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摘要:
 

针对一种新型高分子材质的防汛应急抢险新装备———注水式城市应急防洪箱(以下简称“防洪箱”),采

用有限元分析方法研究了不同材质防洪箱不同挡水高度下箱体的应力、应变和变形等特性。结果表明,箱体

的应力集中区主要在迎水面和箱体两侧;随着迎水面挡水高度的增加,箱体内、外水位差的减小,箱体最大应

力和最大变形逐渐减小。ABS、LLDPE、HDPE及PP四种材质中,ABS材质的防洪箱箱体在相同条件下的最

大变形相对较小。在此基础上对防洪箱的结构进行了优化研究,优化方案下,箱体在同一工况下的应力、应变

及变形均有较大的改善,其最大应力由原体型的16.09
 

MPa下降至优化体型的7.31
 

MPa,最大变形由0.78
 

cm下降至0.13
 

cm,箱体结构受力特性有了明显的改善。

关键词:
 

城市应急防洪箱;
 

有限元分析;
 

受力特性;
 

材料特性;
 

结构优化

中图分类号:
 

TV87   文献标志码:
 

A   文章编号:
 

1000-7709(2023)12-0134-03

收稿日期:
 

2023-07-25,修回日期:
 

2023-08-31
基金项目:

 

江苏省水利科技项目(2021024,2020022);中国博士后科学基金资助项目(2020T130309,2019M651892)

作者简介:
 

王小东(1984-),男,高级工程师,研究方向为城市内涝防御技术的开发与应用,E-mail:xdwang@nhri.cn
通讯作者:

 

徐进超(1983-),男,博士、讲师,研究方向为水工水力学,E-mail:jcxu@nuist.edu.cn

1 引言

近年来,城市热岛及雨岛效应凸显,短历时强

降雨导致的城市暴雨洪涝灾害多发频发[1-3]。目

前我国600多座城市中有一半以上均存在着严重

的城市洪涝问题[4]。随着我国经济的快速发展,
城市化进程的加快,城市防洪抢险新技术、新设备

的需求也日益增长[5]。目前,针对新型防洪抢险

装备,已开展了一些探索和研究[6-7]。其中新型高

分子材质的防汛应急抢险装备———注水式城市应

急防洪箱在使用时,仅需通过专用连接件将相邻

箱体搭接,并向箱体内注水,即可快速构筑挡水高

度约为0.5
 

m的防汛应急挡水子堤。箱体左右

两侧及背水侧均设有专用连接凹槽,便于相邻箱

体快速连接并实现子堤拐弯延伸功能,此外,防洪

箱箱体底部设有平铺型防渗系统(图1)。这种由

高分子材质制成的防洪装备普遍具有绿色环保、
安装便捷、可重复使用等显著优点,能较好地适用

于城市内涝抢险等场景,但目前针对此类高分子

材质的新型防洪装备研究还较为少见[8],其设计

和应用还缺乏相关的理论支撑。为此,本文采用
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图1 注水式城市应急防洪箱示意图

Fig.1 Structure
 

of
 

urban
 

emergency
 

flood
 

control
 

box

数值仿真模型对比分析了不同材质的注水式城市

应急防洪箱箱体挡水受力特性,并在此基础上,对
防洪箱的体型结构进行优化研究,以期为防洪箱

的进一步优化设计提出参考依据。

2 数值仿真模型

假定防洪箱在挡水过程中符合弹性材质的特

点,则可采用下式来描述其受力特性:

Mx″+Cx'+Kx=F(t) (1)
式中,M 为质量矩阵;C 为阻尼矩阵;K 为刚度矩

阵;x″、x'、x 分别为加速度矢量、速度矢量和位

移矢量;F 为静力载荷;F(t)为力矢量。
假定物理量均不随时间而变化,可得到线性

静力方程为:

F=Kx (2)
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式(2)表明,静力荷载值与时间和惯性无关。
基于式(1)、(2),采用 Ansys

 

Mechanical软

件中的有限元分析方法[5],分析了防洪箱在不同

挡水高度条件下的应力、应变和变形等特性。选

取防洪箱为900
 

mm×650
 

mm×600
 

mm(长×
宽×高)。在模拟过程中,假定防洪箱始终与地面

紧贴,不发生相对滑动。箱体内注水深度保持

h1=0.5
 

m;迎水面挡水高度h2=0.1~0.5
 

m,迎
水面冲击水流流速为1.0

 

m/s。箱体迎水面承受

动水压力F动、静水压力F静 共同作用,其中水流

产生的动水压力F动 采用动量定理进行计算[9]。
防洪箱模型网格采用5

 

mm进行划分,网格数量

为175
 

340个(图2)。

图2 注水式城市应急防洪箱结构计算网格图

Fig.2 Structure
 

calculation
 

grid
 

of
 

urban
 

emergency
 

flood
 

control
 

box

3 防洪箱结构优化研究

对ABS(丙烯腈—丁二烯—苯乙烯)、LLDPE
(线性低密度聚乙烯)、HDPE(高密度聚乙烯)、

PP(聚丙烯)不同材质的注水式城市应急防洪箱

箱体的挡水特性进行对比,结果见表1。计算所

得各材质的箱体应力、应变及变形见图3。由表

1、图3可知,四种材质箱体所承受的应力在各挡

水高度下保持一致。挡水高度为0.1
 

m时,箱体

主要承受内部的水压力,最大应力约为16
 

MPa,
应力集中区域主要分布于箱体两侧及迎水面,最
大应力位于迎水面底部。随着挡水高度的增加,

表1 防洪箱不同材质参数特性及结构受力特性

Tab.1 Structural
 

mechanics
 

properties
 

of
 

flood
 

box
 

with
 

different
 

materials
 

parameters
材质

名称

密度

/(kg·m-3)

弹性模

量/GPa
泊松比

挡水高

度/m

最大应

力/MPa

最大

应变

最大变

形/cm
ABS 1

 

040 2.39 0.399 0.1 16.09 0.009 0.78
0.2 14.09 0.008 0.75
0.3 11.47 0.006 0.62
0.4 6.35 0.004 0.32
0.5 6.41 0.003 0.26

LLDPE 929 0.368 0.439 0.1 16.14 0.050 5.01
0.2 14.18 0.048 4.79
0.3 11.51 0.037 3.99
0.4 6.45 0.021 2.05
0.5 5.99 0.021 1.70

HDPE 958 2.195 0.418 0.1 16.14 0.018 1.72
0.2 14.16 0.017 1.65
0.3 11.51 0.013 1.37
0.4 6.40 0.008 0.70
0.5 6.22 0.007 0.58

PP 902 0.915 0.443 0.1 16.13 0.020 2.01
0.2 14.18 0.019 1.92
0.3 11.50 0.015 1.60
0.4 6.47 0.008 0.82
0.5 5.95 0.008 0.68

箱体内、外压差逐渐减小,最大应力相应逐渐减

小,当挡水高度为0.4、0.5
 

m附近时,箱体内、外
压力基本保持平衡,此时,箱体所受应力最小,最
大应力位于背水面底部。挡水过程中,不同材质

箱体最大变形均发生于迎水面。随着挡水高度的

增加,箱体最大变形和应变逐步减小。箱体内、外
水位差最大的工况,即挡水高度为0.1

 

m时,其
变形最大。挡水高度0.1

 

m 时,LLDPE材质变

形最大,其最大变形为5.01
 

cm;ABS材质变形最

小,最大变形为0.78
 

cm。
综上可知,原防洪箱体型两侧及迎水面较易

出现应力较大和变形较大的情况。对比分析初选

四种高分子材质,ABS材质最能满足防洪箱的功

能需求。
为提高箱体的结构强度和通用连接性能,拟

对原防洪箱箱体型作如下优化:将防洪箱挡水面

改为与背水面相同体型,即设置两个可安装连接
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图3 不同材料条件下防洪箱挡水受力特性

Fig.3 Mechanics
 

properties
 

of
 

flood
 

box
 

under
 

different
 

materials
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件的连接凹槽,左、右两侧连接凹槽由1个增加到

2个,用于改善箱体挡水面和左右两侧的结构强

度,提高箱体四侧连接的通用性能及箱体之间的

抗渗性能。最终箱体四侧连接凹槽总数由原来的

4个改为8个,形成防洪箱体四侧相同的并列式

连接路径结构,见图4。
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图4 注水式城市应急防洪箱优化体型

Fig.4 Optimization
 

shape
 

of
 

urban
 

emergency
 

flood
 

control
 

box

选取ABS材质,进一步研究箱体优化体型的

结构特性。在注水深度设置0.5
 

m,挡水高度

0.1~0.5
 

m,水流冲击流速1.0
 

m/s条件下,优
化体型的箱体应力、应变及变形特性见表2、图5。

表2 优化方案不同挡水高度下防洪箱结构受力特性

Tab.2 Mechanics
 

properties
 

of
 

optimization
 

scheme
 

flood
 

box
 

under
 

different
 

depth
水深/m 最大应力/MPa 最大应变 最大变形/cm
0.1 7.31 0.004 0.13
0.2 7.50 0.004 0.13
0.3 7.01 0.004 0.13
0.4 6.10 0.003 0.11
0.5 7.08 0.004 0.13

由表2、图5可看出,优化方案下,箱体的应力、应
变及变形的变化规律与原方案一致,随着挡水高

度的增加,其最大应力、应变及变形逐渐减小,

0.4~0.5
 

m挡水高度附近箱体内、外达到平衡。
优化方案下,相同工作条件下,防洪箱箱体的应

力、应变及变形有了较大的改善,其最大应力由原

体型 的16.09
 

MPa下 降 至 优 化 体 型 的7.31
 

MPa,最大变形由0.78
 

cm下降至0.13
 

cm。箱

体结构受力特性有了明显的改善。
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图5 不同挡水高度下防洪箱优化方案结构受力特性分析

Fig.5 Mechanics
 

properties
 

of
 

optimization
 

scheme
 

flood
 

box
 

under
 

different
 

depth

4 结论

a.
 

针对一种高分子材质的注水式应急防洪

箱,采用有限元分析方法,研究了箱体在不同挡水

高度条件下的结构受力特性。结果表明,原体型

下,箱体应力集中区主要在挡水面和箱体两侧;

ABS、LLDPE、HDPE及PP四种材质中,ABS材质

的防洪箱箱体在相同条件下的最大变形相对较小。

b.
 

针对箱体受力特性,对箱体挡水面及左右

侧面进行了结构优化,进一步研究了优化方案下

ABS材质的防洪箱箱体。结果表明,优化体型后

箱体在同一工况下的应力、应变及变形均有较大

的改善,研究成果为注水式应急防洪箱的优化设

计提供了参考依据。
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and
 

Deformation
 

of
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Abstract:

 

During
 

construction
 

and
 

operation,
 

it
 

is
 

inevitable
 

to
 

have
 

such
 

engineering
 

problems
 

as
 

cutoff
 

wall
 

defects.
 

It
 

is
 

very
 

important
 

to
 

accurately
 

and
 

systematically
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

defects
 

in
 

anti-seepage
 

wall
 

on
 

seepage
 

and
 

deformation
 

of
 

cofferdam.
 

The
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

an
 

anti-seepage
 

wall
 

cofferdam
 

project
 

was
 

established.
 

By
 

using
 

the
 

fluid-solid
 

coupling
 

analysis
 

method,
 

the
 

material
 

parameters
 

of
 

anti-seepage
 

wall
 

element
 

in
 

the
 

finite
 

element
 

model
 

were
 

changed
 

one
 

by
 

one
 

to
 

simulate
 

different
 

defects
 

of
 

anti-seepage
 

wall.
 

The
 

influence
 

of
 

defect
 

location
 

of
 

anti-seepage
 

wall
 

on
 

saturation
 

line,
 

velocity
 

vector
 

field
 

and
 

deformation
 

field
 

of
 

cofferdam
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

bottom
 

defects
 

of
 

the
 

anti-seepage
 

wall
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

saturation
 

line,
 

velocity
 

vector
 

field
 

and
 

deformation
 

field
 

of
 

the
 

cofferdam.
 

With
 

the
 

upward
 

movement
 

of
 

the
 

anti-seepage
 

wall
 

defects,
 

saturation
 

line,
 

pore
 

water
 

pressure
 

and
 

deformation
 

value
 

of
 

the
 

cofferdam
 

behind
 

the
 

anti-seepage
 

wall
 

increase
 

continuously,
 

and
 

the
 

velocity
 

of
 

the
 

coffer-
dam

 

increases
 

firstly
 

and
 

then
 

tends
 

to
 

be
 

stable.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

construc-
tion

 

of
 

anti-seepage
 

wall
 

and
 

stability
 

analysis
 

of
 

cofferdam.
Key

 

words:
 

defects
 

in
 

anti-seepage
 

wall;
 

cofferdam;
 

seepage;
 

deformation;
 

fluid-solid
 

coupling
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Three-dimensional
 

Numerical
 

Simulation
 

of
 

Hydraulic
 

Characteristics
 

of
 

Spillway
 

Tunnel
 

of
 

Kangsu
 

Reservoir
PENG
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Nan,WU
 

Hao
(Hunan
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Research
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

spillway
 

tunnel
 

of
 

Kangsu
 

Reservoir
 

Project,
 

the
 

RNG
 

turbulence
 

model
 

and
 

VOF
 

model
 

in
 

FLOW
 

3D
 

software
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

spillway
 

tunnel.
 

The
 

flow
 

velocity
 

and
 

relative
 

ener-
gy

 

dissipation
 

rate
 

under
 

different
 

conditions
 

of
 

the
 

original
 

design
 

scheme
 

was
 

analyzed,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

model
 

test.
 

The
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

simulation
 

was
 

verified.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

problems
 

in
 

the
 

original
 

design
 

scheme,
 

such
 

as
 

the
 

water-wing
 

in
 

the
 

upstream
 

transition
 

section
 

of
 

the
 

spillway
 

tunnel,
 

the
 

far
 

drive
 

hydraulic
 

jump
 

in
 

the
 

stilling
 

ba-
sin,

 

and
 

the
 

downstream
 

gully
 

flow
 

not
 

returning
 

to
 

the
 

channel,
 

the
 

modified
 

scheme
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

modified
 

scheme
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

water
 

wing
 

phenomenon,
 

and
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

downstream
 

gully
 

flow
 

velocity
 

and
 

the
 

riverbed
 

scouring
 

by
 

adding
 

multi-level
 

energy
 

dissipation,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

design.
Key

 

words:
 

spillway
 

tunnel;
 

water-wing;
 

energy
 

dissipation;
 

numerical
 

simulation
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Abstract:

 

A
 

study
 

was
 

performed
 

on
 

the
 

stress
 

characteristics
 

of
 

the
 

urban
 

emergency
 

flood-control
 

box—a
 

new
 

e-
quipment

 

made
 

of
 

polymer
 

material.
 

The
 

finite
 

element
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

stress,
 

strain
 

and
 

deforma-
tion

 

characteristics
 

of
 

the
 

flood
 

control
 

box
 

under
 

different
 

water
 

retaining
 

heights.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

stress
 

con-
centration

 

area
 

of
 

the
 

box
 

is
 

mainly
 

appeared
 

at
 

the
 

water
 

retaining
 

surface
 

and
 

the
 

two
 

sides;
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

wa-
ter

 

retaining
 

height,
 

the
 

difference
 

of
 

water
 

level
 

between
 

inside
 

and
 

outside
 

of
 

box
 

as
 

well
 

as
 

the
 

maximum
 

stress
 

and
 

the
 

deformation
 

are
 

gradually
 

smaller.
 

Compared
 

with
 

the
 

ABS,
 

LLDPE,
 

HDPE
 

and
 

PP
 

materials,
 

the
 

deformation
 

of
 

the
 

flood
 

control
 

box
 

with
 

ABS
 

material
 

is
 

relatively
 

smaller
 

under
 

the
 

same
 

conditions.
 

An
 

optimization
 

study
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

scheme
 

of
 

the
 

flood-control
 

box.
 

And
 

the
 

stress,
 

strain
 

and
 

deformation
 

of
 

the
 

optimization
 

scheme
 

under
 

the
 

same
 

conditions
 

are
 

greatly
 

improved.
 

The
 

maximum
 

stress
 

decreases
 

from
 

16.09
 

MPa
 

in
 

the
 

original
 

form
 

to
 

7.31
 

MPa
 

in
 

the
 

optimized
 

form,
 

and
 

the
 

maximum
 

deformation
 

decreases
 

from
 

0.78
 

cm
 

to
 

0.13
 

cm.
 

The
 

mechanical
 

characteristics
 

of
 

the
 

box
 

structure
 

are
 

obviously
 

improved.
Key

 

words:
 

urban
 

emergency
 

flood
 

control
 

box;
 

finite
 

element
 

analysis;
 

stress
 

characteristics;
 

material
 

characteris-
tics;

 

structural
 

optimization
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