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浮体闸动水沉浮过程水力特性
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摘要:为了解新型浮体闸在动水中沉浮过程的水力特性,基于水力学模型试验,分析了水舱进(排)
水量、浮体闸沉浮速度、抗倾覆特性及浮体闸对底板的撞击力变化,提出了倾覆率的概念,推导了浮

体闸静水沉浮速度公式,并与动水沉浮实测值进行了比较与分析,研究了浮体闸倾覆率与压舱的关

系,得到了最大撞击力与进水流量的关系。 结果表明:试验范围内浮体闸的沉浮速度受河道水位及

流速的影响较小;增加压舱可有效减小倾覆率,最大撞击力与进水流量成幂函数关系;通过增加压

舱及减小进水流量的方式可以提高浮体闸的沉浮安全性。
关键词:浮体闸;沉浮;倾覆;抗倾覆;撞击力;水力特性;水力学模型试验
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Hydraulic characteristics of floating sluices subsiding and buoying in flowing water / / FU Zongfu1, YIN Xiaojin1, GU
Xiaofeng2(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Taihu Water Planning and Designing Institute, Suzhou 215128, China)
Abstract: In order to know the hydraulic characteristics of a new type of floating sluice in subsiding and buoying in flowing
water hydraulic experiments in laboratory have been conducted. For achieve this goal, we analyzed the variations such as
water filling and displacement of water tank, subsiding and buoying speed, characteristics of anti鄄overturning, and impact
forces with river bottom. The overturning rate has been put forward, the formula for floating sluice subsiding or buoying
speed in still water was derived and compared with the measured value in flowing water. The relation between overturning
rate and ballasting was studied and the relation between maximum impact force and mass flow of water filling was obtained.
The water level and velocity of river flow have small influence on subsiding and buoying speed in the experiment range.
Increasing ballasting can decrease overturning rate, and the maximum impact force is power function with mass flow of water
filling. We can improve safety of floating sluice by means by increasing ballasting and decreasing mass flow of water filling.
Key words: floating sluice; subsiding and buoying; overturning; anti鄄overturning; impact force; hydraulic characteristics;
hydraulic model test

摇 摇 传统形式的水闸由于采用截断河流的围堰施

工、闸孔宽度小(一般小于 12 m)、上部结构庞大以

及运行方式等原因,对通航、生态环境及景观的影响

日益加剧,在平原经济发达地区尤为突出[1鄄3]。 大跨

度新型闸门可以在工厂制作预安装和现场安装,采
用不断航施工工艺,可以兼顾防洪、通航、生态环境

保护和景观等功能,在我国平原地区的河流防洪工

程中已逐步得到推广。 目前大跨度新型闸门的主要

形式有浮体闸(门)、平面双开弧形闸门和卧倒式闸

门 3 种。 大跨度新型闸门的共同特点是结构新颖、
跨度大、运行方式独特,在闸门控制运行时,以门顶

或两扇门之间的门缝过流代替了传统闸门的门底出

流[4鄄5]。 但是,大跨度新型闸门水流条件复杂,许多

新的水动力问题需要研究[6鄄7]。 例如由于跨度大,闸

门的受力呈数量级倍数增加;浮体闸需要突破规范

规定只能在静水或者流速很小水域中使用的限制,
要求靠自身在动水中稳定沉浮[8鄄9];还可能由于下沉

速度过快而撞击底板,定位转动过程动力舱容量难

以计算确定等。 因此开展对大跨度新型闸门水动力

特性的研究,解决闸门运行过程中的关键技术问题,
确保闸门安全运行,对于新型闸门的推广使用是非

常必要的。 此外,浮体闸施工中的下沉速度、稳定性

及撞击力等也是这类闸门施工安装中的重要参数。
浮体闸属于浮体式结构,浮体式结构的水动力

特性研究目前主要集中在波浪对浮体的作用及阻

力[10鄄11]、浮体的动力响应[12]、多浮体缝隙对波浪力

的影响[13] 和浮体的振动特性[14] 等几方面。 浮体闸

是在传统浮箱式闸门的基础上发展起来的,是一座
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可以浮动的旋转启闭式水闸,非汛期浮体闸浮于专

门的门库内,处于不碍航状态,可以全河道通航(图
1(a));汛期利用动力舱将浮体闸绕定位中枢牵引

就位(图 1(b)),然后利用浮体闸自身的充排水设

备充水下沉,利用其浮箱上部的卧倒门控制水流;汛
期过后排水上浮,将浮体闸牵回门库[15鄄16]。 本文以

实际防洪控制工程目前净尺寸为亚洲最大的某新型

大型浮体闸(长 64 m、宽 10 m、总高 8郾 5 m,甲板至底

部的浮箱高度 4郾 2m,浮箱对称分成 4 个水舱)为研

究对象,通过水力学模型试验,对浮体闸沉浮过程中

的水力特性进行全面的分析和研究,为浮体闸的安

全控制运行提供参考依据。

图 1摇 浮体闸工作原理示意图

1摇 模型试验

1. 1摇 模型设计

浮体闸沉浮过程中,需对浮体闸的浮性、稳定性

(倾斜情况)、对底板的撞击力进行观测与控制。 稳

定性不但与浮体闸的质量、重心高度、内外部几何形

状有关,还与动水压力、水流剪切力、下游门槽摩阻

力有关[15,17鄄19],模型按重力相似准则进行设计。 撞

击力的试验中,为了保证工况相似,模型还需满足以

下相似准则[20鄄21]:
Fz

EL2 = f v
E / 籽

,æ

è
ç

ö

ø
÷兹 (1)

其中 v
E / 籽

= Ca2

式中:Fz 为撞击力;E 为浮体闸的弹性模量;L 为浮

体闸的特征尺寸;v 为浮体闸的撞击速度;籽 为浮体

闸的质量密度;兹 为撞击角度;Ca 为柯希数。 本文

试验的浮体闸模型几何比尺采用 1 颐 15,图 2 为浮

体闸模型布置示意图。

图 2摇 浮体闸模型布置示意图

浮体闸沉浮试验中需要对沉浮速度进行控制,
为此需对浮体闸浮箱的进(排)水流量进行控制。
充水下沉控制采用带溢流装置的供水箱,以自流方

式向浮箱各舱充水,由浮子流量计(测量精度为 1% )
对流量进行监控;排水上浮则由真空泵、水气分离器、
真空度表、阀门等组成的系统进行控制,通过控制水

气分离器上部的真空度来达到控制排水流量的目的,
图 3 为模型浮体闸沉浮控制设备平面布置图。

图 3摇 浮体闸模型沉浮控制设备平面布置

1. 2摇 试验参数

1. 2. 1摇 进(排)水流量及水位、流量组合

沉浮试验参数主要参照浮运法施工工程的充排

水设计,下沉过程中模型进水流量按 4 400 L / h 控

制,上浮过程模型排水流量为 2200 L / h,为了解河道

水位及来流量对试验结果的影响,下沉和上浮试验

中分别选择了两种水位、流量组合(表 1)。
表 1摇 浮体闸沉浮试验水位、流量组合

试验编号
水位 / m

闸上 闸下

河道流量 /
(m3·s-1)

河道流速 /
(m·s-1)

s1 5. 48 314 0. 75
s2 4. 20 150 0. 45
f1 4. 8 250 0. 66
f2 3. 6 150 0. 49

摇 摇 注:s1、s2 为下沉试验,f1、f2 为上浮试验,浮体闸闸位处河底高

程-1郾 5 m。

1. 2. 2摇 抗倾覆特性试验压舱方案参数

根据关于浮体闸的稳定性分析[8] 可知,当水流

条件相同时,浮体闸的抗倾覆特性(稳定性)与浮体
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闸的质量与重心高度密切相关,浮体闸抗倾覆特性

试验的主要目的是通过逐渐增加浮体闸的质量(压
舱)同时降低重心高度来观察浮体闸的抗倾覆性

能。 试验在方案 1(浮体闸总质量 1 221 kg,重心高

度 2郾 495 m,吃水深度为 1郾 956 m)的基础上采用逐

级增加压舱的方法进行抗倾覆试验观测,浮体闸各

压舱方案的主要参数列于表 2。 鉴于浮体闸沉浮稳

定性的重要性以及水流参数的随机变化特性,分别

对各种方案的两种下沉和上浮水位、流量组合进行

10 次重复沉浮试验。
表 2摇 浮体闸各压舱方案主要参数

方案 浮体闸总质量 / kg 重心高度 / m 空载吃水深度 / m

1 1 221 2. 495 1. 956
2 1 518 2. 038 2. 425
3 1 650 1. 895 2. 628
4 1 750 1. 804 2. 783
5 1 806 1. 760 2. 871
6 1 856 1. 721 2. 949

1. 2. 3摇 撞击力传感器安装尺寸

为了全面观测浮体闸下沉时对底板的撞击作

用,在浮体闸定位后相应的底板 4 个顶点上安装了

4 个撞击力传感器(测量精度 2% ~ 3% ),来测量其

下沉后对底板的撞击作用,传感器安装尺寸见图 4。

图 4摇 撞击力传感器安装位置(单位:m)

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 水舱进(排)水量

水舱的进(排)水量与吃水深度的变化关系可

以为浮体闸的进(排)水控制提供依据。 图 5 为浮

体闸下沉及上浮过程中吃水深度与进(排)水量之

间的关系。 可以看出,两种沉浮水位、流量组合下,
浮体闸在吃水深度 4郾 2 m(甲板平水面位置)附近进

(排) 水量曲线都出现一个转折点,在吃水深度

4郾 2 m 以上及以下,浮体闸的进(排)水量与吃水深

度均呈线性变化,吃水深度 4郾 2 m 以上及以下直线

的斜率 k 约分别为 600 和 166。 理论上直线的斜率

等于浮体闸水线面面积(浮体闸吃水线围成的面

积),上述结果表明在吃水深度 4郾 2 m 附近浮体闸的

水线面面积出现突变,这与浮体闸甲板以下部分水

线面面积大 (600 m2 )、上部结构水线面面积小

(166 m2)的外形结构是相符的。

图 5摇 浮体闸吃水深度与进(排)水量的关系

2. 2摇 浮体闸沉浮速度

浮体闸在静水中沉浮时,设 t1、t2 时刻浮体闸对

应的吃水深度分别为 h1 和 h2,浮箱进(排)水流量

为 Q,浮体闸水线面面积为 A,则根据浮体闸的受力

平衡原理可得:
h2 - h1 A = t2 - t1 Q (2)

即 h2 - h1 / t2 - t1 = Q / A (3)
式(3)左边就等于浮体闸的沉浮速度 v,因此浮体闸

在静水中沉浮时,其沉浮速度仅取决于浮箱进(排)
水流量和浮体闸水线面面积 A。

动水沉浮试验中通过观测浮体闸沉浮过程中闸

底高程随时间的变化得到浮体闸动水沉浮速度。 试

验发现,下沉过程在甲板未入水以前,浮体闸下沉较

慢,下沉速度约 1郾 6 mm / s;当甲板入水以后,浮体闸

下沉较快,测得下沉速度约 6郾 5 mm / s。 上浮过程则

相反,在浮体闸甲板出水面以前,浮体闸上浮较快

(上浮速度约 3郾 2 mm / s);而甲板出水面以后上浮速

度较慢(上浮速度约 0郾 8 mm / s),图 6 为浮体闸沉浮

速度与吃水深度的关系。
从图 6 可以看出,浮体闸动水沉浮速度与静水

计算结果基本一致,即浮体闸动水沉浮速度只与浮

体闸浮箱进(排)水流量和浮体闸水线面面积有关,
而与河道来流情况及水位、流量组合没有关系。
2. 3摇 抗倾覆特性

为了衡量浮体闸的抗倾覆特性(稳定性),定义

浮体闸各方案倾覆次数与沉浮试验次数的比值为该

方案的倾覆率 着q,浮体闸的质量比 啄 为各压舱方案

浮体闸总质量与方案 1 浮体闸总质量的比值,根据

沉浮试验记录计算的各压舱方案倾覆率 着q 与浮体

闸质量比 啄 的关系见图 7。
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图 6摇 浮体闸吃水深度与沉浮速度的关系

图 7摇 倾覆率与浮体闸质量比的关系

图 7 表明,浮体闸的倾覆率与压舱的关系密切,
增加压舱可以有效减小倾覆的概率。 理论上河道的

流速对倾覆率会有影响,但是在试验范围内的 4 种

河道流速条件下测得的倾覆率基本满足一种函数关

系,说明一定范围的流速变化对倾覆率的影响不大。
将倾覆率与浮体闸质量比(范围 1 ~ 1郾 55)的关系进

行拟合,可以得到:
着q = - 1郾 974 3ln 啄 + 0郾 889 1 (4)

从式(4)可以看出,当 着q >0 时,浮体闸有倾覆的危

险;当 着q臆0 时,浮体闸处于稳定状态。 着q = 0 时的

啄 为浮体闸稳定所需的最小浮体闸质量比。
2. 4摇 底板撞击力

试验中观测了不同闸门自重、不同闸门总质量

(闸门自重加进水量)、不同进水量(浮体闸将要下

沉到底时关闭进水阀时的进水量)和改变进水流量

情况下的底板撞击力,结果发现,进水流量对底板撞

击力的影响显著,图 8 为进水流量与底板最大撞击

力的关系, 可见,浮体闸对底板的撞击力与进水流

量呈正相关关系,说明可以通过减小进水流量的方

式来减小底板的撞击力。

图 8摇 浮体闸下沉过程底板最大撞击力与进水流量的关系

利用最小二乘法对试验测量结果进行拟合,可
以得到如下的经验公式:

Fmax = 910郾 67Q0郾 553 6 (5)
式中:Fmax为浮箱底板最大撞击力,kN; Q 为浮箱总进

水流量(4 个水舱进水流量之和),m3 / s,试验范围为

1 ~3 m3 / s。从式(5)和图 7 可以看出,当进水流量减

小到接近零时,底板最大撞击力即为最小的撞击力。

3摇 结摇 论

a. 浮体闸的进(排)水量与吃水深度以甲板入

(出)水面为转折点分段呈线性关系。
b. 本文试验条件下浮体闸动水沉浮速度与静

水条件基本一致,即浮体闸动水沉浮速度主要与浮

体闸浮箱进(排)水流量和水线面面积有关,而与河

道来流流量(流速)及水位、流量组合关系不大。
c. 浮体闸的倾覆率与压舱的关系密切,增加压

舱可以有效减小倾覆的概率,倾覆率等于零时得到

的就是动水稳定所需最小的浮体闸质量比。
d. 浮体闸的最大撞击力与进水流量呈幂函数

关系,减小进水流量可以减小撞击力,当进水流量减

小到接近零时,可以得到底板的最小撞击力。
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