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闸 门 振 动 问 题 探 讨 

潘锦江 

(北江大堤管理局芦苞水闸管理所，广东 三水 528139) 

摘要：对常见的弧形闸门和平面闸门的振动问题进行探讨，阐述闸门振动现象及其危害 闸门振动 

涉及水漉条件、闸门结构及其相互作用．由于动水作用的不平稳引起的闸门振动，通常与闸门开度、 

门后淹没水跃、止水漏水、闸门底缘型式的影响等因素有关．针对闸门振泺的不同，从设计和管理角 

度探讨相应的防振措施，指出应根据已有的经验防止闸门振动，通常在总体布置、通气孔、底缘型 

式、门槽型式、止水型式以及操作方法、运行管理等方面采取有效措施，以避免或减轻闸门的振动． 
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1 闸门振动现象概述 

振动是常见的自然现象，而闸门振动是一种特 

殊的水力学问题，涉及水流条件、闸门结构及其相互 

作用，属流体弹性理论的范畴．长期以来，已有不少 

学者对此进行了探索和研究 例如，'／'hang等⋯研究 

了下泄水流对闸门竖向振动的作用，认为振动与几 

何尺寸、水流动力及系统的动力特征有关，试验表 

明，在一个较小的范围内，闸门发生强烈的周期性振 

动，而在此范围外只是很小的随机振动；Jongellng教 

授l2 详细研究了平底闸门发生自激振动的条件，认 

为自激振动除与闸门的开度比有关外，还与闸门的 

折减速度有关，45。或 6O。倾角的闸门底缘有利于防 

止自激振动；黄廷璞等|] 通过对我国2o余座低水头 

弧形闸门事故的调查分析，发现失事闸门均是在明 

显的振动荷载作用下，闸门发生强烈振动，引起弧门 

支臂动力失稳而导致闸门破坏的；阎诗武_4一提出泄 

水结构振动的振源按性质可分为随机、周期及冲击 

三种类型，泄水结构可能受到紊流、尾流、波动及两 

相流或其组合的动力组合，紊流使结构产生强迫振 

动，周期性尾流与波动有时会与结构或其它介质耦 

合产生较大的周期性振动，等等 尽管各国学者从不 

同角度对闸门振动问题进行了大量的试验与研究， 

取得了一定的成果，但由于闸门是一个较为复杂的 

空间结构体系，且闸门振动现象比较复杂，对水流动 

力怍用的性质和机理尚未完全掌握，闸门振动问题 

的研究仍处于探索阶段．在此，笔者在总结前人研究 

成果的基础上，以目前水利工程中常见的弧形闸门 

和平面闸门为例，对闸门的振动问题作一探讨． 

闸门振动的原因十分复杂，但总体来说，是由于 

动水作用的不平稳引起的．当闸门与动水接触时，总 

会出现振动．闸门的振动，通常与闸门开度、门后淹 

泼水跃、止水漏水、闸门底缘型式的影响等因素有 

关 工程实践证明，闸门泄流时或闸门在动水操作中 

受到水流作用时都会发生不同程度的振动、一般情 

况下，振动比较微弱，不致影响闸门的安全运行，但 

在某些特定条件下，闸门将产生强烈振动，甚至产生 

共振或动力失稳现象． 

不同性质的作用力(激励)将使闸门结构产生不 

同性质的振动．一般情况下闸门的作用力仅为作用 

于结构的外力(干扰力)，但有时与结构或其周边介 

质的运动有关，形成一个耦合系统．正是由于作用力 

不停地对闸门系统做功，输入能量来弥补阻尼所消 

耗的能量，才使系统的振动不停止 一般认为，工程 

中发现的闸门振动现象，就其性质而论，基本上属于 

两类：一类属于自激振动，如止水漏水引起的振动， 

低水头弧形闸门小开度的振动等，只在某些特定条 

件下产生；另一类属于强迫振动，是由于外部水流的 

干扰而引起闸门系统的振动，外部水流的干扰包括 

水流及波浪对闸门的冲击，水跃对闸门的脉动作用， 

以及在动水操作中门槽的漩涡等其他不可预计的动 

水脉动作用力的影响，这些荷载直接作用于门体并 

且怍用时间较长、 

闸门具有一定的自振频率 ，它是闸门结构本身 

作者筒开：滔锦江(I97I一)，男．广求南海^．嘶理工程师．从事水利工程建设与管理 I 作 

36 - 



的固有参数，决定于闸门结构刚度、质量分布和材料 

性质等，它实际上是闸门振动的内因 而闸门振动的 

大小取决于闸门结构自振频率与激励频率的关系及 

结构的刚度，当作用力的激励频率接近或等于闸门 

系统的固有频率时(倒如，水流的脉动频率接近闸门 

的自振频率)，不管这种激励频率是外力固有的(属 

于强迫振动)，还是由于结构与水流发生耦台而次生 

的(属于自激振动)，振幅都将逐渐增大，闸门发生共 

振．由于阻尼的影 响，振幅并不会无限增大 ，但是振 

幅会达到很大值，这将使闸门整体或局部发生强烈 

振动，在闸门结构内出现不平常的应力和应变，使闸 

门受到损害 因此，如何避免或消除共振，是工程上 

一 个重要课题 ． 

2 闸门振源分类 

从工程实例来看，危及闸门结构的振动，几乎总 

是与某些水力条件所形成的振源相联系，当这些振 

源得到消除或控制之后，振动也就消失．因此必须弄 

清引起振动的原因，以便采用有效的措施予以治理． 

按照水力条件的不同，振潦可分为下面几类． 

2．1 弧形闸门止水漏水引起振动 

因止水座板安装不平直，或止水选型不当、柔性 

不够，导致止水与止水座板之间呈不连续接触而不 

能完全密封，于是在上游静水压力作用下，水就从止 

水与座板间隙中射出 这种作用于止水上的脉动压 

力使止水发生振动，从而导致了闸门的振动；还有一 

种情况 ，当漏水量较大时，从闸门顶止水射出的水流 

直接拍打在门叶背后的梁格上，引起闸门振动．针对 

以上情况，应注意和改进施工质量，保证止水的密 

封 具体做法是调整止水位置或更换止水材料尺寸， 

使止水与止水座板紧密接触，消除间隙，漏水停止后 

闸门就不再振动．但根据笔者经验，若止水安装不 

好，闸门启闭过程中由于两者间(因制造工艺及安装 

误差，弧门并非是理想的圆弧面)产生不均匀的强烈 

摩擦，也会引起闸门振动． 

2 2 波浪冲击闸门【潜孔式弧门)引起振动 

当闸前水位位于胸墙附近或略低于胸墙时，在 

上游出现较大风浪和涌潮作用下，可能在胸墙底部 

和弧门露出水面部分的空间形成封闭气囊，空气被 

压缩，形成巨大的气囊冲击压力，危及弧门安全，甚 

至导致闸门支臂失稳破坏 对此，可在闸门上游加设 

防浪栅、防浪排，以削弱或减轻波浪对闸门的冲击， 

也可以在胸墙底部设置通气管，以使在正常泄流等 

情况下担负排气的作用，这是避免闸门振动等不利 

情况的重要设施． 

2．3 平面闸门的底缘型式引起振动 

这种振动属于自激振动性质．经验证明，平面闸 

门采用水平底缘的水力条件很不好，不仅增加启闭 

的困难，更重要的是会引起动水脉动压力，或引起负 

压而产生空蚀 ，这些都可 能引起闸 门振动 ．防振措 

施【 为：闸门底缘的设计推荐采用图 l所示的型式， 

特别强调刀刃形底缘及挑出的角度 一般来讲，闸门 

底缘上游倾角不宜小于45。，下蝣倾角不宜小于30~， 

使泄流时底缘流线顺畅，避免闸门产生振动；在操作 

上，使闸门开度大于底部主梁的宽度，务求避开小开 

度的强振区，尽量使闸门后为明流状态，底缘不受 

淹没 ． 

图 1 闸门底缘的布置要求 

2．4 平面闸门门槽空蚀引起振动 

平面闸门是常用的门型，当高速水流经过闸孔 

时，由于门槽段的边界突变，产生局部压力降，形成 

空穴现象，引起空蚀破坏．此时发生空蚀时必然伴随 

着闸门的严重振动，影响安全运行．对不台理的门槽 

型式，应按照规范L6 进行改建 ． 

2．5 闸后发生淹没水跃引起振动 

闸门在一定开度下泄流时，闸后发生淹役水跃， 

产生对闸门周期性的冲击，此时由于水流强烈的脉 

动压力作用，引起闸门振动，这是一种随机荷载下的 

强迫振动．此时应改变运用条件，避免闸门在淹役水 

跃时运用，尽量使闸后保持明流和充分通气，振动可 

能就不再发生．当无法避免淹没水跃时，应提高闸门 

悬吊结构及支承结构的剐度． 

2．6 某些特殊水流条件引起闸门振动 

闸门在某些特殊或恶劣的水流条件下运用，也 

会引起振动 例如，对于低水头弧形闸门，当闸前水 

位高于闸顶时开启，造成闸门顶底同时泄流，即所谓 

的“双层过水”，甚至在门体后面形成涡流，这些恶劣 

的水流条件往往首先引起闸门的强烈振动，致使闸 

门破坏，所以要尽量避免双层过水；还有些隧洞的工 

作闸门，在闸门开启过程中，某种水头和开度下的流 

量使下游洞身产生明满流交替的不良流态，水流的 

剧烈漩涡和气浪猛烈地冲击闸门，致使闸门产生强 

烈的振动 ． 
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3 防振措施探讨 

由于闸门结构复杂，水流动力作用的性质尚未 

完全弄清，流体与闸门结构的相互作用不够明确，当 

前国内外尚未制定一套完整的动力计算方法．从闸 

门设计和管理的角度来看，关键在于如何防止闸门 

产生振动 根据理论分析和实践经验，通常可从总体 

布置、通气 L、底缘型式、门槽型式、止水型式以及操 

作方法、运行管理等方面采取有效措施，以尽量避免 

或减轻不利影响． 

3．1 设计措施 

闸门的水力设计对闸门安全运行关系重大，闸 

门的布置或设计如果存在缺陷，有可能在某种条件 

(即一定的水头和开度下)发生振动．从设计角度看， 

必须注意以下 问题 ． 

a，在总体布置上，闸门应布置在水流较平顺的 

部位，尽量避免门前横向流和漩涡、门后淹没出流和 

回流等对闸门冲击的不利影响，这是一条基本原则． 

闸门布置在水流较平顺的部位，可以避免运行中的 

许多复杂的问题．由于水流条件不好，对闸门运行带 

来许多不良影响，以致闸门不能正常工作，甚至导致 

失事 如进口漩涡带进大量空气易引起闸门振动，出 

口回流和淹役 出流同样也易引起 闸门振动 ，应防止 

这些流态对闸门运行中的不利影响．此外，闸门顶部 

和闸孔同时过水，也是一种不利的流态，易使闸门振 

动，现行规范【刮明确指 出“闸门布置在进 口时，尚应 

避免闸孔和门槽顶部同时过水”．总之，首先在布置 

上应尽量避免闸门振动，不能避免时要采取各种措 

施，以减免其有害影响． 

b．对潜孔式闸门，应在紧靠闸门的孔口顶部设 

置通气孔，其上端应与启闭机室分开，并设有防护设 

施 通气孔对于减轻闸门动荷载有相当大的作用，可 

有效避免胸墙底部空腔产生“水一气锤作用”的不利 

影响．不设通气孔或通气孔面积偏小或位置不适当， 

都会影响闸门安全运行，加剧闸门空蚀和振动 因此 

规范 规定“当采用潜孔弧形闸门且上游水位有时 

低于门楣时，应在进口胸墙段上设排气孔，以减轻潮 

浪所产生的强压气囊对闸门的冲击力” 对通气孔的 

要求是：面积足够，位置适宜，通气均匀，安全可靠 

等，其面积的计算可参照规范l6 进行． 

c．对平面闸门，闸门底缘型式的布置需予以注 

意，因为闸门的底缘型式对闸门泄流时的水力学因 

素比较敏感，若底缘型式布置不当，会增加门底的动 

水压力，容易产生闸门的振动．闸门底缘合理的布置 

要求见图 1． 

d．闸门底缘与堰顶接触点的位置也要注意，一 
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般宜处在堰顶最高点的下游侧，以利于压低泄流水舌 

和减少堰面出现负压的机会，从而减轻闸门的振动 

e．当选用弧形闸门时 ，要注意采用台理 的止水 

型式 ．下面以图2所示的闸门为例，分析因漏水而产 

生振动的情况．图 2(a)所示为闸门止水橡胶安装误 

差过大或止水座不平整，导致水流从缝隙中射出 射 

流在止水头部形成负压，使止水橡胶带被吸向止水 

喳，封闭 r间 隙，如 图 2(b)所示 ．这 时负压消失 ，而 

止水由于本身的弹性被弹回，故又出现间隙 如此往 

复循环，使止水以一定频率产生振动(称为止水的自 

激振动)．当止水 自激振动频率与门体 自振频率接近 

时，就会引起闸门振动(维持振动所需的能量来自闸 

门上游恒定的水压力)止水自激振动频率与止水布 

置的型式以及止水橡胶的弹性模量和截面尺寸等因 

素有关 ．因此 ，应选择适当的止水布置方案或改变止 

水布置型式 ，消除止水和止水座之间的间隙，或更换 

止水橡胶的型号等以改变止水本身的自激振动频 

率，避免引起闸门振动 

图 2 止水漏水产生的自激振动 

f．当选用平面闸门时 ，要注意采用合理的门槽 

型式．门槽对流态比较敏感，如果布置不当，在高速 

水流经过时，可能产生动水压力脉动和负压，在闸门 

启闭过程中特别是局部开启泄流时使闸门产生振 

动 ，故应注意 门槽 的正确设 计．我 国钢 闸门设计规 

范[63推荐的平面闸门门槽型式如图 3所示，分为I 

型和Ⅱ型两类，各有不同的适用范围． 
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囤3 平面闸门门槽的布置开型式 

g．对于低水头的弧形闸门，闸门振动往往突出 

地表现在弧门中易于产生变形振动的构件——支臂 

结构上，从设计角度看宜从支臂的结构和构造上予 

以保证．弧形支臂是薄弱环节，而支臂的动力稳定性 

又是关系到闸门安全运行的重要问题，为此规范一6 

专门指出必须特别注意支臂的动力稳定性 根据有 



关资料 3，由于闸门布置不当，运用性能不好，有些 

低水头水闸的弧形闸门，振动颇为强烈，甚至因各种 

动力作用而发生支臂失稳，导致闸门破坏．因而在目 

前振动机理还不十分清楚的情况下，从构造上予以 

保证，不失为切实可行的办法，如主框架平面外的刚 

度加强，支臂端部适当加固等． 

h．闸门结构在水中的振动是弹性系统和流体 

相互作用相互影响的复杂过程，因此有些问题单靠 

理论分析难以解决．对水流条件比较复杂或大型工 

程中重要的闸门，在运行过程中可能产生的振动问 

题，应借助水工模型试验，作专门研究加以解决． 

3．2 运行管理措施 

引起闸门振动的原 因很多，尽管在设计阶段经 

过充分研究和论证 ，但 由于设计时无法全面预见到 

闸门投入运行后，闸门发生振动的可能性和强烈程 

度，有时只能在出现振动现象后再来研究处理 因 

此，必须重视对闸门的运行管理和维护保养． 

a．定期检查 可及时发现 问题 ．每年汛前、讯后 

都要对启闭设备和闸门逐一检查，避免闸门振动的 

发生 对滑轮、支铰等运转部位定期检修、加油润滑， 

保证这些部位转动灵活 自如；闸门的联接紧固件应 

保持牢固(目的是提高闸门结构刚度，改变自振特 

性。避免共振)；闸门止水应密封可靠，无明显的散射 

现象．此外，还应特别注意一些薄弱部位，如弧形闸 

门的支臂与支铰连接处有无严重锈蚀，通气孔是否 

有堵塞或排气不畅等情况 

b．闸门操作规程要仔细拟定，并严格按照操作 

规程启闭闸门，不得违章操作运行，如不得双层过 

水，不得长时间停留在振动开度等 

c．闸门启闭是控制运用的关键 闸门在启闭过 

程中和开启后，应注意闸门的进水口、门槽附近及闸 

门后水流流态是否正常，门体是否有振动现象发生． 

d．运行中，可采用避开发生闸门振动位置的措 

施，躲过闸门振动的危险区．如进口漩涡只在某一水 

位时才出现，应考虑在此水位不作局部开启运行；当 

有横向流时，闸门不作局部开启运行或避免某些开 

度．规程 J将“避免闸门停留在发生振动的位置运用 

列为对闸门操作运用的基本要求，但这仅是一种权宜 

之计，如闸门开度调整幅度过大，有时可能与下游消 

能防冲有矛盾，此时应该针对振因，尽量消脒振动． 

e．运行中，应对闸门加强观察，随时进行检修， 

以防病态扩大．例如，在运行中发现闸门主次梁挠度 

过大，则意味着刚度小，若在动水中工作，闸门可能 

产生较严重的振动． 

f．运行中已经发生较为强烈振动的闸门，应研 

究其振因并采取针对性的措施．振动严重有可能危害 

闸门时，则宜作现场操作的原型观测(一般在欲测部 

位上安装测振仪)以便研究解决 ． 

4 结 语 

影响闸门振动的因素很复杂，在目前理论研究 

尚不成熟的情况下，笔者认为重要的是在闸门的设 

计和管理中，根据已有的认识和经验予以防止 

设计单位要总结经验，考虑闸门振动因素，提高 

设计质量，主动了解闸门的运行情况，为施工单位和 

管理单位及时提供技术措施．水闸管理单位要不断 

提高技术管理水平，对于闸门的结构性能和工作条 

件，应作充分的r解，要求工程管理人员摸清闸门结 

构布置和荷载传递的方式，掌握它的关键部位，在实 

际运行操作的过程中加强维护和管理，除做好闸门 

的防漏水和防锈蚀工作外，还必须注意做好闸门的 

防振工作，以保证闸门安全运行． 
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