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摘要：将作用在闸门上的水动力荷载分解为闸门无振动时的水流脉动压力和由于闸门振动引起的

附加扰动流场所产生的动水压力两部分 (用定义在频域上的相干函数来分析模型试验测得的脉动
压力在各个节点之间的时空相关性，同时考虑脉动压力在不同频率分量上相关程度的不同，形成脉

动水流的节点荷载，然后据随机振动理论建立模型试验和数值计算相结合的水工闸门流激振动响

应计算方法，并以双口渡电站弧形闸门为例进行了算例分析 (计算结果表明，该方法能够较好地满
足工程分析的要求，并可以应用于其他水工建筑物的流激振动响应分析 (
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目前，在进行闸门动力分析时，通常的做法是通过有限元计算或利用试验模态分析技术求出闸门结构的

自振频率，再将结构自振频率与作用水流的脉动频率相比较，从而定性判别闸门结构的安全性［%］(但这一方
法不能定量给出脉动水流作用下闸门结构动力响应值 (进行水弹性模型试验是解决水工闸门振动问题最直
接的方法，但难以满足各种相似准则的要求 (
在实际运行过程中，不论闸门结构流激振动具有哪一种表现形式，结构本身的动力特性是闸门振动的内

在因素，闸门过水时产生的作用在闸门上的随机脉动水流是闸门振动的外在因素 (因此，本文将作用在闸门
上的实际水动力荷载分解为两部分：一是闸门没有振动时的水流脉动压力，通过水力模型试验测定；二是由

于闸门振动引起的附加扰动流场所产生的动水压力，通过运动方程中的附加质量阵来等效，并假定附加扰动

流场对脉动压力的影响很小且可以忽略不计［!］(这样只要求解考虑水体附加质量影响下，闸门结构在脉动水
流作用下的随机振动问题就可以了 (本文首先对由水力模型试验测得的作用在闸门结构上的水流脉动压力
进行频谱分析，然后用随机振动计算方法求解闸门的流激振动动力响应 (

! 脉动水流节点荷载的谱特性和相关性分析
水力模型试验只能测得有限个测点上的点脉动压力随时间的变化，采用有限元法进行闸门的随机振动

响应分析，必须首先对作用在闸门上的随机脉动荷载进行时间 空间相关性分析，以解决把脉动压力随机场

转换为节点的等效随机荷载的问题 (有些文献仅考虑脉动压力的点面转换系数而对脉动压力进行折减，或在
时域中定义相关系数，计算时直接引用相关系数来估计频域中的结构响应 (前者的做法带有一定的经验性，
不能全面考虑各个节点之间脉动荷载的时空相关性，而后者却隐含了这样一个假设，即各个频率分量上荷载

的相关程度均相同［)］(本文先定义频域上的相干函数，然后用此函数分析脉动压力在各个节点之间的时空相
关性 (分析时考虑了脉动荷载在不同频率分量上相关程度的差异 (同时，在对脉动水流节点荷载的谱特性和
相关性进行分析时假定：（-）在闸门稳定在某一开度的情况下，所测得的各测点水流脉动压力｛!"｝为平稳各

态历经随机变量；（.）以某一测点为中心的小块区域内脉动荷载具有相同的统计特性 (
如图 %所示，节点 # 上的节点荷载可由绕此节点的小块面积上的荷载叠加得到，即
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式中：!#（ "）———节点 # 上的荷载列阵；"%#———面 &%
#的法线方向向量 ’
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图 ! 节点荷载合成示意图
"#$%! &’()*+ ,- .,/01

1,0/ *,11(*)#,.

为方便起见，图 !网格和测点布置得较为规则，实际计算时网格和测点均
可根据需要任意布置 !小块面积是依据将单元上脉动压力的贡献按面积平均分
配到节点上的原则划分得到的 !
节点荷载的相关矩阵为 !"（!）" #（"（ $）（"（ $ #!））$）!作傅里叶变换可得

节点 %，& 间的节点荷载功率谱矩阵
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式中 $(%，$)& 分别为面 *(
%，*)

& 的法线方向向量 !
面 *(

%，*)
& 上任意两点之间的脉动压力谱密度 ,+%(+&)

（"）可用下述方法求得 !

定义频域上的相干函数#-.（"）"
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（"）是测点脉动压力功率谱，为已知值，因此所要求解的为某一频率分量"处积分区域 %*(

% %*)
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内任意两点 %，& 之间的相干函数值 !
假设相干函数为坐标的可分离函数，即#%& "#-

%&#.
%&#/

%& !为简单起见，这里仅推导 - 方向的相干函数表达
式，并记#-

%& " *（"）’ (0（"）! - 方向任意两点 %，& 间的相干函数#-
%&（"）可表示为距离的负指数衰减函数的形

式［)］#-
%& " *+,（ ’ 1-! -% ’ -& ）*+,（ ’ ("1-&（-% ’ -&））!根据某些典型测点的实测数据，用最小二乘法等拟合出

系数 1-!，1-&，并用同样方法推导 .，/ 方向的相干函数表达式，从而可得

#%& ’#-
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将式（-）代入式（&）得到 ,+%(+&)
（"）的表达式，再将 ,+%(+&)

（"）的表达式代入式（!）即可得到 %，& 节点的脉
动压力节点荷载功率谱矩阵 !
由于时域中相关关系不大的两个随机过程可能包含一些在某些频率分量上相关关系很强的子向量，而

这些子向量有可能恰恰是对结构振动起主要作用的分量［.］，所以，根据某些典型测点的实测数据来拟合系数

1%!，1%&（ % " -，.，/），需在每个频率分量上进行 !由此得出的系数 1%!，1%&也是频域上的函数 !不同频率分量
处所拟合出的系数值是不同的 !这样，在分析脉动压力的时空相关性时就可以较全面地考虑脉动压力在不同
频率分量上相关程度不同这一实际情况 !

2 随机振动分析方法
结构离散后的有限元动力分析方程为

%! 3 &’! 3 ()! ’ " （)）
式中：!，’!，)!———结构的节点位移、节点速度和节点加速度列阵；%，&，(，"———结构的整体劲度矩阵、整体
阻尼矩阵、整体质量矩阵和节点荷载列阵，其中 ( 包含水体的附加质量矩阵(4 !将节点的动水压力作为荷

载项代入常规有限元动力方程便可得到 (4，即 (4 " *$+ ’ ! * ! 其中 +5 ""$5 ! $, !,%$5，*5 ’
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)!5 ! 86为流体与固体接触面单元节点数，7% ’｛9%，)%，8%｝为接触面的法

向方向余弦 !
由振型展开法，可把位移向量!写成广义坐标的函数，即!""- !将其代入方程（)），并左乘振型矩阵的

转置矩阵"$，得

%&! 3 && ’! 3 (& )! ’ "& （.）
式中 %&，&&，(&分别为结构的广义劲度矩阵、广义阻尼矩阵和广义质量矩阵 !
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当采用比例阻尼假定时，由正交性方程（!）解耦得
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，则有 !（ $）$"!&"（ $）-广义力 *（ $）的相关矩阵为
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两端作傅里叶变换，得
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广义坐标 &（ $）的相关矩阵
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进而可得

%"（"）’ (（."）%*（"）(（"） （*）
式中 (（"）$ )+,-［/%（"）⋯/,（"）］为传递函数矩阵 -
由式（’），（*）及"$!& 可得位移响应功率谱矩阵

%%（"）’ !(（."）"!&%(（"）"!(（"）!& （.）

图 ! 闸门结构示意图
"#$%! &’()*+ ,- $.)( /)01*)10(

类似地，记 % $ )*+!，其中 + 为转换矩阵，可得单元应力
响应功率谱矩阵

%&（"）’ %(（."）"!&%(（"）"!(（"）%& （%/）
分别对式（.），（%/）在频域上进行积分，便可得到位移、应
力响应的方差矩阵 -

2 工 程 实 例
福建古田双口渡电站坝顶布置有 0 孔弧形钢闸门，

每孔闸门净宽 %"1、高度 %"2!1，闸门结构如图 "所示 -闸
门钢号为 3"0!，门叶面板厚 %/ 11，门叶次梁为 ""4工字
钢，主梁和支臂采用焊接工字钢，主梁梁高 % "!/ 11，翼缘
宽 5// 11，板厚均为 "/ 11 -支臂梁高 ’!/ 11，翼缘宽
5!/11，翼缘板厚 "! 11，腹板厚 %# 11 -整体有限元网格
如图 0所示，共有!/*.个单元、5 #55个节点 -其中水体部
分采用空间 *节点等参单元离散，闸门部分主要采用包含面内平面应力分量和卜小明等［#］提出的弯曲应力

图 3 测点布置
"#$%3 4.5,1) ,- 6(./10#7$ 8,#7)/

图 2 闸门有限元模型
"#$%2 "9: 6,;(< ,- $.)(
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分量的任意四边形板单元，支臂用梁单元模拟 !为了测量泄水时作用在闸门上的脉动压力，在面板上对称布
置了 !"个测点，如图 #所示 !按照相似准则转换至原型的典型测点的脉动压力时域过程线如图 $（%）所示，相
应的功率谱密度曲线如图 $（&）所示 !

图 ! 闸门水流脉动压力时域过程及功率谱密度
"#$%! &#’( )#*+,-. ,/ /0,1 /023+24+#5$ 6-(**2-( 457 6,1(- *6(3+-2’ 7(5*#+. ,/ +)( $4+(

表 8 闸门位移响应最大均方根
&490( 8 :4;#’2’ -,,+<’(45<*=24-( >402(
,/ 7.54’#3 7#*6043(’(5+ -(*6,5*( ,/ $4+(

开度 "
’

#向位移 "
’’

$向位移 "
’’

% 向位移 "
’’

()$ ()*( ()!" ()(+
!)( !),! ()#- ()(#
,)( -)!+ ()#* ()!+

用上述方法对各种泄水工况下（闸门稳定在某一开度）该闸

门的流激振动响应进行了计算分析，得出典型工况下（()$ ’，
!)(’，,)(’开度）的闸门动位移和动应力最大均方根值，见表 !
和表 - !几种开度工况下闸门结构 +个方向位移中 # 向（垂直水
流方向）位移响应最大，其最大均方根值达到 -)!+’’ !闸门主梁
上 # 方向动应力最大均方根值为 $)+" ./%，对应位置竖梁上 #
方向动应力最大均方根值为 -)*"./% !总体来说，闸门结构在脉
动水流作用下，动应力均方根值不大，但侧向动位移偏大，故应适当加强支臂的侧向刚度 !

表 ? 闸门应力响应最大均方根
&490( ? :4;#’2’ -,,+<’(45<*=24-( >402( ,/ 7.54’#3 *+-(** -(*6,5*( ,/ $4+(

开度 "’ 部件
平面应力 弯曲应力 总应力

!# "./% !$ "./% "#$ "./% !# "./% !$ "./% "#$ "./% !# "./% !$ "./% "#$ "./%

()$

! !(

, !(

面板 ()(" ()-( ()(" ()!- ()!* ()(- ()-( ()-" ()!(
主梁 ()!# ()$! ()-0 !)*, ()+$ ()-( !)0( (),$ ()++
竖梁 ()+* ()*$ (),, !)!# ()0( ()-0 !)$( !)+- ()*#
面板 ()!* ()++ ()!# ()-" ()+" ()(# ()#( ()$+ ()!,
主梁 ()!0 (),+ ()+# #)(* ()0( ()+* #)!- !)(( (),-
竖梁 (),! !)*( !)#" -),# !)0$ (),# +)(" -)#" !),*
面板 !)$# ()$( ()-$ ()+* ()$( ()($ ()$+ ()** ()-"
主梁 ()-( ()$0 ()+, $)-" !)(+ ()$+ $)+" !)#+ ()00
竖梁 (),$ -)+( -)(" +)#$ -)#! ()0+ +)"! +)(- -)++
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! 结 语

本文提出了将模型试验和数值计算结合起来进行水工闸门流激振动响应计算的一种方法 !通过频域上
相干函数的定义以及每一个频率分量上相干函数的拟合，考虑了脉动压力的时空相关性及不同频率分量上

相关程度的不同，同时还以双口渡电站弧形闸门为例进行了算例分析 !计算结果表明，本文方法能够较好地
满足工程分析的要求，可以推广应用于溢流坝面、导墙、闸墩等受水流脉动荷载作用的其他水工建筑物 !
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