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金汇港南闸中孔大宽高比平面直升门的振动特性分析
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(1. 上海浦河工程设计有限公司,上海　 200333;
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摘要:针对大宽高比平面直升门在水流脉动压力作用下的动力特性问题,通过自振特性分析方法得

到金汇港南闸中孔闸门的自振频率,通过物理模型试验测得不同工况下闸门模型上的脉动压力,采
用快速傅里叶变换技术对脉动压力进行了频谱分析,得到各测点水流脉动压力的功率谱函数,并与

自振特性结果进行对比判断是否会产生共振;将测得的水流脉动压力转换为有限元计算的节点荷

载,采用随机振动法进行数值模拟,分析了闸门的流激振动响应,得到闸门不同开度条件下的动位

移、动应力等响应结果。 研究结果表明:水流脉动优势频率在 1 Hz 以内,与闸门一阶自振频率

1. 42 Hz 错开度较大,不易产生共振;闸门动位移响应小于 0. 25 mm,最大总应力为 8. 15 MPa,闸门

在不同开度条件下的动响应均在结构允许范围内,具有较高的安全性。
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

planar
 

vertical-lift
 

gates
 

with
 

large
 

aspect
 

ratio
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

pulsating
 

pressure
 

from
 

water
 

flow,
 

the
 

natural
 

vibration
 

frequency
 

of
 

the
 

middle
 

hole
 

gate
 

of
 

the
 

Jinhui
 

Harbour
 

South
 

Gate
 

was
 

obtained
 

through
 

the
 

analysis
 

of
 

natural
 

vibration
 

characteristics. The
 

pulsating
 

pressure
 

on
 

the
 

gate
 

model
 

under
 

different
 

conditions
 

was
 

measured
 

through
 

physical
 

model
 

tests.
 

The
 

power
 

spectrum
 

functions
 

of
 

pulsating
 

pressure
 

at
 

various
 

measurement
 

points
 

were
 

obtained
 

through
 

spectral
 

analysis
 

using
 

the
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

technique.
 

These
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

natural
 

vibration
 

characteristics
 

to
 

determine
 

whether
 

resonance
 

would
 

occur.
 

The
 

measured
 

pulsating
 

pressure
 

was
 

converted
 

into
 

nodal
 

loads
 

for
 

finite
 

element
 

calculations,
 

and
 

random
 

vibration
 

methods
 

were
 

employed
 

for
 

numerical
 

simulations
 

to
 

analyze
 

the
 

flow-induced
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

gate,
 

yielding
 

results
 

for
 

dynamic
 

displacement,
 

dynamic
 

stress,
 

and
 

other
 

response
 

factors
 

under
 

different
 

gate
 

opening
 

conditions.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dominant
 

frequency
 

of
 

the
 

pulsating
 

pressure
 

is
 

below
 

1
 

Hz,
 

with
 

a
 

large
 

offset
 

from
 

the
 

first-order
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

gate,
 

which
 

is
 

1. 42
 

Hz,
 

making
 

resonance
 

unlikely.
 

The
 

dynamic
 

displacement
 

response
 

of
 

the
 

gate
 

is
 

less
 

than
 

0. 25
 

mm,
 

and
 

the
 

maximum
 

total
 

stress
 

is
 

8. 15
 

MPa.
 

Under
 

various
 

gate
 

opening
 

conditions,
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

gate
 

remains
 

within
 

the
 

allowable
 

structural
 

range,
 

indicating
 

a
 

high
 

level
 

of
 

safety.
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　 　 闸门是水工建筑物中的重要组成部分,其安全

性对整个工程具有至关重要的作用。 闸门振动作为

特殊的水力学问题,与水流环境、闸门结构间的相互

作用密不可分。 工程实践证明,闸门在不同水位下

的泄流或启闭会发生不同情况的振动[1-2] 。 目前,国
内外众多学者对闸门振动开展了深入研究。 例如:
刘计良等[3]基于三维有限元模态分析,总结了弧形

钢闸门和闸墩在动力特性与流激振动响应交互作用

下的影响规律;阮颖颖[4] 采用水力学试验和空间有

限元模型研究了翻板闸门结构振动特性及自振特性

等;居荣初等[5] 以平面钢闸门为例,对闸门振动原

因进行了综合分析并提出了防治手段。 这些研究为

理解闸门振动机制提供了重要的理论基础和实践经

验。 然而对于大宽高比平面直升门,当前的研究还存

在不足之处:某些条件下,脉动压强的即时值易超过

时均值,导致闸门瞬时荷载显著增强;当泄流脉动压

力主频趋近闸门自振频率时,可能会引发闸门共振,
严重影响其运行安全。 因此大宽高比平面直升门在
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特定工况下的流激振动特性需要进一步研究和分析。

1　 工程概况

金汇港南闸是上海市浦东片区的主要排水口,
节制闸为一等工程,挡潮标准为 200 年一遇高潮位

加 12 级风,除涝标准为 20 年一遇。 闸孔总净宽

60 m,两边孔净宽 15 m,中孔净宽 30 m。 中孔采用宽

30 m、高 6 m 的潜孔式平面管桁结构直升门,闸门材

料为 Q345D 低合金钢,主梁、竖向联结系和门背联

结系采用桁架结构,主梁采用弧形折线结构,桁架均

采用空心钢管钢,边梁采用实腹式结构,其结构布置

如图 1 所示。 因闸门结构刚度较低,在启闭或泄流

时水流脉动压力会对闸门产生影响,本文基于金汇

港南闸中孔大宽高比平面直升门的结构和布置,采
用数值模拟与物理模型试验相结合的方式,综合分

析闸门在水流脉动压力作用下的动力特性,多方验

证其运行稳定性,为闸门的安全运行提供可靠依据。

图 1　 金汇港南闸中孔大宽高比平面直升门

结构布置(单位:m)

2　 计算方法

采用自振特性分析方法、脉动压力频谱分析方

法和随机振动分析方法分别对闸门自振、水流作用

下的振动频率和流激振动响应进行计算。
水流条件下闸门结构的振动属于水弹性理论范

畴,该过程弹性系统和流体相互影响。 当采用静力

分析法时,可直接将水体对于闸门的作用力转换为

外部静荷载,但在实际工程中,闸门自振会对水体产

生一定的影响,导致动水压力反作用于闸门结构,分
析时应考虑闸门与水流间的流固耦合效应。 当不可

压缩流体呈小幅运动时,动水压力的变化遵从拉普

拉斯方程[5-6] 。
在与流体接触的结构中,动力学方程中的荷载

可分为动水压力荷载及其他荷载:
Kδ + Cδ̈ + (M +Mp) δ̈ =R0 (1)

式中:K、C、M 分别为结构的刚度、阻尼、质量矩阵;
Mp 为附加质量矩阵; δ、δ̈ 分别为节点位移、加速度

列阵;R0 为结构自振引起的动水压力以外的荷载。
因式(1)中阻尼对于结构固有频率及振动状态

影响微小,可忽略阻尼得出如下自振方程:
K - ω2(M +Mp)[ ] δ0 = 0 (2)

式中:ω 为闸门固有频率;δ0 为节点振幅。
在转换模型试验监测点测得的脉动压力时域图

时,采用快速傅里叶变换技术计算各测点水流脉动

压力的功率谱函数[7-8] 。 由式(1) 求得水体与结构

间流固耦合作用下的自振特性后,进行振型展开,并
作快速傅里叶变换,得到位移响应功率谱矩阵[9-10] 。

3　 有限元模型构建

基于三维有限元程序对金汇港南闸中孔闸门各

部分结构进行单元剖分,如图 2 所示。 使用四边形

板壳单元模拟门板、主横梁、纵梁、边梁、筋板,梁单

元模拟水平次梁,杆单元模拟启闭杆,闸门滑块、转
轮和对闸门有影响的水体均采用六面体单元。 共计

53 768 个节点, 54 426 个单元, 其中六面体单元

38 660 个,板单元 15 540 个, 梁单元和杆单元共

226 个。 为了准确反映转轮的受力特性,模拟其在

运行过程中的转动效果,静力计算时在轮子、轮轴之

间设置接触面单元,将其作为非线性的无摩擦力的

接触问题进行求解。 在进行自振特性计算时,则在

两者之间设置虚拟的刚性链杆,模拟其自由转动。
坐标系中顺水流方向为 z 轴正向,顺水右岸为 x 轴

正向,垂直向上为 y 轴正向。
 

图 2　 无水条件下中孔闸门静力有限元模型

除模拟闸门结构等部分的静力计算外,需对自

闸门底缘向内外河两侧各 15 m 的水体进行有限元

数值离散的动力计算,以充分反映有水条件下闸门

的流固耦合效应,闸门静力有限元模型如图 3 所示。

图 3　 有水条件下中孔闸门静力有限元模型

4　 自振特性分析

4. 1　 自振频率计算

采用流固耦合三维有限元计算方法,对金汇港
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南闸中孔闸门自身固有振动特性进行计算分析。 结

合该闸门的实际运行情况,考虑结构与水体间的耦

合效应,选取了 5 种不同的水位组合作为计算工况,
如表 1 所示,其中第 5 种工况为不考虑结构与水体

的相互作用。
表 1　 中孔闸门自振频率计算工况

工况 内河水位 / m 外河水位 / m

1 2. 50 0
2 3. 75 0
3 3. 75 1. 86
4 2. 50 6. 94
5 0 0

图 4　 有水条件下中孔闸门振型分布

图 5　 无水条件下中孔闸门振型分布

采用考虑结构与水体相互作用的自振特性分析

方法对中孔闸门进行三维有限元数值分析,得到前

述 5 种工况下最低前十阶自振频率,如表 2 所示。
由表 2 可知,闸门振型分布较为密集,这也是大宽高

比钢闸门的自振特性之一。 闸门在有水及无水条件

下不同工况自振频率相差不大,此时将无水条件下

的一阶频率 1. 42 Hz 视为闸门自振频率。 一般来

说,自振频率在考虑流固耦合效应的影响下会有所

下降,这说明水的弹性耦合效应会使闸门自振频率

降低。 但是对于金汇港南闸中孔闸门来说,流固耦

合效应不明显,主要原因为闸门属于低水头闸门,水

体的附加质量效应对结构自振频率的影响不明显。
另一方面也说明,单一数值模拟未能精确体现水流

引起的流固耦合现象,需进一步采用模型试验所得

结果加以辅助支撑计算。
　 表 2　 中孔闸门 5 种工况下的自振频率 单位:Hz

阶数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5
 

1 1. 42 1. 42 1. 42 1. 42 1. 42
 

2 1. 67 1. 67 1. 67 1. 67 1. 67
 

3 3. 09 3. 09 3. 09 3. 09 3. 09
 

4 3. 31 3. 31 3. 31 3. 31 3. 31
 

5 3. 76 3. 76 3. 76 3. 75 3. 76
 

6 5. 01 5. 01 5. 01 5. 01 5. 01
 

7 5. 43 5. 43 5. 43 5. 42 5. 43
 

8 5. 95 5. 95 5. 95 5. 95 5. 95
 

9 6. 37 6. 37 6. 37 6. 39 6. 43
10 6. 42 6. 42 6. 42 6. 42 6. 37

4. 2　 振型分析

分别选取工况 1、5 作为有水及无水条件下的代

表工况,对中孔闸门前五阶振型图进行分析,因闸门

高阶振型均为内部梁系结构的振动,故不作展示。
两种工况下闸门放大后的振型分布分别如图 4 和

图 5 所示。 由图 4 和图 5 可见,前五阶振型均为闸

门整体振动。 其中,第一阶振幅较小,整体振型表现

为门体上下方向的前后翻转振动;第二阶闸门发生
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明显形变,振型表现为闸门整体的前后振动;第三阶

振型则表现为闸门的反对称扭转振动;第四阶振型

表现为反对称前后振动;第五阶除闸门中心,其余部

分向四周扭曲,振型则表现为扭转振动。 因水位差

较小,流场内部的变化对于闸门的反作用影响不大,
有水及无水条件下闸门振型区别较小。

5　 物理模型试验

为准确模拟闸门振动过程中存在的流固耦合现

象,采用物理模型试验进一步测量不同水位组合下

作用在闸门上的水流脉动压力。 一方面可为闸门结

构的流激振动[11-13]数值计算提供前提条件,另一方

面可从水流脉动压力的频谱分析结果中获得优势频

率,与数值计算下的闸门自振结果作对比,从而定性

判别闸门与脉动水流是否发生共振。

图 6　 中孔闸门模型照片及脉动压强测点布置(单位:mm)

表 3　 主要试验工况及各测点脉动压力标准差

工况 内河水位 / m 外河水位 / m 闸门开度 / m
标准差 / kPa

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7
1 2. 80 0. 3 0. 210 0. 485 0. 251 0. 308
 

2 2. 80 0. 9 0. 486 0. 664 0. 545
 

3 2. 80 1. 5 0. 595 0. 778 0. 813
 

4 2. 80 1. 8 0. 768 0. 988 0. 792
 

5 3. 75 2. 50 0. 6 0. 444 0. 127 0. 112 0. 023 0. 190 0. 177 0. 153
 

6 3. 75 2. 50 0. 9 0. 462 0. 143 0. 132 0. 057 0. 291 0. 285 0. 210
 

7 3. 75 2. 50 1. 2 0. 517 0. 239 0. 221 0. 168 0. 388 0. 291 0. 204
 

8 3. 75 2. 50 1. 5 0. 578 0. 383 0. 323 0. 318 0. 462 0. 419
 

9 3. 75 3. 00 0. 6 0. 448 0. 075 0. 071 0. 033 0. 075 0. 057 0. 041
10 3. 75 3. 00 1. 5 0. 534 0. 301 0. 276 0. 248 0. 330 0. 289 0. 277
11 3. 75 0. 3 0. 192 0. 300 0. 268 0. 331
12 3. 75 0. 6 0. 335 0. 427 0. 387 0. 429
13 3. 75 0. 9 0. 474 0. 545 0. 466 0. 51
14 3. 75 1. 2 0. 586 0. 652 0. 559 0. 637
15 3. 75 1. 5 0. 614 0. 677 0. 614 0. 608

5. 1　 模型制作

模型试验的主要目的是量测作用于闸门的水流

脉动压强并分析其特性,为结构动力特性分析提供

水流脉动参数,故模型设计中重点考虑闸门及闸室,
按重力相似准则选择长度比尺为 15,使模型闸门具

有较大的尺度。 模型的设计及加工均按 SL
 

155—95
《水工(常规)模型试验规程》规定进行。 在脉动压

强量测试验中,中孔闸门内河侧垂直布置 4 个测点,
距闸门底部距离分别为 0. 3、1. 2、2. 4、3. 6 m;外河

侧垂直布置 3 个测点,距闸门底部距离分别为 0. 3、
1. 2、2. 4 m。 模型照片及测点布置情况如图 6 所示。
5. 2　 脉动压力结果分析

金汇港南闸常水位为 2. 5 ~ 2. 8 m,最高控制水

位为 3. 75 m。 本试验中,对于自由孔流,内河水位

按 3. 75 m 与 2. 8 m 两种水位组合进行计算分析;对
于淹没孔流,按内河水位 3. 75 m、外河水位 2. 5 m 与

3. 0 m 两种情况进行组合。 水位及闸门开度组合共

计 15 种工况。 针对自由孔流和淹没孔流的不同水

位组合进行脉动压强量测试验。 由于水流脉动压力

呈无规律波动变化,故对不同工况下各测点的脉动

压力标准差进行分析,如表 3 所示。 由表 3 可知,当
内外河水位一定时,各测点的脉动压力标准差随闸

门开度的增大而逐渐增大,当水位差较大且闸门开

度为 1. 8 m 时,测点 2 的脉动压力标准差达到最大

值 0. 988 kPa,表明此时水流脉动幅度较大;当闸门

开度一定时,内外河水位差越大,各测点测得的脉动

压力标准差也越大。
将各工况各测点的脉动压力时程曲线由快速傅

里叶变换可转换成频谱曲线,图 7 为 2 号测点部分

工况的功率谱密度曲线。 由图 7 可知,闸门各测点

能量均以低频为主,其优势频率均在 1 Hz 以内,与
中孔闸门一阶自振频率 1. 42 Hz 相比,水流激励频

率与结构固有频率之间的错开度相差 20%以上,结
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构不会发生危害性共振。

图 7　 2 号测点功率谱密度曲线

图 8　 中孔闸门主要部件动位移响应分布

6　 流激振动分析

根据模型试验测量结果,将离散水流脉动压力

转换为闸门上的节点荷载,采用数值模拟法对闸门

进行随机振动响应分析,求解不同工况脉动水流作

用下主要部件的动位移和动应力,结果分别见图 8
和图 9。 由图 8 和图 9 可知,中孔闸门的位移响应

分布与其基本振型密切相关,主振型振动较大部件

图 9　 中孔闸门主要部件动应力响应分布

其动位移响应也较大;从振动位移量级上来说,中孔

闸门振动响应不大;在脉动水流作用下,各种工况动

位移响应均小于 0. 25 mm,根据美国阿肯色州通航

枢纽工程中所提出的闸门振动位移判别标准,闸门

在微小振动范围内;各部件的动力响应结果均较低,
其中最大总应力为 8. 15 MPa,发生于边梁腹板处,
结构较为安全。

7　 结　 论

a.
 

金汇港南闸中孔闸门振型分布较为密集,第
一阶振型为前后翻转振动;第二阶为前后振动;第三

阶为反对称扭转振动;第四阶为反对称前后振动;第
五阶为扭转振动。

b.
 

水位变化对闸门振动频率影响较小,闸门一

阶自振频率为 1. 42 Hz。 中孔闸门各部件脉动压力

均以低频为主,其优势频率在 1 Hz 以内,与自振频

率错开度较大,结构不会发生共振,具有一定的安

全性。
c.

 

流激振动计算所得中孔闸门各部件动位移

响应均小于 0. 25 mm,动应力响应均较低,最大总应

力为 8. 15 MPa,结构偏安全。
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