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钢闸门面板弹塑性调整系数的研究

王 正 中
(西北农业大学水利与建筑工程学院

,

陕西杨陵 7 1 2 1 00)

摘 要 通过对弹塑性调整系数
Q
规范值

、

按弹塑性薄板理论 和弹性薄膜理论确定的

值
,

以及有限元计算和实验研究结果的全面分析
,

提出四边固支钢面板的极限承载力应按承

受弯应力
、

剪应力和 中曲面内应力的大挠度中等刚度板的屈服模式确定
.

在确定弹塑性调整

系数
Q

合理值时
,

应考虑材料的强度储备和结构的极限承载力两个方 面
,

从而求出更切合实

际的弹塑性调整系数
。

的理论值
,

此值可供设计和修订规范时参考
。

关键词 钢闸门
,

钢面板
,

极限荷载
,

大挠度理论
,

弹塑性调整系数

中图分类号 T V 6 6 3
.

4
,
T V 3 4

,
T B 1 2 5

1 问题的提出

钢 闸门在水利水电及航运工程中应用非常广泛
,

研究 〔’ 」
表明

,

影响其整体经济性的主

要因素之一是面板的厚度
。

为了充分发挥材料的潜 力
,

规范 2[] 中已建议按弹性薄板理论进

行设计
,

将实际荷载 除以约为 1
.

5的弹塑性调整系数
a ;
但进一步的试验研究

〔 3] 和理论研

究
〔呜

· ’ 〕表明
:

该弹塑性调整系数的合理值取值不止 1
.

4或 1
.

5( 与 a/ b 有关 )
,

而是大于该值
。

文献【4」中
,

我们仅按薄板弯曲理论及结构塑性极限分析理论
,

用屋顶形塑性铰线模式研

究了
a
的合理取值

。

但文献【3」以及有限元计算〔 ,
·
’ 〕均否定了该模式的合理性

,

认为破坏是

由弯矩和板内张力引起的
,

屈服破坏形式呈
“
面包

”
状光滑 曲面而无铰线形成 ;加之该模式

屈服范围较大
,

同时没有考虑材料 自身的强度储备
。

故本文按中等刚度板的大挠度理论
,

分析其应力状态及极限荷载
,

从而求出了更切合实际的
a
值

,

供设计及制定规范参考
。

2 大挠度下中等刚度板的基本微分方程

按大烧度理论考虑
,

中等刚度板的应力状态可以看成是两种状态叠加的结果
:

一是对

应于沿板厚均匀分布的应 力
; 另一种是对应于弯 曲应力

。

为方便
,

用 己和 弓
,

or 表示中曲

面应 力
,

用 成
,

弓
,

f 表示弯 曲应 力
。

若以板平面为 xy 平面
,

垂直于板平面的方向为
z
轴正

方向
,

为求解方便
,

根据大挠度下中等刚度板的基本微分方程
t 6 〕及变分原理

【’ 二 ,

将平衡微

分方程表示为

、ó产、 、
尹、了̀`上̀9目Q曰了.、Z叮、了̀、

仃二
? d 1’ d , 一 。

其中

军
2

军
’ 中 一 E [ (挤W /沂即 )

’ 一 (挤* /即
2 )

·

(护 w /肚
,
)〕

衅 ~ 挤巾 /即
2 ,

司 一 护中 /叙
2 ,

砂 一 一 护中 /五即
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式中 E 为材料弹模
; 产 为泊松 比

; w 为板的挠度函数
。

3 四边固支矩形钢面板的解

闸门面板每一小 区格可看成法 向均布荷载

作用下的四边固支钢面板
,

板边缘的位移与支

承梁的变形协调一致
,

在 荷载方向上边缘保 持

为直线
,

取附图坐标系
,

根据边界条件
: x 一 。

,
x

~ a 时
,

w ~ 0
,

汰口 /七一 O ;

y ~ 。
,
y ~ b 时

,

w 一 0
,

彻 /即一 。
.

取一挠度的近似表达式
:

w = fs i n ax
· s i n月y ( 6 )

其中
a = 二 / a 渭 = 二 / b ( 7 )

以以以

附图 板坐标布置

将 ( 6) 式代入应变协调式 ( 2 )
,

整理后得

甲
2

7
2
中一 (习

, a
,

,

/ 2 )
· 。 o s Za x +

e o s Z夕y 一 e o s 4 a x 一 e o s 4夕y

+
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xc
o s Z月夕+ e o s Z a
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o s 4月夕一 Z e o s Z a
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o s Z月夕 ( 8 )

该方程的特殊解为

巾
:
~ ( ( l / 3 2 )

·

〔 (夕
,

/ a
,
)

· 。 o s Za x + ( a
,

/夕
,
)

· e o s Z口少 j

一 ( l / 5 1 2 )
·

[ (夕
2

/ a
,
)

· 。 o s 4 a x 一 (矿 /夕
,
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· C o s 4夕y 〕

+ ( a2 月
2

/ 3 2 )
·

[
e o s 4 a xc

o s Z夕夕 / ( 4矿 + 口
,
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。 o s Z a
cx

o s 4月少 / (矿 + 4口
,
)

一 a ,

月
Z e o s Zd xc

o s Z夕y 八 6 ( a
Z
+ 夕

,
)〕} ( 9 )

设边缘的约束施加于板边的拉应 力的平均值分别为 万
, ,

万
二 ,

则应考虑齐次方程甲
,

甲
’
中一 。的解 中: ,

则

巾 2
一 元 x 丫2 十 万刀

,

/ 2 (1 0)

显然
,

巾 ,
+ 必

2

仍满足于应变协调方程
,

故方程 ( 8) 的解为
:

巾 = 中 ,
十 中 :

( 1 1 )

根据应力函数 ( 3) 式
,

知中曲面内的应 力为

己 一 挤巾 /即
,

= 一 jE
伦 a ,

{ ( l / 8 )
· c o s Z口夕一 ( l / 3 2 )
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为了确定边缘对板的拉应 力的平均值
,

必须从边缘变形入手分析
; 由于四边的固定

,

以致于各对边的相对位移为零
,

得

万
二

= 3护 E尸 / 5 2 ( l 一 产 2
)占

, ·

(产 /风
,

+ 一) ( 1 3 )

万
,

= 3二 , E尹 / 3 2 (一
产 ,

) b
, ·

( l /几
,

+ 产 ) (一4 )

将 ( 1 3) 式和 ( 1 4) 式代入 ( 1 0) 式
,

根据 ( 1 1) 式即可求出应 力函数 中 的表达式
,

将 巾
,

w

代入 ( 5) 式
,

得 X 的表达式 (因该表达式很复杂
,

故这里省略 )
。

将 X 的表达式代入平衡方

程的变分形式 ( 1) 式
,

取钢材的 产一 0
.

3
,

并进行积分整理得

g广= [ 6
.

5 ( l /又
,
+ l ) + 1 2

.

2 / ( l + 又
,
)
’
+ 7

.

5 ( l /又
`

+ 0
.

6 /又+ 1 ) 〕宁
,

+ 9 [ 3 ( l /又
`
+ l ) + 2 /又

,

〕泞 ( 1 5 )

其中 子= f /人
,

几= a 肠
,
q厂= ( q / E ) ( b / h )

` ·

( l 一 产 ,
) ( 1 6 )

4 极限荷载确定

由实验可知
,

四边固支钢面板在弹性阶段总是长边中点应 力最大
,

亦即该点最先达到

屈服极限
,

依次是跨中或短边中点
,

按板的弯曲理论推求其极限荷载时
,

我们曾采用塑性

铰线法的屋顶型破坏模式
,

该模式的塑性影响区较大
,

不能满足正常使用极限要求
。

为了

能反映实际的
“
面包

”
状光滑 曲面屈服破坏特征

,

本研究采用长边 中点板截面进入塑性状

态
,

即按结构塑性极限分析理论的拉弯构件的极限条件进行处理
。

4
.

1 长边中点各应力计算

长边中点坐标
: x 一 。

,
y 一 b / 2

.

中曲面内应力
,

由 ( 1 2) 式 ( 1 3) 式得

。旦= 人
, E ;r ,

右
,

/ a
’

[ 3 (产+ 又
,
) / 3 2 ( 1一声 ) + 5 / 3 2

+ 几`

/ 4 ( l + 风
,
)
’
+ 又`

/ 2 ( l + 4又,
)
,
一又

`

/ 8 ( 4 + 几,
)
,

j ( 1 7 )

弯曲应力
,

由 ( 6) 式及 ( 4) 式可得

。 二

= E h
·

( l 一 产 ,
)

·

Za ,

f ~ 2二 , E 泞h
,

/ a
,
( l 一 产 ,

) ( 18 )

4
.

2 极限荷载确定

在弯矩和轴力共同作用下构件横截面完全屈服的极限条件
t ’ ” 〕是

:

n
+ m = l ( 1 9 )

其中 m 一 xM /M
,
一 。

1/ ( 1
.

5。
:

) ; n = N / N
,
= 。呈/ 。

: .

由式求得极限状态下相对挠度 份
:

。一 {丫
1

.

: 1 + 1
.

5。
; a Z

/ : 二
2、 2 .

〔( 1
.

8 + 、 4
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.
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/ [ ( 1
.
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.
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`

/ 4 ( l + 又
,
)
,

〕 ( 2 0 )

根据 ( 2 0) 式和 ( 1 5) 式可以求得 公
,

再由 ( 1 6) 式得

g
,

= 1
.

1又`E ( h / a )
` ·

叮厂 ( 2 1 )

显然
,

该极限承载 力 q
j

不仅与矩 形的宽长 比 (肋和板厚宽 比 ( h / a) 有关
,

同时也与材

料的力学性能 E
, 。 : ,

产 有关
。

根据文献 [ 4」可知
,

矩形薄板在法向均布荷载作用下
,

弹性极限荷载为

(l
`

= 3 2 (又
`
+ 4久,

/ 7 + l )
·

( h / a ) ,
·

〔。 ] / 2 1 ( 2 2 )

实际工程中
,

主要应 力不许超过容许应力「司
,

而 〔司一 。 八
.

5
.
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5 四边固支矩形钢面板弹塑性调整系数

前面 已经根据弹性薄板的弯曲理论 (认为是刚性板 )求出了弹性极限荷载 q
` ,

也根据

大挠度理论 (认为是 中等刚度板
,

这更接近实际一些 )求出了塑性极限荷载 q
, 。

根据弹塑性

调整系数的定义
,

知弹塑性调整系数
。

a J
= g

:

/ g
`

( 2 3 )

对于低碳钢
,

暂取 E 一 2 10 G P a , 。 J

~ 2 4 0 M P a

a `
= [ 9 4 8 ( h /

a )
’
g广

·

几`

j / (又
`

+ 4几2

/ 7 + l ) ( 2 4 )

( 2 4) 式即为按大挠度理论计算四边固支钢面板弹塑性调整系数的理论公式
,

若 a/ h

取 7 5
,

1 0 0
,

1 2 5
,

1 5 0值
,

计算出
。 随 几变化值如 附表

。

附表
a `

计算表

宽 厚比

a /八

长宽 比 l /孟

1 1
.

5 2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5 4
.

0 4
.

5 5
.

0 5
.

5

匕口一七月了̀é1二400
.

…
,白,目八dj
.rJùb月r已」1人400

.

…
ǹǹ八Jj咬rdù卜一了仁」、且J任00

.

…
八J妇Oró丹舀J唾亡Jóh内了亡」,1400..

:
弓̀勺̀n舀4

ù
b
ù卜,̀仁d.1400.

…
,妇,ù内j月悦6

ù门门了才d
ō,人400

.

…
,ó0̀一j乙内了门r

ùh内」1人400
.

…
,山,̀QJ`任口0OUōbq̀,1400.

…
O山弓̀3

J任00ù
ù
b
,i,山J,00.

…
,曰,曰34OOC仁一dl̀口q̀匕J00曰.

…
心̀ǹōJn舀75

10 0

1 25

15 0

6 结 论

( l) 按大挠度理论求出的弹塑性调整系数
a J ,

主要由板的宽厚比 a/ h 和反映材料性质

的 E
, 。 :

决定
,

而矩形的长宽比影响很小
。

2) 按大挠度板弯曲理论及
“
面包

”

状曲面屈服模式真实地反映了钢闸门面板的受力机

制及正常使用要求
,

得出了科学的弹塑性调整系数 为 为修订规范提供科学依据
,

亦为闸

门整体优化设计创造了条件
。

感谢西北工业大学张志镇教授
、

同济大学翁智远教授的帮助
.
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p l a s t i。 a d iu s t m e n t f a e t o r

简 讯
·

本刊在中国科学引文数据库农林类核心期刊中名列第21 位

据中国科学院文献情报中心中国科学引文数据库课题组统计
,

1 9 8 9 ~ 1 9 9 1年中国科

学引文数据库中全国农林类期刊共有 76 8种
。

采用绝对数量法对该类期刊的引文统计分析

确定
,

农林类核心期刊为 1 28 种
。

《西北农业大学学报 》在核心期刊中列居第 21 位
。

现将前50

名核心期刊被引序次公布如下
:

中国科学引文数据库农林类核心期刊 ( 1 9 8 9 ~ 1 9 9 1 )

良良 _
, ` 被引倾次

奋

一一l 生
_ .

_ 被引预次
奋奋

铸铸 刊石 - 一-
- 一

`

一一一
`

- 一
一

一
一一一一一一一一

】沃
钊石 不丽尸而了不而几砰丽丽认认 l ,吕9 1 9 9 0 1 9 9 1 吕9~ 9 1一一一

lll 中国农业科学 1 1 1 ( 一) 11 1( 2) 14 6 ( l ) 3 6888 } 25 浙江农业大学学报 一5 ( 30 ) 16( 33 ) 2。 ( 14 ) 6000

222 土城学报 85 ( 4 ) 13 1 ( l ) 12 5 ( 2 ) 3弓lll 1 22 江苏农业科学 17( 2一) 2 6( 17 ) 16 ( 38 ) 5999

333 兽类学报 100 ( 2 ) 7 4“ ) 1 11 ( 3 ) 2 8555 1 22 土峨学进展 20 ( 20 ) 17 ( 32 ) 22 ( 24 ) 5999

444 作物学报 85 ( 4 ) 7 1( 5) 10 8 ( 4 ) 2 6444 1 29 南京林业大学学报 11 ( 38 ) 2 5 ( 19 ) 2 1 ( 2 7 ) 5777

555 林业科学 66 ( 6 ) 100 ( 3) 8 8 ( 5 ) 2 5444 1 30 华南农业大学学报 1 3 ( 32 ) 2 3 ( 24 ) 18 ( 33 ) 5444

666 水产学报 93 ( 3 ) 70 ( 7) 5 6 ( 9 ) 2 1999 1 30 中国油料 14 ( 31 ) 2 2 ( 26 ) 18 ( 33 ) 5444

777 北京农业大学学报 5一( 10 ) 7一( 5 ) 6 2 ( 8 ) 18777 1 32 热带作物学报 17 ( 24 ) 14 ( 38 ) 22 ( 22 ) 5333

888 园艺学报 56 ( 7 ) 一8( 10 ) 73 ( 7 ) 1 7777 1 33 西南农业大学学报 9( 50 ) 19 ( 29 ) 23 ( 23 ) 5 111

999 南京农业大学学报 36 ( 11 ) 5 1 ( 9 ) 8 5 ( 6 ) 17222 1 3一 中国兽医科技 9 ( 50 ) 16( 33 ) 25 ( 20 ) 5000

1110 北京林业大学学报 55 ( 8 ) 60 ( 3 ) 5 6 ( 9 ) 17 111 1 35 土城肥料 9 ( 50 ) 15( 36 ) 1 , ( 30 ) 4 333

111 1 淡水养鱼 5 5 ( 8 ) 3 5 ( 15 ) 29 ( l一) 1 1999 1 36 蚕业科学 1 1 ( 38 ) 11 (一8 ) 19 ( 30 ) 砚lll

1112 土峨通报 32 ( 12 ) 3 9 ( 1 1 ) 31 ( 13 ) 1 0222

}
, , 中国` 菜 `“ “ ` , ` 6̀ 33 , ,“ “ , `。。

1113 土 峨 2 9 ( 14 ) 3 5 ( 16 ) 37 ( 12 ) 10 111
}

3 8 湖南农业大学学报 ` 0“ 3 , L3“ ` , “ ` 38 , 3,,

111 4 畜牧普医学报 30 ( 13 ) 2峨( 22 ) 38 ( 1 1 ) 9222
} “

农业环境保护 ’ 3̀ , 2 , “ ` 38 , ` 2“ , , ””

1115 水土保持通报 1 6( 2 6 ) 3 9 ( 11 ) 29 ( l峨) 8444

}
3̀ 种 子 3̀ 一 , 2 2̀ , 6 , “ “ , , 3,,

111 6 林业科技通讯 一9 ( 2 1 ) 38 ( 13 ) 2 6 ( 19 ) 8333

1“
江苏农业学报 8̀ , , , “ “ 4 , ” ` 3 7 , 3888

1117 农业机械学报 2 1( 1 7 ) 2 5 ( 19 ) 2 9 ( 14 ) 7555
}
“ 中国果树 ` , ` 2 , , ’ 2“ , , ’ “ , , 3888

111 8 原子能农业应用 22 ( 1 6 ) 2 5( 19 ) 2 2 ( 24 ) 6999 l ` 3 东 j匕农学院学报 16 ( 26 ) l。 ( 54 ) ’ ( 60 ) 3 555

1119 华中农业大学学报 18 ( 2 3 ) 2 3 ( 2一) 2 7 ( 18 ) 6888
} “ 浙江农业科学 ` o “ 3 , “ ` 3 , ’ 6 (̀ 8 , 3̀̀

2220 中国水土保持 27 ( 15 ) 19 ( 3 1 ) 2 1 ( 27 ) 6777

}
` 5 福建农学院学报 `。“ 3 , ’ ` 75 , ` 6̀ 3̀ , 3 333

222 1 水土保持学报 2 1 (一7 ) 2 2 ( 2 6 ) 2 3 ( 23 ) 6666

}
` 5 一海农业科掌 8` 5 , , ’ “ 3 8 , “ ` 5̀ , 3 333

222 1 西北农业大学学报 2 1 ( 1 2 ) 20 ( 2 9 ) 2 5 ( 20 ) 6666

}
`了 华」匕农学报 5“ 3 , 8“ 3 , ” ` 30 , 3222

222 5 东北林业大学学报 一6 ( 2 6 ) 26 (一7 ) 20 ( 29 ) 6222

}
` , 杂交水稻 8` 5 7 , ’ ` 5 8 , ` 5“ 2 , 3222

222 4 农业工程学报 10 ( 43 ) 37 ( l一) 一4 ( 43 ) 6 111

}
` , 核农学报 3`一 ’ ` o ` 5̀ , ’ 8之33 , 3̀̀

222 5 大豆科学 12 ( 35 ) 24 ( 2 2 ) 2 4 ( 22 ) 6 000 } s o j匕京农业 I 程大学学报 5 ( 8 3 ) 15 ( 36 ) 10 ( 5 6 ) 3000

,

括号内的致字表示该刊当年被引倾次的序次
.

短横表示该刊未列入当年核心期刊
。

( 文,

J佩 芬 )


