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摘　要：基于大型泄洪闸规模、孔口尺寸和下泄流量大，由此带来的闸下消能、闸门水动力作用荷载更
加复杂，闸门结构的抗振能力也相对减弱，结构的流激振动问题也更加突出，已经成为影响工程运行安

全的制约性因素。以某工程泄洪冲沙闸为依托，开展闸门水力学、结构动力特性、水弹性振动特征、抗振

优化措施、弧形闸门支臂的动力稳定性等问题系统研究。揭示泄洪闸弧形闸门结构存在的问题，提出优

化结构动力性态及合理运行操作方式等控振减振措施，对确保泄洪闸弧形工作闸门的运行安全提供了

可靠技术保障。
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　　近年来，我国水利水电工程建设呈现高速发展
势头，低水头、大尺寸、大流量泄洪闸不断涌现，最大

孔口尺寸已达到１４ｍ×２５ｍ（宽×高），孔口面积达
到３５０ｍ２以上。弧形工作闸门的支臂长度也达到
３０ｍ之多。由于孔口尺寸的不断加大，闸门运行时
的水流流态也将经历自由出流、临界出流（临门水

跃）、淹没出流等各种复杂流态特征，由此产生的水

动力荷载作用更加复杂多变，闸门流激振动问题也

日益突出，需要引起高度重视和关注［１－４］。本文针

对我国目前水力结构综合指标较高的典型大型泄洪

冲沙闸工程，进行闸门水力学、结构动力特性、结构

抗振优化措施进行系统研究，寻找影响工程运行安

全的问题，提出解决改善措施，确保泄洪闸运行安

全。

本文研究的依托工程泄水建筑物共设１２孔冲
砂泄洪闸，孔口尺寸均为１４ｍ×２５ｍ（宽 ×高），工
作闸门采用弧形工作闸门和上悬挂式液压启闭机

（２×５０００ｋＮ液压启闭机）启闭。在工作闸门的上
游侧设有一道上游检修闸门，由坝顶３６００ｋＮ／２×
８００ｋＮ／４００ｋＮ双向门式启闭机配合自动挂脱梁操
作。

这种大尺寸泄洪闸的最大优点可以提高单宽流

量，节省工程投资和运行管理费用，但由于泄洪闸孔

口尺寸较大，致使这种大型泄洪闸弧形工作闸门的

框架刚度相对较低，加上支臂长度达３０ｍ，结构动
力稳定性也需高度重视。此外由于下游水位变幅很

大，闸下出流将经历复杂流态的动力作用，尤其是闸

下出流旋滚（或临门水跃）对闸门结构产生的动力

冲击荷载常常诱发闸门结构的强烈振动；处理不当

还会诱发出现闸门整体或支臂、面板等部件的共振。

因此，需要通过水动力条件和结构动力特性优化相

结合的途径进行妥善处理［５］。

１　泄洪闸水力特性和动荷载作用
１．１　泄洪闸工作闸门振动和动荷载作用关系分析

泄洪闸弧形工作闸门泄水或冲沙运行时将受到

门前来流、漩涡及门后旋滚等水动力荷载的作用，这

些荷载将与上下游水位变化、出闸流量、闸门开度以

及下游门后流态密切相关。闸门结构的振动与作用

荷载之间的关系为［１］：

Ｓｘ（ω）＝∑
Ｎ

ｒ＝１
∑
Ｎ

ｓ＝１
ＨｘＰｒ（ω）ＨｘＰｓ（ω）ＳＰｒＰｓ（ω）（１）

式中：Ｓｘ（ω）为闸门结构在水流动力荷载作用下的
随机响应谱密度；ＨｘＰｒ（ω）或 ＨｘＰｓ（ω）为结构所论

点与荷载作用点Ｐｒ或Ｐｓ之间的传递函数，涵盖了闸
门结构的频率、振型、阻尼等动力特性参数；

ＳＰｒＰｓ（ω）为所论点 ｒ、ｓ水流脉动压力荷载之间的互
谱密度，反映闸门体两点之间水动力荷载的性质。

由此可见，影响闸门结构振动响应特征的主要

受制于结构本身的动力特性和作用力荷载的频域能

量分布和荷载分布的时空特性。因此，优化结构的

动力特性或调整作用于门体的水动力脉动荷载均可

改变结构的动力响应。显然分别仔细研究不同运行

工况下的作用于闸室和闸门结构的水流流态和脉动

压力荷载、闸门结构的动力特性以及动荷载作用下

的结构水弹性振动响应，揭示三者之间的相互关系，

并提出安全抗振措施，是有效解决泄洪闸弧形工作

闸门发生有害振动的基本出发点和根本途径。

１．２　泄洪闸流态和脉动压力荷载特征
大型泄洪闸运行工况复杂，闸下流态将经历自

由出流、临界出流及淹没出流等多变流态，作用于门

体的水动力荷载涉及到门前水流脉动压力、两侧漩

涡动力作用以及门后水跃强旋滚冲击等荷载作用，

这些水动力荷载随上下游水位、闸门开度、下泄流量

等因素有关。作用于闸门结构的作用力由两部分构

成：

Ｐ（ｔ）＝ｐ０＋ｐ
′（ｔ） （２）

式中：Ｐ（ｔ）为作用于闸门的水动力荷载；ｐ０为动水
荷载的时均部分作用力；ｐ′（ｔ）为动水荷载的脉动部
分作用力。ｐ０对结构的静强度起到控制作用，而
ｐ′（ｔ）则是导致闸门结构产生振动的主要振源。

泄洪闸孔口尺寸很大、水头较高，工作闸门上下

游水位变幅大，上游进口漩涡可能会对闸门结构产

生不利动力作用，以及下游水跃对弧形闸门支臂、面

板等局部结构和整体结构的冲击作用，以及由此导

致的结构强烈振动问题。同时，该闸门的设计泄水

流量较大，有局部开启控泄要求，门后水位变幅大，

闸下出流经历深度淹没出流、淹没出流、临界出流

（临门水跃）、自由出流（远驱式水跃）等，因此闸门

结构承受水动力荷载变化复杂多变，流态复杂。试

验主要测试闸门时均动水压力荷载和由于上游水流

脉动和下泄水流的强烈紊动及水封漏水而引起的压

力脉动荷载。从试验的角度验证闸门在水压力作用

下动力安全问题，确保闸门结构安全运行。

闸门结构脉动压力试验结果表明，闸门启闭过

程中作用于门体上的水流脉动压力随闸门开度变化

而变化，闸门底缘部位测点由于受到闸下高速水流

影响，其脉动压力相对较大；闸门上部测点脉动压力
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所受扰动小而逐渐降低。各运行工况闸门上游面板

最大脉动压力均方根值随高程提高而递减（６．３６
ｋＰａ～３．１５ｋＰａ）。工作门门体脉动压力的主能量分
布在５Ｈｚ范围，优势频率主要集中在１．０Ｈｚ以内，
较高频率的脉动能量已迅速衰减。

闸后由于水流翻滚在反弧中部脉动压力达到最

大值，该处脉动压力最大值在 ２８．６７ｋＰａ～６１．４２
ｋＰａ范围变化；闸墩侧壁脉动压力最大值发生在挑
坎前反弧中部位置，为３７．３４ｋＰａ。

泄洪闸闸室段水流脉动压力的谱密度主要能量

集中在２Ｈｚ以内，优势频率在０．２Ｈｚ左右。
１．３　弧形工作闸门脉动压强系数

弧形闸门运行过程中，上游面板及门后梁格部

位的脉动压力随闸门开度和下游水深、流态的变化

而变化，尤其当门后形成临门水跃时脉动压力将达

到最大值，形成水动力荷载冲击，从而危及闸门结构

的运行安全。

根据水流脉动压力测量结果，按照各态历经平

稳随机过程脉动压力最大值出现几率９９．７％情况
下，可用３倍脉动均方根值进行估计［６］：

Ｐｍａｘ９９．７％ ＝３ ｐ′槡
２ （３）

定义Ｃ１为脉动压强系数：

Ｃ１ ＝ ｐ′槡
２／（１２ρｕ

２） （４）

则： ｐ′槡
２≈Ｃ１（

１
２ρｕ

２） （５）

式中： ｐ′槡
２为水流脉动均方根值；ｕ为来流平均流

速。

根据试验结果，利用式（３）— 式（５）可得闸室
底板反弧处水流脉动压强系数Ｃ１＝０．１８，闸门体最
大水流脉动压强系数一般小于 Ｃ１ ＝０．１；但若门后
出现临门水跃时，水跃荷载对闸门结构的冲击作用

表现为水跃跃头对闸门结构的冲击，这种冲击现象

可能是不稳定的。此时的荷载系数不仅与闸下流速

有关，更与下游水位直接相关。因此闸门结构动力荷

载设计取值时需考虑该方面的因素。

２　闸门结构的动力特性及其优化
闸门结构运行过程中出现强烈振动的根本原因

往往在于水流脉动压力荷载的高能频率区激发闸门

结构的低阶固有频率，引发结构共振或强振现象。

因此避免结构产生危害性振动的首要措施就是改变

作用于闸门结构水动力荷载的频域特性和作用力量

级，此外就是调整闸门的固有振动特性，使之有效避

免共振和强烈振动问题的发生［７］。

２．１　闸门结构的静力特性
弧形闸门有限元模型共建立体元３３５个；单元

划分尺寸为０．１ｍ；离散单元采用 ｓｏｌｉｄ１８５单元，闸
门共离散１８１８６１４个单元，５９７６７２个节点。闸门
建模的体积为５７．７９９ｍ３，质量４２７ｔ。将原点设在
面板底缘中点时，重心位置坐标为 Ｘ：３．１８ｍ，Ｙ：
１３．１８ｍ，Ｚ：０ｍ。

在校核洪水位工况下，弧形工作闸门设计水头

为２５ｍ，考虑波浪压力，增加０．５ｍ水头，为２５．５
ｍ，闸门门体受到自重荷载。

（１）位移计算
闸门结构的最大位移约为１０３ｍｍ，发生启闭杆

中部，主要由闸门自重引起；隐去启闭杆后闸门最大

位移为４８ｍｍ，发生在面板底缘角点，以刚体旋转为
主。门叶下部变形约４８ｍｍ，中部变形约４４ｍｍ，上
部变形约４０ｍｍ。下主梁径向位移１０ｍｍ左右，中
主梁径向位移９ｍｍ～１１ｍｍ，上主梁径向位移８ｍ
～９ｍｍ。

（２）应力计算
最大应力２８８ＭＰａ，发生在中支臂与抗剪板部

位，该应力为挤压产生的局部应力集中交界处；二级

应力为１８１ＭＰａ，发生在７＃次横纵翼缘与中部主横
梁翼缘交界处，该应力为挤压产生的局部应力集中。

挡水面板总体应力在５０ＭＰａ以下。支臂结构的应
力为５０ＭＰａ～８０ＭＰａ左右。支铰结构的局部最大
应力为１７１ＭＰａ。下主梁应力在８０ＭＰａ以下，中主
梁应力在７０ＭＰａ以下，上主梁应力在５０ＭＰａ以下。
２．２　闸门结构的动力特性

在闸门仅支铰约束、考虑流固耦合条件下闸门

横向弯曲变形频率为０．９１Ｈｚ；闸门整体切向旋转
变形频率为１．４７７Ｈｚ；支臂第一阶弯曲振型的频率
为７．９１Ｈｚ［８－９］。图１绘出了闸门结构低阶模态振
型图。

２．３　闸门结构的优化设计
从总体上看，闸门结构基频偏低，一阶横向振动

频率仅０．９１Ｈｚ，水流脉动压力高能区优势频率也
接近１．０Ｈｚ，容易落入水流动力作用荷载的高能
区，因此需要进行结构抗振优化，以提高闸门结构的

抗振能力［１０－１１］。

优化方案将支铰加厚至１５０ｍｍ，面板厚度调整
到２０ｍｍ，并于将支臂宽度增加１０％，以提高其抗
弯刚度。这样闸门流固耦合条件下闸门整体侧移振

型频率为１．９５５Ｈｚ，较原方案提高了１１７％，固有频

３第 １期　　　　　　 　　严根华，等：大型泄洪冲沙闸弧形工作闸门的水动力特性及抗振措施研究



率增加一倍以上；支臂第一阶弯曲振型的频率为

１０．６６７Ｈｚ，较原方案提高了３４．９％。在启门工况
下，最大应力２１２ＭＰａ，发生在７＃次横纵翼缘与中部
主横梁翼缘交界处的翼缘板上，该应力为挤压产生

的局部应力集中；二级应力为 １８５ＭＰａ，发生在支
铰。三级应力为１５３ＭＰａ，发生在中部主横梁翼缘

与７＃次横纵翼缘交界处的翼缘上，该应力为挤压产
生的局部应力集中；下主梁径向位移９ｍｍ左右，中
主梁径向位移１０ｍｍ左右，上主梁径向位移８ｍｍ
左右。下主梁应力在 ９５ＭＰａ以下，中主梁应力在
６０ＭＰａ以下，上主梁应力在４０ＭＰａ以下。控振优
化效果明显。

图１　闸门结构低阶模态振型图

３　闸门结构的流激振动特性

从本质上讲，闸门流激振动属于水弹性振动范

畴。闸门结构在动水作用下的运行符合如下动力方

程：

（－ω２［Ｍ］＋ｊω［Ｃ］＋［Ｋ］）｛δ｝＝｛Ｆ（ω）｝ （６）
根据结构运动方程，闸门的水弹性模型应当同

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），经推

导如下参数的比尺要求为：几何比尺：Ｌｒ；质量密度
比尺：ρｒ＝１；弹性模量比尺：Ｅｒ ＝１；泊松比比尺：

μｒ＝１；阻尼比尺：Ｃｒ ＝Ｌ
２．５。冲砂泄洪闸工作闸门

采用弧形钢闸门，其基本物理力学指标为：容重

７．８５×１０４Ｎ／ｍ３、弹性模量２．１０×１０５ＭＰａ、泊松比
０．３。水弹性振动模型几何比尺Ｌｒ＝２５，按水弹性相
似原理，闸门模型材料的物理力学指标应为：容重

７．８５×１０４Ｎ／ｍ３、弹性模量０．８４×１０４ＭＰａ、泊松比
０．３。目前市场上没有同时满足上述参数的型材，因
此需进行专门研制。该材料运用重金属粉、高分子

材料等进行多组分特种材料研制，并运用专用模具

特制所需的型材。测试结果表明：选用的水弹性材

料基本达到材料密度 ρｍ＝ρ
′
ｐ，结构弹性模量 Ｅｒ＝Ｌｒ

的要求。

３．１　闸门结构振动加速度特征
为获取工作闸门运行过程中的流激振动特性，

在特制的水弹性闸门模型上布置了４个振动测点，
每个测点分别测取闸门径向（ρ向），切向（θ向）及

横向（ｚ向）三个方向的振动量。结构振动数据采用
随机振动理论及其谱分析方法进行，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。

试验结果显示，各运行工况闸门结构三个方向

的振动量级相互交织，但基本存在 Ｖρ＞Ｖｚ＞Ｖθ变化
关系，且在中小开度以下当闸后呈现淹没及临界出

流时振动量级表现出显著增加的趋势。不同方向闸

门结构振动加速度最大均方根值分别为，顺水流向

（ρ向）为０．５５ｍ／ｓ２、转角方向（θ向）为０．３６ｍ／ｓ２、
横向（ｚ向）为０．１２ｍ／ｓ２；从频谱分析可以看出闸门
振动频率主要集中在２０Ｈｚ～１２０Ｈｚ以内，其中优
势频率为４０Ｈｚ～８０Ｈｚ。
３．２　闸门结构振动应力特征

闸门振动应力测量结果表明，冲沙泄洪闸弧形

工作闸门运行过程中闸门结构的动应力量值不仅受

到上游工作水头的影响，而且与闸门开度、水封漏水

射流以及下游水位密切相关。试验数据指出，闸门

结构振动应力最大均方根值分别为上支臂 ０．５３
ＭＰａ、中支臂为０．４１ＭＰａ、下支臂为０．５９ＭＰａ、上主
横梁为０．１８ＭＰａ、中主横梁为０．１２ＭＰａ、下主横梁
为１．１１ＭＰａ、边纵梁为１．４４ＭＰａ、内部纵梁为０．３６
ＭＰａ、闸门面板为１．１１ＭＰａ。

从频谱分析可以看出，闸门振动频率主要集中

在３Ｈｚ以内，其中优势频率主要为０．９８Ｈｚ（见图
２）。从总体上看，闸门体整体的动应力值不大，满
足安全运行要求［１２－１３］。
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图２　工作闸门典型测点闸门动应力时域过程
（Ｈ上 ＝２３３ｍ、Ｈ下 ＝２２８．７ｍ、ｅ＝３．５ｍ）

４　弧形闸门支臂的动力稳定性分析
本泄洪冲沙闸弧形工作闸门孔口尺寸大，支臂

长度达３０ｍ，工作闸门局部开启过程中，闸门面板
上游将经受正向和下游反向动水压力的作用，鉴于

闸门支臂作为柔长杆件，泄洪闸局部开启状态，在经

历不利流态时闸门的支臂振动将进入动力不稳定

区。产生闸门强烈振动和支臂动力失稳的主要原因

由如下两种情况：（１）闸门底缘处产生临门水跃，在
该水动力荷载作用下闸门产生冲击性振动；（２）当
下游出现不稳定水跃冲击作用时，对闸门门叶下部

结构作周期性冲击激励。这种作用力往往表现为参

数振动。由于泄洪冲沙闸闸门支臂较长，支臂动力

稳定需要高度重视和关注。

从水动力作用状态分析，从闸门面板传来的时

均动水压力和水流脉动压力的作用，闸门支臂结构

主要运行工况均处于受压状态，存在动力稳定问题。

闸门支臂的动力稳定性方程为：

ＥＩ
４ｖ
ｘ２
＋（ｐ０＋ｐｔｃｏｓθｔ）

２ｖ
ｘ２
＋ｍ

２ｖ
ｘ２
＝０ （７）

式中：ＥＩ为闸门支臂断面抗弯刚度；ｖ为支臂挠度函
数；ｐ０为作用于闸门支臂的轴向静荷载；ｐｔ为轴向随
机荷载；ｍ为支臂单位长质量；θ为外荷载激励频率。
支臂挠度函数可用下式表示：

ｖ（ｘ，ｔ）＝ｆｘ（ｔ）ｓｉｎ
ｋπｘ
ｌ　（ｋ＝１，２…） （８）

则式（７）可表示为：
ｄ２ｆｋ
ｄｔ２
＋ω２ｋ １－

ｐ０＋ｐｔｃｏｓθｔ
ｐＥ（ｋ

[ ]
）

ｆｋ ＝０　（ｋ＝１，２，…）

（９）

式（９）可转变为如下Ｍａｔｈｉｅｍ方程：
ｄ２ｆ
ｄｔ２
＋Ω２［１－２μｃｏｓθｔ］ｆ＝０ （１０）

式中：Ωｋ为支臂在上游轴向时均动水压力荷载ｐ０作
用下的结构振动固有频率，表示为：

Ωｋ ＝ωｋ １－
ｐ０
ＰＥ（ｋ槡 ）

（１１）

ωｋ ＝
ｋ２π２

ｌ２
ＥＩ
槡ｍ

（１２）

ｐＥ（ｋ） ＝
ｋ２π２ＥＪ
ｌ２

＝ｋ２ｐＥ （１３）

ｐＥ ＝
π２ＥＪ
ｌ２

（１４）

动力激发系数：μｋ ＝
ｐｔ

２（ＰＥ（ｋ）－ｐ０）
（１５）

式（１４）包含了水流作用荷载激励频率 θ，结构
支臂固有频率Ωｋ及闸门支臂轴向作用力幅值量级
等参数。求解上述 Ｍａｔｈｉｅｍ方程可取得闸门支臂结
构三个动力不稳定区域的数学表达式：

第一不稳定区域：

θ１＝２Ω １－μ＋ μ２
８＋９槡 μ

；θ１＝２Ω １－μ－ μ２
８－９槡 μ
（１６）

第二不稳定区域：

θ２ ＝Ω １＋１３μ槡
２；θ２ ＝Ω １－２μ槡

２ （１７）

第三不稳定区域：

θ３ ＝
２
３Ω １－ ９μ２

６＋９槡 μ
；θ３ ＝

２
３Ω １－ ９μ２

８－９槡 μ
（１８）

弧形闸门结构的自振频率ωｋ，水流动水压力产
生的闸门支臂轴向作用力 ｐ０，门后水跃旋滚和水流
脉动压力荷载ｐ（ｔ）的优势频率 θ，以及轴向力作用
引起的支臂轴向刚度变化的固有振动频率 Ωｋ等参
数是闸门支臂产生动力不稳定的主要因素。通过对

泄洪冲沙闸弧形工作闸门水流脉动压力、时均总压

力、闸门结构的固有特性成果的综合分析，可以对闸

门支臂结构的动力稳定安全性进行分析，典型闸门结

构的水流脉动压力的主能量集中在２Ｈｚ范围内。闸
门支臂的弯曲振动频率在１０．０Ｈｚ以上（见图３），因
此闸门作局部开启运行时，水流动荷载高能区和闸门

支臂频率比
θ
２Ω
小于０．１，动力激发系数亦小于０．１，显

然闸门支臂结构避开了动力不稳定区（见图４），因此
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泄洪闸泄流时支臂结构不会因动力失稳而出现强烈

振动现象。但为避免闸室出现临门水跃或不稳定水

跃对闸门结构的冲击作用，尽量避免闸门在上述流

态状态下泄流操作。

图３　闸门支臂弯曲振动型式

图４　动力稳定与不稳定区

５　结　论
通过对大型泄洪冲沙闸的水动力荷载、结构动

力特性、闸门结构流激振动状况的测量和研究，获得

如下结论：

（１）闸门结构脉动压力试验结果表明，闸门启
闭过程中作用于门体上的水流脉动压力随闸门开度

变化而变化，闸门底缘部位测点由于受到闸下高速

水流影响，其脉动压力相对较大；闸门上部测点脉动

压力所受扰动小而逐渐降低。各运行工况闸门上游

面板最大脉动压力均方根值随高程提高而递减

（６．３６ｋＰａ～３．１５ｋＰａ）。工作门门体脉动压力的主
能量分布在５Ｈｚ范围，优势频率主要集中在１．０Ｈｚ
以内，较高频率的脉动能量已迅速衰减。

（２）在闸门仅支铰约束、考虑流固耦合条件下
闸门横向弯曲变形频率为０．９１Ｈｚ，整体切向旋转
变形频率为１．４７７Ｈｚ；支臂第一阶弯曲振型的频率
为７．９１Ｈｚ。总体上看，闸门结构的振动基频较低，
存在结构共振的危险，需要进行抗振优化修改设计。

（３）优化方案的闸门流固耦合整体侧向位移振
型频率为１．９５５Ｈｚ，较原方案提高了１１７％，固有频
率增加一倍以上；支臂第一阶弯曲振型的频率为

１０．６６７Ｈｚ，较原方案提高了３４．９％。在启门工况
下，最大应力２１２ＭＰａ，发生在７＃次横纵翼缘与中部
主横梁翼缘交界处的翼缘板上，该应力为挤压产生

的局部应力集中；次高应力为１８５ＭＰａ，发生在支铰
部位，结构控振优化效果明显。

（４）闸门流激振动响应试验结果显示，各运行
工况闸门结构三个方向的振动量级相互交织，但基

本存在 Ｖρ＞Ｖｚ＞Ｖθ变化关系，且在中小开度以下当
闸后呈现淹没及临界出流时振动量级表现出显著增

加的趋势。不同方向闸门结构振动加速度最大均方

根值分别为，顺水流向（ρ向）为０．５５ｍ／ｓ２、转角方
向（θ向）为０．３６ｍ／ｓ２、横向（Ｚ向）为０．１２ｍ／ｓ２；从
频谱分析可以看出闸门振动频率主要集中在２０Ｈｚ
～１２０Ｈｚ以内，其中优势频率为４０Ｈｚ～８０Ｈｚ。

（５）闸门振动应力测量结果表明，冲沙泄洪闸
弧形工作闸门运行过程中闸门结构的动应力量值不

仅受到上游工作水头的影响，而且与闸门开度、水封

漏水射流以及下游水位密切相关。试验数据指出，

闸门结构振动应力最大均方根值２．０ＭＰａ。从频谱
分析可以看出，闸门振动频率主要集中在３Ｈｚ以
内，其中优势频率主要为０．９８Ｈｚ。从总体上看，闸
门结构整体动应力值不大，满足动强度要求［１４］。因

此闸门结构的动应力不是动力安全的控制因素。

（６）泄洪闸泄流时弧形闸门支臂结构动力稳定
性分析结果显示，不会因动力失稳而出现强烈振动

现象。但为避免闸室出现临门水跃或不稳定水跃对

闸门结构的冲击作用，尽量避免闸门在上述流态状

态下泄流操作，以确保闸门结构的长期安全运行。
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