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苏州河河口水闸抗波浪振动控制方法
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摘要：苏州河河口设置大型翻板闸门，单跨跨度为 #$$.达到世界之最。在台风风浪作用下诱发的
振动有可能影响其结构的安全性。基于连续系统模态的理论分析，获得翻板闸门液固耦合下的振

动模态，对比结构模型试验验证了该解的合理性；根据结构的具体特征建立了该结构扭转振动控制

机理，根据文圣常提出的风浪谱，仿真求解结构控制前后的振动响应，结果表明，文中提出的控制方

法能大幅度地降低振动幅度，从而提高结构的安全性能。
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闸门使用过程中，因为载荷的复杂性，不可避免

出现振动现象。闸门振动的前期研究主要集中在振

动机理的阐述、振动大小的评估，而闸门振动控制研

究尚未有报道。闸门振动主动控制主要有两个方面

的困难：一是闸门结构振动属于典型的液固耦合振

动，不易获得振动参数的解析表达；二是振动主动控

制的反馈力装置难以与闸门启闭机构一起参与工

作。本文针对苏州河河口水闸超大型翻板闸门的振

动控制进行了尝试，以期对闸门振动控制的合理性

进行探索。

苏州河河口水闸采用超大跨度 #$$ .的水闸翻
板门，具有双向挡水的功能，遇天文大潮时挡外江千

年一遇设计高潮位，低潮时抬高内河水位。同时水

闸可以实现调水任务，涨潮时开闸将外江水引入内

河，改善内河水质；退潮时关门，灵活控制调节内河

水位，当内河有多余来水时，河水将从门顶溢流。水

闸的挡水结构为一扇由底轴驱动单宽 #$$ .，高
AL"B.的翻板闸门，由设在左右机房内的液压启闭
机操作，液压启闭机液压缸通过固定于底轴端部的

拐臂驱动翻板闸门。水闸闸孔净宽 #$$ .。挡潮水
运行时闸门门叶成铅直锁定状态；挡河水运行时闸

门门叶成倾斜锁定状态。

由于是国内首次采用超大跨度的水闸翻板门，

对该类柔性结构在水力作用下的振动研究不多，特

别是在潮水涌浪激励下的振动安全性没有相应的基

础研究，因此深入研究超大跨度水闸翻板门的振动

及其控制是十分必要的。

本文研究的超大型翻板闸门一般处于关闭状

态，用于挡水（内河与外河），此时经受的动态荷载为

波浪激励。由于结构的特殊性，闸门的低阶模态频

率无法避开波浪激励的能量卓越频率，因此其振动

控制显得极为必要。闸门振动控制问题需要三个方

面的工作："液固耦合振动时的模态研究；#闸门工
作时的流体外激励载荷研究；$振动控制仿真。以
下按照这三方面分别加以阐述。

! 翻板闸门液固耦合振动的理论研究

闸门在液固耦合状态下的模态研究开始于挡水

梁板结构的弯曲模态分析，其中文献［#］研究了悬臂
梁在一侧受有液体作用时及其浸没水中［!］时的弯曲

模态问题，文献［I!B］研究了水工结构液固耦合时弯
曲振动动力特性问题，以上研究使得水工结构简单

形状下的液固耦合弯曲振动问题的模态分析有解析

解，或者近似解析解；对于比较复杂闸门结构的液固

耦合振动问题，文献［"］采用数值计算与实验研究相
结合的方法获得其模态特性。

超大宽度翻板闸门由于其结构的特殊性，其门叶

的弯曲相对底轴的扭转刚度而言较大，可以仅考虑其

挡水作用和惯性作用。底轴扭转振动一般方程为
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式中：%&’ 为底轴的抗扭刚度；& 为底轴与门叶整体
极惯性矩；)* 为水体的等效附加质量；(（ "，#）为闸
门所受到的扭矩；!（"，#）为门叶各点相对驱动端的
相对扭转角，!（"，#）$"（"，#）%"（&，#），其中"（ "，
#）为扭转角，" $ &端为驱动端，控制闸门启闭，同时
兼为振动反馈控制。

考虑水动力载荷作用下的闸门结构振动，必须

考虑水体和闸门的耦合作用。动水压力 ’ 满足的
方程为
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边界条件为

水面 ’ + & （!）

闸门与水体交界面 !’
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式中：#., 为水体界面法向位移。为了考虑水体质量

对结构动力反应的影响，利用水体不可压缩条件下

动水压力的解答，根据水动力学理论，当刚性矩形水

域作简谐水平平移振动（ /. $ /.&)*+$#）时，侧墙动力
压力幅的经典解析解为［,］
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式中：/.&为水平加速度振幅；$为简谐振动圆频率；
’$（"，0）为水域动水压力幅；1 为侧墙挡水深度；#
为水体密度。动水压力附加质量的表达式为
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类比到本问题分析的扭转振动问题，以轴作简

谐扭转振动的假设：

/! + /!&)*+$# （,）
来代替原来刚性水域作简谐水平平移振动的假设，

同时考虑到沿闸体轴向方向的水平平移振动各不相

同，式（,）改写为
/. + 2（"）0/!&)*+$# （0）

式中：2（"）是一个形状函数，可以用扭转振动振型

函数 2（"）$ +12 3!"
"4 来模拟，修改后的侧墙动力压

力幅的假设解为
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可以得到修改之后的振动大跨度扭转振动水闸的动

水压力附加质量的表达式
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上述附加质量项中出现了含有 " 的项，所以经

典的振动方程的惯性项为非线性形式，在考虑附加

质量对振动影响时，仅考虑其一次近似，即把附加质

量在整根轴体上沿 " 方向取积分，然后取平均值，
保留其平均附加质量效应。因此上述振动微分方程

进一步近似为
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其中记：
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如当闸门处于倾斜状态时，记水闸此刻的运行倾角

为&。其附加质量的一般表达式为
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其绝对坐标下的表达式为
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令 .（ #）+"（&，#）
通过模态分解，在模态坐标下可以获得：
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方程（#/）右端第一项表示外载荷，第二项表示反馈
驱动力。对于流固耦合下的模态振型(8（"）与固有
频率，可以采用上面的半解析解或者模态试验获得。

由于闸门跨中为软连接即基本无约束，认为跨中自

由扭转，以原始数据 4 $ (# 4，&’ $ &5(’ 4’，& $
("5..4’，#$ /.&& 67 8 4!，% $ /0 9:;，计算获得固有
频率值见表 #。
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表 ! 翻板闸门典型开度时的模态频率

阶次
固有频率 ! "#

模型试验值 计算值

阻尼模型
试验值 ! $

! "#$%& "#&’() (#!$"
% %#%)& %#%!)) )#!’"
’ ’#)!* ’#+$%+ !#%)’

! 翻板闸门液固耦合振动的模态试验

为验证以上半解析解的准确性，同时掌握液固

耦合状态下结构的振动响应机制，专门设计了 ! , !"
的结构模型。选择了典型开度下闸门系统的模态试

验。在传递函数测试的基础上，采用所有测点集总

平均的方法识别模态频率，同时通过整体振型比较

与振型正交性来检验识别结果的可靠性。典型测试

工况下 (号测点的传递函数曲线如图 !所示。通过
振型识别技术可以确定模态频率与模态振型。

图 ! 门顶高程 ’#"-时 (号测点加速度
对于扭矩输入的传递函数 "（ %）

测试结果表明，门叶、底轴、启闭系统的模态以

扭转振动为主，并且模态频率较低。表 !列出了前
’阶的模态频率测试结果。试验结果与半解析解的
结果有良好的一致性，其中第一阶固有频率误差较

大，主要受模型试验传动机构的摩擦约束影响；总体

上说明上面提出的半解析解模型是可行的。

从前 ’ 阶振型可以知道，最低固有频率仅在
"#$./附近，因此整个系统将对波浪载荷有一定的
敏感性。在不同开度下，结构模型试验模态测试结

果及上面理论计算结果汇总见表 !。
模型试验结果表明，闸门开度越大（门顶高程越

小），其各阶的模态频率越小。而各阶模态振型没有

多大变化，低频范围内全部是底轴扭转振动，门叶本

身的弯曲振动模态频率远高于底轴的扭转振动。综

合模态的半解析解与试验模态结果，本文采用试验

获得的模态频率数据与半解析模态振型数据进行振

动控制分析。

" 波浪载荷

在日常运行时，翻板门经受的是风与波浪载荷。

在恶劣天气条件下，主要经受黄浦江口传递的波浪

载荷。在现阶段缺乏黄浦江波浪谱的实测资料，文

献［$］结合钱塘江口涌浪实测资料，认为涌浪压力近
似于谐函数形式。就理论模型而言，在有限水深条

件下，012 34125674825（文圣常）［!"］等提出符合中国
风浪谱的表达形式：
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0 为深度因子；0 为水深，*" 为

&（!）的零阶矩（!&（!!）是 &（!）的无量纲表达式）；
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，"& 与 2& 为卓越波高

和周期。

本文风浪荷载模型采用式（!(）形式，卓越周期
取自于台风时长江口风浪谱实测资料［!!］的风浪谱

卓越圆频率换算值，2& ; )#* 3。风浪载荷对翻板闸
门的作用可以按照对底轴的扭矩作用，载荷谱通过

传递函数到扭矩谱。为论证本文设想的控制过程，

仅把载荷问题简化为 2（ 3，4）与 3 无关的情况，而
2（3，4）与式（!(）同形态，即认为 2（!）;#&（!），根
据风浪谱直接构造扭矩谱，通过滤波器设计构造对

应的时域输入信号。

# 翻板闸门液固耦合振动时的模态控制模型

振动体对随机载荷 2（ 3，4）的振动响应的控制
转变为对方程（!+）的模态控制。
波浪力载荷作用：考虑波浪力作用波长远大于

结构的振动位移幅值，以及波浪空间效应的简单情

况，2（3，4）与 3 无关。因此方程可以简化为
5.6（ 4）/ %$6!67.6（ 4）/!%

6 .6（ 4）’
!

%8 / 946
:62（ 4）+ :65;（ 4） （%"）
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由于仅有某一单点位置的振动控制，因此各阶模态

下反馈控制力不互相独立。同时考虑到振动响应主

要集中在第一阶模态，因此这里讨论控制第一阶模

态反应的情况。结构状态方程为
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定义控制系统的二次型性能泛函为

2 $ !
#!

$
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［.%

!（ *）3!.%
!（ *）& 0%

! 40!］& *（##）

其控制最优问题转化为式（##）的泛函极值问题。对
上述第一阶模态广义坐标状态方程采用 ’()算法
设计控制力反馈增益矩阵，其中选取

3! $
!"!#

! "( )" !
4! $ *" （#+）

在模态参数确定的情况下，可以采用 ,-./-0函
数获得控制力反馈增益矩阵：

5 $ /12（-!，/!，3!，4!） （#3）
最优控制力为 0! 4 5 5.!，代入方程（#!），得到受控
结构状态方程

!.! $（-! % /!5）.! & 1!+，.!（"）$ "（#*）
而其他各阶模态的振动响应为反馈力在其余模态的

激励结果，状态方程为

!.6 $ -6.6 & 16+ （#6）
最终的受控系统的振动响应通过模态叠加为

$（7，*）$ "
8

6 $ !
"6（ *）%6（7） （#7）

通过式（#!）8（#7）数值仿真实现闸门的振动控
制。借助 ,-./-0进行数值仿真，系统控制前后第一
阶模态响应见图 #和图 +，最大位移见表 #。

图 # 结构未控制时第一阶模态振动响应

仿真结果表明，第一阶模态响应受控前后下降

到 339，同时由于风浪谱作用的卓越频率在第一阶

图 + 结构受控后第一阶模态振动响应
表 # 结构受控前后最大位移 2-&

状 态 第一阶模态响应 第二阶模态响应 第三阶模态响应

受控前 "9"+6#3 "9"""66 "9"""!"
受控后 "9"!6"+ "9"""7: "9"""!;

模态频率以下，因此第二第三阶模态响应均很小，在

设计与核算时仅考虑第一阶模态足够实用。

由于结构布置的局限性，本问题的单点反馈控

制机构只能设置在已有的启闭装置上，因此控制前

后第二、第三阶模态响应反而更大；尽管第二第三阶

模态响应极小，但是在考虑类似问题的振动控制时，

应仔细研究载荷谱的频带范围，以保证较好的控制

效果。

! 结 论

通过对苏州河河口翻板闸门的系统分析，建立液

固耦合振动数学模型，通过理论研究获得了该类结构

的液固耦合振动的模态，计算结果与结构模型试验测

试结果比较符合；基于驱动端实施的反馈力控制的振

动控制模型数值仿真结果表明，该控制方法能有效降

低风浪载荷作用下的振动响应，是可行的。
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!" 铝系可以通过添加稀土元素提高涂层和基

体的结合力，涂层与基体结合力从优到劣排序为

PY/9 ^ /@/9 ^ /9。
#" 铝系可通过添加其他合金元素改善涂层的

电化学性能，提高涂层对基体的电化学保护作用，铝

系涂层电化学保护作用排序为 PY/9 ^ /@/9 ^ /9。

$ 结 语

苏州河河口水闸金属结构水下部分要求 !% G免
维护，目前国内没有现成的防护方案可以借鉴。通

过广泛技术征询、专家论证，特别是专项试验，对最

终确定河口水闸金属结构水下防护方案起到了决定

性的作用。河口水闸金属结构水下部分已于 $%%,
年 &% 月下水，$%%( 年进行单机、联合调试，并于
$%%(年底完成工程初步验收。经过近两年半的水
下运行，金属结构水下防护体系目前情况良好。河

口水闸金属结构水下部分采用的热喷涂 PY/9合金
复合涂层技术加电化学阴极保护技术的“双重防护”

体系有望完成 !% G的水下防护使命，可以为将来的
类似工程提供借鉴。
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