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平面闸门爬行振动物理模型试验研究
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摘要: 基于物理模型试验,研究了平面闸门在动水闭门过程中动水压力、持住力和闸门爬行振动强

度的变化特征,分析了闸门竖向水流作用和闸门支承摩擦对爬行振动的影响。 结果表明:随着平面

闸门开度减小,爬行振动强度和振动周期逐渐增大,振动主频率逐渐减小,并与简化系统固有频率

范围一致;闸门竖向水流作用在强度和频域上与爬行振动间存在显著差异,水流脉动压力不是引起

闸门爬行振动的主要因素;闸门支承摩擦是诱发爬行振动的主要因素,证实了理论模型中简化摩擦

因素的合理性。
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Experimental study on physical model of slip鄄stick vibration of plane gate
WANG Yanzhao1, XU Guobin2

(1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212003, China;
2. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin University, Tianjin 300354, China)

Abstract: Based on the physical model test, this paper studies the variation characteristics of hydrodynamic pressure, holding force
and slip鄄stick vibration response of a plane gate during the transient closing of the gate, and discusses the influence of vertical
hydrodynamic pressure and the friction factor of the gate support on the slip鄄stick vibration. The results show that the amplitude and
period of slip鄄stick vibration increase gradually with the opening of the gate, and the vibration dominant frequency decreases, which is
consistent with the natural frequency of the simplified system. There is a significant difference in intensity and frequency domain
between the vertical hydrodynamic pressure and the slip鄄stick vibration, and the flow pulsation factor is not the main factor causing the
slip鄄stick vibration. The friction characteristics of gate support is the main factor causing the slip鄄stick vibration, proving the rationality
of the simplification of friction in theoretical model.
Key words: plane gate; slip鄄stick vibration; hydrodynamic pressure;friction鄄induced vibration

平面闸门因具有结构简单、操作运行方便、容易配合其他建筑物布置的特点,在高水头水利工程中常用

作事故闸门。 平面事故闸门运行工况多为动水闭门、静水启门,闸后复杂的水流条件会给闸门运行安全造成

严重威胁[1鄄3]。 高坝泄流诱发的闸门不利振动由于其成因复杂、问题多发,是工程水力学领域中的重要研究

课题[4鄄6]。 现有研究认为闸门振动主要由以下几个因素诱发:由闸下底缘区域的水流脉动和重附着过程而引

起的流激振动[7鄄13]、闸门有效过流面积变化导致的流量脉动和流量惯性而引起的闸门振动[14]、闸门支承滚

轮受力不均而导致的闸门颤振[15]、高速水流和止水密封问题而诱发的空化振动[16鄄18]和泄洪水流导致的坝体

振动进而导致闸门的伴生振动[19]等。 为了控制闸门振动响应,多数学者主要是针对闸后不良水流流态进行

相关研究,且平面闸门多处于固定开度条件,对闸门在动水闭门过程中的振动问题关注较少[20鄄24]。
在平面闸门动水闭门过程的原型观测试验中,出现一种间歇性的振动现象,被称为爬行振动。 季树凯

等[25]对引黄涵闸出现的爬行振动问题进行了理论研究,指出闸门支承与轨道间的动静摩擦转化是诱发闸门
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爬行振动的主要因素。 梁超等[26]利用系统控制理论,构建了平面闸门爬行振动理论模型,并提出了闸门控

振措施。 上述理论模型将平面闸门爬行振动归因于闸门支承与轨道间的动静摩擦转化,弱化了水流的作用。
强烈的平面闸门爬行振动会给闸门自身和附属结构造成严重的威胁[27鄄28],有必要深入研究平面闸门爬

行振动的形成机制。 本文通过物理模型试验,着重研究平面闸门在动水闭门过程中爬行振动与水流脉动压

力间的关系,阐明平面闸门爬行振动的诱发因素,以期为平面闸门振动控制提供参考。

1摇 物理模型试验

1. 1摇 模型布置

根据重力相似和水流相似准则,结合某水利工程结构布置,建立模型比尺为 1 颐 25 的物理模型,总体布

置如图 1 所示。 长度、流速、时间、流量、加速度、位移、力、压强的相似比尺分别为 25、5、5、3 125、1、25、
15 625、25。 模型主要由上游水箱、有压洞段、平面闸门闸室段、弧形闸门闸室段及明流尾水渠段等组成。 在模

型试验中,平面闸门孔口尺寸为 0. 24m伊0郾 48m(宽伊高),平面闸门尺寸为 0郾 312m伊0郾 50m(宽伊高);闸门底缘采

用后倾角 30毅形式;闸门支承为滚轮支承,采用上游侧止水;闸门吊点为单吊点形式,闭门速度为 0郾 01 m / s。
在距离平面闸门闸室段下游侧 4郾 0 m 位置处为弧形闸门,其孔口尺寸为 0郾 28 m伊0郾 26 m (宽伊高)。

图 1摇 物理模型试验布置

Fig. 1摇 Layout of physical model test

1. 2摇 试验工况

在模型试验中,平面闸门进口侧边界条件给定上游闸前水深,分别为 0. 8、1. 0、1. 2 m,出口侧边界条件由

平面闸门下游侧弧形闸门开度(esg)控制,esg依次为 0. 25、0. 50、0. 75 和 1. 0,弧形闸门后接明流尾水渠。 模

型试验主要研究平面闸门在动水闭门过程中的爬行振动特性,当平面闸门由全开下落至全关时,钢绳索长度

变化范围在 3. 65 ~ 4. 13 m 之间。 测试物理量包括由 DJ800 测试系统测量的动水压力、由加速度传感器测量

的振动加速度和由磁滞位移传感器测量的闸门位移。 采用北京东方噪声与振动研究所开发的数据采集与信

号处理智能系统进行数据采集、传输和处理,其中采样频率为 200 Hz,采样时长为平面闸门闭门整个过程。

2摇 结果与分析

2. 1摇 动水压力

由图 2(a)可知,当 esg =0. 25 时,底缘动水压力 P 先增加后减小,最大值为 7. 12 kPa,对应平面闸门开度

e=0. 5。 随着弧形闸门开度增大,闸门底缘动水压力变化过程中先增大的区段逐渐弱化并消失,后表现为随

平面闸门下落而逐渐减小。 在平面闸门底缘完全脱离水体后,由于闸下高速水流带动周围空气,使得底缘处

测点压力变为负值。 在弧形闸门各开度条件下,平面闸门在闭门过程中底缘脉动压力均较小,其均方根最大

值为 0. 5 kPa,出现在弧形闸门开度 esg =0. 75、平面闸门开度 e=0. 4 时。
由图 2(b)可知,在 esg =0. 25 时,门顶动水压力先增大后减小,最大值为 5. 56 kPa。 对比底缘动水压力发

现,二者处于最大值时对应的平面闸门开度相同。 原因在于,物理模型试验中平面闸门无法达到与原型闸门
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图 2摇 动水压力随闭门时间的变化

Fig. 2摇 Variation of hydrodynamic pressure with the time of gate鄄closing

相同的止水效果,导致闸门面板在处于高水压时出现漏水。 闭门初期,闸前水压力增加,闸门顶部止水漏水

并向门井补充,致使门顶和底缘水头增大;当过闸流量小于下游出流流量后,门井内水体补充到下游,门顶水

头逐渐减小。 随弧形闸门开度增加,下游边界出流能力增加,门井内水位减小。 在 esg为 0. 75、1. 0 时,平面

闸门在整个闭门过程,门顶水头为零,而门顶脉动压力变化显著。 原因是在平面闸门门顶无水体后,门井内

空气经门顶向下游有压洞内进行通风补气,导致闸门门顶处测点压力变化剧烈。
2. 2摇 闭门持住力

图 3(a)为平面闸门持住力时均值随闭门时间的变化关系。 在弧形闸门为小开度时,随着平面闸门闭门

下落,持住力时均值先减小后增大,在完全闭门时迅速减小至零。 在此过程中,面板水推力增大导致闸门摩

擦阻力增大。 综合闸门底缘和门顶动水压力的变化情况,竖向动水压力(底缘动水压力与门顶动水压力的

差)随闸门下落逐渐减小,与持住力的变化趋势一致,表明由面板水推力产生的摩擦阻力对持住力的影响弱

于门体竖向动水压力。 然而,在弧形闸门为大开度时,闸门门顶水压力为零,闸门底缘水压力随闸门下落而

逐渐减小,竖向动水压力对持住力的作用减弱。 此时,闸门面板水推力产生的竖向摩擦阻力作用显著,表现

为随闸门下落,竖向摩擦阻力增大,持住力减小。

图 3摇 闭门持住力特性

Fig. 3摇 Characteristic of holding force in gate鄄closing process

由图 3(b)可知,弧形闸门为小开度时,平面闸门下落初期的持住力波动值较小,在闸门下落 40 s 附近,
持住力波动值突然增大,并持续至闸门完全闭门。 在相同上游水深(1. 2 m)条件下,随着弧形闸门开度增

大,持住力波动值出现突变时所对应的平面闸门开度增大。 由图 3(c)可知,在相同弧形闸门开度下( esg =
0郾 25),上游水深变化主要影响持住力波动值大小,没有对波动值出现突变时所对应的时间产生显著影响。

综合各工况下的闭门时间,发现平面闸门均在 50 s 附近实现完全闭门,没有出现闭门失效现象。 闭门时

间的一致性说明爬行振动不会影响闭门失效问题,这与滑块支承平面闸门在爬行振动过程中伴随着闭门失

效问题有所不同,表明平面闸门爬行振动与闭门失效诱发机制并不相同[29]。
2. 3摇 爬行振动

由图 4(a)可知,加速度变化特征与持住力波动值变化特征一致,加速度最大值约为 1. 5 m / s2。 由于持
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住力波动值与闸门爬行振动强度相关程度较高[29],弧形闸门开度和上游水深对爬行振动加速度的影响和对

持住力波动值的影响是一致的。

图 4摇 爬行振动时域特征

Fig. 4摇 Time domain characteristics of slip鄄stick vibration

由图 4(b)可知闭门位移呈显著的台阶状特征。 在物理模型试验中,可以直观地观察这种台阶状位移过

程,具体表现为间歇性的振动下落现象。 在平面事故闸门原型观测试验中,当闸门出现爬行振动时,现场测

试人员可以感受到明显的振感,并伴随尖锐的声音从事故闸门井深处传出[19]。
由图 5(a)可知,红色区域为振动主频显著区,表示为闸门振动能量。 在闸门闭门初期,爬行振动能量很

小,没有表现出显著的主频特征。 随着闸门下落,振动主频逐渐显著,并呈逐渐减小的趋势。 图 5(b)给出了

闭门过程中不同时间节点下的振动功率谱密度图,随着闸门下落,闭门时间增加,爬行振动响应逐渐增大,振
动主频峰值特征逐渐显著。

图 5摇 爬行振动频域特征(esg =0. 25)

Fig. 5摇 Frequency domain characteristics of slip鄄stick vibration (esg =0. 25)

3摇 讨摇 论

3. 1摇 动水压力对爬行振动的影响

对于平面闸门的振动,多数研究认为闸门底缘区域水流脉动压力是引起闸门流激振动的主要原因[7鄄14]。
本文将对平面闸门在闭门过程中的竖向水流脉动载荷和闸门振动载荷进行比较,着重研究二者在作用强度

和频率上的关系。
图 6 中将闸门振动作用等效为钢绳索拉力波动值,竖向水流脉动作用等于闸门竖向脉动压力与闸门横

截面面积的乘积。 由图 6(a)可知,平面闸门闭门初期,闸后有压洞内处于较长时间的满流状态,平面闸门门

体可与水体有充分的相互作用,钢绳索拉力波动值与竖向水流脉动作用力在数值大小上相差较小。 然而,在
此阶段平面闸门没有表现出明显的爬行振动特征,无法说明闸门竖向脉动压力对爬行振动的影响。 随着平

面闸门下落,竖向水流脉动作用力与闸门振动间的差距逐渐增大,特别是在平面闸门下落至小开度时,闸门

振动作用力较大,约为竖向水流脉动作用力的 7. 5 倍。 由图 6(b)可知,闸门竖向水流脉动作用较小,与闸门

爬行振动作用在数值上不相匹配。 在弧形闸门其他开度条件下,闸门振动作用力与竖向水流脉动作用力间

的差距均较大。 尤其是在弧形闸门全开、平面闸门下落至小开度时,平面闸门闸后自由出流,闸门底缘水流
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因偏转而脱空,水流对底缘基本没有作用,而此时闸门振动强度随闭门而增大。

图 6摇 水流脉动压力与闸门振动压力比较

Fig. 6摇 Comparison of loads between fluid excitation and gate vibration

为分析竖向水流脉动作用力与爬行振动在频域上的关系,需明确闸门爬行振动的主频特征。 参考已有

研究[14,22],将平面闸门竖向振动简化为单自由度振动,其固有频率表示为

棕 = EA / Lm (1)
式中:E 为钢绳索弹性模量;A 为钢绳索断面面积;m 为等效系统的质量;L 为闸门与启闭机之间的钢绳索长

度,随闸门启闭而发生变化。
不考虑闸门与水流间的流固耦合效应时,平面闸门由全开下落至全关时,等效系统主频由 6. 02 Hz 逐渐

减小至 5. 72 Hz。 简化系统固有频率发生变化的原因为平面闸门闭门下落,L 增大,导致 棕 逐渐减小。
由图 7(a)可知,平面闸门竖向脉动压力主频较小,主要集中在 0. 5 ~ 1. 5 Hz 之间。 然而,在平面闸门闭

门过程中,爬行振动主频逐渐减小,由 7 Hz 减小至 5 Hz(图 7(b))。 对比图 7(a)(b)可知,闸门竖向水流脉

压在频域上与闸门爬行振动存在较大的差异。 综上,闸门竖向水流脉压在数值和频域上与爬行振动存在显

著差异,平面闸门竖向水流脉压无法促使或激发平面闸门在闭门过程中出现爬行振动。

图 7摇 竖向水流脉动压力频率与闸门爬行振动频率时程曲线

Fig. 7摇 Time series of fluid excitation frequency and gate vibration frequency

此外,在物理模型试验中考虑了平面闸门与水流间的流固耦合效应,平面闸门爬行振动主频由 7 Hz 减

小至 5 Hz,包含简化系统理论频率范围(5. 72 ~ 6. 02 Hz),并与单自由度振动简化系统的理论频率变化趋势

基本一致,由此可说明平面闸门爬行振动是一种自激振动。
3. 2摇 摩擦因素对爬行振动的影响

为形成与锈蚀滚轮支承平面闸门的对照试验,选择不锈钢滚轮支承平面闸门进行闭门试验。 对照试验

主要差异在于所采用的滚轮不同,平面闸门质量和止水条件是相同的。 由图 8 可知,在相同的水位与边界条

件下,不锈钢支承闸门爬行振动强度较锈蚀支承闸门有显著减小,表明闸门支承与轨道间的摩擦特性导致了

闸门振动强度的差异。 然而,有关闸门支承与轨道间摩擦特性问题的研究较少,在已有平面闸门爬行振动的

理论研究[25鄄26]中,通常是将闸门支承与轨道间摩擦关系进行简化,以动静摩擦系数差值作为控制要素。 因

此,模型试验结果说明平面闸门支承摩擦特性是引起闸门爬行振动的直接因素,可证明在理论模型中有关支
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承与轨道间摩擦关系简化的合理性。

图 8摇 支承材料对爬行振动的影响

Fig. 8摇 Effect of gate support material on slip鄄stick vibration

由图 9(a)可知,在弧形闸门开度 esg = 0. 25 时,平面闸门闸后多为满流状态,锈蚀支承闸门底缘脉动压

力明显大于不锈钢支承闸门的脉动压力,表明平面闸门爬行振动会增加底缘脉动压力。 然而,比较图 8(b)
和图 9(b)可知,在弧形闸门开度 esg =0. 75 时,闸门振动强度差异明显,不同支承闸门底缘的脉动压力过程

相差较小。 产生这种现象的原因是,在弧形闸门大开度时,平面闸门下落后,闸后有压洞内水流快速进入明

满流过渡状态,闸门振动对底缘脉动压力的影响被有压洞内水气两相流所引起的压力脉动所掩盖,无法准确

分析闸门爬行振动对底缘脉动压力的影响。 此后,平面闸门底缘区域水流完全脱空,与空气直接接触,闸门

爬行振动不会影响闸门底缘脉动压力。 因此,相较于边界条件引起水流变化对底缘脉动压力的影响,平面闸

门爬行振动对底缘脉动压力的影响相对较弱。

图 9摇 爬行振动对底缘脉动压强的影响

Fig. 9摇 Effect of slip鄄stick vibration on pulsating pressure of gate bottom

3. 3摇 摩擦致振与流激振动

在平面闸门固定开度时,闸后淹没出流保证了闸门底缘与水体的充分接触,实现水流与闸门结构间相互

作用。 对平面闸门在固定开度条件下的底缘涡脱特性的大量研究表明,平面闸门振动是由闸门底缘附近流

动水体的分离和重附着引起的,与海洋工程中管线涡激振动类似[30]。 然而,在闸后自由出流条件下,平面闸

门底缘与水流脱离,闸门受到的流体激励较小,水流脉动难以诱发闸门在竖向的振动,闸门主要表现为受水

击、流道内浪涌等作用而引起闸门在顺水流向的振动问题[31]。
大多研究对平面闸门边界约束条件的限制较弱,缺乏对摩擦因素与闸门振动关系的研究。 通过比较不

同材质滚轮支承闸门模型试验结果发现,在平面闸门闭门过程中,门体所受的流体载荷和流体载荷对闸门竖

向振动的影响基本一致。 当闸门由锈蚀支承变为不锈钢支承后,闸门支承与轨道间的摩擦特性发生变化,在
模型试验中直接反映在平面闸门爬行振动强度上的差异。 此外,在摩擦理论中,动静摩擦转化源于接触面的

相对运动,即接触面相对运动导致摩擦系数的非线性变化,由此产生的振动称为摩擦致振[32]。 对平面闸门

而言,这种相对运动对应于闸门处于运动状态。 然而,在平面闸门处于固定开度时,闸门支承与轨道间没有

相对运动,不会产生接触面摩擦系数的非线性变化,爬行振动不会出现。 因此,平面闸门爬行振动是一种由

闸门闭门运动而引起的摩擦致振。
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4摇 结摇 摇 论

a. 随着平面闸门闭门下落,闸门爬行振动强度和周期均增大,爬行振动的频率范围与等效简化系统的

理论频率一致,平面闸门爬行振动是一种自激振动。
b. 平面闸门爬行振动在振动强度和频域特征上与闸门竖向水流脉动相差较大,闸门竖向流体激励不是

诱发爬行振动的主要因素。 平面闸门爬行振动对底缘脉动压力的影响弱于水流边界条件变化对脉动压力产

生的影响。
c. 不同支承条件下的平面闸门爬行振动强度不同,闸门与轨道间的摩擦因素是闸门闭门过程中产生爬

行振动的主要原因。 平面闸门爬行振动是一种由闸门闭门下落而引起的摩擦致振。
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