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弧形钢闸门支臂受冲击荷载的非线性动力分析

董    静1，白宇航1，裴多菲2，张俊发1

(1. 西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室，陕西 西安 710048； 2. 中国能源建设集团陕西省电力设计

院有限公司，陕西 西安 710054)

摘要:  为研究水工弧形钢闸门在正常运行工况时支臂受冲击作用下的动力响应问题，预估闸门可能出现的破

坏模式，以某水电站的弧形钢闸门为研究对象，采用非线性有限元方法模拟钢闸门在静水压力作用下，支臂受浮

木冲击的过程，得到并分析弧形钢闸门支臂不同位置受冲击时的冲击力、位移及闸门整体的变形特征。结果表

明，闸门破坏过程为受冲击的支臂或其斜杆首先发生面外失稳，随后靠近失稳支臂侧的闸门向铰支座方向移动，

导致另一支臂承担的水压荷载瞬间增大而被压溃，最终导致闸门整体失稳破坏。随着浮木质量和冲击能量增

加，受冲击位置受到的力和位移随之增大。当冲击能量较小时，即使支臂受冲击部位应力超过钢材屈服应力，闸

门仍具有一定的稳定性；闸门支臂不同部位所能承受的最大冲击能量差异较大，冲击支臂近铰支座处位置易引

起闸门结构失稳破坏；堰上水头越高，闸门支臂受冲击时越容易失稳。研究结果可为闸门受冲击时的安全性和

闸门较易失稳构件的评判提供参考。

关　键　词：弧形钢闸门； 钢闸门支臂； 动力响应； 静水压力； 等效应力
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弧形闸门是水利水电枢纽工程泄水建筑物的重要组成部分，由于其启闭方便、省时省力等特点而得到

广泛应用[1-3]。弧形闸门的运行状态不仅直接影响自身的适用性、安全性和耐久性，而且会影响下游人民的

生命财产及自身水利枢纽的安全[4-6]。因此，研究弧形闸门的动力特性及其在水流作用下的动力响应具有重

要意义。国内外学者针对弧形闸门进行了广泛研究。Kim 等[7] 研究了闸门开启对其自振频率和水流速度

的影响；Lian 等[8] 分析了泄洪过程中的弧形闸门振动过程，揭示了诱发振动的新机制，建立了考虑复杂负载

和阻尼的理论模型；Lee 等[9] 提出了一种缓解闸门振动方法，并通过试验与有限元分析结果验证了该方法减

震的有效性；曹青等[10] 采用有限元方法分析了关键参数对支臂承载力的影响规律，结果表明支臂腹板高度

对支臂空间屈曲荷载影响比其翼缘宽度的影响更明显；李火坤等[11] 基于支臂屈曲的理论，考虑周期性水荷

载的影响，提出了判断不稳定区域的边界条件；庞崇安等[12] 利用 LS-DYNA 软件考虑流固耦合效应，分析弧

形闸门在水下爆破荷载作用下的动力响应，研究表明闸门在不同蓄水及爆炸位时，最大应力区域出现在闸

门弧形面板、纵横梁和次横梁上；张启灵等[13] 利用 ABAQUS 软件建立了弧形钢闸门模型，采用时程曲线方

法模拟爆炸冲击力荷载下闸门的动力响应，结果表明水下不同爆破位置对闸门的破坏模式影响明显，当爆

炸源位于下门页前时，爆炸点对上下支臂之间的面板结构影响最大，支臂塑性变形区主要发生在支臂与梁

系交汇处；马斌等[14] 总结分析了现有闸门振动技术研究方法（包括原型观测、数值分析和试验研究）和稳定

性研究现状，提出了闸门振动急需解决的问题和未来研究方向；潘锦江[15] 分析指出闸门振动通常与闸门开
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度、门后淹没水跃、止水漏水、闸门底缘型式的影响等因素有关，从设计和管理角度探讨了防振措施。

综上所述，国内外学者的研究大多集中在弧形闸门的静力特性[16-17]、动力稳定性分析[18-19] 及支臂的空间

屈曲研究上[20-21]，而在某些特定情况下，露顶式弧形闸门建立于山区时可能会受到山区滚石的冲击威胁，或

洪泛灾害等其他原因使闸门无法及时开启，导致闸门门顶过水时，闸门支臂可能会遭受漂浮物的冲击而损

坏[22-24]。目前，关于弧形闸门在外荷载冲击作用下的动力响应研究还不够充分，因此，有必要对弧形闸门的

动力特性及其支臂在冲击作用下弧形闸门的动力响应进行深入研究。

为提高钢闸门的抗冲击安全性，完善水工结构抗冲击理论，本文采用数值分析方法[25-26]，考虑材料、几

何和接触非线性，对某弧形钢闸门支臂受冲击作用下的动力响应展开分析，研究结构的破坏过程、位移和应

力时程响应，研究结果可为防灾工程的设计提供一定参考。 

1     计算模型与数值计算方法

 

1.1　模型及边界条件

弧形闸门为斜支臂双主横梁结构，主要包括：门页结构、主横梁体系、支臂结构及支铰结构。所建模型

闸门孔口宽 12.3 m，高 6.3 m，闸门曲率半径为 7.5 m，门页厚 0.38 m，共由 9 个横梁和 7 个纵梁组成，主梁和

纵梁形式为工字钢，次横梁为槽钢。采用 HyperMesh 软件建立弧形闸门的有限元模型，其中闸门面板、主

横梁体系及支臂结构均采用四面体壳单元模拟，支铰结构采用六面体单元模拟。闸门有限元模型共有节点

375 268 个，单元总数为 357 354 个，其中壳单元总数为 342 074 个，实体单元总数为 15 280 个。由于门页结

构和纵横梁为非主要冲击部位，故网格尺寸为 50 mm×50 mm，支臂体系网格尺寸为 10 mm×10 mm，弧形闸

门有限元模型及网格划分见图 1。
  

12.3 m

6
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纵梁

横梁

主梁

上支臂
斜支撑

下支臂

铰支座
腹杆

(a) 弧形闸门示意 (b) 弧形闸门网格划分 
图 1    弧形闸门有限元模型

Fig. 1    Finite element model of the arc gate
 

支铰和支臂结构、支臂结构与门体结构、主横梁结构与面板结构之间的焊接连接，采用单面接触模拟，

材料阻尼系数 VDC 为 20.00。弧形闸门与闸门内部钢板连接采用共节点方式连接。由于复杂情况下无法

保证壳单元法向与接触法向一致，且在冲击过程中浮木与支臂间可能发生相对滑移，故采用自动面面接触

模拟浮木与支臂接触时的力学行为。

闸门支臂端部为铰支座，因此模型中限制 x、y、z 向平动位移和绕 x、y 轴的转动。闸门支臂受冲击时处

于关闭状态，且闸门两侧有侧轨支撑，底部安装有底槛，模型中通过限制闸门底部 y 向和两侧 z 向平动位移

来模拟。此外，由于进行动力响应计算时，弧形闸门面板前存在静水压力，模型中通过将该荷载分层加载至

弧形闸门面板上并添加重力场，以此模拟结构的初始受荷条件。 
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1.2　材料本构模型

对于弧形闸门钢材，适用的材料模型有分段线

性塑性模型和塑性随动模型[27-28]。早期闸门钢材大

多选用 Q235 钢，本文考虑了闸门结构的材料和几何

非线性，选择使用分段线性塑性模型来模拟钢材的

应力-应变行为，如式（1）所示。按照文献[29] 的 Q235
钢材材性试验曲线，通过式（2）转化为材料的真实应

力-应变曲线如图 2 所示，为了保证计算效率，本文选

取多个关键点，采用多段线形式代替应力-应变的

曲线。

σy =

[
1+
(
ε′/C
) 1

P

] (
σ0+ fn

(
εPeff

))
(1)

σn = σ (1+ε)，εn = ln (1+ε) (2)
ε′ fn

(
εPeff

)
式中： 为应变率；C 和 P 为应变参数；σ0 为常应变率处的屈服应力； 为基于有效塑性应变的硬化函

数；σn、σ 分别为材料的真实和工程应力，εn、ε 分别为其相应的材料真实和工程应变。

浮木形状有两种，分别为球体和圆柱体，其中球体冲击支臂腹板，直径为 240 mm；圆柱形浮木冲击闸门

支臂翼缘，其直径为 200 mm，长度为 1 500 mm，浮木模型采用分段线性弹塑性材料模型。钢材本构模型和

浮木本构模型主要参数见表 1。
  

表 1    钢材本构模型和浮木本构模型材料参数

Tab. 1    Material parameters for the steel constitutive model and driftwood constitutive model
钢材材料参数 浮木材料参数

ρ/(kg/m3) E/Pa υ fy/Pa C P ρ/(kg/m3) E/Pa υ fy/Pa
7 850 2.21×1011 0.3 2.65×108 40 000 5 351~774 1.64×1010 0.027 3.2×107

　注：ρ为密度；E为弹性模量；υ为泊松比；fy为屈服强度；C和P为应变参数。
 

2     工况分析

本文计算主要包括两类共 6 种工况，在位置 1~4（见图 3（a））采用球形浮木冲击闸门支臂腹板，分析不

同位置受冲击荷载作用下的结构动力响应。此外，实际情况中存在浮木击中位置 3 处翼缘的情况，故在位

置 3 处增加设置圆柱形浮木冲击支臂翼缘，研究其动力响应。支臂受冲击后的动力响应主要与浮木的冲击

能量有关，计算中主要通过改变浮木质量来改变其冲击能量。

可根据动能定理确定浮木落到支臂的冲击速度：

mgh = mv2
1/2−mv2

0/2 (3)

v1 =
√

2gh
式中：m 为浮木质量；g 为重力加速度；h 为浮木下落高度；v0 为给定的浮木初始速度，一般为 0，因此其竖向
速度 v1 为： 。

闸门洪水溢顶时，模型等同于矩形薄壁堰，则其泄流流量为：

Q = m0bH
√

2gH (4)
则浮木的水平速度 v2 为：

v2 = Q/A = Q/ (0.668bH) = 0.674
√

2gH (5)

v =
√

v2
1+ v2

2

式中：Q 为流量；m0 为流量系数，取值范围为 0.41~0.48[30]，本文取为 0.45；b 为断面宽度；H 为堰上水头；A 为

闸门顶部位置的水流量截面面积。根据式（4）和（6）可得浮木的总速度为： 。

浮木冲击支臂位置 1~4 处工况相应的冲击能见表 2 和表 3。 
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图 2    Q235 钢材的应力-应变曲线

Fig. 2    Stress strain curve for Q235 steel material
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3     计算结果分析

首先利用 Ls-Dyna 的隐式分析程序计算得出闸门在各工况水头（工况 1~4 为 6.3 m，工况 5 为 6.8 m，工

况 6 为 7.2 m）下形成的应力和应变场，将其导入显式分析程序并保持水荷载作为初始条件，在此条件下对

闸门模型进行冲击分析。同时为保证模型计算精度

和计算效率，计算总时间设置为 0.6 s，时间增量为固

定增量步 0.006 s。 

3.1　模型有效性分析

浮木冲击闸门支臂结构过程中的能量主要转换
为：浮木剩余动能、内能及变形能，钢闸门结构的动
能、内能和变形能，浮木与闸门接触产生的滑移能，

沙漏能。以 100 kg 的浮木冲击位置 3 为例，钢闸门
受冲击后的能量变化曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，冲击后系统总能量在 4 500 J 处波

动。滑移能、沙漏能在允许范围内，最大值分别为 9
和 97 J，占相应时刻总能量的 0.2% 和 2.2%。因此本

文所采用的网格类型、分布及其密度均满足精度要求。 

 

表 2    位置 1~4 处浮木冲击工况（腹板位置）

Tab. 2    Driftwood impact conditions at locations 1~4 (web position)
冲击位置 浮木质量/kg 速度/(kg/m) 冲击能/J 冲击位置 浮木质量/kg 速度/(kg/m) 冲击能/J

位置1

25

7.73

747

位置3

100

7.61

2 893
50 1 494 200 5 787
75 2 241 400 11 573

100 2 988 600 17 359
150 4 482 800 23 146

位置2

100

7.65

2 929

位置4

100

7.56

2 857
200 5 858 200 5 715
400 11 716 400 11 430
500 14 645 600 17 145
600 17 574 800 22 860
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图 4    冲击过程能量变化曲线

Fig. 4    Energy variation curve during impact process

 

表 3    位置 3 处浮木冲击工况（翼缘位置）

Tab. 3    Driftwood impact condition at location 3 (flange position)
冲击位置 堰上水头/mm 浮木质量/kg 竖向速度/(m/s) 水平速度/(m/s) 总速度/(m/s) 冲击能/J

位置3 500 600 8.23 2.11 8.49 21 635
900 600 8.80 2.98 9.29 25 911

 

位置4 位置3 位置2 位置1

第二斜支撑
第二支臂立柱

第一斜支撑
第一支臂立柱

(a) 支臂受冲击位置

初
速
度

H

0
.6

6
8
H

(b) 弧形闸门冲击分析力学简图 
图 3    弧形闸门支臂冲击工况及计算简图

Fig. 3    Impact conditions and schematic calculation of the arc gate support arms
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3.2　不同冲击工况下弧形闸门的动力响应 

3.2.1　受冲击位置 1　图 5 给出了支臂位置 1 处受冲击时结构的位移与应力变化规律。由图 5 可知，受冲

击位置的位移幅值随浮木质量的增加而增加，其主要原因是：在冲击速度不变的情况下，增大浮木质量可明

显增加浮木的冲击能量，其值越大引起结构的动力响应越明显。此外，结构受冲击后，受冲击位置应力以波

的形式沿支臂传播。由图 5（a）可知，受冲击位置位移波动周期会随着浮木冲击质量的增加而增加，原因为

冲击能越大，受冲击位置局部区域越早屈服或屈服区域扩大，从而引起结构的阻尼增大；当浮木质量为 150
kg 时，受冲击的支臂在面板水压力作用下，支臂持续受压屈曲变形，导致受冲击位置的竖向位移出现无穷大

情况，这表明支臂已失稳。由图 5（b）可知，随着冲击质量的增加，受冲击位置的应力峰值呈现增长趋势，且

均在 3 ms 时刻达到峰值，当浮木质量较小时，支臂受冲击后仍能在较高的应力下保持稳定，如 25 kg 浮木冲

击位置 1 时，结构受冲击位置的等效应力虽已超过钢材的屈服应力，但结构并未发生失稳；而当采用 150 kg
浮木冲击时，受冲击位置等效应力超过 500 MPa，由此引起支臂受冲击位置产生较大变形，最终在显著的面

板水压力 P-∆效应下，结构失稳破坏。
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图 5    受冲击位置 1 的结构位移和应力响应分析

Fig. 5    Structural displacement and stress response analysis at the impacted position 1
 

图 6 给出了浮木质量为 150 kg 时，不同时刻冲击位置 1 的闸门结构 Mises 应力云图及结构变形特征。

由图 6 可知，初始状态 0 ms 时刻到浮木与支臂相撞的 12 ms 时刻，受冲击位置的局部应力较大，已超过钢材

的屈服应力 265 MPa，而且随着时间推移，在面板水压力作用下，冲击位置的位移会沿着冲击方向增大，受

冲击支臂绕铰支座逆时针转动；约在 114 ms 时刻，上支臂靠近首个立柱位置的翼缘应力达到 436 MPa，该处

出现塑性铰；随着铰支座转动角度增大，下支臂近铰支座处发生弯曲，该处翼缘应力超过钢材屈服强度。随

着受冲击支臂结构变形增大，另一支臂承担荷载增大，252 ms 时刻另一支臂第三节上下支臂达到屈服强度，

发生反方向弯曲屈曲，产生塑性铰，水压荷载作用下该铰转动，该支臂的第三节上下支臂在靠近第二个支臂

立柱处发生相反方向的变形；最终，在面板水压荷载及支臂横向变形联合作用下迅速变形，导致支臂结构完

全失稳破坏。综上可知，浮木冲击位置 1 时，结构由于近铰支座支臂发生变形，引起结构显著的 P-∆效应，最

终导致结构失稳破坏。
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(c) 114 ms 时刻 (d) 252 ms 时刻 
图 6    150 kg 浮木冲击位置 1 时闸门结构 Mises 应力云图

Fig. 6    Mises stress contour map of the gate structure when impacted by 150 kg driftwood at position 1
  

3.2.2　受冲击位置 2　图 7 为位置 2 处受冲击时的位移和等效应力时程曲线，与冲击位置 1 相似，支臂出

现失稳现象时，受冲击位置的位移出现无穷大情况。但对于受冲击位置 2，结构失稳时所需的浮木冲击能较

大，当浮木质量小于 500 kg 时，受冲击位置局部应力均超过钢材屈服应力，但未引起结构整体失稳。当浮木

质量为 600 kg 时，结构出现整体失稳现象，但由图 7（b）可知，随着冲击质量的增加，受冲击位置的应力峰值

并未呈现增长趋势，其原因可能是位置 2 处存在支臂立柱和斜杆，冲击之后的应力会传递至支臂及斜杆处，

导致该处应力出现卸载现象。

图 8 给出了位置 2 处的斜杆跨中应力时程曲

线。由图 8 可知 ，浮木物质量从 100  kg 增大至

600 kg 时，等效应力峰值从 266 MPa 增加到 520 MPa，
对应的时刻分别为 6 和 228 ms。后者所需时间明显

较长，其原因可能是，当采用 600 kg 的浮木冲击支臂

位置 2 时，冲击后由于该处斜杆发生面外变形，导致

支臂的承载力下降，在水压荷载的联合作用下，支臂

斜杆持续变形引起跨中应力增大。

为了解浮木冲击位置 2 时闸门的失稳变形特

征，图 9 给出了 600 kg 浮木冲击位置 2 处的 Mises
应力云图及失稳变形特征。由图 9 可知，0 ms 时刻

开始，受冲击位置工字钢的腹板与翼缘处应力增大

 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.140

50

100

150

200

250

位
移

/m
m

时间/s

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.140

50

100

150

200

250

300

350

400

应
力

/M
P

a

时间/s

100 kg-2 929 J

200 kg-5 858 J

400 kg-11 716 J

500 kg-14 546 J

600 kg-17 574 J

100

200

400

500

600

(a) 结构位移响应曲线 (b) 受冲击位置等效应力曲线

浮木质量-冲击能

浮木质量/kg

 
图 7    受冲击位置 2 的结构位移和应力响应分析

Fig. 7    Structural displacement and stress response analysis at the impacted position 2
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图 8    位置 2 处斜支撑跨中等效应力时程曲线

Fig. 8    Time history curve of  equivalent  stress  at  the  mid-span
of diagonal bracing at location 2
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并产生沿冲击方向的位移（负 y 方向），冲击支臂绕铰支座逆时针旋转，在 102 ms 时刻，斜杆的跨中位置应力

达到 413 MPa，并且产生明显的面外变形特征，随后在水压荷载作用下，冲击位置沿冲击方向位移迅速增

加，使得另一支臂承担水压荷载逐渐增大；在 300 ms 时刻，另一支臂第三节上下支臂的跨中位置产生较大

应力，应力值约为 516 MPa，且二者产生反方向的弯曲变形，随后在 402 ms 时刻，在持续水压作用下，另一支

臂近面板的上下支臂被压溃，门体出现向铰支座方向移动趋势；在 498 ms 时刻，另一支臂与门体发生接触

碰撞，此时闸门已经失去应有功能，发生整体失稳破坏。综上可知，在位置 2 处冲击支臂时，斜杆发生面外

屈曲失稳，导致结构承载力下降，是其整体失稳破坏的主要原因。
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(c) 402 ms 时刻 (d) 498 ms 时刻 
图 9    600 kg 浮木冲击位置 2 时闸门结构的 Mises 应力云图

Fig. 9    Mises stress contour map of the gate structure when impacted by 600 kg driftwood at position 2
  

3.2.3　受冲击位置 3　图 10 为位置 3 处受冲击时的位移曲线和等效应力曲线。由图 10 可知，结构位移和

应力响应总体上与冲击位置 1 时的响应规律相似，但结构失稳时所需的浮木冲击能远高于位置 1。
图 10（c）和（d）还给出了当水头高出闸门顶部 500 和 900 mm，600 kg 浮木冲击位置 3 处翼缘时，闸门结构的

位移和应力响应曲线。可见，当堰上水头由 500 mm 增加至 900 mm 时，浮木冲击相同位置的支臂翼缘，后

者位移增长更加迅速，在 0.3 s 时刻位移分别达到 1 390 和 2 380 mm，这表明堰上水头越高，钢闸门支臂越

容易失稳。

为详细了解位置 3 处弧形闸门的应力及应变特征，图 11 给出了 800 kg 浮木冲击支臂位置 3 时的

Mises 应力云图。由图 11 可知，0 ms 时刻开始，受冲击位置工字钢的腹板与翼缘处应力增大；在 150 ms 时

刻，由于闸门底槛设置了沿 y 方向的位移约束，因此在冲击压力作用下，整个支臂类似于简支梁受力模式，

观察到位置 3 的支臂跨中及位置 4 处斜支撑跨中均出现了明显的受压屈曲变形，其应力均超过了钢材的屈

服应力。此时在静水压力作用下，冲击位置沿冲击方向位移迅速增加，整个闸门以另一支臂铰为转动中心，

产生一定的扭转变形，使得另一支臂承担的水压荷载逐渐增大，改变了该支臂的设计受力模式；在 348 ms
时刻，另一支臂第三节上下支臂的跨中位置产生较大应力，应力值约为 539 MPa，且二者在静水压力作用下

产生反方向弯曲变形，此时冲击支臂发生明显的面外变形；在 450 ms 时刻，两支臂最终在静水压力作用下

发生面外失稳破坏。
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3.2.4　受冲击位置 4　图 12 为位置 4 处受冲击时的位移和等效应力时程曲线。由图 12 可知，该受冲击位

置结构的动力响应与冲击位置 2 相似，均为在冲击荷载作用下，连接处刚度及承载力较大，引起相应斜支撑
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图 10    受冲击位置 3 的结构位移和应力响应分析

Fig. 10    Structural displacement and stress response analysis at the impacted position 3
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图 11    800 kg 浮木冲击位置 3 时闸门结构的 Mises 应力云图

Fig. 11    Mises stress contour map of the gate structure when impacted by 800 kg driftwood at position 3
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受压屈曲变形，导致结构承载力降低，从而引发结构失稳破坏，但支臂失稳时所需浮木的冲击能远高于后

者。总体上，与前 3 种冲击位置相比，浮木冲击位置 1 时最容易引起结构整体失稳。

图 13 为位置 4 处斜支撑跨中的等效应力时程

曲线，当 200 kg 浮木冲击支臂位置 4 时，该处斜杆跨

中应力已超过钢材屈服应力，其等效应力最大达到

300 MPa。当用 800 kg 浮木冲击支臂位置 4 时，该

处等效应力达到 517 MPa，相应的发生时刻分别为 9
和 180 ms，与冲击位置 2 相似，后者发生的时间较

晚，主要是由于斜杆失稳后，静水压力作用下导致该

处支撑的变形持续增大，导致其应力逐渐增大并达

到峰值。
为详细了解浮木冲击位置 4 时弧形闸门遭受破

坏的应力应变特征，图 14 给出了 800 kg 浮木冲击位
置 4 处的 Mises 应力云图及失稳变形特征。由图 14
可知，浮木冲击位置 4 时，该部位的工字钢腹板与翼

缘应力增大，位移沿冲击方向增大，冲击支臂绕铰支座逆时针转动，在 144 ms 时刻，第二斜杆跨中位置应力
值达到 480 MPa，产生弯曲变形，第二斜杆首先失稳，同时，受冲击支臂第三节上下支臂的近立柱处钢材发
生屈服，进入塑性工作状态；在水压荷载作用下，受冲击位置位移迅速增加，闸门绕另一支臂铰支座扭转变
形，使该支臂承担水压荷载逐渐增大；约在 240 ms 时刻，另一支臂第三节上下支臂的跨中位置的应力值达
到 544 MPa，且产生反方向变形，上支臂向上、下支臂向下凸起；在 408 ms 时刻，靠近闸门主梁的支臂部分
结构已压溃，失去承载能力；456 ms 时刻，整个支臂失稳已完全失去承载和挡水能力。 
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图 12    受冲击位置 4 的结构位移和应力响应分析

Fig. 12    Structural displacement and stress response analysis at the impacted position 4
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图 13    第二斜支撑跨中等效应力时程曲线

Fig. 13    Time history curve of equivalent stress at the mid-span
of the second diagonal bracing

 

551.1
496.0
440.9
385.8
330.7
275.5
220.4
165.3
110.2
55.1
0

应力/MPa
563.7
507.3
451.0
394.6
338.2
281.9
225.5
169.1
112.7
56.4
0

应力/MPa

(a) 144 ms 时刻 (b) 240 ms 时刻

应力 应力

 时刻  时刻

 

第 1 期 董    静，等：弧形钢闸门支臂受冲击荷载的非线性动力分析 141



4     结　语

本文采用非线性方法研究了弧形闸门支臂受浮木冲击作用时的动力响应，获得了结构的破坏过程、位

移和应力等时程响应。主要结论如下：

（1）受冲击时的浮木质量越大，闸门越容易失稳破坏；当浮木质量较小时，弧形闸门支臂受冲击部位应

力即使超过钢材屈服应力，但闸门仍可保持一定的稳定性；受冲击位置的位移峰值和残余变形会随浮木质

量的增加而增加，受冲击位置位移峰值增加，震荡幅度和震荡周期也会增加。

（2）闸门支臂受冲击荷载作用下，其破坏过程一般为：受冲击的支臂或其斜杆首先发生大变形，在静水

压力作用下，靠近失稳支臂侧的闸门结构向铰支座方向移动，另一支臂承担的水压荷载瞬间增大，导致该侧

支臂被压溃，最终出现闸门结构整体失稳破坏。

（3）支臂近铰处位置为此类弧形闸门受冲击荷载薄弱点，在闸门设计阶段，建议在该处增设斜支撑与支

臂立柱以提高结构稳定性。
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Fig. 14    Mises stress contour map of the gate structure when impacted by 800 kg driftwood at position 4
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Nonlinear dynamic analysis of arc steel gate arms subject to impact load
DONG Jing1, BAI Yuhang1, PEI Duofei2, ZHANG Junfa1

(1. State  Key  Laboratory  of  Eco-hydraulics  in  Northwest  Arid  Region, Xi’an  University  of  Technology, Xi’an 710048, China;
2. China Energy Engineering Group Shaanxi Electric Power Design Institute, Xi’an 710054, China)

Abstract: To  investigate  the  dynamic  response  of  the  support  arms  of  hydraulic  arc  steel  gates  under  impact  loads
during normal operation conditions and to predict possible failure modes, an arc steel gate from a certain hydropower
station was selected as the research object. The nonlinear finite element method was used to simulate the process of the
support arms of the steel gate being impacted by floating debris under hydrostatic pressure, obtaining and analyzing the
impact  force,  displacement,  and overall  deformation characteristics  of  different  positions of  the arc steel  gate support
arms. The results show that the gate failure process begins with out-of-plane buckling of the impacted support arms or
their diagonal bars, followed by the movement of the gate towards the hinge support on the side close to the unstable
support  arm,  causing  the  hydrostatic  load  borne  by  another  support  arm  to  instantaneously  increase  and  be  crushed,
ultimately leading to the overall instability and failure of the gate. With the increase in the mass and impact energy of
the  floating  debris,  the  force  and  displacement  experienced  by  the  impact  position  increase  accordingly.  With  low
impact energy, even if the stress at the impacted part of the support arm exceeds the yield stress of the steel, the gate
still  has  a  certain  degree  of  stability;  the  maximum impact  energy  that  different  parts  of  the  gate  arm can  withstand
varies significantly, and the position of the impacted arm near the hinge support is prone to cause structural instability
and failure of the gate; the higher the head of water above the weir, the easier it is for the gate arm to become unstable
when impacted. The research results can provide a reference for the safety assessment when the gate is impacted and for
identifying the components of the gate most prone to instability.

Key words: arc steel gate; steel gate support arm; dynamic response; hydrostatic pressure; equivalent stress
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