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摘要：针对大跨度上翻式拱形钢闸门的水力结构特点，研制了闸门水弹性振动模型，通过水动力荷

载特性、结构动力特性和流激振动特性等系统试验研究，反演了闸门结构的共振现象，取得不同工

况下作用于门体的水流脉动压力荷载和闸门振动加速度、动位移及动应力等动力响应参数的数字

特征和谱特征。针对存在问题，对闸门结构的底缘体型进行了修改，取得了良好的抗振优化效果。
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本文以广州市荔湾区花地河南北水闸（北闸）工

程［"］大跨度上翻式拱形钢闸门为研究对象。花地河

南北水闸工程的功能为景观蓄水、引清调水、挡潮调

蓄、补水、通航及保证泄洪安全。北闸工程采用单跨

宽度达 Q$F的液压启闭上翻式拱形钢闸门，需要适
应感潮河段复杂水流条件，具有双向挡水功能，并满

足局部开启防洪排涝和引水要求。闸门运行过程中

存在的诸多特殊水力学和振动问题是影响工程可行

性和合理性的关键技术难点。该水闸采用单孔开敞

式泄水孔，净宽 Q$F，闸室长 !# F。水闸总长"##F，
闸孔尺寸为 Q$ F a RT"B F（宽 a 高），底槛高程为
I !F，边墩厚 Q F，泄水闸宽度较大，不设检修门。
水闸门叶结构见图 "。
根据闸门的运行工况及水力结构特征，综合考

虑闸室布置特殊、闸门孔口尺寸大、水流条件复杂等

因素，需关注以下问题［#］："局部开启排涝泄洪和引
水工况下，闸门小开度时由于出闸水流的不稳定性

以及水流对下游底缘的动力作用，闸门结构会出现

共振现象，这对闸门结构的安全产生严重威胁；#由
于水闸需要双向挡水和泄流，闸门底缘需要同时满

足双向运行要求，没有现成的设计和运行经验，处理

不当会造成闸门的强烈振动；$本工程采用液压启
闭系统进行闸门运行操作，有别于已有类似工程的

卷扬机启闭，闸门启闭杆与水平面成较小夹角，控振

能力弱，此外闸门本身的振动对油缸结构的振动传

递和影响也是重要研究内容。

; 闸门结构水动力荷载特性

上翻式拱形钢闸门作为重要控流结构对确保水

闸的正常运行乃至整个花地河水系的安全运行具有
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图 ! 北闸泄水闸门叶结构（单位：""）

极为重要的作用。闸门水力学试验的目标在于全面

掌握闸门运行过程中的各种水力参数，论证闸门体

型设计的合理性，对存在问题提出相应改善措施，以

确保闸门结构的安全运行［#!$］。

!"! 上翻式拱形钢闸门水流流动特性
上翻式拱形钢闸门具有与普通闸门不同的开启

方式和水流特性，开启过程闸门绕转铰转动，闸孔呈

弧状，中间大、两侧小。

排水运行时，水流从闸门底缘通过，受拱形门弧

线出流前沿影响，闸下两侧水流往中部汇聚，当下游

水位较低时，该聚中现象尤为明显。水流聚中使闸

后中部区域单宽流量加大，流速增高，如果发生水

跃，则跃首下移，同时闸室两侧出现回流，该回流范

围可上逆至闸门孔口处。在回流挤压下，中部主流

更呈集中状，以上情况亦使孔口下游两侧水流紊动

程度加重，是引发闸门小开度时强烈流激振动的振

源之一。

引水运行时，拱门由正向出流变成反向出流，反

拱孔口出流是发散的，当孔口边部水流撞击左右侧

墙后，沿边墙水面壅高，从而形成了水面横比降，水

流以略偏中的方向折向下游，该股水流加大了横向

分速，对中部水流起干扰、阻挡作用，若回溯至闸门

也会引起闸门振动。

闸门局部开启时，随着下游水位的上升，闸下出

现自由出流、临界出流和淹没出流 #种基本方式，与
此相应的闸下水流衔接形式分别为自由水跃、临界

水跃、临界水跃和淹没水跃。从上述流动形态观察

判断，闸门下游底缘的不稳定紊乱水流将会导致闸

门结构的振动，若激发闸门共振，破坏力极大，应采

取措施予以解决。

!"# 工作门水流脉动压力分布特性
闸门启闭过程中受到动水作用，时均动水压力

反映了水流对闸门的平均压力，而水流脉动压力则

表征叠加于时均动水压力之上随时间上下波动的随

机作用力。该随机作用力是诱发闸门振动的主要振

源之一，也是判断闸门结构体型优劣的重要依

据［$!%］。该闸门门型新颖，结构跨度大，门下出流流

态复杂，水跃、波浪对门体冲击引起的压力脉动是诱

发闸门强烈振动的基本振源。此外下泄水流对底缘

的不稳定作用亦是导致闸门强烈振动的振源之一。

鉴于闸孔为圆弧形孔口出流，闸中部和闸边部

差异较大，试验共选取闸门中心线断面、闸门边断面

和闸门 ! & ’ 断面进行脉动压力测量。测试结果表
明：作用于门体上的脉动压力具有随开度、泄量的增

大而增大的变化规律。底缘部位脉动压力最大，正

常情况下最大脉动压力均方根值为 !()*+ ,-.，这种
压力大脉动现象系门后水流旋滚所导致。排水工况

正常运行时典型测点脉动压力时域过程见图 )。水
流脉动压力自底缘由下而上呈下降趋势。作用于门

体的脉动压力的主能量集中在 ! / 0 1 !023范围，其
中优势频率集中在 $ 23以内。当闸门发生强烈振
动时作用于门体的脉动压力出现谐波现象（图 #），
共振水流脉动频率约为 )(423。

图 ) 排水工况正常运行时典型测点 -!#脉动压力时域过程
（外江水位 5 0($0"、内涌水位 0(*0"、闸门开度 )(0’"）

# 闸门结构流固耦合动力特性

#"! 流固耦合基本理论
当闸门处于水中时，闸门的振动必然引起水体

压力的波动，水体压力波动又会影响闸门的振动，这

是一个典型的液体和弹性体的耦合振动问题［+］。流

固耦合振动自振特性方程［#］可表示为

!"! " #! # $ $ （!）
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图 ! 排水工况发生共振时典型测点 "#!脉动压力时域过程

式中物理量符号含义见文献［!］。式（#）比单个固体
振动方程多了一个动水压力向量 !。! 采用无黏性
不可压缩的微幅流体运动方程确定。扰动压强 !
满足拉普拉斯方程：

!$ !
!"$ #!

$ !
!$$ #!

$ !
!%$ & % （$）

引入!（"，$，%，’）为水流扰动速度势，由流体的连
续性方程知，!亦满足拉普拉斯方程：

!$!
!"$ #!

$!
!$$ #!

$!
!%$ & % （!）

而 ! 及!之间的关系为

! & ("
!!
!’ （&）

考虑流体作用面与水接触面等边界条件，如

!!
!) & *#) （’）

式中：) 表示法向坐标；*#) 为法向速度。

此外，远处水流的扰动速度和扰动压强均应趋

近于零。流体作用面表面法向速度与水质点的法向

速度应相等，即

!!
!" "，$，%"(

&!!!$ "，$，%"(
&!!!% "，$，%"(

&

"
!!
!% "，$，%"(

& % （)）

式（$）*（&）为扰动水压力控制方程组，流体作用面
与水接触节点上的动水压力向量 ! + 可表示为其表

面节点加速度 "!+的线性组合，即

! + & #"!+ （,）
式中：# 为系数矩阵。

! 与 ! +具有不同数量的项次，为此引入转换矩

阵 $：
! & $! + & $#"!+ （-）

再引入!与!+之间的转换阵 %，则

"!+ & %"! （.）

! & $#%"! （#%）
将式（#%）代入式（#）得

（& # &/）"! # ’! & % （##）

其中 &/ & $#%
式中：&/就是通常所称的附加质量阵。

式（##）为在水介质下的结构自由振动的耦合控
制方程，可转化为如下形式的特征值问题：

’"+ &$+&/"+ （#$）

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

0123456法。
!"! 有限元模型分析
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［,］。

上翻式拱形钢闸门工作状态下孔口宽度为

&%7%8，门高为 ’7#. 8。采用 69:;;)! 壳单元和
<:18--梁单元对结构联合建模。分析软件为
=>?@?，有限元模型共包括 ! &!$ 个面，!’ -!. 个节
点，!,&,,个 69:;;板壳单元，’!$个 <:18&梁单元，共
有 $#’%!&个自由度。考虑启闭机油缸后，总质量为
#),7$. A。在位于启闭油缸固定端、油缸和吊耳梁连
接部位以及支铰部位均释放其绕 " 轴转动自由度。
门前流场长度取 #%倍门高，以保证流固耦合计算精
度。在流固耦合条件下，闸门前 !阶固有频率分别
为$7##B4，$7,’B4和 !7., B4，分别反映闸门面板中
上部径向弯曲变形振动模态、闸门两侧面板上下部

径向弯曲变形振动模态（图 &）。总体上说，闸门振
动频率较低，这是由大跨度、低刚度闸门的结构特性

所决定的。

# 闸门结构流激振动特性

水工闸门是水利枢纽的控制结构，其使用过程

中的振动是影响结构稳定性及其强度的主要因素，

由于流固耦合的复杂性，很难通过理论计算获得振

动精确解［-］。

#"$ 水弹性模型的设计
上翻式拱形钢的基本物理力学指标为：密度

,7-’C #%! DE F 8!、弹性模量 $7#% C #%’ G"1、泊松比
%7!，选定的水弹性模型几何比尺 , H I $%。水弹性模
型材料按水弹性相似原理设计，其基本物理力学指

标为：密度 ,7-’ C #%! DE F 8!、弹性模量 #7%’ C
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图 ! 闸门流固耦合典型振型

"#! $%&、泊松比 #’(。目前市场上没有同时满足上
述参数的型材，因此试验采用的材料为特别研制的

特种水弹性材料。该材料使用重金属粉、高分子材

料等进行多组分特种材料研制，并运用专用模具特

制适合本工程使用的型材。测试结果表明：选用的

水弹性材料基本达到模型密度!) *!+（!+为原型密

度）、结构弹性模量 ! , * " ,的要求。

!"# 原方案闸门振动特征
闸门振动加速度测量数据的处理采用随机振动

理论及其谱分析方法进行，分别获得闸门振动过程

的谱特征和数字特征，揭示闸门振动的频域能量分

布及振动量级。

试验在闸门开度为 # - .’/ )（拱形闸门中点开
度）时分排水及引水 .种工况进行。结果表明，在内
涌水位 #’0#)、外江水位 1 #’2#)的排水工况下，闸
门开度在 "’# )以上时闸门结构运行相对平稳，振

动量级不大（图 2）；但闸门开度在 #’" - "’# )的较
大区间内，由于下泄水流漩滚区间位于闸门底缘附

近，或虽形成淹没出流但水流脉动能量较大，易激发

共振，一旦激发共振振动量级成数十甚至更高的幅

度迅速递增，从而导致闸门结构破坏。闸门 (个方
向的振动加速度存在如下关系：#$ 3 #% 3 #&。各运

行工况下闸门结构振动加速度最大均方根值分别

为：顺水流方向（ & 方向）为 #’(24 ) 5 6.、垂直水流方
向（ % 方向）为 #’/#. ) 5 6.、铅直方向（ $ 方向）为
"’(/") 5 6.。从频谱分析（图 /）可以看出闸门共振
激发区的共振频率为 .’4 78，与共振状态水流脉动
压力主频一致。闸门结构最大振动应力均方根值分

别为：外面板 "#’9("$%&、内面板 .!’"" $%&、横梁翼
缘板 2#’9.$%&、纵梁翼缘板为 ((’(/ $%&、横梁腹板
为 9’90$%&、纵梁腹板为 "#’#2 $%&、吊耳外翼板为
"!’#9$%&、吊耳内翼板为 2’.2$%&。

图 2 排水工况正常运行时典型测点振动加速度及功率谱密度
（外江水位 1 #’2#)、内涌水位 #’0#)、闸门开度 .’#!)）

图 / 排水工况发生共振时典型测点振动加速度
时域过程及功率谱密度
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引水工况时闸门结构振动量级随开度的增大逐

渐增加，但总体振动量级不大。试验测得不同工况

下闸门结构最大振动加速度均方根值分别为：顺水

流方向为 !"!## $ % &’、垂直水流方向为 !"!#( $ % &’、
铅直方向为 !"!#) $ % &’。结构最大振动应力均方根
值为 *"!#*+,-。

! 闸门结构抗振优化设计

鉴于上翻式拱形钢闸门原设计方案在排水工况

下容易产生强烈共振，为确保工程安全，需对闸门结

构进行抗振优化设计。

!"# 闸门优化布置方案
根据水动力试验结果，针对诱发闸门结构产生

强烈振动的原因，拟定 .个修改方案进行可行性比
较研究。优化方案重点针对闸门底缘结构进行修改

调整，以改善水流流态，抑制共振的发生。

图 ) 典型闸门底缘体型修改方案（单位：$$）

诸修改方案特点如下：!方案"在保持闸门结
构原设计形式不变的基础上，在下节浮箱内侧按间

隔 /.!!$$开直径为 *!!$$的圆孔，旨在消除下节
浮箱效应，从而减小运行过程中的闸门浮力，减小闸

门振动量级。#方案$在方案"的基础上，将闸门
结构下节浮箱封板改成宽为 .!!$$的翼缘板，并将
闸门结构底部横梁及上节浮箱内腹板各开 /个直径
为 *!!$$ 的圆孔，旨在减小闸门底缘水流的顶托
力，消除闸门浮箱影响，从而减小运行过程中的闸门

浮力，减小闸门振动量级。%方案&将闸门止水移
至闸门底缘中部，减小闸门下游倾斜面水平面投影

面积，从而降低闸门底缘的顶托力，以减小闸门振动

量级。’方案(在方案&的基础上，移动底缘位置，
并将闸门止水底部小横梁尺寸缩小，并在内侧底封

板、底横梁、上节浮箱内封板开孔（直径为 *!! $$），
以消除闸门浮箱影响，减小闸门浮力，从而减小闸门

振动量级。)方案*闸门形式基本同方案&，将闸
门止水移至闸门底缘中部，并进一步向外江侧偏移，

竖板中心距外弧板 00/ $$，距内弧板 **1 $$，闸门
底部小横梁长度改为 #! $$。为减小引、排水工况
时的底缘顶托压力脉动荷载，将外江侧底缘改为梁

格结构，同时在上节浮箱外江侧开直径为 .!! $$的
进人孔，上下横梁分别开直径为 ’!! $$和 /!! $$
的透水孔，从而减小闸门振动量级。典型闸门底缘

体型修改方案见图 )。
!"$ 闸门优化布置试验结果
方案"、方案$在保持闸门结构原设计形式不

变的基础上，通过在下节浮箱内侧及横梁开孔，消除

下节浮箱密封性，从而减小运行过程中的闸门浮力，

改善压力分布，削减闸门底缘顶托力，以达到减小闸

门振动量级的作用。试验结果表明闸门优化方向是

正确的，大范围减小了闸门共振区间及共振量，但排

水工况下仍有部分区间会发生一定量级的闸门

共振。

方案&、方案(将闸门止水移至闸门底缘中部，
通过减小闸门下游倾斜面水平面投影面积及浮箱空

间等措施来降低闸门底缘的顶托力，减小闸门浮力，

从而减小闸门振动量级。试验结果表明闸门优化方

向是正确的，避免了排水工况的闸门共振现象，减小

了闸门振动量级，但在引水工况下发生了低频微弱

谐振现象，且内涌水位越低，谐振量级越大。

方案*在方案&的基础上，通过调整闸门底缘
的倾斜度和倾斜面所占比例，缩减闸门底部小横梁

尺寸，在闸门浮箱位置开设进人孔、透水孔以减小谐

振量级，试验表明该项措施较好地起到了减小闸门

振动量级、抑制结构谐振的效果，且可通过水闸运行

操作管理彻底避免谐振产生，能确保闸门结构的安

全运行。
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综合考虑多种优化方案的试验成果，依照设计

运行工况范围，拟推荐方案!供设计部门选用。不
同测点推荐方案排水工况闸门结构振动加速度随开

度的变化关系见图 !。

图 ! 不同测点推荐方案排水工况闸门结构
振动加速度随开度的变化关系

（内涌水位 "#!"$、外江水位 %#"%$）

! 结 论

"# 上翻式拱形钢闸门属大跨度低刚度结构，系
统固有频率低，若体型布置不当，在水动力荷载作用

下容易诱发共振，其振型以垂向和径向为主。一旦

发生共振，振幅很大，闸门容易遭受损坏，因此闸门

的抗振体型研究显得极为重要。

$# 闸门结构的流固耦合动力分析取得了闸门
的固有频率和振型等模态参数，前 &阶固有频率在
%#’’ ( &#)* +, 范围变化，为结构共振分析提供了
依据。

%# 闸门水动力荷载测试数据显示，闸门结构一
旦发生强烈共振现象，作用于闸门的水流脉动压力

出现谐波现象，其脉动频率与结构共振频率一致，约

为 %#)+,，该水流脉动频率落入结构前 & 阶固有频
率区，构成闸门共振的基本条件。

&# 通过水弹性振动模型的研制和开发，系统试
验研究了闸门在排水和引水 %种工况下的动力响应
特征，正确反演了流激振动响应特征和闸门共振现

象，为结构的抗振优化修改奠定了基础。

’# 闸门结构的抗振优化重点针对底缘体型修
改进行，推荐方案消除了闸门强烈振动的现象，闸门

运行平稳，无共振现象，取得了显著的抗振效果。
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·简讯·

%"’’气候变化对干旱及半干旱地区
水资源影响国际学术研讨会将在西安召开

由西安理工大学主办的 %"’’气候变化对干旱
及半干旱地区水资源影响国际学术研讨会将于

%"’’年 ’"月 %’—%&日在西安召开。研讨会的主要
议题有：#气候变化对干旱及半干旱地区水资源的
影响，包括：气候变化对农业用水的影响；气候变化

对河流水文情势的影响；气候变化对地下水资源的

影响；气候变化对生态水文的影响。$气候变化条
件下干旱及半干旱地区的水资源评价，包括：无测站

流域水资源评价；水资源优化配置；农业、工业和生

活用水的节水技术评价。%气候变化条件下的水资
源工程规划，包括：水资源管理；水工程规划；考虑节

水的灌区规划；兼顾经济与自然用水的水库优化调

度。&气候变化条件对干旱及半干旱地区水环境生
态的影响，包括：气候变化对干旱半干旱地区水环境

影响及适应性管理；气候变化对干旱半干旱地区水

生态影响及对策。 （本刊编辑部供稿）
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