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摘　要：随着我国水闸工程的不断兴建，超大尺寸的泄水闸不断涌现。巨型浮体门也开始应用于超大
跨度闸孔的挡泄水运行。由于该型闸门采用浮箱单侧立轴平面旋转型门型，其运行特征与常规直升式

或上翻式弧形闸门不同，且需在动水中启闭运行，存在水动力作用和水位雍高等带来的门体振荡、动力

稳定等一系列技术难点，因此通过特制的１∶２５水弹性振动模型考查不同下泄流量及不同启闭速度下浮
体门的振动和稳定性特征。通过闸门结构的水力结构特征试验，系统进行闸门启闭运行的稳定性和安

全性研究，获得大闸孔闸门结构在特定条件下的振动加速度、振动位移、刚体晃动量以及闸门支铰力、支

铰立轴动态位移等动力参数。揭示浮体门闭门过程中动水流速和自动闭门关系，提出避免出现闸墩碰

撞，启闭门钢丝绳全程受力控制等措施。获得了需要严格控制闸孔下泄水流流速流量、降低闸门启闭速

度，确保浮体门运行安全性的基本结论。该项研究成果为类似大型泄（挡）水闸工程设计建设提供了参

考依据。
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　　江西赣抚下游尾闾综合整治工程主支枢纽大闸
孔采用巨型浮体门结构（见图１），闸门底部浮箱体
宽１０ｍ、高５ｍ、长７９ｍ，设计上游挡水位１５．５０ｍ，
闸门静水压力１８００５ｋＮ。闸门由下部浮箱、中间段
及顶部翻板闸门组成。中间段为挡水体由浮箱门钢

底板、钢闸墩组成。顶部液压翻板平面钢闸门由门

底支铰座、门叶、门背支撑杆、液压启闭机组成。每

扇闸门宽４．８ｍ，高１．０ｍ。由设在门底的两个支铰
作为转动中心，面板设在迎水面，梁系设在背水面。

每扇浮箱门设１３扇翻板闸门，１２个中间隔墩（０．８
ｍ），２侧各一个边墩（３．５ｍ）。翻板闸门直立挡水，
卧倒行洪，闸门卧倒后面板与底板齐平。门后设支

撑杆和液压启闭机，

闸门在挡水位置靠支撑杆支撑。浮箱式闸门采

用绞车启闭，两侧闸墩各１台，启闭时用不同的设备
拉动闸门。钢闸门的沉浮与启闭过程中的稳定至关

重要，采用加压载、增加分舱、控制各分舱水位、上下

游设置空舱、调整上部荷载位置等方法。浮箱式闸

门门库底高程按闸门的吃水深度、启门时最低水位

控制，浮起转动后在门库内可充水下沉保持稳定后

锁定，门库底高程７．５ｍ。浮箱式闸门在下游面设
防冲撞装置，防止冲撞破坏。除靠钢丝绳拉紧外，在

门顶设锁定装置。翻板闸门的运行方式为动水启

闭。液压启闭机型号为ＱＰＰＹＩＩ－２×６３ｋＮ，扬程约
０．８ｍ，启闭机油缸可绕铰座摆动，支撑杆设在油缸
内侧。翻板闸门门顶高程１６．００ｍ，门底高程１５．００
ｍ，挡水为直立状态，可以局部开启调节流量形成瀑
布景观效果。

浮箱式闸门通常要求静水启闭，而本工程大孔

闸因为下游敞泄直接流入鄱阳湖，即便通过常规孔

泄水闸调控也不可能实现静水启闭，动水启闭带来

的一系列问题，需通过模型试验研究闸门启闭水位

差、水位雍高、泄流流态解决闸门流激振动及运行稳

定等问题［１－３］。

图１　浮动门门库安装近景

１　浮体门结构的流激振动响应特征
本工程大闸孔浮体门属于大尺寸单铰浮动巨型

箱式闸门，有别于常规门型。本次模型试验根据泄

水闸运行工况，分别进行了不同流量和不同闸门启

闭速度条件下的闸门振动特性测试，获得了浮体门

运行安全性评估数据［４－５］。

１．１　闸室水流流态特征
本工程浮体门的运行特征与常规直升式或上翻

式闸门不同，系采用单侧立轴平面旋转型门型，且闸

门运行过程中采用浮运的方式进行，闸门开启或关

闭到位后再充水下沉进行挡水。闸门由全开进行关

闭操作的流态变化情况见图 ２。水流流态观测显
示，在闸门开度大于 ｎ０＝０．５开度范围内闸室水流
平顺，未见不利流态产生；开度小于 ｎ０＝０．３后，闸
门头部与闸墩之间的缺口溢流出现水面波动现象，

此时除闸门底部出流外，缺口部分流量减小，水面略

有雍高，门端部绕流现象加剧，缺口后出现漩涡，这

时对闸门结构形成一定的激励力［６－７］。

１．２　大孔闸浮体门启闭特性
闸门开启与闭门过程具有不同的受力和振动变

化过程。闭门过程开始阶段运行比较平稳，当闸门

关闭至２／５开度时，闸门振动量达到最小值，随后闸
门振动量开始逐步增加，当闸门接近全关位时振动

量达到最大值，而且这个最大值出现在闸门闭门瞬

间的冲击值。这种闸门结构振动现象与闭门过程水

流流态和作用力演变过程特性完全一致，因为在接

近闸门小开度时门体端部水流现象复杂，开始出现

严重的水流绕流现象，水面雍高，此外门头端部出现
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旋涡激励力。另一方面，闸门在接近关闭位时，上游

来流的流速由于受到闸门关闭的影响，其流速逐步

由全开时的ｖ０值，降低至 ｖ１值，门体部分部位的流
速接近于零ｖ１＝０，这在闸门接近全关位更加突出。

１．３　闸门结构的振动加速度特征
为了比较全面地研究考查闸门结构运行过程中

的运行平稳性，在闸门门体上布置安装了５个振动
加速度传感器，测点布置见图３。

图２　典型开度闸室水流流态

图３　闸门振动测点布置图

　　模型试验按大流量（Ｑ＝９２０ｍ３／ｓ）和小流量
（４８９ｍ３／ｓ）两种不同流量条件进行了浮体门运行特
征研究，考查了不同下泄流量对闸门振动和平稳性

影响的研究［８－９］。

典型大流量启门过程振动加速度特征见图４。
试验成果指出：在大流量（Ｑ＝９２０ｍ３／ｓ）条件下，闸
门启闭过程中的振动量出现在顺水流方向，闭门过

程略小。此外，不同闸门启闭速度对闸门的振动量

具有如下规律：变频１０Ｈｚ～２０Ｈｚ，折合原型启门时

间４０ｍｉｎ～９０ｍｉｎ范围内时，闸门的振动量相对较
小；随着启闭速度提高，变频至３０Ｈｚ（折合原型启
门时间２５ｍｉｎ）时，闸门振动量达到最大值，其中闸
门启门最大振动加速度值为１１．６３ｍ／ｓ２（Ｖ３ｙ），出
现在闸门端部的 Ｖ３ｙ方向（顺水流向）。而在启门
钢丝绳拉力作用下，闭门过程最大振动加速度值为

４．７７ｍ／ｓ２，同样出现在闸门端部的 Ｖ３ｙ方向（顺水
流向）；轴向略小，３．７８ｍ／ｓ２（Ｖ１ｘ）。

图４　变频５０Ｈｚ启门过程３＃测点三向（ＸＹＺ）振动加速度特征

　　小流量（４８９ｍ３／ｓ）条件下，闸门端部的振动量
相对较大，近支铰处门体结构振动量减小，受到振动

能量传递耗损等影响，紧靠立柱位置的支铰振动量

最小。

此外，不同闸门启闭速度对闸门的振动量具有

与大流量时相同的变化规律：变频３０Ｈｚ，闸门启门
最大振动量出现在闸门端部位置，三向最大振动加

速度值分别为１．４６ｍ／ｓ２～１．６１ｍ／ｓ２；闸门近支铰
处的振动量略小，三向振动加速度值分别为 ０．８９
ｍ／ｓ２～１．０２ｍ／ｓ２；而闭门过程最大振动量同样出现
在闸门端部位置，三向最大振动加速度值分别为

１．９６ｍ／ｓ２～２．４８ｍ／ｓ２；靠近支铰处的门体振动量略
小，三向振动加速度值分别为０．８０ｍ／ｓ２～１．０２ｍ／
ｓ２。紧靠立柱的支铰垂向振动量为 １．３３ｍ／ｓ２
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（Ｖ４ｘ）。
在当闸室微小流量、启闭速度９０ｍｉｎ下，闸门

启门最大振动加速度值为１．２５ｍ／ｓ２（Ｖ４ｘ）及０．８３
ｍ／ｓ２（Ｖ３ｚ）；而闭门过程最大振动加速度值为１．４５
ｍ／ｓ２（Ｖ４ｘ）及１．０６ｍ／ｓ２（Ｖ１ｚ）。较大的振动量均出
现在闸门近支铰处的垂向。

应当指出，闸门闭门过程中由于启门钢丝绳发

挥了反向拉力作用，减缓了闭门速度，有效解决了闭

门瞬间的强大冲击力，因此促使闭门振动量得到大

大缓解。尤其是即将关闭的瞬间，若没有启门卷扬

机的拉力作用，闸门将在动水流速的作用下出现强

烈冲击闸墩的现象，可能导致闸门结构和闸墩土建

结构的损坏［１０－１２］。

考虑到本工程大闸孔闸门结构尺寸大，因此大

闸孔浮体门的启闭操作尽可能以慢速启闭为宜。

１．４　闸门结构的振动位移特征
闸门振动位移测试成果显示，在大流量条件下，

除门体刚体晃动出现的大位移外，由流激振动诱发

的浮体门弹性振动位移量从闸门端部开始向支铰处

方向逐渐增大，近支铰处门体结构振动位移量达到

最大。这是支铰和立柱的刚度相比于门体结构而言

要小得多的缘故，符合结构动力变化一般规律。

此外不同闸门启闭速度对闸门的振动位移量同

样具有如下变化规律：在目前的试验条件下，变频

１０Ｈｚ～２０Ｈｚ（折合原型启门时间９０ｍｉｎ～４０ｍｉｎ），
范围内时，闸门的振动位移量相对较小，随着启闭速

度提高，变频至３０Ｈｚ（折合原型启门时间２５ｍｉｎ）
时，闸门振动位移量达到较大值；再进一步提高启闭

速度，闸门的振动位移量呈现减小趋势。

图５　变频５０Ｈｚ闭门过程４＃测点ＸＹ二向振动位移特征

２　闸门结构的低频晃动特性
大孔闸浮体门启闭运行中，在动水作用下表现

出振动和低频晃动两种振动形态，其中闸门箱体结

构的低频晃动属于整体刚体位移性质，图６绘出了
闸门刚体位移测点方向示意图。闸门低频晃动量测

试结果显示，在大流量（９２０ｍ３／ｓ）条件下，闸门在启
闭门过程中，受到水流动力和启闭机牵引系统的影

响，闸门出现竖向（Ｙ向）和垂直门轴向的方向（Ｘ
向）的低频晃动刚体位移现象。调频１０Ｈｚ启闭速
度下，闭门时最大垂直门轴向的方向（Ｘ向）最大晃
动值为１８６．３５ｍｍ，竖向（Ｙ向）最大晃动值为９４．９７
ｍｍ；启门时最大垂直门轴向的方向（Ｘ向）最大晃动
值为１５４．６ｍｍ，竖向（Ｙ向）最大晃动值为１８２．０５
ｍｍ。当启闭速度由调频 ２０Ｈｚ～５０Ｈｚ启闭速度
时，闭门时最大垂直门轴向的方向（Ｘ向）最大晃动
值为１２７．６５ｍｍ～１９９．９７ｍｍ，竖向（Ｙ向）最大晃动
值为６０．４２ｍｍ～１３９．５７ｍｍ；启门时最大垂直门轴
向的方向（Ｘ向）最大晃动值为９７．４４ｍｍ～３６９．９２

ｍｍ，竖向（Ｙ向）最大晃动值为 ５５．４９ｍｍ～６９．６５
ｍｍ。从闸门刚体晃动位移的频谱曲线（见图７）可
知，门体在启闭过程中的刚体晃动位移的主能量集

中在１Ｈｚ左右，具有低频晃动特征。

图６　闸门刚体位移测点方向示意图

随着闸室下泄流量的减小，闸门的晃动量也明显

下降，这是水流动力减弱，对门体作用力下降的缘故。

３　闸门结构支铰动力特征试验
闸门支铰动力测量将集中在支铰力和支铰立柱
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的动力响应测量两个方面。支铰力重点考查闸门运

行过程中支铰部位顺水流方向（Ｆｘ）、闸门垂向（Ｆｙ）
和门体的轴向（Ｆｚ）的三个方向的受力变化情况。
针对浮体门启闭过程中的支铰力作用特征，设计了

可以同时测量闸门支铰 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ三向受力荷载的
测试装置（见图８）。

图７　１０Ｈｚ闭门工况下闸门Ｙ向晃动位移频谱曲线

大闸孔浮体门支铰力特征数据显示，当下泄大

流量时，支铰门体轴向作用力（Ｆｚ）２６２６．５２ｋＮ，
１７３１．０１ｋＮ（顺水流方向 Ｆｘ），此时的矢量合力约
３２００ｋＮ，典型支铰三向受力变化过程线见图９。下

泄小流量时，支铰门体轴向作用力（Ｆｚ）７３３．３５ｋＮ，
支铰顺水流方向（Ｆｘ）作用力２１４．８４ｋＮ，相应的矢
量合力约 ７６４．１７ｋＮ，支铰力出现明显下降趋势。
说明随着下泄流量的逐渐减小，闸门支铰力将会有

进一步的下降（见图１０）。
从总体上看，浮体门立柱振动位移同样表现出

立柱沿着闸门的轴线方向振动位移最大，顺水流方

向次之，垂向最小（垂向无约束）的变化规律，这符

合闸门结构的构造特征。

４　闸门结构门顶溢流特征
当闸门全关、门顶溢流时，水流在小门位置跌

落，溢流水舌下方可以通气；脱离小门时的跌落水流

表现出脉动式的出流水舌现象，对应下游底板跌落

水流的冲击位置存在变化，试验测量得到的跌落水

流冲击位置距下游底板起始位置的距离在１７．５ｃｍ
～１９．５ｃｍ之间变化（见图１１（ａ））。

由跌落水流落入下游底板形成冲击脉动压力跌

落点处冲击脉动压力的时域过程及频谱曲线（见图

１１（ｂ））可以看出，跌落处的冲击压力最大值约４．５
ｋＰａ，水流冲击压力的主能量集中在１．５Ｈｚ频率范
围以内。从总体上看，闸门全关位、门顶出现溢流工

况时，水舌冲击压力量级不大。

图８　闸门支铰力测量仪及其布置情况

图９　大流量变频１０Ｈｚ闭门时闸门三向（ＸＹＺ）支铰力随时间变化过程
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图１０　小流量变频１０Ｈｚ闭门时闸门三向（ＸＹＺ）支铰力随时间变化过程

５　闸门结构的启闭力特征
大闸孔浮体门的启闭力试验表明：若按设计给

定工况（上游水位为１４．６８ｍ、下游水位１４．５ｍ），
启闭速度按９０ｍｉｎ（变频１０Ｈｚ）控制考虑，闸门闭
门过程中的部分时段存在闭门拉力传感器与启门拉

力传感器同时受力，其它时间段由于水流流速的动

力作用，闭门钢丝绳不受力，而启门侧卷扬机钢丝绳

始终需要拉力作用。由闭门曲线（见图１２）可知，大

约在３００ｓ～６７０ｓ这个范围内闭门拉力传感器与启
门拉力传感器同时受力，测到的最大和最小闭门力

分别为２３３．３ｋＮ和－１８０４．０ｋＮ，这个现象说明只
要河道存在动水流速，这就要求闸门闭门过程启门

侧钢丝绳应始终处于受拉状态，以免产生闸门与闸

墩结构的碰撞问题。此外在闸门某个闭门开度出现

启门和闭门卷扬机不协调性现象，因此需妥善解决

好启闭门钢丝绳的协调问题，其闭门最大值可以消

除。

图１１　门顶溢流流态与水舌底板冲击压力特征

图１２　闭门速度１０Ｈｚ（原型９０ｍｉｎ）运行工况闭门、启门受力变化过程
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　　试微小流量闸门启闭力验结果显示，在启闭速
度１０Ｈｚ（９０ｍｉｎ）条件下，闭门过程中，浮体门闭门
传感器受力 ８４．０ｋＮ，启门传感器最大受力值为
１５８．０ｋＮ；启门过程中，闸门启门传感器的最大受力
值８５．７ｋＮ。启闭过程的闸门闭门力值比启门力要
大些。

随着闸门启闭速度的进一步减小，闸门启闭力

值呈现出下降趋势。在启闭速度７Ｈｚ（１３０ｍｉｎ）条
件下，闭门过程中时，浮体门闭门传感器受力１１６．４
ｋＮ，启门传感器最大受力值为 ９９．５ｋＮ；启门过程
中，闸门启门传感器的最大受力值９０．２ｋＮ。

不同启闭速度的启闭机受力数据表明：该项试

验获得如下二点主要结论：（１）无论浮体门处于闭
门状态，还是启门状态，启门侧卷扬机始终处于受拉

状态；（２）随着闸室水位差减小，流速降低，以及启
闭时间延长，浮体门两侧启闭机的受力会进一步减

小，出现启闭力下降趋势。

６　闸门结构静动力特性三维有限元分
析

６．１　闸门流固耦合动力特性
流固耦合模态分析主要研究闸门在考虑水体的

附加质量影响时闸门自振频率及振型［１４－１５］，图１３

绘出了闸门流固耦合计算模型。

图１３　闸门结构计算模型与约束状态

在闸门固定铰和吊耳约束条件下，闸门变形的

３阶频率为４．７３Ｈｚ，为闸门整体侧向变形；闸门４
阶频率为７．２５Ｈｚ，为闸门整体二阶弯曲变形；支臂
第一阶弯曲振型的频率为１０．９９Ｈｚ；闸门典型振型
绘于图１４。
６．２　闸门结构的静力特性

在调控水位工况下（水位１５．５ｍ），闸门计算水
头为１０．２ｍ（底板高程５．３ｍ），闸门门体受到自重
荷载。闸门约束状态采用支铰柱铰，底部采用无摩

擦支撑约束，下游水封位置也采用无摩擦支撑约束。

闸门结构的位移和应力计算结果绘于图１５。

图１４　典型闸门结构振型图

图１５　闸门整体位移与应力分布

　　计算结果显示，闸门结构的最大变形为３ｍｍ
左右，发生在门体顶部。门体整体变形很小，能够满

足闸门对挠度的基本要求。闸门最大应力 ５６．４
ＭＰａ，应力较大的区域分布在闸门两端。整体来讲，

闸门应力能够满足要求［１３］。

７　结　语
本工程大闸孔浮体门的运行特征与常规直升式
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或上翻式闸门不同，系采用浮动单侧立轴平面旋转

型门型。本项成果通过大尺度水弹性振动模型，考

查测试了大闸孔浮体闸门不同下泄流量及不同启闭

速度条件下启闭运行过程中的振动和稳定性特征，

系统取得了闸门振动安全性评价数据和资料。获得

了水流动力作用、闸门结构启闭力、闸门结构低频晃

动以及振动加速度、振动位移，以及支铰立柱的振动

特性等动力参数，取得如下安全性评估结论：

（１）浮体门结构的水流流态观测指出，下泄流
量越大，该型闸门在关闭过程，尤其接近全关位时缺

口溢流的绕流现象更为明显，反之随着出闸流量的

减少而趋于平顺。

（２）浮体门流激振动试验结果显示，下泄流量
对闸门结构的动力稳定产生重要影响。大流量时闸

门启门最大振动加速度值为１１．６３ｍ／ｓ２（Ｖ３ｙ），出
现在闸门端部的的顺水流向；而小流量时闸门振动

量显著减小，测到的启门最大振动加速度值为１．６１
ｍ／ｓ２。显然，在小流量条件下闸门振动量比大流量
时明显减小。

（３）不同闸门启闭速度对闸门的振动量具有较
大影响。原型启门时间４０ｍｉｎ～９０ｍｉｎ范围内时，
闸门的振动量相对较小；随着启闭速度提高，启门时

间２５ｍｉｎ时，闸门振动量达到最大值。鉴于本工程
大闸孔闸门结构尺寸巨大，浮体门的启闭操作应尽

可能以慢速启闭为宜。

（４）试验成果指出，闸门闭门过程中由于启门
侧钢丝绳发挥了反向拉力作用，减缓了水流动力推

动的闭门速度，有效削弱了闭门瞬间的冲击力。因

此，在大型浮体门的启闭机设计中，只要河道存在水

流流速，则需要考虑闭门过程启门侧卷扬机钢丝绳

施加反向拉力作用，以策安全。

从总体上看，在妥善解决好门体晃动、闭门过程

启门侧卷扬机钢丝绳施加拉力防止关门瞬间动水自

闭碰撞，以及支铰与立轴扭别等问题后，大闸孔浮体

门可以在工程中应用。
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