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摘要：巴基斯坦Ｄａｓｕ水电站将１条导流洞改造成２条冲砂洞，为了验证冲砂洞工作闸门的安全
性，基于有限元软件ＡＮＳＹＳ，建立工作闸门的有限元模型，综合考虑静水压力、波浪压力、淤沙压
力、重力等主要荷载，对闸门在最大设计水头进行闭门工况下的静力分析和地震时程分析，得出

闸门的应力和变形情况，对闸门的强度和刚度进行校核，评估闸门的安全性。结果表明：冲砂洞

工作闸门满足强度和刚度要求，该研究为同类闸门安全性的评估提供参考。
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１　概述
本工程冲砂洞工作闸门孔口尺寸４．０ｍ×９．５ｍ，

最大承压水头１５４．２６９ｍ，泥沙淤积高度９．５ｍ，因
此需要通过有限元模型对闸门及腰箱结构进行静

力安全分析，提出满足结构强度和刚度要求的最优

闸门结构及腰箱结构布置方案。

此外，巴基斯坦Ｄａｓｕ水电站所在地区的地震基
本设计烈度等级高，本工程冲沙底孔工作闸门按照

基本参数及招标文件所提供的地震加速度数据进

行设计。因此，在闸门结构静力分析基础上，还需

进行地震荷载作用下的结构动力分析计算，确保闸

门的安全可靠运行。
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２　闸门的计算模型及材料参数
Ｄａｓｕ水电站冲砂洞工作闸门采用潜孔平面闸

门，门宽４．７６ｍ，高１０．０ｍ。闸门面板采用变截面
设计，最厚处０．２５３ｍ，最薄处０．１０４ｍ。闸门背面
设有５个浮箱，两侧各布置５个侧面滑块和１个背
面滑块。闸门的结构几何模型图见图１，有限元模
型见图２。

图１　工作闸门结构几何模型

图２　工作闸门有限元模型

闸门采用（Ａ５７２／５７２Ｍ－０１）ＡＳＴＭ材料，其弹
性模量Ｅ＝２．１×１０１１Ｐａ，泊松比 ν＝０．３，密度 σ＝
７８５０ｋｇ／ｍ３。

基于ＡＮＳＹＳ有限元软件在笛卡尔直角坐标系
下建立的闸门有限元模型如图２。其中，面板采用
Ｓｏｌｉｄ１８６单元模拟，其余结构采用 Ｓｈｅｌｌ１８１单元模
拟，网格划分结束之后，整个闸门被划分成 １０７２０９
个单元和１４６８５５个节点。

闸门全闭时的约束形式：在闸门侧面滑块安装

位置约束闸门Ｚ方向自由度，在闸门背面滑块安装
位置约束闸门Ｘ方向自由度，在闸门面板底部约束
闸门Ｘ方向自由度。

３　强度和刚度判定标准

３．１　许用应力
由招标文件可知，冲砂洞工作闸门的材料是

Ａ５７２／５７２Ｍ－０１（ＡＳＴＭ），屈服应力为４５０ＭＰａ。
闸门整体结构的应力通过组合应力来校核，其

许用应力可在轴向拉伸和弯曲应力的基础上增加

５０％，同时，在任何工况下闸门的组合应力都不允
许超过材料屈服应力的９０％。综上，许用应力应满
足以下公式：

[ ]σ ＝１．５σａ （１）
[ ]σ ＝０．９σｙ （２）

式中：［σ］表示许用应力，σｙ表示屈服应力。
σａ表示轴向拉伸和弯曲应力，其计算公式为：
σａ ＝ｋａ×σｙ／２ （３）
式中：σａ为轴向拉伸和弯曲应力，σｙ为材料的

屈服应力，Ｋａ为表１中规定的系数。
经计算，静力工况下的许用应力为［σ］＝

３３７．５ＭＰａ，地 震 工 况 下 的 许 用 应 力 为 ［σ］
＝４０５ＭＰａ。
在ＡＮＳＹＳ中，组合应力使用 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力，

计算公式如下：

σｇ ＝（σ
２
１＋σ

２
２－σ１×σ２＋３τ

２）０．５ （４）
式中：σｇ为等效应力，σ２为环向应力（拉压考虑

在内），σ１为轴向应力，τ为切应力。
许用应力系数参考值见表１。

表１　许用应力系数

设备

ｋａ

正常工况条件
过载工况

ＯＢＥ地震工况

溢洪道闸门

溢洪道启闭机

ＬＬＯ检修闸门
ＬＬＯ事故闸门
ＬＬＯ工作闸门
ＬＬＯ桥式起重机
冲沙洞出口闸门

１．０ １．５

溢洪道检修门

冲沙洞检修门
１．１５ １．７
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３．２　容许挠度
根据招标文件规定，水电站设备各部件的容许

挠度不得超过表２中的容许值。

表２　不同构件的容许挠度

结构部件 最大挠度标准

溢洪道弧形闸门、ＬＬＯ检修闸门 支承跨度的１／８００

溢洪道检修门、冲沙洞检修门 支承跨度的１／６００

ＬＬＯ事故闸门、ＬＬＯ工作闸门、
冲沙洞工作闸门

支承跨度的１／２０００

溢洪道启闭机、运行设备的

基础框架、ＬＬＯ桥式起重机
支承跨度的１／１０００

其他结构部件
支承跨度的１／１０００，或者
取工厂设计的许用挠度

　　由表２可知，冲沙洞工作闸门的最大容许挠度
为支承跨度的１／２０００，支承跨度为４．５ｍ，经计算工
作闸门容许挠度为２．２５ｍｍ。

４　特殊荷载计算及地震时程分析
４．１　淤沙压力

根据《水利水电工程钢闸门设计规范》（ＳＬ７４－
２０１３）规定，作用在闸门上的水平淤沙压力计算
式为：

Ｐｎ ＝
１
２γｎｈ

２
ｎｔａｎ

２（４５°－φ／２）Ｂ （５）

式中：Ｐｎ表示淤沙压力，γｎ表示淤沙浮容重，Ｈｎ
表示淤沙深度，φ表示淤沙内摩擦角，Ｂ表示淤沙宽
度。本文取γｎ＝１．８２Ｔ／ｍ

３，φ＝３０°。
４．２　动水压力

由于水体的动力作用和质量点的惯性力类似，

因此可以将水体简化成离散的质量点施加在闸门

面板上，根据 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ理论［１］，流体和固体交界

面上单位面积的动水压力计算式为：

Ｐｉ＝ａｉυｉ

（ｔ） （６）

ａｉ＝
７
８ρ Ｈｉ（Ｈｉ－Ｚｉ槡 ） （７）

式中：ｐｉ表示面板和水体交界面上的动水压力，
ａｉ表示单位面积上的质量，ρ表示水体密度，Ｈｉ表示
水头高度，Ｚｉ表示质量点 ｉ距离闸门底槛的高度，

υｉ

（ｔ）表示质量点ｉ沿面板法向的加速度。
在ＡＮＳＹＳ中，可以将离散的质量点施加到面板

上的每个节点处。节点ｉ对应的相关面积Ａｉ可以用
ａｒｎｏｄｅ（ｉ）命令进行读取，面板和水体交界面上每个

单元最终对应的附加质量为：

Ｍｉ＝
７
８ρＡｉ Ｈｉ（Ｈｉ－Ｚｉ槡 ） （８）

在ＡＮＳＹＳ中采用ａｐｄｌ参数化设计命令进行附
加质量的循环施加。附加质量用 Ｍａｓｓ２１单元进行
模拟，Ｍａｓｓ２１是三维单元，由于在计算时主要考虑
面板法向的动水压力，故只需定义面板法向的附加

质量即可［２］。

４．３　地震时程分析
时间历程分析法是根据选定的地震波和结构

恢复力特征曲线，采用逐步积分法直接积分动力方

程，得到在地震过程中每个时刻的结构变形和应

力，观察结构在地震载荷作用下从变形到断裂破坏

的过程［３－４］。在地震响应分析中，地震波以加速度

时程形式表示，本文采用加速度一致激励时程分

析法。

根据有限单元法原理将结构进行离散化之后，

依据Ｄ＇Ａｌｅｍｂｅｒｔ原理就可以得到结构体系的运动方
程为［５］：

［Ｍ］ｘ

＋［Ｃ］ｘ


＋［Ｋ］ｘ＝－Ｍ ｘ



ｋ （９）
式中：［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］为结构的质量矩阵、阻尼

矩阵和刚度矩阵，均为 ｎ×ｎ方阵；ｘ、ｘ

、ｘ

为结构

相对地面的位移、速度和加速度矩阵，均为 ｎ×１列

阵；ｘｋ

为地面运动加速度（ｋ＝ｘ、ｙ、ｚ），本文采用对

应的地震时程加速度记录。在ＡＮＳＹＳ中，地震加速
度直接用ＡＣＥＬ命令施加。

本文阻尼矩阵采用瑞雷阻尼［６］，公式如下：

Ｃ＝αＭ＋βＫ （１０）
式中：Ｍ为结构的质量矩阵，Ｋ为结构的刚度矩

阵系数，α为质量阻尼系数，β为刚度阻尼系数。
通过模态的正交性，可以计算得到以下的关

系式：

α＝
４πξｆｉｆｊ
ｆｉｆｊ

（１１）

β＝ ２ξ
π（ｆｉ＋ｆｊ）

（１２）

式中：ξ为结构阻尼比，此处取为０．０５；ｆｉ、ｆｊ分
别为结构第ｉ、ｊ阶自振频率，本文取ｉ＝１、ｊ＝２。

地震加速度采用招标文件提供的加速度数据。

图３为ｘ、ｙ、ｚ３个方向的加速度时程曲线图。

５　计算结果与分析
５．１静力计算结果分析

冲砂洞工作闸门最大承压水头１５４．２６９ｍ，在
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图３　加速度时程曲线
注：ＸＡＣＣ为垂直于面板顺水流方向加速度，ＹＡＣＣ

为从闸门右侧指向左侧的加速度，ＺＡＣＣ为垂直于闸门
底槛方向的加速度。

静力计算中，综合考虑了静水压力、波浪压力、淤沙

压力和重力，图４、图５分别为闸门在最大水头下的
应力分布云图和变形分布云图。

图４　闸门应力分布云图

图５　闸门变形分布云图

从图４中可以看出闸门的最大 ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力
为１６６ＭＰａ，远远小于闸门的许用应力，闸门结构满

足强度要求；从图 ５中可以看出闸门最大变形为
１．１５ｍｍ，小于闸门的容许挠度，闸门结构满足刚度
要求。

５．２　闸门结构动力响应分析
５．２．１　闸门结构应力分析

在静力分析的基础上，增加了动水压力，然后

打开时间积分进行地震时程分析。图６为最大 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｅｓ应力时程曲线，表３提取了地震过程中前５项
最大应力及其对应时刻，图７、图８所示是和表３对
应的前２项最大应力云图。

图６　最大ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时程曲线表

表３　前５项最大应力及对应时间

ＶｏｎＭｉｓｅｓ
应力（Ｐａ）

３．０２Ｅ
＋０８

２．９８Ｅ
＋０８

２．９８Ｅ
＋０８

２．９５Ｅ
＋０８

２．９１Ｅ
＋０８

时间（ｓ） ４．４２ ５．６２ ９．６２ ４．２２ ８．６２

　　从图６和表３可知最大应力发生在４．４２ｓ，最
大值为３０２ＭＰａ，小于地震工况下的许用应力，满足
强度要求。

５．２．２　闸门结构变形分析
图７、图８分别为闸门最大总变形时程曲线和

Ｘ方向最大变形时程曲线。

图７　最大总变形时程曲线

图８　Ｘ方向最大变形时程曲线

从图７、图８可知，最大总位移为１．５４ｍｍ，Ｘ方
向最大位移１．５１ｍｍ，方向为顺水流方向，最大位移
均小于最大容许挠度，满足刚度要求，闸门在地震
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工况下可以安全工作。

６　结语
通过有限元静力分析和地震加速度时程分析，

可知冲砂洞工作闸门在最大设计水头及设计地震

工况下可以满足强度和刚度要求，能够安全运行，

对类似的潜孔高压闸门的设计校核有一定的参考

价值。
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