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弧形钢闸门支臂计算长度系数的确定
关于

“
钢闸门设计规范

” 牛弧门支臂计算长度系数的取值问题

西北农学院水利系 何运林

前 言

弧形钢闸门支 臂在框架平面内计算长度系数的确定
,

在我国 1 9 6 生年编制的 《 水工

建筑物钢闸门设计规范 》 中
,

没有明醉规定
。

国外有关规范
,

如西德 《 水工钢结构物的计

算基础 》
、

西德工 业标准 1 9 7 0 4 ( 西德规范草案 1 9 7 2 , 1 0 ) ; 苏联 《 水工建筑

物机械设备设计技术规范 》 ( 1 9 6 1年 ) ; 日本 《 闸门
.

压 力钢管技术规范 》 ( 1 9 6
`

1年 )

等
,

也没有支臂计算长度系数的具体规定
。

在这次 《 水利水 电工程钢闸门设计规范 分 ( 以下简称规范 ) 的修订过程中
,

经过反复

讨论认为
:

新规范对弧门支臂计算长度系数应有明确规定
,

便于指导设计工作
。

太文运用

弹性稳定理沦
,

结合大量工程资利
,

对弧门支 臂在各种不同构造和支承情况下
,

进行 了理

论研究和
一

计算
,

提出了支 清在各种情况 厂
,

计算长咬 系效的选用范围
。

现将规范中弧门支

臂计算长度系数 件值规定的来源介绍如下
。

( 一 ) 框 架 的 变 形 型 式

弧形钢 闸 门主框架灼型式
,

随首主梁布置的不同
,

框架的型式也相应而异
。

据 调查
,

过去一 般采用主横梁式
,

近年来 由于孔 口尺可
’

的不断扩太
,

主纵梁式弧 门亦 )卜始采用
,

因

而弧门主框 架就有主棋梁式框 架和主纵梁式框架两种型式 ( 图 1 )
。

森
二 ,
主磺梁式框袭 勿 主纵粱式枢杀

图 土

」
一

从梁式弧 门
,

东叱国 从六十年 代开始采 用
,

迄今已建戍的有 卜余扇
。

近年来国内已作

过 一些研究 红了卜
,

仁足 目前仍处 于发展阶段
,

有关 问题还有待进一步研究
。

故本文着重对

运 用极为广泛的主横梁式弧门框架进行 研究
。

主横梁式框架
,

由于弧门的两侧止水紧靠侧墙
,

主框架在对称荷载作用下
,

可能产生
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对称丧失稳定形式
,

即对称变形
,

如 图 2 ( a) 所示
。

但是
,

弧门与侧墙是有一定间隙 的
,

据 37 扇弧门的调查
,

侧轮与侧墙或侧止水压板与侧墙的间隙
,

有 8 6
.

5 %的弧门在 3 至 10 毫

米之 间
。

虽然
,

侧 正水橡皮安装时与侧墙紧靠
,

但侧 吃水是可压缩的
,

仍然存在侧移变形

的可能
,

如水流不垂直于弧门 宁
,

使框 架们移产生反对称丧失稳定
,

即反对称变形
,

如 图

2 ( b ) 所示
。

当然侧移值乙不会很大
,

因为框架向一侧领斜变形时
,

由于侧墙的约 束 不

会产生 自由侧移
,

而系约束侧移
。

自
、

川日卜日仃自盯日丫
ǎ巴ì

{几

一刃…:

森

..占百,p飞

--声1J1,、、、

久 )

根据规范规定
;

当框架侧移变形时
,

对称变形

图 三

潜孔弧门采用方头 F 形侧止水
,

b。如寸称变形

露顶弧门采用 L 形侧止水 ( 图 3

侧止水橡皮受到压缩
。

各
e =

—

设橡皮的应变为
。 ,

则

知道 。后
,

侧止水橡皮丝位长度上所承受的压应力 a ,

可 由下式求得
:

一
,

。 乙
a = 1乙

了 e = 乙
尹

—a
( 1 )

林曰暇尸一

式中
, 。

—
侧止水橡皮的应

变 ;

各

—
侧止水橡皮的 压

缩量
,

亦即框架的侧

移值 ;

E
r

—
侧止水橡 皮 的

弹性模量
,

a

—
侧止水橡皮受 压

方向的厚度
。

闷闷 JJJ

影土
` 一下

厂闰
效门 b。 匆页撇门

图 3 (图中单仪
;

星松

没一个支臂相应的侧止水橡皮的 长度为 S
,

则

。 S
产

勺 二

—n
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式中
,

lS
二 O

.

01 7 45 L 日( 侧止水总长度 ) ,

n

—
一侧支臂的数量

。

0
.

0 1 7 4 5 L 日 ( 2 )
i一n

一一S

式中
,

L

—
弧门的支臂长度 ;

目—
弧门面板上下端部与支铰连线的夹角

。

丫
尹一

厂派
飞

夕
V

口口

月 咬

凡

亡厂众l||卜1
11
1
.

1
、

\、
们

二 ,
露顶弧门

勿 奋十才L弧门

图 斗

根据规范规定及统计资料分析
,

取

之暮止:撇 }
由图 4 及 ( 2 )

、

( 3 ) 两式可导得

S = C L

式中
,

C

—
弧门构造特微系数

:

露顶 弧门 二支臂 C = 0
.

3 9 5 6

三支臂 C = 0
.

2 6 3 7

潜孔弧门 二支臂 C = 0
.

2 9 9 6

从而可求得侧墙对一 个支臂相应的侧止水橡皮长度 S上的反力 t为
:

t = a
·

S
。

b

将 ( 1 )
、

( 4 ) 两式代入上式
,

则得

t = E
`

C L 乙 ( 潜孔弧门 )

t = 0
.

2 6 7 E
,

C L 乙 ( 露顶弧门 )

令产生单位 侧向位移所需要的力为 T
,

则

( 3

( 4

} ( 5 )

。 t
1 =

一- ; :

O

、 .了

6r、
丫LrJ故得 T = E

,
C L ( 潜孔弧门 )

T = 0
.

2 6 7 E
`

C L ( 露顶弧门 )

式中 T

—
框架产生单位侧移所需之力

。
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(二 ) 支臂两端的弹性抗转刚度

支臂
_

仁端 与横 ;牡退接
, 当框架受荷产生反对称变形时

,

由于横梁的 单
.

位刚度大于支臂

单位刚度 4 倍以
_

匕
,

故支臂上端的变形受到横梁的约束

的原理
,

可 导得支臂上端单位转角的弹性抗转刚度为
:

R
Z = 6 1横

,

而不能 自山转动
。

根据工程力学

式中
,

R
:

— 支臂上端 单位转角的弹性抗转刚度 ( 即柱端转角 e
: 二 1 时

,

产生的力偶距 )
, 、

” 一
`

、 ·
~

一
E l

`横

一
横梁 的 单位刚度

尸

毛牛
,

B

— 横梁的跨度
。

故支臂上端的弹性抗转刚度为 R
:

O
:

( 0
:

—
支臂上端的转角 )

,

( 7 )

柱端支承处 所

R
:

1 2 一
~

犷 -
工支

( 8 )

式中
,

i支

一
支 臂 的单 位 刚 度

一

髻
;

击
二 仪 2

代入上式则得

R
乞 _ r Z

币
一

石万石
~ ( 9 )

支臂的下 端 与支座相连接
,

根据弧门支座的构造
:

当为球铰时
,

一般可按理想铰接计

算
,

相当于 R
: 二 0 ; 当为园柱铰时

,

在弯矩作用平面内
,

其构造如图 5 所示
,

既非铰接又

非固定
,

`

文系弹性抗转支座 ( 图 6 )
,

导得支臂下端单
.

位转角的弹性抗转刚度为
:

R
, = 1 2 1轴 ( 1 0 )

式中
,

. , 、 、 _

~
. ,

一 E l
1 轴

—
双珊四

一

单 仪 lPJJ {夏 一、 石了 ;

i
稍

弊弊缪纂



弧形钢闸门支臂计算长度系数的确定 6 3

R
:

—
支臂下端 单位转角的弹性抗转刚度

;

1轴

—
铰轴 f自计算跨度

。

由于一根铰轴井非 与一个支臂相连
,

而是二个或者三个支臂
,

为安全计
,

取

I之
, 二 4 1轴 ( 1 1 )

故支臂下端灼弹性抗转刚度为 R
,

0
: 。

: : 二

遏j 轴 ( 1 2 )

同理导得
~

全泣 二 一二上
二

P 住 Z
T

( 1 3 )

( 三 ) 基本稳定方程式的推导

主横梁式弧门框架为单跨单层刚架
。

假定
:

( 1 )钢

材处于弹性阶段
,

由此得压弯杆的临界荷载与轴心压杆

一样
,

即它们灼计 算长度相同
,

故可将弧门框架的跨中

荷载移至两端 支臂上 ( 图 2 )
,

将第 二类稳定问题按第

一类稳定问题进行分析
; ( 2 ) 按可能出现最不利的约

束侧移反对称变形来推 导纂本稳定程式
,

此时认为相邻

支臂皆达到临界荷载
,

互相 间无弹性支承作用
。

框架的

简图如图 2 ( b ) 所示
,

而单支臂的计算简图如图 7 所 t

示
。

X P

祥弓

了
t

: T J
i互竺

盛

入民马

支臂轴线弯曲的近似微分方程式
: 图 7

E l 一
一

鲜奥
一 + M = 。

d X `
( 1 4 )

支臂轴线 上任一截面 X处的弯矩 M
x
为

人压
二 = R

:
0

: + t ( L 一 x
) 一 p ( 己一

将 ( 15 ) 式代入 ( 1 4 ) 式
,

并将 t = T 乙及毕
于

, 。 、』 、

一
, , 、 ,

。
、 “ 一

“ , ” 7 . ” ’ J -

一 ~ E l

y )

二 a 艺

代入得

( 1 5 )

d
Z

y

d x Z

T 乙
_ _

十 a 一
y = 万下 , r 入

乃 1

p 一 T L

E I

R
,

0
,

O 一

-
杀

一
二

—七 1
( 1 6

( 16 ) 式为三阶 线性非齐次微分方程式
,

它的通解为

T 己
, .

T T
、 。

y 二 A
: c 。 、 a x + A

2 5 1 n a x + 生兰 x + ( 1 一 卫匕匕
~

) 各-

P P

R
:

0
:

( 1 7 )

应 用边界条件
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\、 l;1

1
尹y

{
= x。 一 o

d y

d x

则得
:

d y

d x

x一 L “ 乙

!
x二 L 二 。 :

\
|
|| l
气
.

1|
.

|
/

声

_ _

I
`

.

。
.

, J

T L
、

y }
X = o “ 八 ; 十 ” 十 气 上

一了
一
夕 。 -

R : 0
:

= 0

y
{

x 二 L = A : c 0 s a L + A : 5 i n a L + 0 -
R : G :

P

、 二
.

R
,

0
,

少 O 十 一污子一二
~

仄 l

( 1 8 )

= O
p一通
.

一R
一

L一lT一R
+

T

一
p

斋 {
: 一 。

骼{
x = L

= 0 + A
: a + (

= 一
A : 。 、 i n 。 L

斗
A

: 。 c 。 s 。 L +

二二。 一 。 : = o

( 1 8 ) 式为A : 、

A
: 、

各及 0 : 的线性齐次方程组
。

根据行列式的性质
,

为要获得上 述齐次

方程组有非零解的必要和充分条件
,

必须 使方程组 ( 1 8) 的系数所形成的行列式等于零
,

即

T L
气 1 一

—P
e 0 s a L i n a L

,

T
L — 十

P

一 a 5 i n a L a e 0 s a L

T L p
一R丁一币贾「

T

R
:

P

R :

P

R
:

R -

一 1

令
n T
I戈 =

、

- -气二二- -二 , - -

匕 l

1
, “

故

将 (

。 E l 。
1 = 二二- 下 ~ -

找
L

O

9 )
、

( 2 3 ) 及 ( 2 0 ) 式均代入 ( 1 9 ) 式
、

得

( 2 0 )

R

( a L )
2

e 0 s a L i n a L

= 0 ( 2 1

a L
R

( a l )

0

+

生
_ (呸互)

r
`

r l

r

( a L )
2

r 2

( a L )
2

f 2

r 1

一 a L s i n a 工
J a L c o s a L

R

(议 L )
“

解 ( 21 ) 式并简化得
,

毛( a L )
5 一

( R 干 r ; r :
) ( a I

J

)
3 +

一 ( r l + r :
) R ( a L )

2 一 r l

r Z 一

( , : + 1 2
) 〕R a L }

{

1 r z a L
一

〔 ( 。
4

r Z R 〕 e 0 s L 一 Z r : r Z
R = o

十 r :
) ( a L )

( 2 2 )
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方程 式 ( 2 2)为弧「 j支臂稳定方程的通式
,

式中包含
r : 、 r : 、

R和 a L 四个参变 数
。

( 四 ) 支臂在不同约束情况下的计算长度系数 : 值

1
、

将文臂视为两端弹性抗转支承
,

并产生 自由侧移的压杆
。

即假定图 7中的 t 二 o

也就是 T 二 O ,

代八 ( 20 ) 式得尺 = O ,

再 代入稳定方程的通式 ( 2 2 ) 式中
,

则得

t a ll 以 L 二
a L ( r :

( a L )
“

+ r Z
)

一 r 生 r z
( 2 3 )

巨l a
二 万

黔
亏一及著名的压杆稳定临男压力的欧拉方程可 导得

」二 J
l

a L =
,

二
- -

林

式中
, 林

— 支臂的计算长度系数
。

将 ( 2 4 ) 式代入 ( 2 3 ) 式得

上 ( r

( 2 4 )

十 r :
)

t 石L tl (

于
,

l L

( 业
-

)
“ 一 r : r : ( 2 5 )

银据超越方程 ( 25 ) 式
,

山不 同灼 r :

及 r :

泣
,

叮求得相应的协值
,

并制成表 1
。

值 表 1

、

一 _ ,
· 。 = 6 k

, = 6 一
{
一

枷
一

」 { }

一一
_ _ 一 `支 … { { }

-

一 … o …6 X 4 = 2 4 { 6 X l 。 二 6叫 OO

r . =
k4

, 二 4 工鳌
-

一
、 _

… } } }

一
止…

—
…

—
{

—
{

—一
-

一
卫

一 -

一卜兰
一卜塑

一
卜坐一{一立竺一

一
.

资二旦 二里旦
-

一…一全竺一卜竺些一}一二塑止}一上竺一
co

{
“

·

“ o
{

1
·

” 4 】 1
·

0 2 … 1
·

“ o

666 X 1 0 = 6 000 C心心

。。

0 999 2
.

0 333 2
。

0 000

...

0 9 ))) l
。

0 777 1
。

0 555

。。

0 444 1
.

0 222 1
。

0 000

据调查分析得

当 ( 2 5 ) 式中 r

烤卫L > 5 ,

为安全计
,

表中取下限 5 计算
。

吏支

= 0 ,

则变为

二l
-

t a n (
~

卫一 )
二 6 互横

一

t 支
( 2 6 )

公式 ( 26 ) 为铰接基础自山侧移门式刚架的稳定方程式
。

当 ( 2 5 ) 式中 r : = co ,

则变为

三

协

汽一卜
t a n

1横
二 一 U 一 三

~

万
`
文

( 2 7 )
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公式 ( 27 ) 为固接基础 自由侧移 门式刚架的稳定方程式
。

2
、

将支臂视为下端弹性抗转支承
、

上端相当于铰接和约束侧移的压杆
。

据分析
,

支臂与横梁在动力作用下
,

并非出现刚架的正体 振型
,

而是支臂与横梁分别

以单独部件发生振动
。

如文献 〔 ` 。 “ 〔 “ 〕按支臂两端铰接计算的振动频率值 与实测振动频率

值一致
。

为此
,

假定 R
: = 0 ,

即 r : 二 o ,

代入稳定方程的通式 ( 2 2 ) 式中
,

简化得
:

t a n a L 二

a L 〔

击
一 ` ,

R

( a L )
2

R

f l

( a L )
:

r 盆

( 2 8 )

再将 ( 2 4 ) 式代入得

二 r
协 、

(牛
)

卜

夏
一 `

〕
~

一旦一
+

(二一 )
2

协

.

二
_ _ (叮时

“ ( 2 9 )
匹卜na小̀

r 1 f l

按 超越方程 ( 29 ) 式
,

由不同的 r .

及 R值
,

可求得相应的件值
。

。 T
参数 R = 一石气一夕 ~ 一 E l

L
3

将 ( 6 ) 式代入上式得

n E
/

C L
主t = 一 -二二犷- - . 一 - - - - - -二

七 l

L

。 _ 。 _ _
E
`

C L 3

氏 = U
。 乙 b了

- -代二气一
目

一
.

一 ; , - 一

七 1

L

( 潜孔弧『〕 ’

入
( 露顶弧 f: )

j
( 3 0 )

. 1

创
es

州州ù
.

:
l

日̀

州洲叫D
、

倒 l洲加。
ó
é

.州.
式中

,

牛一
据 3 8扇弧门统计分析得

七

8 )

~ L关系曲线 ( 图

由图 8 取
牛

的
」~ J

_

上限值列入表 2 ;

E
, = 3 2 k g /

e m “ ;

E = 2
.

1 x 1 0 “ k 义 / e m
“
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了兰答 值 表 2

幻 支

55555

l000
1 555 2000

露露 顶 弧 门门 1000 1000 1 7 2 5
`

}4 5000
一一一一一

_

_ _
_

{
_ _

_

___

潜潜 孔 弧 门门 1 2000 4 5000 10 0 2
.

10 000 5

将
李

、

E
, 、

E以及 ( 连 ) 式中的不同 e值代 ,
、

( 3。 ) 式
,

并令 L = 。
、

1。
、

1 5
、

2 0米

L

等四 种情况
,

分别求得各种 R值列入表 3

R 位 丧 3

{
一、

、

露露顶弧 门门 二 支 臂臂 2 0
.

1 0 ; 1 4
·

6 000 1 9
.

8 000

三三三 支 臂臂
))) 一

几百扇一 {{{1111111 3
.

4 0 9
.

7 凌凌

{
一 讯

一

l
百一……lllllllllll

潜潜孔弧门门 二 支 臂臂 iiiii

4444444
.

7 6 { 8
.

4 55555

一般弧门的 r : > 20
,

由表一知
,

当 r :

> 20 时
,

其卜值与 r ; 一 二时的件值接近
。

故取

= 20 代入 ( 29 ) 式中
,

由不同的 R值 ( 表 3 ) 即可求得相应片涟
,

列入表 4
。

协协痴一之竺竺
555 1 000 1 555 2 000

一一一一一

}}}}}

露露顶弧门门 二 支 臂臂 0
。

8 222 0
.

8 888 0
,

8 222 0
。

7 888

三三三 支 臂臂 0
。

9 111 ( 1
.

0 0 ))) 0
。

9 111 0
。

8 333

潜潜孔弧门门 二 支 臂臂 ( 1
.

2 8 ))) 1
.

0 444 0
。

8 888 0
。

7 9
`̀

根据方程式 ( 2 9 )
,

当令 r : = 20 时
,

可制成 R ~ 卜关系曲线
,

如图 9
。
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户口

必口

翻

R

办
.

i
二。

{

曰

汤`

图9

3
、

将支臂视为两端弹性抗转支承和约束侧移的压杆
。

此种压杆稳定
.

方程的通式
,

即前面的公式 ( 2 2 )
,

将 ( 2 4 ) 式代入 ( 2 2 ) 式中
,

则得

一

(
R

一 {格丫
·

!一
`

一
,

’

R

去}
S ,一
苦

一

l{一 } (刹
r :

) R

一

1
~ 、

\
r ! · :

R

〕
兀

C 0 5

—
一

卜

Z r : r :
R 二 0 ( 3 1 )

5+
兀一U

.

l

ór

! /忆
`

]r
刀、 L(

一

卜h公式 ( 31 ) 知
.

终是随着 r ; r :

和 R而变化
,

据规范规定
,

K
: 4 ~ 8 ,

为安全计
,

取 K
: = 4

,

K : = 5 ,

则 r ; = 4 x s =

将上述二值代入 ( 31 ) 式
,

按表 3 的 R值即可求得相应的

横梁与支臂的单位刚度比

2 0 , r : 二 6 x 4 = 2 4
0

}
一

: 值
,

列入表 5
。

一一一
- - - -

一
_ (L M)))))

弧弧 :lJ翔哆
- -

一一一~
.....

{{{ 二 支 臂臂臂臂臂臂

露露顶弧门 }

—
-

-

一一竹竹
……三 支 李擎擎擎

潜潜孔弧门门 二 支 竹竹竹

33333 1 000 1 555 2 000

11111111111

}}}一飞见
。。 0

·

7 000 (一 一 一一 一一 —
---

0
。

5 888
000

.

7 222 ( 0
.

7 9 )
...

{{{{{

{{{{{{{{{{{

三三 支 竹竹竹竹 } 0
.

7 333 0
,

6 111

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{
。

.

6 9

一一一一一一二二 支 竹竹 ( 0
.

9 2 ))) 0
.

8 22222 0
。

5 888

将
r : = 2 0

, r : = 2 4 代入公式 ( 3 1 )
,

s
in 二一 一 4 4 `

一

耳
丁〔

C 0 5 一一

整理得

一 理80 / 兀 \
“

.

: 〔
一

— { 5 1 丁l
一

—R 二
\ 协 / 林 \ 件 / 卜儿 \ }几

`

卜

丁不厂、
,

_ .

二
二 ,

/ 二 、厂
二 八

只王一厂五
_ _ : 。

万只
气训

s ’ “

了
一 “ “

(不夕
c 0 5

下一
“ “ 匕
瓜

一 S ’ “ 一

丁
一 4 ” U “ 。 S

不
十 ” 匕U

( 3 2 )



弧形钢闸门支臂计算长度系数的确定 6勺

按( 3 2 )式可绘制R ~ 件关系曲
.

线
,

示于图 10
。

图中

R~ 从 装像曲线

(至二粼

件 丁n a x 二 1
.

09
,

相当 于 自 由 风

移情况
,

即 R 二 o , 卜 m i “

二 0
.

5 8 ,

相当于无侧移情况
,

即令 R
一 oo 代入 ( 3 1) 式求得

,

此时将框架视为对称变形
,

就是说在 ( 3 1 ) 式中的 r :

应为

: : 二 2寻鱼
二 2 x 4 = 8

。

从
i 支

图中的曲线表明
,

当

件 m i n = 0
.

5 8时
,

曲线由约

束侧移转入无侧移的情祝
,

故这时曲线出现为平行干 丁

轴的直线
,

它与参数 R 无

关
。

口二Jl l

!
d̀,

l
!

O省 卜` 户7 奋口
司

从

圈 , o

二 .I 口 沙
.

1

4
、

将支臂视为上端弹性抗转支承
,

下端铰接和约束侧移的压杆
。

球铰属于这种类型
。

由于铰轴与轴套之间的配合间隙
,

引起了非弹性角变位
,

田 此使

支臂上端的侧移值 乙若大于 〔 乙〕 ( 见表 8 后的注 ) 时
,

亦属此类型
。

令 R : = 0
,

从而得
r : 二 0 ,

将此值代入稳定方程的通式 ( 2 2 ) 式中
,

并将 ( 2 4 ) 式亦代入
,

整理得
:

只~ 以 美像曲线

…
l

ó

、\

一

…
|
一00e0加助即

。

、

一
件

一

R

一
·

几丝
[ a 11 1一

卜

丛
R

卜立产厂
,

兀 、

了 /

, 口巴巴巴 , 二二二昌二留巴 二竺巴

厂丫一
。 、

\ 石一 2 4 /

( 3 3 )

根据超越方程 ( 33 ) 式
,

$lJ 成 。

R ~ 卜关系曲线
,

示于图 1 1
。

再根据 丧

3 中的 R值
,

可求得相应的 卜值
,

列

于表 6
。

图 n 中卜 m i n 二 O
,

7 7是按框架无

侧移产生对称变形求得
,

故图中的相

应曲线段
,

已成为平行于 y 轴的一 直

线
,

它与参数 R无关
。
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卜 值

二
’

表 6

一七 之
-

一
’

L 。 M )
”

{
一 ” ~

’

}
”

’ 』 一

!
一

J _

厂
’

立
’ .

二 }
, It 沪, 功从

,

。 ”

一
一 _ ’

{ 匕 { 1 U 1 1 匕 { 2 U .

里丝 {
~

翌生
一

一
~

.

二二二上
{

—
i

—
{

—
一 }

—
}

_
_ _

} 二 支 臂 { 0
,

8 2 } 0
·

8 8 1 0
·

8 2 } 0
·

7 8 1
露顶弧门 卜二万二

-二丁一 {一
-

—
一

…

—
…

— —
…

—
}

一
{二1 1 卜兰竺

.

{一业竺 - …一生竺一{一全兰
一

}
勇

.

艺
L

.

竺)了
_ 二

{
.

_

三更
_

贯
. _

上
_

_

竺止即
~

.

」
_

.

~ 全少
_

性
一

,

}
_ .

旦:
8 _

. _

{
.

~
. ~ .

卫止竺
二~

}

---

一-

一
_ L ( M ))) 555 1 000

弧弧门类别 - - -

一
-
一一一一一

露露顶弧门门 二 支 臂臂 0
,

8 222 0
。

8 888

三三三 支 臂臂 0
。

9 111 ( 1
。

0 0 )))

二二 支 臂臂 ( 1
.

2 8 )))

( 五 ) 影响支臂计算长度系数的因素

1
、

支铰非弹性角变位的影响

对园柱铰弧门
,

支铰非弹性角变位
,

对 协值的影响 址较 戈阴
。

理 以洲 人 的 1 5 扇 弧

, 、
、 , 、 , 、 ,

_ 、 , . _ 一
, 、

二
二

, , _ 。 _ , ,

_
, _ 、 _ 、 ,

D
, .

_
, 、 二 _ _ 、 卜

~
, 、 、

、
_ _ , _ .

,
, _ _ _

_ _
们 为例

,

按规范规定
,

铰轴与轴套的配合应为
二
汽华

,

据此规定
,

应用上述 15 例的 实 际 尺
“

/ 砂 ` ’ ` ’ J
入

沂

湘
’

“ 八
z ` ’

队
’

川 , 一 “
’

阴 ~
曰 “

~
` “

一
`

, d c 。 ’

梢抽
/

人~
’ 足 兰 ’ `“

~ 思
` . 口 幼目 J

久 rJ/ ”
、

寸
,

算得弧门支臂上端
,

山于支铰非弹性角变位 引起的最大侧移值为己
, 。 然后

,

再根据该

15 扇弧门设计采 用的铰轴与轴套的配合公差
,

求 得弧门支臂
.

上端
,

由于支铰非弹性角变位

弓!起的相应侧移值为乙
: 。

由此发现
:

在 15 扇弧门中
,

有 8 扇弧门 乙
:

> 〔各 〕 ,

有12 扇弧门

各
;

> 〔各〕 ,

说明这些弧门支铰的转动
,

系非弹性角变位
,

不会产生抗转的弯矩 R , o : ,

虽然

有转角 0
, ,

但是 R
: 二 0 ,

因此
,

这种园柱铰就近似于铰接情况
,

其书值应按 (四 ) 中第 4 种

情况确定
。

当乙< 〔句者
,

则属弹性支承
,

其 林值应按
’

( 四 ) 中第 3 种情况考虑
。

2
、

侧移的影响

为了分析侧移对计算长度系数影响的程度
,

按照压杆稳定方程的通式 ( 22 )
,

求得支

臂在各种支承和无侧移
、

约束侧移
、

自由侧移等情况下的 林值
,

列 夕
\

表 7
。

件约
、

协自
、

林无值 表 7

口只月



弧形钢闸门支臂计算长度系数的确定

,

表中无侧移 的 琳无值
,

系将框架视为对称变形
,

按通式 ( 22 ) 求得
,

即公

式 ( 7 ) 变为 R
: = 2 1横 ,

相应通式 ( 2 2 ) 中的 r :

为 r : = 2
一

{横
一 。

l 支

从表 7 知
,

一般卫丝
一 二 1

.

3一 1
.

7
,

卫鱼
~

二 1
,

g一 2
.

9 , 一

丝
二 1

.

2一 1
.

7 ( 。无

协无
`

件无 件约

— 无侧移的计算长度 系数
, 件约

—
约束侧移的计算长度系数

, 卜自

—
自由 侧 移

的计算长度系数 )
,

从这些比值说明
,

侧移的影响是不可忽视的
。

综上所述
,

关 于弧门支臂在各种不同支承和约束侧移或自由侧移情况下
,

计算
一

长 度

系数的最大理论值 拼 m a x .

列于表 8 中
。

弧门支臂在各种支承情况下的 件 m a x
值 丧 8

杆杆 端 情 况况 ( 1 ))) ( 2 ))) ( 3 ))) ( 4 )))

上上上端一弹性支承承 上端一铰 接接 上端一弹性支承承 上端一弹性支承承

下下下端一弹性支承承 下端一弹性支承承 下端一弹性支承承 下端一铰 接接

但但lJ 移 性 质质 自 由 侧 移移 约 束 侧 移移 约 束 侧 移移 约
`

束 侧 移移

计计计 冷今
、、

一

个
’’

p各_ _ ___

靶靶
算算算

}{
凡`̀ t

一血
’ 凡、、

丫丫
t

版版简简简

忐
、
、、 }

ppp 七
一现

’
凡””

牛
,,

图图图 { ppppp } PPPPP

理理论值值 露顶弧门门 1
。

0 999 1
,

0 000 0
.

7 999
lll

卜卜m o XXX 潜孔弧门门门门门 1
.

0 000

111111111
。

2 888 0
.

9 222 1
,

2 888

韦韦韦韦韦韦韦韦

}}}}} 园 柱 铰铰 园柱纹必 < 〔句 ))) 园 柱 铰铰 球 铰 或或
备备 乏主 }}}

一 (乙< 〔乙〕 ))) 考虑上端松动动 ( 各< 〔乙〕 ))) 园柱铰 (己> 〔乙〕 )))

〔注 〕表中乙—
由于支铰非弹性角变位

,

引起弧门支臂上端的侧移值
;

〔 乙〕
—

弧 门支臂上端的允许侧移值
,

即侧轮与侧墙的间隙
,

或狈」止水压 版

与侧墙的间隙
,

二者之小值
。

据调查
,

我 国 已建成的弧形钢闸门中
,

园柱铰支承的弧门 占90 % 以上
,

故表 8中第 ( 3)

及第 ( 4 ) 种情况
,

应用普遍
,

一般不计算乙值时
,

宜按表 8 中的第 ( 4) 种情况采用 卜 f0’
。

结 束 语

1
、

方程式 (2 2) 是压杆稳定方程的通式
,

不仅能用它来确定弧形钢 闸门支臂
,

在各种
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支承条件和约束侧移 (或 自由侧移或无侧移 )情况下的计算长度系数 件值 ;而且
,

对其它
一

各种支承条件的压杆
,

这个通式亦是适用的
。

但是
,

计算 自由侧移压杆时
,

通式中的 R 二

。 ; 计算无侧移压杆时
,

通式中的 R 二 。
,

且 r : 二 2 三鱼
.

。

1文

2
、

根据弧门的构造特点
,

考虑到制造
、

安装和运行中的不利因素
,

宜将弧 门主横梁

式框架视为约束侧移反对称变形确定 件值
,

比较符合实际
。

与 自由侧移反对称变形比较
,

卜值有显著差别
。

如对上端弹性支承
, 一

下端铰接的支臂
,

按约束侧移计算的 林值
,

仅为按

自由侧移计算的 卜值的 61
.

2 % ( 表 7 )
。

3
、

关于弧形钢 lejI 门支臂
,

在 各种支承和约束侧移情况 下的计算长度 系数 卜值
,

根据

理论值 ( 表 8 )
,

考虑到某些予计不到的因素
,

参阅甲外有 关
一

之献
,

对
一

弧 门支臂的推荐 }:

值
,

列 入表 9 ,

设计时可酌情选用
。

J比 存 终 1只
.曰 . . . . . . . . 巴 . . . . ` . . . .门 . . . . . . . . . . ` . . . 、 . . J . . . . . . . . . . 尸 . . .̀ , . . , . . . . . , . , . r , . . . . . . ~ , . . . , . . 甲. 匀 尸 r . r , . . . 口 . . , . . . , . , 口 , . . . . . , ,

~ , , .. , . . . r , .

一
一 一

荐 人 g

主横梁式 、

星黯卜
横梁式。

星黔
上端一弹性支承

下端一弹性支承

上端一弹性支承
中 一

F端一近似铰接

约 束 侧 移 约 束 侧 移

1
.

0 ~ 1
.

1 1
.

2~ 1
,

5

主横梁式 球 铰

二筛而夜夏茄
一

I

}
一

二互蟹范二严望竺竺
一

}
一

~

兰生二生竺
一一

!
2

.

3一 1
·

5 }
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《 钢结构设计规范 》 计算组 9 7 31
,

八盘峡水电站泄洪闸弧形 闸门振动的原型观测报告

水电部第四工程局勘测设计研究院

水工闸门技术特性汇编表 ( 机密 )

水电部东北勘测设计院 19 74
,

1 1
.

水工钢闸门的现状与动向

水电部第四 工程局勘测设计研究院 19 7 8
.
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