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摘　要：大型液压启闭弧形下卧门系特种门型，其水力结构特征有其特殊性。因泄水闸泄流的弗氏数
普遍较低，下泄水流流态和对门体的作用力复杂，且闸门面板采用全包结构，存在较大的浮动力，容易引

起结构的动力失稳。针对下卧门结构构造及运行特点，通过水动力荷载模型，研究测试不同运行工况下

作用于闸门结构各部位的水流脉动压力荷载，获得脉动压力的数字特征及谱特征；通过水弹性振动模型，

揭示了闸门发生强烈振动的原因；通过三维有限元空间数值模型，研究闸门结构的静动力特性，取得闸门

结构的应力位移分布及闸门结构的流固耦合振动特性，为结构的共振分析提供科学判据。通过对闸门结

构水力结构特征成果的综合分析，提出解决闸门强烈振动的抗振优化布置方案，确保工程运行安全。
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　　赣抚下游尾闾综合整治工程主支枢纽泄水闸工
作闸门由２扇７５ｍ超大跨度平转式浮箱闸门和１５
扇３０ｍ宽下卧式弧形闸门组成。其中一区及三区
泄水闸采用大型液压启闭下卧式弧形闸门，体型布

置见图１。闸门运行方式为动水启闭，通常需向上
提０．５ｍ小开度门底过水冲砂，再下沉至与底板齐

平敞泄，同时还要满足不同开度的局部开启泄洪。

闸门全关时采用支铰及锁定装置支承。在此过程

中，既有门底过水又有门顶、门底同时过水状态，水

流流态非常复杂，因此通过水力学模型试验研究不

同开度和水位情况下的闸门流激振动安全和动力稳

定问题是十分必要的［１］。

图１　大型液压启闭下卧式弧形泄水闸闸室布置

　　本项研究通过物理模型和数学模型相结合的方
法进行。通过１∶２５水动力模型研究下卧门及其邻
近区域的水力特征，取得门体及闸室流态、作用于门

体与闸室边界的时均动水压力分布及脉动压力统计

特征；应用三维空间有限元数值分析方法，研究分析

下卧门结构的静动力特性，取得闸门结构的位移和

应力分布特征，揭示闸门结构流固耦合振动频率和

相应振型，为结构共振分析提供判断依据［２］；通过

专门特制的闸门支铰作用力测量装置，测试研究不

同运行工况下闸门结构的支铰作用力特征；通过

１∶２５当量相似水弹性模型［３］，全面研究闸门结构在

水流作用下的流激振动响应参数，取得振动参数的

能量谱密度等，判断闸门结构不同开度振动程度及

其危害性，并对门体结构存在问题进行修改优化，提

出闸门抗振优化措施［４］，为闸门结构的安全运行提

供可靠保障条件。

１　下卧门水力特性试验研究
下卧门水力特性直接影响到闸门结构的运行平

稳性，因此本项研究重点对泄流状态下的闸室水流

流态，水流边界的时均动水压力和脉动压力变化过

程进行仔细研究，以便对闸门振动的安全性提供基

本评估依据。

１．１　泄水闸泄流流态
该型下卧门通常需上提０．５ｍ进行小开度门底

过水冲砂，再下沉至与底板齐平敞泄，同时还要满足

不同开度的局部开启泄洪。在此过程中，既有门底

过水又有门顶、门底同时过水状态，水流流态非常复

杂。

根据闸门局部开启要求，泄水闸上游最高调控

水位１５．５ｍ，下游水位７．２７ｍ～１４．５０ｍ。闸门不
同运行工况下的水流流态见图 ２。在闸门局部开
启、门顶过流的情况下，闸门门后水流一般经历淹

没、临界和自由出流状态，部分泄流工况呈现出临门

水跃冲击闸门底缘流态；门顶溢流水舌，根据闸门开

度、上下游水位，在闸门下游面板气水界面也经历无

水封闭空腔、有水封闭空腔以及无空腔泄流形态；下

泄水流受下游启闭机突出闸墩的影响，下泄水流冲

击闸墩而在门体下游形成对称的回旋水流。

当上游水位１５．５０ｍ（上游最高调控水位）、闸
门上提０．５ｍ进行底部过流冲砂时，闸下出流流速
高、水舌薄，满足底部冲砂要求。

１．２　泄水闸水流脉动压力荷载特征
泄水闸下卧门在运行时将经历各种水流流态演

变过程的水流动力作用［５－７］。下泄水流的动力作用

荷载对闸室边界、下卧门门体上游面、下游面、底缘、

闸门支臂各部位的动力作用反映了下泄水流的紊动

特性。因此，本项研究分别测量了泄水闸各部位的

水流脉动压力作用特性（测点布置见图３），分别考
查闸室旋滚对结构各部位的动力作用。

门体时均压力测试数据表明，水流流态经历自

由出流、临门水跃及淹没出流等不同流态，下游水位

越高、下游淹没度就越高，作用于门体的时均压力随

淹没水深的增加而加大；闸门开度越小，下泄流量越
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小，作用于门体时均压力就越小。作用于下卧门门 体的时均压力值在８．２５ｋＰａ～５４．１８ｋＰａ。

图２　上游水位１５．５ｍ、下游水位７．２５ｍ～１４．５０ｍ、闸门不同开度门顶与门底过流流态

图３　闸门门体脉动压力测点布置

闸门门体脉动压力测点用于测量不同水位及开

度组合条件下闸室区域水流的脉动压力荷载特征，

不同上下游水位、不同开度以及闸门门后不同水跃

形态条件下闸门门体各测点脉动压力荷载特征值，

包括最大值、最小值以及均方根值。试验数据显示：

闸门门体脉动压力较大的区域发生在闸门底缘附

近，脉动压力最大值出现在ＰＭ１、ＰＭ２及ＰＭ５测点，
最大均方根值分别是 ９．１６ｋＰａ、５．２８ｋＰａ和 ８．５９
ｋＰａ，发生在临门水跃状态。下卧弧门运行过程中，
脉动压力较大的部位基本在闸门底缘附近，这种情

况下水动力荷载对闸门结构的影响将会非常明显，

这也是闸门在局部开启过程中出现弱共振的主要原

因。

从水流脉动压力的功率谱密度考查，随着上下

游水位的变化，水流脉动压力的能量分布出现一定

程度的变化。在上游水位１５．５ｍ左右时，水动力荷
载的主频基本在１Ｈｚ以内，而上游水位在１４．３５ｍ
左右时，水动力荷载的主频基本在６Ｈｚ附近，约５．０
Ｈｚ～６．５Ｈｚ范围内，而闸门１阶和２阶频率分别为

４．７Ｈｚ、７．２Ｈｚ，这与试验测量到闸门在上游水位
１４．１７ｍ左右、局部开启４ｍ、５ｍ存在弱共振问题
的结论具有很强的一致性。

泄水闸下卧门闸室边界及门体的动水压力测试

成果指出：闸室时均压力测试数据显示：在闸门不同

运行工况下，闸室底板的压力分布在 ４．７０ｋＰａ～
１１．３８ｋＰａ范围内波动；闸室侧墙的时均压力在
１．５０ｋＰａ～１０．０７ｋＰａ范围内变化，总体上看，诸时
均压力测点均出现正值，未见负压存在。

闸墩底板脉动压力较大的区域发生在下卧门对

应的闸墩下卧弧段及下游一段区域，脉动压力最大

值出现在下卧弧段 Ｐ３、Ｐ４测点，最大脉动均方根值
分别是１３．５５ｋＰａ和１４．８５ｋＰａ，发生在临门水跃状
态。下卧门运行过程中，脉动压力较大的部位基本

在闸门附近，这种情况下水动力荷载对闸门的影响

将会非常明显，这也从水动力荷载方面印证了闸门

弱共振现象的测量数据资料的一致性。

侧墙脉动压力较大的区域发生闸墩底板下卧弧

段末端对应的部位；闸门运行工况下最大的脉动压

力均方根值５．１４ｋＰａ；上游水位越大，在相同的下游
水跃状态下，侧墙脉动压力均方根值一般越大；另

外，闸下水跃状态在淹没状态下侧墙的脉动压力均

方根值较大（淹没程度不是很大）。从水流脉动压

力的功率谱密度考查，脉动压力的主能量主要集中

在０Ｈｚ～２．５Ｈｚ范围，说明水流脉动压力具有低频
特征。

２　闸门结构静动力特性三维有限元分析
２．１　有限元模型的建立

针对工作闸门进行了三维有限元静动力分析：
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静力分析研究闸门在各水位静水头作用下的应力和

位移特性；动力特性分析研究闸门整体在自由状态、

约束状态下，闸门整体、主梁及支臂的自振频率及对

应的振型特征；流固耦合模态分析［７－８］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。泄水闸下卧式工作闸门三维有限元模型包括三

维几何模型和三维有限元模型，不同视角下结构模

型见图４。

图４　不同视角下工作闸门三维几何模型

建立的有限元模型基本信息为：共建立体５７９
个；单元划分尺寸为０．０５ｍ～０．２０ｍ；离散单元采
用ｓｏｌｉｄ１８５单元，对局部部件采用局部网格加密，对

闸门共离散１４８．７万个单元，４５．４万个节点。闸门
建模的体积为５８．１２ｍ３，质量４５６．２ｔ。将原点设在
面板底缘中点时，闸门门体（不包括支座）中心位

置：Ｘ＝０．５ｍ，Ｙ＝７．６７７ｍ，Ｚ＝０ｍ。
２．２　闸门结构的动力特性

闸门固定铰部位及吊耳处保留旋转自由度。前

１０阶模态分析结果如表１所示，闸门变形的一阶频
率为４．７７３Ｈｚ，为闸门支臂弯曲振型；闸门二阶频
率为７．４１Ｈｚ，为闸门整体旋转振型；闸门支臂弯曲
变形频率为４．７７３Ｈｚ。闸门前６阶低阶模态振型见
图５。

表１　闸门约束状态模态频率及振型

阶次 频率／Ｈｚ 振型形式　

１ ４．７７３０ 支臂同向弯曲振型

２ ７．４１６８ 门体对固定铰的旋转

３ ９．０２６１ 门体对固定铰的弯曲

４ １０．５９００ 支臂对固定铰一阶同向扭转

５ １１．０１９０ 支臂对固定铰一阶对向扭转

６ １２．５３８０ 支臂与门体沿门体中部一阶扭转

７ ２２．０１３０ 门体上部和下部沿中部扭转

８ ２７．５６１０ 门体二阶弯曲

９ ２９．６１２０ 支臂与门体联合的二阶扭转

１０ ３２．９３００ 支臂的二阶扭转

２．３　闸门结构流固耦合模态特性
闸门几何模型及约束状态如图６所示，各为不

同视角下结构模型图。闸门挡水高度为９．５ｍ，建
模时，门前水体长度取闸门高度的３倍，即２８．５ｍ。

图５　闸门约束状态各阶振型
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图６　闸门流固耦合模型与约束状态

在闸门固定铰和吊耳约束条件下，前二阶振型

反映流固耦合状态下的水体形态，对结构固有频率

未产生影响；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；分析结果见表２，具体振型见图７。

表２　闸门约束状态流固耦合模态频率及振型

阶次 频率／Ｈｚ 振型形式

３ ４．７３７７ 门体对固定铰的侧向变形

４ ７．２５２５ 门体二阶弯曲

５ ７．３９９８ 门体对固定铰的旋转

６ ７．９５７７ 门体上部和下部沿中部扭转

７ １０．９９００ 支臂对固定铰一阶同向扭转

８ １１．３９３０ 支臂对固定铰一阶对向扭转

９ １１．４８３０ 门体对支臂的弯曲

１０ １２．７９７０ 支臂与门体沿门体中部一阶扭转

图７　闸门流固耦合及约束状态各阶振型

　　图７闸门结构三维有限元计算结果显示：自由
模态下，闸门的１—６阶频率表现为刚体位移，７阶
频率为３．２７０Ｈｚ，为闸门支臂对向弯曲振型；闸门８
阶频率为４．５４０Ｈｚ，为闸门支臂同向弯曲振型；固
定铰和吊耳约束条件下，闸门变形的 １阶频率为
４．７７３Ｈｚ，为闸门支臂弯曲振型；闸门 ２阶频率为
７．４１０Ｈｚ，为闸门整体旋转振型；闸门支臂弯曲变形
频率为４．７７３Ｈｚ；固定铰和吊耳约束条件下流固耦
合振动基频为 ４．７３０Ｈｚ，表现为闸门整体侧向变
形；２阶频率为７．２５０Ｈｚ，为闸门整体二阶弯曲变
形；支臂第一阶弯曲振型的频率为１０．９９０Ｈｚ。

３　下卧门结构的流激振动特性
闸门结构在动水作用下发生流激振动现象，这

是泄水过程中下泄水流高度紊动形成的水动力脉动

荷载对闸门结构产生动荷载响应的结果。为正确反

演和预测下卧门的泄水振动性态，采用１∶２５闸门水
弹性振动模型进行试验研究（见图８）。

根据闸门局部开启的要求，模型试验在上游水

位１５．５０ｍ，下游控制水位９．５ｍ～１３．５ｍ，闸门开
度分别为：１ｍ、２ｍ、３ｍ、４ｍ、５ｍ、６ｍ、７ｍ、８ｍ、９ｍ
及全开情况下进行。试验测试结果指出，下卧门在

各运行工况下作局部开启泄流时闸门结构三个方向
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的振动量级相互交织，在小开度ｅ＝１ｍ～４ｍ时，门
体底部振动加速度均方根值在０．１ｍ／ｓ２以内；在 ｅ
＝５ｍ时，振动加速度增大到０．１７ｍ／ｓ２，随后随开
度增大，振动加速度均方根值减小；门体顶部振动加

速度均方根值较大，横向最大值达到０．４２ｍ／ｓ２，切
向和径向最大值分别为０．１２４ｍ／ｓ２和０．２８ｍ／ｓ２。
支臂振动加速度均方根值最大值控制在０．３ｍ／ｓ２

以内。

图８　闸门水弹性振动模型

闸门振动数据显示，在部分开度范围内（ｅ＝２ｍ
～６ｍ），闸门下游水位在９．５ｍ～１３．５ｍ之间，闸门
存在弱共振现象。在小开度ｅ＝１ｍ时，主频在８Ｈｚ
～１１Ｈｚ，而在开度ｅ＝２ｍ～６ｍ时，主频大多在４．０
Ｈｚ～７．５Ｈｚ，而大开度 ｅ＝８ｍ时，主频大多在７．５
Ｈｚ附近。当闸门底部和顶部同时过水时，主频大多
在１２Ｈｚ～１５Ｈｚ。

试验过程发现，在闸门局部开启４ｍ、上游水位
１４．１７ｍ、下游水位７．５ｍ～１０．６ｍ，闸门出现不同
程度的共振，尤其在下游水位８．６２ｍ时；共振的主
频５．８５９Ｈｚ；共振时门体底部测点和上部测点的三
向（ｚ、θ、ρ）振动加速度均方根值分别为 ０．１０９、
０．３９０、０．４０３ｍ／ｓ２和０．６５０、０．３９９、０．５８２ｍ／ｓ２，明
显大于弱共振时的数据。在闸门局开５ｍ、上游水
位１３．５ｍ、下游水位９．２５ｍ，闸门出现了较为强烈
的共振；在闸门局开３ｍ以及６ｍ～９ｍ范围，局部
开启３ｍ和６ｍ出现弱共振现象。从总体上看，下
卧门原布置方案出现较大范围的强振现象。

从试验的过程来看，闸门出现强烈共振与上游

水位（或闸门门顶水头）、下游水位以及闸门开度

（决定闸门底梁的空间位置）密切相关：闸门门顶水

流经闸门下游面板进入下游消力池，在脱离闸门时

受下游水位影响，出流水舌不稳定而在闸门尾部形

成周期性的漩涡体（见图９）；闸门受浮力作用，极易
受外界荷载的影响，闸门尾部周期性的漩涡体引起

闸门强振。

图９　闸门强振时底部漩涡及门后水流形态

４　闸门结构动态优化设计
４．１　抗振优化修改方向

根据下卧门原布置方案存在浮动力过大，引发

闸门结构强烈振动问题，以及下卧门在 ｅ＝２ｍ～６
ｍ范围内，闸门出现弱共振现象，修改布置方案着重
对原布置闸门进行了如下几方面的修改优化（见图

１０—图１２）［８－１１］：（１）在闸门底缘部位沿宽度方向
开设通水孔，减少浮动力，确保下部横梁隔仓充水；

（２）在对应面板通水孔的闸门支臂两侧布置通（排）
气孔；（３）保持闸门外弧线尺寸不变，将接近９０°的
宽厚型底缘型式调整为３０°倾角的底缘形式；（４）闸
门支铰支承墩设置１∶２、１∶３斜面贴角及１∶３椭圆型
贴角进行边界过渡。

４．２　下卧门抗振优化研究
（１）闸门浮动力及浮动失稳问题［１２－１３］。通过

在门体开设通水孔使闸门空腔内充水，减少门体浮

动力作用，有效提高了闸门结构的整体稳定性，实现

门体动力稳定目标，且闸门振动量显著减小。试验

成果显示，闸门不同运行工况下，闸门未见浮动失稳

现象，闸门运行稳定，且未出现明显的振动。从根本

上解决了原布置方案闸门全开卧倒泄流工况下的闸

门浮动失稳现象。

（２）闸门振动的加速度特征［１４］。在闸门水弹

性振动模型上布置有四个振动加速度测点（见图
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１３），分别位于闸门门体中部底部（Ｖ１）和上部
（Ｖ２），支臂上布置在固定铰附近（Ｖ３）以及支臂上
部（Ｖ４）；同时，在支臂的顶端布置振动传感器（Ｖ５）

及切向的位移传感器，对闸门门体的位移进行测量

分析。

图１０　闸门修改布置外形图 图１１　闸门底缘充水孔布置图 图１２　闸门启闭机支墩１∶３贴角

图１３　下卧门修改体型振动测点布置示意图

闸门结构振动加速度测试数据显示，闸门门体

各测点三向（ｚ、θ、ρ）振动加速度均方根值基本在
０．４ｍ／ｓ２以内，个别工况（闸门开度５ｍ、上游水位
１５．４５ｍ、下游水位８．９５ｍ和８．４５ｍ）下，测点Ｖ４Ｚ
向加速度均方根值在０．６５ｍ／ｓ２～０．７４ｍ／ｓ２，各工
况下未见闸门存在类似弱共振现象。从功率谱密度

曲线考查，闸门振动主频基本集中在７Ｈｚ～１１Ｈｚ
之间以及极低频０．０６Ｈｚ～０．２０Ｈｚ附近；极低频区
间频带很窄，能量很小。

（３）闸门振动位移特征。在闸门振动加速度测
试的基础上，对闸门各测点振动位移进行分析比较。

成果指出，各测点振动位移均方根值能够控制在

０．５ｍｍ以内，最大值和最小值也基本控制在３ｍｍ
以内；从位移时域过程曲线来看，未出现共振现象，

主频基本落在７Ｈｚ～１１Ｈｚ，未见低频振动现象。

５　结　论
通过下卧门结构的水动力学、结构动力特性分

析及闸门流激振动特性数据的测量分析和系统研

究，揭示了闸门发生强烈共振失稳的机理，采取抗振

优化布置方案和措施，有效解决了结构共振问题，确

保了结构的动力稳定。本项研究取得如下结论：

（１）对闸门门体进行开孔通水，有效抑制了结
构浮动力，较好解决了闸门整体动力失稳问题，但在

部分运行工况中仍存在弱共振问题。

（２）在闸门支臂两侧设置通（排）气孔可有效
解决闸门面板隔仓通水时的排气问题。

（３）根据闸下流态观测和闸门发生弱共振机理
分析，对闸门底缘结构进行修改优化，将宽厚型闸门

底缘改为３０度倾角形式，可有效解决部分开启状态
下闸门结构的弱共振问题，闸门振动加速度均方根

值可控制在０．４ｍ／ｓ２。各测点振动位移均方根值亦
控制在０．５ｍｍ以内安全区。闸门运行总体平稳。

（４）流态观测表明，闸门支铰支墩采用１：３斜
面进行边界体型过渡，可较好缓解下泄水流冲击反

弹问题，较好改善了下泄水流流态。

综上所述，通过对液压启闭操作的大型下卧门

水力特性和结构抗振优化研究，解决了影响结构动

力安全存在问题，提出了抗振安全措施，可确保泄水

闸工程的运行安全。本项成果可为类似泄水闸工程

的设计和建设提供参考。
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（３）各种工况作用下，弹性地基梁相比于桩基
支承梁，梁的最大挠度、弯矩及剪力均相应减小。建

议设计板桩码头或重力式码头的后轨道梁时按弹性

地基梁进行计算，且优先使用有限元软件对轨道梁

进行三维实体建模，三维模型可以考虑地基土的非

线性，模拟的结果更接近轨道梁的实际受力情况，从

而优化轨道梁结构。
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