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摘要：水工建筑物由多个部分组成，而闸门是其中非常重要的组成部分，负责关闭和调节孔口，

是一种可活动式结构，可以用来挡水，对上下游水位以及过闸流量进行调节，实际水利工程实施

过程中存在闸门振动问题。根据实际工程中存在的问题，针对江苏省秦淮新河水利枢纽节制

闸，对闸门在流固耦合的作用下进行平面力系简化计算和有限元静力计算，研究干、湿模态下闸

门的相关特性，分析闸前有水时，因水体与闸门的耦合作用，导致闸门振动频率的规律和振动的

响应关系，以提高水工闸门运行中的稳定性。
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闸门有限元静力计算及振动特性分析

Finite element static calculation and vibration characteristics analysis of gate
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Abstract: Hydraulic structures are composed of many parts, among which the gate is a very important part, it is
responsible for closing and adjusting the orifice, is a movable structure, can be used to block water, adjust upstream
and downstream water level and the flow through the gate. But in the actual water conservancy project
implementation process, there is always a gate vibration problem, and has not been completely solved. According to
the problems existing in the practical engineering, aiming at the control gate of the Qinhuai Xinhe Water Control
Project in Jiangsu Province, the simplified calculation of the plane force system and the finite element static
calculation of the gate under the action of fluid-solid coupling are carried out. The relevant characteristics of the
gate in dry and wet modes are studied, and when there is water in front of the gate, the coupling effect of the water
body and the gate leads to the law of vibration frequency of the gate and the response relationship of vibration, so as
to improve the stability of the hydraulic gate in operation.
Key words: gate; finite element calculation; modal analysis; vibration frequency

水工建筑物包含了众多物件，而闸门是其中非

常重要的组成部分，对水利工程来说十分关键［1］。

当闸门闭合开启时，可以通过其角度的改变来调节

上下游水位和流量，可以用来挡水、泄水，还可用在

防洪、灌溉、航运等多方面。按照水闸的作用划分

为进水闸、节制闸、冲沙闸等，按照闸室结构划分为

2种，包括开敞式和涵洞式水闸［2］。水工建筑物的进

出口位置是水闸所在处，闸门通过开启闭合来保障

其运行以及安全。实际运行中闸门在挡水的过程

中，水流内部的脉动压力作用在闸门上，会使得闸
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门发生振动，这与闸门的固有特性和外部激励载荷

有很大的联系，倘若振动剧烈，对整个枢纽工程的

安全稳定运行有严重的影响［3］，所以研究闸门自身

结构的的自振特性对实际水利工程的安全稳定具

有重要的意义［4］。

2016年，受连续强降雨、多次台风等因素影响，

秦淮河流域水位持续走高。10月秦淮河流域又发

生了严重秋汛，汛后检查发现，秦淮新河闸在汛期

和秋汛期间长时间行洪，下游河道局部冲刷和右岸

砌石护坡小部分坍塌，管理处随即对该段堤防附近

水域进行了水下检查。检查结果表明，该段水下河

道断面存在一定冲刷，河底高程较河道标准断面

低，经分析与闸下流态有一定影响。因此，本文针

对秦淮新河的实际问题来研究闸门的振动问题，

对闸门进行有限元静力计算以及模态分析，寻求

闸门振动频率的规律和振动的响应关系，对减轻

甚至避免振动的发生以及保证闸门的安全运行有

重要作用。

1 闸门有限元计算

1.1 闸门结构形式

本文针对秦淮新河水利枢纽节制闸进行研究

分析。该闸门为平面钢闸门，共 12扇，门叶材料采

用Q235，焊条采用E4303，闸门吊头利用原下扉门

吊头，然后吊头底板用螺栓连接到其底座上。门叶

上布置了 4道实腹式主梁，6道纵梁，边梁两边各

1个，而边梁的内外腹板之间是主轮所在之处，门叶

采用下游止水。吊点间距为 5.19 m，中间 3根梁为

16＃b型槽钢，闸门构件的材料为Q235钢，Q235在
厚度小于等于16 mm时的弹性模量为2.06×105 MPa，
泊松比为 0.3，密度为 7 850 kg/m3。根据《水利水电

工程钢闸门设计规范》（SL74—2019），闸门的抗拉、

抗压和抗弯强度均为160 MPa。
1.2 闸门有限元静力计算

1.2.1 闸门模型建立

平面钢闸门实际结构较为复杂，故在UG建模

软件中将其简化，如图 1 所示，后导入计算软件

ANSYS。将 2个软件中的模型进行对比观察，保证

模型的完整及可靠。

平时运行中，上游的水压通过比较大，所以平

面钢闸门的门体结构在一定程度上会发生弯曲、扭

转、拉压、剪切等共同作用下的变形。为了更真实

地模拟出闸门在实际运行中的工作状态，将闸门结

构设置为板、壳、梁等的组合结构体，同时将型钢设

置为板壳单元，它在闸门中主要起到联结作用。当

闸门受到水流载荷的影响时，各面板、主副梁板等

部位都会发生微小的变形，本文主副梁板则选取适

宜分析中等厚度的 SHELL 181单元作为壳体单元，

其特点是能够承受大变形与扭转，2种类型的横梁

选取beam189单元，整体网格划分见图2所示。

1.2.2 边界条件及结果分析

闸门整体方向设定为：x方向即闸门的跨度，y

方向即闸门的高度，z方向即上下游水流流向，而面

板底部中心即为坐标原点的位置。

边界条件：z方向门槽约束左右滚轮，主梁板在

x方向上限制变形，即受到约束，闸门底部在 y方向

上也受到约束。迎水面面板受到静水压力的作用，

重力加速度即9.81 m/s2，流体密度即为水的密度。

将闸门 4个主横梁由上到下依次编号为 1＃主

横梁、2＃主横梁、3＃主横梁、4＃主横梁，纵梁板从

左到右编号 1＃~6＃。本文中所说的最大、最小应

力以及应力分布图均为Von mises stress等效应力。

图2 闸门有限元模型

图1 闸门简化三维模型
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（1）主横梁

主横梁的最大剪应力、最大等效应力列于表1中。

整个闸门的最大应力出现在右边柱上，最大应

力为 90.7 MPa；1#主横梁、2#主横梁、3#主横梁最大

应力均在左边缘处，最大应力值分别为 13.2 MPa、
37.0 MPa、43.2 MPa。4＃主横梁最大应力在右边缘

处，最大应力值为 80.9 MPa；4 个主横梁的最小

应力均在中心处，且应力值从上到下越来越大，

4#主横梁所受的应力最大。

（2）纵梁

由纵梁应力分布可知：最大应力出现在5#纵梁

板上，最大应力值为 18.5 MPa，最小应力出现在

6#纵梁板上。纵梁板的应力值与主梁板相比较小，

闸门大部分的应力都集中在主梁板上，同时每个纵

梁板应力分布基本一致。

（3）边柱与面板

由边柱应力分布可以看出，左右边柱应力分布

基本对称，最大应力在右边柱与4#主横梁相连接的

地方，数值为90.7 MPa。最大应力在与4#主横梁相

连接的附近，最大应力值为 54.6 MPa。整体呈对称

分布，从上到下应力值越来越大，大应力集中在面

板底部。

（4）闸门刚度

闸门最大的变形为 5.3 mm，出现在面板底部，

作为闸门的主要受弯构件，4个主横梁的最大挠度

从上到下分别为0.9 mm、1.7 mm、2.6 mm、3.6 mm。

2 闸门模态分析

2.1 模态分析基本原理

模态分析是进行动态分析的前提和基础，对于

解决复杂结构的振动问题是非常有效的分析手段。

对系统方程特征值和特征向量进行不同程度的求

解，就能够得出其固有频率，而与此相匹配的振型

也能显示出来。闸门在运行时分别要考虑两种状

态，分别为干模态和湿模态分析，对两种情况都要

进行分析。

闸门无水状态下，结构系统内部的运动微分方

程为

[M]{ü}+[C]{u̇}+[K]{u}={F（t）} （1）
式中：[M]为质量矩阵，[C]为阻尼矩阵，[K]为刚度矩

阵，{ü}为节点加速度列向量，{u̇}为节点速度列向量，

{u}为节点位移列向量，{F}为激励载荷向量。

没有阻尼时，其运动方程表示为

[M]{ü}+[K]{u}={0} （2）
在某一初始条件下，系统按某一频率做简谐运

动，其位移情况为

{u}={φ}sin（wt+θ） （3）
对式（3）求导后带入到式（2）可得：

（{K}-ω2{M}）{φ}={0} （4）
则系统的特征方程为

||{K}-ω2{M} = 0 （5）
当闸门中有了水流作用时，此时两者之间就会

发生耦合，这就会影响闸门自身的振动特性。所以

闸门振动方程需要考虑到水体所带来的的影响，通

常选择质量矩阵中增加附加质量，以此可以模拟闸

门在受到水流作用时的实际状态。此时结构系统

的运动微分方程［5］又可以表示为
[Ms +Mf ]{ü}+[Cs]{u̇}+[Ks]{u}={Fs}+{Ff} （6）

式中：[Ms]为质量矩阵，[Cs]为阻尼矩阵，[Ks]为刚度矩

阵，[Mf]为水流作用的附加质量矩阵，[Ff]为水流引起

的载荷向量，[Fs]为闸门结构上的其他载荷向量。

所以最终得到的闸门系统特征方程为

||[Ks]-ω2[Ms +Mf ] = 0 （7）
ANSYS软件采用非对称法来提取结果，该种方

法能够有效解决质量矩阵与刚度为非对称的相关

问题。分析步骤即为先进行干模态分析，再对闸门

进行湿模态分析。在计算过程中所获取的结果呈

现无限多阶的模态［5］，而对于实际工程并不要运用

到所有的数据，只有前几阶具有参考价值，故本文

仅提取了平面钢闸门在两种状态下的前八阶模态

用以分析对比。

2.2 干模态分析

干模态即无水状态时，对闸门进行计算可知，

一阶振型明显振幅偏小，而二阶振型中闸门开始发

生变形，集中表现为上半部分向顺水方向发生一定

程度的弯曲，到了三阶振型变形方向不变，部位集

中在了闸门下半部，四阶振型为闸门顶部x和 z方向

的变形弯曲，五到八阶振型的形式基本都为闸门内

部梁系结构的振动。

表1 闸门主横梁最大剪应力、最大等效应力

编号

1＃主横梁

2＃主横梁

3＃主横梁

4＃主横梁

最大剪应力/MPa
15.2
42.2
49.8
92.7

最大等效应力/MPa
13.8
37.0
43.2
80.9
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2.3 湿模态分析

对闸门结构在有水状态下的振动特性进行计

算，对其施加附加质量模拟闸门在动水中的运动形

态。一阶振型时闸门整体上没有发生明显的变形，

到了二阶振型时闸门上半部尤其是顶部出现了集

中区，表明该处变形相对较大，整体向顺水方向弯

曲，三阶振型时闸门的下半部开始发生变形，方向

同样是顺水向，再往后到了四阶振型，其形式为闸

门在 z方向翻转扭曲，五阶振型的形式为闸门除中

心部分向四周弯曲，六到八阶振型的形式都为闸门

内部梁系结构的振动。

2.4 对比分析

将两种模态的振型进行对比可以发现，湿模态

时前五阶振型基本上都是闸门外部上的整体变形

振动，而干模态时只有前四阶保持这样的状态，剩

余的均为内部梁系结构的振动，这就说明有水无水

即水体的出现对闸门会产生一定的影响。表2为闸

门有水无水前八阶振动频率对比，从表中可知闸门

在湿模态时除个别数据外均比干模态固有频率低，

到了高阶两者差距开始缩小，相差无几，而这些都

表明水体的存在增大了闸门共振的机率。因为闸

门在有水的情况下，如果产生振动会引起流场内部

的流态变化，其会反作用于闸门本身对其造成影

响，从而产生更强烈的振动，由此可以看出闸前有

水时的耦合问题不容忽视。

3 结 语

本文以江苏省秦淮新河节制闸为研究对象，进

行了有限元静力计算以及模态分析，通过理论计算

可知：

（1）整个闸门的最大应力出现在右边柱上，应

力主要集中在主梁板上，且从上到下越来越大，由

此可以针对相应位置采取应对措施，以使闸门稳定

运行。

（2）通过干、湿模态分析，发现闸前有水状态下

固有频率低，说明水体的存在对闸门振型有一定的

影响，增加了闸门出现共振的可能性，闸门与水体

的耦合问题值得重视，需进一步研究。
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表2 闸门有水无水前八阶振动频率对比

阶数

1
2
3
4

无水状态下振动频率/Hz
25.266
37.723
42.058
75.291

有水状态下振动频率/Hz
17.611
37.419
42.868
75.248

5
6
7
8

阶数 无水状态下振动频率/Hz
92.150
93.485
94.095
96.046

有水状态下振动频率/Hz
91.411
92.156
94.896
95.549
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