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柔腹式浮体闸不同步分析

吴 祯 祥

�水利系 �

提 要
� 本文以模型实验水力现象为基础分析了浮体闸的不同步机理

，
讨论了不同步与失控的联系与区别

，

用力矩变率方法
，
证明静态降闸曲线的凸点可作为失控的临界点

。
文中引入不同步力的概态 指出 不 同 步

力是招致不同步运行的外因
，
并给出不同步力的表达式

。
通过闸室廊道系统的水力分析

，
对一确定的 降 闸

曲线
，
使不同步力计算成为可能

。
在此基础上

，
提出可供工程应用的柔腹式浮体闸不同步计算方法

。

关键词
�
浮体闸

，
不同步

自����年临颖第一座浮体闸建成至今
，
全国巳兴建浮体闸二十余座

。

由于链板式结构存

在铰多
、

构件多
、

接缝多
、

止水线
一

长等问题
，
施工维修均不便

。
����年

，
光山五岳水库建成

新一代的柔腹式浮体闸
，
他在结构上介于链板式浮体闸与橡胶坝之间

，
以尼龙橡胶织物等柔

性材料代替链板式闸的上下付闸板及中铰链板
，
与主闸板一道构成活动的腔体

，
借助上

、

下

游充
、

排水廊道调节闸室水压
，
控制闸板升降

。

实践证明
，
柔腹式浮体闸集中了老式浮体闸

和橡胶坝的优点
，
克服了他们各自的缺点

，
是很有希望的闸型

。

本文着重论述柔腹闸的不同

步问题
，
它的性能计算可查阅有关资料 〔�〕 〔�〕 〔�〕 。

浮体闸各闸板单元的不同步起落现象已有不少工程实例
。

严重的不同步
，
不 但 影响运

用
，
而且也是闸结构破坏的原因

。

据资料记载
，
何南哪城浮体闸运用中

，
曾多次 出 现 不同

步
，
致使单元间止水橡皮撕裂

，
联结钢轨折坏

。

安阳白壁闸
，
闸宽��米

，
高�

�

�米
，
不 同步

高差竟达�
。
�一�

。
�米

。

北京曹辗闸也出现过显著的不同步
。

因此
，
不同步问题引起普遍的关

注
。

近十年来
，
随着原型观测

，
模型试验

，
理论分析工作的进展

，
认识逐渐深入

。

浮体闸的

不同步问题 巳可通过正确的设计而加以控制
。

� 柔腹式浮体闸的溢流降落与起升诸水力现象分析

溢流升降特性常只限于在静力平衡情况考虑
。

作用于如图�所示的浮体闸上的诸外 力 对

后铰心的力矩和可写成如下形式
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一一上游库水位
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一一溢流水压力矩 �

� �

一一主闸板浮重力矩，

�一一相对于闸顶高�的主闸板张开角 �度 ��

�一一柔腹园弧半径 ，

�
一一柔腹拉力对后铰心力臂 ，

�一一柔腹贴附主闸板的长度 ，

·

�一一贴附力对后铰心力臂
。

对于任一平衡闸位
，
可从式 ���得到闸室水压与闸顶高程的关系式

�

��

兰共黔军毕黑竺
一

竖玄�
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’ � 一 � ’
七
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若闸的几何参数一定
，
上式就是通常的静力平衡降闸曲线�二 ��� �，

可由专门的电算

程序计算�“ �。 降闸曲线的型式分两类
�

单值型和双值型分别为图 �中的曲线 �
、
�夕

它 对 闸

的性能如失控
、

快降
、

不同步
、

自锁等有直接影响
。

大量的实验室模型试验
，
可 知失控

、

快降
、

不同步的联系和区别
。

表�列出实验的一般情况
。

����������口口门门
����� �洲洲门门���
������例卜日日阂阂门门
刃刃刃「���图图���日日
刀刀刀口口川川械械日日

图 �

从表中实验可以得出如下结论
�

①快降和失控是由于�型 �凸肚 �降闸曲线引起
，
它可以通过密闭闸窒得到控制

。

②不 同步主要是由于主闸板缺乏纵向抗扭刚度引起 。

既使�型降闸曲线
、

不同 步现象

同样会出现
。

③密闭闸室和改善降闸曲线可以减轻不同步的强度 ，
但不能以此来避免不同步

。

同时
，

实验还发现
，
不同步现象与降闸速度有一定关系

。

从这些结论还可得出如下认识
�

不同步的主要问题是闸的 刚度问题
，
或者说

，
不同步问

题是一个在内
、

外水压力作用下主闸板的大变形问题
。

不同步的内因在主闸板本身
，
外因则

为运用操作时内外水荷载对主闸板的扭力矩
。

前述实验中绝对刚性闸板是没有的
，
主闸板在

内外水作用下总要有一定的变形
，
如何把变形控制在一定范围内

，
工程上就可以说

“
消除了

不同步
” 。

计算和估计这一变形值必须先知道外力
，
为此首先应对失控�’�题进行水力分析 。
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表�

条 件

买 验 倩 况实

人型曲线�单值 � �型曲线 �双值 �

刚性主闸板
，

断面模型试验
，

闸室不密封
。

闸顶可停留在任

一高程
。
同顶

。

闸顶下降至某一位置
，
对闸室水

压变化非常敏感
。
闸顶降至反弯

点以下
，
几乎无法控制

，

底
。
同步

刚性
、

型
、

主闸板
、

断面模

闸室
，
密�毓

同实验� 闸顶可停留在任一高程
。

一
��

一一
� ��

�一一
���一

�

�
�

一
�

�

�
一

�

刚性主闸板
，
整体

模型
，
闸室不密封‘

同实验�

刚性主闸板
、
整体

摸型
、
闸室密封

。
同实验� 同实验�

柔性主闸板 �无抗

扭刚度 �
�

整体模

型
，
闸室不密封‘

闸顶在升降过程中出

现不同步情况
。

同实验�

闸顶在升降过程中出

现产重的不同步
。

柔性主闸板�无杭

扭刚度 �整体摸

型
、

闸室密封
。

有不同步
，
但较实

验弓减轻
。

同实验�
、

汉汉值 ���

，，
对闸室水水

顶顶降至反弯弯

制制
，
常落到到

同同步
。。

匕匕匕

但较减轻
。

� 柔腹式浮体闸的失控临界点

失控
，
即浮体闸不能稳定平衡在某一闸位

。

文献 〔�〕 〔�〕对失控问题进行了全面分析 ，
指

出
�
出现与闸顶变位方向相同的合力矩增量是失控的根本原因

。 即当旦里竺气鲁丝

�
��时

，
一定发生失控

， 而当毯买
�

竺又翼卫些 、 � 。� 。为稳定的平衡区
� ��

�艺� ��
·
��

��
� �

� � 。为临界失控点
。
�力矩以顺时针方向为正 �

处于某平衡闸位�的浮体闸
，
如图�示

，
此时闸室水压为闸��

，
顶高程为�

�，
可以通过

减小闸室水压至�使闸顶降至� ��
·

� �点
。

现由于某一扰动力
，
使闸室水压基本维持不 变

情况下
，
闸顶由�点到达�点

，
如图�示

。

诸外力作用于后铰心的力矩之和为
�
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式中有脚标�的量为闸顶位于�的各物理量
，
否则为闸顶在�点的各物理量

。

由于上式后四项只是闸顶高的函数
，
故可用�点的值代换

，
且由于�点为降闻曲线上的

平衡点
，
成立如下关系

�

， 、 汀 ，
�

，� � � ，� ， �甘
， ， ， � � ，

� � �� 、 � 户
� 。 � 、 ��

� ， ， � � 、 � � � 、
� �

‘ 日 ��上 � 上 上 � 且 � ‘ �� 仁—� 上 一 、 � 甲 ‘ �乙 “ � �� 刀
�

勺 个 八
� ��一 二干

� 人 � 、 � 了 与 �卜 “ 户 一 人从 � 一
� �

、

� � � ���一 �� �� 。 � �

故式 ���变成如下形式
�

艺� ��
·

�。 �二 ��〔粤�
，
�，� ���，。 �一 �

�

� 、 �
� �〕 一 �，〔毛�

�
��、 �，�会 。

乙 艺

�
·
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告
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·

� � �
·
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橇

一

�
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如果令上式等零即为失控的临界状态�‘几

在不同步计算中控制�
。 一 ��� �为一微量

，

且由于 一
‘

式可简化成
�

袋
十

贯
二项和 也甚小 ‘” ，

故上

�兄� ��
·

�
。
� � � ���� �

�� ��
� � ��� ����� �一 ��� ��〕

失控临界点的条件是使力矩变率为零
，
即� � ���� �

��

� �而该条件恰是双值 降闸 曲 线 的
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凸点条件
，
即

�

降闸曲线的凸点位置恰是力矩变率为零的失控临界点位置
。

降闸曲 线 的上

肢
，

丝毕�互为正
，
故 旦里丛奥

玉

牛丛� � 。 ， 可知该区为稳定区
，
曲线的下肢旦毕男� 为

��� �且 ��

负， �乙 � ��

��

�
。
� 、 八 二二 �� 。

、 �
�

小
�

。 。
、 、 �

，��� 、
入 卜�殆

，、 ， ” 人 ，。
� 、 人 。

一

入 。 �。
咨

尸〕 �， 叭 �众 】乙刀 夕��全 述
� 。 娜

么一箱化习 门呆 兰拦岁�刁亚 砂已杀元 王付 百
。
四 扎

，

要消除失控可以采用两种措施
� ①设计一单值降闸曲线 ，

或②把闸室密闭 。

� 不同步力计算

不同步与失控有某些联系
，
但又是两个不�司的概念

。

不同步常发生在局部单元而后向整

个闸体扩展
。

设想一虚拟的多单元浮体闸
，
处于某一闸位

， 其单元宽度为�
。

各单元 间无刚

性联系
。

假设某单元发生一微小扰动使闸板发生位移△� �，
则由此扰动而产生一合力矩增量

�乙 ��
·

��

��

力矩又以外力形式作用于与其毗邻的单元闸板
。
�由于是微小的局部扰动

，
可以认为此时闸

室水压不变
。
�从而发生该单元闸板的新扰动△� �

使之失去平衡
。

这样
，
一个微小扰动将沿

闸长方向发生不同步链锁反庄
，
形成多单元浮体闸的不同步过程

，
如图�示

。

微小闸顶扰动量△�所产生的作用于毗邻闸板闸头连结件的力通常可称为 第 一 不 同 步

力
，
可用下式计算

�

���

一
，二
�

厂 一 � �入 二一

�

�石 � ��
·
�

。

��

二，
�

�
凸� � 一 宜、 万�

七

���� �

��

�
， ， ， ， ，

二
， 、

� �
�

�
丫二 �

一
气 � 十 � ��

一 � 夕 一 。 七 十 长 ��
乙

· △� � 一 �
�△�
�

甲 �� ��� ��
���

式中� �� �� �一一�的某一函数

��一一降闸曲线上相对于闸顶高�处切线与�轴夹角
。

�一一单元闸板宽

�一一主闸板长度

�一一系数
， � � �

。
�一�

。

��

尹声八
、

图 �

式 ���可知
，

不同步力的计算需要预知降

闸曲线以及各�’�位的贴附长�，
贴长臂�

、

柔腹半径�
，
柔腹拉力臂

�等
，

这些 已有专

门 的 计算机程序可供应用
。 � “ �

实 际 上
，

升
、

降闸时
，
闸室水流沿纵向有一定的水

力坡降
，
即各单元闸板的内水 压 是 不同

的
，
由此产生毗邻闸板上的作用力可称为

第二不同步力
，
并可以下式计算

�

�一
”
广工

下
�

上
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妇 � 二 几 于一
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一下了「一一一一一一� 一

七 � ��

。 � ， 二，
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， �
， ， ， ， ， � ，

� ， �
� 、

万 万
�

� � 、 � 八 二

与
�

凸� � 」入 二一 七一丁 �
一 火 � 十 ‘ �匕 一 “ 产 一 月 勺 下 八

� 夕 · 。 �

� �

�八�

�
印 �� � ���

式中
�

△�一一某闸位相邻闸板单元最大水压差值
�一一系数

， � 二 �
。
�一�

�

�
�

从不同步力的式 ���看出
，
相同的微小扰动产生的不同步力随闸位而异

夕

在凸点 �失

控临界点 �由于���� �， 微小扰动并不产生不同步力
，
闸几乎呈自由悬浮状态

，
对双值 降闸

曲线的低闸位下肢
， ��绝对值随降位下降而迅速增加

，
因而第一不同步在低闸位最大

。

由不同步力的式 ���可知
，
第二不同步力除了与闸位有关外

，
还决定于水压 差值△�，

而△�又决定于闸室水流的特性 。

� 闸室廊道系统水力分析

从式 ���知
，
欲求第二不同步力

，
必须已知闸室水压值

，
这要通过闸室廊道系统 水力

计算来解决
，
同时

，
该计算过程还可以求出各间位的降闸速度

，
降闸流量

、

降闸历时 等
、

初

估闸板落底的冲击力
。

闸室水流及廊道水流所遵循的基本关系式
，
在忽略惯性水头情况下为

�

连续性方程
�

。 � ��
·
��

��

�

卫兰三
生业

一

二

��
���

能量方程
�

也二三卫�
� 工

’
�� “ � ��

·
�� 二 �

望
� �� �

�

·
��

�
��

���

���
�

淤淤

嘿掣二二
人人

通通毕黔黔
、 ·

少少

廊道出流控制方程
�

�
�� 件，� ����

�
�

” ’ �

���

降闸过程控制方程
�

�� ��� � ����

实际工程的浮体闸不允许出现过大的

不同步
，
故式 ���

、
���可简化为差分

形式
�

△�
△�

图 �

� △� ��� �

一

卜�� ， �� 十 …�房一��一△
一一

����
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式 中
�
�一一闸腔断面流量模数

八�一一△�时段闸室断面的改变量
、 � 。 、 。 认 。 二二 。 。 �二 、 � � △�么�一一单位闸长所提供的流量

， △� � 一

等半
丁 �

· “ ‘ 、 ，’ ，

�
“ 、 “ 砂 “ �“

一
‘
一 工 �

�一一单元���板宽

� ���一
�时刻的能拜

�

卜，
一一�时刻廊道系统流量系数

�
�

一一�时刻廊道进口处闸室水流的单位能量 �以廊道出 口 中心为基而

�一一闸室水压
，
对多单元闸

、

应理为纵向闸室水压的等效水压
。

进行降闸计算时
，
首先将降闸过程分成几个子过程

，
按下列方程计算该子过程的降闸时

间值�
��

�‘ · 〔��

项��
� ·

�
·
��一 �

� � ��� �
。
��� �� “ ·

�
“

�
一

瓦浮凡下�砰
·
�

·

� �

式中
� �一一对应于该闸顶高的闸室水压 �等效 �

、

� �

一一�闸位的闸腔过水断面积

��

一一从等效闸室水压所在位置至廊道进 口的水头损失

� �

一一浮体闸闸板单元个数

�
，
一一廊道系统流量系数

�一一廊道过水�新�颐积

�一一单元宽流量

��

一一廊道出 口至后铰心垂距

含
一〕 二 �“ �一 � �� ，�

����

反认二�系瓦万硕万�
既沼 �一」

时时士� 没 介��飞乍振环环

‘ �若岭
，

一
一

‘
一尸—夕�咐� �

� 卜�口口
� � 之 石

‘

丫少
刁 � 方�八

图 �
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��

一一子降闸过程的降闸时间

计算流程如下
�

现给出一代表性算例
�

对挡水高度�
。 二 �� ，

主闸板长度 � � �
�

��，
最大张开角� 。 二 ��

”

的浮体闸
，
在四种不

同的降闸曲线下
，
所得的计算结果绘于图�和表�

。
�注

�

为简化计算闸腔面积用相同值
。

�

表� 降闸计算成果

�‘

闻�
曰

��降间曲线

人

�
相” ” 板最大水压

一 差值 �� �

最大降闸速度

���
�
�

临底碰撞速度

���
�
�

最大流量

�吕�
�

降闸总 时

���

�
�

���� ���
。

�

一兰
�

…一尸塑一
� � �

�

����

�
。

����

�
�

����

�
。

����

�
。

���� ��� �

�
。

����

�
�

����

�
。

����

�
。

����

�
�

��

竺
」

�口竺望一
兰

�

…一 全竺一
� � �

�

��斜

�
。

��

���
。

�

���
。

�

万亘二…二二丛…………二‘ 一
二…

�

… “ ·

���� � �
·

�� �

���
。
�

���
。

�

从计算结果可知
�

①就闸的降落速度而论 ，
在廊道阀门恒定开度时

，
低闸位明显加快

，
故适当把闸头抬高

可以控制降闸速度
。

②双值凸肚型降闸曲线可使降闸速度提高 。

消除曲线的凸肚
，
可降低降闸速度

。

③相邻闸板的闸室水压差 ，
低闸位比高闸位大数百倍

，
故第二不同步力受低闸位控制

。

④平缓的降闸曲线，
其相邻闸板的水压差也较小

。

⑤降闸速度的绝对值 夕
对� 二 ��的多单元闸

，
并不算大

，
每秒几厘米的落底速度不致于

产生很大的冲击荷载
。

� 考虑动态降闸的降闸过程计算

上述计算是以静力平衡降闸曲线进行计算
。

当考虑动态情况时必须计及
�

①闸结构的惯性

②闸体在水中运动的阻力
③动水荷载的作用

④闸室纵向水力坡降作用
这就使计算复杂化

。

由实验可知
，
和静态降闸曲线相比

，
当闸顶以一定速度到达�时

，

闸室水压 已不是静态的�
，
而是动态的�， ，

且�， ��如图 �二 �所示
，
说 明动态降闸需要更

小的闸室水压
。

动态降闸时
，
对任一闸位外力矩不为零

�
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二 �
。
��

，
�

‘ 一 �
， 〔 毛�

� ��、 。 ��。 �一 �� � ��〕 一 誉�
� �卜

���“ 。 �一 。 �

� 。

� �尹 � ���一 �� ��
。 祷 �

假定上式的后四项与静态降闸时的后四项 �式 ��� �相等
，
则上式成为

�

� �
。 ��

·

�
‘ ，一 ��

’ 一 �，〔
含
�

’
�‘ � ·，�‘ � ，一 �� � ��〕 一 △� 、 �� ，

由于兄 �
。
��

·

��， �实际上是比静态平衡降闸时多出的量
，
故也可写成△兄 � 。

��
·

��

称为阻力矩
。

则
�

△� △云 � 。
��

·

��

甲 �� �

如果阻力矩无量纲化
，
则可定义阻力系数邑为

�

邑二
△�甲 �� �

�印 �� �

△�
�

△�� 邑·
�

可知
，
无量纲数七反映同一闸位动

、

静水压差值与静态闸室水压之比
。

阻力系数决定于闸的

外形以及闸下降速度
，
但由于浮体闸的外形均相差无几

，
故降闸速度成为影响阻力系数的主

要因素
，
可由模型试验求得

。

现有的较大比尺的浮体闸模型试验多是断面或局部模型
，
整个

闸腔体积相对于廊道断面较小
，
故降闸速度与实际工程相比较快

，
据此求得的阻力系数应是

偏大值
。

图�给出根据龙门闸快降试验资料整理出的阻力系数随闸位的变化规律
，
此规律可

近似地以下式表达
�

七� �
。
��一 �

。
������

。 � ����

咖
一网，一 、 ，�妹�

吕��在口

���口

� ��
�� ’ ，

崛
图 �

闸时所得到的闸室水压
、

降闸速度变化情况相比
，

性数值如
�

闸板间最大水压差值
，
闸头下落速度

、

如前述
，
此关系可理解为最大阻力系数随

闸位的变化规律
。

根据各闸位的 阻 力 系

数
，
可以将静态降闸曲线改正成动态降闸

曲线
，
此动态降闸曲线可以理解为多单位

浮体闸动态降闸曲线的极限情况
。

通常浮

体的降闸曲线一定处在静态降闸曲线与极

限情况之间
。

只要计算出该两种特殊情况

降闸的特征值
�

闸顶下落速度
，
闸板最大

水压差
，
降闸历时等

，
就可作为设计的依

据
。

图 �五 �中绘出了对静态降闸曲线进

行动态改正后的动态降闸情况
。

与静态降

他们的规律基本相同
。

但是
，
一些降闸特

底部碰拉速度
、

廊道最大流量等均比静态
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一� “ �门 ���
�

�‘ 甲叮��川脚
护���门���� �����曰�目

， 口
�

�‘ ‘ 曰��� �������曰� 门��侧�
一

��
，动‘ �月�月�� �峭� �

一一

一
�

��目，��������������� 一一 一� 一

�
一一

一一 ——

降闸计算所得出的数值小
，
相工

�

的降闸历时则比按静态侧线的降闸计算值大
。

也说明
，

一

�〕第

二不同步力的计算来说
，
按静态降刚结果计算偏于安全

。

� 柔腹闸的不同步设计

合并式 ���和式 ���，
则总的不同步力为

�

� “ 飞
产 诬 十 �

� � 甲 �� � �△�一 △� ��� � ����
�一��

总的不同步力是闸顶高程�的函数
。

由于在低闸位△�达最大值 ， ��。 达最小值
，
故此时总的

不同步力最大
。

此总不同步力是柔腹����不同步子卜算的依据
。

在不同步力作用下主闸板顶部的

变形示
，
也即相邻闲板闸顶高差△�可按如下公式计算 � �艺扛 ‘ �

��

凸� 二 勺
一
采

一

甲 气� ��丛 � 一 △� ���口
叼声

����

式中
� 中一一主�’�板轴向抗扭刚度
月一

一系数
， 月��， 考虑未计及因素的影响

。

由式 ����可求程相邻闸板顶部高差为
�

��

墓
“ 、 ‘ ，、 ，△�

△� 二 一 科 � � ��
� � � � �

���

一

一�弓 ，】又 印 �� ����
吸工，

����

若△�小于工程户用所要求的△�允许，
则应该说浮体闸运用是同步的

，
即不存在不 同步问

题
。

这种情况常发生在钢筋硅闸板
。

若么�的计算大于么�允许
，
则应通过以下途 径消除过

大的不�蔺步
�

①调整闸的溢流降落性仁
�

改变降闸曲线形状
，
增加低闸位的���值

，
以减小第一不同步

力
。

②减小廊道侧门的开度 ， 降低降闸速反
，
以减小八�和第

�

三不同步力
。

③增加主闸板的抗扭刚度 小 。

综上所述
，
浮体闸的不同步问题是

一

可以被认识
，
且在设计阶段加以控制的

，
对 钢筋 硅主闸

板
，
只要注意加强单元联结件的刚度就不会发生过大的不同步

，
对钢结构的主闸板

，
则要从

结构上采取抗扭措施增加整冲抗扭刚度
，
不 卜水干�现象也会得到控制

。

具休计算例可参看参考

文献 〔�〕 。

� 结 论
�

�

� 实验和分析说 明
，
不同步现象区别于失控与快降

，
因此解决的方法也应有区别

。

不同

步现象是不同步力引起的主闸板扭曲变形沿闸长的叠加
。

�
�

� 根据实验成果
，
可近似地将静态降闸曲线改正为动态降闸曲线

。

在确定相邻闸板单元

水压差等参数时
，
按前者所得数值大于按后者所得数值

，
从而说 明 目前按静态降闸曲线研究

浮体闸的性能是偏安全的
。

��� 文中提出总的不同步力的计算式
�
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甲 �� � �△�一 △���� �

同时提出在此不同步力作用下
，
相邻闸板顶部高差△�的计算式 �

△� �

�吕

月不
甲 �� �△�

‘ � ”
飞

印 �� ” ��
��

为不同步计算提供依据
。

�
�

� 低闸位不同步力最大
，
是不同步计算的关键闸位

。

文中对各种型式降闸曲线的计算成

果可作为工程应用的参考
。
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