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双向止水铸铁闸门三维有限元计算与分析

陶  玮,单海春,王  煦

(江苏省水利勘测设计研究院有限公司,江苏 扬州 225127)

摘要: 针对某一水利工程中使用的双向止水铸铁闸门, 利用 ANSYS 软件建立了三维有限元模型。在正、反向水头

差均为 10 m 的工况下,采用传统的薄板强度理论计算方法与三维有限元法进行比较与分析, 结果表明两种方法的

计算结果存在较大差异,最大应力与变形的结果误差高达 30% ~ 50% ,其中传统经验公式的计算结果相对保守, 导

致铸铁闸门的制造成本加大,特别是当反向水头作用下最大应力和变形不在同一位置时, 更加凸现。研究发现, 根

据铸铁闸门材料自身抗压/抗拉强度以及闸门正/反向受力和变形的变化情况, 来分析相关规范要求的强度与刚度

允许值时, 存在不足之处, 因此本文对闸门布置型式和门体的截面尺寸提出优化方案, 降低其制造成本。
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3D Finite Element Calculation and Analysis of Two2way Water Sealing Cast Iron Gates

T AO Wei, SH AN H ai2chun, WANG Xu

( J iangsu S urv ey ing and Design Institute of Water R esour ces Co . , L td. , Yangz hou 225127, China)

Abstract:A three2dimensional finite element model of cast iron gate in a hydraulic project was developed using ANSYS softw are. Under

the working conditions that the fo rward and reverse head difference was 10 m, the maximum stress and deformation were calculated and

analyzed using the thin plate theory and thr ee2dimensional finite element method. The results showed that the errors of max imum stress

and deformation are as high as 30% ~ 50% for the tw o methods. The calculation r esults obtained from the traditional empirical formula

were more conservative, which can cause the incr easing of manufacturing cost of cast iron gate, especially when the max imum stress and

deformation w ere not at the same place under rever se head. There were deficiencies in analyzing the allowable stress intensity and stiff2

ness requir ed by relative standards according to the compression/ tensile strength of the cast iron gate mater ial and the stress and de2

formation variations of gate under inverse/ reverse fo rce. In this paper, the optimization scheme o f ar rangement type and section size of

the gate was proposed in o rder to reduce the manufacturing cost.

Key words:cast iron gate; tw o2w ay w ater sealing ; ANSYS analy sis; str ess; deformation

  铸铁闸门因其具有良好的耐腐蚀、止水密封好、安装简

单、使用寿命较长、日常维护简单等特点, 已经得到广泛的使

用。最初使用于给排水工程[1] ,逐步推广至市政工程、农田

水利工程。如果在铸铁闸门门体和门框上安装锲型压块便

能实现双向止水, 非常适用于具有双向挡水要求的涵闸工

程。但多年来,针对铸铁闸门工程缺乏统一的设计规范 ,仅

城乡建设部门针对给排水工程制定了5供水排水用铸铁闸

门6 ( CJ/ T 300621992)规范(以下简称5规范一6 ) [ 2] , 该规范

适用范围比较窄,特别是中小型水利工程引用普通钢闸门的

设计方法,还存在较多的问题。江苏省水利行政管理部门于

2011 年颁布了5水利工程铸铁闸门设计制造安装验收规范6

( DB 32/ T171222011) (以下简称5规范二6 ) , 旨在加强铸铁闸

门设计和制造质量的管理[3] ,其中有关铸铁闸门的设计方法

与5规范一6相同。

铸铁闸门通常由制造单位根据客户的要求设计, 孔口尺

寸大小不一,结构型式各异 ,设计人员通常根据使用场合初

定闸门的结构和门体断面尺寸, 按规范进行强度、刚度和稳

定性验算[ 4] , 其计算结果经常过于保守, 不能准确反映闸门

的实际应力和变形状态[5] ,易导致制造成本加大,效率降低。

5规范一6和5规范二6均明确要求铸铁闸门的设计主要核算

闸门的面板强度、梁格强度与刚度, 要求铸件的弯曲抗拉安

全系数不小于 5, 门体梁格挠度不大于计算跨度 l/ 1 500; 规
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范要求的计算方法基本与平面钢闸门的计算方法基本相同,

面板核算按四周固定弹性薄板承受均布荷载进行, 门体梁格

按平面体系简支梁进行计算。文献 [ 6]曾经对孔口尺寸 40

cm @ 40 cm、80 cm @ 80 cm 和 100 cm @ 100 cm 的铸铁闸门进

行破坏试验,结果表明三种规格的闸门出现微小裂纹(破坏)

时,变形分别达到 1. 075 mm、3. 185 mm 和 5. 02 mm [6] ,相对

挠度达到l/ 411、l/ 262 和 l/ 189, 实测应力并不大,故截面尺寸

可适当减小,减轻重量。

1  双向止水铸铁闸门结构布置

铸铁闸门主要由门框导轨、门体、密封圈及可调式锲型压

块等部件组成。门框导轨采用浇铸加工, 门框两侧自带导槽,

加工之后作为门体升降的轨道。在门框密封平面加工一道

槽, 镶入金属密封座, 作为止水密封兼支承面, 密封座材料采

用 ZCuSn5Pb5Zn5(青铜)。门体采用整体浇铸, 在门体平面加

工成槽并安装金属密封条,作为门板的止水密封面。门板两

侧与门框侧槽配合, 形成上下滑轨。依靠水压力将门体密封

条与门框导轨上的密封座压紧实现正向止水。为达到闸门反

向止水效果,闸门两侧设置楔块,将密封条顶进实现止水。楔

紧副采用螺栓分别与门体和门框上的楔座固定。对于高水头

的反向止水,还需在门顶和门底处设置楔紧副[8]。

铸铁闸门面板型式大致分为两种, 一种为是平板加筋型

(图 1) , 即门板为前面板加筋,门板整体铸造成方形平板, 面板

布置在整个门板的前面,在面板的后面布置/ 井0字形的加强

筋; 另一种是后拱内筋型(图 2) ,即面板布置在门板的后面, 面

板浇铸成拱形,在拱形面板内布置/ 井0字形的加强筋。两种

型式面板的厚度、加强筋的数量以及结构尺寸需要根据闸门

规格大小以及设计水头、孔口尺寸等主要参数计算确定。

根据5规范一6和5规范二6要求,铸铁闸门主要零部件的

材料牌号为:门板、、门框、导轨、吊耳均为灰铸铁 H T200,密

封座和楔块为铜合金 ZCuSn5Pb5Zn5, 其中密封座厚度不小

于 10 mm。

图 1 平板加筋型铸铁闸门
Fig. 1 Plate reinforced cast i ron gate

图 2 后拱内筋型铸铁闸门
Fig. 2  Arch rein forced cast iron gate

2  铸铁闸门的传统设计计算方法

5规范一6和5规范二6要求按平面钢闸门进行计算, 分别

按四周固定弹性薄板承受均布荷载面板应力和平面体系简

支梁核算门体梁格的应力与变形。

图3( a)为铸铁闸门的尺寸及门体各部分承受水压力的大

小, 图中 P 为作用于闸板上的静水压力(压力的大小与水深成

正比)。图 3( a)中 h5 区间的闸板断面构造如图 3(b)所示。图

4 表示跨度为 l的该断面梁受力计算简图。设梁 AB 上承受

的均布载荷为 q,区间的 h5 总载荷 P5 可由下式计算:

P5= ql ( 1)

图 3  铸铁闸门门体计算简图
Fig. 3  Calculat ion diagram for cast iron gate

图 4  门体梁板受力计算简图
Fig. 4  Calculat ion diagram for plate beam st ress
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式中: q为板梁单位宽度承受的均布载荷( N / m ) ; l 为板梁的

跨距( m)。

根据图示梁 AB 承受的最大弯矩为:

Mm ax =
ql2

8
( 2)

梁 AB 的最大扰度值由下式求得:

y=
5ql4

384I E
[ [ y] ( 3)

式中: y 为梁 AB 的最大扰度值( m) ; I 为铸铁闸门门体区间

断面惯性距 ( m4 ) ; E 为铸铁闸门门体材料的弹性模量

( MPa) ; [ y ]为许用扰度 , [ y ] [ l/ 1 500。

梁的最大弯曲应力Rmax由下式计算:

最大拉应力Rmax
M max

W 1
( 4)

式中:W 1 为铸铁闸门门体区间断面模数( m3 ) (受拉区)。

最大压应力Rmax
M max

W 2
( 5)

式中:W 2 为铸铁闸门门体区间断面模数( m3 ) (受压区)。

铸铁材料属于脆性材料, 抗拉强度与抗压强度不相同,

因此在核算弯曲应力时应分别计算拉应力和压应力[ 9] ,特别

是对于双向止水的闸门, 应注意闸门的布置方式, 拉应力与

压应力均应满足规范要求[10]。

3  铸铁闸门有限元分析

铸铁闸门的空间有限元计算采用的模型为梁板组合结构

(图 5) , 板壳单元是一些离散的四边形或三角形薄板单元, 相

邻单元以刚节点连接, 相互传递法向力和力矩。板梁之间也

相互刚接,在荷载或外力的作用下,梁单元也将由于它的弹性

而与薄板同时发生形变和位移。划分单元时,将面板和主次

梁腹板相交的节点进行耦合,使其达到相同的变形协调, 以模

拟实际工程中闸门面板与主次梁在交接部位的结构特点。

图 5 铸铁闸门有限元计算模型
Fig. 5  Fin ite element calculation model for cast ir on gate

闸门正向挡水工况时,面板与导轨接触处(如图 1, 图 2)

施加全约束;而反向挡水工况时则在楔形块支承处 (如图 1,

图 2)施加全约束。按设计水头, 根据闸门的正、反向挡水分

别在闸门的正面和反面分别施加梯度变化的水压力荷载,同

时考虑闸门自重载荷 G。

4  计算结果分析

本文针对某一工程孔口尺寸为 2. 0 m @ 2. 5 m(宽@ 高)

的铸铁闸门,分别采用传统的薄板强度理论计算法与三维有

限元法进行计算。考虑正、反向挡水工况的水头差均为

10 m, 为方便计算与对比, 均按一侧水头为 10. 0 m, 另一侧

无水进行计算。铸铁闸门主要参数与截面尺寸参照图 3,统

一为 h= 2 500 mm, l= 2 100 mm,面板厚度 d= 25 mm,筋板

高度 H = 230 mm, 筋板厚度 a = 25 mm, 筋板间净距 b=

450 mm。

采用三维有限元计算法,正、反向挡水工况下, 闸门面板

的等效应力及变形计算结果见图 6- 图 9。规范要求铸铁的

设计主要核算闸门的面板强度以及梁格强度与刚度, 铸件的

弯曲抗拉、抗压安全系数不小于 5,门体梁格挠度不大于计算

跨度 l/ 1 500。据此将闸门主梁的拉应力、压应力及其变形

作为控制对象,对两种计算方法的结果进行对比分析。表 1

与表 2 分别为正、反向挡水工况下两种计算法的主梁的拉应

力、压应力及变形的计算结果。

图 6 正向挡水工况闸门面板等效应力(单位: Pa)

Fig. 6  St ress diagram of gate pan el under forw ard

w ater retaining condit ion ( unit : Pa)

图 7  正向挡水工况闸门面板变形图(单位: m)

Fig. 7  Deform at ion diagram of gate panel under

forw ard w ater retain ing con dition ( un it: m )

从表 1、表 2 可看出采用三维有限元法的计算结果远小

于传统强度理论的计算结果, 在反向挡水工况下, 顶主梁的

压应力三维有限元计算结果大于传统计算结果。表 3 为正

#101#
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图 8 反向挡水工况闸门面板等效应力(单位: Pa)

Fig. 8  St ress diagram of gate pan el under reverse

w ater retaining condit ion ( unit : Pa)

图 9  反向挡水工况闸门面板变形图(单位: m)

Fig. 9  Deform at ion diagram of gate panel under

r ever se w ater retaining con dition ( un it: m )

表 1 正向挡水工况传统强度理论法与三维有限元法计算结果

Table 1  Calcu lated r esul t s f rom the t radi tional

st rength th eory under forw ard w ater retain ing condit ion

and th ree2dimensional finite element m ethod

主梁
位置

传统强度理论法 三维有限元法

拉应力
RT 1/ MPa

压应力
RC1/ MPa

变形
f 1 / mm

拉应力
RT2 / MPa

压应力
RC2 / M Pa

变形
f 2/ m m

主梁 1 21. 48 46. 63 0. 951 7. 62 35. 13 0. 596

主梁 2 20. 91 83. 82 1. 527 4. 79 47. 62 0. 747

主梁 3 19. 78 79. 29 1. 445 4. 30 51. 74 0. 824

主梁 4 18. 65 74. 76 1. 362 4. 39 49. 43 0. 792

主梁 5 17. 52 70. 23 1. 279 4. 82 40. 96 0. 659

主梁 6 13. 83 34. 68 0. 709 5. 67 27. 24 0. 458

注: 表中主梁序号从底至顶分别为主梁1、主梁 2、,、主梁5、主梁 6

反向挡水工况两种计算结果拉应力、压应力及变形的比值和

比值的平均数。正向挡水工况拉应力 R
T 2
/ R

T1
在 22% ~ 41%

范围内,平均为 28. 96% ;压应力 RC2 / RC1在 57% ~ 79%范围内,

平均为 66. 73% ; 变形 f 2/ f 1 在 49% ~ 65% 范围内, 平均为

571 15% ;

表 2  反向挡水工况传统强度理论法与

三维有限元法计算结果

T ab le 2  Calculated result s f rom th e t radit ional st rength theory

un der reverse w ater retaining condit ion and

three2dimensional fini te elemen t method

主梁
位置

传统强度理论法 三维有限元法

拉应力
RT 1/ M Pa

压应力
RC1/ MPa

变形
f 1 / mm

拉应力
RT 2/ MPa

压应力
RC2 / MPa

变形
f 2/ mm

主梁 1 46. 63 21. 48 0. 951 30. 26 11. 53 0. 604

主梁 2 83. 82 20. 91 1. 527 38. 44( 56. 2) 12. 3( 22. 8) 0. 674

主梁 3 79. 29 19. 78 1. 445 40. 63 9. 67( 16. 72) 0. 741

主梁 4 74. 76 18. 65 1. 362 39. 76 8. 97( 18. 23) 0. 714

主梁 5 70. 23 17. 52 1. 279 33. 34 11. 31(21. 8) 0. 595

主梁 6 34. 68 13. 83 0. 709 5. 67 23. 03 0. 475

注: 表中数值为主梁跨中应力与变形计算值,括号为主梁应力的最大值。

反向挡水工况拉应力 R
T 2
/ R

T1
在 46% ~ 65%范围内, 平均为

46. 50% ; 压应力 R
C2
/ R

C 1
在 49% ~ 167% 范围内, 平均为

731 43% ; 变 形 f 2 / f 1 在 45% ~ 67% 范 围 内, 平 均为

541 15%。反向挡水工况时三维有限元计算的结果普遍大于

正向挡水工况,有些主梁的最大应力也不在主梁跨中, 原因

是反向挡水时,两侧边梁自身存在变形。顶主梁的应力比传

统计算法大(超过 1. 5 倍) ,主要因为三维计算时考虑了顶主

梁楔形块的支承作用。

表 3 正、反向挡水工况传统强度理论法

与三维有限元法计算结果对比

T ab le 3  Calculated result s f rom th e t radit ional st rength theory

und er forw ard and reverse w ater retaining condit ions an d

three2dimensional fini te elemen t method ( % )

主梁
位置

正向挡水工况 反向挡水工况

RT 2 /RT1 RC2 /RC1 f 2/ f 1 RT 2/ RT1 RC2/ RC1 f 2 / f 1

主梁 1 35. 47 75. 34 62. 67 64. 89 53. 68 63. 51

主梁 2 22. 91 56. 81 48. 92 45. 86 58. 82 44. 14

主梁 3 21. 74 65. 25 57. 02 51. 24 48. 89 51. 28

主梁 4 23. 54 66. 12 58. 15 53. 18 48. 10 52. 42

主梁 5 27. 51 58. 32 51. 52 47. 47 64. 55 46. 52

主梁 6 41. 00 78. 55 64. 60 16. 35 166. 52 67. 00

平均 28. 69 66. 73 57. 15 46. 50 73. 43 54. 15

5  结语

( 1)针对双向止水铸铁闸门的应变情况, 采用传统的薄

板强度理论计算法与三维有限元法的两种计算结果存在较

大差异。三维有限元计算结果仅为传统强度理论计算法的

30% ~ 73% , 传统强度理论计算法相对比较保守, 如规范的

要求控制允许应力与变形, 势必会加大闸门截面尺寸, 增加

重量和制造成本。对计算结果的分析发现, 铸铁闸门的截面

尺寸主要受变形控制的影响,两种计算方法变形计算结果差

异较大 ,比值平均数 57. 15%和 54. 15% , 最大为 67. 00% ;规

范要求控制在计算跨度 l/ 1 500 内, 无疑是加大截面尺寸和

增加重量的主要因素,因此现行规范已不能完全满足目前铸

铁闸门设计、制造加工与使用的要求。本文认为可适当降低

变形控制的要求,结合钢闸门主梁变形控制的要求设定在计

算跨度 l/ 1 000内 ,也不会造成闸门因变形而破坏, 达到应力
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控制与变形控制基本相当。

( 2) 闸门设计时应根据不同挡水水位情况对闸门的截

面和主梁筋板位置进行优化,使得各主梁的应力与变形基本

相等 ;有反向挡水要求的闸门应考虑顶底主梁上楔形块的支

承作用,合理调整其截面尺寸, 侧向楔形块的布置应尽量设

计在横向主梁筋板位置,防止两侧边梁自身变形而加大主梁

的应力和变形。考虑边梁自身变形与受剪力作用, 应采取加

强措施防止边梁与主梁破坏。

本文以2. 0 m@ 2.5 m(宽@高)平板加筋型铸铁闸门进行计

算对比,仅提供了一种计算对比的方法, 而对于更多、更大孔口

的闸门的应变情况和设计计算的简化方法,还有待进一步研究

分析,以便为铸铁闸门设计规范的修订提供更多的依据。
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