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内 容 简 介
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前　 言

本书是遵循 «关于推动现代职业教育高质量发展的意见» 等文件精神ꎬ 结合高职

高专教育教学的实际需求及课程体系构建的要求ꎬ 以高职高专水利大类专业国家教学

标准为主要依据编写的教材ꎮ
本书的主要特点如下ꎮ
(１) 以水工建筑物的类型为主线ꎬ 用水工建筑物水力计算的工作过程串联课程的

知识点和经典案例ꎬ 形成挡水建筑物水力计算、 取水建筑物水力计算、 输水建筑物水

力计算和泄水建筑物水力计算 ４ 个模块ꎮ
(２) 以培养学生知识、 技能和素养为目标ꎬ 结合典型水利工程和日常生活中的水

力学现象介绍本课程的知识点、 技能点ꎬ 将知识传授和能力培养融为一体ꎬ 增加了教

材的趣味性、 直观性和实用性ꎮ 同时ꎬ 融入新时代水利精神、 党的二十大精神等课程

思政元素ꎬ 实现课程育人和价值塑造ꎬ 达到润物无声的育人效果ꎮ
(３) 紧跟高等职业教育高质量发展的需求ꎬ 校企融合ꎬ 紧密对接岗位技能要求、

行业技术变革ꎬ 将新技术、 新规范、 新方法、 新设备等有机融入教材ꎮ
(４) 以学生为中心ꎬ 围绕知识点内涵设计案例和任务ꎬ 形成依托工作过程层层递

进且紧密联系的内容设计ꎮ ４ 个平行的模块能让学生在案例和任务学习中ꎬ 不断强化、
巩固工作过程和知识点ꎬ 由浅入深地体会和领悟知识点的内涵、 应用场景ꎬ 实现融会

贯通和知识迁移ꎬ 培养学生良好的职业能力ꎮ
(５) 针对课程中抽象的概念、 复杂的计算等内容ꎬ 本书配有课程 ＰＰＴ、 微课视频、

动画等丰富多样的优质课程资源ꎬ 几乎涵盖了本课程所有的知识点ꎬ 助力教师线上线

下混合式教学和学生课下线上自学ꎮ
本书由长江工程职业技术学院易进蓉、 陈一华担任主编ꎬ 由长江工程职业技术学

院陈吉琴、 新疆石河子职业技术学院韩冬梅、 长江勘测规划设计研究有限责任公司潘

菲菲担任副主编ꎬ 易进蓉负责全书统稿ꎮ 本书编写工作的具体分工如下: 易进蓉编写

模块 ２ꎬ 以及模块 ４ 的任务 １ 和任务 ２ꎬ 陈一华编写模块 １ 的任务 １ 和任务 ２ꎬ 陈吉琴编

写模块 ３ 的任务 １ꎬ 韩冬梅编写模块 ３ 的任务 ２ꎬ 潘菲菲编写模块 ４ 的任务 ３ꎮ
由于编者水平有限ꎬ 书中疏漏之处在所难免ꎬ 恳请读者ꎬ 特别是使用本书的教师

和同学积极提出批评和改进建议ꎬ 以便今后对本书进行完善和提高ꎮ

编者
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■ 水力分析与计算
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　 　 ４􀆰 １􀆰 ４　 拓展案例 １６０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
任务 ２　 闸孔出流的水力计算 １６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ２􀆰 １　 任务导入 １６５􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ２􀆰 ２　 闸孔出流的特点分析 １６７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ２􀆰 ３　 闸孔出流的计算方法 １７０􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ２􀆰 ４　 拓展案例 １７３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
任务 ３　 消能防冲的水力计算 １７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ３􀆰 １　 任务导入 １７７􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ３􀆰 ２　 消能防冲的特点分析 １７８􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ３􀆰 ３　 消能防冲的计算方法 １８３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
　 　 ４􀆰 ３􀆰 ４　 拓展案例 １９３􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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模块 １　 挡水建筑物水力计算

学习情境描述

在水利工程中ꎬ 所有水工建筑物在与水接触时ꎬ 都会受到水压力的作用ꎮ 要发挥

水工建筑物的作用和工程效益ꎬ 首先必须保证其在各个时期 (施工期、 竣工期及运行

期) 安全可靠ꎮ 在安全可靠性分析中ꎬ 一项关键任务是考虑水利枢纽中水工建筑物的

各种受力情况ꎬ 而在水工建筑物的受力中ꎬ 水压力占据着举足轻重的地位ꎮ 在诸多挡

水建筑物中ꎬ 挡水面有平面也有曲面ꎬ 如重力坝、 土石坝、 平板闸门受压面一般为平

面类挡水面ꎬ 弧形闸门、 Ｕ 形渡槽、 拱坝坝面等为曲面类挡水面ꎮ 为了分析挡水建筑

物所受的静水总压力情况ꎬ 下面我们来分别讨论挡水建筑物平面类挡水面和曲面类挡

水面上静水总压力的计算问题ꎮ

学习指导

(１) 了解静水压强的基本概念ꎮ
(２) 能运用静水压强的基本特性和重力作用下的静水压强分布规律解决问题ꎮ
(３) 能运用图解法和解析法计算作用在平面类挡水面上的静水总压力ꎮ
(４) 能计算作用在曲面类挡水面上的静水总压力ꎮ

任务 １　 平面类挡水面静水总压力计算

１􀆰 １􀆰 １　任务导入

三峡工程

三峡工程即长江三峡水利枢纽工程ꎬ 又称三峡水电站ꎬ 位于湖北省宜昌市夷陵区

三斗坪镇ꎮ 三峡工程建筑由三峡大坝 (见图 １￣１)、 水电站厂房和通航建筑物三大部分

组成ꎮ １９９２ 年ꎬ 三峡工程获得全国人民代表大会批准建设ꎬ １９９４ 年正式动工兴建ꎬ
２００３ 年 ６ 月开始蓄水发电ꎬ ２００９ 年全部完工ꎮ

在三峡工程的建设过程中ꎬ 广大建设者展现出了强烈的爱国主义精神ꎮ 他们奋力
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■ 水力分析与计算

拼搏ꎬ 突破重大工程节点ꎬ 攻克了大坝防渗、 高边坡稳定等一系列世界性难题ꎬ 为我国

的水电事业树立了丰碑ꎮ 三峡工程是当今世界上最大的水利枢纽工程ꎮ 在西班牙第二大

城市巴塞罗那召开的全球超级工程会议上ꎬ 它被列为世界超级工程ꎮ 三峡工程在工程规

模、 科学技术和综合利用效益等许多方面都站在世界级工程的前列ꎮ 它不仅为我国带来

了巨大的经济效益ꎬ 还为世界水利水电技术和有关科技的发展作出了重要贡献ꎮ
三峡工程主要有三大效益: 防洪、 发电和航运ꎮ 其中ꎬ 防洪被认为是三峡工程最

核心的效益ꎮ 三峡工程建成后ꎬ 为人民的生命财产和长江流域的生态调度提供了坚实

的保障ꎬ 其巨大库容量所提供的调蓄能力使下游荆江地区能抵御百年一遇的特大洪水ꎬ
也有助于洞庭湖的治理和荆江堤防的全面修补ꎬ 彰显了巨大的社会效益ꎮ

三峡工程的机组总装机容量为 ２２５０ 万千瓦ꎬ 远远超过位居世界第二的巴西伊泰普

水电站ꎮ 习近平总书记在党的二十大报告中指出: 我们要推进美丽中国建设ꎬ 坚持山

水林田湖草沙一体化保护和系统治理ꎬ 统筹产业结构调整、 污染治理、 生态保护、 应

对气候变化ꎬ 协同推进降碳、 减污、 扩绿、 增长ꎬ 推进生态优先、 节约集约、 绿色低

碳发展ꎮ 三峡工程的建设有力地推动了我国能源结构优化ꎬ 为我国的绿色发展提供了

有力支撑ꎬ 每年减少煤炭消耗约 ５０００ 万吨ꎬ 减少二氧化碳排放约 １􀆰 ６ 亿吨ꎬ 为改善环

境质量ꎬ 实现可持续发展作出了巨大的贡献ꎮ
通航建筑物位于左岸ꎬ 双线 ５ 级船闸ꎬ 是世界上第二大船闸ꎬ 全长 ６􀆰 ４ｋｍꎬ 其中船

闸主体部分 １􀆰 ６ｋｍꎬ 引航道 ４􀆰 ８ｋｍꎮ 三峡大坝坝前正常蓄水位为海拔 １７５ｍ 高程ꎬ 而坝

下通航最低水位为 ６２ｍ 高程ꎬ 船闸上下落差达 １１３ｍꎬ 船舶通过船闸要翻越 ４０ 层楼房

的高度ꎬ 是世界上水位落差最大的船闸ꎮ 船闸分为五级之后ꎬ 上下级之间最大水头还

有 ４５􀆰 ２ｍꎬ 大大超过世界最大一级船闸 ３４􀆰 ５ｍ 的水头ꎮ 为建设船闸ꎬ 建设者们削平了

１８ 座山头ꎬ 硬是在坝区左岸山岗中开辟出一条道来ꎬ 同时面临着如何保持高边坡岩体

内的稳定和控制边坡变形的世界级难题ꎮ 船闸的设计者和施工者艰苦奋斗、 勇于奉献、
团队协作、 精益求精ꎬ 经过多年潜心攻关ꎬ 攻克多项难题ꎬ 创造出一个个水利奇迹ꎮ

图 １￣１　 三峡大坝

任务: 三峡大坝为混凝土重力坝ꎬ 大坝长 ２３３５ｍꎬ 底部宽 １１５ｍꎬ 顶部宽 ４０ｍꎬ 高
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

程为 １８５ｍꎬ 正常蓄水位为 １７５ｍꎮ 在正常蓄水位时ꎬ 坝体受到的静水压力是多少?

１􀆰 １􀆰 ２　重力坝上静水总压力的特点分析

微课视频

一、 静水压强

处于静止状态的水体对与其接触的壁面有压力作用ꎮ 图 １￣２ 所示为

涵洞式水闸中设置的平板闸门ꎬ 当上游有水时ꎬ 开启平板闸门需要比上

游无水时开启平板闸门更大的拉力ꎬ 其原因是上游的水对平板闸门作用

了很大的压力ꎬ 使平板闸门紧贴闸门槽而产生较大的摩擦力ꎮ

图 １￣２　 涵洞式水闸中设置的平板闸门

我们把水处于静止状态时所产生的压力叫作静水压力ꎬ 常以字母 Ｐ 表示ꎮ 在国际

单位制中ꎬ 静水压力的单位为牛 (Ｎ) 或千牛 (ｋＮ)ꎮ

(一) 平均压强

单位面积上所承受的静水压力为受压面上的平均静水压强ꎬ 简称平均压强ꎮ
在图 １￣２ 所示的平板闸门上ꎬ 取微小面积 ΔＡꎬ 令作用于其上的静水压力为 ΔＰꎬ 则

ｐ ＝ ΔＰ
ΔＡ

(１￣１)

式中　 ｐ———ΔＡ 上的平均压强ꎮ
在国际单位制中ꎬ 平均压强的单位为牛 /米２ (Ｎ / ｍ２)、 千牛 /米２ (ｋＮ / ｍ２)ꎬ 它们

又分别称为帕斯卡 (Ｐａ)、 千帕斯卡 (ｋＰａ)ꎮ

(二) 点压强

用式 (１￣１) 计算出的平均压强ꎬ 表示 ΔＡ 上受力的平均值ꎮ 只有在受压面受力均

匀的情况下ꎬ 平均压强才真实反映受压面上各点的受压状况ꎮ 通常受压面的受力是不

均匀的ꎬ 平均压强不能代表受压面上各点的受压状况ꎮ
为了反映受压面上各点压强的变化情况ꎬ 需引入点压强的概念ꎮ 图 １￣２ 中ꎬ 当 ΔＡ

无限缩小并趋于点 Ｋ 时ꎬ 比值
ΔＰ
ΔＡ

的极限值定义为点 Ｋ 处的静水压强ꎬ 即

ｐＫ
＝ ｌｉｍ

ΔＡ→０

ΔＰ
ΔＡ

(１￣２)
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■ 水力分析与计算

点压强用 ｐ 表示ꎮ 在之后的内容中ꎬ 若无特别说明ꎬ 则提到的压强均指点压强ꎮ

微课视频

(三) 静水压强的特性

(１) 静水压强的方向永远垂直指向受压面ꎮ
静水不能承受剪切力ꎬ 因为静水一旦受到剪切力的作用ꎬ 就会发生

连续不断的变形运动ꎮ 静水也不能承受拉应力ꎬ 否则它就会发生膨胀运

动ꎮ 基于静水的基本特性可知ꎬ 静水压强的方向不能与受压面相切或斜

交ꎬ 只能垂直指向受压面ꎮ
(２) 静水中任一点处各方向上的静水压强大小相等ꎬ 即静水压强的大小和受压面

的方位无关ꎮ
分析静止液体平衡方程式可以得出ꎬ 静止液体中任一点处各方向上的压强都是大

小相等的ꎮ 也就是说静水中任一点处各方向上的静水压强大小相等ꎬ 与受压面的方位

无关ꎮ
静水压强两个基本特性的应用如图 １￣３ 所示ꎮ 挡水坝边壁转折处的点 Ａꎬ 对不同方

位的受压面来说ꎬ 其静水压强的作用方向不同 (各自垂直于它的受压面)ꎬ 但静水压强

的大小是相等的ꎬ 即 ｐ１ ＝ ｐ２ꎮ

图 １￣３　 静水压强两个基本特性的应用

微课视频

(四) 绝对压强、 相对压强、 真空压强

计算压强大小时ꎬ 根据计算基准的不同ꎬ 任意点的压强可表示为绝

对压强和相对压强ꎮ
１􀆰 绝对压强

以设想没有气体存在的绝对真空状态作为基准 (如图 １￣４ 中的 ０—０
面) 计算的压强称为绝对压强ꎬ 用符号 ｐ

绝
表示ꎮ

２􀆰 相对压强

以工程大气压 ｐａ 作为基准 (如图 １￣４ 中的 ０′—０′面) 计算出的压强称为相对压强ꎬ
用符号 ｐ

相
表示ꎮ
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

图 １￣４　 相对压强和绝对压强的关系

绝对压强和相对压强是由不同的基准 (零点) 计算所得的压强ꎬ 二者的数值相差

１ 工程大气压 ｐａꎬ 如图 １￣４ 所示ꎮ 对于某一点来说ꎬ 它的相对压强 ｐ
相
较绝对压强 ｐ

绝
小

１ 工程大气压ꎬ 即

ｐ
相

＝ ｐ
绝

－ ｐａ

在水利工程中ꎬ 建筑物表面和水面存在大气压的作用ꎬ 以工程大气压 ｐａ 作为计算

压强的基准 (如图 １￣４ 中 ０′—０′面) 进行水力计算比较方便ꎬ 这种以工程大气压为基准

计算所得的压强称为相对压强ꎬ 即在水力计算中不计入大气压ꎮ
３􀆰 真空压强

绝对压强总为正值ꎬ 而相对压强既可以是正值ꎬ 也可以是负值ꎬ 要根据该压强与

工程大气压的关系 (大于或小于) 来决定其正负ꎮ 当液体中某点的绝对压强小于工程

大气压 ｐａ 时ꎬ 则该点的相对压强为负值ꎬ 称为负压ꎬ 也称该点存在真空ꎮ 此时相对压

强的绝对值称为真空压强ꎬ 用符号 ｐ真表示ꎮ
根据前面的讨论可知ꎬ ｐ真、 ｐ

绝
、 ｐ

相
及 ｐａ 的关系可表示为

ｐ真 ＝ ｐａ － ｐ
绝

＝｜ ｐ
相
｜ ＝ － ｐ

相
(１￣３)

在之后讨论压强或具体进行压强计算时ꎬ 若无特殊说明ꎬ 则均指相对压强ꎬ 直接

以符号 ｐ 表示ꎮ

练一练（判断题）

１􀆰 静水压强的方向永远垂直指向受压面ꎮ (　 　 )
２􀆰 静水压强在任一点处各方向上的大小相等ꎬ 即静水压强的大小和受压面的方位

无关ꎮ (　 　 )
３􀆰 当某点的相对压强为负值时ꎬ 称该点存在真空ꎮ (　 　 )
４􀆰 若某点的绝对压强为 １１８ｋＰａꎬ 则该点的真空压强为 ２０ｋＰａꎮ (　 　 )
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■ 水力分析与计算

二、 静水压强的基本规律

(一) 任一点静水压强方程式

图 １￣５ 所示为仅在重力作用下的平衡均质液体ꎬ 液体的表面压强为 ｐ０ꎬ 下面分析静

水压强的分布规律ꎬ 即建立 ｐ＝ ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)的具体函数关系ꎮ

图 １￣５　 仅在重力作用下的平衡均质液体

在静止液体中任取一点 Ａꎬ 该点在液面以下的淹没深度为 ｈꎬ 压强为 ｐꎮ 围绕 Ａ 点

取一微小面积 ｄＡꎬ 以 ｄＡ 为底、 ｈ 为高ꎬ 取一铅直液柱为脱离体进行受力分析ꎮ
(１) 液柱的自重 (重力) Ｇ＝γｈｄＡꎬ 方向铅直向下ꎮ
(２) 作用于液柱顶面的总压力为 ｐ０ｄＡꎬ 方向铅直向下ꎬ 作用于液柱底面的总压力

为 ｐｄＡꎬ 方向铅直向上ꎮ
(３) 由于液柱侧面皆为铅直面ꎬ 因此侧面所受的压力皆为水平力ꎬ 又因液柱处于

平衡状态ꎬ 所以水平方向上的力相互平衡ꎮ 在铅直方向ꎬ 因液柱也处于平衡状态ꎬ 所

以作用于液柱上的所有外力之和等于零ꎬ 列液柱沿铅直方向的平衡方程式ꎬ 得

－ ｐｄＡ ＋ ｐ０ｄＡ ＋ γｈｄＡ ＝ ０
上式两边同时除以 ｄＡꎬ 可写为

ｐ ＝ ｐ０ ＋ γｈ (１￣４)
式中　 ｈ———计算点在液面以下的淹没深度ꎬ 简称水深ꎻ

　 ｐ———位于水深 ｈ 处的某点的压强ꎻ
　 ｐ０———液面处的压强ꎻ
　 γ———液体的容重ꎮ

单位体积液体的重力称为重度或容重ꎬ 用符号 γ 表示ꎮ γ ＝ Ｇ
Ｖ
　— ＝ｍｇ

Ｖ
　— ＝ ρｇꎬ 单位为

Ｎ / ｍ３ꎬ 在水力计算中ꎬ 常取 ４℃ 纯净水的密度 ρ ＝ １０００ｋｇ / ｍ３ꎬ 因此水的容重为

９８００Ｎ / ｍ３ 或 ９􀆰 ８ｋＮ / ｍ３ꎮ
式 (１￣４) 为仅在重力作用下的平衡均质液体的平衡方程式ꎬ 也称为静水压强基本

方程ꎮ 它表明仅在重力作用下ꎬ 静止液体中任一点的静水压强 ｐ 等于液面压强 ｐ０ 和该

点在液面以下的深度 ｈ 与液体容重 γ 的乘积之和 (γｈ 又称液重压强)ꎮ 由式 (１￣４) 可

以看出ꎬ 液面压强可以不变大小地传递到液体内部的任意一点ꎬ 这就是中学物理中学
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

过的帕斯卡定律ꎮ
在水利工程中ꎬ 为了计算简便ꎬ 常取江河渠道液面上的大气压为 ９８ｋＰａꎬ 称为工程

大气压ꎬ 用 ｐａ 表示ꎮ 若江河渠道液面上的压强为工程大气压ꎬ 即 ｐ０ ＝ ｐａꎬ 则式 (１￣４)
可写为

ｐ ＝ ｐａ ＋ γｈ
当不考虑液面上的工程大气压ꎬ 用相对压强表示时ꎬ 则式 (１￣４) 可改写为

ｐ ＝ γｈ (１￣５)
水利工程中常用式 (１￣５) 计算静止液体中任一点处的静水压强ꎮ

(二) 任意两点静水压强关系式

如图 １￣６ 所示ꎬ 若在静水中任取 １、 ２ 两点ꎬ 水深分别为 ｈ１、 ｈ２ꎬ 高度差 Δｈ ＝ ｈ１ －

ｈ２ꎬ 压强分别为 ｐ１、 ｐ２ꎬ 则利用式 (１￣４) 或式 (１￣５) 容易得到

ｐ２ － ｐ１ ＝ γΔｈ (１￣６)
式 (１￣６) 表明ꎬ 水下任意两点的压强差为两点淹没水深的差值乘水的容重ꎮ

(三) 静水压强方程式的意义

前面介绍的静水压强基本方程是用水深 ｈ 确定压强的ꎮ 若取一水平面 ０—０ 为基准

面ꎬ 用点距基准面的高度 (位置高度 ｚ) 确定压强的大小ꎬ 如图 １￣６ 中的 ｚ１、 ｚ２ꎬ 即 Δｈ
＝ ｚ２－ｚ１ꎬ 则将其代入式 (１￣６) 可得

ｚ１ ＋
ｐ１

γ
＝ ｚ２ ＋

ｐ２

γ
(１￣７)

图 １￣６　 水体中的压强

微课视频

式 (１￣７) 为静水压强基本方程的另一种表达方式ꎮ 它表明仅在重力作用下的平衡

均质液体中ꎬ 位置高度越大ꎬ 即液体淹没深度越小ꎬ 静水压强越小ꎻ 位置高度越小ꎬ
即液体淹没深度越大ꎬ 静水压强越大ꎮ 由压强相等的点所构成的平面或

曲面称为等压面ꎮ
由式 (１￣７) 可以看出ꎬ 仅在重力作用下的平衡均质液体中ꎬ 位置高

度相等的点ꎬ 压强相等ꎬ 即等压面是水平面ꎮ 即仅在重力作用下的均质、
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■ 水力分析与计算

连通的静止液体中ꎬ 水平面为等压面ꎬ 这就是连通器的原理ꎮ 如图 １￣７ 所示ꎬ ２—２、
４—４ 为等压面ꎬ １—１、 ３—３、 ５—５ 不符合等压面条件ꎮ

图 １￣７　 等压面和非等压面

１􀆰 静水压强基本方程的几何意义

对于图 １￣６ 所示的容器ꎬ 分别在水深为 ｈ１、 ｈ２ 的边壁上开两个小孔ꎬ 在孔口处分

别连接垂直向上的开口玻璃管ꎬ 在压力作用下玻璃管中水面升起ꎬ 管中液面压强为大

气压ꎬ 根据静水压强的基本方程可知ꎬ １、 ２ 点处的相对压强分别为

ｐ１ ＝ γｈ１ꎬ　 ｐ２ ＝ γｈ２

因此

ｈ１ ＝
ｐ１

γ
ꎬ　 ｈ２ ＝

ｐ２

γ
显然ꎬ 在连通的容器中ꎬ 对于同种均质液体ꎬ 玻璃管中液面上升的高度能反映相

应点处压强的大小ꎮ 这种玻璃管称为测压管ꎬ ｈ ＝ ｐ
γ
称为测压管高度ꎮ 不难看出ꎬ 当液

体容重 γ 一定时ꎬ 一定的测压管高度可以表示一定的压强ꎮ

在水力学中ꎬ 把静水压强基本方程中的位置高度 ｚ 称为位置水头ꎬ 测压管高度
ｐ
γ
称

为压强水头ꎬ 两者之和 ｚ＋ ｐ
γ
称为测压管水头ꎬ 用 Ｈｐ 表示ꎮ

式 (１￣７) 表明ꎬ 仅在重力作用下的平衡均质液体中ꎬ 各点测压管水头 Ｈｐ 为一常

数ꎬ 即

Ｈｐ ＝ ｚ ＋ ｐ
γ

＝ Ｃ (１￣８)

在式 (１￣８) 中ꎬ 常数 Ｃ 的大小随基准面的位置而变ꎬ 选定了基准面ꎬ Ｃ 值就确

定了ꎮ
２􀆰 静水压强基本方程的物理意义

设想在图 １￣６ 所示的容器中ꎬ 围绕 １ 点取质量为 ｄｍ 的液体ꎬ 则该液体的位置势能

为 ｄｍｇｚ１ꎬ １ 点处的压强为 ｐ１ꎮ 在 １ 点开孔后ꎬ 在压强的作用下ꎬ 可以使质量为 ｄｍ 的

液体上升
ｐ１

γ
的高度ꎬ 这说明 １ 点处的压强具有潜在的做功能力ꎬ 称为压强势能ꎬ １ 点处
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

的压强势能为 ｄｍｇ
ｐ１

γ
ꎮ 位于 １ 点处质量为 ｄｍ 的液体所具有的总势能为

ｄｍｇｚ１ ＋ ｄｍｇ
ｐ１

γ
＝ ｄｍｇ æ

è
ç ｚ１ ＋

ｐ１

γ
ö

ø
÷

则单位质量的液体所具有的总势能为

ｄｍｇｚ１ ＋ ｄｍｇ
ｐ１

γ
ｄｍｇ

＝ ｚ１ ＋
ｐ１

γ
(１￣９)

式中　 ｚ１———１ 点处单位质量液体所具有的位置势能ꎬ 简称单位位能ꎻ

　
ｐ１

γ
———１ 点处单位质量液体所具有的压强势能ꎬ 简称单位压能ꎻ

　 ｚ１＋
ｐ１

γ
———单位势能ꎬ 在工程中常用符号 Ｅ势来表示ꎮ

式 (１￣９) 表明ꎬ 仅在重力作用下的平衡均质液体中ꎬ 各点的单位势能 Ｅ势均相等ꎮ

Ｅ势 ＝ ｚ ＋ ｐ
γ

＝ Ｃ (１￣１０)

练一练（判断题）

１􀆰 单位质量液体所具有的能量称为单位能量ꎮ (　 　 )
２􀆰 压强水头又称测压管水头ꎮ (　 　 )
３􀆰 液体内同一水平面即为等压面ꎮ (　 　 )

微课视频

三、 压强的单位和测量

(一) 压强的单位

１􀆰 以应力单位表示

压强用应力单位表示ꎬ 应强即单位面积上所受到的力ꎬ 这是压强的

基本表示方法ꎬ 压强的单位为 Ｎ / ｍ２ (又称帕斯卡ꎬ 简称帕ꎬ 用 Ｐａ 表示ꎬ １Ｐａ ＝ １Ｎ / ｍ２ꎬ
ｋＰａ 为 １０３Ｎ / ｍ２ꎬ 可记为 １ｋＮ / ｍ２)ꎮ

２􀆰 以工程大气压表示

物理学中规定: 以海平面的平均大气压 ７６０ｍｍ 高水银柱的压强为 １ 标准大气压

(ａｔｍ)ꎮ 水银的容重 γｍ 为 １３３􀆰 ２８ｋＮ / ｍ３ꎬ 则

１ａｔｍ ＝ １３３􀆰 ２８ × ０􀆰 ７６ ≈ １０１􀆰 ３ｋＰａ ≈ １􀆰 ０３ｋｇｆ / ｃｍ２

在水利工程中ꎬ 为了便于计算且统一标准ꎬ 同时满足工程精度的要求ꎬ 一般规定

１ 工程大气压 ＝ １􀆰 ０ｋｇｆ / ｃｍ２ ＝ ９８􀆰 ０ｋＰａ
３􀆰 以水柱高度表示

水利工程中还常用水柱高度作为压强单位ꎬ 这是因为在一般的水力计算中ꎬ 水的
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■ 水力分析与计算

容重可视为常量ꎬ 所以水柱高度 ｈ＝ ｐ
γ
就能代表压强的大小ꎮ

例如ꎬ １ 工程大气压相应的水柱高度为

ｈ ＝ ｐ
γ

＝ ｐ
ρｇ

＝ ９８０００Ｎ / ｍ２

１０００ｋｇ / ｍ３ × ９􀆰 ８Ｎ / ｍ２
＝ １０ｍ 水柱

不难得出ꎬ 三种压强单位之间的关系为

１ 工程大气压 ＝ ９８ｋＰａ ＝ １０ｍ 水柱产生的压强

(二) 压强的测量

目前ꎬ 用于测量液体、 气体压强的仪器较多ꎬ 它们具有精度高、 自动化、 智能化

等优点ꎬ 下面仅介绍利用水静力学原理制作的液压计ꎮ 液压计构造简单ꎬ 使用方便、
可靠ꎬ 在实验室和实践中被广泛使用ꎮ

简单的测压管是图 １￣８ (ａ) 所示的向上开口的玻璃管ꎬ 管中液柱高度就能反映容

器或管道中点 Ａ 处的相对压强 ＰＡꎮ
ＰＡ ＝ γｈＡ

如果被测点的压强较小ꎬ 则为了提高测量精度ꎬ 应增大测压管内液柱的长度ꎬ 这样

可减少读数的相对误差ꎮ 一般可用两种方法ꎬ 一种是将测压管倾斜放置ꎬ 如图 １￣８ (ｂ)
所示ꎬ 此时液柱长度比液柱高度大一些ꎬ Ｂ 点的压强应为

ＰＢ ＝ γｈＢ ＝ γＬＢｓｉｎα
另一种方法是在测压管内装入与水不相掺混的轻质液体 (如汽油、 乙醇等)ꎬ 此时

相等的压强下可以得到较大的液柱高度ꎮ 当然还可以采用二者相结合的方法ꎬ 使测量

精度更高ꎮ
如果被测点的压强较大ꎬ 则会因测压管内液柱高度过高而使测量不便ꎮ 这时可以

采用 Ｕ 形水银测压管ꎬ 如图 １￣８ (ｃ) 所示ꎮ

图 １￣８　 测压管

根据连通器原理ꎬ ０—０ 面为等压面ꎬ 则

ｐ１
＝ ｐＣ ＋ γａ

ｐ２ ＝ γｍΔｈ
因为 ｐ１

＝ ｐ２ꎬ 所以
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

ｐＣ ＋ γａ ＝ γｍΔｈ
ｐＣ ＝ γｍΔｈ － γａ

式中　 γ———水的容重ꎻ
　 γｍ———水银的容重ꎮ
此式说明ꎬ 只要从 Ｕ 形水银测压管中测出 Δｈ 和 ａꎬ 就可以算出点 Ｃ 处的静水压强ꎮ

１􀆰 １􀆰 ３　重力坝上静水总压力的计算方法

一、 作用在矩形平面壁上的静水总压力的计算方法———图解法

三峡大坝的挡水面为矩形ꎬ 平板闸门等受压面也是矩形ꎬ 这是水利工程中遇到最

多的情况ꎮ 计算这类平面壁上的静水总压力时ꎬ 比较简便的方法是利用静水压强分布

图ꎬ 此法称为图解法ꎬ 又称压力图法ꎮ

微课视频

(一) 静水压强分布图

根据静水压强基本方程 ｐ＝γｈ 可知ꎬ 压强 ｐ 的大小与水深 ｈ 成线性函

数关系ꎬ 因此可以将受压面上的压强沿水深的分布绘制成几何图形ꎬ 即

静水压强分布图ꎮ
静水压强分布图的绘制方法如下ꎮ

(１) 根据静水压强基本方程计算出静水压强的数值ꎬ 用比例线段长度代表该点静

水压强的大小ꎮ
(２) 在线段一端添加箭头以表示静水压强的方向 (垂直于受压面)ꎮ
(３) 连接线段的另一端构成几何图形ꎬ 即受压面上的静水压强分布图ꎮ
对于平面类受压面ꎬ 压强 ｐ 沿水深 ｈ 方向呈直线分布ꎬ 只要确定两个点的压强ꎬ

就可以确定该直线ꎮ
若一矩形平板闸门ꎬ 一面受静水压力作用ꎬ 其在水下部分为 ＡＢＢ′Ａ′ꎬ 深度为 ｈꎬ

宽度为 ｂꎬ 则图 １￣９ (ａ) 所示为作用在该闸门上的静水压强分布图ꎬ 为一空间压强分布

图ꎻ 图 １￣９ (ｂ) 所示为垂直于闸门的剖面图ꎬ 为一平面压强分布图ꎬ ｐ 与 ｈ 为一次方

关系ꎬ 故在水深方向静水压强呈直线分布ꎬ 只要直线上两个点 (一般选受压面的两个

端点) 的压强已知ꎬ 就可确定该压强分布直线ꎮ

图 １￣９　 矩形平板闸门受力情况
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■ 水力分析与计算

图 １￣１０ 所示为几种代表性受压面的静水压强分布图ꎮ 同学们也可以按照上述静水

压强分布图的绘制方法自己来绘一绘ꎮ

图 １￣１０　 几种代表性受压面的静水压强分布图

对于挡水建筑物上下游都受静水压力的情况ꎬ 静水压强分布图可以叠加ꎬ 如

图 １￣１０ ( ｂ) 所示ꎬ 叠加之后的静水压强分布图为矩形ꎬ 这样做可简化静水总压力的

计算ꎮ

练一练（判断题）

１􀆰 静水压强分布图可能为直角三角形、 梯形和矩形ꎮ (　 　 )
２􀆰 静水压强分布图要绘制在受压面有水的一侧ꎮ (　 　 )
３􀆰 静水压强分布图是根据静水压强基本方程 ｐ＝γｈ 绘制的ꎮ (　 　 )
４􀆰 静水压强分布图不可以叠加ꎮ (　 　 )
５􀆰 静水压强分布图是根据绝对压强绘制的ꎮ (　 　 )

微课视频

(二) 静水总压力的计算

静水总压力的计算包括确定静水总压力的方向、 大小和作用点ꎮ
１􀆰 静水总压力的方向

由于平面上各点的静水压强均垂直指向受压面ꎬ 求解静水总压力

属于平行力系求合力的问题ꎬ 故静水总压力必定垂直指向受压面ꎮ
２􀆰 静水总压力的大小

静水总压力一般用 Ｐ 表示ꎮ 如图 １￣１１ 所示ꎬ 倾斜受压面 ＥＦＦ′Ｅ′的长度为 Ｌ、 宽度

为 ｂꎬ ＥＥ′平行于水面ꎬ Ｅ 点的水深为 ｈ１ꎬ Ｆ 点的水深为 ｈ２ꎮ 在水面下任一深度取微

面积 ｄＡꎬ ｄＡ＝ ｂｄｙꎮ 因微面积 ｄＡ 上各点的压强均为 ｐꎬ 则作用于微面积 ｄＡ 上的静水
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

压力为

ｄＰ ＝ ｐｂｄｙ
作用于整个受压面上的静水总压力为

Ｐ ＝∫
Ａ
ｄＰ ＝ ｂ∫ Ｌ

０
ｐｄｙ

式中ꎬ ∫ Ｌ

０
ｐｄｙ 就是静水压强分布图的面积ꎬ 用符号 Ｓ 表示ꎬ 则

Ｐ ＝ Ｓｂ (１￣１１)

图 １￣１１　 静水总压力作用点

上式表明ꎬ 作用于矩形平面壁的静水总压力等于静水压强分布图的面积与受压面

宽度的乘积ꎮ 该静水压强分布图为梯形ꎬ 故 Ｓ＝ １
２

γｈ１＋γｈ２( ) Ｌꎻ 若静水压强分布图为三

角形ꎬ 如图 １￣９ (ａ) 所示ꎬ 则 Ｓ＝ １
２
γｈＬꎮ

３􀆰 静水总压力的作用点

由图 １￣１１ 可以看出ꎬ 矩形平面壁存在纵向对称轴 ０—０ꎬ 压强相对于 ０—０ 轴对称分

布ꎬ Ｐ 的作用点 Ｄ 必定位于对称轴 ０—０ 上ꎮ 同时ꎬ Ｐ 的作用线还应通过对称轴 ０—０ 上

静水压强分布图的形心ꎬ 与受压面相交于 Ｄ 点ꎬ Ｄ 点称为压力中心ꎮ

当静水压强为三角形分布时ꎬ 压力中心 Ｄ 与底部的距离 ｅ ＝ Ｌ
３
ꎬ 如图 １￣１０ (ａ) 所

示ꎻ 当静水压强为梯形分布时ꎬ 根据合力矩定理可求得 ｅ＝
Ｌ ２ｈ１＋ｈ２( )

３ ｈ１＋ｈ２( )
ꎬ 如图 １￣１１ 所示ꎮ

微课视频

二、 作用在任意形状平面壁上的静水总压力的计算方法———解析法

在工程中也有一些受压面不是矩形ꎬ 而是梯形、 圆形等形状ꎬ 如在

隧洞中设置的圆形挡板ꎮ 当受压面为任意形状的平面壁时ꎬ 静水总压力

Ｐ 的计算较为复杂ꎮ 如图 １￣１２ 所示ꎬ 倾斜放置于水中的任意形状的平面

壁 ＥＦ 与水平面的夹角为 αꎬ 面积为 Ａꎬ 形心点为 Ｃꎮ 下面分析作用于该
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■ 水力分析与计算

平面壁上的静水总压力的大小和压力中心的位置ꎮ

图 １￣１２　 作用在任意形状平面壁上的静水总压力

在 ＥＦ 面所在平面建立坐标系 ｘＯｙꎬ 以 ＥＦ 面所在平面与水面的交线为 ｘ 轴ꎬ 与之

相垂直的线为 ｙ 轴ꎮ 为了便于分析ꎬ 将 ｘＯｙ 面绕 ｙ 轴转动 ９０°ꎮ

(一) 静水总压力的方向

静水总压力仍垂直指向受压面ꎮ

(二) 静水总压力的大小

在 ＥＦ 面上任取一点 Ｍꎬ 围绕 Ｍ 点取微小面积 ｄＡꎮ 设 Ｍ 点的水深为 ｈꎬ 则静水压

强ｐ＝γｈꎮ 微面积 ｄＡ 上作用的静水压力 ｄＰ＝ ｐｄＡ＝γｈｄＡꎬ 整个 ＥＦ 面上的静水总压力为

Ｐ ＝ ∫
Ａ
ｄＰ ＝ ∫

Ａ
γｈｄＡ (１￣１２)

由几何关系可知ꎬ ｈ＝ ｙｓｉｎαꎮ 因此

Ｐ ＝ γｓｉｎα∫
Ａ
ｙｄＡ (１￣１３)

式中　 ∫
Ａ
ｙｄＡ ———ＥＦ 面对 ｘ 轴的面积矩ꎬ 其值等于 ＥＦ 面的面积 Ａ 与其形心坐标 ｙＣ 的

乘积ꎬ 因此

Ｐ ＝ γｓｉｎαｙＣＡ (１￣１４)
即

Ｐ ＝ γｈＣＡ (１￣１５)
式中　 ｈＣ———ＥＦ 面的形心 Ｃ 点在液面下的淹没深度ꎬ ｈＣ ＝ ｙＣｓｉｎαꎮ

由于 γｈＣ ＝ ｐＣꎬ ｐＣ 为形心 Ｃ 点的静水压强ꎬ 由此得

Ｐ ＝ ｐＣＡ (１￣１６)
上式表明ꎬ 作用在任意形状平面壁上的静水总压力等于该平面壁形心点处的静水

压强与该平面壁面积的乘积ꎮ

(三) 静水总压力的作用点

设压力中心 Ｄ 的坐标为 (ｘＤꎬｙＤ)ꎮ 确定 Ｄ 点的位置ꎬ 即求解其坐标值 ｘＤ、 ｙＤꎮ 由
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

理论力学合力矩定理可知ꎬ 合力对任一轴的力矩等于各分力对该轴力矩的代数和ꎮ 运

用这一原理ꎬ 首先对 ｘ 轴求力矩

ＰｙＤ
＝ ∫

Ａ
ｙｐｄＡ (１￣１７)

将 ｐ＝γｈ＝γｙｓｉｎα 代入上式得

ＰｙＤ
＝ γｓｉｎα∫

Ａ
ｙ２ｄＡ (１￣１８)

令 Ｉｘ ＝ ∫
Ａ
ｙ２ｄＡ ꎬ Ｉｘ 表示 ＥＦ 面对 ｘ 轴的惯性矩ꎮ 根据惯性矩的平行移轴定理可得

Ｉｘ ＝ ＩＣｘ ＋ ｙ２
ＣＡ (１￣１９)

式中　 ＩＣｘ———ＥＦ 面对通过其形心 Ｃ 点与 ｘ 轴平行的轴线的惯性矩ꎮ 因此

ＰｙＤ
＝ γｓｉｎα( ＩＣｘ ＋ ｙ２

ＣＡ) (１￣２０)
由此可得

ｙＤ ＝
γｓｉｎα( ＩＣｘ ＋ ｙ２

ＣＡ)
Ｐ

＝
γｓｉｎα( ＩＣｘ ＋ ｙ２

ＣＡ)
γｙＣｓｉｎαＡ

＝ ｙＣ ＋
ＩＣｘ
ｙＣＡ

(１￣２１)

由式 (１￣２１) 可知ꎬ ｙＤ>ｙＣꎮ 常见平面图形的 Ａ、 ｙＣ 及 ＩＣｘ 的计算公式如表 １￣１ 所

示ꎮ 同理ꎬ 运用合力矩定理对 ｙ 轴求力矩ꎬ 可以求出压力中心 Ｄ 点的另一个坐标 ｘＤꎮ

ｘＤ ＝ ｘＣ ＋
ＩＣｘｙ
ｙＣＡ

(１￣２２)

式中　 ＩＣｘｙ———面积 Ａ 对通过形心 Ｃ 点平行 ｘ、 ｙ 轴的惯性积ꎮ 惯性积 ＩＣｘｙ 不同于惯性

矩ꎬ 其可以是正值ꎬ 也可以是负值ꎬ 所以对任意形状的平面而言ꎬ 压力中心 Ｄ 可能在

形心 Ｃ 点的左侧或右侧ꎮ

表 １￣１　 常见平面图形的 Ａ、 ｙＣ 及 ＩＣｘ 的计算公式

平面图形名称 图　 　 示 Ａ ｙＣ ＩＣｘ

矩形 ｂｈ
ｈ
２

ｂｈ３

１２

三角形
ｂｈ
２

２ｈ
３

ｂｈ３

３６
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■ 水力分析与计算

续表

平面图形名称 图　 　 示 Ａ ｙＣ

梯形
(ａ＋ｂ)ｈ

２
ｈ
３

(ａ＋２ｂ)
(ａ＋ｂ)

ｈ３

３６
æ

è
ç
ａ２＋４ａｂ＋ｂ２

ａ＋ｂ
ö

ø
÷

圆形 πｒ２ ｒ
１
４

πｒ４

半圆形
１
２

πｒ２
４ｒ
３π

≈０􀆰 ４２４４ｒ ９π２－６４
７２π

ｒ４≈０􀆰 １０９８ｒ４

在工程实际中ꎬ 受压面大多具有对称轴ꎬ 对称轴两侧静水压力对称ꎬ 所以压力中

心落在纵向对称轴上ꎬ 无须计算 ｘＤꎮ
图解法和解析法是计算平面壁上静水总压力的两种方法ꎬ 图解法只适用于矩形平

面壁上静水总压力的计算ꎬ 而解析法可以计算任意形状平面壁上的静水总压力ꎮ 现在

选择一种方法来完成 １􀆰 １􀆰 １ 中的任务吧!

１􀆰 １􀆰 ４　拓展案例

【案例 １￣１】 如图 １￣１１ 所示的平板闸门 ＥＦꎬ 已知 ｈ１ ＝ ３ｍꎬ ｈ２ ＝ ６ｍꎬ 平板闸门宽度

ｂ＝ ２ｍꎬ 长度 Ｌ＝ ５ｍꎬ γ＝ ９􀆰 ８ ｋＮ / ｍ３ꎬ 求平板闸门所受的静水总压力 Ｐ、 压力中心与底

部的距离 ｅꎮ
【分析与计算】
(１) 绘制静水压强分布图ꎬ 如图 １￣１１ 所示ꎮ
(２) 求解静水总压力的大小ꎮ

Ｐ ＝ Ｓｂ ＝ １
２
γ(ｈ１ ＋ ｈ２)ｂＬ

＝ １
２

× ９􀆰 ８ × (３ ＋ ６) × ２ × ５ ＝ ４４１ｋＮ

(３) 确定压力中心与底部的距离 ｅꎮ
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

ｅ ＝ Ｌ
３

×
２ｈ１ ＋ ｈ２

ｈ１ ＋ ｈ２

＝ ５
３

× ２ × ３ ＋ ６
３ ＋ ６

＝ ２􀆰 ２２ｍ

【案例 １￣２】 图 １￣１３ 所示为一水工隧洞的进口ꎬ 倾斜设置一矩形平板闸门ꎬ 倾斜角

α 为 ６０°ꎬ 平板闸门宽度 ｂ 为 ４ｍꎬ 门高 Ｌ 为 ６ｍꎬ 门顶在水面以下的淹没深度 ｈ１ 为

１０ｍꎮ 若不计平板闸门自重ꎬ 则沿斜面拖动平板闸门所需的拉力 Ｔ 为多少 (已知平板闸

门与闸门槽之间的摩擦系数 ｆ 为 ０􀆰 ２５)? 求解闸门上静水总压力的大小和压力中心的

位置ꎮ

图 １￣１３　 案例 １￣２ 图

【分析与计算】
当不计平板闸门自重时ꎬ 拖动平板闸门的拉力就是平板闸门与闸门槽间的摩擦力:

Ｔ ＝ Ｐｆ
(１) 利用图解法求解静水总压力 Ｐꎮ
先画出平板闸门上的静水压强分布图ꎬ 静水压强分布图为梯形ꎮ

γｈ１ ＝ ９􀆰 ８ × １０ ＝ ９８ｋＮ / ｍ２

γｈ２ ＝ γ(ｈ ＋ Ｌｓｉｎα) ＝ ９􀆰 ８ × æ

è
ç１０ ＋ ６ × ３

２
ö

ø
÷ ≈ １４９ｋＮ / ｍ２

Ｓ ＝ １
２
(γｈ１ ＋ γｈ２)Ｌ ＝ １

２
× (９８ ＋ １４９) × ６ ＝ ７４１ｋＮ / ｍ

Ｐ ＝ Ｓｂ ＝ ７４１ × ４ ＝ ２９６４ｋＮ
压力中心与平板闸门底部的距离为

ｅ ＝
Ｌ(２ｈ１ ＋ ｈ２)
３(ｈ１ ＋ ｈ２)

＝
６ × æ

è
ç２ × １０ ＋ １０ ＋ ６ × ３

２
ö

ø
÷

３ × æ

è
ç１０ ＋ １０ ＋ ６ × ３

２
ö

ø
÷

≈ ２􀆰 ７９ｍ

ｙＤ ＝ æ

è
çＬ ＋

ｈ１

ｓｉｎ６０°
ö

ø
÷ － ｅ ≈ æ

è
ç６ ＋ １０

０􀆰 ８７
ö

ø
÷ － ２􀆰 ７９ ≈ １４􀆰 ７ｍ

(２) 利用解析法求解静水总压力 Ｐꎮ
利用公式 Ｐ＝ ｐＣＡ＝γｈＣｂＬ 计算静水总压力 Ｐꎬ 其中
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■ 水力分析与计算

ｈＣ ＝ ｈ１ ＋ Ｌ
２

× ｓｉｎ６０° ≈ １０ ＋ ６
２

× ０􀆰 ８７ ＝ １２􀆰 ６１ｍ

Ｐ ＝ ｐＣＡ ＝ γｈＣｂＬ ＝ ９􀆰 ８ × １２􀆰 ６１ × ４ × ６ ≈ ２９６５􀆰 ８７ｋＮ

利用公式 ｙＤ ＝ ｙＣ＋
ＩＣｘ
ｙＣＡ

计算压力中心的位置ꎬ 其中

ｙＣ ＝ Ｌ
２

＋
ｈ１

ｃｏｓ６０°
≈ ３ ＋ １０

０􀆰 ８７
≈ ３ ＋ １１􀆰 ５ ＝ １４􀆰 ５ｍ

ＩＣｘ ＝
１
１２

ｂＬ３ ＝ １
１２

× ４ × ６３ ＝ ７２ｍ４

ｙＤ ＝ ｙＣ ＋
ＩＣｘ
ｙＣＡ

＝ １４􀆰 ５ ＋ ７２
１４􀆰 ５ × ４ × ６

≈ １４􀆰 ７ｍ

对于矩形受压面ꎬ 可以将两种方法结合运用ꎬ 例如利用解析法求静水总压力的大

小ꎬ 利用图解法求压力中心的位置ꎬ 这样可使解题过程更为简单ꎮ
(３) 求解沿斜面拖动平板闸门所需的拉力ꎮ

Ｔ ＝ Ｐｆ ＝ ２９６５􀆰 ８７ × ０􀆰 ２５ ≈ ７４１ｋＮ
【案例 １￣３】 如图 １￣１４ 所示ꎬ 有一设置在隧洞口的铅直圆形平板闸门ꎮ 已知 ｒ ＝ １ｍꎬ

ｈＣ ＝ １０ｍꎬ 求作用于平板闸门上的静水总压力ꎮ

图 １￣１４　 案例 １￣３ 图

【分析与计算】
利用解析法求解静水总压力:

Ｐ ＝ ｐＣＡ ＝ ｒｈＣπｒ２ ≈ ９􀆰 ８ × １０ × ３􀆰 １４ × １２ ＝ ３０７􀆰 ７ｋＮ
压力中心 Ｄ 应位于纵向对称轴上ꎬ 故仅需求出 Ｄ 点在纵向对称轴上的位置ꎮ 在本

案例中 ｙＣ ＝ｈＣꎬ ｈＣ ＝ｈＤꎬ 则

ｈＤ ＝ ｈＣ ＋
ＩＣｘ
ｈＣＡ

圆形平面绕圆心轴线的惯性矩 ＩＣｘ ＝
πｒ４

４
ꎬ 则
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

ｈＤ ＝ ｈＣ ＋
ＩＣｘ
ｈＣＡ

＝ １０ ＋

１
４
πｒ４

１０ × πｒ２
＝ １０ ＋ １

４０
≈ １０􀆰 ０３ｍ

技能训练

一、 选择题

１􀆰 静止湖水中某点水深 ｈ＝ ２ｍꎬ 则该点压强为 (　 　 ) ｋＰａꎮ
Ａ􀆰 ９􀆰 ８　 　 　 　 　 　 Ｂ􀆰 １９􀆰 ６　 　 　 　 　 　 Ｃ􀆰 ２　 　 　 　 　 　 Ｄ􀆰 ３
２􀆰 １ 工程大气压相当于 (　 　 ) ｍ 水柱高ꎮ
Ａ􀆰 ９􀆰 ８　 　 　 　 　 　 Ｂ􀆰 １０　 　 　 　 　 Ｃ􀆰 １０００　 　 　 　 　 Ｄ􀆰 ９８
３􀆰 仅在重力作用下的静止液体中ꎬ 等压面是水平面的条件是 (　 　 )ꎮ
Ａ􀆰 同一种液体　 Ｂ􀆰 不连通

Ｃ􀆰 相互连通　 Ｄ􀆰 同一种液体ꎬ 相互连通

４􀆰 当发生真空时ꎬ (　 　 )ꎮ
Ａ􀆰 相对压强小于零　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ􀆰 真空值小于零　
Ｃ􀆰 真空度小于零　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ􀆰 绝对压强等于零

５􀆰 压力中心是 (　 　 )
Ａ􀆰 淹没面积的中心　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ􀆰 受压面的形心　
Ｃ􀆰 压力体的中心　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｄ􀆰 总压力的作用点

６􀆰 某矩形平板闸门关闭时的静水压强分布图的面积为 ６０􀆰 ０３ｋＮ / ｍꎬ 平板闸门宽度

ｂ＝ ４􀆰 ５ｍꎬ 则平板闸门所受的静水总压力 Ｐ 的大小为 (　 　 ) ｋＮꎮ
Ａ􀆰 ２７０􀆰 １４　 　 　 　 Ｂ􀆰 １３５􀆰 ０６　 　 　 　 Ｃ􀆰 ５４０􀆰 ２３　 　 　 　 Ｄ􀆰 ２６０􀆰 １３
７􀆰 某矩形平板闸门竖直放置且一侧挡水ꎬ 水深 ｈ＝ １ｍꎬ 平板闸门宽度 ｂ＝ ２ｍꎬ 则挡

水受压面上的静水总压力大小为 (　 　 )ꎮ
Ａ􀆰 ９􀆰 ８Ｎ　 　 　 　 Ｂ􀆰 ９􀆰 ８ｋＮ　 　 　 　 Ｃ􀆰 ４􀆰 ９ｋＮ　 　 　 　 Ｄ􀆰 ９􀆰 ８ｋＰａ
８􀆰 静水总压力的计算内容不包括 (　 　 )ꎮ
Ａ􀆰 大小　 　 　 　 Ｂ􀆰 方向　 　 　 　 Ｃ􀆰 作用点　 　 　 　 Ｄ􀆰 速度

二、 作图题

试绘出图 １￣１５ 中各挡水面上的静水压强分布图ꎮ

三、 计算题

１􀆰 计算图 １￣１６ 所示的容器壁面上 １ ~ ５ 各点处的静水压强的大小 (单位用 ｋＰａ)ꎬ
并绘出各点处静水压强的方向ꎮ

２􀆰 如图 １￣１７ 所示ꎬ 渠道上有一个平板闸门ꎬ 平板闸门宽度 ｂ ＝ ４ｍꎬ 平板闸门前水

深 Ｈ＝ ２􀆰 ５ｍꎮ 求当平板闸门斜放 α ＝ ６０°时所受的静水总压力和当平板闸门铅直放置时

所受的静水总压力ꎮ
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■ 水力分析与计算

图 １￣１５　 作图题图

图 １￣１６　 计算题 １ 图

图 １￣１７　 计算题 ２ 图
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

任务 ２　 曲面类挡水面静水总压力计算

１􀆰 ２􀆰 １　任务导入

二滩水电站

二滩水电站地处我国四川省西南边陲攀枝花市盐边与米易两县交界处ꎬ 处于雅砻

江下游ꎬ 坝址距雅砻江与金沙江的交汇口 ３３ｋｍꎬ 距攀枝花市区 ４６ｋｍꎬ 该电站的水利枢

纽由混凝土双曲拱坝、 左岸地下厂房系统ꎬ 右岸泄洪隧洞ꎬ 以及左岸过木机道组成ꎬ
如图 １￣１８ 所示ꎮ 二滩水电站于 １９９１ 年 ９ 月开工建设ꎬ １９９８ 年 ７ 月第一台机组发电ꎬ
２０００ 年完工ꎮ

图 １￣１８　 二滩水电站

二滩水电站是我国第一座超过 ２００ｍ 的高坝 (坝高 ２４０ｍꎬ 实现了从 １５０ｍ 到 ２４０ｍ
的飞跃ꎬ 谱写了我国高坝建设交响乐的第一乐章)ꎬ 拥有我国最大的地下厂房洞室群

(也是亚洲最大的)ꎬ 是 ２０ 世纪建成投产的最大电站 (电站总装机容量为 ３３００ＭＷ)ꎬ
拥有国内最大的水轮发电机组单机容量 (５５０ＭＷ)ꎬ 实现了从 ３３５ＭＷ 到 ５５０ＭＷ 的大

跨越ꎮ
二滩水电站的大坝承受的总荷载为 ９８０ 万吨ꎬ 电站设计泄水能力为 ２２４８０ｍ３ / ｓꎬ 在

高坝中为世界第一ꎬ 导流洞断面面积 (高 ２３ｍꎬ 宽 １７􀆰 ５ｍ) 为世界第一ꎮ
二滩水电站的双曲拱坝布置在一个狭窄的河段ꎬ 水头高、 流量大ꎬ 因此泄洪消能

设施成为二滩水电站水利枢纽中的重要组成部分ꎮ 为了使二滩水电站运行条件好、 节

省投资、 利于高速施工ꎬ 在初步设计的基础上ꎬ 水利人发挥精益求精的精神ꎬ 对许多

重大技术问题进行了深入的研究ꎬ 对水利枢纽总体布置方案和设计方案作了大量比较ꎬ
进行了优化ꎮ 水利人通过采用不同的新型消能工等新技术、 先进的施工方法解决了由

布置困难造成的施工干扰大等问题ꎬ 从而保证了工期ꎬ 使二滩水电站能按期发电ꎮ
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■ 水力分析与计算

二滩水电站是我国第一个全面实行国际招标ꎬ 完全按照 ＦＩＤＩＣ 条款实施工程监理

的项目ꎬ 是世界银行范围内对单个工程提供贷款最多的项目ꎬ 共有 ４７ 个国家的专家参

与了二滩水电站工程的建设ꎬ 使我国水电建设管理水平跃升了一个新台阶ꎬ 创造了多

个全国乃至世界第一ꎬ 书写了我国水电建设史上光辉的一页ꎮ 二滩水电站的成功也标

志着我国水电建设水平迈上了一个新台阶ꎬ 川渝两地就此告别了多年的电力紧张局面ꎬ
为下世纪的经济发展奠定了基础ꎮ

任务: 大坝为混凝土双曲拱坝ꎬ 大坝坝顶高程为海拔 １２０５ｍꎬ 最大坝高为 ２４０ｍꎬ
水库正常蓄水位为海拔 １２００ｍꎬ 顶部厚度为 １１ｍꎬ 拱圈最大中心角为 ９１􀆰 ４９°ꎬ 坝顶弧

长为 ７７５ｍꎮ 在正常蓄水位时ꎬ 拱坝受到的静水总压力是多少?

１􀆰 ２􀆰 ２　拱坝上静水总压力的特点分析

一、 曲面壁静水总压力的两个分力

作用在曲面壁上任一点处的静水压强垂直指向作用面ꎬ 并且其大小与该点在水面

以下的深度成正比ꎬ 由此可以画出曲面壁上的静水压强分布图ꎬ 如图 １￣１０ (ｄ) 所示ꎮ
由于曲面壁上各点处静水压强的方向不相同ꎬ 彼此不平行ꎬ 也不一定交于一点ꎬ 因此

求曲面壁上的静水总压力不能像求平面壁上的静水总压力那样可以直接积分求其合力ꎮ
曲面壁上静水总压力的计算是求空间力系的合力问题ꎬ 通常采用 “先分解后合成”

的方法ꎮ 对于水利工程中常用的二向曲面壁ꎬ 先将任取的微小面积上所受的静水压力

分解为水平分力和垂直分力ꎻ 然后分别求和ꎬ 得到静水总压力的水平分力和垂直分力ꎬ
此时静水总压力的计算就变成了求平行力系的合力问题ꎻ 最后将静水总压力的水平分

力和垂直分力进行合成ꎬ 求出静水总压力ꎮ
如图 １￣１９ 所示ꎬ 现以弧形闸门 ＡＢ (二维曲面壁) 为例ꎬ 分析静水总压力的两个

分力ꎮ 　

图 １￣１９　 以弧形闸门 ＡＢ 为例分析静水总压力
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

为确定分力 Ｐｘ 和 Ｐｚꎬ 先选取宽度为 ｂ (弧形闸门宽度)、 截面为 ＡＢＣ 的水体为脱离

体ꎬ 如图 １￣１９ (ｂ) 所示ꎬ 研究该脱离体的平衡ꎮ 在图 １￣１９ (ｂ) 中ꎬ 各参数的含义如下ꎮ
Ｐ′———弧形闸门 ＡＢ 对水体的反作用力ꎬ 与 Ｐ 等值、 反向ꎮ
Ｐ′ｘ、 Ｐ′ｚ———Ｐ′的水平分力、 垂直分力ꎮ
ＰＡＣ、 ＰＢＣ———作用在 ＡＣ 面、 ＢＣ 面的静水总压力ꎮ
Ｇ———脱离体水重ꎮ

(一) 曲面壁静水总压力的水平分力

因脱离体在水平方向是静止的ꎬ 故水平方向合力为零ꎬ 即

Ｐ′ｘ ＝ ＰＡＣ

根据作用力与反作用力大小相等、 方向相反的原理ꎬ 弧形闸门受到的水平分力为

Ｐｘ ＝ Ｐ′ｘ ＝ ＰＡＣ

上式表明ꎬ 曲面壁静水总压力的水平分力 Ｐｘ 等于曲面壁铅直投影面上的静水总压

力ꎮ 其铅直投影面为矩形平面ꎬ 故可以按确定平面壁静水总压力的方法来求 Ｐｘꎬ 即

Ｐｘ ＝ Ｓｂ (１￣２３)
式中　 Ｓ———ＡＢ 曲面的铅直投影面上静水压强分布图的面积ꎻ

　 ｂ———ＡＢ 曲面的宽度ꎮ
在图 １￣１９ 中ꎬ

Ｐｘ ＝
１
２
γ(ｈ２

２ － ｈ２
１)ｂ

因此也可采用解析法ꎬ 即利用式 (１￣１６) 求解 Ｐｘꎮ

(二) 曲面壁静水总压力的垂直分力

脱离体在铅直方向是静止的ꎬ 故铅直方向合力为零ꎬ 即

Ｐ′ｚ ＝ ＰＢＣ － Ｇ
式中　 ＰＢＣ———ＢＣ 面上受到的静水总压力ꎮ

ＢＣ 面是以 ＢＣ 和 ｂ 为边长的矩形平面ꎬ 面积用 ＡＢＣ 表示ꎬ 所处水深为 ｈ２ꎬ 故其面

上各点处的静水压强都等于 γｈ２ꎮ 则

ＰＢＣ ＝ γｈ２ＡＢＣ ＝ γＶＭＣＢＮ

式中　 ＶＭＣＢＮ———以 ＭＣＢＮ 为底面、 ｂ 为高的棱柱体体积ꎮ
Ｇ ＝ γＶＡＣＢ

式中　 ＶＡＣＢ———以 ＡＣＢ 为底面、 ｂ 为高的棱柱体体积ꎮ
Ｐ′ｚ ＝ ＰＢＣ － Ｇ ＝ γＶＭＣＢＮ － γＶＡＣＢ ＝ γＶＭＡＢＮ

式中　 ＶＭＡＢＮ———以 ＭＡＢＮ 为底面、 ｂ 为高的棱柱体体积ꎬ 通常称为压力体体积ꎬ 如

图 １￣１９ (ｃ) 所示ꎮ 底面 ＭＡＢＮ 的面积以 Ａ剖表示ꎬ 称为压力体剖面ꎮ
ＶＭＡＢＮ ＝ Ａ剖 ｂ

Ｐ′ｚ ＝ γＶＭＡＢＮ ＝ γＡ剖 ｂ
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■ 水力分析与计算

根据作用力与反作用力大小相等的原理可得

Ｐｚ ＝ γＡ剖 ｂ ＝ γＶ压 (１￣２４)
式中　 Ｖ压———压力体体积ꎬ Ｖ压 ＝ＶＭＡＢＮꎻ

　 γＶ压———压力体水重ꎮ
式 (１￣２４) 表明ꎬ 静水总压力的垂直分力 Ｐｚ 等于压力体水重ꎮ 在实际计算中ꎬ 只

要求得 Ａ剖ꎬ 就可求得 Ｐｚꎬ 关键在于掌握压力体剖面图的画法ꎮ
根据以上分析可知ꎬ 压力体是由受压面本身、 由受压面的边缘向水面或水面的延

续面所作的铅直面与水面或水面的延续面所围成的几何体ꎮ
值得注意的是ꎬ 压力体只作为计算作用在曲面壁上静水总压力的垂直分力的数值当

量使用ꎬ 它不一定由实际液体构成ꎬ 它只能计算出 Ｐｚ 的大小ꎬ 而 Ｐｚ 的方向则应根据受压

面与压力体、 液体的关系而定ꎮ 当液体位于受压面之上ꎬ 即压力体和液体位于受压面的

同侧时ꎬ 压力体中存在液体 (称为实压力体)ꎬ Ｐｚ 的方向为垂直向下ꎬ 如图 １￣２０ (ａ) 所

示ꎻ 当液体位于受压面之下ꎬ 即压力体和液体位于受压面的异侧时ꎬ 压力体中没有液

体 (称为虚压力体)ꎬ Ｐｚ 的方向为垂直向上ꎬ 如图 １￣２０ (ｂ) 所示ꎬꎮ

图 １￣２０　 压力体和静水总压力的垂直分力 Ｐｚ

垂直分力 Ｐｚ 的作用线通过压力体的形心ꎮ

练一练（判断题）

１􀆰 曲面壁上静水总压力的计算是求空间力系的合力问题ꎬ 通常采用 “先分解后合

成” 的方法ꎮ (　 　 )
２􀆰 曲面壁上的静水总压力仅由水平分力确定ꎮ (　 　 )
３􀆰 曲面壁上的静水总压力的水平分力等于曲面壁上铅直投影面上的静水总压力ꎮ

(　 　 )

微课视频

二、 压力体剖面图的绘制方法

所谓压力体剖面图ꎬ 是指图 １￣１９ (ｃ) 中棱柱体的横剖面ꎬ 单个曲面壁的

压力体剖面图一般由三条或四条边构成ꎬ 多个曲面壁 (凹凸方向不同) 的压力

体剖面图系由单个曲面壁的压力体剖面图合成而来 (面积相等、 方向相反ꎬ 部

分抵消)ꎬ 故关键要掌握单个曲面壁压力体剖面图的画法ꎮ 画图步骤如下ꎮ
第一步ꎬ 画曲面线本身 (曲面壁本身的弧线)ꎮ
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

第二步ꎬ 由曲面壁的上、 下边缘 (左、 右边缘) 向水面线或其延长线作垂线ꎮ
第三步ꎬ 由水面线或水面线的延长线将图形封闭ꎮ
第四步ꎬ 确定压力体方向ꎬ 曲面壁上部受压ꎬ 水压力方向向下ꎻ 曲面壁下部受压ꎬ

水压力方向向上ꎮ
需指出ꎬ 第二步容易出现的错误是向地面 (向下) 作垂线ꎬ 正确的画法应该是向

水面线或者水面线的延长线作垂线ꎮ
想一想ꎬ 画出图 １￣２１ 中曲面壁 ＡＢ 的压力体剖面图ꎮ

图 １￣２１　 压力体剖面图

对有多个凹凸面的曲面ꎬ 按 Ｐｚ 方向不同ꎬ 先分段画ꎬ 再合成ꎬ 即可以运用分段叠

加的方法绘制压力体ꎮ 如图 １￣２２ 所示ꎬ 一凹凸相间的复杂柱面 ＡＢＣＤ 可根据液体相对

曲面上、 下的位置将曲面分段ꎮ ＡＣ 段液体位于曲面之下ꎬ 垂直分力向上ꎻ ＣＤ 段液体

位于曲面之上ꎬ 垂直分力向下ꎮ 按照前面介绍的方法分别绘制压力体ꎮ ＡＣ 段、 ＣＤ 段

的压力体分别为 ＡＢＣＣ′和 Ｂ′ＤＣＣ′ꎬ 显然二者均包括 Ｂ′ＢＣＣ′部分ꎬ 但方向不同ꎬ 可相互

抵消ꎬ 未抵消的部分便是该曲面 ＡＢＣＤ 上的压力体ꎮ

图 １￣２２　 凹凸相间的复杂柱面 ＡＢＣＤ 的压力体剖面图
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■ 水力分析与计算

练一练（判断题）

１􀆰 压力体是由受压面本身、 由受压面的边缘向水面或水面的延续面所作的铅直面

与水面或水面的延续面所围成的几何体ꎮ (　 　 )
２􀆰 单个曲面壁的压力体剖面图一般由三条或四条边构成ꎮ (　 　 )
３􀆰 利用压力体剖面图可以计算受压曲面壁上的垂直分力大小ꎮ (　 　 )

微课视频

１􀆰 ２􀆰 ３　拱坝上静水总压力的计算方法

求出水平分力 Ｐｘ 和垂直分力 Ｐｚ 后ꎬ 根据力的合成定理可知ꎬ 曲面

壁所受的静水总压力 Ｐ 应为

Ｐ ＝ Ｐ２
ｘ ＋ Ｐ２

ｚ (１￣２５)

静水总压力的方向为曲面壁的内法线方向ꎬ 即通过曲面壁的曲率中心垂直指向受

压面ꎬ 与水平方向的夹角用 α 表示ꎬ 如图 １￣１９ 所示ꎮ

α ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｚ

Ｐｘ
(１￣２６)

静水总压力的作用点是静水总压力作用线和曲面壁的交点 Ｄꎮ Ｄ 在垂直方向的位置

用受压曲面壁曲率中心至该点的垂直距离 ｚＤ 表示:
ｚＤ ＝ Ｒｓｉｎα (１￣２７)

求静水总压力 Ｐ 和其作用点位置的步骤如下ꎮ
(１) 先画出压力体剖面图ꎮ

(２) 求 Ｐｘ ＝ ｐＣＡꎬ Ｐｚ ＝γＡ剖 ｂꎬ Ｐ＝ Ｐ２
ｘ＋Ｐ２

ｚ ꎮ

(３) 求 α＝ａｒｃｔａｎ
Ｐｚ

Ｐｘ
ꎬ ｚＤ ＝Ｒｓｉｎαꎮ

按照上述方法和步骤来完成 １􀆰 ２􀆰 １ 中的任务吧!

１􀆰 ２􀆰 ４　拓展案例

【案例 １￣４】 图 １￣２３ 所示为溢流坝上弧形闸门ꎬ 已知弧形闸门宽度 ｂ ＝ ８ｍꎬ 弧形闸门

半径 Ｒ＝６ｍꎬ 圆心与水平面齐平ꎬ 中心角为 ４５°ꎬ 求作用在弧形闸门上的静水总压力ꎮ

图 １￣２３　 案例 １￣４ 图
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

【分析与计算】 　
闸前水深: ｈ ＝ Ｒｓｉｎ４５° ＝ ６ × ｓｉｎ４５° ≈ ４􀆰 ２４ｍꎮ

水平分力: Ｐｘ ＝ γｈＣＡｘ ＝
１
２
γｈ２ｂ ＝ ９􀆰 ８ ×４􀆰 ２４２ × ８

２
≈ ７０４􀆰 ７２ｋＮꎮ

垂直分力等于压力体 ＡＢＣ 内的水重ꎮ 压力体 ＡＢＣ 的体积等于扇形 ＡＯＢ 的面积减去

三角形 ＢＯＣ 的面积再乘宽度 ｂꎮ

扇形 ＡＯＢ 的面积＝ ４５°
３６０°

πＲ２ ≈ ４５°
３６０°

× ３􀆰 １４ × ６２ ＝ １４􀆰 １３ｍ２ꎮ

三角形 ＢＯＣ 的面积＝ １
２
ＢＣ × ＯＣ ＝ １

２
ｈＲｃｏｓ４５° ＝ １

２
× ４􀆰 ２４ × ６ × ｃｏｓ４５° ≈ ９ｍ２ꎮ

压力体 ＡＢＣ 的体积 Ｖ压 ＝ (１４􀆰 １３ － ９) × ８ ＝ ４１􀆰 ０４ｍ３ꎮ
因此ꎬ 垂直分力 Ｐｚ ＝ γＶ压 ＝ ９􀆰 ８ × ４１􀆰 ０４ ≈ ４０２􀆰 １９ｋＮꎮ

作用在弧形闸门上的静水总压力Ｐ ＝ Ｐ２
ｘ ＋ Ｐ２

ｚ ＝ ７０４􀆰 ７２２ ＋４０２􀆰 １９２ ≈８１１􀆰 ４１ｋＮꎮ

静水总压力的方向与水平方向的夹角 θ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｚ

Ｐｘ

＝ ａｒｃｔａｎ ４０２􀆰 １９
７０４􀆰 ７２

＝３０°ꎮ

静水总压力作用线通过圆心 Ｏ 并与水平面成 ３０°的夹角ꎮ 它与弧形闸门的交点 Ｄ 即

为静水总压力的作用点ꎮ
【案例 １￣５】 图 １￣２４ 所示为弧形闸门ꎬ Ｒ＝ ６ｍꎬ 弧形闸门宽度 ｂ ＝ ４ｍꎬ 闸前水深 ｈ ＝

４􀆰 ８ｍꎬ 门轴直径 ｄ＝ １６􀆰 ０ｍꎬ 弧形闸门中心与水面同高ꎬ 弧形闸门自重 Ｇ＝ ２９４ｋＮꎬ 其重

心位于ｒ＝ ０􀆰 ８Ｒ 处ꎬ 用钢索提升弧形闸门ꎬ 门轴转动摩擦系数 ｆ＝ ０􀆰 ３ꎮ 求:
(１) 作用于弧形闸门上的静水总压力ꎮ
(２) 开启弧形闸门的提升力 Ｔꎮ

图 １￣２４　 案例 １￣５ 图

【分析与计算】
(１) 求 Ｐ 的大小、 方向ꎮ

水平分力: Ｐｘ ＝ γｈＣＡ ＝ １
２
γＨ２ｂ ＝ １

２
× ９􀆰 ８ ×４􀆰 ８２ × ４ ≈ ４５１􀆰 ５８ｋＮꎮ
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■ 水力分析与计算

垂直分力: Ｐｚ ＝ γＡ剖 ｂ ＝ γ × (扇形 ＡＯＢ 的面积 － 三角形 ＢＯＣ 的面积) × ｂꎮ

由于 ｓｉｎϕ ＝ ｈ
Ｒ

＝ ４􀆰 ８
６

＝ ０􀆰 ８ꎬ所以 ϕ ＝ ５３􀆰 １３°ꎮ

扇形 ＡＯＢ 的面积 ＝ πＲ２

３６０°
ϕ ≈ ３􀆰 １４ × ６２

３６０°
× ５３􀆰 １３° ≈ １６􀆰 ６８ｍ２ꎮ

ＯＣ ＝ Ｒｃｏｓϕ ＝ ６ × ｃｏｓ５３􀆰 １３° ≈ ３􀆰 ６ｍꎮ

三角形 ＢＯＣ 的面积 ＝ １
２

× ｈ × ＯＣ ＝ １
２

× ４􀆰 ８ × ３􀆰 ６ ＝ ８􀆰 ６４ｍ２ꎮ

由此可得ꎬ Ｐｚ ＝ ９􀆰 ８ × (１６􀆰 ６８ － ８􀆰 ６４) × ４ ≈ ３１５􀆰 １７ｋＮꎮ
静水总压力为

Ｐ ＝ Ｐ２
ｘ ＋ Ｐ２

ｚ ＝ ４５１􀆰 ５８２ ＋３１５􀆰 １７２ ≈ ５５０􀆰 ６９ｋＮ

α ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｐｚ

Ｐｘ

＝ ａｒｃｔａｎ ３１５􀆰 １７
４５１􀆰 ５８

＝ ３４􀆰 ９°

(２) 求 Ｔꎮ
Ｔ 对圆心的力矩应等于弧形闸门自重 Ｇ 和静水总压力 Ｐ 对圆心的阻力矩ꎬ 才可以

提起弧形闸门ꎮ

Ｐ 对门轴的摩擦力矩为 Ｐｆ ｄ
２
ꎮ

弧形闸门自重对门轴的力矩为 Ｇｌꎬ 其中 ｌ＝ ｒｃｏｓ ϕ
２

＝ ０􀆰 ８×６×ｃｏｓ ５３􀆰 １３°
２

≈４􀆰 ２９ｍ

由合力矩定理可得

ＴＲ ＝ Ｐｆ ｄ
２

＋ Ｇｌ

则

Ｔ ＝
Ｐｆ ｄ

２
＋ Ｇｌ

Ｒ
＝
５５０􀆰 ６９ × ０􀆰 ３ × ０􀆰 １６

２
＋ ２９４ × ４􀆰 ２９

６
≈ ２１２􀆰 ４１ｋＮ

技能训练

一、 选择题

１􀆰 下列说法错误的是 (　 　 )ꎮ
Ａ􀆰 弧形闸门受压面为曲面　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｂ􀆰 平板闸门受压面为平面　
Ｃ􀆰 拱坝受压面为平面　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
Ｄ􀆰 梯形受压面为平面

２􀆰 下列说法正确的是 (　 　 )ꎮ
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模块 １　 挡水建筑物水力计算 ■

Ａ􀆰 压力中心即为受压面形心　 　 　 　 　 　 　 　
Ｂ􀆰 压力中心在受压面的形心以上　
Ｃ􀆰 静水总压力的方向与静水压强的方向相同

Ｄ􀆰 静水总压力的方向与静水压强的方向相反

二、 作图题

试绘出图 １￣２５ 中标有字母的受压面上的压力体和曲面壁在铅直投影面上的静水压

强分布图ꎮ

图 １￣２５　 作图题图

三、 计算题

如 １￣２６ 图所示ꎬ 某弧形闸门 ＡＢ 为半径 Ｒ ＝ ２ｍ 的圆柱面的 １ / ４ꎬ 闸门宽度 ｂ ＝ ４ｍꎬ
水深 ｈ＝ ２ｍꎬ 试求作用在 ＡＢ 上的静水总压力 Ｐ 的大小ꎮ

图 １￣２６　 计算题图
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