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摘要:通过物理模型和数值模型相结合的方法,系统研究了大跨度上翻式拱形闸门水动力荷载、结
构动力特性和流激振动特性,揭示了闸门结构的流激振动强烈共振现象及成因。 针对存在的强烈

振动的问题,通过减小闸门底缘下游倾斜面水平面投影面积、缩减闸门底部小横梁尺寸等方式来进

行结构优化。 优化后的工程现场原型观测结果显示,推荐布置方案有效控制了闸门的有害振动,运
行平稳,安全可靠,验证了物理模型试验成果的正确性。
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Flow鄄induced vibration control and prototype measurement verification of large upwelling arch gate / / YAN
Genhua1, 2, DONG Jia1, 2, 3,SUN Yunxi1, 2, 3(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029,China; 2. State Key
Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029,China; 3. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Through the combination method of physical model and numerical model, the hydrodynamic load, structural
dynamic characteristics and flow鄄induced vibration characteristics of a large鄄span upwelling arch gate were studied
systematically. The strong resonance phenomenon and causes of flow鄄induced vibration of the gate structure are revealed.
Aiming at the problem of strong vibration, structural optimization was carried out by reducing the size of the projected area
of the inclined plane downstream of the gate and the small cross beam at the bottom of the gate. The results of the optimized
field prototype measurement show that the proposed scheme can effectively control the harmful vibration of the gate, which
makes the gate run stably, safely and reliably, and the correctness of the physical model test is verified.
Key words: large upwelling arch gate; hydrodynamic load; flow鄄induced vibration; resonant characteristic; anti鄄vibration
optimization; prototype observation

摇 摇 大型上翻式拱形闸门是一种新型大跨度轻型闸

门,体型美观、操作方便,适合于城市水环境建设,是
近年来我国开始广泛应用的新型特色门型。 但其弯

月形出流特性明显区别于常规直升式平面闸门和弧

形闸门,且其跨度大、结构轻、刚度弱,若体型布置不

当,常常在动水荷载作用下产生强烈振动危害,因此

为确保闸门结构的运行安全,需要对结构的水动力

荷载、动力特性及抗振体型等进行仔细深入的研究,
提出适合于各种运行环境的能够安全运行的操作规

程和抗振优化方案[1鄄4]。
这种门型的基本特征是闸门支铰均布置在两侧

闸墩,启闭机采用固定式卷扬机或液压启闭机,约束

条件弱,刚度低,结构共振频率低,水流脉动压力主

能量往往集中在低频区,容易诱发闸门结构产生共振

现象。 本文结合某城市水环境水生态整治工程,研究

上翻式拱形闸门的流激振动及抗振优化方案,其经验

可为类似工程的设计和建设提供参考依据[5]。

1摇 大型上翻式拱形闸门流激振动特性

1. 1摇 闸门结构布置特征

某工程采用上翻式拱形闸门,水闸孔口采用开敞

式,泄水孔采用单孔,孔净宽 40 m,闸室长度 25. 0 m。
水闸总长 128 m,包括闸室段长 25 m、外江防冲槽长

8 m、海漫长 22 m、铺盖长 20 m、内河道铺盖长 20 m、海
漫长 15m、防冲槽长 8 m 等。 水闸为开敞式单孔泄闸,
闸孔尺寸为 40 m伊5. 19 m(宽伊高),底槛高程-3. 0 m。
边墩厚 4. 0 m,泄水闸宽度较大,不设检修门。 闸门为

上翻式拱形钢闸门,工程布置见图 1 和图 2。
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图 1摇 水闸平面布置

图 2摇 泄水闸门叶结构(单位:mm)

1. 2摇 闸门结构的动力特性

表 1摇 闸门结构低阶振动模态频率 Hz

状摇 态 1 阶 2 阶 3 阶 4 阶

无水干模态 2. 70 2. 80 6. 69 7. 17
流 固 耦 合 2. 11 2. 75 3. 97 4. 29

摇 摇 上翻式拱形闸门工作状态下孔口宽度 40. 0 m,
门高 5. 19 m。 采用 ANSYS 有限元分析软件建模。
模型共有 35 839 个节点、215 034 个自由度。 考虑启

闭机油缸后,总质量为 167. 29 t。 模型边界条件为

启闭油缸为固定端、油缸和吊耳梁连接部位以及支

铰部位均释放其绕 x 轴转动自由度。 表 1 列出了闸

门结构无水状态和考虑流固耦合情况下的若干低阶

振动模态频率值,相应状态下的前 3 阶振动模态见

图 3 和图 4。 计算结果显示,无水状态的闸门振动

基频为 2. 70 Hz,表现为闸门两侧上部面板径向弯曲

振动变形;2 阶振动频率为 2. 80 Hz,为闸门两侧下

部面板径向弯曲振动变形;闸门中部面板径向弯曲

振动变形频率为 6. 69 Hz。 闸门流固耦合前 3 阶固

有频率分别为 2. 11 Hz、2. 75 Hz 及 3. 97 Hz,分别表

现为闸门面板中上部径向弯曲变形、面板距中部两

侧的径向变形振动及局部弯扭变形。 分析结果指

出,流场对闸门结构的固有振动特性产生明显影响,
1 阶基频下降 22% ,3 阶模态频率下降 40% 。 从总

体上看,闸门振动基频很低,若闸门结构体型设计不

当,在水动力荷载作用下容易激发强烈振动,并导致

闸门结构的共振破坏[6]。

图 3摇 闸门无水干模态低阶振型

1. 3摇 上翻式闸门的引排水流态特征

上翻式拱形钢闸门具有开闸排水和引水两大运

行工况。 其水动力特性因其构造不同,与普通闸门

相比有所不同。 开闸排水时,随着下游水位变化将

出现自由出流、临界出流和淹没出流 3 种不同形式

的流态,对应水跃形态分别为自由水跃、临界水跃和

淹没水跃。 水流受拱形门底缘弧线出流影响,表现出

闸下两侧水流往中部汇聚现象。 闸后中部区域单宽

流量加大,流速增高,水跃跃首下移;而闸室两侧出现

回流,可上逆至闸门底缘处,加剧了水流紊动程度,这
是闸门小开度排水出现强烈振动的一个重要诱因。

引水工况的闸下出流流态表现为发散形态,侧
边水流撞击左右侧墙后,造成沿边墙水面壅高,形成

水面横比降,加大了横向分速,侧边的挤压水流也成

为激发闸门振动的振源。
从引排水水流流态角度考查,上翻式闸门底缘

部位的不稳定紊动水流及分离型漩涡的不稳定重附

着现象是导致闸门结构振动的重要振源,需要对闸

门结构体型优化来改善水动力作用条件,从而避免

闸门结构产生强烈共振现象。
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图 4摇 闸门流固耦合低阶振型

1. 4摇 水流脉动压力荷载特性

上翻式拱形闸门的动水压力荷载由时均动水压

力和水流脉动压力 2 部分荷载构成。 其中水流脉动

压力则是诱发闸门振动的主要动力源。 作用于闸门

结构某部位的动水压强总量为

P( t) = P0 + P忆( t) (1)
式中:P( t)为作用于门体某点的总压强;P0 为时均

动水压力;P忆( t)为叠加于时均压力之上压力脉动部

分。 由于该型闸门结构布置新颖、结构跨度大,门下

出流流态复杂,水跃、波浪、底缘不稳定漩涡重附着

现象等均对门体引起的压力脉动作用,动荷载作用

比较复杂[6]。
由前所述,上翻门排引水时流态不同,沿门宽方

向的动水荷载具有非均匀特征,闸孔中部和边部差

异较大,具有明显的 3 维空间特征。 模型试验分别测

取了闸门中心线、边断面和闸门宽 1 / 4 断面的水流脉

动压力。 图 5 绘出了排水工况正常状态和闸门发生

共振现象(外江水位-2. 20 m、内涌水位 0. 80 m、开度

0. 52 m)时典型测点脉动压力均方根值时域曲线及

功率谱密度。 分析结果显示:作用于门体上的水流

脉动压力随开度和泄流量的加大而增加,底缘部位

脉动压力最大,主要由门后旋滚、不稳定分离和重附

着漩涡产生。 水流脉动压力的主能量集中在频率

f=0 ~ 10 Hz 范围,其中优势频率集中在 5 Hz 以内,
主频率约为 1. 5 ~ 2. 5 Hz。 闸门处于共振状态时的

水流脉动压力出现谐波现象(图 5(b)),相应共振

水流脉动频率约 2. 9 Hz(图 5(c))。

图 5摇 上翻门排水共振状态典型测点脉动

压力过程及功率谱密度

1. 5摇 闸门水弹性振动模型试验

该闸门采用单跨宽度达 40 m 的液压启闭上翻

式拱形钢闸门,需要满足双向挡水、局部开启防洪排

涝要求。 由于闸门跨度大、门形特殊、功能多、运行

条件复杂,局部开启存在流激振动安全风险,因此对

闸门结构开展流激振动研究十分必要。 根据结构运

动方程,研制开发了同时满足几何尺寸、水流运动相

似、结构动力相似(质量密度、弹性模量、泊松比等

参数的相似性)的水弹性振动模型[7],经推导得到如

下参数的比尺要求为[8]:几何比尺 Lr;质量和密度比

尺 籽r =1;弹性模量比尺 Er =Lr;泊松比比尺 滋r =1;阻
尼比尺 Cr =L2. 5

r 。 工程原型闸门采用钢质上翻拱形钢

闸门结构,物理力学指标分别为:容重 78郾 5 kN / m3、弹
性模量 210 GPa、泊松比 0郾 3,选定的水弹性模型几

何比尺 Lr = 20。 水弹性模型材料按水弹性相似原

理,其基本物理力学指标应为:容重 78郾 5 kN / m3、弹
性模量 10郾 5 GPa、泊松比 0郾 3。 采用重金属粉、高分

子材料等进行多组分特种材料试验,并运用专用模

具特制适合本工程采用的型材。 测试结果表明:选

·75·



水利水电科技进展,2020,40(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

用的水弹性材料基本达到材料密度 籽m = 籽忆p(籽忆p 为原

型闸门材料密度),结构弹性模量 Er = Lr 的要求。
在此基础上精心制作结构尺寸相似、满足水弹性相

似要求的闸门水弹性振动试验模型[9]。

图 6摇 排水工况闸门结构各测点振动加速度随开度变化

在特制的水弹性闸门模型上分别布置了振动和

应力测点,测取上翻式拱形闸门顺水流方向( x 方

向),切线方向或垂直水流方向(y 向)及铅锤方向( z
向)的振动加速度、振动位移以及振动应力等动力

响应参数。 通过专用测试分析设备进行动态数据的

测量和分析,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。
测试和分析结果显示,水闸排水时,在内涌水位

0郾 8 m、外江水位-0郾 5 m,闸门开度 n逸1郾 0 m 时闸门

运行相对平稳,振动量不大;当外江水位变幅在

-2郾 0 ~ -0郾 5 m、n<1郾 0 m 时,下泄水流漩滚位于闸门

底缘附近,底缘的不稳定重附着涡旋形成较大脉动

作用力,激发了闸门结构强烈共振现象,这种共振振

动量级较正常情况相比表现出低阻尼、大幅度增加

特点,导致闸门水弹性振动模型因强烈振动而多次

损毁。 其特征是闸门结构共振区间宽,振动强度大,
易导致闸门结构及启闭系统的整体破坏。 图 6(a)
绘出了内涌水位 0郾 80 m、外江水位-0郾 50 m 排水工

况各测点(V1、V2、V3、V4)铅锤向加速度均方根值

随开度变化关系,图 6(b)为闸门典型测点共振过程

线,图 6(c)为典型测点振动功率谱密度。 从频谱分

析可以看出闸门共振激发区的共振频率为 2郾 9 ~
4郾 0 Hz。 图 6(d)为闸门拍振共振过程线,图 6(e)为
闸门正常状态振动过程线,图 6(f)为典型测点振动

功率谱密度曲线。

2摇 闸门强烈振动的成因及其控振措施

2. 1摇 闸门强烈振动成因分析

水弹性振动试验结果显示,该型闸门的自振特

性表现出共振频率低,在流固耦合条件下,闸门前 3
阶固有频率分别为 2. 11 Hz,2. 75 Hz 和 3. 97 Hz,反
映闸门面板中上部径向弯曲变形、闸门两侧面板上、
下部径向弯曲变形振动。 总体上说,闸门振动频率较

低,这是大跨度、低刚度的结构构造特性所决定的。
闸门局部开启条件下的水流脉动压力作用荷载显示,
作用于门体的脉动压力的主能量集中在 f =0 ~ 10 Hz
范围,其中优势频率集中在 5 Hz 以内,主频率约为

1. 5 ~ 3. 0 Hz。
当闸门处于排水工况时,在 n = 0. 5 m 情况下,

综合考察各运行工况下北闸闸门 3 个方向的振动加

速度存在如下关系: az>ay>ax。 试验测得各运行工

况下闸门结构振动加速度最大均方根分别为 x 方向

0. 359 m / s2、y 方向 0. 602 m / s2、z 方向 1. 361 m / s2。
从频谱分析可以看出闸门共振激发区的共振频率为

2. 9 ~ 4. 0 Hz。
根据水动力荷载、结构动力特性及振动响应数

据的综合分析显示,闸门结构的强烈共振的主要原

因是动水压力荷载的主能量激发的[10]。 其振型主

要反映结构的垂向振动形态和局部径向变形。 因此

首先需要从解决水动力荷载对闸门结构的不利动力

作用着手,而优化闸门结构体型,是控制闸门振动的

最经济和比较有效的优先考虑措施和方向[11]。
2. 2摇 闸门振动控制措施

鉴于闸门原设计方案在多个运行工况下产生强

烈共振问题,为避免结构产生共振破坏,确保水闸运
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行安全,进行了多个闸门体型优化和流激振动控制

方案试验,最终提出同时适合于排水和引水 2 种工

况、没有强振现象、运行平稳的闸门结构抗振优化布

置方案。 该方案采用如下综合优化措施[12]:通过调

整闸门底缘下游倾斜面水平面投影面积,减小下节

浮箱空间,以降低闸门底缘的浮动力;缩减闸门底部

小横梁尺寸以削减闸门底缘顶托力。 试验结果表

明,在水位差 20 ~ 130 cm 范围,水闸排水运行时,闸
门结构最大振动加速度均方根为 0. 025 m / s2,最大

振动应力均方根为 1. 0 MPa。 优化修改后的闸门结

构振动量处于安全的微小可控范围。
显然上述优化控制措施有效改善了作用于闸门

的水流动力作用,不同运行工况下振动量微弱,运行

平稳,实现了同时满足水闸排水泄洪和引水双向运

行安全,达到了良好的闸门振动控制目标。

3摇 闸门振动原型观测及其成果验证

根据模型试验成果,闸门结构的最终工程设计

采用模型试验提出的抗振优化方案进行修改调整,
完建后的水闸见图 7 和图 8。 现场闸门流激振动原

型观测试验时,设定水闸内外水位差 驻h 分别为

20 cm、40 cm、80 cm、100 cm 4 种情况,同时设定不同

闸门开度,进行多组次详细研究,重点考察不同运行

工况下作用于结构的水流脉动压力、闸门振动加速

度、动位移及振动应力等各种流激振动动力参数,评
价振动控制措施的效果及闸门运行的安全性[13]。

图 7摇 水闸雄姿

图 8摇 闸门全开泄流状态

3. 1摇 闸门结构脉动压力特征

水流脉动压力重点测量闸门中断面、中心偏左

28毅及中心偏左 53毅3 个断面的邻近底缘部位上下游

水流脉动压力变化特征。 测试结果显示, 驻h =
20 ~ 100 cm时,闸门各断面测点的最大脉动压力的

均方根在 0. 126 kPa 以内,其中门前底缘部位为

0郾 103 kPa,门后底缘部位为 0. 095 kPa;驻h = 100 cm、
n=2. 0 m时闸门结构不同测点 ( P1、 P2、 P3、 P10、
P11)位置的脉动压力均方根随开度的变化及典型

测点脉动压力功率谱密度如图 9 所示。 从频谱密度

曲线可知,闸门水流的脉动压力具有低频特征,其能

量优势频率主要集中在 5. 0 Hz 以内的低频区,主频

约为 1. 0 Hz 左右。 总体上看,闸门结构的脉动压力

不大,与模型试验结果基本一致。

图 9摇 闸门结构脉动压力随开度的变化及

典型测点脉动压力功率谱密度

3. 2摇 闸门结构振动加速度特征

重点检测了闸门中断面、中心偏左、偏右 28毅及
中心偏左 53毅 4 个断面的闸门结构振动加速度。 测

试结果显示,在 驻h = 20 ~ 100 cm 时,闸门结构的最

大振动加速度均方根分别为 x 方向 0. 015 m / s2、y 方

向 0郾 013 m / s2 和 z 方向 0. 029 m / s2,振动量随闸门

开度的增大而逐渐减小;闸门启闭杆振动量较门体

略大,其最大振动加速度分别为 ax = 0. 024 m/ s2、ay =
0郾 036m/ s2和 az =0.0199m/ s2。 显然,闸门门体和启闭

杆振动均不大,闸门可以安全运行[14]。
设计排水工况(驻h=100 cm)典型测点振动加速

度均方根随开度的变化和功率谱密度曲线如图 10
和图 11 所示。 从频谱密度曲线可知,该闸门振动加

速度具有低频特征,其能量优势频率主要集中在

10 Hz 以内的低频区,但在 20 ~ 30 Hz 区间也会有小

范围的能量聚集。
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图 10摇 闸门结构振动加速度随开度的变化

图 11摇 闸门振动功率谱密度

3. 3摇 闸门结构振动位移特征

闸门振动位移测量与振动加速度测量同步进行。
结果显示,在 驻h=20 ~ 100 cm 时,闸门结构的最大振

动位移均方根值分别为 x 方向 0. 048 7 ~0. 247 6 mm、
y 方向0.0816 ~0.2165mm、z 方向0.0165 ~0.0207mm。
从总体上看,闸门结构的振动位移量不大。 排水工

况闸门典型测点振动位移过程和功率谱密度如

图 12和图 13 所示。 该闸门振动位移具有低频特

征,其能量优势频率主要集中在 3. 0 Hz 以内的低频

区,主频约为 1. 0 Hz 左右。

图 12摇 排水工况闸门典型测点振动位移时域过程

图 13摇 典型测点振动位移功率谱密度

3. 4摇 闸门结构振动应力特征

排水运行时闸门运行平稳,振动量较小,从而引

起的闸门振动应力亦较小,各运行工况振动应力量

级基本相当。 现场实测各运行工况下闸门结构振动

应力最大均方根为 6. 1 MPa。 显然,闸门结构振动

应力量级不大,满足结构安全运行要求。

3. 5摇 模型试验与原型观测成果比较

闸门结构抗振优化方案流激振动试验结果表明,
闸门在各运行工况下运行平稳,振动量较小,共振现

象消失。 在 驻h=20 ~ 130 cm 时闸门结构最大振动加

速度均方根在 x、y、z 3 个方向上分别为 0. 025 m / s2、
0郾 015 m / s2和 0. 012 m / s2;最大振动应力均方根值为

1. 0 MPa。
工程现场原型观测测试结果证明,闸门振动量

随闸门开度的增大而逐渐减小。 相应工况下,闸门

门体结构 3 个方向最大振动加速度均方根值分别为

0. 013 m / s2、0. 015 m / s2和 0. 029 m / s2。 显然,闸门门

体的振动量与模型试验值基本接近。 闸门启闭杆振

动量较门体略大,现场试验测得各运行水位差条件下

启闭杆 3 个方向最大振动加速度分别为 0. 036 m / s2、
0. 020 m / s2和 0. 024 m / s2。 从频谱密度曲线可知,该
闸门振动加速度具有低频特征,其能量优势频率主

要集中在 10 Hz 以内的低频区,但在 20 ~ 30 Hz 的局

部频域区间存在微弱振动能量。
此外,原型观测实测闸门结构最大振动应力均

方根值为 6. 1 MPa,比模型试验值略大,但二者均处

于 10 MPa 以内的同一个数量级内,同属于安全的微

小振动范畴。 从总体上看,闸门门体和启闭杆振动

量均不大,闸门可以安全运行。
上述数据对比表明,模型试验与原型观测闸门

振动响应量级基本一致,反映了通过水弹性振动模

型试验提出的结构抗振优化方案,较好反演了闸门

结构的流激振动响应特征,证明模型试验成果的正

确性。

4摇 结摇 论

a. 采用水弹性振动模型、结构水动力荷载模型

及结构动力特性数值分析模型相结合的方法可以正

确反演具有复杂流动条件的大跨度上翻式拱形闸门

的振动响应特征、揭示闸门结构的大幅度强烈共振

现象,是提出抗振优化控制措施的良好基础。
b. 大跨度拱形闸门结构跨度大,约束刚度弱,

振动基频低,运行过程中容易诱发闸门结构的强烈

振动。
c. 闸门浮箱浮力的合理使用,需综合考虑闸门

启闭机容量和结构运行的平稳性两方面因素,并需

优先考虑闸门结构不稳定振荡现象的控制。
d. 闸门结构底缘形式的优劣直接关系到闸门

泄水操作的振动安全性,不合理的底缘形式常常引

发闸门结构的强烈振动,特别是底缘下方分离型漩

涡的不稳定重复着现象是产生强烈涡激振动振源之

一,必须予以认真处理。
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e. 大跨度闸门结构的强振控制措施需综合考

虑浮箱利用、底缘上托力、闸下分离型漩涡的不稳定

重附着激励力消除等因素,提出有效的闸门结构体

型,从而确保水闸工程的运行安全。
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