｌ０＝Ｌ１＋ｂ （６）
当 ｂ＞０．４ｍ时：

Ｌ０＝μ１Ｌ （７）

其中，长度折算系数μ１

μ１＝
Ｉ１＋Ｉ２
２Ｉ槡 ２

（８）

Ｉ１和 Ｉ２分别是活塞杆和缸体截面的惯性矩。
很显然，上面确定计算长度的方法是有问题的，

首先是在 ｂ＝０．４ｍ处，用式（６）和式（７）得到的计算
长度是不相等的；其次，长度折算系数μ１与液压缸

尺寸长度无关，显然不合理。有关这方面的问题我

们将会另文详细讨论。

事实上，式（４）、式（５）的形式与我国７４版的《钢
结构设计规范》［１３］（ＪＴ１７—７４）中的轴心受压和偏心
受压稳定性计算公式是一样的，但具体的φ、φ′值不
一样，φ′值的确定方式也有所不同。经过查阅（在
９３版的规范［５］条文说明中也有所表述），发现这个
方法和φ、φ′值出自于前苏联的《水工建筑物的启闭
机械》［１４］一书，因此实际上规范中有关液压启闭机

稳定性计算方法是参照《水工建筑物的启闭机械》而

制订的。

其安全系数，在三本规范中没有明确说明，但通

常稳定安全系数应高于强度安全系数。虽然启闭机

规范中的φ值与我国钢结构规范中的值不一样，但

相差并不大，按照我国相关规定，一般对钢压杆稳定

安全系数取１．８～３．０，因此可认为其稳定安全系数
隐含为１．８～３．０。

非常遗憾的是，至目前为止，规范［６－７］所用的液

压启闭机稳定性计算方法既不与我国同时期的钢结

构设计规范相一致，也不与《起重机设计规范》［１５］

（ＧＢ３８１１—８３）相衔接，且在计算长度确定上还存在
一定的问题，因此有必要作进一步的研究。

另外需要说明的是，在规范［６－７］的结构一章中，

对其它构件的稳定性计算作了规定：

（１）轴心受压构件除应满足强度、刚度条件外，
尚应验算整体稳定和局部稳定。但仅作了笼统的要

求，没有给出具体公式。

（２）双向或单向压弯构件，则在附录中给出了
具体计算公式，但与式（５）形式完全不一样。

同一本规范，对相同的受力形式，作不同的要

求，给出不同的计算公式，似不妥，现在所使用的《起

重机设计规范》［１６］（ＧＢ／Ｔ３８１１—２００８）中就不存在
这样的情况。

４ 折算长度法
由于液压启闭机在水电水利工程中应用越来越
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广泛，所以水电水利规划设计总院于２０１３年在原来
《水电水利工程启闭机设计规范》［６］（ＤＬ／Ｔ５１６７—
２００２）的基础上，将有关液压启闭机部分的内容进行
修订后，成为独立的《水电水利工程液压启闭机设计

规范》［８］（ＮＢ／Ｔ３５０２０—２０１３）。在该规范中对油缸
的稳定性计算又采用了欧拉公式和直线公式，但与

文献［１０］不同的是，通过引入计算长度折减系数，考
虑了变截面，具体为：

压杆计算长度

Ｌ０＝μ０μＬ （９）

其中μ０为计算长度折减系数

μ０＝
Ｌ－Ｌ１
Ｌ

Ｉ１
Ｉ槡２
＋
Ｌ１
Ｌ （１０）

式中其它符号的含义见图４和前面的说明。

图４ 立式液压缸固定安装时活塞杆计算简图

液压缸的总成柔度为：

λ ＝
４Ｌ０
ｄ （１１）

若λ≥λ１，则按欧拉公式计算临界载荷；若λ ＜λ１，
则按直线公式计算临界载荷。

规定的安全系数为３．５以上。
很显然，这里通过引入长度折减系数来考虑变

截面，肯定比文献［１０］合理，且长度折减系数计算公
式（１０）由于考虑了液压缸长度尺寸，比式（８）也更合
理。压杆计算长度公式（９）也采用了规范［１６］中的形
式，通过μ来反映两端约束情况，通过μ０来考虑变

截面，因此相对来说也是比较合理的。但是经过进

一步分析可发现，上述做法在有些情况下，误差还是

较大的，具体我们将另文讨论。另外，在这个规范

中，没有考虑偏心受压（或压弯），全按轴心受压验算

稳定性，这也是不合适的。

当应用直线公式时，规范仅给出材料为４５号钢
和Ｑ３４５Ｂ时的材料常数 ａ＝３３５ＭＰａ，ｂ＝０．６２ＭＰａ，
并说明活塞杆采用其他材料时 ａ、ｂ值参见材料力
学相关章节。然而，按照材料力学教材［１１］４５号钢的
ａ＝４６１ＭＰａ，ｂ＝２．５６８ＭＰａ，两者相差较大。

５ 小结和算例
上面对我国目前各种计算液压启闭机稳定性的

方法进行了介绍和分析，指出了各种方法存在的问

题。为便于比较，现从计算公式、截面处理、受力处

理、安全系数四方面将４种方法对比结果见表２。

表２ 各种方法比较

资料来源 计算公式 截面处理 受力处理 安全系数

文献［１０］ 欧拉公式、直线公式 等截面 轴心受压 ２．０～４．０

文献［９］ 欧拉公式、兰金公式 等截面 轴心受压 ≥６．０

文献［５－７］σ＝
４Ｐ
φπｄ

２、σ＝
４Ｐ
φ′πｄ

２ 等截面
轴心受压、

偏心受压
１．８～３．０

文献［８］ 欧拉公式、直线公式 等截面 轴心受压 ≥３．５

由表２可以看出，它们之间的差异还是很大的。
下面通过一算例来进一步说明它们之间的差别。

算例 液压缸简化计算模型如图３所示，两端
铰支，材料４５号钢，σｓ＝３５０ＭＰａ，σｐ＝２８０ＭＰａ，具体
尺寸见表３。现分别用四种方法计算稳定性。

表３ 液压缸基本参数表

Ｌ１
／ｍｍ

Ｌ２
／ｍｍ

ｄ／ｍｍ ｄ１／ｍｍ ｄ２／ｍｍ
铰点距离

ｂ／ｍｍ

２６００ ２４００ １６０ ２００ ３００ ４００

注：ｄ为活塞杆直径；ｄ１为缸筒内径；ｄ２为缸筒外径。

（１）λ ＝
４×（２６００＋４００）

１６０ ＝７５

由σｐ、σｓ可求得λ１＝８６、λ２＝４３．２，所以必须用
直线公式计算临界荷载，采用材料力学教材［１１］中的

常数 ａ＝４６１ＭＰａ，ｂ＝２．５６８ＭＰａ，从而可得：

Ｐｃｒ＝（４６１－２．５６８×７５）×π
×１６０２
４ ＝５９９６．６ｋＮ

（２）λ值与上相同，用高登·兰金公式计算。表１
中没有相应的材料常数，但手册［９］中明确对钢取 ｆｃ
＝４９００，ｋ＝１／５０００，即对应表１中的硬钢；可从４５
号钢的屈服极限看，它更应该接近于表１中的软钢，
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所以这里对两种情况都进行了计算，以作比较。

硬钢：Ｐｃｒ＝４６３３．９ｋＮ
软钢：Ｐｃｒ＝３９０４．６ｋＮ
（３）因为 ｂ＝０．４ｍ为确定计算长度的分界点，

须分别用式（６）和式（７）计算。

① 由式（６）得 Ｌ０＝３０００ｍｍ，λ ＝７５
同样，由于没有４５号钢的纵向弯曲系数。按照

现行《钢结构设计规范》［１７］（ＧＢＪ１７—２００３），不同钢
种可按式（１１）对柔度进行修正，然后再查Ｑ２３５的纵
向弯曲系数：

λ０＝λ
σｓ槡２３５ （１１）

这里按这样的方法计算，得λ０＝９１．５，查表得

φ ＝０．６７，从而得许用荷载：

［Ｐ］＝φＡ［σ］＝０．６７Ａ
３５０
１．５＝３１４１．７ｋＮ

这里强度安全系数取１．５。

② 由式（８） μ１＝
Ｉ１＋Ｉ２
２Ｉ槡 ２

＝０．７４

由式（６） Ｌ０＝２２２０ｍｍ
从而 λ ＝５５．６，λ０＝６７．９
查得 φ ＝０．６７８０
从而 ［Ｐ］＝３７５１．３ｋＮ
（４）由式（１０）

μ０＝
Ｌ－Ｌ１
Ｌ

Ｉ１
Ｉ槡２
＋
Ｌ１
Ｌ＝０．９１

从而 λ ＝６８．３
根据规范［８］规定，ａ＝３３５ＭＰａ，ｂ＝０．６２ＭＰａ，

从而得临界荷载：

Ｐｃｒ＝（ａ－ｂλ）Ａ＝５８８１．２ｋＮ
为便于比较，将上述结果列于表 ４中。从表 ４

中可以看出对于同一个液压缸采用不同的方法计算

得到的许用荷载相差很大，这将造成工程人员在设

计时无所适从，同时有时会产生很大的材料浪费。

表４ 液压缸几种计算方法下的许用（临界）荷载

资料来源
临界荷载

Ｐｃｒ／ｋＮ
安全系数 ｎ

许用荷载

［Ｐ］／ｋＮ

文献［１０］ ５９９６．６ ２．０～４．０ ２９９８．３～１４９９．２

文献［９］ ３９０４．６～４６３３．９ ≥６．０ ６５０．８～７７２．３

文献［５－７］ １．８～３．０ ３１４１．７～３７５１．３

文献［８］ ５８８１．２ ≥３．５ １６８０．３

６ 结 语
本文对我国目前水工液压启闭机的稳定性计算

方法进行了总结、分析，并用一个算例进行了说明。

从中可看出，除了每一种方法本身多多少少存在的

问题外，由 ４种方法计算所得的结果也相差很大。
目前，水利行业采用规范［７］进行设计，水电行业采用

规范［８］进行设计，从上可看出，按照这两本规范设计

的结果相差很大，这将会造成设计人员的混乱和无

所适从，因此迫切需要对水工液压启闭机的稳定性

计算方法进行系统的研究，确定一种合适的计算方

法，供设计人员使用。我们将从变截面压杆稳定性

的微分方程入手，对水工液压启闭机的稳定性进行

深入研究，并给出具体表达式。限于篇幅，将在另文

中详细讨论。
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