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摘要:
 

含孔结构在工程结构中广泛存在,孔洞周围的应力集中显著影响结构的承载能力和安全性,因此对含

孔结构进行精确的力学计算至关重要,但传统有限元分析方法在处理含孔结构时面临网格划分复杂、计算资

源消耗大及结果收敛性差等问题。为此,提出了一种基于叠加原理的含孔结构有限元分析方法,通过生成网

格简单的等效模型替代原始模型进行仿真计算,然后根据子模型应力场修正等效模型中孔周应力的计算结

果。经过对比发现,等效模型与原始模型仿真结果差异在5%以内,主要模型网格数量降低了25.2%,仿真时

间降低了75.1%,显著提高了仿真效率。
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1 引言

在实际工程中,许多结构包含多个孔洞,这些

孔洞周围常伴随显著的应力集中现象,这一现象

不仅削弱了结构的整体承载能力,加速了裂纹的

萌生与扩展过程,最终可能导致结构的失效[1]。
因此,针对含孔结构进行精确且高效的力学分析

至关重要。然而,含孔结构的有限元分析面临诸

多挑战。首先,孔洞的存在增加了有限元模型的

复杂性,尤其是在孔洞边缘区域,由于应力集中现

象的存在,需采用更为密集的网格划分以确保分

析结果的准确性,这直接导致了网格数量的激增,
进而增加了计算资源的消耗[2];其次,孔洞的存在

导致传统网格划分方法难以直接得到高质量网

格,由于网格的质量直接影响到数值求解的精确

度和正确性[3],所以通常需要通过对孔洞周围结

构进行复杂的预处理或采用特殊的网格划分策

略,这一过程不仅显著增加了分析流程的复杂性,
还额外加重了工作量。更为关键的是,由于在有

限元方法的理解和应用上存在差异,网格划分时

可能出现偏差,从而导致对同一仿真模型的计算

结果存在差异,进而降低了计算结果的可信度。

以平面钢闸门为例,该类结构在水利工程中广泛

应用,且普遍含有漏水孔结构[4]。使用传统的网

格划分方法难以在精度与效率之间取得平衡。为

了克服上述问题,本文提出一种基于叠加原理的

含孔结构有限元分析方法,即采用去孔模型进行

初步分析,并在后处理阶段通过叠加原理添加孔

洞周围的应力分布,旨在通过简化模型复杂度、提
高计算效率的同时,保持对孔洞周围应力集中现

象的准确计算能力,特别是在处理含有多个孔洞

的复杂结构时,该方法展现出更为显著的优势和

应用前景。

2 闸门有限元计算

2.1 闸门概况

以平面滑动闸门为例,该闸门采用单吊点结

构,配备侧向与反向支承系统。闸门分为两节制

造,并通过现场焊接组装成整体。闸门主体材料

为 Q355B 钢 材,该 材 料 弹 性 模 量 为 2.06×
105MPa,泊松比为0.3,材料理论密度为7

 

850
 

kg/m3。平时,闸门悬吊于门槽内,启闭机设计为

动水闭门、静水启门的工作模式,以适应不同水位

条件下的运行需求。图1为平面钢闸门结构及主
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图1 闸门结构及主横梁漏水孔分布图

Fig.1 Distribution
 

diagram
 

of
 

gate
 

structure
 

and
 

main
 

crossbeam
 

drainage
 

holes

横梁漏水孔分布图,该闸门共有8根主横梁,每层

主横梁腹板厚36
 

mm,除最上层主横梁外,剩余7
层每层含5个直径100

 

mm、间距1
 

130
 

mm均匀

分布的漏水孔。
2.2 有限元计算

2.2.1 仿真模型、载荷及边界条件

设置工况为闸门闭合后面板部位承受最大水

位。此时闸门主要受到重力作用,面板承受最大

108
 

m静水压力。
建立坐标系,x 轴为闸门长度方向,y 轴为闸

门高度方向,z 轴为沿着水流方向。此工况下闸

门受到底槛的支撑、门槽内滑块的支撑及吊耳的

固定。边界条件设置为底部y 向约束,背部滑块

z向约束,吊耳内圈完全固定约束。
闸门漏水孔直径与主横梁腹板厚比为2.78,

大于0.15,此时漏水孔边缘会出现应力集中现

象,不能忽略孔洞的存在,仿真计算应建立完整的

闸门模型[5]。
2.2.2 网格划分

网格划分的粗细能够显著影响计算结果,若
网格过粗,则计算结果不准确。若网格过细,虽然

计算精度提高,但计算时间和资源消耗也会大幅

增加。为均衡计算精确度与计算效率,确保进一

步细化网格对结果不再产生显著影响,进行网格

无关性验证。本文采用网格长度代指网格尺寸,
分别设置80、70、60、50、40

 

mm这5组全局网格

尺寸。同时为保证准确捕捉到孔周边应力集中,
设置孔周边网格尺寸为10

 

mm。选取吊耳(点

1)、闸门上节(点2)、闸门下节(点3)中各一个结

构点作为参考点,对比计算结果。
图2为不同网格尺寸下3个节点等效应力结

果。由图2可看出,随着网格尺寸的减小,应力计

算结果逐渐趋于稳定。当网格尺寸减小至50
 

mm时,应力值变化幅度变得非常小,基本不再随
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图2 不同网格尺寸下节点应力对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

stress
 

in
 

different
 

grid
 

sizes

网格尺寸的减小而显著变化。因此,选择50
 

mm
为合适的网格尺寸。

C3D8单元为三维八节点立方体单元,该单

元结构简单、计算高效,能有效捕捉结构中的应力

应变分布,适用于复杂三维结构分析。本文平面

钢闸门仿真计算使用C3D8单元类型,通过全局

布置策略,兼顾计算精度与计算效率后,设定近似

全局网格尺寸为50
 

mm,最终构建了一个包含

277
 

162个节点,195
 

376个单元的仿真模型。
2.2.3 计算结果

图3为闸门有限元计算云图。由图3可看

出,在面板承受最大水压的工况下,应力与位移呈

现出近乎对称的分布趋势,主体部分的应力较低

且分布均匀,而由于结构的几何特征,应力集中现

象主要出现在闸门的局部连接部位及闸门底部两

端漏水孔周围。位移的最大值出现在闸门的下

部,整体位移从中部向外逐渐递减。闸门中部及

底部附近为重点关注区域。

(a) !"%& (b) #$%&
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图3 闸门有限元计算云图

Fig.3 Gate
 

calculation
 

results

尽管传统有限元分析方法可计算出结构的应

力分布,然而,当应用于复杂结构如多孔闸门时,
其内部密布的孔洞设计极大地挑战了网格划分的

难度与计算效率,导致操作过程繁琐且资源消耗

显著。

3 等效仿真模型

以叠加原理作为理论基础,通过构建一个等

效的去孔闸门仿真模型替代原始模型。本文用

E-FEM代表闸门等效模型,用Ref-FEM 代表原

·511·



始闸门模型。E-FEM不仅保留了关键的结构力学

特性,还显著降低了网格划分的难度与计算成本。
3.1 叠加原理

带孔结构应力分布计算可等效为同边界条件

下,同尺寸去孔结构的应力分布与带孔小板应力

分布的叠加。在去孔结构中选择一个区域作为替

换区域,替换区域与带孔小板尺寸相同。替换区

域边界应力分布作为带孔小板的边界载荷。
以带孔矩形薄板为算例,模拟闸门带孔板附

近应力分布。q 边长为100
 

mm的矩形板,中心

有一个直径为10
 

mm的圆孔,两端应力σ∞*,矩
形板应力分布为σ*

d 。将q 应力分布分为两部分

计算,第一部分q1 为边长100
 

mm 的矩形去孔

板,第二部分q2 为边长50
 

mm的矩形板,中心为

直径10
 

mm的圆孔,如图4所示。替换区域的最

小尺寸根据圆孔的直径确定,经验证,在本文的仿

真模型中替换边界的尺寸大于小孔直径的5倍时

可保证运算结果的波动性小于5%。

图4 叠加原理示意图(单位:mm)

Fig.4 Diagram
 

of
 

the
 

superposition
 

method

两部分应力叠加,当所计算等效应力在替换

区域T内时,等效应力σ**
d 为:

σ**
d =

σ**
q1T

σ∞**
q2

σ**
q2

(1)

式中,σ**
q1T

为矩形替换区域T内应力分布;σ∞**
q2

为q2 边界条件;σ**
q2

为q2 应力。
当所计算等效应力在替换区域T外时,等效

应力为:

σ**
d =σ**

q1
(2)

式中,σ**
q1

为q1 边界条件。
3.2 等效模型计算

建立闸门等效模型。等效模型计算分为两大

部分进行,第一部分为在 Abaqus软件中对去孔

闸门及替换区域仿真,第二部分为在 Matlab软件

中对包含仿真结果的数据进行筛选、替换及应力

云图重生成等数据处理。图5为E-FEM仿真流程。
在 Matlab软件中使用Delaunay三角剖分,

将一组平面节点划分为非重叠的三角形,这些三

角形覆盖了整个平面区域[6]。在每个三角形内采

!"#$%&

'()*#$

+,-./01
234

-.56789:;<

=>?@:;A
BC12

+,34

5

6

!"%&12DE34

'()*%&89:;

89:;#$

+,-./01
234

!"%&12FG

图5 E-FEM仿真流程

Fig.5 E-FEM
 

process
 

diagram

用高斯积分方法计算应力。首先,基于形状函数

将三角形顶点的应力值插值至高斯积分点,得到

积分点处的应力值。然后,结合高斯积分权重和

雅可比行列式的绝对值,对每个三角形的应力贡

献进行加权累加。最终,将所有三角形的加权应

力总和除以平面的总面积[7]。平面的平均应力计

算公式为:

􀭰σ=
1
AT
∑
n

i=1
∑
m

k=1
ωkσi(ξk,ηk)|Ji(ξk,ηk)|(3)

式中,􀭰σ为面平均应力;AT 为总面积;n 为平面被

划分的总三角形数量;m 为每个三角形中高斯积

分点数量;ωk 为第k 个高斯积分点的积分权重;

σi(ξk,ηk)为 第i 个 三 角 形 在 积 分 点 处 应 力;

|Ji(ξk,ηk)|为第i个三角形在积分点处的雅可

比行列式的绝对值。
由式(3)计算出每个面上3个面的平均应力,

将每个替换区域上的18个面平均应力作为载荷,
逐一施加到带孔小板上。通过独立的仿真计算,
获得了35个替换区域在各自特定条件下的应力

分布。最后,通过坐标识别,将这些替换区域的应

力分布结果替换到去孔闸门模型中对应的坐标,
得到E-FEM应力云图,同时绘制Ref-FEM 与去

孔闸门的应力云图见图6。
!"/MPa

250
200
150
100
50
0

(a) Ref-FEM!"#$ (b) %&'(!"#$ (c) E-FEM!"#$

图6 三种闸门模型应力云图

Fig.6 Stress
 

cloud
 

diagram
 

of
 

three
 

types
 

of
 

gate
 

models

由图6可看出,在相同的工况条件下,三种闸

门模 型 的 应 力 分 布 展 现 出 了 一 致 的 趋 势。
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Ref-FEM与E-FEM模型在闸门底部两侧的孔周

边区域均出现明显的应力集中现象。相比之下,
去孔闸门模型则未能准确反映这一应力集中特

征,因此,在需要精确评估应力分布的应用场景

中,去孔闸门模型并不适用。E-FEM模型融合了

Ref-FEM模型对孔周边应力精确捕捉的能力及

去孔闸门模型在网格划分上的简洁性,并兼具高

精度与易操作性。

4 计算结果验证

4.1 精度验证

由Ref-FEM、E-FEM 两种模型的应力云图

可看出,横梁应力沿z 轴线近似对称分布,且两

端应力显著大于中间应力。选取每层横梁上边缘

一点、替换区域内一点及轴线附近一点,在含漏水

孔的七层横梁中分别选取这3点,应力数据见表

1。绘制两种模型应力对比图,同一颜色的不同深

浅色块代表同一点E-FEM 与Ref-FEM 应力,浅
色代表E-FEM的应力,深色则代表Ref-FEM 的

应力,蓝色为横梁边缘点,绿色为替换区域内点,
橙色为轴线附近点,见图7。

表1 有限元分析结果

Tab.1 The
 

results
 

of
 

finite
 

element
 

analysis

层数

点1 点2 点3
E-

FEM

Ref-

FEM

偏差

/%

E-

FEM

Ref-

FEM

偏差

/%

E-

FEM

Ref-

FEM

偏差

/%
1 71.467 71.377 0.13 56.028 54.294 3.19 12.066 11.755  2.65
2 80.343 80.106 0.30 63.96 62.148 2.92 17.593 17.240 2.05
3 69.431 69.464 -0.05 56.855 57.402 -0.95 17.886 18.130 -1.35
4 87.872 87.819 0.06 66.129 68.184 -3.01 19.491 19.538 -0.24
5 121.61 121.41 0.16 97.212 98.627 -1.43 19.907 19.955 -0.24
6 140.79 140.56 0.16 106.566 110.13 -3.24 21.246 21.300 -0.25
7 134.54 134.5 0.03 106.505 108.45 -1.79 28.089 28.145 -0.20

注:E-FEM、Ref-FEM单位均为 MPa。
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图7 两种模型的含孔主横梁应力对比

Fig.7 Stress
 

comparison
 

of
 

beam
 

with
 

drainage
 

holes
 

between
 

E-FEM
 

and
 

Ref-FEM

由表1、图7可看出,E-FEM 与Ref-FEM 模

型在七层横梁上的仿真结果呈现出较高的一致

性。在替换区域外,蓝色与橙色高度分别几乎重

合,原始与去孔闸门模型的应力差异在3%以内,

两种模型的应力值差异极小,这充分证明了在远

离空洞的区域,孔洞对整体结构的影响微乎其微,
也验证了替换区域选择的科学性和合理性。在替

换区域内,绿色高度略有差异,两种模型的结果略

有差别,应力差异在5%以内,处于可接受的合理

范围。
4.2 计算效率验证

虽然网格数量是影响计算效率的重要因素,
但在进行具体仿真时模型的建模难度、计算稳定

性、收敛性和精确性更加重要,具体表现为其计算

效率受模型几何复杂性、网格质量及并行处理能

力等多维度因素制约。WCT(Wall
 

Clock
 

Time)
作为衡量计算效率的直观指标,反映了完成仿真

所需的总时长。TCT(Total
 

CPU
 

Time)表 示

CPU在处理仿真任务时花费的总耗时。通过对

比分析 WCT与TCT,综合评价两种模型的计算

效率[8]。基于 WCT、TCT参数,本文所提简化仿

真方法与传统方法的对比见表2。
表2 不同模型有限元计算效率

Tab.2 Calculation
 

efficiency
 

of
 

different
 

models
仿真模型 网格数量/个 TCT/s WCT/s
Ref-FEM 195

 

376 4
 

500.1 1
 

154
去孔闸门 146

 

051 1
 

120.8 324
替换区域 42

 

440 1 1
E-FEM 1

 

631
 

451 1
 

135.8 359

  由表2可看出,在同样计算精度下,Ref-FEM
需要195

 

376个网格,去孔闸门为146
 

051个网

格,去孔闸门相较于 Ref-FEM 网格数量减少了

25.2%。单个替换区域为42
 

440个网格,虽然替

换区域共计算35次,等效模型整个计算过程中涉

及网格大于Ref-FEM,但E-FEM 每个步骤中需

要计算的网格数量得到了有效的控制,大幅减少

仿真时 间,具 体 表 现 为 去 孔 闸 门 计 算 的 TCT
(1

 

120.8
 

s)明显低于Ref-FEM(4
 

500.1
 

s),减少

了75.1%,在CPU计算方面,去孔闸门具有更高

的效率。同样地,去孔闸门的 WCT(324
 

s)也远

低于Ref-FEM(1
 

154
 

s),减少了71.9%,在实际

运行时间上,去孔闸门也表现出更高的效率。同

时,单个替换区域模型小,网格数量相对闸门模型

急剧减少,且网格形状规则质量高,计算资源占用

极少。E-FEM的计算效率综合去孔闸门与35个

替换区域的计算时,常远低于Ref-FEM的计算资

源占用。

5 结论

为了实现闸门模型的高速仿真,开展有限元

仿真模型优化研究,围绕含孔结构网格划分中的
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孔周围区域网格密度大、计算效率低及不同网格

划分方式导致的计算结果差异问题,提出了等效

(E-FEM)模型。相同计算精度下对比了E-FEM
模型和原始(Ref-FEM)模型的计算效率,发现主

要模型网格数量降低了25.2%,同时 TCT减少

75.1%,WCT减少了71.9%,显著提高计算效率。
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Abstract:

 

Perforated
 

structures
 

are
 

commonly
 

found
 

in
 

engineering
 

applications,
 

where
 

stress
 

concentration
 

around
 

holes
 

significantly
 

affects
 

structural
 

load-bearing
 

capacity
 

and
 

safety.
 

Therefore,
 

accurate
 

mechanical
 

analysis
 

of
 

perfora-
ted

 

structures
 

is
 

essential.
 

However,
 

the
 

traditional
 

finite
 

element
 

analysis
 

methods
 

face
 

several
 

challenges,
 

including
 

complex
 

mesh
 

generation,
 

high
 

computational
 

resource
 

requirements,
 

and
 

poor
 

convergence
 

when
 

dealing
 

with
 

perforated
 

structures.
 

To
 

overcome
 

these
 

challenges,
 

a
 

finite
 

element
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

the
 

superposition
 

principle
 

is
 

pro-
posed.

 

This
 

approach
 

replaces
 

the
 

original
 

model
 

with
 

a
 

simplified
 

equivalent
 

model
 

featuring
 

a
 

less
 

complex
 

mesh
 

for
 

simulation.
 

The
 

stress
 

field
 

of
 

sub-models
 

is
 

subsequently
 

employed
 

to
 

correct
 

the
 

stress
 

distribution
 

around
 

holes
 

in
 

the
 

equivalent
 

model.
 

Comparative
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

discrepancy
 

between
 

the
 

equivalent
 

model
 

and
 

the
 

original
 

model
 

is
 

within
 

5%.
 

The
 

equivalent
 

model
 

achieves
 

a
 

25.2%
 

reduction
 

in
 

mesh
 

elements
 

and
 

a
 

75.1%
 

reduction
 

in
 

simulation
 

time,
 

substantially
 

improving
 

simulation
 

efficiency.
Key

 

words:
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gate;
 

stress
 

concentration;
 

mesh
 

generation;
 

superposition
 

method;
 

finite
 

element
 

simulation
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Deformation
 

Prediction
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on
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Additive
 

Models
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ZHU
 

Zhao-hui1,2,
 

WU
 

Hao1,2,
 

WANG
 

Zi-wen1,2
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Resources
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Hydropower
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Beijing
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China;
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Co.
 

,
 

Ltd.,
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Abstract:

 

Aqueducts
 

are
 

common
 

water
 

conveyance
 

structures
 

in
 

water
 

diversion
 

projects,
 

and
 

accurate
 

prediction
 

of
 

aqueduct
 

deformation
 

is
 

crucial
 

for
 

ensuring
 

the
 

stable
 

operation
 

of
 

water
 

conservancy
 

projects.
 

For
 

this
 

purpose,
 

taking
 

the
 

Liaohe
 

Aqueduct
 

in
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

as
 

an
 

example,
 

five
 

different
 

linear
 

additive
 

models,
 

namely
 

elastic
 

net
 

regression,
 

multiple
 

linear
 

regression,
 

stepwise
 

regression,
 

ridge
 

regression
 

and
 

LASSO
 

regression,
 

were
 

established
 

based
 

on
 

the
 

long-term
 

deformation
 

monitoring
 

data
 

of
 

the
 

aqueduct.
 

The
 

prediction
 

results
 

of
 

the
 

aque-
duct's

 

deformation
 

behavior
 

by
 

the
 

five
 

different
 

linear
 

additive
 

models
 

were
 

compared.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

as
 

the
 

prediction
 

time
 

increases,
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

different
 

linear
 

additive
 

models
 

gradually
 

decreases.
 

The
 

LASSO
 

model
 

selects
 

the
 

optimal
 

regularization
 

parameter
 

through
 

cross-validation,
 

achieving
 

variable
 

selection
 

simplification
 

and
 

minimizing
 

model
 

complexity.
 

Additionally,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

training
 

length
 

affects
 

the
 

prediction
 

performance
 

of
 

multiple
 

linear
 

regression
 

and
 

stepwise
 

regression.
 

The
 

findings
 

of
 

this
 

study
 

provide
 

valuable
 

references
 

for
 

selecting
 

pre-
diction

 

model
 

of
 

aqueduct
 

deformation.
Key

 

words:
 

aqueduct;
 

deformation;
 

prediction;
 

linear
 

additive
 

model

·811· 水 电 能 源 科 学                 2025年
 




