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连杆滚轮式水力自动翻板闸门的结构优化
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摘要：为了进一步增强水力自动翻板闸门运行过程中的稳定性，对影响闸门稳定运行的连杆长度、

滚轮半径及其后支点位置进行优化设计。结果表明，通过优化可以从结构上保持翻板闸门自身的

阻尼作用，保证其运转的稳定性。
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! 问题的提出

连杆滚轮式水力自动翻板闸门是根据水位涨

落，在水压力和闸门自重的作用下利用力矩平衡原

理达到闸门自动启闭的目的，见图 #。利用连杆的
阻尼作用，连杆滚轮式水力自动翻板闸门大幅度改

善了运行的稳定性，但在复杂的水流作用下仍有可

能发生水力振动，严重的可能形成“拍打”。“拍打”

是翻板闸门在与动水的相互作用下不断撞击底坎和

支墩而形成，对工程具有破坏性，甚至导致工程失

事，在工程设计中应尽力避免。

图 # 连杆滚轮式水力自动翻板闸门

从实验中发现：闸门下游面水压力合力 !GB

是造成翻板闸门形成“拍打”的主要因素之一。下游

水位较低时，!GB形成开门力矩；下游水位特高时，

!GB形成关门力矩；当下游水位在某一范围内变化

时，!GB在闸门小开门角度时形成关门力矩，而在闸

门大开门角度时形成开门力矩，正是 !GB这种交替

作用造成翻板闸门形成“拍打”。将 !GB通过瞬时转

动中心（瞬心）的翻板闸门开门角度定义为临界开门

角度或临界点，可以说翻板闸门在运行过程中只要

出现这样的临界点就有可能形成“拍打”。

对翻板闸门结构本身，可通过合理设置连杆、滚

轮的尺寸和位置以及其他结构的几何尺寸等来调整

临界点的位置，使翻板闸门运行全过程不出现临界

点。闸门瞬心坐标的表达式为

"I # #
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"" $ %"/4.!&
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式中："I，%I为瞬心坐标；""，%" 为连杆后支点坐标；

!为 + 轴与 % 轴的夹角；!& 为连杆与 % 轴的夹角；($
为滚轮圆心到 + 轴的垂直距离；* 为连杆长度。随
着 %"，($值的增大，%I也随之增大。因此，当淹没度
不大时，可以通过适当加大滚轮半径和提高连杆位

置来提高瞬心高度，使闸门下游水压力在运行过程

中形成开门力矩，以避免“拍打”现象的发生；反之，

当淹没度较大时，可以适当降低瞬心高度，使闸门下

游水压力在运行过程中都形成关门力矩，也可以避

免“拍打”。因此，有必要对连杆、滚轮的尺寸和位置

进行优化设计，选择连杆阻尼作用大、闸门运行稳定

性好、抗“拍打”能力强、启闭水位低的尺寸作为设计

值，从结构上保持翻板闸门自身的阻尼作用，保证其

运转的稳定性。
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! 闸门结构优化设计理论

! !" 优化设计数学模型的一般表达式
连杆滚轮式水力自动翻板闸门本身由面板、支

腿、导轨三部分组成，连杆滚轮是它的运动机构

（图 !）。优化设计时以翻板闸门及其运动结构的尺
寸为设计变量。翻板闸门系统涉及很多变量，如果

对每一个变量进行优化设计工作量太大且意义不

大。这是因为水力自动翻板闸门规模相对较小，工

程量不大，其关键是相关尺寸的改变对闸门运行的

影响，由前面的分析可知，滚轮半径、连杆长度及连

杆后支点的位置对闸门运行影响很大，故在闸室规

模给定的情况下，面板、支腿、导轨可先行给定，将连

杆、滚轮的尺寸大小和位置等作为基本优化变量。

由于翻板闸门结构比较简单，造价低廉，因此不

以闸门造价为目标函数，而是以闸门运行最大开门

角度较大、稳定性较好作为优化的目的，因此以设计

全开角度与闸门最大开门角度之差最小为闸门优化

设计问题的目标函数。因此，闸门优化设计问题可

表示为

设计变量 ! "［#!，#"，⋯，#$］#

目标函数 %（!）! $%&
约束条件 !!"!"!"

#!# ’，#"# ’，⋯，#$ # ’
式中：!!为设计初始开门角度；!" 为设计全开角度；

!为闸门的开门角度。
! !! 优化设计数学模型的建立
结构优化设计结合某闸进行，该闸的闸门为连

杆滚轮式水力自动翻板闸门，门高 "(’ $，门宽 ) $，
挡水深度 !(*+" $，门底坎高程 ’(’’ $，闸门顶高程
!(*+"$（均以相对高程表示）。

#$ 设计变量的选取。根据前面的分析，连杆滚
轮式水力自动翻板闸门的优化设计取 , 个设计变
量，即 #!为连杆长度 &；#"，#+分别为连杆后支点的
横坐标 ’-和纵坐标 (-；#,为滚轮半径 )"。

%$ 目标函数。目标函数是设计变量的函数，它
代表所设计结构的某个最重要特征或指标。优化设

计就是以目标函数为标准，找出这个函数的极值（极

小值或极大值），从而选出最优设计方案［!］。对于水

力自动翻板闸门，在一定的约束条件下，其稳定性可

以用设计全开角度!"与闸门最大开门角度!$之差

最小来反映，即使目标函数 % .!" /!$取最小值。

&$ 约束条件。为了使翻板闸门易于开启，并减
轻闸门的配重，闸门全关时有一定的倾斜角，即闸门

面板与铅直方向有一夹角!!（设计初始开门角度），

!!一般取 !’* 0 "’*［"］，本文取!! . !1*。由于泄洪的需
要，闸门的最大开门角度应尽可能大，但考虑到回关

的灵活性，翻板闸门从启动到全开一般转动 )’*左右，
即!"一般为 2’* 0 -’*，本文取!" . 2-*。因此，闸门的
开门角度!的范围为 !1*"!"2-*，且 & 3 ’，)" 3 ’。
考虑到上游水位涨幅过大会造成上游农田的淹

没，拟定上游启门水位!+!和上游全开水位!+"满

足 +’ 4!+!"+’ 5 1(’ 6$，!+!"!+""!(" +’，其

中 +’为闸门挡水深度。

为了更好地分析各个变量对闸门运行的影响，

分析某一变量时保持其他变量不变，仅改变该变量

的值，分析其变化对闸门运行的影响，以启动水位

低、最大开门角度大、稳定性好作为优化的目标，得

到相应的最优值。以下分别对连杆长度、连杆后支

点位置和滚轮半径这几个变量进行分析。

’ 自动翻板闸门的结构优化

在闸室规模给定的情况下，面板、支腿、导轨可

先行给定，将连杆、滚轮的尺寸大小和位置作为基本

优化变量，以闸门运行最大开门角度较大、稳定性较

好、启动水位较低作为优化的目的。根据水力自动

翻板闸门的静力平衡原理和平衡方程，编制相应的

闸门结构优化程序 78#9: ;7<。经程序运算，得到自
动翻板闸门设计变量的优化设计成果，即连杆长度

&为 ! ! !’’ $，滚轮半径 )" 为 ’ ! "!1 $，后支点坐标
’-和 (- 分别为 / ’(1)! $和 ’(,), $，目标函数 %
为 ’(’!*。开门曲线（上游水位 + 与闸门开门角度!
的关系曲线）如图 " 所示，可见开门曲线较平稳光
滑，闸门最大开门角度也较大，闸门运行较稳定，且

全开水位较低，上游水位涨幅较小。

图 " 闸门结构优化后的开门曲线

以下以连杆长度 & 为例介绍闸门的结构优化
过程。为了便于分析，本文设计了 1种典型方案，即
保持翻板闸门的滚轮半径和连杆后支点高度不变，滚

轮半径 )" . ’("!1$，连杆后支点纵坐标 (- . ’(,),$，
后支点向上下游水平移动，各方案间的后支点水平

距离间隔为 !’ 6$，方案"：& . !(""2 $；方案#：
& . !(!+,$；方案$：& . !(’,!$；方案%：& . ’(*1!$；
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方案!：! ! "#$%& ’。通过计算，可以得到各方案的
开门曲线见图 (。

图 ( 不同连杆长度的开门曲线

图 ) 连杆长度与闸门最大开门角度的关系曲线

图 (反映了连杆长度的变化对闸门开门曲线的
影响，从图 (可以看出：连杆长度过长，翻板闸门启
动后迅速达到全开位置，翻板闸门运行不稳定，如方

案"；连杆长度过短，闸门的开门曲线过于平缓，闸
门最大开门角度较小，影响泄洪排涝，且全开水位较

大，上游水位涨幅过大，会造成上游农田的淹没，如

方案!；连杆长度设计得当，开门曲线较平稳光滑，
闸门最大开门角度也较大，闸门运行较稳定，且全开

水位较低，上游水位涨幅较小。连杆长度对优化指

标的影响如表 *所示。
表 * 连杆长度对优化指标的影响

方案
连杆

长度 ! "’

最大开门

角度

!’ "（#）

上游启动

水位

#$* "’

上游全开

水位

#$& "’

上游水位

涨幅 "’

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

不同的连杆长度，翻板闸门运行时所能达到的

最大开门角度!’ 不同，其变化规律如图 ) 所示。
图 )中曲线有唯一的极值点（*#*"，++#-$），即!’ 最

大值为 ++#-$#，对应的 ! ! *#*"’。因此，! ! *#*" ’
为连杆的优化长度。

由于篇幅有限，连杆后支点坐标和滚轮半径对

优化指标的影响将在结论中简单叙述，在此不作详

细分析。

! 结 论

针对连杆滚轮式水力自动翻板闸门下游水位较

低的情况，对闸门的连杆长度、连杆后支点位置以及

滚轮半径进行优化设计，并对优化结果进行分析，得

出以下结论：

"# 若连杆长度过长，翻板闸门启动到某一开门
角度后迅速达到全开位置，闸门运行会出现不稳定

的现象。随着连杆长度的缩短，闸门全开水位抬高，

开门曲线趋于平缓，对翻板闸门的稳定运行是有利

的。但若连杆长度过短，全开水位过高，上游水位涨

幅过大，要控制上游水位的涨幅必须减小闸门开门

角度，相应地降低了闸门的泄流能力。

$# 若后支点位置太低，闸门开门角度大幅度减
小，无法达到全开位置。随着后支点位置的提高，闸

门开门角度逐渐增大，且开门曲线趋于平缓，对翻板

闸门的稳定运行是有利的，闸门的启动水位也相应

减小。但若后支点位置过高，全开水位也将大幅上

升，导致上游水位涨幅过大。

%# 若滚轮半径太小，闸门开门角度大幅度减
小，无法达到全开位置，甚至达到某一个开门角度后

在附近来回摆动或迅速回关，对闸门稳定运行很不

利。随着滚轮半径的加大，闸门开门角度逐渐增大，

且开门曲线趋于平缓，对翻板闸门的稳定运行是有

利的。但若滚轮半径过大，全开水位也将大幅上升，

导致上游水位涨幅过大，且滚轮半径过大会增加施

工安装的难度，同时也会影响水流下泄。
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