
第 !"卷第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 #"$"年 %月
&’()!" *’)! +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) #"$"

作者简介：严根华（$@A%—），男，上海人，教授级高级工程师，从事水工水力学及结构流激振动研究。BCD.3(：768./E/6<3 ) 0/

FGH：$")!II" J K ) 322/)$""%!L%ML)#"$")"!)"$$

EFGH’@IJ)KLM3!NORK}?PQND
严根华，陈发展

（南京水利科学研究院，江苏 南京 #$""#@）

摘要：通过三维有限元数值模型进行涌潮荷载作用下大型桁架式平面闸门动力响应仿真分析，研究

大型桁架式平面闸门的结构动力特性，得出流固耦合条件下闸门结构的振动频率变化特征。在此

基础上，通过涌潮荷载作用模拟对结构的动力响应进行仿真计算，得出闸门动位移和动应力值。采

用水弹性振动模型对闸门结构的涌潮动力响应进行试验验证。验证结果表明，仿真计算结果与试

验结果基本一致，仿真计算结果合理。最后，针对局部应力集中现象对闸门结构进行修改优化，并

提出抗振优化方案。
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曹娥江大闸枢纽工程位于钱塘江下游右岸主要

支流曹娥江河口，枢纽主要由挡潮泄洪闸、堵坝、导

流堤、连接坝段以及管理区等组成，具有防洪（潮）、

治涝、水资源开发利用、航运、改善水环境条件等多

目标综合效益。曹娥江校核洪水位为 %YA# D，设计
洪水位为 %Y##D，正常蓄水位为 !Y@" D，最低水位为
!Y""D。挡潮泄洪闸闸孔总净宽为 A%" D，设计流量
约为 $$!M"D! J 2，共设 #I个孔，单孔宽度为 #" D，底
板高程为 Z "YA"D（黄海基面）。挡潮泄洪闸工作闸
门采用潜孔式平面滑动闸门，胸墙底高程为 MY"" D，
孔口尺寸为 #"Y"D [ MYA D（宽 [高）。闸门跨度大，
宽高比达 MYM，闸门梁系采用空间桁架体系，结构布
置见图 $ \ #。
按照该枢纽的基本运行要求，挡潮泄洪闸需满

足双向挡水要求，对闸门的运行安全性提出了更高

图 $ 水闸结构布置
的要求。该水闸结构具有如下特点："工作闸门采
用平面桁架结构，宽高比悬殊，其体形系国内外先

例；#闸门需局部开启运行；$闸门的许多运行工况
为淹没出流；%工作闸门受钱塘江涌潮冲击，闸门将
承受很大的涌潮荷载，其动荷载作用是造成闸门强
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图 ! 闸门结构布置（单位：""）

烈振动的振源之一。这种强涌潮对工作闸门产生很

大的冲击荷载，是造成闸门强烈振动的又一控制性

振源。一旦水动力荷载的作用力特性和闸门结构的

固有特征产生不利组合作用，就会造成闸门的危害

性破坏。迄今为止，对这种涌潮作用下的结构动力

问题研究很少，对涌潮水动力作用机理没有进行过

专门研究，更没有结构动力响应及优化设计方面的

研究报道。

曹娥江大闸是我国目前规模最大的挡潮闸，结

构面临复杂的水动力荷载作用，动力安全问题十分

严峻。因此对挡潮泄洪闸涌潮冲击荷载和流激振动

特征需要进行深入研究，揭示存在问题，提出抗振安

全措施，从而确保挡潮泄洪闸的安全乃至整个大闸

的运行安全。笔者通过三维有限元数学模型对闸门

结构的动力响应进行仿真分析，并与试验结果进行

比较，验证仿真分析结果的合理性和可靠性，为闸门

结构安全设计提供依据。

! 闸门结构有限元模型

曹娥江大闸闸门结构的数学模型采用三维有限

元法建立，分析软件采用 #$%&%’()(。按质量、刚度
变化将闸门结构离散为具有 ’ *(( 个管单元、
+,+-个板单元、!’!./个实体单元，合计 ,’0-,个节
点，约有 !(万个自由度的空间结构体系。计算中采
用 1213!(管单元、%4355-+板壳单元和 %6527*/体
单元，其中，管单元用于桁架结构，板壳单元用于面

板、加强肋板和上下弦的连接处，体单元用于矩形管

和方管梁结构，闸门有限元模型见图 +。板单元质
量为 !!)- 8，体单元质量为 +!)(. 8，管单元质量为
,+)-/ 8，门体总质量为 *.)+ 8。

图 + 闸门结构有限元模型

" 闸门结构的动力特性

闸门结构的动力特性主要包含结构固有频率、

振型等参数，考虑到工程实际运行时闸门受到动水

作用而振动，流场对结构固有特性将起到显著影响，

因此动力分析时必须考虑水介质对结构动力特性的

影响。

"#! 闸门流固耦合振动模态特性分析
在水动力荷载作用下，闸门结构的运动可用以

下方程表示［’!!］：

!"! ! #$! ! %! " &（ #） （’）
式中：!，#，% 分别为质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩
阵；!为结点位移向量；$!为节点速度向量；"!为节
点加速度向量；&（ #）为动力荷载。
闸门振动必然引起流场压力的波动，水体压力

波动又反过来影响闸门结构的振动，是典型的液体

和弹性体的流固耦合振动问题。耦合系统自振控制

方程可利用第 !类 59:;9<:=方程得到，以 ’ 表示水
作用于流体作用面有关节点的动水压力向量，可得

流固耦合自振特性方程：

!"! ! %! " $ ’ （!）
其中 ’ 满足以下无黏性不可压缩的微幅流体运动
拉普拉斯方程：

!!’
!%! !!

!’
!&! !!

!’
!’! " ( （+）

经推导可得闸门流固耦合自由振动方程为

（! ! !(）"! ! %! " ( （,）
其中 !( " ()*
式中：!( 为附加质量阵；(，* 为转换矩阵；) 为
方阵。

将式（,）转化为如下形式的特征值方程：
%") "!)!(") （/）

式中：") 为第 ) 阶的振型矩阵；!) 为特征值。

此处 !( 是非对称矩阵，因此不能将其转化为

标准特征值问题。用于求解非对称特征值问题的方

法是 59<>?@A法。
"#" 计算结果
当闸门处于无水状态，门叶两侧和启闭杆约束

下的闸门振动模态分析结果表明，在该约束边界下，
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闸门的 !阶基频为 !"#$%&，为整体扭转振型；’阶频
率为!(#)$%&，为整体弯曲振型；"阶频率为!(#*%&。
实际运行时，闸门结构将受到上下游水介质的影响，

结构的固有振动特性出现一定程度的变化，尤其是

结构的固有频率会有较大下降。计算时流场范围取

!+倍闸门高，图 ,为闸门开启状态下考虑水体影响
的第 ! - $阶模态振型示意图。计算结果表明，考虑
流固耦合作用时，闸门结构的 ! 阶固有频率为
$#$%&，为面板 ! 阶弯曲振型；’ 阶振型为面板 ’ 阶
弯曲，相应频率为 (#( %&；"阶固有频率为 !+#, %&，
为面板与桁架空间组合变形振动。显然，闸门结构

的 !阶基频较不考虑水体影响时下降了 )!!。由
此可知，流场对结构的动力特性影响非常显著，不能

忽视。

! 闸门结构的静力特性

闸门结构的静力特性是安全性评价应当掌握的

重要评估资料。工程结构的破坏除动力作用破坏

外，静力失效也是常见现象。因此，在对水闸进行动

力分析的同时，开展闸门结构的静力特性研究亦是

十分必要的。通过对闸门结构的位移和应力分布研

究可为结构的体形设计提供科学依据。

闸门处于挡水工况，水位为校核洪水位时，总水

压力（反力）为 ) ++"#. /0。此时闸门最大位移为
!"#)(.11，发生在面板底缘中心位置。闸门结构的
最大应力出现在桁架结构!)"+11圆管末端，最大
应力值达到 ’$(234，图 ) - $给出了闸门整体位移
及应力分布。挡潮工况下闸门结构的应力与位移量

略小。当下游水位为 * 1、上游水位为 "#" 1时，闸
门总水压力为 , (+,#$ /0。此时闸门最大位移为
!+#"$11，出现在闸门中断面的底缘部位；最大应力
为 ’+"234，位于桁架结构!)"+11圆管末端；桁架
管系弓形管外侧节点应力为 ).234。该工程闸门采
用 5",)钢，容许应力为 ’’+234，校核工况下闸门出
现最大应力集中区，需要局部修改和优化。

" 涌潮荷载作用下闸门结构瞬态响应分析

"#$ 流激振动响应仿真计算基本理论
考虑闸门结构流固耦合相互作用，水动力荷载

作用下的闸门结构振动可用离散化线性微分方程表

图 , 流固耦合状态下闸门结构低阶模态振型

图 $ 校核水位闸门整体应力及局部应力（单位：34）图 ) 校核水位闸门整体位移（单位：11）
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示为

!!"# " #!$# " %!# $ &（ %） （!）
其中 !! $ !" " !#

’! $ ’" " ’#

%! $ %" " %#

式中：!"，’"和 %"分别为流体耦合附加质量、附加

阻尼和附加刚度矩阵；!#，’# 和 %# 分别为结构质

量、阻尼和刚度矩阵；"#，$# 和 # 分别为结构振动加
速度、速度和位移列阵；&（ %）为外荷载列阵。
经推导，可得任一节点 & 的位移响应历程为

’&（ %）$ !
(

) $ $
!&)!

*

+ $ $
!+)"

%

,
-)（ % ."）/+（"）%"（&）

式中：( 为模态阶数；* 为结构自由度数；!&)，!+)为

振型系数；- 为脉冲响应系数；% ’"为时间增量；
/+（"）为节点 + 所受的力。

& 点的位移自相关函数 0’&
可表示为

0’& $ 1［’&（ %）’&（ % "#）］$

!
(

) $ $
!

*

+ $ $
!

(

2 $ $
!

*

3 $ $
!&)!+)!&2!32·

"
%

(
0/（ % ."$ .")）-+（"）-2（"）%" （*）

式中：1 为方差；’&（ %）和 ’&（ % +#）分别为 % 时刻和
% +#时刻节点 & 的位移；0/ 为作用力自相关函数。

对式（*）进行 ,-./01变换，可得节点 & 的位移谱
密度为

4’&
（$）$!

(

) $ $
!

*

+ $ $
!

(

2 $ $
!

*

3 $ $
!&)!+)!&2!32 45 02

（$）·

6)（$）6#2（$） （3）

其中 6)（$）$
$

（$)
) .$) " ) +%)$)$）7)

式中：45 02
（$）为节点荷载；6)（$）为 ) 点的复频响应

函数；6#2（$）与 6)（$）共轭；$为频率；&) 为第 ) 阶
模态阻尼；7) 为第 ) 阶模态质量。
位移响应均方根 ’& 为

’& $ "4’&
（$）%$ $ （$(）

!"# 仿真计算结果
涌潮荷载作用下闸门结构的瞬态响应分析主要

考查在钱塘江涌潮作用下闸门结构的动应力和动位

移变化情况，评价闸门结构的动力安全状况。根据

历史涌潮过程确定最大涌潮压强为 3( 4#5。
按闸门关闭状态考虑：鉴于涌潮作用力具有典

型冲击特征，因此将涌潮作用力用脉冲荷载进行模

拟，幅值为 3( 4#5，作用力范围覆盖闸门整个面板。
图 &给出了闸门结构在关闭状态受到冲击荷载作用

图 & 闸门后桁架下部上弦管典型中间节点的
位移响应过程线

图 * 闸门结构在冲击荷载作用下
第 )627时的整体应力（迎水面）（单位：#5）

下第 )( 27时闸门后桁架下部上弦管典型中间节点
的位移响应过程线。闸门结构的应力分布显示，在

受到涌潮冲击 )( 27 后，闸门最大应力值位于桁架
结构%68(22圆管末端，最大应力值为 !)( 9#5，桁
架管系弓形管外侧节点应力为 $!( 9#5。图 * 给出
了冲击荷载作用下第 )6 27时的闸门整体应力（迎
水面）分布云图。闸门最大位移为 )(:8&22，位于闸
门中断面处。当闸门受到涌潮冲击 6) 27 时，闸门
最大应力为 ;669#5，仍然位于桁架结构%68(22圆
管末端；桁架管系弓形管外侧节点应力为$3;9#5；
闸门最大位移为 )):; 22。图 3为闸门在冲击荷载
作用下第 6( 27的整体位移（迎水面）。闸门结构的
应力分布显示，在目前的模拟涌潮冲击荷载作用下，

在受涌潮冲击 6)27时，桁架结构%68(22圆管末端
的最大应力小于冲击时间为)(27时的应力，但桁架
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图 ! 闸门在冲击荷载下第 "#$%时的
整体位移（迎水面）（单位：$$）

管系弓形管外侧节点应力大于冲击时间为 &# $%时
的应力。说明结构部位不同，出现最大位移和应力

的时间也有相应变化。动力响应数据显示，在设计

冲击荷载作用下，门体的应力分布出现应力集中现

象，并远超过闸门的容许应力，需要采取适当措施。

应当指出，因仿真计算采用线性模型，导致计算值超

过 ’## ()*，此时闸门结构已进入非线性区，并超过
材料的屈服应力点。

!"# 闸门动力响应模型试验验证
结构动力响应计算获得了涌潮荷载作用下的结

构应力和位移响应数据，以及结构动力安全评价资

料。为验证计算结果的正确性，采用水弹性模型进

行试验验证。水弹性振动模型严格按照水弹性相似

原理要求采用特种材料制作，其中质量密度!+和材

料弹性模量 ! +分别满足

!+ " , ! + " # +

式中：# +为模型几何比尺。

闸门水弹性振动试验结果表明，工作闸门在涌

潮荷载冲击下出现瞬间最大冲击振动位移，随后出

现低频振荡衰减［-］。从振动位移量看，门体跨中的

动力响应比两侧的大。例如，在涌潮高度为-.’$、
潮头流速为 /.!"$ 0 %的涌潮冲击下，门体跨中中部
顺水流向测点的最大振动位移为 &,.-- $$，横河向
最大振动位移为 -.&- $$。门体跨中下部顺水流向
测点的最大振动位移为 &’.!’ $$，垂向最大振动位
移为 /."1 $$。在闸门 , $ / 宽度处的下部,号测点
处，顺水流向测点的最大振动位移为,2.1’$$，横河
向测点的最大振动位移为 2.&2$$。
当涌潮高度为 ".# $时，门体顺水流向最大振

动位移为 &-.&/ $$，横河向最大振动位移为
2.!1$$，垂向最大振动位移为 ".-!$$。其他水位、
涌潮高度、潮速组合条件下的闸门振动位移响应值

一般在 && 3 &’$$之间。通过与试验数据的对比分
析可知，有限元计算得到的涌潮冲击位移量与模型

试验值基本一致，说明计算结果是合理的。

$ 闸门结构的优化修改

由前述计算成果可知，在正常挡水或挡潮工况

下，最大位移量为 ,-."1$$，出现在闸门中断面的底
缘部位；闸门结构的最大应力出现在桁架结构

!"-#$$圆管末端，为 &’2 ()*。从刚度角度看，闸
门的位移量满足规范要求［/］。

涌潮荷载作用下闸门结构瞬态响应分析结果表

明：在设计给定的荷载作用下，闸门结构在受到涌潮

冲击初期，闸门出现最大冲击应力为 ’&# ()*，位于
桁架结构!"-#$$圆管末端，桁架管系弓形管外侧
节点应力为 ,’# ()*；闸门最大位移为 &#.-2 $$，位
于闸门中断面处。随后出现衰减振荡，桁架结构圆

管末端应力下降为 /""()*，弓形管外侧节点应力为
,!/()*；闸门最大位移值为 &&./ $$。结构的应力
分布显示，在设计冲击荷载作用下，闸门应力分布出

现严重的应力集中现象，需要采取适当措施。

根据原方案闸门结构受力情况分析，闸门结构

的应力控制工况是涌潮作用工况，因此对涌潮冲击

荷载作用下的结构做如下修改：把桁架!"-# $$圆
管末端连接板的厚度由 &"$$加大为 /#$$；加大弓
形圆管末端连接板的厚度，其中底肋板、立肋板、斜

肋板及其余支撑肋板的厚度由 &" $$ 分别改为
/#$$，"# $$及 ’# $$；所有矩形管 45, 和方管 45&
的连接处增加加强斜肋板，其尺寸为 &## $$ 6
,,,.1$$ 6 &"$$。
通过上述修改，闸门结构在涌潮作用下（最大瞬

态冲击压强为 #.#! ()*）的瞬态响应约束反力为
!2!-." 78。闸门结构的最大位移为 &/.# $$，最大
涌潮冲击应力为 ,"’ ()*。显然闸门结构修改后的
应力已经下降至容许应力范围，取得了满意的抗振

效果。

% 结 语

对相位差不很突出的冲击荷载作用而言，通过

构建数学模型，可以进行结构动力响应参数的预测

和分析。本文研究获得以下几点结论：

&’ 对该工程闸门而言，流场对闸门固有特性产
生显著影响，最大频率下降率达 ",9，动力响应计
算时必须加以考虑。

(’ 对于桁架式结构来说，涌潮冲击荷载作用下
力的传递由闸门中部的桁架杆系向二侧拱脚传递，

应力集中点出现在弓形圆管末端，（下转第"2页）
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应力量级远超过材料的屈服极限，需要对结构进行

局部修改优化。

!" 涌潮冲击响应模型试验取得了闸门关键部
位的位移和应力分布数据，其结果与仿真计算值基

本一致，验证了仿真计算结果的合理性。

#" 优化修改后的闸门结构动力响应仿真计算
结果显示，在相同涌潮荷载作用下，推荐方案最大应

力集中区消失，最大应力由 C!ML;:下降为 @EML;:，
取得了满意的抗振效果。
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·简讯·

全国第八届水文泥沙学术讨论会将在长沙召开

由中国水力发电工程学会水文泥沙专业委员会主办、中国水电工程顾问集团公司中南勘测设计研究院

承办的全国第八届水文泥沙学术讨论会将于 !M@M年 @M月中旬在湖南省长沙市召开。会议主要议题包括：

"水文、泥沙学术交流、工程技术经验总结；#水文泥沙数学模型的研制与应用；$水文、泥沙与环境影响；

%工程设计、运行中有关水文泥沙方面需帮助咨询的技术问题。N773：T T <<<* NI=4131<,4 * 14/ * ?0 T .021 T
-N1<0,<-* :-3？0,<-.= ^ @B!A。
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