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摘要: 南水北调中线工程冬季闸门小开度运行, 闸后淹没水跃紊动剧烈,为验证小开度下闸门运行的安全性,选取蒲

阳河典型节制闸开展闸门振动原型观测。通过测量不同开度下的闸门振动特性, 分别采用动应力、振动位移(振幅)

和频率作为标准进行振动安全评价, 结果表明:闸门最大动应力为 11 33 MPa, 远小于材料允许应力的 20% (约 32

M Pa) ; 最大振动位移 151 97Lm,小于闸门振动危害程度可忽略不计的上限位移501 8Lm;所有测试工况的安全临界

振幅 A 与频率 f 满足 lgA< ( 31 14- 11 16 lg f )。上述三种评价准则的判定结果一致, 因此, 中线闸门小开度淹没出

流条件下, 闸后水跃紊动引起的闸门振动危害可忽略, 闸门结构安全稳定。

关键词: 弧形闸门;小开度;动应力; 振动位移;安全评价; 原型观测
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Field tests and safety evaluation of radial gate vibration under small opening condition in

the Middle Route of South2to2North Water Diversion Project

HU Wei1 , FENG Xiaobo1 , ZH U Rui1 , CH EN Qing1 , GUO Yongx in2 , GUO Xinlei2

(1. Sup er vision Center of South2to2N or th Water D iv er sion Pr oj ect , Beij ing 100038, China;

2. China I nstitute of W ater Resources & H y d ro p ow er Resear ch, Beij ing 100038, China)

Abstract: In winter , the contr olling gates of the M iddle Route of South2to2North Water Diver sion Project ar e oper ated under

small opening condition. The submerged hydraulic jum p is accompanied by sever e turbulence behind the sluice gates. T o evaluat e

the safety of g ate operat ion under small opening condition, we conducted field t ests on the Puyang River Gates and measur ed the

par ameters of g ate vibr ation under the conditions of differ ent gat e opening s. The test results indicated that t he maximum dy2

namic str ess of the gates is 11 33 MPa, sma ller than 20% of the allow able st ress, i. e. about 32 MPa. The max imum v ibration dis2

placement 151 97 Lm is less than the upper limit displacement 501 8 Lm, below which the hazard of g ate v ibr ation can be neg li2

g ible. The relation between amplitude A and frequency f follow s lgA< ( 31 14- 11 16 lg f ) . T he evaluat ion results o f the above 3

kinds of cr iteria ar e consistent; therefor e, the hazard o f g ate v ibration induced by submerged hydraulic jump is neg ligible, and the

gate structure is safe and stable w hen the sluice gates are oper ated in small opening condition.

Key words: radial g ate; small opening; dynamic str ess; vibr ational displacement; safety evaluation; field test
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水利工程研究

  南水北调中线工程是实现南北水资源合理配置,

缓解京、津、华北平原水资源供需矛盾,支撑该地区国

民经济和社会可持续发展的重大战略性基础设施。

中线工程运行初期取水流量较小,尤其是冬季受冰情

影响,行程 6~ 7 m 的闸门开度仅为几十厘米或 1 m

左右,闸门长期在小开度淹没出流条件下运行
[ 122]

,闸

后淹没水跃紊动剧烈,形成向上游剧烈反转的漩涡和

往复水流,对闸门产生周期性的冲击,见图 1。

图 1 蒲阳河节制闸小开度下游流态
Fig. 1  Flow pat tern dow n the Puyan g River slu ice gate in w inter

闸门与动水接触时, 总会出现不同程度的振动,

一般情况下,闸门振动主要表现为水动力荷载作用

下的低频振动, 振动比较微弱,不致影响闸门的安全

运行
[ 325]
。但在某些特定运行条件下, 如果水流的脉

动频率接近闸门的自振频率, 不管这种激励频率是

外力固有的,还是由于闸门结构与水流发生耦合而

次生的,都将导致闸门发生共振,如果振幅达到很大

值,还将使闸门整体或局部发生强烈振动,在闸门结

构内出现不平常的应力和应变,使闸门受到损害, 甚

至影响建筑物安全稳定[ 627]。

鉴于此,选取南水北调中线典型闸门 ) ) ) 蒲阳

河倒虹吸出口节制闸开展闸门振动响应原型观测,

测量不同小开度运行条件下闸门的振动应力、振动

加速度和振动位移等动态特性 [ 829] ,选取合理的评价

准则进行闸门振动安全评价, 为制定科学合理的调

度运行规程,保证闸门安全运行提供依据。

1  闸门振动观测内容和方法

1. 1  观测内容
河北段蒲阳河倒虹吸出口节制闸建筑物设有 3

孔闸门, 闸孔单宽 b= 6. 0 m, 下游渠道宽度 B =

201 4 m, 门轴高度 P= 81 8 m , 弧门半径 R = 101 0
m,闸前渠底高程 641 266 m, 闸后渠底高程 641 14
m,设计输水流量 1351 0 m3 / s。冬季观测期间运行

流量 471 3 m
3
/ s ,占设计流量的 35% ,闸门处于小开

度运行状态。为避免闸门不对称开启产生的折冲水

流、偏流、回流等不利流态对渠道运行的影响, 选取

中间 2号闸门进行振动响应观测,主要观测的内容

包括:振动应力、振动加速度和振动位移。

1. 2  观测方法

振动响应测点布置主要考察结构受力最大和变

形较大的区域, 以及闸门面板和支臂刚度薄弱

区[ 10211] ,具体见表 1和图 2。具体观测方法如下。

( 1)振动应力。振动应力的观测采用高性能贴

片式电阻应变计(灵敏系数为 21 14) ,二次仪表采用
日本 TML 的 SDA2810型高分辨率动态应变仪(分

辨率为 01 1 LE)。测得应变之后根据胡克定律 R=

EE(其中: R为应力; E 为弹性模量, 钢材的弹性模量

E= 21 06 @ 10
5
MPa; E为应变)来推算其动应力。

表 1  振动响应观测内容、仪器和测点位置
Tab. 1  Measu ring content , ins trumen ts , and posit ions for

th e gate vibrat ion f ield test

观测变量 观测仪器 测点编号 测点位置

振动应力
贴片式电

阻应变计

Y 1 下主横梁中部

Y 2 下支臂靠近主横梁部位

Y 3 上支臂靠近主横梁部位

振动加速度

和振动位移

三轴振动加

速度传感器

J1 下主横梁中部

J2 下支臂靠近主横梁部位

J3 上支臂靠近主横梁部位

图 2 闸门振动响应测点布置
Fig. 2  Layout of the measuring points

( 2)振动加速度和振动位移。振动加速度和振

动位移的测试采用耐压防水的三轴振动加速度传感

器, 分别测量径向(沿弧门支臂方向)、切向(沿弧形

面板切线方向)及横向(垂直于径向和切向平面)的

振动加速度, 振动位移通过对加速度信号经电荷放

大器二次积分所得。测试传感器采用测量信号质量
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水利工程研究

好、噪声小、抗外界干扰能力强和传输距离远的 CA2
YD2132型高灵敏度压电式加速度传感器(灵敏度

为 200 PC/ ms22 ) , 二次仪表采用丹麦 B & K 的

2692型双积分电荷放大器进行信号放大。

传感器信号处理采用东方振动与噪声技术所的

INV306D( M) E智能信号采集系统, 试验采样频率

为 200 Hz。闸门振动信号采集系统结构见图 3, 传

感器现场安装照片见图 4, 所有传感器均须进行防

水、防潮处理,信号电缆采用水下专用的多芯屏蔽电

缆,防止意外因素导致传感器损毁和失效,确保试验

顺利进行。

图 3  闸门振动信号采集系统结构
Fig. 3  Sk etch of the data acquisit ion system for gate vibr at ion

图 4  传感器现场安装照片(上支臂)

Fig. 4  Photos of f ield in stallat ion of inst rum ents ( upp er arm )

2  安全评价依据

弧形闸门流激振动是一个复杂的流固耦合问

题,研究弧形闸门的流激振动最终目的是为了保证

闸门的安全运行,制定闸门适宜的安全开度运行范

围和操作规程。闸门振动特性测量出来后, 如何判

断结构的危害程度, 即关于闸门振动的安全性评价

问题,目前还没有统一的标准。

2. 1  以振动应力作为标准
我国5水利水电工程钢闸门设计规范 SL 742

20136[ 12]
建议, 对于经常局部开启的工作闸门, 设计

时应考虑动力荷载,其动力荷载设计的动力系数上限

一般不超过 11 2, 另外,金属构件的局部振动应力也

要求不大于允许应力的 20%。因此,可以认为钢闸门

的动应力应小于材料允许应力的 20%, 钢材的允许应

力通常在160 MPa左右,则其动应力应小于32 MPa。

2. 2  以振动位移作为标准
美国陆军工程师团在阿肯色河( Arkansas Riv2

er )弧形闸门振动测试中以振动位移的均方根值来

划分闸门振动的危害程度
[ 13]

, 见表 2。

表 2  美国阿肯色河( A rkansas River )闸门振动标准

Tab. 2  Gate vibrat ion s tandard for Arkansas River in U . S .

均方根位移 / Lm 振动危害程度

0~ 50. 8 忽略不计

50. 8~ 254. 0 微小

254. 0~ 508. 0 中等

> 508. 0 严重

2. 3  以振动位移 (振幅 )和频率的综合效应

作为标准。

德国的 K. Petrikat[ 14215]认为振动的危害程度取

决于振幅和频率的综合效应,以横坐标为频率、纵坐

标为振幅在对数坐标轴上将危害程度划分为稳定、

尚稳定、可以允许的、稍不稳定的、不稳定和很不稳

定 6个区间, 并给出安全临界振幅 A 和频率 f 的函

数表达式:

lgA< (3. 14- 11 16 lgf ) (1)

式中: A 为安全临界振幅(Lm) ; f 为频率( H z)。振

动频率越高, 相应的安全临界振幅越小。

以上允许振动位移(振幅)和应力是振动安全度

的下限, 超过允许值并不意味着闸门结构的破坏,而

是意味着振动可能带来不安全, 必须对闸门结构进

行动力计算校核, 并采取相应的预防措施。

3  小开度运行振动响应特性及安全评价

3. 1  观测工况
观测过程中调节中间 2 号闸门开度 e分别为

199 mm、398 mm、606 mm、799 mm、1 000 mm, 开

度间隔约 200 mm,测量不同开度下的振动应力、振动

加速度和振动位移,同步记录各工况的上下游水位和

闸门开度,计算相应的过闸流量,具体工况见表 3。

表 3 闸门振动观测工况
T ab. 3  T es t cases for the gate vib rat ion

工况 开度/ m 闸前水深/ m 闸后水深/ m 流量/ ( m 3 # s- 1)

1号 0. 199 4. 284 2. 334 6. 364

2号 0. 398 4. 284 2. 344 12. 696

3号 0. 606 4. 264 2. 334 19. 565

4号 0. 799 4. 244 2. 344 25. 940

5号 1. 000 4. 224 2. 324 32. 868
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3. 2  振动特性及安全评价

分别采用上述 3种评价标准对蒲阳河节制闸结

构振动进行安全评价。

( 1)以振动应力进行评判。图 5为各测点的动

应力随闸门开度的变化规律。动应力均方根值范围

为 01 18~ 01 38 MPa, 最大幅值范围为 01 71~ 11 33

MPa,最大动应力 11 33 MPa 发生在闸门开度 e=

11 0 m 的 Y 3 测点(上支臂) ;开度大于 800 mm 振动

应力增幅明显。以动应力作为安全评判标准, 小开

度条件下各测点的动应力均较小, 最大动应力 11 33

MPa不足允许动应力 32 MPa 的 5% , 闸门结构在

水动力荷载作用下是安全的。

图 5 闸门动应力
Fig. 5 Dynamic st ress of gate vib rat ion

  ( 2)以振动位移进行评判。图 6为各测点的振

动位移随闸门开度的变化规律。闸门振动的横向位

移最大,切向次之,径向最小; 开度 e= 400 mm 横向

位移最小, 此后横向位移随着闸门开度的增大而增

大;横向位移均方根的最大值为 151 97 Lm, 发生在

闸门开度 e= 11 0 m 的 J1 测点(主横梁中部)。以振

动位移作为安全评判标准,试验小开度条件下,振动

位移最大值 151 97 Lm< 501 8 Lm,依据美国陆军工

程师团的评判准则, 闸门振动危害程度可忽略不计。

( 3)以振动位移(振幅)和频率的综合效应进行

评判。试验小开度条件下, 闸门振动位移的频率范

围为 0~ 4 Hz,峰值频率集中在 01 7 Hz 附近, 为低

频强迫振动, 图 7为闸门开度 11 0 m 各测点横向位

移的时域和频域响应特性。表 4 为横向振幅 A 与

相应频率 f 的综合效应关系, 所有测试工况均满足

lgA< (31 14- 11 16 lgf ) , 闸门结构稳定。

图 6 闸门振动位移
Fig. 6  Gate vibrat ion displacem ent

表 4 横向振幅 A 与频率 f 综合效应的安全评价

T ab. 4  Relat ion betw een t ransverse amplitude A and f requency f

工况
J1 J2 J3

A /Lm f / Hz 式( 1) A /Lm f / H z 式( 1) A / Lm f / H z 式( 1)

1号 7. 61 2. 87 0. 88< 2. 61 6. 55 2. 87 0. 82< 2. 61 6. 26 0. 67 0. 80< 3. 34

2号 6. 72 2. 99 0. 83< 2. 59 5. 91 2. 99 0. 77< 2. 59 5. 34 0. 73 0. 73< 3. 30

3号 9. 30 0. 73 0. 97< 3. 30 8. 31 0. 73 0. 92< 3. 30 6. 73 0. 73 0. 83< 3. 30

4号 13. 51 0. 67 1. 13< 3. 34 12. 27 0. 67 1. 09< 3. 34 9. 09 0. 79 0. 96< 3. 26

5号 15. 97 0. 79 1. 20< 3. 26 14. 73 0. 79 1. 17< 3. 26 10. 44 0. 85 1. 02< 3. 22

4  结论

南水北调中线小开度运行条件下闸门振动的安

全性是南水北调专家委和工程运行管理人员所关注

的问题之一。通过对中线蒲阳河典型节制闸开展小

开度条件下闸门振动原型观测,分别采用动应力、振

动位移和频率等标准进行安全评价,结果表明: ( 1)

以动应力作为安全评判标准, 闸门最大动应力为

#142#

第 16 卷 总第 98 期# 南水北调与水利科技# 2018 年 10月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

图 7  弧门开度 e= 11 0 m 各测点横向位移响应特性

Fig. 7  Response characterist ic of lateral displacement at gate openin g of 11 0 m

11 33 MPa, 远小于材料允许应力的 20% ( 约 32

MPa) , 闸门结构安全; ( 2)以振动位移作为安全评判

标准,最大振动位移 151 97 Lm, 小于美国陆军工程

师团闸门振动危害程度可忽略不计的上限 501 8
Lm; ( 3)以振幅和频率的综合效应作为安全评判标

准,所有测试工况的安全临界振幅与频率均满足

lgA < ( 31 14- 11 16 lgf ) ,闸门结构稳定。上述三种

评价准则的判定结果一致,因此,南水北调中线闸门

小开度淹没出流条件下, 闸后淹没水跃引起的闸门

振动危害可忽略,闸门结构安全稳定。

考虑到闸门振动原因的复杂性(例如,闸门在相

当一段时间内运行正常, 以后由于零件的磨损、材料

腐蚀、安装时遗留的缺陷、水头和流量的变化等原

因,闸门振动才严重起来) , 建议南水北调中线工程

运行中继续加强闸门振动的安全监测。
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