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大型弧形钢闸门流激振动数值计算

赵兰浩，郑 拓，杨校礼

( 河海大学 水利水电学院，江苏 南京 210098)

摘 要: 为研究大型弧形钢闸门在脉动压力作用下的动力特性及安全问题，采用附加质量法计算闸门

的自振特性，对试验测得的脉动压力进行频谱分析得到其优势频率; 采用随机振动的方法，将脉动压

力转化为节点荷载施加在闸门数值模型上，得到闸门的动力响应。以贵州平寨水利枢纽为例进行计
算，研究结果表明，在水体的作用下闸门的自振频率减小，随着开度的增加，闸门的自振频率呈增大

的趋势。闸门 1阶振型频率在 1. 1 Hz左右，脉动水流的优势频率最大 0. 15 Hz，二者相差较大。闸门
最大动位移 3. 61 mm，发生在正常蓄水位 543. 00 m开度 50%工况下，而在 20%和 50%开度下闸门动
应力较大，最大动应力为 43. 56 MPa，发生在 543. 00 m 开度 50%工况。因此，闸门发生共振的可能
性不大，闸门在动水作用下较为安全，但需注意闸门在 20%和 50%开度下的振动情况，避免在此开
度下长时间停留。
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Numerical calculation of flow-induced vibration of large-scale steel radial gate
ZHAO Lanhao，ZHENG Tuo，YANG Xiaoli

( College of Water Conservancy and Hydropower Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，Jiangsu，China)

Abstract: In order to study both the dynamic characteristics and the safety of large-scale radial steel gate under fluctuating pres-
sure，the self-vibration characteristics of the gate is calculated with the additional mass method，and then dominant frequency of
the fluctuating pressure measured by the relevant test is obtained through spectrum analysis，while the fluctuating pressure is con-
verted into the nodal load and then applied to the numerical model of the gate by means of the random vibration method，thus the
dynamic response of the gate is obtained． The relevant calculation is carried out by taking Pinzhai Water Control Project in
Guizhou Province as the study case，from which the study result shows that the self-vibration of the gate is decreased under the
effect of water body and exhibits an increasing trend along with the opening． The first-order mode frequency of the gate is about
1. 1Hz，while the dominant frequency of pulsating flow is 0. 15 Hz，thus a larger difference is there between both of them． The
large dynamic displacement of the gate is 3. 61 mm and occurs at the normal storage water level of 543. 00 m under the operation
condition of the opening of 50%，while the dynamic stress of the gate is larger under the operation conditions of the openings of
20% and 50% with the maximum dynamic stress of 43. 56 MPa and occurs under the operation condition at the water level of
543. 00 m with the gate opening of 50%． Therefore，the possibility of the occurrence of the gate resonance is not so larger，thus
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the gate is relatively safe under the hydrodynamic effect，but attentions are necessary to be paid to the vibrations under the opera-
tions of the gate openings of 20% and 50%，so as to avoid the long-time stoppings of the gate at these openings．
Keywords: radial gate; model test; self-vibration characteristics; random vibration; dynamic response

0 引 言

水工闸门是水利枢纽的重要组成部分，其安全问

题尤为重要，而流激振动是闸门一个常见的问题，一

直为学者们所关注。闸门种类众多，其中弧形闸门因
启闭力较小，没有影响水流流态的门槽，过水条件

好，近年来在我国的各大水电工程中逐渐得到大量应

用［1］。闸门在局部开启时受水流产生的脉动压力作
用会出现振动现象，严重时甚至会引起闸门及其周围

建筑物的破坏。闸门振动的激励机理复杂且多变，是
内部因素和外部因素共同作用的结果，比如闸门的自

振频率、闸门结构刚度以及脉动水流的激励等［2］。
对闸门动力特性的研究一般有以下几种方法: 原型观

测［3］、模型试验［4］、数值模拟［5］以及模型试验和数
值模拟相结合［6］。其中，原型观测主要针对已建闸
门，无法做到对待建闸门进行研究; 模型试验得到的

结果精度不高，而且成本较高、耗费时间长; 数值模
拟方法在当前的技术条件下很难建立数学模型来精确

模拟水流诱发闸门振动这一流固耦合现象; 而模型试

验和数值模拟相结合的方法，将模型试验测得的脉动

压力转化为施加在闸门数值模型上的节点荷载来计算

闸门的流激振动响应，既能节省时间又能保证一定的

准确性。目前关于闸门流激振动的研究工作，大多是
试验结合数值模拟［7］，如刘景等［8］对弧形闸门不同

开度进行了数值模拟，并与试验结果进行了对比，证

明了数值模拟的可靠性; 牛文宣等［9］采用附加水体

法分析了水体对弧形闸门自振频率的影响和不同开度

闸门自振频率的变化; 赵兰浩等［10］、倪汉根等［11］分
别提出了基于模型试验的弧形闸门流激振动的计算

方法。
综上，我国在闸门研究方面取得了很多有价值的

成果，闸门的制造水平也得到了一定的提高。但对于
跨度大、尺寸大的弧形闸门在脉动水流作用下的动力
特性研究较少。贵州清水江平寨水利枢纽工程弧形钢
闸门跨度大，达到 14 m，高度接近 20 m，属于大型
水工闸门，闸门结构刚度较低，在开启时脉动水流容

易使闸门发生振动，甚至引发事故，所以研究闸门在

过水时的动力响应很有必要。因此，本文以平寨水利
枢纽弧形钢闸门为例，通过有限元计算得到闸门不同

状态不同开度下的自振特性，将水力学模型试验测得

的脉动压力转化为施加在数值模型上的节点荷载，利

用随机振动方法得到闸门的动力响应，评估闸门的安

全性，并对闸门的运行调度提供参考意见。

1 研究方法

1. 1 自振特性分析方法
动力分析与静力分析不同，静力分析中，水压力

可以作为外荷载直接作用于结构上，水体与结构之间

没有耦合作用。然而，在动载荷作用下，由于结构的
运动对水体有影响，水体产生附加的动力压力，进而

作用于结构上，影响结构的运动。因此，在动力分析
中应考虑水体与结构的耦合作用。闸门与水体的作用
是典型的流固耦合作用，计算闸门的自振特性可以采

用附加质量法，考虑由于闸门结构的运动而使水体产

生的附加动水压力对闸门结构运动的影响。
当不可压缩流体以小振幅运动时，附加水压力 p

的变化服从拉普拉斯方程

2p
x2

+ 
2p
y2

+ 
2p
z2

= 0 ( 1)

式中，u··为固体边界在法线方向的位移分量; 其相应

的边界条件为
 p
 n

= － ρu··。

结合上述边界条件离散后的有限元方程为

［H］{ p} － { F} = 0 ( 2)
最终得到结构的动力学方程

［K］{ δ} +［C］{ δ
·
} +［M］{ δ

··
} =［F］ ( 3)

式中，{ δ}、 { δ
·
}、 { δ

··
} 分别为结构的节点位移、速

度、加速度列阵; ［K］、［C］、［M］分别为结构的刚
度、阻尼、质量矩阵，其中［M］包含水体的附加质
量矩阵［Mp］; ［F］为除了闸门自振引起的动水压力
外的其他荷载。
在实际工程中，阻尼对结构自振特性的影响很

小，可以忽略不计［12］。故将公式( 1) 简化处理得闸门
系统无阻尼自由振动方程为

( ［K］－ ω2［M］) { } = 0 ( 4)
式中，为各节点振幅，各节点振幅不全为零; ω 为
闸门自振频率。
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1. 2 脉动压力频谱分析方法
设各测点水流的脉动压力 { P( t) } 为各态遍历平

稳随机变量，则其自相关函数节点 i上的节点荷载可
由绕节点周围的小块面积叠加得来

{ Fi( t) } =∑
k

k = 1
∫
Aki

Pik( t) { l
k
i } dA

k
i ( 5)

节点荷载的相关矩阵为

［ＲF( τ) ］= E( { F( t) } { F( t + τ) } T ) ( 6)
对［ＲF( τ) ］两端作傅里叶变换可得节点 i、j 间

的节点荷载功率谱矩阵

［Sij( ω) ］=∑
k

k = 1
∑
m

m = 1
( ∫

Aki Amj

SPikPjm
( ω) { lki } { l

m
j }

TdAk
i dA

m
j )

( 7)
式中，SPikPjm

( ω) 为小块面积 Ak
i、Am

j 上任意两点之间

的互谱密度。

SPikPjm
( ω) = SPik

( ω槡 ) SPjm
( ω槡 ) ·γPikPjm

( ω) ( 8)

设 γ ij = γ x
ijγ

y
ijγ

z
ij，这里只推导 X方向，Y、Z方向

和 X方向类似，记 γ x
ij = A( ω) － iB( ω) ，γ x

ij( ω) 可表
示为负指数衰减函数的形式

γx
ij = exp( － Kx1 xi － xj ) ·exp( － iωKx2 xi － xj )

( 9)
式中，Kx1、Kx2为相关系数; xi、xj分别为 i、j两点的
x向坐标; Kx1、Kx2 用最小二乘法处理典型测点的脉

动压力数据得到; 同理可得到 γ y
ij、γ z

ij。
设 y = Kx， 最 小 二 乘 法 拟 合 求 K =

∑yixi ∑x2i。求出 Kx1、Kx2…Kz1、Kz
2
可得

γ ij = γ x
ijγ

y
ijγ

z
ij = exp( A) exp( iωB) = exp( A) cos( Bω) +

iexp( A) sin( Bω) ( 10)
其中 A = － ( Kx1 xi － xj + Ky1 yi － yj + Kz1 zi － zj )

B = － ( Kx2( xi － xj ) + Ky2( yi － yj ) + Kz2( zi － zj ) )
将式( 8)—( 10) 带入式( 7) 即可得到节点荷载功率

谱矩阵。集合所有脉动压力作用的节点，便可得到节点
荷载功率谱矩阵［SF( ω) ］。
1. 3 随机振动分析方法
结构离散后的有限元动力分析方程为

［K］{ δ} +［C］{ δ
·
} +［M］{ δ

··
} =［F］ ( 11)

首先求得考虑水体与结构之间耦合作用的结构自

振特性，即最低 p 阶振型 φ{ φ1} ，{ φ2} ，…，{ φ p}

和相应频率{ ω} = { ω 1，ω 2，…ω p}
T。由振型展开

法，可把位移向量{ δ} 写成广义坐标{ Y} 的函数
{ δ} =［φ］{ Y}。
将上式代入结构离散后的有限元动力分析方程，

并左乘［φ］T，得到

Y
··

j( t) + 2ξ jω jY
·

j( t) + ω 2
j Yj( t) = F*

j /m*
j = fj( t) ( 12)

记［φ］=［
{ φ} 1
M*

1

…
{ φ} p
M*

p

］，位移响应方差矩阵

Ｒδ( τ) =［φ］［ＲY( τ) ］［φ］
T ( 13)

［Sδ( ω) ］=［φ］［SY( ω) ］［φ］
T ( 14)

对上式做傅里叶变换，可得位移响应功率谱矩阵
［Sδ( ω) ］ =［φ］［H( － ω) ］［φ］T［SF( ω) ］［φ］［H( ω) ］［φ］

T

( 15)
式中，H( ω) 为传递函数矩阵; ［SF( ω) ］为节点荷载
功率谱矩阵。
由上式积分得到位移响应均方根值

{ δ2} =
1
2π∫

+∞

－∞
［Sδ( ω) ］dω ( 16)

应力响应均方根值 σ 可通过弹性矩阵 DG 和应变

矩阵 B求得
σ = DGBδ ( 17)

2 工程实例及有限元分析

2. 1 工程实例
贵州清水江平寨水利枢纽大型弧形钢闸门为双主

箱型横梁同层布置结构、斜支臂形式，底槛高程为
523. 70 m，水库最低运行水位 538. 00 m，上游最低
通航水位 541. 50 m，正常蓄水位 543. 00 m，校核洪
水位 541. 89 m，设计水头 19. 30 m。闸门尺寸 14. 0 m
×19. 7 m( 宽×高) ，面板曲率半径 25. 0 m，面板弧长
20. 3 m。
2. 2 闸门有限元分析
闸门有限元模型如图 1 所示。模型取 x 轴方向

垂直水流指向河流的左岸，y 轴方向与水流方向相
反，指向上游，z 轴垂直指向上方。考虑到流固耦
合的作用，对水体进行数值模拟，对闸门有影响的

水体区域取从闸门底缘向上游延伸约闸门高度的 3
倍左右。闸门面板、横梁、纵梁、支臂均采用四边
形板单元模拟，铰支座及对闸门有影响的水体采用

八节点六面体单元模拟，启闭杆采用杆单元模拟。
闸门节点数106 362 个，单元数 111 171 个。模型材
料属性如表 1 所列，闸门和水体的模型如图 1、图 2
所示。
约束条件: 在闸门铰支座末端和启闭杆末端施加

固定约束，闸门底缘无约束; 考虑到水体和面板的接

触，两者的接触面设置为流固耦合面; 为了防止铰支

座轮子和轮轴之间发生横河向( x 向) 的相对滑动，
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表 1 模型材料属性

闸 门

材料类型 Q345
弹性模量 E /GPa 210
泊松比 u 0. 3

材料密度 ρ /kg·m－3 7 850

液 体
材料类型 水体

材料密度 ρ /kg·m－3 1 000

启闭杆

材料类型 40Cr
弹性模量 E /GPa 211
泊松比 u 0. 3

材料密度 ρ /kg·m－3 7 900

图 1 弧形钢闸门有限元模型

图 2 水体网格模型

在转轴和轴承处施加 x向固定约束。

3 水力学模型试验

3. 1 测点布置
模型试验比尺为 1 ∶ 45，闸门模型采用 PVC材料

制成，试验满足 Froude 相似条件［13］。模型面板上共
布置 8个测点，图 3是闸门测点布置图，试验主要测

定不同水位不同开度下闸门模型上测点脉动压力。从
闸门从上到下共 8个测点。测点编号从上到下依次为
测点 1、测点 2、测点 3、测点 4、测点 5、测点 6、
测点 7、测点 8; 测点 1—8距离闸门底部的距离依次
为 20. 03 m、18. 91 m、16. 43 m、13. 73 m、8. 91 m、
6. 17 m、3. 69 m、1. 04 m。

图 3 测点布置( 单位: m)

图 4 是利用水力学模型试验测得上游水位为
538. 00 m、541. 50 m、543. 00 m 时闸门测点在不同
开度下的脉动压力均方差值。图 5 为闸门在上游
水位 543. 00 m 时 8 号测点( 最低测点) 脉动压力均
方差随开度变化图。由图 4、图 5 可以看出: 随着
闸门开度的增大，测点的脉动压力均方差值逐渐

增大，不同测点间脉动压力均方差值的差距也逐

渐增大。从而说明，水流的脉动程度随着闸门开
度的增大而增加。这里的开度指闸门底部高程减
去底槛高程的值比上正常蓄水位减去底槛高程

的值。

图 4 不同水位下测点脉动压力均方差值
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图 5 543. 00 m水位下 8号测点脉动压力均方差－开度曲线

3. 2 脉动压力频谱分析
模型试验测得的脉动压力时程曲线经过频谱分析

可以转化为脉动压力的频谱曲线，表 2为闸门的最低
测点( 8号测点) 在不同水位不同开度下脉动压力优势
频率。在 538. 00 m 水位闸门 50%及 60%开度时，
8个测点已经全部露出水面。由表 2 可看出: 脉动压
力优势频率最大值为 0. 152 9 Hz，当上游水位一定
时，闸门脉动压力的优势频率随着开度的增大在整体

上呈增大的趋势。

表 2 闸门典型水位不同开度下 8号测点脉动压力优势频率
Hz

上游水位 /m
闸门开度 /%

5 20 40 50 60

538. 00 0. 027 3 0. 052 8 0. 111 0
541. 50 0. 052 8 0. 098 3 0. 103 7 0. 125 6 0. 131 0
543. 00 0. 014 6 0. 054 6 0. 127 4 0. 136 5 0. 152 9

4 数值模拟分析

4. 1 闸门自振特性
闸门自振特性计算中加入了无水时闸门自振特性

的工况，与考虑水体闸门自振特性的工况进行了对

比。闸门自振特性计算主要分析了起吊工况下，水体
对闸门自振频率和振型的影响。

表 3是正常蓄水位 543. 00 m 起吊工况闸门开度
为 0有水状态( 考虑流固耦合) 和无水的状态( 不考虑
流固耦合) 下的前 3 阶自振频率和振型。可以看出，
水体对闸门 1阶自振频率和振型影响很小，闸门 1 阶
频率约为 1. 1 Hz，这个频率与其他工程闸门 1阶自振
频率相比处于较低的水平。水体对闸门 2阶及以后自
振特性有较大影响，水体与闸门的流固耦合作用不仅

改变了闸门的振型，也大大降低了闸门的自振频率。
图 6是闸门正常蓄水位起吊工况有水状态下的 1阶振
型。可以看出，1阶闸门振型主要是面板的垂直水流
方向运动，面板在沿水流方向没有运动，所以水体对

闸门的自振频率和振型影响不大。

图 6 正常蓄水位下起吊工况有水状态下闸门 1阶振型
( 变形放大 5倍)

表 4是在正常蓄水位 543. 0 m不同开度下闸门的
自振频率。可以看出，闸门的自振频率随着闸门开度
的增大逐渐增大，造成这种现象的主要原因是闸门与

水体接触面积的变化。脉动压力的优势频率最大值为
0. 152 9 Hz，而闸门各开度下 1阶自振频率在 1. 1 Hz
左右，两者相差较大。因此，闸门理论上共振的可能
性不大。
4. 2 闸门流激振动应力结果及分析
表 5为典型水位不同开度下闸门主要构件应力的

最大值。由表 5可看出: Mises弯曲应力远小于 Mises
平面应力，闸门流激振动应力响应以平面应力为主;

在 538. 00 m 水位时 20%开度下闸门应力较大，在
543. 00 m 水位时 50%开度下闸门应力较大，总的

表 3 起吊工况下闸门前 5阶自振特性
振型
阶数

自振频率 f /Hz 振型描述

无 水 有 水 无 水 有 水
相比无水时降低
百分比 /%

1 1. 127 1. 110 面板横河向运动 面板横河向运动 1. 51
2 6. 026 3. 377 面板扭转 绕轴转动和面板径向运动 43. 96
3 7. 782 3. 704 面板径向运动 闸门整体扭动 52. 40
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表 4 正常蓄水位下闸门不同开度自振频率 Hz

频率
阶数

闸门不同开度 /%
5 10 20 30 40 50 60 70

1 1. 112 1. 113 1. 117 1. 119 1. 122 1. 124 1. 126 1. 131

2 3. 602 3. 842 4. 494 4. 830 5. 193 5. 420 5. 434 5. 240

3 3. 888 4. 069 4. 529 5. 005 5. 731 6. 371 6. 856 6. 778

4 4. 690 5. 052 5. 519 5. 635 6. 092 6. 678 7. 456 8. 307

5 5. 032 5. 212 5. 614 5. 758 6. 179 6. 895 7. 550 9. 082

表 5 典型水位不同开度下闸门主要部件应力最大值

上游水位
/m

开度
/%

Mises平面应力 /MPa Mises弯曲应力 /MPa
面 板 主 梁 支 臂 纵隔板 面 板 主 梁 支 臂 纵隔板

538. 00

541. 50

543. 00

5 5. 004 6. 116 1. 505 10. 562 0. 186 0. 134 0. 006 0. 106
10 5. 370 5. 954 0. 927 6. 389 0. 197 0. 135 0. 004 0. 110
20 15. 169 36. 806 0. 765 4. 726 1. 148 0. 884 0. 003 0. 690
40 1. 209 3. 152 0. 738 6. 726 0. 096 0. 073 0. 003 0. 078
5 12. 727 20. 164 1. 490 11. 392 0. 818 0. 470 0. 005 0. 459
10 11. 151 15. 251 2. 373 21. 055 0. 470 0. 350 0. 009 0. 267
20 15. 325 41. 031 0. 827 6. 352 1. 282 0. 996 0. 003 0. 781
50 19. 734 30. 586 0. 735 9. 252 1. 585 1. 249 0. 005 0. 990
5 0. 104 0. 127 0. 034 0. 284 0. 004 0. 003 0. 001 0. 003
10 6. 353 9. 534 1. 831 14. 427 0. 292 0. 213 0. 007 0. 160
20 13. 610 14. 831 1. 037 6. 912 0. 461 0. 352 0. 004 0. 272
50 20. 554 43. 556 1. 750 10. 853 0. 003 0. 029 0. 006 0. 042

表 6 典型水位不同开度下闸门主要构件顺河向位移最大值

上游水位
/m

开度
/%

顺河向位移最大值 /mm
面 板 主梁翼缘 主梁腹板 纵隔板翼缘 纵隔板腹板 支臂翼缘 支臂腹板

538. 00

541. 50

543. 00

5 0. 913 0. 260 0. 238 0. 206 0. 244 0. 169 0. 168
10 0. 856 0. 163 0. 145 0. 125 0. 148 0. 103 0. 103
20 2. 053 0. 218 0. 108 0. 089 0. 109 0. 077 0. 076
40 0. 490 0. 101 0. 089 0. 110 0. 118 0. 062 0. 061
5 1. 419 0. 251 0. 188 0. 244 0. 244 0. 128 0. 127
10 1. 140 0. 432 0. 390 0. 330 0. 403 0. 313 0. 310
20 2. 685 0. 226 0. 125 0. 108 0. 129 0. 097 0. 096
50 3. 503 2. 751 2. 333 1. 012 1. 064 2. 233 2. 209
5 0. 019 0. 006 0. 005 0. 008 0. 008 0. 004 0. 004
10 1. 375 0. 321 0. 289 0. 254 0. 297 0. 217 0. 215
20 2. 049 0. 187 0. 151 0. 129 0. 154 0. 110 0. 109
50 3. 608 3. 096 3. 096 1. 103 1. 096 2. 120 2. 120

来说，闸门在 20%开度和 50%开度下 Mises 平面应
力水平较高，Mises 平面应力最大值 43. 556 MPa，
出现在上游水位 543. 00 m 闸门开度 50%工况下闸
门和支臂相接的第二主梁腹板处，这与前文闸门 1
阶振型为面板横河向运动相符，该运动模式下在面

板和支臂相接处容易出现应力集中; 从应力在闸门

上分布情况看，主梁的应力最大，其次是面板的应

力，且应力主要集中在闸门的中下部分，闸门上部

应力水平较低。
4. 3 闸门流激振动位移结果及分析
通过计算得到闸门的流激振动的位移响应。表 6

为闸门在典型水位不同开度下各构件顺河向( y 向) 位
移。可以看出: 从闸门整体顺河向位移在开度上的表
现看，闸门在 20%开度和 50%开度下顺河向位移较
大; 从闸门顺河向位移的分布情况看，面板的位移＞
主梁的位移＞支臂的位移，闸门的位移从上游至下游
呈降低的趋势; 位移最大值 3. 608 mm 出现在上游水
位 543. 00m、闸门开度 50%工况下闸门面板上端两边
角点处。
从动力计算结果看，在 543. 00 mm 水位开度

20%工况下闸门位移值最大，在 20%和 50%开度时闸
门应力水平较高，且以平面应力为主。
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5 结论与展望

( 1) 本文通过模型试验及流激振动数值计算得到
闸门动力响应，为平寨水利枢纽弧形钢闸门的运行调

度提供参考。结果表明，闸门发生共振的可能性不
大，应尽量避免闸门在 20%和 50%开度下长时间停
留，应注意观察在 20%和 50%开度附近处闸门的振
动情况。
( 2) 目前对脉动水流的物理机制、作用机理还缺

乏足够的认识，需要开展进一步的研究工作。当前流
激振动的研究采用的是水力学模型试验结合数值模拟

的方法，可以满足一般的工程应用，如果要提高计算

精度，可以进行纯数值模拟方法，对于水流的流态和

分布，通过数值模拟得到闸门各个时刻任意位置的水

流分布情况，更能够反映水流的真实情况。也可以利
用数值模拟得到的水流脉动压力数据与采用模型试验

测得的水流脉动压力的数据分别进行闸门流激振动的

计算，将计算结果进行对比分析。
( 3) 本文虽然对不同开度下的闸门动力特性进行

了研究，但开度是固定的，期待后续能实现对闸门启

闭这一连续动态的过程进行模拟。
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