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摘要：大尺寸弧形钢闸门振动剧烈时可能会引起动力失稳破坏。为了解新型翻转式弧形空腔闸门的动力特

性，通过 Ｆｏｒｔｒａｎ语言自编用户子程序，利用商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ二次开发功能将模型试验测定离散的水流
脉动压力数据转化为作用在闸门上的水动力荷载，基于随机振动分析方法对该空腔闸门进行结构动力数值仿

真：①对不同工况下的闸门自振特性进行计算，得到闸门的自振频率和振型；②根据频谱分析理论，对水流脉动
压力时域曲线进行了频谱分析；③计算了不同工况下闸门的随机振动响应；④编写了位移、应力最值处理程序。
计算结果表明：闸门结构局部应力较大，超出结构容许应力，需对闸门结构进行修改优化，否则结构局部强度不

满足要求。

关　 键　 词：弧形闸门；附加质量；脉动压力；自振频率；时程分析法；动力位移；动力应力
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水工闸门结构振动是水利工程中普遍存在的问题［１－３］。闸门在动水荷载作用下运行时，难免会遇到动

压力的“水锤效应”，这种流固耦合现象可能会引起闸门结构振动特性的变化，对其结构的动力稳定产生不

利影响［４－５］。运用动力特性分析方法研究闸门在动水荷载作用下的动力响应、动力稳定性及安全可靠性具

有重要意义［６－７］。但由于问题的复杂性，闸门结构的动力设计目前还没有统一标准［１，８－９］。某水闸工程金属

结构设备包括工作闸门、埋件、启闭机和锁定设备以及检修叠梁。因该工作闸门是一种新水工门型，且体型

尺寸大，接近超大型弧形闸门，闸门启闭及运行过程中闸下水流条件复杂，闸门常受门底泄流所形成的水流

漩滚的冲击作用。闸门启闭及局部开启运行条件下的水流动力荷载以及水流脉动引起的闸门振动将直接影

响闸门的安全运行。基于此，通过数值仿真计算方法，研究了该闸门结构的动力特性。

１　 工程概况
某新型闸门门叶为弧面和平面围成的封闭空箱。门叶固定在闸门两侧的支撑结构上，支撑结构与支铰

相连，支铰固定在闸墩内，在液压启闭机操作下，闸门绕支铰旋转。弧形钢闸门宽 ２２ ｍ，高 ７ ７６ ｍ，正向挡水
时最大设计总水压力约 ２ ３０７ ｋＮ，反向挡水时最大设计总水压力约５ ４０４ ｋＮ。闸门由门叶、两侧圆盘形支撑
结构和支铰组成，质量为 ２３０ ｔ。门叶为焊接的钢结构。面板布置在江侧，面板外缘弧面半径为 ５ ５ ｍ，沿门
叶高度方向布置若干横梁以及纵隔板及横肋，门叶最大厚度 １ ７１ ｍ。门叶两端与支撑结构相连，为防止支
撑结构突出闸墩，将支撑结构设置在闸墩内的圆形壁龛内，壁龛深 １ ０ ｍ。闸门两侧的支撑圆盘为焊接结
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构，圆心处设置闸门支铰，高程为 ２ ７７５ ｍ，支铰设计成全密封结构并采用自润滑关节轴承。为了简化水工
体型，将支铰轴用螺栓固定在焊接钢制圆筒上，预埋在闸墩二期混凝土内。门叶底、侧止水均采用 Ｖ 形水封
橡皮；在闸门侧面，上下各设置一个弹性侧轮，用于保证闸门平稳启闭。止水面采用不锈钢。水闸平面布置

见图 １，翻转式弧形门向下开启时闸门状态见图 ２。

图 １　 水闸平面布置
Ｆｉｇ １ Ｓｌｕｉｃｅ ｌａｙｏｕｔ

　 　

图 ２　 翻转式弧形门向下开启时闸门状态
Ｆｉｇ ２ Ｇａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｖｅｒｔｅｄ ａｒｃ ｄｏｏｒ ｏｐｅｎｅｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ

　 　

２　 弧形闸门动力特性分析
２．１　 闸门结构动力特性

水工闸门结构的动力特性参数（模态参数）主要包括自振频率、振型及阻尼等［１０］。其中，自振频率是引

起闸门产生共振的主要不利因素，因自振频率和振型相互对应，阻尼对闸门结构的影响不大［１１］，所以实际工

程中，一般不考虑阻尼力的影响。参考文献［１２］中无阻尼自由振动方程：

Ｍδ
··

＋ Ｋδ ＝ ０ （１）

式中：Ｍ，Ｋ分别为质量矩阵和刚度矩阵；δ
··

为节点加速度向量；δ 为节点位移向量。
闸门自由振动可以看成是一系列简谐振动的叠加，设这种简谐振动为：

δ ＝ ｃｏｓωｔ （２）
式中：为加速度振幅；ω为简谐振动频率。

将式（２）代入式（１），可得到如下的齐次方程：
Ｋ － ω ２ｉＭ( ) ｉ ＝ ０ （３）

式中：ω ｉ ｉ ＝ １，２，…，ｎ( ) 为 ｎ个自由度的闸门对应的 ｎ个自振频率，又称为闸门结构的特征值；ｉ 为 ｉ阶自
振频率对应的振型，又称为特征向量。

闸门自由振动时，闸门结构中各节点的振幅 ｉ 不全为零，所以式（３）中括号内矩阵的行列式值必为零，
由此可以得到闸门自振频率的方程为：

Ｋ － ω ２ｉＭ ＝ ０ （４）
式（４）是关于 ω ２ｉ 的 ｎ次代数方程，因而可解出结构的 ｎ个自振频率。对于每个自振频率，由式（３）可以

确定一组各节点的振幅值 φｉ ｊ ＝ ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ[ ] Ｔ ，它们之间保持固有的比值，但绝对值可以任意变化。
２．２　 附加质量的模拟

附加质量是 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 在对水体－坝体基础上提出的一种考虑水体对结的作用的一种简化计算方
法［１２－１３］。由于闸门可以看成是一种特殊的可移动坝体，因此根据 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ 附加质量公式［１４－１５］编制了相

应的子程序模拟附加质量的作用，施加到结构挡水面相应的节点上。

７２
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３　 有限元建模
３．１　 闸门有限元模型

在建立闸门结构三维有限元模型时，取 ｘ 轴方向指向水流方向，ｙ 轴方向垂直水流方向指向河流的左
岸，ｚ轴垂直指向上方，所采用的坐标系符合笛卡尔坐标系右手螺旋法则。壳单元的局部坐标系与整体坐标
系的转换如下：将固定坐标系平移到壳单元表面，ｘ投影到表面上的即为局部坐标系 ｘ轴，法线方向即为 ｚ方
向，用右手螺旋法则确定 ｙ 方向。若 ｘ 轴与平面夹角较小，则取固定坐标系 ｚ 轴投影到面上为局部坐标系
ｘ轴。

图 ３　 闸门结构整体模型网格
Ｆｉｇ ３ Ｍｏｄｅｌ ｍｅｓｈ ｏｆ ｓｌｕｉｃｅ ｇａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

闸门结构面板（弧形面板、直面板）、主横梁、纵向

隔板、两侧面板、两侧支板、腹板均采用空间任意四边形

板壳单元模拟；闸门支铰、转轮和吊耳均采用 ８ 节点六
面体单元模拟。水闸计算模型节点总数为８３ ７２９，单元
总数为８５ ４１１，其中 ８ 节点实体单元总数为３ ３３６，４ 节
点面单元总数为８２ ０７５。动力计算时，在支铰处施加法
向约束，环向可自由转动，并约束与液压杆启闭机连接

处的吊点。水闸闸门结构整体模型网格见图 ３。
３．２　 荷载与边界条件

进行闸门动力分析时，考虑结构的自重和内河、外

河水脉动压力的作用。水闸脉动压力试验共设置了 １５

图 ４　 闸门脉动压力试验测点布置
Ｆｉｇ ４ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｇａｔｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

个测点，弧形面板 ８ 个测点，直面板 ７ 个测点（图 ４）。
以高程 ｚ为自变量，以脉动压力值为因变量，在弧形面
板、直面板上分别找几个不同高程的测点，分段线性拟

合脉动压力与高程的关系式。通过 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编写脉
动压力线性插值子程序，利用商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ
的二次开发功能 ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅｄ，将模型试验测定
离散的水流脉动压力数据转化为作用在闸门上的水动

力荷载。

边界条件为：吊耳处（与液压启闭机连接的吊耳）

约束 ｘ，ｙ，ｚ 方向；支铰内部建立局部坐标系，法向约束
支铰，吊点处固定坐标约束 ｘ，ｙ（以支铰的圆心（０，０，
２ ７７５）为坐标原点，在该铰平面内找两个点确定局部柱坐标）。
３．３　 计算参数

闸门选用的钢材为 Ｑ３４５（１６Ｍｎ，１６Ｍｎｑ）钢，其容许应力［１］对应的闸门面板厚度介于（４０～６３］之间。计
算模型参数如下：钢材的容许应力 σ为 ２２０ ＭＰａ，抗剪强度 τ为 １３０ ＭＰａ，局部承压 σ ｃｄ为 ３３０ ＭＰａ，密度 ρ为
７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量 Ｅ为 ２１０ ＧＰａ，泊松比 μ为０ ２９６ ３。
３ ４　 计算工况

（１）自振特性分析工况　 自振特性在计算过程中主要考虑以下 ２ 个工况：工况 １，不考虑流固耦合时该
水闸结构的自振特性分析；工况 ２，考虑流固耦合的起吊工况下不同开度（门顶高程 ３ ５，２ ５，１ ５ 和 ０ ５ ｍ）
时的自振特性分析。

（２）动力计算工况　 由于闸门结构的自振频率代表了结构振动的内因，下面应用前述附加质量模拟考
虑了水体对结构的影响，求解闸门在不同开度起吊工况下的自振特性。闸门动力计算工况见表 １。

８２
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表 １　 动力计算工况
Ｔａｂ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 内河水位 ／ ｍ 外河水位 ／ ｍ 闸门开度门顶高程 ／ ｍ 工况编号 内河水位 ／ ｍ 外河水位 ／ ｍ 闸门开度门顶高程 ／ ｍ

１ ４ １０ ２ １５ ３ ５ ６ ３ ５０ １ ０３ １ ５

２ ４ １０ ２ １５ ２ ５ ７ ３ ５０ １ ０３ ０ ５

３ ４ １０ ２ １５ １ ５ ８ ２ ００ ３ ５０ ２ ５

４ ４ １０ ２ １５ ０ ５ ９ ２ ００ ３ ５０ １ ５

５ ３ ５０ １ ０３ ２ ５ １０ ２ ００ ３ ５０ ０ ５

４　 自振特性分析
４．１　 自振频率

通过建立 Ｌｉｎｅａｒ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ线性摄动分析步，进行了考虑和不考虑水流作用的自振特性分析。
挡水工况下不考虑水流作用的闸门自振频率变化曲线（无水）见图 ５，闸门不同开度下自振频率变化曲

线（有水）见图 ６。

图 ５　 闸门结构自振频率变化曲线（无水）
Ｆｉｇ ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｌｕｉｃｅ ｇａｔｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）

　 　

图 ６　 闸门不同开度下自振频率变化曲线（有水）
Ｆｉｇ ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｌｕｉｃｅ ｇａｔｅ

　 　 由计算结果可以看出：闸门自振的基频比较高，不计水体作用挡水工况下，基频为 １１ １８８ Ｈｚ，考虑水体
影响，不同开度下分别为 ５ ２８４ ４，５ ３３８ ３，５ ４６１ ６和 ５ ５９８ ４ Ｈｚ。一般而言，在考虑流固耦合作用下，自振
频率较不考虑流固耦合效应均有所降低。由于闸门双向挡水，而且门顶还要溢流，流固耦合效应对闸门基频

的影响较大。闸门向下开启时，随着开度的增大（门顶高程减小），闸门的自振频率有所增加。

４．２　 振型分析
由于高阶频率对结构的动响应贡献较小，这里只展示典型工况下前 ３阶的振型图（见图 ７）。由于工况 ２

不同开度情况下较多，这里只展示门顶高程 ３ ５ ｍ开度下考虑水体影响的前 ３阶振型图。
由计算结果可知，工况 １第 １阶振型闸门沿着横河向扭动，第 ２ 阶振型闸门挡水面板整体向外河外凸，

第 ３阶振型闸门面板整体向内河外凸，吊耳向上扭曲；工况 ２（３ ５ ｍ）第 １阶振型挡水面板整体向外河外凸，
吊耳向上扭曲；第 ２阶振型闸门面板整体向内河外凸，吊耳向上扭曲；第 ３阶振型闸门沿着横河向扭动。
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图 ７　 典型工况下前 ３阶的振型
Ｆｉｇ ７ Ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｏｒｄｅｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　 脉动压力频谱分析
各工况试验所用时间为 １２ ｓ，采用时间步长为 ０ ００７ ８１２ ５ ｓ，几何比尺为 ２０，根据重力相似准则可知，压

强比尺为 ２０。由水闸各测点脉动压力时程试验数据分析发现，弧形面板、直面板的测点脉动压力测值在同
一高程的脉动压力值基本相同。

根据频谱分析理论，对水流脉动压力时域曲线进行频谱分析，功率谱图中的纵坐标用相对值表示，主要

是为了显示优势频率所在位置。在功率谱图中随图给出了优势频率的大小。由计算结果可知高程较低测点

的脉动压力试验值较大，脉动压力的优势频率主要处在 ０ ３～１ Ｈｚ，１０～２０ Ｈｚ，３０～５０ Ｈｚ。由于工况较多，这
里给出了工况 １典型测点的脉动压力时域曲线和功率谱曲线，由图 ８ 可见，测点 １１ 和 ６ 的优势频率是
１５ ９７９ Ｈｚ。

图 ８　 不同测点脉动压力时域曲线和功率谱曲线
Ｆｉｇ ８ Ｐｕｌｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

由结构动力学可知，当结构的自振频率与激励频率接近时，结构可能产生危险性振动，一般认为两者错

开 ２０％以上时，就不会发生危害性振动。闸门在工况 １ 下考虑流固耦合的闸门自振频率前 ５ 阶为 ５ ２８４ ４，
９ ６２０ ９，９ ８３９ １，１２ ８６５ ０，１６ ０７３ ０ Ｈｚ，在频率为 １２ ８６５和 １６ ０７３ Ｈｚ的激励荷载作用下，可能产生共振，
但是高阶频率对结构的动响应贡献较小，即使与激励频率接近，结构的动响应一般也不会很大，不会产生危

害性破坏。

６　 结构动力计算结果

根据 Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ附加质量公式［１１－１２］编制了相应的子程序模拟附加质量的作用，施加到结构挡水面相

应的节点上来计算水流对闸门结构的影响。采用时程分析方法，求解闸门结构在脉动水流作用下各个工况
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闸门各个构件的动位移动应力及其分布。由于增量步较多，根据 ｏｄｂ结果文件去找出各个部件的应力、位移
最大值，工作量太大，因此编写了结果处理程序。能快速方便地找出各个单元节点所有分析步中应力、位移

的最值。

６．１　 闸门结构动位移计算分析
根据上述各个工况的不同情况，重点挑出 ６种不同代表性的危险工况予以研究，即 ３种水位下的最大开

度及最小开度。工况 １，工况 ４，工况 ５，工况 ７，工况 ８，工况 １０。对闸门结构的动位移进行计算。典型工况 １
弧形面板的 ｘ向、ｙ向、ｚ向位移云图，其分布规律分别见图 ９。通过对闸门结构的动位移计算，得到总动位移
统计结果见表 ２。

图 ９　 工况 １弧形面板位移云图
Ｆｉｇ ９ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ａｒｃ ｐａｎｅｌ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

表 ２　 闸门各构件位移最大值及所在工况
Ｔａｂ ２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇａｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

部位
位移最大值 ／ ｍｍ 最大值所在工况

ｘ ｙ ｚ ｘ ｙ ｚ

弧形面板 ２３ ４ ４ ９ ３８ １ ５ ４ ４

直面板 ２５ １ ３ １ ３６ ２ ５ ４ ４

横梁 ２１ ８ ４ ７ ３５ ２ ５ ４ ４

纵隔板 ２２ ３ ４ ８ ３６ ２ ５ ４ ４

横肋 ２１ ８ ３ ７ ３５ ５ ５ ４ ４

支铰 －５ ４ ３ ０ －４ ６ ４ ４ ４

吊耳柱 －４ ５ －３ ６ －８ ８ ４ ４ ４

两侧面板 －１０ ７ ４ ９ －９ ６ ４ ４ ４

两侧支板 －１０ ６ ４ ９ －９ ０ ４ ４ ４

两侧腹板 １０ １ ３ ４ －９ ６ ５ ４ ４

两侧翼缘 １０ １ ３ ７ －９ ６ ５ ４ ４

由表 ２可见，闸门 ｘ向最大位移 ２５ １ ｍｍ，出现在工况 ５（内河挡水位 ３ ５ ｍ，外河挡水位 １ ０３ ｍ，闸门门
顶高程为 ２ ５ ｍ）直面板的下部中间位置；ｙ向最大位移为 ４ ９ ｍｍ，出现在工况 ４（内河挡水位 ４ １ ｍ，外河挡
水位 ２ １５ ｍ，闸门开度门顶高程为 ０ ５ ｍ）两侧面板与弧形面板接缝附近中部。ｚ向最大位移为 ３８ １ ｍｍ，发
生在工况 ４的弧形面板上部中间位置。
６．２　 闸门结构动应力计算分析

根据上述各个工况的不同情况，对闸门结构的动应力进行计算，计算结果见表 ３。
由表 ３ 可见，平面正应力最大值为 ３２０ ２６７ ＭＰａ，表现为 ｙ 向平面压应力，出现在工况 ４（内河挡水位

４ １ ｍ，外河挡水位 ２ １５ ｍ，闸门开度门顶高程为 ０ ５ ｍ）翼缘边缘拐角处；工况 ５（内河挡水位 ３ ５ ｍ，外河挡
水位 １ ０３ ｍ，闸门开度门顶高程为 ３ ５ ｍ）翼缘边缘拐角处出现 ｙ向平面正应力 ２５３ １３３ ＭＰａ，工况 ８横肋处
出现 ｘ向压应力 ２４２ ＭＰａ。最大平面剪应力为 ２６９ ６７５ ＭＰａ，出现在工况 ５ 吊耳处。稍微超出材料允许强
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度，其他部件均满足强度要求。

表 ３　 所有工况闸门各构件应力最值及其所在工况
Ｔａｂ ３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｇａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

部位
应力 ／ ＭＰａ 应力最值所在工况

σｘ σｙ τｘｙ σｘ σｙ σｘｙ

弧形面板
Ｍａｘ １２４ ２６８ １６０ ９５２ ６３ ５４１ ５ ８ ８

Ｍｉｎ －２２８ ８６２ －１１２ ４００ －６５ ０４１ ８ ７ ８

直面板
Ｍａｘ １８４ ５５３ １５７ ４３３ ５２ ７６７ ４ ４ ５

Ｍｉｎ －１７１ ２８４ －２１７ ４３７ －５６ ２６１ ８ ５ ５

横梁
Ｍａｘ １２５ ４５７ １２０ ９５３ ８５ ０５３ ５ ５ ４

Ｍｉｎ －１３６ ４２６ －９９ ７１０ －８５ １３９ ８ ７ ４

纵隔板
Ｍａｘ １４８ ８０１ １７４ ７４５ ４９ ０４４ ８ ８ ８

Ｍｉｎ －１６８ ８９１ －１２２ ４１８ －３８ ８２１ ８ ８ ４

横肋
Ｍａｘ ２１８ ３８９ ６１ ７７８ １９ ６７１ ８ ８ ８

Ｍｉｎ －２４２ ７２２ －７７ ４１１ －４１ ３００ ８ ８ １０

支铰
Ｍａｘ １４５ ９８０ ４９ ５７３ ６１ ９７７ ５ ４ ５

Ｍｉｎ －６１ ９６８ －１０８ ２００ －６５ ３４０ ８ １０ １０

吊耳柱
Ｍａｘ １８７ ８００ １２６ ２９５ ２６９ ０７０ ４ ５ ５

Ｍｉｎ －１５３ ３００ －１３６ ０６２ －２６９ ６５７ ４ ４ ５

两侧面板
Ｍａｘ １１９ ６８６ １３１ ２３６ １０３ ７８０ ５ ５ ５

Ｍｉｎ －６１ ２０４ －１８７ ８１２ －７２ １８９ ５ ４ ４

两侧支板
Ｍａｘ １４５ ３７６ １０２ １９６ ９４ ７１３ ８ ５ ４

Ｍｉｎ －８６ ０００ －９３ ８１０ －９８ ０２０ ７ ７ ４

两侧腹板
Ｍａｘ １４８ ５９９ ８３ １０８ ８７ ０３７ ４ ５ ４

Ｍｉｎ －１２２ ７１４ －９３ ８１０ －８６ ９７３ ５ ７ ４

两侧翼缘
Ｍａｘ ８５ １６３ ２５３ １３３ １４９ ９８０ ５ ５ ５

Ｍｉｎ －８１ ０４９ －３２０ ２６７ －７１ ９５６ ８ ４ ４

７　 结　 语
本文基于随机振动分析方法对某水工弧形空腔闸门进行结构动力数值仿真分析。研究了该大尺寸新型

闸门结构的动力特性，评价了其振动安全性，主要研究内容和结果如下：

（１）取得了闸门自振的基频等模态参数，不计水体作用挡水工况下，基频为 １１ １８８ Ｈｚ，考虑水体影响，
不同开度下分别为５ ２８４ ４～５ ５９８ ４ Ｈｚ。一般而言，在考虑流固耦合作用下，自振频率较不考虑流固耦合效
应均有所降低。这是由于闸门双向挡水，而且门顶还要溢流，流固耦合效应对闸门基频的影响较大。闸门向

下开启时，随着开度的增大（门顶高程减小），闸门自振频率有所增加。

（２）根据频谱分析理论，对水流脉动压力时域曲线进行了频谱分析，发现弧形面板、直面板的测点脉动
压力测值在同一高程的脉动压力值基本相同，但在门宽方向会存在相位差，因此在闸门振动响应计算时，脉

动压力荷载的输入可能对计算结果的影响较大，进一步研究中会考虑脉动压力的相位差影响。

（３）闸门各构件位移最大值出现的最不利工况分别为工况 ５和 ４；各构件应力最大值所在的工况分别为
工况 ４，５ 和 ８。其中闸门结构局部应力较大，超出结构容许应力，需对闸门结构进行修改优化，否则结构局
部强度不满足要求，其他部件均满足强度要求。
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［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２０１５，４６（２２）：８３ ８７，９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］刘计良． 高水头弧形钢闸门主框架强度及动力稳定性分析方法研究［Ｄ］． 杨凌：西北农林科技大学，２０１５． （ＬＩＵ Ｊｉｌｉａｎｇ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒａｍｅｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ［Ｄ］．
Ｙａｎｇｌｉｎｇ：Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］庞崇安，王震． 大型弧形闸门的水下爆破冲击荷载及动力响应分析［Ｊ］． 水力发电，２０１７，４３（６）：８０ ８４，１１４． （ＰＡＮＧ
Ｃｈｏｎｇ’ａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｓｈｏｃｋ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｒａｄｉｃａｌ ｇａｔｅ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ，２０１７，４３（６）：８０ ８４，１１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］陈琼，李云，刘本芹，等． 高水头船闸一字闸门水动力特性数值模拟［Ｊ］． 水利水运工程学报，２０１７（１）：８７ ９４． （ＣＨＥＮ
Ｑｉｏｎｇ，ＬＩ Ｙｕｎ，ＬＩＵ Ｂｅｎｑｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｌｅａｆ ｇａｔｅ ｏｆ ｈｉｇｈｈｅａｄ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｃｋ［Ｊ］． ＨｙｄｒｏＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（１）：８７ ９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］张林让，蒋昱州，曾平，等． 向家坝导流底孔平面封堵闸门流激振动问题研究［Ｊ］． 长江科学院院报，２０１１，２８（１０）：１８６
１９２． （ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｒａｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｙｕｚｈｏｕ，ＺＥＮＧ Ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｄｅ ｐｌａｎｅ ｇａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ Ｘｉａｎｇｊｉａｂａ Ｄａｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１１，２８（１０）：１８６ １９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］蒋寅军，宋一乐，王朝晖，等． 乌江思林水电站溢流坝弧形工作闸门流激振动试验［Ｊ］． 武汉大学学报（工学版），２０１０，
４３（４）：４６７ ４７１． （ＪＩＡＮＧ Ｙｉｎｊｕｎ，ＳＯＮＧ Ｙｉｌｅ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｉｄｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｔ ｓｐｉｌｌｗａｙ ｒａｄｉａｌ
ｇａｔｅ ｏｆ Ｓｉｌｉｎ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｗｕｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４３（４）：４６７ ４７１． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］严根华，陈发展． 涌潮荷载作用下大型桁架式平面闸门动力响应仿真分析［Ｊ］． 水利水电科技进展，２０１０，３０（３）：４２
４６，５７． （ＹＡＮ Ｇｅｎｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｆａｚｈａｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｔｒｕｓｓｐｌａｎｅ ｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｉｄａｌ ｓｕｒｇｅ ｌｏａｄｓ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１０，３０（３）：４２ ４６，５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］顾云，严根华，赵建平． 上卧式闸门水弹性振动试验研究［Ｊ］． 振动、测试与诊断，２００９，２９（３）：３３３ ３３９，３７３． （ＧＵ
Ｙｕｎ，ＹＡＮ Ｇｅｎｈｕａ，ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ｈｙｄｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ ｌｙｉｎｇｕｐ ｇａｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆
Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２００９，２９（３）：３３３ ３３９，３７３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］姬锐敏． 长沙枢纽弧形闸门静动力特性研究［Ｄ］． 长沙：长沙理工大学，２０１３． （ＪＩ Ｒｕｉｍｉｎ． Ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｃｈａｎｇｓｈａ ｈｕｂ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］李火坤，练继建． 水工弧形闸门流激振动特性物模数模联合预测与安全分析［Ｊ］． 水力发电学报，２００７，２６（３）：６９ ７６．
（ＬＩ Ｈｕｏｋｕｎ，ＬＩＡＮ Ｊｉｊｉａｎ． Ｊｏｉｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ ｕｓｉｎｇ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（３）：６９ ７６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］王均星，焦修明，陈炜． 龙滩工程底孔弧形闸门的自振特性［Ｊ］． 武汉大学学报（工学版），２００８，４１（５）：３１３４． （ＷＡＮＧ
Ｊｕｎｘｉｎｇ，ＪＩＡＯ Ｘｉｕｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉ． Ｆｒｅｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｏｕｔｌｅｔ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅ ｆｏｒ Ｌｏｎｇｔａｎ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，４１（５）：３１ ３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］徐磊． 基于 ＡＢＡＱＵＳ的四节点三维附加质量单元开发［Ｊ］． 水电能源科学，２０１１，２９（６）：１００１０２． （ＸＵ Ｌｅｉ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｏｆ ｆｏｕｒ ｎｏｄｅｓ ３Ｄ ａｄｄｅｄ ｍａｓｓ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ＡＢＡＱＵＳ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０１１，２９（６）：１００ １０２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒａｄｉａｌ ｃａｖｉｔｙ ｇａｔｅ

ＨＡＮ Ｚｈａｎｇ１，２，ＳＵ Ｈｕａｉｚｈｉ１，２，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ１，２，ＹＡＮＧ Ｇｕａｎｇ１，２

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＨｙｄｒｏｌｏｇｙＷａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ 　
２１００９８，Ｃｈｉｎａ；２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ 　
２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｖｅｒｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｒａｄｉａｌ ｓｔｅｅｌ ｇａｔｅｓ ｃａｎ ｉｎｄｕｃｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄａｍａｇｅ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｇａｔｅｓ，ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｒａｄｉａｌ ｃａｖｉｔｙ ｇａｔｅ，ａ ｎｅｗ ＦＯＲＴＲＡＮ
ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ． Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ＡＢＡＱＵＳ，ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ
ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｇａｔｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｇａｔｅ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔｅｐｓ：① ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；② ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ；③ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；④ｄｅｖｅｌｏｐ ｔｈｅ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇａｔｅ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｔｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
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