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摘要 总结分析国内外某些低水头弧形闸门的失事破坏情况，并根据弧形闸门的结构特点，指出在 

振动荷载作用下弧形闸门的支臂丧失稳定性是大多数失事闸门圆振动而破坏的主要原圊；进而时 

弧形闸门的动力特性分析和动力稳定性研究现状进行综述，提出进行弧形闸门动力稳定性分析的思 

路和方法：应该考虑流体与固体结构的耦合作用，按照闸门振动的流体弹性理论进行有限元分析． 

关键词 童 坠兰 ；兰 整查：些i旦卫 L 

1 问题的提出 

弧形钢闸门是水工建筑物中运用最广泛的门型 

之一 1949年以来，通过长期的工程实践，我国在弧 

形闸门设计、制造及运行等方面都积累了不少经验， 

技术水平也有了很大提高，绝大多数闸门经过长期 

运行，经受了设计条件的考验，运行性能良好．但是， 

全国一些工程的低水头弧形闸门失事破坏的实例也 

不少见。据不完全统计，已有 20多起 ．在国外，这种 

大跨径轻型低水头弧形闸门失事的实例也时有发 

生，如日本和知坝堰顶弧形闸门、美国麦克莱伦一克 

尔阿肯河航运系统的弧形闸门等也遭到了破坏． 

通过对国内外弧形闸门事故的调查分析 发 

现，虽然失事原因是多方面的，诸如水工结构布置不 

当、制造安装要求不严、运行管理经验不足及闸门支 

臂刚度较差等等，但是。仔细研究这些事故后，也能 

找出一些规律性．尽管这些失事闸门的运行条件、结 

构尺寸、构造型式各不相同，破坏时的直接麓发原因 

也多种多样，但从破坏特征来看，有两点共同特征值 

得注意：①从破坏内因分析。失事闸门全是因支臂丧 

失稳定，发生弯扭屈曲致使整扇闸门失去挡水能力 

而遭受破坏的；②从破坏外因分析。失事闸门均是在 

明显的振动荷载作用下发生破坏的 从闸门失事过 

程来看。许多闸门破坏时。往往发生强烈振动，即使 
一 部分未被破坏尚在运行中的闸门，在闸门启闭过 、 

程中或小开度工作泄流时．也有振动现象．因此。振 

动问题以及由此引起的闸门动力反应及动力稳定问 

题是水工结构工程中急需解决的一个重要问题．在 
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范》的条款 2．2．9中也专门指出了对于低水头弧形 

闸门，应特别注意支臂的动力稳定问题．但是由于闸 

门振动涉及水流条件、边界条件以及闸门自身结构 

特性等许多方面，问题比较复杂，在许多方面，目前 

理论上尚未完全弄清楚，也没有比较实用的方法供 

工程上采用．因此，迫切需要科研人员对闸门的振动 

及动力稳定性问题开展深入的理论和试验研究 

2 弧形钢闸门的动力特性 

2．1 闸门的振动特性及破坏原因分析 

泄流激起的闸门振动问题是一个涉及水流与结 

构两方面的复杂问题．以往虽然结合工程问题进行 

了大量的原型观测、模型试验及调查研究L J，但有 

很多问题至今还未能解决，还需要进一步研究 水工 

弧形闸门本身是一个复杂的空间结构，一般由面板、 

粱格及支臂构成．分析弧门的振动时，可把面板与粱 

格作为一个部件(即面板梁格)来考虑．因而，可以认 

为闸门系统由启闭杆(绳)、支臂及面板梁格系统三 

大部件组成．根据闸门的结构特点，三大部件的剐度 

比为：，扦< 女_<，面 ．严格地讲，弧门这样的空间 

结构的振型是相当复杂的．但从弧门的结构特征来 

看。启闭杆(绳)最易振动，支臂次之，两种易于激励 

的细长杆件可能产生的主要振型是横向弯曲振动． 

当启闭杆(绳)在弧门受切向水动力作用下产生明显 

的变形振动时。闸门绕支铰沿切向振动，而闸门其它 

部件变形很小。可视为剐体，可以认为闸门产生了整 

体振动．而对于闸门结构的变形振动。如前所述，大多 

数失事弧形闸门的振动或破坏是由于支臂丧失动力 

稳定所引起，因此，支臂即是弧门中易于产生变形振 
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动的构件．在低水头轻型弧形闸门中，闸门振动往往 

突出地表现在闸门系统中易振部件——支臂结构上． 

根据失事闸门的破坏情况，如果剔除原因非常 

特殊的破坏实例，弧门在动力作用下引起的破坏大 

致可分为以下三类：第一类是由于弧门前胸墙有过 

长的外悬平段，闸前水面又有很长的吹程，在临界水 

位时的风浪袭击下，水面封闭了胸墙底部和门顶的 

死角，空气高度压缩形成气锤，由于风浪以一定频率 

给弧门以冲击作用，使支臂产生横向振动导致失稳 

破坏．如广东鹤地水库弧门及浙江马山闸弧门等的 

破坏．第二类是由于门顶溢流和门底射流同时作用 

引起闸门振动，从而引起支臂失稳而引发闸门破坏． 

如广西龙山水库弧门、海南万宁水库弧门等．第三类 

是当闸门在部分开启泄流条件下，闸门达到某一开 

度范围时，闸门产生强烈振动引起支臂动力失稳而 

导致破坏．如湖北富水电站弧门、甘溪水库弧门、陕 

西宝鸡峡冲刷闸弧门等，“临界开度”是第三类振动 

的主要特征．尤其对于第三种破坏情况，还需要进行 

进一步的研究分析．因为闸门部分开启泄流的情况 

在闸门运行中相当普遍，究竟在什么情况下会发生 

振动，支臂动力失稳的机理如何，均应进行深入的理 

论分析和试验研究． 
一

些轻型闸门在一定开度范围内容易发生强烈 

振动，当开度改变后，振动又随之消失，即“临界开 

度”现象在闸门实际运行中虽然早就存在着，但是其 

动力学性质直到现在仍没有得到清楚和深入的研 

究，因为临界开度随着闸门上、下游的水力条件、闸 

下流速等水力特性而改变．另外，闸门结构的刚度和 

质量的分布、门体布置、制造安装精度、运行管理情 

况也对闸门的振动产生程度不同的影响． 

2．2 弧形闸门的固有振动特性分析 

闸门振动的外因虽有不同的解释，但闸门的自 

振频率实际上标志着闸门振动的内因．闸门结构在 

水中的振动属于流体弹性理论范畴，闸门的振动是 

弹性系统和流体相互作用相互影响的过程，应该用 

弹性结构与流体的耦联振动理论分析闸门结构的特 

性．但是考虑到该问题的复杂性，以往大多数研究常 

用理论分析计算闸门在空气中的自振频率，再由水 

力学试验测定振动扰力 ，即水流总脉动压力的幅值 

和频率， 检验闸门共振的可能性．对于闸门在水中 

的自振频率计算，大多采用“附加质量”法来考虑水 

体与闸门结构的相互作用．文献[6—8]运用流体弹 

性理论分析了闸门振动系统．考虑闸门结构与水流 

体的相互作用及相互影响，在闸门振动分析中出现 

了与流体的流动条件有关的各种因子，如“附加惯 

性”、“附加阻尼”和“附加弹性”项，可以把这些附加 
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项出现的力学作用分别称为流体和弹性系统的惯 

性、阻尼和弹性的“耦联”．研究分析表明，流固的惯 

性耦合不仅使弧形闸门的各阶自振频率显著降低， 

而且对相应的振型也有显著影响．而用单纯“附加质 

量”法计算弧形闸门这样一种复杂结构的自振特性， 
一 般只能对基频和基本振型有效．因此，采用流固耦 

合理论对包括弧形闸门在内的水工闸门结构进行动 

力特性分析是十分必要的．但考虑流速场的存在，出 

现了结构与水流的阻尼和刚度的耦合，使动力分析 

复杂化，有些问题仍有待进一步研究． 

对于闸门自振频率的研究，除理论计算方法外， 

以往对产生强烈振动的闸门也进行了大量的原型观 

测和模型试验．模型试验方法是经常采用的传统的 

冲击法，即用外加激励源来测量闸门的自振频率．对 

于这种方法，根据响应信号一般只能取得闸门结构 

的第一自振频率，取得的资料不太完整，精度也不太 

高．文献[2～4]采用实验模态分析技术，研究了弧形 

闸门各主要部件的动态特性，成功地取得了弧形闸 

门空间结构的完整资料．研究结果表明，建立在现代 

试验技术、计算机及计算技术基础上的实验模态分 

析方法，研究像弧形闸门这样复杂空间结构的动态 

特性是行之有效的． 

3 弧形钢闸门的动力稳定性分析 

3．1 弧形闸门的动力稳定分析简介 

如前所述，弧形钢闸门的动力失稳往往是由于 

支臂在动力荷载作用下丧失稳定所致．支臂是弧形 

闸门中控制闸门安全的主导构件，它不直接与水流 

接触，激振力由门叶传来，这种由纵向干扰力激起的 

支臂杆件的横向振动属于参数振动的一种形式．支 

臂的参数振动特征是当激振频率与杆件自振频率之 

间存在某种特定关系时，就可能激起参数共振，使支 

臂丧失动力稳定．对于弧形闸门支臂杆，其振动可能 

会存在两种形式：一种是由支臂和主梁所组成的主 

框架的整体振动；另一种则是支臂杆和主梁各自以 

单独杆件出现的振动形式．由于弧形闸门支臂杆的 

剧度远小于和门叶连成一体的主粱的刚度，闸门原 

型实测结果表明，只要激振的能量不是很大，则不易 

出现整体框架的振动，首先可能发生的是支臂单独 

振动．从国内外一些弧形闸门的振动实测资料中也 

可得出如下结论：闸门的白振主频率基本上与单根 

支臂杆计算所得的自振频率相一致，而按整体主框 

架计算求得的白振频率则远远大于实测自振频率． 

这说明闸门结构整体的自振频率，有时可 由个别 

构件的自振频率来表达． 

对于结构稳定问题而言，以往对各类构件及组 
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含结构的静力稳定性分析已做过大量的研究工作， 

但是对于复杂结构的动力稳定分析，尤其是弧形闸 

门这样复杂的空间结构，由于其动力稳定分析在理 

}仑及计算上的复杂性，对其进行深入广泛的研究分 

析还有一定困难．在国内外的文献中，还未见到有关 

此类板、粱、杆组合结构的动力稳定性分析的报道． 

文献[9]曾对单个构件如杆、粱、板及框架等的动力 

稳定性分析的解析方法作了详细介绍，文献[1O～ 

l3]采用有限元法对轴心压杆或框架的动力稳定性 

作 了简单分析 ，章继光等0在调查我国低水头弧形 

闸门失事报告中也曾对支臂杆的动力稳定性进行过 

简单计算．报告中把支臂作为两端铰接的轴心压杆， 

所施加的轴向干扰力为 P( )=PO+P c0s ，经过 

解析分析得出结论 ：当激振干扰力 p 的频率0等于 

支臂杆的横向振动固有频率n 的 2倍．即 日=2n 

时，杆件将发生参数共振，即丧失稳定．虽然该分析 

也揭示了支臂杆动力失事的某些特征．但计算过于 

简化，不能完全反映弧形闸门动力失稳的真实规律 

特征，因此，还应开展更进一步的分析研究．作为初 

步研究，也可作一适当的简化，如把主粱和面板一起 

等效为一横粱，然后与支臂杆组成框架结构，通过分 

析支臂杆及该框架的动力稳定性，来对弧形闸门在 

动水荷载作用下的稳定性作出判断，从而为整个弧 

形闸门结构按空间组合结构进行动力稳定分析的深 

八研究打下基础． 

3、2 弧形闸门主框架的动力稳定分析方法 

工程界在 100多年前就认识到结构设计需要考 

虑静力屈陆．而结构动力屈陆问题 自本世纪 四五十 

年代后才引起广泛注意，60年代后期开始，结构动 

力屈曲问题已成为固体力学中十分活跃的研究领 

域．近20多年来，该问题主要集中在两类问题上，一 

类相应于结构承受周期性变化的压缩加载，另一类 

相应于结构承受冲击加载．对于弧形闸门，在一定开 

度下，闸门泄流产生的动力荷载，可转化为周期性变 

化的动水荷载、对于弧形闸门主框架．如果其周期荷 

载形式为 P(t)：P0+即 (t)(垂(t)为周期函数，通 

常取 垂( )=cos&)，那么，对 于所研究的框架及杆 

件，参数 ， ， 和^的某些组合，将会使杆件产 

生很大振幅的横向振动(即动力屈曲)，而另一些组 

合，杆件则不会呈现强烈的横向振动、因此．在 P0， 

Pc，0和^的参数空间中，将形成动力稳定区和动力 

失稳区，两个区域的边界构成杆件或框架的临界荷 

载区、这类动力屈陆现象即所谓的参数共振． 

对于承受周期性轴向压缩荷载的杆件，考虑非 

线性因索影响后，其动力屈曲方程的一般形式为_1“ 

+(J— 一 ( ) f+ (，，，，，)：0 

(1) 

式中：A， ，C是与杆的动力屈曲模态有关 的常数 

矩阵；j是单位矩阵，，是广义坐标列阵；垂( )是周 

期函数； ，口是荷载参数． 

方程(1)是齐次方程，也是非线性摄动方程，如 

果略去方程中的非线性项 ，并取 垂(t)=o∞ ，可 

得线性摄动方程如下： 

+(I—aA一卢c0sOrB)f=0 (2) 

由于方程(2)左边第二项的系数是周期函数，而 

c是常系数，因此方程(2)是一个周期性系数方程， 

其解有如下特点：对于 ，口，日的某些组合，方程(2) 

有随时间呈指数增长的解，而另一些组合，方程(2) 

有单调下降的解并最后趋于零．口．口，0的前一类组 

合形成了杆的不稳定区域，而后一类组合则形成 j， 

杆的动力稳定区域．在两类区域的边界上，方程(2) 

具有常振幅的振荡周期解．因此，周期解的存在性提 

供了确定杆件临界条件的计算方法． 

利用方程(2)在稳定区域和不稳定区域边界上 

存在周期解的特性，函数 ，可展开成富里埃级数 

f：妻f sin +bkcos5 -) (3) 
t·I．3、 ‘ 一 

和 f do+妻(dksi + 。 ) (4) 
tl2‘4、 ‘ 

式(3)表示的是周期为 2T的解，式(4)表示的是周 

期为 的解．根据文献[11]，第1，3，5等奇数不稳定 

区域由周期为2 的解包围着；第2，4等偶数不稳定 

区域由周期为 的解包围着；而周期为 的解与周 

期为 2 的解之间为稳定 区域、即周期相同的解包 

围着不稳定区域，周期不同的解包围着稳定区域、 

把式(3)或(4)代人方程(2)，并利用，≠0条件， 

可以得到确定各个不稳定区域边界的代数方程组， 

求解代数方程组，即可求得边界条件 ，口，0的关 

系，从而判断出杆件的动力稳定性、 

4 结 语 

a．低水头弧形闸门在动水压力荷载作用下的 

失事往往由支臂杆的动力失稳引起，应该特别注意 

弧形闸门支臂杆的动力稳定性问题． 

b．弧形闸门结构的动力分析应该考虑流体与 

固体结构的耦合作用，按照闸门振动的流体弹性理 

论进行有限元分析． 

(下转第37页) 

①章继光等 我国低水头弧形闸门失事调查及原因初探 陕西机械学院科研处科技情报室，1983 
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骤降时，考虑Mgo混凝土的自生体积变形所计算的 

最大温度拉应力为最小，不考虑自生体积变形的普 

通混凝土的拉应力最大．也就是说，外掺 MgO混凝 

土抵御寒潮袭击的能力强于不掺 MgO混凝土． 

3 结 论 

a．试验研究结果表明，温度对M 混凝土自生 

体积变形的膨胀速率和膨胀量的影响较大，其膨胀 

规律是随着温度的增高而增大．高温的 自生体积膨 

胀变形比常温的要大几倍，但其比值是随龄期的延 

长而减小的．高温膨胀快，故变形稳定时间较常温提 

前较多．常温下水化愈慢的方镁石，温度对其水化速 

度的影响就愈大． 

b．试验温度每增减 1O 时，M 混凝土的自生 

体积变形可增减 I．5倍，其膨胀变形量可增减(3o一 

35)x 10一．自生体积变形的经验公式(1)可在 Mg0 

混凝土的温度应力分析中使用．如果有2o 的自生 

体积变形资料，也可根据表 4中的参数，估算不同温 
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c．弧形闸门的动力稳定性是关系到闸门安全 

运行的重要问题，除从结构设计及构造上采取措施 

外，还应注意保养维护和按章操作，并对弧形闸门的 

动力稳定性开展深入的研究分析． 
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度条件下的自生体积变形． 

c．试验研究结果表明，在气温骤降情况下，外 

掺MgO混凝土的自生体积膨胀变形是稳定的不可 

逆的，也不会产生收缩现象．另外，外掺 MgO混凝土 

在较低温度条件下也能够产生膨胀，但其膨胀变形 

速度确实是非常缓慢的 

d．实践证明，M 混凝土在不同温度的自生体 

积变形对温度应力的影响是巨大的．因此，在 Mg0 

混凝土的温度应力分析中，既要考虑自生体积变形 

的重大作用，又必须考虑温度对 自生体积变形的影 

响，才能求得真实的温度应力、最终达到既简免温控 

措施的目的，又有可能获得显著的技术经济效益． 
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4 结 语 

长江中下游具有许多大支流和大湖，也有众多 

挟带沙卵石的小支流，支流洪水组合，泥沙砥卵石淤 

积，情况极为复杂多变，与一般大中河流有很大区 

别，需要更广泛深入的探讨． 

1998年洪水是本世纪以来，水位最高，高水位 

历时最长的一次洪水，但洪峰流量并不很高；是洪量 

大体与 1931，1954年相当的一次特大洪水．推测只 

是由于河床淤积，特别是河床粗化和砾卵石淤积才 

使水位异常壅高，达到百年来最高水位． 

中下游设防洪水，宜考虑有一定可能的水情不 

利组合，同时适当考虑可能的不利沙情 ．据此确定设 

防洪水流量和水位，相应设置堤防． 

从可持续发展战略出发，堤防不能愈筑愈高，出 

路只能是适当地疏浚河道．以现代技术水平，每年开 

采300—400万t砾卵石和1 000 20o0万t粗沙，既 

供城乡建设需要，又使粉细沙和其余沙砾卵石能随 

水流人海，为防汛安全提供一个长治久安之策． 
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