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原型观测试验在泄洪闸门振动

特性分析中的应用

蒲楠楠１，柯亚唯２
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摘　要：水库表孔泄洪闸是水库大坝安全运行的重要保障。实践证明，水库泄洪闸门在动水启闭过程
存在不同程度失稳现象。因此，闸门动态受力研究引起越来越多的关注。以某水库泄洪弧形闸门为工

程背景，采用原型观测试验手段，对泄洪闸门振动特性进行研究，得到泄洪闸门体结构强度、固有振动特

性及不同开度下的振动规律，对闸门结构运行可靠性进行评估。试验结果表明：泄洪闸门体结构静态受

力安全，但在小开度及大开度均存在明显振动，中间开度运行趋于平稳。该研究成果对泄洪闸安全稳定

运行具有指导意义。
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　　泄洪闸门振动涉及水流与闸门整体组成的流固
耦合振动，是复杂的水力学问题，泄洪闸服役期间受

环境激励，水流作用等因素影响，振动特性变化复

杂［１－４］。目前，闸门动力特性研究方法有原型观测

试验、数值仿真计算及物理模型试验等［５］，但数值

仿真计算及物理模型试验均难以还原闸门实际运行

中的真实振动情况。因此，为更全面掌握闸门实际

运行中的动力特性，需要借助原型观测试验手段。

原型观测试验主要包括结构静力测试、动力特

性测试、振动响应测试等项目。结构静力测试的目

的是测得闸门主要受力部件应力情况，为闸门静态

应力下结构刚度做出评价；动力特性测试应用模态



分析技术，得到闸门结构自振频率、阻尼系数和振型

等固有参数，从而获得闸门机械系统的动力特性；振

动响应测试测得闸门不同开度下闸门振动位移、振

动频率、动应力变化规律，对闸门启闭过程中安全运

行进行评价［６－１０］。

本文将利用原型观测试验方法，对泄洪闸弧形

闸门动力特性进行分析评价，提出泄洪闸运行建议，

降低运行风险。

１　工程概况
某工程水库以灌溉为主，兼顾防洪、发电等综合

效益。水库大坝为混凝土重力坝，大坝溢流表孔布

置于大坝中部，安装５扇泄洪弧形闸门，闸门孔口尺
寸为１５．０ｍ×２０．５ｍ（宽 ×高），设计水头为２０．３０
ｍ。泄洪闸门结构型式为三主横梁斜支臂弧形闸
门，主框架为斜支臂π形框架。闸门门叶、主梁、次
梁及支臂主材为Ｑ３４５Ｃ，埋件主材为Ｑ３４５Ｂ。

２　原型观测试验方法
２．１　闸门结构静力原型观测试验

结构应力测试采用传统的电阻应变测量方法，

即通过粘贴在闸门受力构件上的电阻应变片获取信

号，实现远距离监测［７］。

本次试验采用在检修闸门和泄洪闸门间充放水

的方式模拟闸门从零水压到设计水位工况下挡水过

程，泄洪闸应力变化情况。本次试验实际作用水头

为１９．２１ｍ，接近设计水头。
结构静力试验测点布置在闸门结构典型的受力

部位—支臂、面板、主梁、纵梁、边梁、腹板等部位，应

力测点共３９个。同时，应变测点布置在闸门主梁
上，分别布置于上、中、下主梁３处。测点分布见图
１、图２。

图１　支臂应力应变测点分布图

图２　闸门应力应变测点分布图

２．２　闸门动力特性原型观测试验
闸门动力特性测试主要包括闸门结构的自振频

率、振型及其阻尼系数等基本参数测试［１０－１３］。由于

本工程泄洪闸门体型庞大，常规的锤击法无法产生

明显试验效果，本次试验采用外部工作环境激励法，

通过关闭泄洪闸门，利用相邻闸孔泄流、闸前的波浪

冲击作为荷载激励，获得泄洪闸固有特性。

闸门模态测试的测点布置充分遵循结构对称性

原则，垂直水流水平方向模态测点共７个，测点布置
支臂部位；水流方向模态测点共２１个，测点按对称
布置在门叶其中一侧。测点分布见图３。
２．３　闸门振动响应原型观测试验

闸门结构振动响应测试，测得闸门不同开度下

振动情况，获得闸门振动位移、振动应力及振动加速

度与闸门开度变化情况。本次闸门试验水头为

２０．１３ｍ，闸门开度设定为每１．０ｍ一个开度，在振
动能量较大区域，按０．５ｍ加密试验开度。

闸门振动响应测点主要布置在支臂及主梁上，

振动应力测点同结构静力测点；振动响应测点同动

力特性测点。

３　原型观测试验结果分析
３．１　闸门结构静力特性分析

如表１所示，在设计水头１９．２１ｍ工况下，泄洪
闸由不挡水到挡水状态，测得支臂最大压应力１０６．３
ＭＰａ。中主梁翼板跨中部位拉应力８４．３ＭＰａ，面板
中部拉应力１１４．３ＭＰａ，各实测值及换算值均小于
材料允许值（２２５ＭＰａ）［１４］。

如表２所示，支臂最大变形位移１．９０ｍｍ，平均
变形位移１．８６ｍｍ；主梁跨中位移最大位移 ９．１０
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ｍｍ，平均变形位移８．８０ｍｍ，最大变形出现在下主
梁跨中位置。按照线弹性变形，设计水头（２０．３０
ｍ）下支臂最大变形位移２．０１ｍｍ，主梁跨中最大挠
度值９．６４ｍｍ，小于最大挠度允许值（２２ｍｍ）［１４］。

图３　弧形闸门试验模态测点布置

　　通过泄洪闸结构静力特性试验结果，泄洪闸在
正常挡水工况，在结构自重及静水压力作用下，结构

应力和变形值均满足设计要求，闸门结构的静态受

力安全。

表１　泄洪闸静态应力测试数据

部件

名称
结构位置

板厚

／ｍｍ

试验应力／ＭＰａ

测试水位

（１９．２１ｍ）
设计水位

（２０．３０ｍ）

右支臂

左支臂

上主梁

中主梁

下主梁

面板

上支臂与铰座连接处

上支臂中部

中支臂与主梁连接处

下支臂中部

下支臂与主梁连接处

上支臂与铰座连接处

上支臂中部

中支臂与主梁连接处

下支臂中部

下支臂与主梁连接处

上主梁翼板右部

上主梁翼板中部

中主梁翼板中部

中主梁翼板右部

下主梁翼板右部

下主梁翼板中部

上层面板中部

中层面板中部

下层面板中部

σ１
σ２
σ１
σ２
σ１
σ２

２０

２０

２５

１４

－５９．６ －７０．３

－５８．１ －６８．５

－８０．０ －９４．３

－１０６．３ －１２５．３

－８１．９ －９６．６

－７０．０ －８２．５

－６５．２ －７６．９

－７９．２ －９３．４

－７８．８ －９２．９

－７１．９ －８４．８

６８．７ ７６．３

６８．２ ７５．８

７４．２ ８７．５

８４．３ ９３．７

－２１．４ －２５．２

６９．４ ８１．８

９８．７ １０９．７

２１．２ ２３．６

１１４．３ １２７．５

１０．４ １２．３

１０５．３ １１７．１

２７．４ ３２．３

表２　泄洪闸静力变形测试数据

测点 充水静压
原始平距

／ｍ
静压平距

／ｍ 角度
位移

／ｍｍ
平均值

／ｍｍ
换算到设计水

头下变形值／ｍｍ

上主梁

中主梁

下主梁

支　臂

第一次试验 ２１．９５５ ２１．９４８ ９°４４′１０″ ６．７４

第二次试验 ２１．９５４ ２１．９４７ ９°４４′０９″ ６．７４

第一次试验 ２１．３４１ ２１．３３４ ９°２１′４４″ ６．３６

第二次试验 ２１．３４０ ２１．３３２ ９°２１′５０″ ７．２７

第一次试验 １９．２０８ １９．１９４ ７°２９′１６″ ８．５０

第二次试验 １９．２０６ １９．１９１ ７°２９′０７″ ９．１０

第一次试验 ２３．３９７ ２３．３９５ １７°４７′４６″ １．８１

第二次试验 ２３．３９８ ２３．３９６ １７°４７′４２″ １．９０

６．７４ ７．５２

６．８２ ７．６３

８．８０ ９．６４

１．８６ ２．０１

３．２　闸门结构动力特性分析
在泄洪闸结构动力特性原型观测试验的同时，

进行了有限元模态分析，通过对泄洪闸在自由状态下

模态分析，得出泄洪闸模态频率的计算结果见表３。
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表３　泄洪闸固有频率分析结果

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

模态频率／Ｈｚ ３．７ ８．７ １１．３ １４．８ １６．７ １８．７ １８．８ ２０．１ ２０．７ ２２．５

　　原型观测试验中，在泄洪闸挡水、邻孔闸门泄洪
的工况下，试验测得泄洪闸自振频率及其阻尼比，并

得到泄洪闸在实际运行中的基本振型。由于泄洪闸

实际振动由前几阶振型发挥主导作用，本次分析选

用闸门前６阶振型进行分析，见表４。

表４　泄洪闸整体工作模态测试数据

阶数 固有频率／Ｈｚ 阻尼比／％

１ ４．８８ ４．０８

２ ８．３０ ３．１２

３ １０．２５ ４．３５

４ ２０．０２ ０．８７

５ ２３．４４ ０．８６

６ ３７．１１ ０．６３

　　试验结果表明，泄洪闸的 １、２阶振动频率为
４．８８Ｈｚ和８．３０Ｈｚ，阻尼比在３．０～４．５之间，主振
型表现为闸门整体扭翘振动（见图４—图５）；３阶振
动频率为１０．２５Ｈｚ，阻尼比为４．３５，主振型表现为
支臂横向弯曲振动（见图６）；４阶及以上振动频率
则在２０Ｈｚ以上，阻尼比小于１．０，主振型表现为支
臂横向弯曲振动（见图７—图９）。泄洪闸原型观测
试验结果与动力特性有限元分析结果在前３阶较为
吻合，高阶频率则出现较大差异，该差异主要为泄洪

闸实体制造安装与设计结构之间的误差导致。

图４　泄洪闸１阶振型（门体扭翘振动）

由于本工程泄洪闸门体体型庞大，结构刚度相

对较小，门体结构基频低。泄洪闸前３阶自振频率
接近及低于１０Ｈｚ，而水流脉动主频一般在１０Ｈｚ以

下［１５－１７］，说明泄洪闸１～３阶振动易与水流脉动形
成不利组合。

图５　泄洪闸２阶振型（门体扭翘振动）

图６　泄洪闸３阶振型（支臂横向弯曲振动）

图７　泄洪闸４阶振型（支臂横向弯曲振动）
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图８　泄洪闸５阶振型（支臂横向弯曲振动）

图９　泄洪闸６阶振型（支臂横向弯曲振动）

３．３　闸门振动响应试验结果分析
闸门结构动力特性分析，已得到闸门振动基频

及主要振型。通过振动响应试验，可测得闸门在实

际启闭过程中主要受力构件的动应力及振动响应规

律，以分析闸门的安全可靠性。在本次振动响应试

验中，试验水头稳定在２０．１３ｍ，综合各测点在不同
开度下的振动特征参数及振动特性曲线，获得泄洪

闸在泄流过程中振动趋势分析如下：

（１）试验表明，泄洪闸的整体振动主要表现为
侧向摆动。在开度２ｍ工况下，闸门门叶振动反应
最大，侧向位移达到 ０．４３９１ｍｍ，均方根值为
０．１４８２ｍｍ。根据美国阿肯色河通航枢纽中心提出
的振动位移均方根值划分水工钢闸门振动强弱的标

准，位移为０．００００ｍｍ～０．０５０８ｍｍ的振动可以忽
略不计；位移为０．０５０８ｍｍ～０．２５４０ｍｍ的振动为
微小；位移为０．２５４０ｍｍ～０．５０８０ｍｍ的振动为中
等；位移大于０．５０８０ｍｍ的振动为严重。泄洪闸在
全开度运行工况均属于微小等级以下振动，泄洪闸

可安全运行。

（２）泄洪闸结构振动加速度随开度变化关系显
示（见图１０—图１３），泄洪闸在开度０．０ｍ～１４．０ｍ
范围，闸门支臂及门叶结构振动加速度量值变化呈

现小开度最大；随着开度的增加，振动量值逐渐减

小；在接近全开时，振动量值略有回升的趋势。闸门

下部振动明显强于上部振动。在０．０ｍ～４．０ｍ小
开度，泄洪闸振动量最大，主频接近自振频率，最大

振动量值出现在１．０ｍ开度闸门下主梁２８＃测点，加
速度均方根最大值为０．７１２ｍ／ｓ２；在４．０ｍ～８．０ｍ
开度，泄洪闸振动量值逐渐减小，主频偏离自振频率；

在９．０ｍ～１４．０ｍ开度，泄洪闸振动量值逐渐回升。

图１０　主梁振动加速度与开度关系曲线

图１１　主梁振动加速度一阶主频与开度关系曲线

图１２　支臂振动加速度与开度关系曲线

图１３　支臂振动加速度一阶主频与开度关系曲线
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（３）泄洪闸结构振动位移随开度变化关系同样
存在由大逐渐减小再回升的规律（见图 １４—图
１７），闸门结构振动幅值呈现闸门在０．０ｍ～４．０ｍ
小开度范围，振动幅值最大，一阶主频在５Ｈｚ～７Ｈｚ
之间，接近闸门一阶自振频率。说明大能量水流脉

动仅引起泄洪闸的受迫振动，并未产生共振现象。

图１４　主梁振动位移与开度关系曲线

图１５　主梁振动位移一阶主频与开度关系曲线

图１６　支臂振动位移与开度关系曲线

图１７　支臂振动位移一阶主频与开度关系曲线

（４）实测泄洪闸在开启过程中各测点振动应力
变化趋势与前述振动量随开度变化规律一致（见图

１８），最大动应力为１４．７ＭＰａ，发生在０ｍ～４ｍ小开
度工况的主梁部位，所有测点的实测振动应力均远小

于钢材容许应力的２０％（３６ＭＰａ）。泄洪闸动应力变
化为平稳过程，未发现动应力剧烈变化现象。泄洪闸

振动应力主能量主要集中在１０Ｈｚ以下低频振动范
围内，反映了水力荷载的频率及闸门结构基频。

图１８　闸门振动应力与开度关系曲线

（５）分析引发该振动规律的原因，由于泄洪闸
在小开度工况下，闸下出流存在不稳定射流，导致闸

门振动响应在紊流影响下达到最大值；随着泄洪闸

开度的增加，闸下出流逐渐变为明流，水流流态好

转，泄洪闸趋于稳定运行；闸门接近全开工况下，下

泄水流部分脱离闸门底缘，又造成泄洪闸短时振

动［１７］，但由于门体受到水压力减小，泄洪闸在大开

度工况振动明显轻于小开度工况，应力值也小于小

开度工况。

４　结　语

通过泄洪闸原型观测试验，获得闸门振动特性

结果如下：

（１）通过泄洪闸结构静态测试分析，泄洪闸支
臂、主梁、次梁、面板等主要结构部件最大应力及最

大挠度均未超过材料允许值，说明泄洪闸结构的静

态受力安全，闸门刚度满足设计规范要求。

（２）通过试验模态分析，泄洪闸前３阶自振频
率接近及低于１０Ｈｚ，易与水流脉动形成不利组合。
泄洪闸１～２阶主振型表现为闸门整体扭翘振动；３
～６阶主振型表现为支臂横向弯曲振动。泄洪闸原
型观测试验结果与动力特性有限元分析结果在前３
阶较为吻合。

（３）通过泄洪闸振动响应分析，泄洪闸的整体
振动主要表现为门叶侧向摆动。各工况下，泄洪闸

门叶及支臂振动位移及动应力均方根均未超过美国

阿肯色河通航枢纽中心提出水工钢闸门振动幅值允

许值。泄洪闸在全开度运行工况均属于微小等级以

下振动，说明大能量水流脉动仅引起泄洪闸的受迫

振动，未产生共振现象，泄洪闸可安全运行。
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（４）泄洪闸在小开度及大开度均存在明显振
动，中间开度运行趋于平稳，振动加速度、振动位移

及动应力均存体现该规律。由于泄洪闸在小开度工

况下，闸下出流存在不稳定射流，导致闸门振动响应

在紊流影响下达到最大值；随着泄洪闸开度的增加，

闸下出流逐渐变为明流，水流流态好转，泄洪闸趋于

稳定运行；闸门接近全开工况下，下泄水流部分脱离

闸门底缘，又造成泄洪闸短时振动，但由于门体受到

水压力减小，泄洪闸在大开度工况振动明显轻于小

开度工况，应力值也小于小开度工况。

（５）考虑闸门振动过程中的疲劳破坏，建议在
泄洪闸启闭过程中尽量避免在大开度及小开度长时

间运行，以确保泄洪闸结构安全。
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