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摘要：为解决升船机承船厢设计制造中复杂结构刚度应力计算等问题，将完全薄壁空间结构有限元建模的方法应用到升船机承船

厢的模型建立中，改进了传统采用板梁结构对承船厢进行有限元建模而导致计算不准确的不足，综合考虑了承船厢结构的复杂性，

使计算结果更为精确。为对空间薄壁结构承船厢模型进行计算分析，应用hypermesh软件的前处理功能对其进行了模型建立及网格

划分，并应用ANSYS软件对其进行了求解和后处理。在各极限工况下对承船厢进行了刚度、强度校核，进而指导了承船厢的设计制

造。在上述计算结果的基础上，设计了承船厢变形的观测评价方法。研究结果表明，该方法对升船机的设计制造有很好的指导意

义，对同类型的升船机承船厢的设计计算具有重要参考价值。
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Finite element analysis of ship chamber in ship life
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Abstract：In order to solve the problems of complex structures stiffness and stress calculations in the design and manufacture of ship
carrier，the space thin-walled finite element modeling method was investigated to model the ship carrier. The deficiencies of inaccurate
calculation which used of plate girder finite element method were improved.The model of Wujiang Shatuo ship carrier was established and
do the meshing based on the pretreatment functions of hypermesh software，and do the solve and post-processing based on the ANSYS
software.Under the working condition of maximum limit，both the deflection of the main stringer，beam and the stiffness of the key
structure has been checked. On the basis of the above result，the methods of deformation observation of ship carrier were designed.The
study results indicate that，the space thin-walled finite element modeling method has a good guidance significance in the the design and
manufacture of the ship carrier，also has important reference value for the design of same type ship carrier.
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0 引 言

大型升船机是水利水电工程中的重要通航建筑

物，其主要作用是为客货轮和特种船舶提供快速过坝

通道。对于大升程、大吨位的升船机，国内外主要有

齿轮齿条爬升式和钢丝绳卷扬全平衡垂直提升式两

种形式。齿轮齿条爬升式升船机有更高的安全可靠

性，但其设计和建造更为复杂、建设成本高且国内还

没有相关的设计建造经验。目前，国内仅三峡升船机

采用这种形式，且处于设计施工阶段［1-2］。

国内从上世纪80年代设计建造的岩滩升船机起，

已建成了多座钢丝绳卷垂直提升式升船机，包括入水式

和全平衡式，积累了大量工程实践经验及数据。入水式

升船机承船厢由大量交叉连接的筋板焊接而成，王晋

媛，石端伟等已对其进行了有限元分析研究。而全平衡

式升船机承船厢不需要进入水体中，使用大量的箱型结

构以保证其刚度，张志强、鲍务均等已对其进行了研

究。本课题的乌江沙沱升船机即为最大的全平衡式在

建升船机。由于其提升重量为迄今为止最大的，其结构

和受力情况复杂程度也几何倍数增加。为确保其结构
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的安全性，对其进行有限元分析研究十分有必要［3-5］。

乌江沙沱升船机主体部分由上下闸首、塔柱、承

船厢、机房、液压调平装置、顶紧装置锁定装置、平衡

重系统级主提升装置组成。为了全面了解承船厢在

各种工况下的应力分布、变形趋势及整体的刚度，确

保升船机平稳可靠运行，本研究利用有限元软件对承

船厢进行力学分析，对承船厢结构的刚度、强度及稳

定性作出评估［6］。研究的主要内容包括：不同工况下

承船厢整体的应力与应变；承船厢与顶紧机构、导向

机构联接端面的应力和应变；吊耳板处的应力和应

变；承船厢门栏与卧倒门联接处的应力与应变。同时

根据计算结果设计承船厢应力和变形的观测方法。

1 建模建立

1.1 承船厢结构的主要特征

承船厢为一开口薄壁钢结构，其断面图如图 1所
示，有效水体尺寸为 56 m×12 m×3.2 m，外形尺寸为

70 m×16 m×7.6 m，设计载水总重为 2 300 t。承船厢

两端厢头部分为卧倒门槽和门栏，为满足其刚度要

求，设计多组箱型梁作为支撑。左、右两侧的箱型薄

壁钢结构为主纵梁，内部布置隔板及角钢以加强其刚

度。主纵梁贯穿整个承船厢，为承船厢的主要承重构

件。处于承船厢中部的平台底下布置相互垂直的主

横梁和次纵梁，其上铺 12 mm钢板，为升船机起升船

只时船只停靠的平台（下面简称主平台）。

图1 承船厢结构断面示意图

从组成结构上来看，采用有限元方法按整体空间结

构体系计算时，其有限元计算模型大致可分为以下两种：

（1）板梁结构。面板、门栏及卧倒门槽部分用板

单元进行模拟；主横梁、主纵梁中间部分、箱型梁，及

角钢用梁单元进行模拟。

（2）空间薄壁结构。将构成承船厢的所有结构

（包括铺板、主纵梁、主横梁、箱型梁、门栏、吊耳及各

种翼板）均采用板单元进行模拟。

从以上 2种计算模型来看，板梁结构模型较为精

简，做简化处理时要记入一点的误差。在早期进行承

船厢有限元分析时，由于受计算条件所限，多采用该模

型；空间薄壁结构模型未对承船厢结构进行过多的简

化，保留了原来问题的复杂性，计算结果更为精确，但

计算量也会更大。随着计算机硬件计算及有限元分析

软件的不断发展和完善，计算条件已经大为改善，因而

本研究采用空间薄壁结构模型对承船厢进行模拟分析。

1.2 承船厢建模

由于承船箱的金属结构部分相对于前后、左右两

中间面是完全对称的，本研究对有限元模型采用 1/4
对称建模，以降低建模难度和计算量。本次有限元分

析先用hypermesh前处理软件用板单元建立承船厢的

三维模型，1/4承船厢模型如图2所示。求解器及后处

理都在ANSYS软件中进行。

图2 hypermesh中1/4承船厢模型

本研究利用其强大网格划分功能承船厢进行手动

网格划分，将吊耳，上下平台与主纵梁的连接处等关键部

分进行网格细化，并通过控制雅克比值来控制网格的质

量，共划分85×105个网格。模型的板单元选用shell181，
对不同厚度的钢板赋不同的实常数以表示其厚度。其长

度单位为mm；力的单位为N；加速度的单位为m/s2；质量

单位为 tonne。材料的弹性模量取2.06×105 MPa，泊松

比取0.3；钢材的密度取7.85×10-9 tonne/mm3。

1.3 工况及约束条件

承船厢的正常工作水位为（2.5 ± 0.2）m，本次分

析为确保分析结果安全可靠，计算时将水位设为满箱

极限水位 3.2 m，承船厢各组件都处于最大应力和应

变状态。承船厢内水的压力加载如下：

（1）承船厢侧壁的根据水深加载竖直方向的梯度

压力；

（2）主平台和上平台也由水深确定其压力；

（3）卧倒门均摊到门栏上的里加上门栏自身受到

的水梯度压力为加载到门栏上的力；

根据设计要求承船厢向上的最大向上的加速度为

0.4 m/s2，合并承船厢自重设方向向下，大小为10.2 m/s2

的加速度。

1/4的承船厢上共有 20个钢丝绳吊耳，其钢丝绳
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分别通过平衡滑轮、安全卷筒及提升卷筒牵引，其分

布如图3所示。

图3 各约束位置示意图

平衡滑轮钢丝绳另一端悬挂固定重量的配重箱

以平衡承船厢的重量，因而在平衡滑轮钢丝绳吊耳上

的力大小固定，方向竖直向上。安全卷筒及提升卷筒

在承船厢满载的情况下都处于制动器制动状态，因而

其钢丝绳吊耳只是在 Y 方向为固定约束，其余各自由

度释放。各约束具体情况如表1所示。

表1 承船厢各约束情况

滑轮平衡吊耳

安全卷筒吊耳1
安全卷筒吊耳2
提升卷筒吊耳

对称平面1
对称平面2

UX
0
0
0
0
1
0

UY
0
1
1
1
0
0

UZ
0
0
0
0
0
1

ROTX
0
0
0
0
0
1

ROTY
1
0
0
0
1
1

ROTZ
0
0
0
0
1
0

注：UX，UY，UZ— X ，Y ，Z 轴的位移自由度；ROTX，RO⁃
TY，ROTZ— X ，Y ，Z 轴的回转自由度；1—约束；0—自由

2 计算结果分析及验证方法

2.1 承船厢有限元计算结果及分析

基于上述约束，经过有限元计算分析，本研究得

到了承船厢总体的应力和位移分布云图。由于其结

构和受力的复杂，位移变形和应力分布也是复杂的。

主要的位移特点和应力分布结果如下所述：

（1）承船厢的总体位移云图如图4所示。其最大

位移点位于承船厢主平台的中间位置，大小为

13.09 mm，方向为竖直向下。可算出其主横梁和主纵

梁的最大挠度值与跨度比分别为 1/1 453和 1/5 344，
小于1/750和1/1 000控制值，满足了设计的要求。

（2）承船厢中央平台主要受到水的压力及自重中

部向下弯曲，带动主纵梁向内弯曲，主纵梁中部最大

向内弯曲位移为 6.04 mm，其主平台内还布置了 3个

箱型梁，加强刚度。对应主纵梁外侧布置的承船厢的锁

定装置和导向顶紧装置，最大向内弯曲位移为1.62 mm
和 3.87 mm。锁定装置满足了位移小于 3 mm的设计

要求，顶紧装置布置处因加强结构刚度，或将顶紧装

置的位置布置的尽量靠下，以确保满载时的变形位移

满足设计要求。

图4 承船厢总体位移云图

（3）承船厢厢头装载了许多液压、电器设备，因而

布置了大量的箱型梁及垂直拼接的筋板以保证其刚

度和稳定性。厢头的位移分布云图。除铺板外的结

构部分的位移都小于 2 mm，门栏部分的位移无集中

弯曲点其都小于 1 mm，能确保卧倒门关闭时能与门

栏紧密接合，不会漏水。

（4）承船厢的总体应力云图如图5所示。应力最

大的位置为位于主纵梁中部，与中央平台联接处的筋

板过人孔处，最大应力为 186.32 MPa，小于许用值

250 MPa。

图5 承船厢总体应力云图

（5）从承船厢总体的应力云图中可以看出绝大部

分为蓝色区域，应力较小。5个关键的应力受控部位，

应力相对集中，其大小如表2所示。吊耳部分，由于在

吊耳筋板的内测布置一块长钢板，使各筋板相连形成

箱型结构，从而使无论是安全卷筒还是平衡滑轮其应

力都大大减小。

（6）由于厢头布置了大量箱型梁，整体刚度较

高。与其相连的主纵梁和主平台的连接处都出现了

应力相对较大处。在大跨度的情况下，主平台底部主

横梁的下翼板也受到了较大的拉应力。这几个部位

都可以适当加强，以使应力分布更平均。

2.2 承船厢的变形及应力观测

为确保升船机的安全运行及验证上述有限元分

析准确性，在承船厢加工完成进行厂内联调时，还应

设置观测步骤以确定承船厢的变形及应力。
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本研究根据上述计算得出承船厢的应力应变分布

特点，验证应变带来的承船厢整体变形趋势，认为采用

全站仪进行观测较为合适［7-8］。全站仪不仅可以确定承

船厢的空间方位，更能确定其相对变形，其布置位置如

下：在主纵梁上翼板处布置26个，各吊耳处布置一个，

在靠近中间变形较大处增加布置两个测点，并在顶紧

装置和锁定装置的顶部布置6个测点；在与卧倒门对接

的U型门栏上布置8个测点；主横梁下翼板的跨中不布

置12个观测点，靠近中间处多布置。其具体布置位置

如图6所示。图中圆形黑点为主纵梁上的测点；三角形

为门栏上测点；星型为主横梁下翼板上测点［9-13］。

图6 测点布置位置示意图

应力变形可在计算得出的应力相对集中的主纵梁

中间靠下位置的肋板处、各吊耳处、主横梁下翼板处、

主纵梁与厢头连接下弯曲处及主平台与厢头连接的次

纵梁处贴应变片，来测量得到各应力控制位置的应力。

3 结束语

沙沱升船机为全球已建和在建的卷筒卷扬式升船

机中，提升高度和起重量最大的升船机。基于有限元软

件ANSYS、hypermesh，本研究对其承船厢进行了分析。

（1）由于承船厢的结构复杂，区别于以往的建模

方式，本研究基于 hypermesh前处理软件建立承船厢

空间薄壁结构模型，未对承船厢结构进行过多的简

化，保留了原来问题的复杂性，计算结果更为精确。

可对同类升船机承船厢结构的分析提供借鉴。

（2）本研究经计算得出了位移分布云图，对主纵

梁和主横梁的挠度进行了校核，确保其满足设计要

求。还对承船厢的几个关键部位进行了刚度校核，提

出改进意见确保其满足设计要求。

（3）本研究经计算得出了应力分布云图，可确保

其最大应力点满足许用应力要求。对其几个关键应

力控制部位进行校核，提出了改善的意见。

（4）为确保升船机有效安全运行，本研究对仿真

计算结果进行了验证，根据计算得出的承船厢变形特

点，设计承船厢变形的观测方法，对之后的工程设计

及深入研究提供了借鉴。
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表2 控制部位最大应力
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主纵梁中部与主平台
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安全卷筒钢丝
绳吊耳

57.81

平衡滑轮钢
丝绳吊耳

76.53

主平台与上平台
连接处的次纵梁

132.76

主纵梁与厢头连
接的弯曲处

101.51

主横梁的靠近中
部的下翼板

118.14
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