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超大跨度下卧式扇形钢闸门流激振动模型试验研究
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摘　要：为评估超大跨度下卧式扇形钢闸门的流激振动安全性，以澳门内港挡潮闸为对象，基于几何比
尺１∶２０的水弹性模型，系统测量了有无止水、不同内外江水位组合及开度条件下闸门关键部位的脉动
压力与流激振动响应。试验结果表明：闸门脉动压力能谱集中于１．０Ｈｚ以下低频段，外侧弧形门板的
脉动压力均方根值与动力系数均显著高于内侧平板门面，表明溢流水舌与滚波是主导振源；脉动压力的

绝对值随水位差增大而上升，但动力系数在本试验范围内呈下降趋势；其原因在于静水压随水头增大更

为显著，且高水位差下溢流形态趋于平稳，致使脉动相对于基压的比值减小；设置止水可显著抑制缝隙

流引发的脉动压力（降幅超７０％），但对低频加速度控制有限。认为该闸门动力安全性良好。
关键词：超大跨度下卧式扇形钢闸门；流激振动；水弹性模型；脉动压力；结构安全；振动加速度；振动位移
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　　澳门河口区内港挡潮闸是兼具挡潮、防洪、通航
及水环境调节功能的关键水工建筑物，其结构安全

性至关重要。为兼顾通航与挡潮需求，横轴下卧式

扇形钢闸门凭借启闭灵活、门叶可平卧于河底而不

影响通航等优势，近年来在工程中逐步得到应

用［１－２］，然而，该类闸门在运行过程中面临溢流、波

浪与缝隙流等多重复杂水动力耦合作用，易诱发流

激振动，对结构长期安全构成潜在威胁［３－４］。

在闸门流激振动研究方面，现有成果主要集中

于传统弧形闸门与平板闸门。例如，张亮等［５］结合

水动力荷载与三维有限元模型，分析了弧形闸门的

振动特性并提出了抗振措施；刘计良等［６］基于流固

耦合理论，揭示了弧形闸门 －闸墩体系的相互影响
规律。段杭等［７］通过现场监测分析了高水头条件

下弧形闸门的异常振动与损伤机理；在平面闸门方

面，刘竹丽等［８］通过数值模拟研究了流固耦合作用

下面板闸门的动力响应；刘窻等［９］结合模型试验与

模态分析探讨了导流洞平面闸门的振动行为。可

见，现有研究多围绕传统闸型展开，并形成了较为系

统的分析方法。然而，下卧式扇形钢闸门在结构体

系（如横轴旋转支承方式）、动力特性及水流－结构
相互作用机理等方面与常规闸型存在显著差异，现

有研究成果适用性有限。目前，全球单孔净宽超过

４０ｍ的扇形钢闸门工程案例极少，仅见于英国泰晤
士河挡潮闸［１０］（采用上升弧形门，单孔净宽６１ｍ）
与德国埃姆斯挡潮闸［１１］（采用浮式扇形闸门，单孔

净宽４０ｍ）等个别项目，相关试验数据与运行经验
极为匮乏，因此，开展超大跨度扇形闸门流激振动试

验研究具有重要理论与工程意义。

本研究以澳门内港挡潮闸工程为背景，建立几

何比尺为１∶２０的物理模型，通过系统模型试验，揭
示闸门在复杂水力条件下的脉动压力分布与频谱特

性；量化水位、开度及止水条件对振动响应的影响；

阐明其流固耦合机制，提出安全运行控制准则，为同

类工程的设计与安全运维提供参考。

１　工程概况
本研究以澳门内港挡潮闸通航孔闸门为研究对

象。根据《广东省航道发展规划》（征求意见稿）

（２０１８—２０３５）本段航道规划为内河Ⅲ级航道，按照
《内河通航标准》珠江三角洲至澳门内河水上过河

建筑物通航净空尺度双向通航孔净宽为１１０ｍ，综
合考虑闸墩对通航水流有效宽度的影响以及设置防

撞等设施，取双向通航孔宽度为１２４ｍ，单孔净宽６２

ｍ。该闸门为横轴下卧式扇形钢结构，是目前世界
上同类型闸门中单孔净宽跨度最大的工程。

澳门内港挡潮闸工程位于澳门半岛西侧，属大

（１）型水利枢纽，具有挡潮、防洪、排涝、通航等综合
功能。该通航孔闸门（图１）为扇形钢结构，其挡水
面采用弧形门板，启闭力转盘设于闸墩之上，闸门高

１１ｍ，绕水平横轴旋转实现启闭操作。闸门开启时
平卧于闸底凹槽内，门叶与河床齐平，配合清淤设备

定期清淤，不影响航道通行；遇风暴潮时逆时针旋转

９０°立起挡水。该布置带来两方面挑战：一是超大跨
度对结构整体刚度与动力稳定性要求极高；二是运

行中门体同时承受项部溢流、底缝射流及波浪耦合

作用，流激振动风险突出。

图１　超大跨度扇形钢闸门示意图

２　试验材料与方法
２．１　模型设计与制作

通航孔横轴下卧式扇形钢闸门物理模型依据重

力相似准则并满足水弹性振动研究需求进行设计。

取模型比值为１∶２０，利用水流弗氏数来推算其它水
力学参数的相似比尺，如表１所示。

表１　模型相似比尺

流量比尺 Ｑｒ＝Ｌ２．５ｒ ＝１７８８．８５

流速比尺 Ｖｒ＝Ｌ０．５ｒ ＝４．４７２１

时间比尺 Ｖｒ＝Ｌ０．５ｒ ＝４．４７２１

压力比尺 Ｐｒ＝Ｌｒ＝２０

糙率系数比尺 ｎｒ＝Ｌ１／６ｒ ＝１．６４７５

　　为便于观测水流流态，模型主体采用无色透明
的有机玻璃制作，布置具体详情见图２（ａ）。闸门采
用齿轮－转盘驱动，模型的启闭系统的启闭方式、传
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动方式、支承模式等均按工程实际设计情况进行相

应设计布置，见图２（ｂ）。系统配置可调速驱动电机
与步进电机，实现两侧传动的同步启闭。

图２　通航孔闸门模型照片

在门体中部、１／４断面及闸室底板等关键位置
共布设１５个压力测点，以覆盖外侧弧形门板与内侧
平面门板（缝隙流部位）等典型受载区域，系统采集

脉动压力时序信号。并在门体设置３组三向振动加
速度计并同步记录门体三向振动位移。

２．２　试验方法与流程
为系统研究各因素的影响，试验围绕三类变量

展开：①止水条件：有止水与无止水两种状态；②水
位组合：涵盖多种典型的内、外江水位及其水位差；

③闸门开度：从全关（Ｎ＝０）到全开（Ｎ＝１）之间选
取多个特征开度（如Ｎ＝０．１、０．３、０．５）。

试验采用单因子变量法，逐级调整目标变量，以

保证各组试验结果之间的可比性。对于每一个预设

工况：①待水位与闸门开度均调整至目标值，且流态
稳定后，开始数据采集；②启动数据采集系统，同步
触发所有脉动压力传感器、加速度传感器和位移传

感器，记录瞬态时序信号；③每个工况的连续采样时
间不少于２００ｓ，以确保所获数据的统计特性稳定且
具有代表性；④数据采集完成后，进行初步的时域与
频域分析，计算各测点的峰值、均方根值（ＲＭＳ）等
特征量，为后续的定量分析奠定基础。

为保证数据的准确性，所有传感器在试验前均

进行了静态与动态标定，测量误差控制在 ±１％；针
对关键工况进行 ３次重复试验，结果标准差小于
５％，验证了结果的重复性和稳定性。同时，对比了
量测信号的频谱特征与数值模拟结果，二者在主频

分布及相位特征上保持一致，说明试验结果具有良

好的物理合理性与可靠性。

３　试验结果与分析
３．１　闸门脉动压力特性的主要影响因素及规律

超大跨度扇形钢闸门在启闭运行过程中，门顶

与门底间隙同时过流，水流结构复杂，易引发局部高

强度脉动压力，对闸门的受力特性与动力响应产生

显著影响。若脉动水压力过大或分布不均，不仅可

能导致门体过度振动，还会加速结构疲劳和局部构

件的损伤，进而威胁闸门的安全运行。深入研究闸

门运行期间的脉动压力特性，对于揭示闸门流－固
耦合作用规律、保障结构安全与运行稳定具有重要

的工程意义。

３．１．１　水位对闸门脉动压力的影响
为剔除水位差ΔＨ的干扰，采用等水位差方案，

固定ΔＨ＝１．０ｍ，设置四组典型水位组合：上游水
位１．５、２．０、２．５、３．０ｍ，分别对应下游水位 ０．５、
１．０、１．５、２．０ｍ。在每一组水位多种开度条件下分
别获取门体外侧弧形门板与门体内侧平面门板的脉

动压力响应。

对于上游水位１．５ｍ时：该运行工况是工程设
计主要的挡潮工况之一，表２统计了部分测点的特
征值，其中包括动力系数。测点的布设如图３所示。

图３　传感器测点布设示意图

根据我国水工钢闸门设计规范［１２］定义，动力系

数是某一闸门相对开度下的动应力与其静应力之

比，代表闸门可能承受某些直接作用于门体并作用

时间较长的动力荷载，如水流及波浪对闸门的冲击、

旋滚对闸门的脉动作用等等，因此对动力系数不宜

规定过大，一般不超过１．２。
由表２可见，无止水工况下作用于闸门结构的

脉动压力整体水平较低，但不同开度条件下弧形门

板的脉动压力峰值显著高于内侧平面门板的脉动压

力。外侧测点的脉动压力均方根（ＲＭＳ）较大值分
布在１．８２５～４．７３８ｋＰａ区间，而内侧缝隙流部位则
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为０．４６９～２．１５８ｋＰａ；峰值方面，外侧最高达２２．８０３
ｋＰａ（Ｎ＝０．８，Ｐ５测点），明显高于内侧的最高９．６５９
ｋＰａ（Ｎ＝０．４，ＰＭ４测点）。外侧均方根值普遍是内
侧的约２倍（不同测点比值约１．９～３．８），印证了溢
流水舌及下游波浪／滚波对下卧门外弧面产生了更
强的动力冲击作用。

从动力系数的变化规律来看，弧形门板的动力

系数总体分布在 ０．１２～０．３２，而内侧平面门板为

０．１０～０．４４，整体处于规范建议的较低水平。弧形
门板在Ｎ＝０．８附近出现动力系数及压力峰值的同
步升高，表明该开度下动载效应最为显著，对门体局

部启闭与连接构件的疲劳累积不利；而内侧平面门

板在小开度（Ｎ＝０．４～０．６）区间动力系数相对偏
高，说明缝隙流的局部收缩和回流效应可能导致内

侧产生较强的局部冲击载荷。

表２　上游水位１．５ｍ闸门无止水脉动压力特征值

闸门

开度Ｎ 参数
弧形门板区域测点

Ｐ１ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５

平面门板区域测点

ＰＭ１ ＰＭ３ ＰＭ４ ＰＭ５

峰值 ９．３０９９ ７．９０６３ １７．６０９１ １５．４０８ ２．２４６２ ５．７８５７ ２．９８５８ ２．５０１３

１．０ 均方根值 ２．２２０６ １．８２５１ ２．６７３３ ４．０７９１ ０．５８７１ ０．９４６４ ０．６５５ ０．６１７６

动力系数 ０．１５ ０．１２ ０．１８ ０．２８ ０．１２ ０．１９ ０．１３ ０．１３

峰值 １１．３７３４ １４．２９６５ １７．２５６９ ２２．８０３ ２．１６４５ ６．５８８７ ２．９７３３ ３．８８６２

０．８ 均方根值 ２．３０９２ ２．６１２ ３．０６５８ ４．７３７６ ０．４６８６ １．０１６１ ０．６０２５ １．４６３２

动力系数 ０．１６ ０．１８ ０．２１ ０．３２ ０．１０ ０．２１ ０．１２ ０．３０

峰值 １１．９９０８ ９．１０２６ １６．４０２７ ２０．５４３１ ２．３１４７ ４．５７１６ ２．４７２４ ４．９２４８

０．６ 均方根值 ２．３３６ ２．０５０７ ２．９４８４ ３．８８３８ ０．５１７２ ０．９７３５ ０．６７６６ ２．０５８９

动力系数 ０．１６ ０．１４ ０．２０ ０．２６ ０．１１ ０．２０ ０．１４ ０．４２

峰值 ８．３８４３ ９．９９５１ １０．５３３ ９．９４５２ ２．１１６９ ３．２９７１ ３．１５２９ ４．８６４４

０．５ 均方根值 １．９１０５ ２．４０８８ ２．５０１８ ２．４１０１ ０．５４５２ ０．７２０２ ０．９４０９ １．６４６８

动力系数 ０．１３ ０．１６ ０．１７ ０．１６ ０．１１ ０．１５ ０．１９ ０．３４

峰值 ８．６５１７ ８．７６０７ １２．１０９６ １４．２６３９ ２．１３４１ ３．４４５４ ９．６５９２ ２．７１０６

０．４ 均方根值 ２．１４２５ ２．１９７８ ２．５５７３ ３．４３３２ ０．５１６８ ０．８１７５ ２．１５７７ ０．６３８２

动力系数 ０．１５ ０．１５ ０．１７ ０．２３ ０．１１ ０．１７ ０．４４ ０．１３

表３　不同水位条件下闸门动力系数

水位组合

（上游／下游）闸门部位
闸门开度Ｎ

１．０ ０．８ ０．６ ０．５ ０．４

弧形门板 ０．２７５ ０．３２４ ０．２８６ ０．２３５ ０．２６３
０．５ｍ／１．５ｍ

平面门板 ０．１３６ ０．１５６ ０．１７９ ０．１６２ ０．１７４

弧形门板 ０．１２７ ０．１１９ ０．１２９ ０．１１３ ０．１２７
１．０ｍ／２．０ｍ

平面门板 ０．０６２ ０．０６１ ０．０５５ ０．０５４ ０．０８７

弧形门板 ０．１０３ ０．１１１ ０．１１８ ０．１０６ ０．００９
１．５ｍ／２．５ｍ

平面门板 ０．０４６ ０．０４８ ０．０４９ ０．０４４ ０．００３

弧形门板 ０．０８８ ０．０８７ ０．０８８ ０．０９０ ０．０８５
２．０ｍ／３．０ｍ

平面门板 ０．０４９ ０．０３８ ０．０３６ ０．０３９ ０．０３５

３．１．２　水位差对闸门脉动压力的影响
水位差（ΔＨ）是影响闸门动力荷载的关键参

数。为辨析其影响，固定上游水位为３．０ｍ，通过调
节下游水位，使ΔＨ从０．５ｍ增至２．０ｍ。试验揭示
了一个关键现象：脉动压力的绝对幅值与表征其相

对强度的动力系数，随水位差的变化呈现出截然不

同的规律。

如图４所示，随着ΔＨ增大，作用于闸门上的脉
动压力绝对幅值如预期般增大。外侧弧形门板的脉

动压力均方根值从２．４９ｋＰａ升至３．７６ｋＰａ，内侧平
板门板则从约１．０４ｋＰａ微幅上升至１．１１ｋＰａ。外
侧的脉动压力始终为内侧的３～５倍，再次证明了溢
流水舌的主导地位。

图４　不同水位差下的脉动压力特征
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然而，从结构安全的角度看，更具指导意义的参

数—动力系数，却表现出相反的规律。由表４可知，
随着ΔＨ从１．０ｍ增大至２．５ｍ，弧形门板的动力系
数从０．１２８单调递减至０．０８５，平板门板的动力系
数从０．２２７显著递减至０．０３７５。这一“单调递减”
的规律表明，尽管高水位差下的脉动水压力绝对值

更大，但其波动强度（脉动压力）相对于静水荷载的

比值却在减小。

表４　不同水位差下闸门动力系数

水位（下游／上游） 弧形门板动力系数 平板门板动力系数

０．５ｍ／３．０ｍ ０．１２８ ０．２２７

１．０ｍ／３．０ｍ ０．１１５ ０．１０７

１．５ｍ／３．０ｍ ０．１０５ ０．０６０５

２．０ｍ／３．０ｍ ０．０８５ ０．０３７５

　　该现象可从流态演变的角度理解：在低水位差
条件下，溢流水舌更易发生摆动、撞击和翻卷，流态

不稳定，导致强烈的相对脉动，故动力系数偏高。而

在高水位差条件下，水流功能增强，流线趋于平顺稳

定，虽然脉动压力的绝对值因总水头增高而增大，但

其脉动幅度相对于巨大的静水压力显得微不足道，

因此动力系数反而降低。

３．１．３　止水对闸门脉动压力特性的影响
设置止水是控制缝隙流、保障闸门运行安全的

关键工程措施。本节通过对比有无止水两种条件下

的脉动压力，评估止水的减载效果。总体上，止水对

由门底缝隙流引起的内侧脉动压力与能量具有稳定

且显著的抑制作用；而对由门顶溢流水舌主导的外

侧脉动压力影响有限且具工况依赖性。

具体表现为：在上游 １．５ｍ／下游 ０．５ｍ工况
中，内侧平板的均方根值有止水时约为 ０．５５５～
０．７３８，较无止水的 ０．６６６～０．８７９明显降低；在
３．０ｍ／２．０ｍ工况中亦呈相似趋势（有止水约０．５１８
～０．５５４，无止水约０．６８９～０．９６８）。动力系数分析
进一步支持该结论：以１．５ｍ／０．５ｍ为例（见图５），
平面门板动力系数由０．１３６～０．１７９降至０．０３８～
０．０５０（降幅可超过７０％），表明止水能有效减弱缝
隙流造成的动载。相对地，外侧弧形门板的均方根

值与峰值并未获得同等程度的抑制，在某些工况甚

至出现峰值上升，提示止水在改变缝隙边界条件时

可能引发外侧溢流端的局部强化或激波效应。

图５　考虑止水的脉动压力特征图

　　由图６可知，止水条件可显著削减闸门动力系
数。以上游１．５ｍ／下游０．５ｍ工况为例，无止水时
弧形门板动力系数为 ０．１５７～０．２１６，平面门板为

０．１３６～０．１７９；而在考虑止水后，弧形门板降低并趋
于稳定（０．１４８～０．１５６），平面门板则大幅下降至
０．０３８～０．０５０，削减幅度超过７０％。这表明止水装
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置能够有效抑制缝隙流引起的脉动动载，尤其显著

改善了平面门板的受力状况。机理上可解释为：止

水主要通过阻断或缓解缝隙通流、改变局部流场而

减小缝隙流湍动能量，因此对内侧局部载荷与位移

响应作用显著；但溢流水舌及其下游波动为外侧主

控激励，止水对该整体低频激励的干预能力有限。

整体而言，止水为控制缝隙诱发的局部动载和空蚀

风险的有效措施，但不能替代针对外侧溢流的结构

加固或能量耗散设计。

图６　上游１．５ｍ／下游０．５ｍ工况下闸门动力系数

３．２　闸门流激振动动力响应的主要因素及规律
超大跨度扇形钢闸门在启闭过程中同时承受缝

隙过流与门顶溢流的动水荷载，易诱发流激振动，且

国内外工程实例中不利的水力条件常与严重振动事

件相关联［１３－１５］。闸门的振动加速度响应与振动位

移响应是评价结构振动量及安全性的关键动力学参

数［１６］。因此，系统研究不同水位、开度及止水条件

下的流－固耦合响应，对于揭示流 －固耦合作用机
理、评价结构振动安全性以及指导工程运行具有重

要意义。

３．２．１　水位对闸门流激振动响应的影响
在无止水条件下，振动响应总体呈随上游水位

升高而增强的趋势。所有工况均以低频（＜１．０
Ｈｚ）为主，表明大尺度流动分离与低频涡脱落是主
要激励源。图７显示：位移均方根值多数位于０．０２
～０．０４ｍｍ，低于规范界定０．０５０８ｍｍ的“可忽略”
危害阈值［１２］，表明在试验范围内结构整体振动危害

性较低；但振动上限会随水位升高而抬升，例如振动

加速度均方根值上限由 ０．１１２２ｍ／ｓ２增至 ０．１３５６
ｍ／ｓ２，位移峰值上限由０．３６３ｍｍ增至０．３９６ｍｍ。

此外，部分工况存在显著的局部峰值（如上游

２．５ｍ／下游１．５ｍ，Ｎ＝０．５、１．０时 ｙ、ｚ方向峰值分
别达０．５７９ｍｍ与１．２１６ｍｍ），提示在特定水位－开
度组合下可能出现共振或强漩涡脱落，应在运行调

度中关注。

３．２．２　水位差对闸门流激振动响应的影响
以上游固定为３．０ｍ、开度Ｎ＝０．４并改变下游

水位构建水位差 ΔＨ序列的试验表明：振动响应随
水位差增大而系统性增强，结果如图８所示。

具体而言，振动加速度：均方根值由 ΔＨ＝０．５
ｍ时的０．０２９ｍ／ｓ２增至 ΔＨ＝２．０ｍ时的 ０．０８０３
ｍ／ｓ２，增幅介于２％至１４％之间。这表明水流激励
的整体能量随水位差增大而提升；振动位移：均方根

值由０．０２０７ｍｍ增至０．０３１３ｍｍ，增幅更为显著，达
９％至５９％。位移响应对于水位差的变化表现出比
加速度更高的敏感性。

这一规律与第３．１．２节中脉动压力随水位差增
大的结论相呼应。其内在机理在于，水位差的增大

提升了溢流水舌的动能与冲击速度，同时增强了下

游滚波的强度，导致闸门振动响应加剧。由此可见，

水位差是调控闸门振动水平的关键外部驱动因子，

尤其在中－大开度下需重点关注。
３．２．３　止水对闸门流激振动响应的影响

止水通过改变缝隙流边界条件来调控流场，其

减振效果具有明显的工况依赖性。

低水位挡潮工况（１．５ｍ／０．５ｍ）：止水对振动
位移与加速度的抑制效果均不明显。这可能是由于

在低水压条件下，止水对主导性的溢流激励模式影

响甚微，其改变边界条件引入的刚度或阻尼变化，未

能有效抑制结构的整体低频振动。

高水位工况（３．０ｍ／２．０ｍ）：如图 ９（ｂ）、图 ９
（ｄ）所示，止水的减振作用得到明确体现。设置止
水后，振动位移的峰值在各开度下均被显著削减，但

振动位移的均方根值在有无止水条件下变化不大

（无止水：０．０２０～０．０２７７ｍｍ；有止水：０．０２１３～
０．０２５１ｍｍ）。这一现象表明：止水能有效抑制由瞬
态冲击（如水流间歇性撞击）引发的短期大幅振动，

但对长期的平均振动能级控制有限。同时，该工况
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下振动加速度也呈总体下降趋势，说明在较高水压

条件下，止水有助于稳定流态，在一定程度上减弱了

流固耦合的动态激励强度。

图７　不同水位下闸门流激振动响应

图８　不同水位差下的闸门振动响应数据（闸门开度０．４）

　　综上所述，止水装置对于闸门流激振动的控制
效果并非普适。其在高水位、大压力工况下主要通

过抑制振动峰值来优化受力环境，而对低水位工况

下的整体振动能级控制能力有限。故在工程实践

中，应充分保证止水在高水位挡潮工况下的有效性；

但对于低水位运行时的振动问题，则需寻求其他减

振途径。

４　建　议
（１）运行调度：尽量避免闸门长期处于低水位

差（例如ΔＨ≤１．０ｍ）且中－大开度（例如 Ｎ≈０．８）
的工况，必要时采用保守启闭策略以降低相对动载

与疲劳累积风险。

（２）止水与细部设计：优先采用并定期检修高
可靠性的止水／密封措施，以抑制缝隙泄流对内侧局
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图９　有无止水的闸门流激振动响应数据

部动载的影响；同时评价止水装配公差与长期变形

对减振效果的影响并制定维护规范。

（３）结构强化：把外侧弧形门板作为动力校核
与抗疲劳设计的首要对象，强化局部刚度与连接细

部（加筋、焊缝、加强板等），并在可能的溢流区采取

局部消能或加固措施。

（４）监测与诊断：运营初期及关键工况下，应在
外侧弧形门板与缝隙平板处布设长期监测（脉动压

力、加速度、位移），对出现的异常峰值开展时频谱

分析与测量复核，以判别真实流态突变或测量误差。

后续研究将开展考虑风浪、泥沙和原型边界条

件的放大试验或原型观测，量化缩尺与阻尼差异对

绝对响应的影响，并结合数值模拟完善设计系数与

运行准则。

５　结　论
基于１∶２０水弹性振动模型的系统物理模型试

验，对超大跨度（６２ｍ）下卧式扇形钢闸门在典型水
位与多种开度下的流－固耦合响应进行了研究，主
要得到如下结论：

（１）脉动压力与频谱特征：闸门脉动压力具有
显著的空间不均衡性与低频主导特征（能量主要集

中于＜１．０Ｈｚ）。外侧弧形门板均方根值最高可达
约４．７４ｋＰａ，约为内侧平板的１．３～４．０倍。这一差

异的根本原因在于二者所受的水动力激励机制不

同：外侧弧面直接承受门顶溢流水舌的冲击及其在

下游形成的滚波往复作用，能量输入集中且强烈；而

内侧板件主要受限于门底缝隙流，流动尺度小、能量

较低。该低频能谱特性易激发闸门整体的低阶模态

振动，应在动力设计中予以重视。

（２）动力系数与工况依赖性：试验获得的动力
系数约０．１２～０．４４（低于规范ＳＬ７４—２０１９的１．２），
表明整体具有较大动力安全裕度。但动力系数随水

位差ΔＨ增大呈下降趋势，表明在某些低水位差与
中－大开度组合下（如Ｎ≈０．８）相对动载更显著，低
水位差ΔＨ工况在结构稳定性上更具挑战性。

（３）止水效应的范围：止水装置能显著抑制由
缝隙流引起的内侧脉动压力与位移能量（统计降幅

超过７０％），证明通过改善局部流态可有效降低局
部动载与空蚀风险。然而，止水对由门顶溢流水舌

主导的低频整体加速度抑制作用有限，并且在个别

开度／工况下可能改变局部流场结构，诱发短时加速
度峰值增大。由此可见，止水是控制缝隙流与局部

振动的关键措施，但并不能完全消除所有流激振动

问题，故在设计与运行中应将止水优化与结构动力

校核、阻尼与局部消能措施联合考虑。

（下转第８２页）
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　　（４）振动响应与安全评估：加速度以低频成分
为主，位移均方根值通常处于１０－２ｍｍ量级，整体振
动水平较低，对结构整体危害性小。但外侧局部高

动载与低水位差ΔＨ下的相对动载仍应作为疲劳与
局部构件校核的重点。
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