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弧形钢闸门梯形刚架稳定性的有限元分析

何 运 林

( 水利系 )

摘 要

在水库和水 电站等工程中
,

弧形钢 闸 门梯形 刚 架 的稳 定性可 采用有限元

法进行研 究
。

研 究中考虑 了侧止 水橡皮的弹性杭力及梁柱的单位 刚度比
。

研 完

结 果表示为弧 门梯形刚 架柱的有效长度 系数及临界荷载
。

关键词
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弧形钢闸门是水利水电工程中的重要建筑物
。

弧门主框 架有主横 梁 式 矩 形 和 梯

形 及 主 纵 梁 式 多 层 三角形等三种刚架形式
汇` ,

”
。

一般在水库
、

水电站 的 溢 洪道

上 以及水闸和灌溉枢纽 中的露顶弧形钢闸门
,

多采用主横梁式梯形刚架
。

在潜孔弧门中

有时也采用梯形刚架
。

按照参考文 献 仁3 1进行统计分析结果发 现
:

在露顶弧形钢 闸 门

中
,

采用梯形钢架结构的弧门数量
,

占露顶弧门总数的 6 6
.

3 % , 在潜孔弧形钢闸门中
,

采用梯形刚架结构的弧门数量
,

占汁特 L弧门总数的 1 2
.

2 %
。

由以上统计分析表明
,

目前

在我国采用这种结构形式的弧形钢闸门是较为普遍的
。

国外弧形钢闸门中也有采用达种

结构形式的
。

据调查
,

我国低水头弧 门失事时有发生
,

据不完全统计有 20 座弧门失事
仁4 ’ ,

其 中

9 0 %为梯形刚架结构
。

在上述 20 扇失事的弧门中
,

除 3 扇为钢筋混凝土闸门外
,

其余 17

扇均为弧形钢闸门
。

经研究分析
〔` ’ ,

失事的原因是多方面的
,

然而刚架或支臂失 稳 却

是失事的主要原 因之一
。

且失事的弧门几乎都是 1 9 7 8年以前设计的
,

执行的是 19 6 4年的

规范
〔“ ’ ,

该规范对弧门刚架稳定计算中的支臂有效长度系数无规定条文
,

因而 各设计

兰位所采用的支臂有效长度系数极不一致
,

并有原则性争议
￡。 了。

虽然刚架和柱的稳定性已经研究了很多年
,

相应也提 出了不少的研究成果
「7 一 ’ “ ’ ,

然而由于构造或边界条件的显著差另lJ
,

这些成果均不能用于弧门设计中
。

作者 曾 在 文

献 ( 19 ) 中提出了弧门刚架稳定性的研究成果
,

但系主横梁式矩形刚架
,

也不能用于梯形

刚架的弧门中
。

随后作者在文献 〔2 , 2。〕 中提出了有关梯形刚架式弧门柱的有效长度系数

的部分研究成果
,

本文 针对这个问题继续按有限单元法作了进一步的分析
,

从而揭示了

止水的弹性系数 T s
与梁柱单位刚度比 K

、

对弧门梯形刚架柱有效长度系数和临界荷 载 的

影响及其规律
。

1 原理及 主要公式

梯形刚架稳定性的有限元分析采用结构矩阵分析的位移法
。

将梯形刚架进行离散
,

如 图 1所示
,

共招个单元
,

其中包括两个侧止水橡皮作为弹簧单元
,

9] 个结点
。

在单元

本文于 1 9 8 8年 8月 11 日收到
。
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结构坐标系下的单元刚度矩阵 由
,

下式求得
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式中
:

( K g 〕— 结构坐标系下的单元刚度矩阵 ,

〔 R 〕
一

坐标变换矩阵
。

:
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组集结构总刚
;

度矩阵 〔 K 〕
,

总自
几

由度为

= 19 x 3 = 57 厂故无约束结构 的 总 刚 度 矩 阵

梯形刚架的结构离散
〔 K 〕为 57 义 57 的方阵

,

其表达式为
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从 1号单元开始
,

将每个单元的单元刚度矩阵按相应位移序号送入总刚度矩阵
,

即

可得到 ( K 〕
。

下面采用乔列斯基 ( C ho le
s k y) 法解线性方程组

,

对称正定矩阵 ( K 〕

可分解为

〔 K 〕 = 〔 u 〕 T 〔 u 〕 ( 5 )

或表示为

K
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式 中
: 〔 u 〕 T

一为 〔 u 〕的转置矩阵
,

系下三角矩阵 ,

〔 U 〕—
为上三角矩阵

。

在求解上式时
,

.

因巳知

〔 K 〕 { X } = { B }

式中
: { X }

-

一 位移列阵
;

{ B }
-

— 荷载列阵
。

故 子
_

舟式 ( 5 ) 代入式 ( 7 ) 得

〔 u 〕 T 〔 u 〕 { x }
= { B }

按乔列斯基分解法
,

令

〔 U 〕 { X } 二 { Y }

将式 ( 9 ) 代入式 ( 8 ) 得

〔 u 〕 T { Y } 二 { B }

( 7 )

( 8 )

心9 )

( 10 )

由式 ( 1 0 ) 将该式展开得

( 1 1 )
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浮由式 ( 9 ) 可解得 { X }
,

展开得下式
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然后求解结点力与结点位移
。

最后求临界荷载及柱的有效长度系数
,

需按下式
〔 2

求解特征值问题
,

即

( 〔 K 〕一 q C r

〔 K 。 〕 ) { 乙 } =
{ o } ( 13 )

式中
: 〔 K 〕

-
-

一总刚度矩阵 ;

( K 6 〕
-

一 总应力刚度矩阵
;

q
。 :

— 刚架的临界荷载 (最小特征值即为所求临界荷载 )

{ 乙 } 一 特征向量
。

技照式 ( 1 3 ) 采用迭代法求得刚架临界荷载 q 。 r

后
,

即可得柱的 临界 荷载 P 。 r 。

然

后再由下式求得梯形刚架柱的有效长度系数 “ 值
,

即

, ,

_ 二 / E l
。

尸 一 一 一
一 ,l ~

一

二
L r F C :

( 1 4 )

2 计算机程序和成果分析

本程序用 F O R T R A N 语言编制
。

以典型弧门梯形刚架 (图 2 ) 为例
,

刚架结构的

单元划分如图 1所示
。

程序按每个单元座标和其他参数输入
,

输出为临界荷载及柱的有

效长度系数
。

在这个程序中
,

视横梁与柱的单位刚度比 K
、

及弹簧单元的弹性系数 T :
为变 量

,

共考虑了 16 个 K
、
值

,

10 个 T : 值
。

因此本程序共计算了 1 60 组刚架的屈曲模型
,

从而求

得一系 列梯形刚架柱的有效长度系数 拼值及临界荷载 P
。 :

值
。

按程序输出结果进行整理分析
,

得到了柱的有效长度系数 “ 与参数 K
、 ,

T , 的 关

系
,

并绘 于图 3 中
。

从图中看出
:

弹簧单元的弹性系数 T
s

值越小
,

柱的有效长度系数

拼 值越大
;
梁与柱的单位刚度比 K 、

值越小
, “ 值也越大

。

必须 注 意
,

当 弹 簧 系 数

T s 妻 1 2 3 4 k g / c m 时
, “一 K 、

关系曲线仍然相同
。

这 是 由 于 当 T ,
) 12 3 4 k g / c m 和

K
、

( 30 时
,

将由对称屈曲模型产生临界荷载
,

因而此时 T 。 的数值不再影响临 界 荷 载

值
。

此外
,

还应注意到
,

当T : = 3 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 ,

9 0 0 k g / e m时的 “ 一 K
、

关系曲线均与

T : =
12 3 4 k g /

c m 的曲线相交
,

每一个相交点的左边
,

两条曲线合并为一条曲线
。

这就

是说
:

相交点的右边
,

由反对称模型得到临界荷载值 , 相交点的左边
,

则由对称模型获

得 临界荷载值 , 在相交点上
,

对称模型和反对称模型获得相同的临界荷载值
。
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技计算机输出结果
,

同样可绘出柱的临界荷 载 P C r 与弹

簧系数 T
s

及梁柱单位刚度比 K
、

的关 系图 (图 4 )
。

从图中

看出
:

弹簧系数 T s 值越小
,

临界荷载 P
。

`

,

值也 就越小
;
反

之亦然
。

这是由于弹 簧系数 T : 值越小
,

梯形 刚 架 的 约 束

侧移值就越大
,

从而 使刚架产生反对称变 形
,

故其临 界 荷

载 P : :

值就越小 ;
反之

,

当 弹簧系 数 T s 值越 大
,

梯形刚架

的约束侧移值就越小
,

故其临 界 荷 载 P
。 :

值 就越大
。

一
一一一~ 一一一一 , , 户一一一 - .sr 动

”们酬19以曰以点图 2 弧门梯形刚架

其次从图中还可看出
:

当梁与柱 的单

位 刚度比 K
、

值越小
,

临 界 荷 载 P 。 :

值

也越小 , 当刚度 比 K 、

值等于 10 左右 时
,

临 界荷 载 P
C r

值就极近于最大 值 , 当 K
、

值 大 于 10 以 后
,

P
C :

值增加很 小
。

经 分

析
,

当横梁与 柱 的 单 位 刚 度 比 K
b

之 10

时
,

横梁 的刚 度 远远大于柱的刚 度
,

此

时柱 与横梁 的连接性质就接近于固接
,

柱

的有效 长 度系数 “ 值趋近于最小值
,

因此

相应 柱 的 临 界 荷 载 P 。 r

就 接 近 于 最

大值
。

3 结 论

3
.

1 弧形钢闸门主横梁 式 梯 形 刚

架 的 稳 定 性可 采用有限元法分析
,

在

单元划分中可将两侧止水橡皮视为 两 个

弹 簧 单元
。

研究中根据 不 同 的 参数 K b

和 T s值
,

共 分析 了 1 60 组刚架的屈曲模

型
,

其中大多 数模型为反对称变形
。

3
.

2 按 计算机输出的成果 绘 制 了

“ 一 K 卜

一 T 、

关系曲线图 (图 3 )
,

由该

图 看出
: 召值是随参数 T s ,

K
、

而变化
,
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图 3 梯形刚架柱的有效长度系数
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T 、
值越小

, “ 值越大
; K

b

值越 小
, 拼值

亦越大
。

当梯形刚 架无侧移
,

将产 生 对
一

图 4

称变形
, “ 值为 1

.

0一 0
.

7 , 当梯 形 刚 架

有约束侧移
,

将产生 反 对称变形
,

“ 值较 大
;
如 果 T S 二

K 、 二 4 为例
,

当 T s = 0 时
, 和 , 。 二 = 1

.

5 6 5
。

2诊 3马 几口

.
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一
一 , 一一

侧 . , . . . . . . . .

一
目曰~ .一目`

乓0 仁马 7 0 阶 9 0 、 QO 1 1任

梯形刚架柱的临界荷载

。 ,

将 获 得 最 大 户 值
,

以
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3
.

3按计算机输出成果绘制的 P。 ,

一 K
、

一 T s
关 系图 ( 图 4 ) 中看出

:

梯形刚架柱

的临界荷载是随参数 T : ,
K

、

变化
,

参数 T , 值越大
,

刚架柱的临界荷载 P。 ,

值就 越大
,

当

T s
) 1 2 3 4 k g / c m 时

,

所研究的典型弧门梯形刚架柱的临界荷载达到最大 值
,

这 是 因

为此时刚架产生反对称变形的缘故
。

参数 K
、

值越大
,

临界荷载 P 。 。

值亦越 大
,

当 K `

的数值让 10 左右 时
,

P
。 :

极 近最大值
。
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