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水力自控翻板闸门设计参数分析

蒋摇 磊1,张庆华1,翟兴涛1,宋同广2,王秀霞2

(1. 山东农业大学水利土木工程学院,山东 泰安摇 271018; 2. 蓬莱市供水总公司,山东 蓬莱摇 265600)

摘要:利用水力学水静力学基本原理建立了水力自控翻板闸门的受力平衡方程,对闸门转轴高度、
闸门倾斜角和闸门底部配件重力等设计参数进行了分析。 结果表明:闸门转轴距闸门底的高度应

为闸前水深的 1 / 3;在闸门为均质材料情况下,维持闸门平衡的条件是闸门配件重力应为闸门重力

的 1 / 2;闸门倾斜角对闸门自动翻倒无影响,但在闸门挡水情况下对闸门受力有较大影响。
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Design parameters analysis of hydraulic automatic flap gate / / JIANG Lei1, ZHANG Qinghua1, ZHAI Xingtao1, SONG
Tongguang2, WANG Xiuxia2(1. Water Conservancy and Civil Engineering Colleges,Shandong Agricultural University, Taian
271018,China; 2. Penglai Water Supply Corporation,Penglai 265600, China)
Abstract: Based on the basic principle of hydraulic statics, the force balance equation of a hydraulic automatic flap gate
was developed to study design parameters of the gate, including the shaft height, the angle, and the gravity of bottom
fitting. The results show that the height from the gate shaft to gate bottom is a third of the depth of water in the front of the
gate. When the gate is homogeneous, the gravity of fitting should be one half of that of the gate to maintain the balance of
the gate. The gate angle has no effect on the overturning of the gate, but has a large effect on the load of the gate as the gate
retains water.
Key words: hydraulic automatic flap gate; the force balance equation; overturning moment; coefficient of shaft height

摇 摇 水力自控翻板闸门是借助水力及闸门自身的重

力等条件自动开启和回关的一种闸门形式。 与其他

闸门相比这种闸门制造简单, 运行可靠, 管理维护

方便, 节省电力, 并且造价和管理维修费用低廉,
在中小河道上应用较多[1鄄3]。 水力自控翻板闸门在

国内外已经有较长的应用历史,我国从 20 世纪 50
年代开始研究和应用,闸门形式由传统的翻板闸门

发展为弧形闸门、鼓形闸门、扇形闸门及舌瓣闸门

等[1]。 20 世纪 80 年代初出现了连杆滚轮式和连杆

滑块式等水力自控翻板闸门[4]。 练继建等[5] 对水

力自控翻板闸门的稳定性进行了理论分析和计算;
周经渊[6]介绍了曲线轨道水力自控翻板门; 肖段龙

等[7]推导了总水压力对液压启闭翻板闸门支铰的最

大启门力矩计算公式;张月霞等[8]通过试验研究提出

了水力翻板闸门的流量系数;吴培军等[9]分析了多泥

沙河流淤沙压力对水力自控翻板闸门的影响;张

军[10]提出了水力自控翻板闸门的选用方法。 水力自

控翻板闸门除受水力条件及闸门和各配件自重影响

外,闸门与堰顶水平线方向的夹角(简称闸门倾斜角)
对闸门受力也有一定的影响,本文通过建立水力自控

翻板闸门受力平衡方程,对闸门转轴高度、闸门倾斜

角和闸门底部配件重力等设计参数进行了分析。

1摇 抗倾力矩与倾覆力矩计算

1. 1摇 计算条件

在力矩公式推导过程中,假设闸门为翻板均质

闸门;下游水位相对较低,忽略不计;闸门开启与回

关的转轴设在距闸门底一定高度处;取闸门的单位

宽度计算作用力;计算力臂时忽略闸门的厚度以及

转轴半径到闸门厚度中心的垂直距离。 自控翻板闸

门受力情况如图 1 所示。
1. 2摇 抗倾力矩计算

抗倾力矩包括转轴以下作用在闸门上的水平水
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图 1摇 闸门受力示意图

压力、水重力以及配件重力产生的力矩。
a. 水平水压力对转轴的抗倾力矩。 转轴以下

作用在闸门上的水平水压力 P1 为

P1 = 1
2 籽g琢h2(2 - 琢) (1)

式中:籽 为水的密度;g 为重力加速度;h 为闸前水

深;琢 为转轴高度系数,琢 =
h1

h ,h1 为转轴距门底高

度。 水平水压力对转轴的抗倾力臂 e1 按梯形公式

计算为

e1 = 琢h 3 - 琢
6 - 3琢 (2)

水平水压力对转轴的抗倾力矩 MK1为

MK1 = P1e1 = 籽g琢2h3(3 - 琢)
6 (3)

摇 摇 b. 水重力对转轴的抗倾力矩。 转轴以下作用

在闸门上的水重力按转轴以上及以下两部分计算,
转轴以上水重力 g1 及相应力臂 d1 为

g1 = 籽g琢h2(1 - 琢)
tan兹 (4)

d1 = 琢h
2tan兹 (5)

式中:兹 为闸门倾斜角(闸门直立时为 90毅)。 转轴

以下水重力 g2 及相应力臂 d2 为

g2 = 籽g琢2h2

2tan兹 (6)

d2 = 2琢h
3tan兹 (7)

水重力对转轴的抗倾力矩 MK2为

MK2 = g1d1 + g2d2 = 籽g琢2h3(3 - 琢)
6tan2兹

(8)

摇 摇 c. 闸门配件重力对转轴的抗倾力矩。 闸门配

件有一定的高度和厚度,计算闸门配件重力对转轴

的力臂时应予以考虑,但因实际工程中配件的高度

和厚度较小,对转轴的力臂影响较小,因此不考虑闸

门配件的高度和厚度对力臂的影响。 因此闸门配件

重力对转轴的抗倾力矩 MPZ为

MPZ = G1d4 =
G1琢h
tan兹 (9)

式中:G1 为闸门配件重力;d4 为闸门配件重力对转

轴的力臂。
1. 3摇 倾覆力矩计算

倾覆力矩包括转轴以上作用在闸门上的水平水

压力、水重力及闸门重力产生的力矩。
a. 水平水压力对转轴的倾覆力矩。 转轴以上

作用在闸门上的水平水压力 P2 为

P2 = 1
2 籽gh2(1 - 琢) 2 (10)

水平水压力对转轴的倾覆力臂 e2 为

e2 = h - 琢h
3 (11)

水平水压力产生的倾覆力矩 MQ1为

MQ1 = P2e2 = 籽gh3(1 - 琢) 3

6 (12)

摇 摇 b. 水重力对转轴的倾覆力矩。 转轴以上作用

在闸门上的水重力 g3 及相应力臂 d3 为

g3 = 籽gh2(1 - 琢) 2

2tan兹 (13)

d3 = h - 琢h
3tan兹 (14)

水重力产生的倾覆力矩 MQ2为

MQ2 = g3d3 = 籽gh3(1 - 琢) 3

6tan2兹
(15)

摇 摇 c. 闸门重力对转轴的倾覆力矩 MZ 为

MZ = G2d5 =
G2(1 - 2琢)h

2tan兹 (16)

式中:G2 为闸门重力;d5 为闸门重力对转轴的力臂。

2摇 设计参数分析

本文分析水力自控翻板闸门在 h 一定的情况

下,闸门转轴高度、闸门倾斜角和闸门底部配件重力

等设计参数对闸门力矩的影响,其中闸门转轴高度

以转轴高度系数 琢 为参数进行分析。
2. 1摇 闸门受力平衡方程

由上述自控翻板闸门抗倾力矩与倾覆力矩计算

公式可得闸门受力平衡方程:
MK1 + MK2 + MPZ = MQ1 + MQ2 + MZ (17)

即 籽g琢2h3(3 - 琢)
6 + 籽g琢2h3(3 - 琢)

6tan2兹
+
G1琢h
tan兹 =

籽gh3(1 - 琢)
6

3

+ 籽gh3(1 - 琢) 3

6tan2兹
+
G2h(1 - 2琢)

2tan兹
(18)

2. 2摇 闸门转轴高度系数对力矩的影响

当闸门配件重力对转轴的力矩与闸门重力对转
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轴的力矩相等,即 MPZ =MZ 时,由式(18)可得

籽g琢2h3(3 - 琢)
6 + 籽g琢2h3(3 - 琢)

6tan2兹
=

籽gh3(1 - 琢) 3

6 + 籽gh3(1 - 琢) 3

6tan2兹
(19)

整理得 (3琢 - 1) 1 + 1
tan2( )兹 = 0 (20)

摇 摇 a. 由式(20)可知闸门在极限平衡条件下 琢 =
1 / 3,即闸门转轴距闸门底的高度为闸前水深的 1 / 3
时,闸门所受的抗倾力矩与倾覆力矩相等。 当闸前

水深超过闸门顶时,闸门自动翻倒,当闸前水深低于

闸门顶时,闸门处于挡水状态。
b. 当 琢<1 / 3 时, 琢2(3-琢) <(1-琢) 3,由式(19)

可知在闸前水深等于闸门挡水高度时,作用在闸门

上的抗倾力矩小于倾覆力矩,闸门翻倒。 说明当闸

前水深小于闸门一定的高度时,闸门便开始自动翻

倒,此时闸门挡水高度低,闸门翻倒偏于安全。
c. 当 琢>1 / 3 时,琢2(3-琢) >(1-琢) 3,由式(19)

可知在闸前水深等于闸门挡水高度时,作用在闸门

上的抗倾力矩大于倾覆力矩,闸门挡水,只有当闸门

顶有较大的溢流水深才能使闸门自动翻倒。
2. 3摇 闸门倾斜角对力矩的影响

a. 由图 1 及式(8)(9)(15)(16)可知,闸门倾

斜角对水重力、闸门重力及闸门配件重力产生的抗

倾力矩及倾覆力矩大小均有影响,在闸门挡水情况

下闸门倾斜角越大力矩越小,当 兹 = 90毅(闸门直立)
时,力矩为零。

b. 虽然闸门倾斜角对作用在闸门上的抗倾力

矩及倾覆力矩大小有影响,但由式(18)可知闸门倾

斜角对闸门受力平衡方程无影响,说明闸门挡水或

翻倒与其倾斜角无关。
2. 4摇 闸门配件重力分析

假设 琢=1 / 3,由式(18)可得 G2 =2G1,即闸门在

平衡情况下,闸门配件重力为闸门重力的 1 / 2。

3摇 结摇 论

a. 自控翻板闸门转轴距闸门底的高度应为闸

前水深的 1 / 3。
b. 在闸门为均质材料情况下,维持闸门平衡的

条件是闸门配件重力应为闸门重力的 1 / 2。
c. 闸门倾斜角对闸门自动翻倒无影响,但在闸

门挡水情况下对闸门受力有较大影响,在闸门倾斜

角较小时,作用在闸门上的水重力将产生较大的弯

矩,要求闸门有较大的断面。 因此,自控翻板闸门的

倾斜角不能过小,以 90毅最为理想。
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