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摘　要：在水利枢纽的泄水、引水和通航系统等各种过水孔道上，平面闸门用于调节上下游水位、控制流量、拦截水流、

排放泥沙、放运船只等作用。闸门流激振动往往会危及闸门结构安全，危害人民生命财产安全。因此闸门结构振动成为

水利工程中亟待解决的问题，本文从平面闸门流激振动研究进展、闸门振动破坏事例和闸门振动机理等方面分析，重点

讨论闸门振动原因及解决措施，以尽可能避免闸门振动造成的危害。
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平面闸门在水利工程中得到十分广泛的应用，可

用于调节上下游水位、控制流量、拦截水流、排放泥沙

等作用。近年来我国经济高速发展，其中水利行业也在

快速发展，以往高坝发展缓慢，如今高坝发展迅速。平

面闸门承压水头、单宽流量不断增大，孔口和闸门尺寸

等也随之增大，加之大量闸门需要满足部分开启要求所

带来的运行条件的复杂化，闸门结构的流激振动及安全

可靠性等问题凸显。

1 平面闸门流激振动研究进展

1.1 国外研究进展

目前，许多学者对闸门流激振动进行一系列研究。

穆勒 [1] 通过实验发现平面闸门振动现象，并把振动命

名为涡激振动，振动发生要满足两个条件：闸门开度较

小、上下游水位差较小。Hardwike[2-3] 通过实验分析验

证穆勒的研究发现，同时测量作用在闸门底缘的涡激

力，是为了更好叙述闸门的自激过程，并且采用无量纲

的折算速度和闸门的自振频率与阻尼比等相应参数预测

闸门的振动形式。Kolkman[4] 和 Vrijer[5] 描述直升闸门振

动的流体惯性模式，认为闸门振动过程中，闸孔的有效

过水面积变化导致流量的脉动，其流量的脉动与惯性

效应在孔口局部产生压力差的变化加速闸门的振动。

Jongeling[6] 等研究闸门流激振动条件，发现闸门流激振

动与闸门开度、底部倾角有关，给出闸门倾角在 45°

或 60°有利于避免闸门振动发生。

1.2 国内研究进展

王桂青 [7] 对陡河水库输水洞工作闸门振动，进行

观测分析，提出闸门各种工作条件下应采取的措施；

赵欣 [8] 对闸门流激振动破坏事例研究，分析闸门振动原

理及特点，提出避免闸门振动措施；严根华 [9] 通过对现

场闸门流激振动参数检测，寻找闸门振动的原因，提出

预防措施保证闸门安全稳定分析；肖兴斌 [10] 等结合三

峡水电站排沙孔工作平板闸门，分析高水头闸门水力特

性，研究分析闸门底缘后漩涡水流剪切空化引起的闸门

振动，提出相关措施防止闸门空蚀及振动措施，确保闸

门正常进行运行。

国内外学者在流固耦合产生的平面闸门振动问题上

取得许多成果，但目前对诱发平面闸门振动机理尚无清

楚的理论解释，迄今仍没能提出有效分析和处理这种复

杂振动现象的理论和方法，有待进一步探索。而平面闸

门的研究基于理论与数值模拟较多，根据实际工程结合

较少。然而模拟与数值分析难与实际工况相吻合，因此

想要精准研究分析，需要根据实际工程来进行 [11] 。

2 流激振动破坏闸门事例  

我国刘家峡水电站，1969 年由于闸门开度过大导致

胸墙门体发生水锤，进一步发生剧烈的振动，由于剧烈

振动泄水道闸门遭到破坏，第二年刘家峡水电站泄水道

闸门正式投入使用后，工作人员发现闸门出现强烈振动

情况，经相关部门检测，发现不仅整个门的振动很强，

而且门体的结构应力也很大。这种现象的出现对闸门结

构造成极大危害，经技术部门检查，闸门振动原因是止

水设施出现问题，进而引起闸门的流激振动 [11-15]。

1995 年，福尔瑟姆泄水道闸门开启泄水时，泄水

闸出现强烈振动，导致弧形闸门右支臂向内弯曲，铰轴

因出现剪应力而被断裂，最终导致闸门破坏。帮捏 • 威
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尔溢流坝 14 米高的平板平面闸门开度较小时会引发剧

烈的自激振动；巴克莱坝 15.2m*16.8m 弧形闸门开度

较小情况下引起 30HZ 的剧烈振动开度较小时发生振

幅 [11-15]。

3 平面闸门振动机理

闸门发生振动有较多因素造成，但专家们通过讨论

后一致认为，动水作用不平衡的主要原因是闸门与动水

相互接触的一刹那立即发生，振动现象也随着出现。许

多情况下，闸门的作用力等同于结构外力。另外一种情

况，闸门自身结构与附近质点运动有着相互的作用，平

面闸门上有多种作用力时，这些力会对闸门整个结构做

功，输入的能量使系统在满足阻尼能量消耗后连续振动
[9][16]。国内外学者建议把流激振动划分为三种，见表 1 
[15-16]。

表 1   流激振动分类

分类 说明

外部诱发振动
主要是水流波动性产生脉动压力和脉动速度引起闸门振动，但这类振
动一般不包括内部因素。

稳定性差诱发振动
主要是水流的不稳定性和反馈机制两种因素共同作用形成外力造成的
结果，与振动的闸门内部结构密切相关，不稳定的反馈机制与流体力
学中的流体或物体共振有关。

运动诱发振动
主要是闸门本身的结构产生的循环往复的作用力，该作用力可加大结
构运动，若结构运动不存在，振动也会随着消失。

加拿大 Weaver[17] 根据振动特征将流激振动分为水

流诱发的强迫、自控、自激振动；美国学者 Blevins[18]

根据流体引发振动类型分成两类，一类是稳定流动，一

类是非恒定流动；德国 Naudascher·E[19] 根据流体引发

结构振动机理分为外部激发振动、不稳定激发振动、运

动激发振动、共振流体振动。

目前，许多专家学者对闸门流激振动进行大量研

究，但平面闸门振动是一特殊的流体力学问题，涉及到

水流条件、闸门结构及其相互作用，属于流体激发振动，

其平面闸门结构复杂性、振动现象多变性以及振动机理

尚未完全掌握，因此，平面闸门振动研究探索道路依然

十分艰辛 [20-21]。

4 闸门振动原因及解决措施

振动破坏的闸门总是和某些水力条件所形成的振

源有着密切的关联，当采取相关的措施后，振源得到有

效的控制，振动会伴随着消失。为避免振动的发生，所

以必须弄清振动发生的原因，找到合理有效的措施进行

治理，根据水力条件可将振源分为以下几类 [22-25]：

（1） 闸门止水漏水因素。由于闸门止水刚度与柔

韧度不足，选取的止水类型与闸门不恰当等其他原因，

闸门发生振动 [26]。当漏水量达到一定量时，闸门顶止

水射出作用于止水部件上，闸门振动发生 [27]。对于上

述这种情况，应提高施工质量，保障止水设施具有非常

好的气密性。根据材料质量、止水位置及尺寸进行一个

有效的规划和安排，将座板和止水紧密接触，尽可能地

减少或不发生因闸门漏水，导致闸门不能继续正常的工

作而发生闸门振动。

（2） 波浪冲击闸门因素。水闸前水位靠近胸墙周

围，上游产生较大风浪、涌潮时会作用胸墙底部与闸门

露出水面的部位形成封闭气囊，此时空气会由于形成的

压力差而被压缩，会出现较大的气囊冲击力，引发闸门

振动。为避免这种情况的发生，在闸门上游因采取恰当

的措施 : 装配浪排、防浪栅等，来降低波浪对闸门造成

巨大冲击。同时也可在胸墙底部设置通气孔，目的是在

闸门正常泄水起到排气的作用，这样能够有效地降低风

浪、涌潮对闸门的冲击，从而避免引发闸门振动。

（3）平面闸门的底缘型式因素。平面闸门底部设

计不合理，则会造成水力条件不能得到满足，进而会导

致闸门启闭难度加大，尤其是会引起水流脉动压力增加。

若要避免上述情况发生，要注意刀刃形底缘和挑出的角

度，根据相应闸门设计规范要求，上游倾角不得小于

45°，下游倾角不得小于 30°，使得闸门底缘流线平顺，

有效降低闸门发生振动频率；实际操作时底部主梁宽度

大小要小于闸门在实际操作时开度大小，目的是阻碍开

度较小的强振区。

（4）闸后淹没水流引起振动因素。平面闸门开度

在适当的范围内，闸门泄水时闸后会出现淹没水跃，水

跃对闸门产生剧烈冲击，其原因是水流产生剧烈的脉动

压力引发闸门振动，该振动为受迫振动，是在随机荷载

下发生。此时应改变运行工况，尽可能使闸孔水流为一

个自由出流状态，这样可避免闸门振动现象发生。如果

不可避免出现淹没水跃，则尽可能增加闸门悬架结构的

支撑结构刚度。

5 结语

国内外因平面闸门振动破坏事故较多，但由于水流

流态、闸门结构复杂性成为流激振动中较难分析的重难
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点。现有理论和经验很难解决由于流激振动造成闸门破

坏的各种情况，因此闸门设计时应严格按照相应闸门设

计规范，加强施工质量。当闸门发生振动破坏时，及时

进行分析，对其破坏原因做出准确的判断进而采取相应

的措施，防止闸门振动产生的危害。
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