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0 引言

传统的结构计算方法主要是将各个构件单独计算，没

有考虑各构件之间的影响，得到的计算结果跟实际工程的

受力情况有一定的偏差。有限元法能够较好地处理各个构

件之间的作用、相互影响。有限元分析常常作为试验的有

力补充，并且计算结果能够保证相当的精度。因此，使用

有限元法将相关构件作为一个计算整体，建立三维有限元

模型，分析节点结构的应力和位移分布情况，能够为结构

计算提供科学的理论依据，同时能够在结构的安全、稳定

性等方面起到重要的数据支持。

1 工程概况

升船机是通航建筑物的一种主要形式，以承船厢作为

载体，载运船舶过坝。某升船机卧倒式平板门支铰座的连

接螺栓先后发生松动断裂问题，采取更换高强度螺栓、结

构局部加强的处理措施后，已恢复正常工作状态。鉴于升

船机卧倒门启闭频繁、运行条件复杂，需对影响升船机正

常运行的安全隐患展开深入研究。项目以升船机下沉式平

板门和卧倒门的组合结构为分析对象，用 ABAQUS 有限

元软件建立三维有限元模型，并取螺栓连

接节点进行分析，重点研究船厢与闸首对

接工况下，现有卧倒门支铰座螺栓连接的

受力情况。考虑到承船厢在出入水与对接

过程中，箱内水体运动产生的作用对船厢

安全运行有着重要的影响，因此具体为在

设计工况、无水工况以及有水工况下，卧

倒门启闭过程中不同位置下，卧倒门支铰

座螺栓连接重点部位的应力应变情况。

2 节点分析

2.1 模型及其力学参数

节点模型如图 1 所示，有限元分析模

型包括：下沉式平板门门叶结构、卧倒门
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状态，采用 ABAQUS 有限元软件对升船机下沉式平板门和卧倒门的组合结构进行建模，研究支铰座螺栓连接节点在设
计工况、无水工况以及有水工况下的应力应变情况，研究其在整体结构中的承载能力，也为进一步研究卧倒门支铰座螺
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门叶结构、卧倒门支铰座、油缸铰头和活塞杆、油缸吊头

支铰座、连接螺栓、剪力块等。卧倒门支铰座连接螺栓采

用的是 10.9 级材质高强螺栓，拧紧力距为 2.4kNm，卧倒

门支铰座为铸锻件材料 ZG310-570，容许应力 135MPa，

屈服强度 310MPa。钢材杨氏模量：E=2.06E5N/mm2 ；泊

图 1  节点有限元模型

图 2  铰座螺栓群编号
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松比：μ=0.3 ；密度：ρ=7850kg/mm3。本构

关系和屈服准则：钢材采用双线性模型，在钢

材达到屈服点后，材料刚度迅速退化为很小值，

以便使程序在模型进入屈服状态后立刻结束计

算。破坏准则采用 Von-Mises 屈服准则。分析

中为突出节点构造对节点性能的影响，对节点

核心区的单元划分进行局部加密。按完全相同

排序给卧倒门全部铰座螺栓排序，得到 32 颗

螺栓编号，其中①～⑧号螺栓编号如图 2 所示。

2.2 有限元建模计算

对整个节点进行有限元建模，门叶结构

采用壳单元模拟，其余结构采用实体单元模拟，对螺栓连

接体系采取接触加预紧力方法建模。模型单元总数约为

164604 个，结点总数约为 182875 个。模型各部件之间的

相互作用关系分为绑定和接触。

其中，设置绑定关系的部位包括：①铰座、

铰链与铰轴；②油缸吊头支铰座、油缸吊头与

轴；③剪力块与门叶结构；④螺母与门叶、支

铰凸台。

设置接触关系的部位包括：①铰座与下

沉式平板门门叶支座；②铰链与卧倒门门叶支

座；③油缸吊头支铰座与卧倒门门叶支座；④

铰座、铰链、油缸吊头支铰座与剪力块。

模型坐标原点为下沉式平板门上游面板

底线中点；X 为水流方向；Y 为垂直水流方向；

Z 为竖直方向。

初步选取最不利荷载组合下的内力作为

节点的荷载进行分析，其中计算工况采用表

1 中的 5 种情况类型。有水关门过程，在闸门

出水后按照间隙水位雍高 0.5m 计算，即全关

位、开启 18°时，上游面板施加 0.5m 雍高水

头；有水开门过程，在闸门开门的初始阶段，

按照间隙水位降 0.3m 计算。计算过程中，在

支铰座端部中心外侧建立施力节点。此施力

节点与支铰座端面上的节点用刚性梁单元连

接。对施力节点施加螺栓杆所受的轴向外拉

力。通过有限元分析考察螺栓连接节点在 5 种工况下的

Von-Mises 应力分布以及最大变形，以验算节点的承载能

力。

3 结果数据分析与复核

表 1  工况类型

工况 荷载组合方式

1 无水工况（自重）

2 有水关门工况（自重 + 水压 0.5m 雍高水头）

3 有水开门工况（自重 + 间隙水位降 0.3m）

4 卧倒门关门终了（自重 +1100kN 推力）

5 卧倒门开门初始（自重 +660kN 拉力）

图 3 工况 1 节点应力（单位：
MPa）

图 4 工况 4 节点应力（单位：MPa）

图 7 工况 5 节点应力（单位：MPa）

图 5 工况 2 节点应力（单位：MPa）

图 6 工况 3 节点应力（单位：MPa）
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3.1 有限元结果分析

通过图 3 ～ 7 所示的节点螺栓连接等效应力云图，展示

出螺栓连接的受力规律及应力分布情况。计算有水关门工况

时，有水关门过程，在闸门关门的最终阶段，按照间隙水位

雍高 0.5m 计算。有水开门过程，在闸门开门的初始阶段，按

照间隙水位降 0.3m 计算。在五种不同类型工况下，螺栓连接

节点域受剪均出现不同程度的屈服，远离螺栓连接节点域应

力值较小，证实了螺栓连接是重点软弱区；最大等效应力出

现在前排螺栓周边，成为板件最薄弱的环节；综合铰座、铰链、

支铰处的应力云图分析发现，五种工况下最不利荷载工况为

工况 2 和工况 4，即铰座在有水工况下卧倒门处于旋转 18°

和全关位置时，此时螺栓作用的局部位置应力超过了容许应

力，且最大应力值出现在最边缘处螺栓孔壁。

3.2 复核计算分析

选取螺栓杆上的横截面作为轴向荷载提取面，可得到

有限元计算所得的各工况下，铰座各连接螺栓的轴向荷载，

通过计算，进一步得出设计工况下，铰座连接螺栓可能出

现的最大工作载荷（如表 2 所示）。

根据《机械设计手册》，既承受预紧载荷又承受轴向

载荷的紧螺栓连接，按紧螺栓所承受最大拉应力计算螺栓

静强度，当轴向载荷为变载荷时还需计算螺栓的应力幅。

工作载荷不稳定时，残余预紧力系数取 K=0.6 ～ 1.0（取

0.6），螺栓连接相对刚度取 λ=0.2，一般加工表面无润滑

时拧紧力矩系数 K=0.18 ～ 0.21（取 0.2）。螺栓工作载荷

F 取表 2 中最大工作荷载，螺栓残余预紧力为 0.6F，螺栓

总荷载为 1.6 F。各部位连接螺栓的总荷载如表 3 所示。

现用 M36-10.9 级连接螺栓的强度，应力计算采用螺

栓小径为 31.7mm，将计算结果列于表 4。螺栓最大拉应力

均低于屈服强度，静强度满足要求，但静强度安全系数未

达到《机械设计手册》要求。铰座和支铰连接螺栓的应力

幅依旧超过其许用应力幅（疲劳安全系数小于 1.0），其疲

劳强度不满足要求。

4 结语

表 3  连接螺栓最大工作载荷

部位及项目 工作载荷（kN）残余预紧力（kN）螺栓总载荷（kN）

铰座 196.3 117.8 314.1

表 4  设计工况下连接螺栓强度计算（单位：MPa）

部位及项目
抗拉

强度

屈强

比

拉应

力

应力

幅

疲劳安

全系数

静强度安

全系数

铰座 M36-10.9 1000 0.9 518 31.1 0.89 1.74

该方案铰座连接螺栓的荷载有限元分析，最不利荷载

工况为有水工况下卧倒门全关位置。复核数据表明，铰座

螺栓连接的局部位置应力过大现象。各部位 M36-10.9 螺

栓最大拉应力均低于屈服强度，静强度满足要求，但静强

度安全系数较低，且铰座连接螺栓的应力幅较大（疲劳安

全系数小于 1.0），疲劳强度很难满足要求。

该方案仅考虑了设计工况下的不利情况，假定钢材分

布均匀，各处的应力应变曲线相同，不考虑钢材轧制对钢

材性能的影响，钢材各向同性，并假定焊缝无初始缺陷等。

而实际情况可能达不到理论设计水平，疲劳可靠指标较低，

失效概率较高，该处结构经过长期运行磨损等，可能会出

现螺栓松动甚至断裂失效，还会进一步使其他构件材料出

现不可避免的损耗，因此需进一步对节点构件运行时的损

伤情况进行分析检测，寻找该处节点实际受力规律，适时

进行技术改进，提高安全保障。
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表 2  连接螺栓最大工作载荷

部位及螺栓编号 最大工作载荷（kN） 出现工况

铰座 1 号螺栓 196.3 有水工况卧倒门全开位
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