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船闸三角门可承受双向水头，也能够在动水

中启闭，近年来在长江下游沿江附近的中低水头

船闸建设中，三角闸门得到了不断应用[1]。正在建

设中的南水北调中线工程的引（长）江济汉(江)工
程中，汉江航道上的高石碑船闸中，也采用了三

角工作闸门，该闸门除了承受双向水头外，还可

起洪水季节的挡洪、泄洪作用。以往建成的船闸

三角门结构，主要用在能够承受双向水头的感潮

河段的船闸上，可利用平潮开通闸来提高船闸的

通过能力。但兼具通航和挡洪、泄洪作用的高石

碑船闸的门扇高度为国内现役和在建船闸三角门

之最，已属于中高水头船闸。闸门结构在满足静
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载强度、刚度和稳定性的前提下，其动力性能如

何，将对闸门结构在运行过程中的廊道输水、门缝

泄流等条件下的流激振动和动力反应有重要影响。

从以往的闸门事故原因分析得知：许多闸门

破坏时，往往发生强烈振动[2-3]。而对于闸门振动

问题研究，需从两方面入手[4-5]：一是闸门结构自

身的动力特性分析；二是外界激励荷载的属性。

水动力荷载和结构动特性的不利组合作用往往是

造成水工闸门强烈振动的根本原因，而水动力荷

载高能区位于闸门结构低频范围造成低阻尼结构

共振则常常是闸门振动的主要特征[6-8]。实际闸门

在运行时受到频率成分丰富的脉动压力作用，虽
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然每一频率成分的脉动能量很小，但是一旦与闸

门固有频率接近即会引起振动，如果干扰力所含

能量较大的频率成分与结构固有频率接近就会引

起强烈震动[9]。

本文采用数值模拟方法，利用ADINA软件进

行高石碑船闸三角门流固耦合动力特性分析。考

虑流固耦合作用就是考虑流体与闸门结构之间，

流体动力、结构弹性与惯性力之间的相互耦合作

用，更能反映闸门的实际动力特性。通过闸门结

构自身的动力特性研究，并与水流脉动频率的比

较，可了解闸门流激振动的可能性，为工程安全

运行管理提供技术支持，以保障闸门运行安全。

1 工程背景

湖北省高石碑船闸布置在引江济汉通航段

出口处，船闸所采用的工作门属于中高水头三

角闸门。该船闸承受双向水头，最大水头差达到   
10.93 m。门叶采用弧形面板，面板中心角65°，圆弧

半径R=13 000 mm，面板展开后弧长L=15 520 mm，

闸门高H=18.940 m，面板厚12 mm。主横梁采用H
型截面梁，纵向隔板、水平次梁和垂直次梁采用T
型截面梁，三角门的支臂结构为圆管球节点空间

结构体系，外部支承为顶、底枢支承形式。

2 闸门结构有限元分析模型

弧形闸门的自振频率属于低频范围，可以忽

略流体速度和可压缩性的影响，结构振动方程为

(Ms+Mf )×u..+Ks×u=0    （1）
式中：Mf为水体附加质量矩阵。式（1）的一个特

解为

 u=φeiwt         （2）
将式（2）代入式（1）可得

[k-w2(Ms+Mf) ]×φ=0     （3）
因为u≠0，所以

|k-w2(Ms+Mf)|=0       （4）
由此可以得到结构的自振频率。

高石碑船闸三角门是由弧形面板、梁格、

网架式支臂、立柱、浮箱等组成的板、梁、杆复

杂空间结构。本文利用ADINA软件对三角闸门进

行计算分析。通过ADINA动力分析中的模态分析

（Frequencies/Modes）来进行三角闸门的流固耦合

动力特性计算。为准确反映闸门各个构件的实际工

作状态，面板、梁格、立柱、浮箱采用壳单元模

拟[9]，球节点连接的网架式杆件采用梁单元进行模

拟。水体采用ADINA三维8节点势流体单元。水体

模型长度取10倍水深[10]。闸门和考虑流固耦合的闸

门有限元分析模型分别见图1和2。

图2 三角闸门和水体有限元模型

图1 三角闸门有限元模型

根据闸门的工作情况，对于闸门顶枢，沿两

个拉杆方向施加水平面内的位移约束，释放其绕竖

轴的转动约束；对于闸门底枢，在枢座中心处施加

竖直方向的位移约束，沿两个拉杆方向施加水平面

内的位移约束，释放其绕竖轴的转动约束。闸门关

闭状态时，在羊角接触处，施加与闸室中心线相垂

直方向的位移约束。闸门开启时沿液压启闭杆处在

水平面内施加沿杆轴方向的位移约束。

3 三角闸门自振特性分析

为了分析三角闸门在不同工况下的动力特

性，分别计算在无水状态和不同水头条件下考虑
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流固耦合影响下的三角闸门自振频率。根据闸门

实际运行条件，选取的5种计算工况如下：

工况1，无水条件，即无需考虑流固耦合影

响；工况2，开门通航过程中，上游最低通航水

位，水位高程31.21 m，考虑流固耦合影响；工况

3，开门通航过程中，下游最高通航水位，水位

高程38.40 m，考虑流固耦合影响；工况4，闸门

关闭时，正向水位高程为30.10 m，反向水位高程

为27.20 m，考虑流固耦合影响；工况5，闸门关

闭时，正向水位高程为31.21 m，反向水位高程为

42.14 m，考虑流固耦合影响。其中，正向水头为

面板凹面侧水头，反向水头为面板凸面侧水头。

闸门面板底高程为23.88 m。

提取各工况下闸门前20阶自振频率，见表 1。

门（93%以上的闸门），其过闸水流脉动主频在

1～20 Hz，其中有48.3%在1～10 Hz，超过20 Hz的
极少[11]。因此闸门较低的主频可能会诱发三角闸

门的低频振动。

图3为不考虑流固耦合作用下三角闸门的前4阶
振型图。前3阶振型均为三角闸门的整体振动，分

别为绕顶、底枢竖向轴的水平向左右振动、绕径

向水平轴的整体扭转、沿竖向轴的上下振动。

表1 各工况下闸门结构自振频率              Hz

振型
工况

1 2 3 4 5

1 3.42 3.32 3.16 8.30 3.88 

2 9.76 8.72 5.17 10.53 6.53 

3 11.27 9.48 8.86 10.68 7.35 

4 13.80 11.27 10.73 13.84 10.54 

5 14.84 13.61 10.91 15.08 10.63 

6 15.89 13.84 11.57 15.91 13.86 

7 17.14 15.08 13.87 17.18 14.41 

8 17.39 15.92 15.08 17.44 15.08 

9 17.41 17.21 15.40 17.47 15.45 

10 17.54 17.46 15.94 17.60 15.94 

11 17.87 17.48 17.21 17.62 16.92 

12 18.13 17.61 17.48 17.96 17.23 

13 18.16 17.97 17.49 18.14 17.48 

14 18.23 18.20 17.61 18.20 17.51 

15 18.35 18.20 17.97 18.30 17.61 

16 18.97 18.30 18.20 18.42 17.88 

17 19.07 18.42 18.30 18.87 17.96 

18 19.10 19.05 18.31 19.04 18.20 

19 19.24 19.08 18.42 19.17 18.31 

20 19.64 19.18 18.57 19.32 18.33 

闸门的前20阶自振频率比较密集，第1阶主频

率最低，无水时为3.42 Hz，而水位高程为38.40 m，

考虑流固耦合影响，第1阶主频率降为3.16 Hz。
根据以往的闸门水流实测统计分析，大多数闸

a）第1阶振型 b）第2阶振型

c）第3阶振型 d）第4阶振型

图3 三角闸门

由于水平方向约束较弱，所以三角门绕顶底

枢竖向轴发生水平左右振动可能性更大，与常规

的分析结果一致。三角门4阶以后的各阶振型均为

闸门的局部振动，且多为空间网架结构各杆件自

身的局部振动，自振频率较高，可避开水流的激

振主频率。

由表1可以看出，考虑流固耦合作用影响时，

三角闸门的自振频率均出现了不同程度的降低，

工况3与工况1相比，前10阶频率都出现了大幅降

低，其中第2阶频率受流固耦合影响最为显著，

祝智卿，朱召泉：中高水头船闸三角门流固耦合动力特性分析
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降幅达到47.03%。而第11阶以后的高阶频率受水

体影响较小，这是由于高阶频率多为支承网架杆

件的局部振动，部分杆件远离流固耦合作用的面

板，受流固耦合效应影响较小。另一方面也可看

出，随着水头高度的增加，闸门自振频率呈现出

下降趋势。这是由于随着水头高度的增加，导致

作用在闸门面板上的水体附加质量增加。

闸门关闭状态时，闸门中羊角接触处，两扇

闸门产生相互挤压的趋势，闸门羊角约束增加。

第1阶频率由开门通航时的绕竖轴的转动转变为沿

闸门径向振动，且自振频率提高。对比工况4与工

况5，随着水头差的增加，闸门频率降低，第1阶
频率降低最为显著，达到53.24%。可见闸门径向

振动受流固耦合作用明显。

分析流固耦合情况下三角门的振型可以发

现，随着耦合水头的增加，三角闸门振型发生改

变。考虑流固耦合作用后，闸门振型都表现出了

水头作用范围内的径向振动。工况2与工况3中，

闸门的第3阶振型为绕水平轴的转动，第4阶振型

为竖向振动，第5阶振型为绕水平轴的转动且都

伴随着闸门的径向振动，并且面板梁格系统的振

动也出现在高阶振型中。进一步说明，随着水头

高度的增加，水体附加质量对闸门动力特性的影

响越来越明显，振型模态发生转变，闸门高阶振

型模态逐渐向低阶振型模态转变，表现出更多的

低阶振型模态特性。闸门的整体振动更加容易诱

发。此外，随着闸门前后水头高差越来越大，闸

门径向振动越来越明显，径向振动几乎伴随着所

有的整体振型之中。水体对闸门切向振动（闸门

绕竖轴的转动）的影响较小，对于闸门径向振动

（闸门沿径向振动）影响明显。闸门面板梁格系

统其自身刚度较大、频率较高，但是随着附加水

体质量的增加，面板梁格系统的频率降低较快，

所以更容易出现在低阶频率，应当引起注意。

4 结语

1）三角闸门自振频率分布比较密集。低阶频

率表现为闸门的整体振动，高阶频率为闸门局部

杆件振动。

2）水流对闸门的影响总是使闸门的自振频率

降低，振型模态发生变化。随着水头的增加，三

角闸门的高阶振型模态，逐渐向低阶振型模态转

变，降低了闸门的自振频率，使其更易进入水流

脉动频率范围，故流固耦合效应不能忽视。

3）水体对闸门径向振动影响较大，存在高水

头差时，这种作用尤为明显。面板梁格系统自振

频率降低明显，更容易出现在低阶模态中。

4）闸门通航过程中的自振频率较关闭状态时

低，通航过程中容易诱发闸门振动，需引起注意。
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