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静水压力作用下人字闸门受力特性研究
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摘　要：人字闸门是水利工程关键承重结构，其在静水压力下的受力特性与变形规律对工程安全至关
重要。为探究该特性并指导现场静应力试验，采用有限元法对比三种背拉杆设置模型（无背拉杆、背拉

杆无预应力、预应力背拉杆）的应力与位移；基于数值模拟结果，在门叶应力集中区布设１２组电阻应变
片开展静应力试验。结果表明：预应力背拉杆可提升闸门抗变形能力，其面板最大应力较无背拉杆、背

拉杆无预应力模型分别降低７．６２％、６．５４％，最大位移分别降低１２．５８％、１０．９３％；主梁最大应力分别降
低３．８４％、２．１７％，最大位移分别降低１６．０２％、１４．９２％。水位差增加时，闸门１／４高度处及底部中心为
主要受力区。有限元计算与实测数据正相关，各构件最大应力校验系数０．４０～０．６６，表明闸门刚度储备
良好，可满足安全运行要求。
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　　人字闸门［１－２］是船闸中最常采用的闸门结构型

式，为保证航运枢纽的安全运行，对人字闸门进行静

应力试验尤为重要。程小龙［３］采用有限元模型，对

正常运行、极端水位、检修等典型工况下船闸人字闸



门结构进行有限元分析，但存在模型过于简化，缺少

试验验证，其优化建议工程实用性不足等缺点。赵

益佳等［４］结合数值模拟与应用检测数据，对不同开

度下弧形闸门结构安全性、运行可靠性进行综合评

估。张聪等［５］采用数值模拟和试验验证对露顶式

弧形闸门开展静力工况和动态工况下内力分析，基

于分析和试验结果，评价闸门的结构强度和抗疲劳

性能。赵伟等［６］通过建立闸门－水流的耦合数值模
型，将模拟结果与物理试验数据进行对比，分析平面

闸门的受力及变形情况，揭示了闸门关闭过程中各

构件的应力分布。

现行检测规范［７－８］将闸门静应力检测列为必检

项目之一，但未明确要检测的主要受力构件、部位及

方法。不同于码头或桥梁等可以通过调整配重来控

制加载效率［９－１０］，人字闸门静力试验受条件限制，

通常只能利用常水位下产生的水压差进行，一般难

以达到设计荷载极限。近年来，部分学者开展了检

测与监测方面的研究。如姜永生［１１］在人字门门体

上布设光纤光栅应变传感器，并构建了人字门结构

健康监测系统，达到了对人字门应力变化的在线监

测。熊景然等［１２］借助监测系统采集人字门的振动

频率和结构应力，并构建预测模型，实现了对闸门剩

余寿命的预测。张仕凤等［１３］收集并计算了国内４０
余座典型船闸的年峰上下游水位差，得出了静水压

力的不定性参数及变异系数，对人字门可靠指标进

行了修正。上述研究大多采用在人字闸门结构上广

泛布置传感器的方式，对闸门整体结构进行健康监

测，或缺乏针对性，导致工作量庞大。在试运行环境

存在限制的条件下，难以在实际检测工作中推广应

用。同时，在结构试验前，一般采用有限元分析方

法［１４－１５］进行模型验算，而目前对人字闸门的数值模

拟中，多未考虑预应力背拉杆［１６－１７］的作用，导致结

构静应力试验前的验算模型不能准确反映实际情

况。因此，通过构建不同背拉杆设置方式的数值模

型，探究背拉杆对闸门应力的影响，把握预应力人字

闸门在不同水位差工况下的动态响应特性，对于在

试验条件受限的情况下科学开展预应力人字闸门静

力试验具有重要意义。

应用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ软件，对广西柳州红花
水利枢纽二线船闸下闸首单扇人字闸门进行仿真分

析，通过对比３种不同背拉杆设置方式的验算模型，
探究预应力背拉杆对人字闸门各受力构件的应力动

态变化影响，进一步分析蓄水过程中预应力背拉杆

闸门各主要受力构件的动态应力变化情况，最后根

据有限元模拟结果进行了实际现场检测工作。通过

数值模拟与实际检测结果对比发现，二者变化规律

呈现良好一致性，数值模拟结果可为船闸人字闸门

检测提供可靠的理论基础。

１　工程概况
广西柳州红花水利枢纽二线船闸为２０００ｔ级

船闸，船闸有效尺度为２８０ｍ×３４ｍ×５．８ｍ（长 ×
宽×门槛水深）。下闸首工作闸门采用１级大型人
字闸门，人字闸门封闭孔口尺寸３４ｍ×３０．８ｍ（口
门净宽×闸门总高）。门叶位于关门位置时，门轴
线与闸首横向轴线夹角２２．５°，门叶宽２０．２ｍ，厚３
ｍ，门轴线距后翼缘０．２ｍ。闸门底槛高程５０．９ｍ，
门顶高程８１．７ｍ，闸首顶高程８３．５ｍ。闸门最低通
航水位为５６．６９ｍ，最大设计水头２３．７９ｍ。根据设
计图纸，应用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件按实际尺寸建立三维
模型，建模单位选择 ｋｇ－ｍｍ－ｓ。几何模型如图１
所示。

图１　人字闸门结构图

２　有限元仿真
２．１　模型导入与单元选择

利用Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ对模型进行网格划分，考虑闸
门实际受力变形情况，选择ｓｈｅｌｌ单元并设置实际厚
度对钢闸门面板、纵主梁、斜接柱、横主梁进行模拟，

水平次梁、纵向次梁、背拉杆均采用 ｂｅａｍ单元模
拟，并按工件实际形状设置截面类型。

２．２　材料特性及边界条件
闸门结构的材料为 Ｑ３５５Ｂ碳素钢，取重度

γ＝７８．５ｋＮ／ｍ３，弹性模量Ｅ＝２．０６×１０５ＭＰａ，泊松
比μ＝０．３，热膨胀系数：η＝１．２×１０－５／℃。按照
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《水利水电工程钢闸门设计规范》［７］（ＳＬ７４—２０１９），
对横梁、中隔板、斜接柱等结构材料许用应力均进行

折减，折减系数取０．９５，其许用应力为：２１３．８ＭＰａ
（δ＜１６～４０ｍｍ）。对于面板材料许用应力则按下
式计算：

σｍａｘｅｑ ≤１．１α［σ］ （１）
式中：α为弹塑性调整系数，当ｂ／ａ≤３时，α＝１．５
（ａ为面板短边，ｂ为面板长边），最终计算得出面板
容许应力为３１５．０ＭＰａ。

闸门关门挡水时，斜接柱上的推力板相互力作

用形成三铰拱，传递的轴向压力主要由门轴柱支、枕

垫块承受，并传递到闸首边墩。根据闸门在关门挡水

时的约束条件，模型中门轴柱约束所有线位移，仅释

放绕Ｚ轴的角位移；顶驱约束Ｘ、Ｙ方向的线位移，以
及绕Ｘ轴、Ｙ轴的角位移；底驱与斜接柱均仅释放绕
Ｚ轴的角位移。
２．３　载荷的确定及施加

依据闸门设计［１８］要求，闸门安装后背拉杆预应

力范围为７５～１２０ＭＰａ，门叶底横梁在斜接柱下端
点的顺水流方向（Ｙ向）及垂直方向（Ｚ向）最大位
移控制值为 ±４ｍｍ。模型按照背拉杆预应力施工
时的自然悬挂条件设置约束，应用降温法对背拉杆

进行预应力施加，钢材材料卡片选择并可定义温度

属性的ＭＡＴ＿ＰＬＡＳＴＩＣ＿ＫＩＮＥＭＡＴＩＣ，温度变化选
择配合温度变化曲线方式加载，关键字卡片选择

ＬＯＡＤ＿ＴＨＥＲＭＡＬ＿ＬＯＡＤ＿ＣＵＲＶＥ，通过调整钢材比
热，调节不同背拉杆所需达到的设定应力值，最终调

试预应力结果范围为７５．２～１２１．３ＭＰａ，基本符合
设计要求，降温法调节背拉杆预应力计算式为：

σＴ ＝Ｅ·η·（ＴＲ－Ｔ０） （２）

式中：ＴＲ为调节温度；Ｔ０为初始温度。
背拉杆预应力施加结果如图２所示，可以看到，

闸门面板中心受两组拉杆的预应力组合作用，产生

向迎水面的微小变形，沿４根主拉杆方向的闸门变
形较大，门叶底横梁在斜接柱下端点的顺水流方向

（Ｙ向）及垂直方向（Ｚ向）位移分别为 －４．０４ｍｍ、
＋２．４９ｍｍ，与设计值接近。背拉杆预应力施加结
束后，进行模型重启动并施加边界约束，采用动力松

弛方法对模型进行应力初始化。

建立静水压随深度变化函数（最大通航水位

下，上游水位标高５６．６９ｍ，下游水位标高８０．４８ｍ，
最大水位差为 ２３．７９ｍ），并采用ＬＯＡＤ＿ＳＥＧ
ＭＥＮＴ＿ＳＥＴ关键字施加水压力，水压力作用区域包
括面板、两侧斜接柱暴露水中部分。

２．４　模型合理性验证
根据文献［１２］，背拉杆主要作用是控制闸门的

扭转变形，人字闸门的变形以沿门厚方向（Ｙ向）的
变形为主，通过对比不同类型闸门在关门极限承压

状态时的斜接柱上端、中间和下端 Ｙ向相对位移来
验证模型的准确性，如表１所示。

根据表１可以发现，无背拉杆、无预应力背拉
杆、预应力背拉杆闸门斜接柱相对位移依次减小，分

别为３．７６０、３．５８７、１．４７３ｍｍ，其中无背拉杆、背拉
杆无预应力两种工况结果相差不大，主要是由于在

设计最高水位下，闸门本身刚度已足够抵御变形，

背拉杆未充分发挥作用，而预应力背拉杆工况因闸

门中部已有微小的外鼓变形，较前两种工况的相对

位移分别降低了６０．８％、５８．９％，说明预应力背拉
杆能很好地降低闸门的翘曲变形，模型符合基本规

律。

图２　人字闸门背拉杆预应力结果图
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表１　闸门各部位最高水位时位移计算结果

背拉杆

设置情况

斜接柱上端

ｖＸ ｖＹ ｖＺ

斜接柱中部

ｖＸ ｖＹ ｖＺ

斜接柱下端

ｖＸ ｖＹ ｖＺ

无背拉杆 －０．１６８ ０．１１０ －０．３１６ ２．１７０ －４．００１ －０．１８９ ２．３４８ －３．６５０ ０．１１４

无预应力背拉杆 －０．０３７ －０．１６７ －０．２６６ ２．１４４ －３．９９７ －０．１８４ ２．４０７ －３．７５４ ０．１２８

预应力背拉杆 ０．１２３ －６．０７１ １．２１７ －０．０６８ －３．６１０ ０．９８３ ０．３７３ －７．５４４ ０．８４０

３　数值模拟结果与分析
３．１　不同背拉杆设置方式的验算模型对比

为探究预应力背拉杆对验算模型的准确性影

响，设置了无背拉杆、无预应力背拉杆、背拉杆预应

力等３组结构验算模型，最高水位差下不同人字闸
门应力如图３（ａ）—图３（ｃ）所示，位移结果如图３
（ｄ）—图３（ｆ）所示。可以发现，３组验算模型大部
区域应力分布在５０．０～１２０．０ＭＰａ范围内，满足规
范要求。闸门的主要受力构件为面板、主横梁及水

平次梁，在应力方面，由于主横梁垂直间距设计为由

密至疏，门体底部刚度较大，该区域力传导主要由主

梁及水平次梁承担，因此主梁及水平次梁最大应力

位于闸门底部中心区，而闸门１／４高度中心区横梁
间距较大，面板主要发挥承压作用，因此面板最大应

力区则位于闸门１／４高度中心区；在整体变形方面，
受刚度分布影响，各构件最大变形区均位于闸门的

１／４高度处。对比可见，预应力背拉杆模型的门体
变形区域面积较前两者有明显的降低。

图３　人字闸门最大水位差下应力与位移云图

　　闸门的主要受力构件在水位上升过程中的最大
应力与位移结果，详见图４及表２。可以发现，由于
背拉杆未充分发挥作用，无背拉杆与背拉杆无预应

力模型各构件最大应力基本接近，随水位差的增加，

各主要受力构件呈规律的线性增长，表明闸门位移

基本呈刚体位移模式。预应力背拉杆模型较无背拉

杆与背拉杆无预应力模型的面板最大应力分别降低

７．６２％、６．５４％，最大位移分别降低 １２．５８％、
１０．９３％，主梁最大应力分别降低 ３．８４％、２．１７％，
最大位移分别降低１６．０２％、１４．９２％。三组模型的
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最大位移均小于设计值，说明闸门设计刚度储备良

好，预应力背拉杆对门体的抗变形能力有一定积极

作用，设置了预应力背拉杆的验算模型能更准确反

映闸门实际受力情况。

图４　人字闸门最大水位差下应力与位移曲线图

表２　不同背拉杆设置情况下最大应力及位移

结构部件

最大折算应力／ＭＰａ

无背拉杆
背拉杆

无预应力

背拉杆

预应力

最大位移／ｍｍ

无背拉杆
背拉杆

无预应力

背拉杆

预应力

应力

允许值

／ＭＰａ

设计最

大位移

／ｍｍ

面板 １１４．７５４ １１３．５０７ １０６．６２６ １１．５６４ １１．３９５ １０．２７２ ３１５．０ １２．０

主横梁 １２０．１２３ １１８．８１０ １１５．６７８ １１．１６０ １１．０５４ ９．６１９ ２１３．８ １２．０

水平次梁 ７２．７３４ ７１．９０６ ６７．８８１ １１．０８８ １０．９８５ ９．７１６ ２１３．８ １２．０

３．２　预应力背拉杆人字闸门应力动态变化
闸门静力试验通常难以在最大设计水位差条件

下进行，因此探究闸门在不同水位差条件下的最大

应力与变形位置，能够为闸门静力试验提供良好的

指导作用。对预应力背拉杆人字闸门的各主要受力

构件进行应力与变形动态分析，提取主要受力区单

元的最大应力与位移结果，如图５所示，表３为各构
件最大应力与位置统计表。

最大应力方面，由于背拉杆预应力作用，各构件

前期最大应力位置为闸门中部中心，随水位差增加，

水压力作用大于背拉杆预应力作用，最大应力位置

出现于闸门底部中心区域，面板、主横梁、水平次梁

的最大应力位置转移的水位差节点分别为 ２．０、
９．２、１７．２ｍ，其中面板在水位差大于１９．０ｍ后，由
于同时受门体刚度与水压力影响（见３．１节），最大
应力区转移至闸门１／４高度中心区域。

图５　预应力背拉杆人字闸门最大应力及位移曲线
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表３　预应力背拉杆人字闸门最大应力及位移

部件 水位差／ｍ 最大应力范围／ＭＰａ 水位差／ｍ 最大位移范围／ｍｍ 位置

０～２．０ １０．３９７～１１．９５７ ０～１０．０ ３．４３０～４．５２７ 闸门中部中心

面板 ２．０～１９．０ １０．３９７～７２．７２５ — — 闸门底部中心

１９．０～２３．８ ７２．７２５～１０６．６２６ １０．０～２３．８ ３．５０４～１０．２７２ 闸门１／４Ｈ中心

０～９．２ ５２．７８２～７５．２５０ ０～９．２ ３．４３８～４．５２３ １０层主梁背水侧中心

主横梁 ９．２～２３．８ ５２．７８２～１１５．６７８ ９．２～１８．４ ３．９１７～６．５６７ １层主梁迎水侧中心

— — １８．４～２３．８ ６．５６７～９．６１９ ６层主梁迎水侧中心

０～１７．２ ３．７３５～４７．４９７ ０～８．８ ３．３１９～４．１８１ 闸门中部中心

水平次梁 １７．２～２３．８ ４７．４９７～６７．８８１ ８．８～１６．０ ４．１８１～５．５８７ 闸门底部中心

— — １６．０～２３．８ ５．５８７～９．７１６ 闸门１／４Ｈ中心

　　最大位移方面，在前期阶段，闸门中部区域未直
接受水压力作用，各构件最大变形以该区域的初始

变形为主，随水位差增加，门体由向上游侧外鼓转为

向下游侧弯曲，主横梁、水平次梁最大位移位置首先

转移至闸门底部中心区域，水位差节点分别为９．２、
８．８ｍ，随水位差继续增加，受闸门刚度分布及水压
力作用影响，各构件最大位移位置均位于闸门１／４高
度中心区域，面板、主横梁、水平次梁的最大位移转

移水位差节点分别为１０．０、１８．４、１６．０ｍ。不同水
位差下闸门应力云图见图６（ａ）—图６（ｃ），位移云
图见图６（ｄ）—图６（ｆ），最大水位差云图见图３。

整体而言，受背拉杆的预应力作用，门体中部产

生了向上游侧的微小变形，横梁、面板、水平次梁的

初始应力依次减小，说明预应力背拉杆对主横梁的

初始内部应力影响最大，面板次之，横向次梁最小，

人字闸门在水位差增加阶段，应力与位移关键区域

为闸门底部及１／４高度中心区域。

４　闸门应力检测
４．１　检测方案

检测工况为一个闸次的闸室充水，检测仪器采

用ＪＭ３８１２无线静态应变测量系统，最大量程为

图６　不同水位差下预应力背拉杆人字闸门应力与位移云图
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６００００με，最高分辨率为０．５με；应变片选用钢结
构集成式电阻应变片，标准电阻 １２０Ω，测量范围
２０００με，灵敏系数ｋ＝２．０６。

检测时闸室最高水位为７８．０ｍ，下游水位保持
为６０．２５ｍ，水位差为１７．７５ｍ。结合现场试验条件
及数值模拟结果，选择在第８层主梁中部区域应力
较大的面板、主梁及横向次梁作为主要检测构件，每

构件对称布置２对测点。测点布置如图７所示，具
体检测测点分布及受力情况见表４。

图７　测点布置图

上、下闸首闸门关闭后，对闸室进行充水，水位

上升过程中按水位差３ｍ间隔采集各测点应变值，

当水位临近最高水位时，在水位差１５．０、１６．０、１６．５
ｍ处加密采集点。

表４　测点分布及受力情况

测点编号 检测位置 受力情况

１，２ 面板上侧Ｘ向及Ｚ向测点 下游侧受拉应力

３，４ 面板下侧Ｘ向及Ｚ向测点 下游侧受拉应力

５，６ 横向次梁左、右侧点 轴向拉应力

７，８ 主梁下游侧Ｘ向及Ｙ向测点 弯拉应力

９，１０ 主梁中部Ｘ向及Ｙ向测点 弯拉应力

１１，１２ 纵向次梁上、下侧点 轴向压应力

４．２　检测结果分析
在数值模型中选择检测点位置单元，导出单元

相应的方向应力，正值代表拉应力，负值代表压应

力。各构件实测最大应力值及有限元计算值对比情

况见表５，人字闸门各构件检测与理论值曲线如图８
所示。最大水位差校验系数计算式为：

ηｑ ＝
Ｓｔ
Ｓｄ

（３）

式中：Ｓｔ为试验中实际施加的荷载对结构产生的效
应，即实测值；Ｓｄ为数值模拟试验施加的荷载对结
构产生的效应，即计算值。

表５　人字闸门各构件检测与有限元计算结果 单位：ＭＰａ

水位差／ｍ
面板２＃测点

实测值 计算值

主横梁８＃测点

实测值 计算值

横向次梁６＃测点

实测值 计算值

纵向次梁１１＃测点

实测值 计算值

３．００ ０．６７ ３．０１ ０．１４ ０．８６ ０．００ ４．４１ ０．００ －６．０１

６．００ －３．５８ －３．６７ －３．９０ －６．９６ －５．０４ －６．３３ －１．２６ ０．５１

９．００ －４．７５ －１３．１４ －１１．４７ －２２．５１ －１０．９２ －２０．６３ ２．３１ ８．０６

１２．００ －８．３１ －２４．３２ －２１．５３ －３６．８２ －２０．１６ －３６．４１ ５．２５ １８．４２

１５．００ －１１．５４ －３５．９０ －２８．０４ －５１．５２ －２６．６７ －５２．７４ ７．１４ ２９．０４

１６．００ －１９．８２ －３９．８１ －３１．２８ －５６．５４ －３９．９０ －５８．２０ １０．５０ ３２．５０

１６．５０ －２５．８７ －４４．１２ －３３．０５ －５９．４３ －４０．７２ －６１．４３ １３．０２ ３３．５４

最大水位差

校验系数
０．５９ ０．５６ ０．６６ ０．４０

　　现场检测及有限元模拟结果表明，人字闸门主
要受力构件应力随上下游水位差的增加而增大，各

构件实际检测的最大应力均小于有限元模型理论计

算值，最大水位差校验系数范围为０．４０～０．６６，表明
人字闸门在试验水位差作用下满足设计正常使用要

求。需要说明的是：有限元模型对人字闸门的加劲

肋、人形孔洞等进行了简化，模型计算值略大于实测

值，但实际检测与数值模拟的最大应力方向及变化规

律呈现良好一致性，说明有限元建模方法可以较好的

指导实际检测工作，保证试验的可靠性与安全性。

５　结　论
以广西柳州红花水利枢纽二线船闸钢闸门静力

试验为例，对不同背拉杆设置方式的三种验算模型

进行对比分析，研究预应力背拉杆人字闸门在水位

差增加过程中的结构动态响应，得出以下结论：

（１）预应力背拉杆对人字闸门抵抗变形起到一
定的积极作用，对比无背拉杆与背拉杆无预应力模

型，预应力背拉杆模型主要受力构件的最大应力与

位移均有一定程度降低，未设置预应力背拉杆的验

算模型应考虑合理的安全系数。
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图８　人字闸门各构件检测与理论值曲线

（２）预应力背拉杆对主横梁的初始内部应力影
响最大，面板次之，横向次梁最小。随着水位差增

加，受背拉杆初始应力、闸门刚度分布及水压力作用

的综合影响，主要受力构件的最大应力与位移区域

主要集中在闸门底部及１／４高度中心。
（３）有限元验算模型与实测最大应力校验系数

范围为０．４０～０．６６，表明人字闸门在试验水位差作
用下满足设计正常使用要求。为保障钢闸门的后续

安全使用，应针对闸门底部以及刚度较小且受较大

水压力直接作用的区域进行重点监测；有条件时，应

对背拉杆内部应力进行常态化监测，及时维护。

（４）根据有限元模型验算结果，对关键位置测
点的有效检测，可以很大程度提高闸门检测的工作

效率，同时也保证了试验的安全性和可靠性。
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