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提 要

本文 简单介绍 了我们十年来研 究五连杆浮体 闸的主要成果
。

首先从分析工作状态着手分

析 问的运 动特点
，
建立 了五连杆浮体 闸起

、

落及平衡的计算公式
。

接着讨论 了模型试验
，

提 出 了

动态相似的模型律
。

根据 大量 的实验资杆
，
得 出溢流水压力拒 的实 用 图

，
可供设计人计算时查

用
。

最后 简单讨论 了浮体 闸的几个重要 问题
，
即起动 问题

、

自锁及 自浮问题
，
不 同步及与之

有 紧密联 系的快降及失控 问题
，
提 出 了我们时不 同步产生原因及改善途径 的基本观

�

点
。

一
、

五连杆浮体闸简介

浮体闸是一种不用启闭机械的 自动闸坝
，
由主闸板

、

上付闸板
、

下付闸板和中铰连片组

成单元
、

单元宽�一�米
，
一座闸由数个或几十个

单元组成
，
它藉助一套可用人工操作的进

、

泄

水管道系统调节闸室水压
，
灵活地操纵浮体闸

的升降或停留在某一位置
，
示意图如图�

从力学观点看
，
是主闸板

、

上付闸板
、

下

付闸板
、

中铰连片和基础这五根连杆在内外水

压力作用下平衡
、

上升或下降
，
故称五连杆浮

体闸
。

取消中铰连片就成为最简单的四连杆浮

体闸
。

它是设计与分析的基础
。

浮体闸省掉了启闭设备
，
运用灵活

，
比较

经济
， ����年以来在河南先后修 建 了 大 小��

座
。
由于它是一个可变机构

，
在内外水压力作

用下维持稳定或作升降运动
，

加上是多单元联

合同步运动
，
因而结构较复杂

，
施 工 要 求 较

高
，
性能的研究也就比较复杂

，
我们进行了将近

十年的试验研究
，

做了��项型模试验
，

三项

图� 浮体闸

�一主闸板� �一上付闸板� �一下付闸

板� �一闸 底 板� �一闸 墙， �一进 水

口 � �一进水闸门� �一闸墙进
、

出水

口 � �一放水闸门， ��一放水 口 � �

一后铰� ��顶铰 ， ��一中铰� ��一底

铰
。

六次原型观测
。

在各单位的协作下
，

解决了一些关键问题
，
对浮体闸性能有了比较深入的了

解
，
而有些问题还需作进一步的研究

。

本文是十年研究的简单概括
。
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� �

一一 上付闸板单宽重量�

�二一一上付闸板单宽浮重
�

�
�

一一下付闸板单宽重量�

�二一一下付闸板单宽浮重，

将闸在上付闸板处切开用�
�
及�

�

代替付闸板的作用
，

见图�
，
对�

点取力矩
�
则

艺�� � � 闸平衡

艺�人� � 闸上升

艺��� � 闸降落

由上知浮体闸升降或平衡关键是 艺��的计算
。

详细写出艺�涌勺

数学式如下
�

乏�� � �， 。 � �，�� �� 一 � �一 �‘ ， 一 �
，

各分项力矩表达式
�

熟稿
困 � 主用板脱离体

‘

���

年
、

士
� ， 。 � �

。
�

。 � ��
。 � 士�

� �△� �义 。 一 专 △� � �� �

�� 二 十 △�� ， △�� � 。 一 拼�
。 � ��一 “ ��

。

林�
。

一一闸室水压

�� �� ����日

��
� � 十 ��一 林 ��

。 �����日� ���

��一一闸室内水压力作用于主闸板的力矩
，
溢流降闸

时按闸室无气无自由水面考虑
，

将具有折线轮廓的主闸板简

化成只有浮重的单线图形如图 �� �

�� 二 ��

一 �� �

�� 怀 比

图� 内水压力计算图

�件�
。
�

“

��� �甲 一

��

�
， 一

丁
、 � 一

件�
。

���甲
��� ���甲 一 卜�

。
�

�
�一二一 � 十

�

�一竺丝巴
一 ��

� ���甲

，

�
， ，

�万卜�
。 一

乙
李
� ��� 、 �

石

实验证明闸室不通大气无自由水面的假定是符合实际的
，
因此��的计算是精确的

。

��， � �
，
� �

���

��尹是主闸板按浮重计算的降闸力矩
，
关键是要根据闸的形状算出其重心至后铰的距离

中铰分析困万

奋图

� � 。

�，
一一主闸板面板上的溢流水压力矩

。

溢流面板水压力为专门

研究的问题
，
下节专述

。

� �
一一付闸板在各种力综合作用下对主闸板的力矩

、

假定各铰为

理想佼
，
则上付闸板力的方向即铰轴心线方向

。

� �� �����日 �� �

上式中�
�

及日须另立铰点平衡方程式求得
。

图�为所取铰点的脱离体
，

作用于付闸板及中铰连板上的水 压 力

�内外水压差 �按等效原理换算成集中荷载作用于铰点
，
见 图 � � �
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� � 日
�了
�� �‘ ����日

� 一 日
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��

�
。

��� �日
�一 日

��

���

���

、少、�
‘、�月咬二�八�矛�、矛‘、矛‘、

由图 �� �得几何方程

����日
‘ � ����日

� � ����日
� 二 � ��� 甲 � ����丫△

��� �日
‘ � ����日

� � ����日
� � 侧�

“ 一 �� � ���丫， �

� � 侧�
“ � � � 一 �������

联解 ���������������式可得�
�
及日

。
角

，
则 �� �式为

�

� � “ 〔万而盯
一 ������，〕 � ��� �日

� � 甲 � ���

从推导上述公式可知
，
计算浮体闸性能的关键是准确计算主闸板上溢流水压力

，
即是水

力学问题的研究
，
截止 目前溢流水压力尚未精确掌握

，
因而浮体闸性能研究尚离不开模型试

验
。

三
、

浮体闸模型试验

浮体闸模型试验分两大类 � 一类系纯水力学试验
，
即测量过流能力及主付闸板的静�动�

水压强 ， 二类是在模型上直接重现浮体闸的起落及不同步现象
。

这种水力学试验还少见
，
浮

体闸由我们作首次尝试
，

十年来作了��座断面及整体模型试验
，
对模型律及模拟技术作如下

讨论
。

�
�

重力相似的正态模型

第一类纯水力学模型试验通用重力相似
，
毋容赘述

。

对闸起落试验经分析首先也须满足

重力相似
。

根据 ���式

艺�� � � �� � � � ， � ��一 � �一 ��， 一 �， 土� ，

有四种类型的力和力矩
�
�〕

�

�水压力作用产生的�
�。 、

� � �、

�� 、

� ” ���闸 门自

重产生的��’
���水压力和闸门机构混合产生的�

�� ���铰和边止水摩擦产生的� �。 要

使模原型相似
，
各类力及力矩应是同一比例

，
即

入� �� � 入� � ， 二入� � � 入� � � 入��， � 入� ， 二入�
。

���

按重力相似做成正态模型
，
��� ��� ���项均可 自动满足

�
入� 二 入� 二 入�

入� � 入之
，
久， 二 入之

压强
�
入� � 久

、 ·

入� � 入� ” 认� ���

总压力
� 久� � 久�认 � �认“ � 、

����

闸门重量
�
入。 � 入产

� 二 入
， ·
入�众 。 ·

入。

同一模型各种力 比例应相同

入� 二 入�

故 久。
�二 入� 二 入之

·

�� �

所有尺寸按正态模拟
，
模原型采用同一介质及闸门材料叭

� �
。

闸板内各梁格不按几 何

呼了�
，



相似
，
只要保持外形几何正态相似 �入� � 入。 � 入。 �闸门总重量相似 �入。 二 入之�及闸门 重 心

相似
，
在无加速情况下

，
仍有相同效用之� 。 ，

即入� 。 � 入。
·

入勺
，
入� � � 入�

。
入� �

为重力位置

至后铰之距离比例
。

按�
，“ �工

‘

入� � 入�
·

入� � 入。
·
入� ‘ � 入‘ � �当入�

�二 入�时 �

由上可知按重力相似之正态模型
，
对�

、

�两种主要力能同时满足要求
。

�
、

摩擦相似

摩擦主要有两部分
，
一是止水橡皮与边墙的滑动摩擦

，

另一是各活动铰间之转动摩擦
。

边止水的摩擦力包括安装时橡皮与边墙压紧程度而产生的予加摩擦
，
以及水压使橡皮与边墙

间的摩擦力
。

采用园管橡皮止水基本上没有予压摩擦
，
模型律如下

�

�，�� 卜�� 林丫��� � 丫林���

入� �二 入， 一

入林
�

入“
一

久。
一

久�

而 入， �“ 入， � 入吕�

一‘一�人一�

�一
‘
人

一�一
‘
人一丫一

�

人
入拜 “

当入
， � �，

人。 � 入�
，
入�沪入�

则入件 ����

若入
� 二 入� 则入件 � �

采用正态模型
，
用林

二 二 件“ ，
即可满足摩擦力相似

。

当用平板橡皮或�形橡皮还要考虑予

压摩擦力
，
该力难以掌握

，
不仅与边墙平整度有关

，

还与边闸板与边墙间是否平行有关
，
这

些因素难以模拟
，
只能分别情况予 以简化

。

���对断面模型试验
。

多单元浮体闸仅两侧边与边墙有摩擦力
，
做此项试验时 只 模拟

中间单元
，
使其与边墙间不接触

，
用圆管橡皮止水

。

���对整体模型试验
。

尽量按原型做边止水
，
做予备试验时校正边止水摩擦 影 响

。
根

据原型观察
，
边止水摩擦影响闸顶高程均在��公分范围内

，
以此调整模型的摩擦力

，
虽难以

完全相似
，
但比不考虑不校正有进步

。

���对铰的摩擦
，
首先是做到几何相似

，

摩擦系数相近
，
其次是不让其生 锈

，
基 本上

可以达到相似
。

因后铰摩擦力力臂很小力矩值不大
，
对升降闸影响不大

，
因而铰摩擦不相似

对力矩影响更小
。

付闸板各铰的摩擦只影响�
�

的大小和方向
，
对降闸力矩属低 阶 微 量

，
故

可认为基本相似
。

�
、
动态相似

一
、，�

、 ，、
�� 。 飞 ‘ � ‘

一 。 。 、 ， 。 ， ，、
一 。 。 ���

， 。 二 �卜，

�
，

�
在运动状态时艺� 子 。 ，

而是艺� 二 �，� �， 式中�
�二 艺� ‘

偿牛
， � ，

一一是各微元力 臂
，

�一一
“ 、 ‘ “

’
一 ‘

一
一

‘
一

”
’ “

�一
’

� 一 ‘

一 ” 产、 ’ 一 ‘

一一
‘

���
’
一

’

� 只 �
声 “ � 曰 ，

�二 ����是降闸曲线
。

由此可见动态相似要求降闸曲线和闸体各微元质量相似
，
即严格的几何及质量 相 似

。

�
、

浮体闸同步试验的相似律

实验发现哪城闸原型有不同步
，
而在����的整体模型中却未出现不同步

， 可见不同步

�攀



试验模型除水力学相似外还须同时考虑闸体结构力学性能的相似
。

原型观测表明
，
不同步所以能发生是与浮体闸并非一刚体有关

。

在不均匀外力作用下
，

各单元闸顶将有不同的闸顶高程
，
使闸板在横向的挠曲扭曲或单元间错动而可能 发 生 不 同

步
。

因此闸的刚度相似成了模拟不同步的必要条件
。

闸体刚度的模拟是从结构力学的一般公式出发推导出闸体结构的模型律如下
�

���对于挠曲变形
�
不论是纵向还是横向在水压力荷载作用下的 一般公式是

�

“ 二 �

鲁
式中

� 乙一挠度值

�一单元闸板单位
一

长度的荷载

�一计算跨长

�一材料的弹性模量

�一截面惯性矩

‘ 。 二 ‘ ·

等
式中

� 入
。 � �

，
认�� 久�

，
入�� 入��

����

��一�、八一‘人

一一

‘

人

得

���对于横向扭曲变形， 也从材料力学的一般公式出发�二
�� �

�

���

式中
� �一扭转角

，

� �
一扭曲力矩

，

�一计算长度
，

�一材料的剪切弹性模量
，

�，一极惯性矩
。

入�

式中
� 入， ， � 入� 入�� �， 由于� � �

���� 协 �

所以 入。 � 入�
，
得

比较 ����及 ����式
，

久‘ �

八 二�� 不一二 ����
八 �

入�与入�
�
为同一比值形式

，
对各种形式的梁板

，
�可写成�� 日��

吕，

��可写成 �� � ���’
��是梁或板宽

，
�是高 �

因而入�� 入�二 入户 、入“ 、 � 久声
、入“ 、

一般可认为入，
� 入

丫，
入、 � 入�

，
代入 ����或 ����式

，

、 、 �
了入父、 ‘

�
‘

一 、 入卫 �
����

若为开 口组合梁
，
则�

�
的近似计算可写成

�。 � � 艺����

�

式中�一般用含
，
现只要假定是常数

，
�

·

是分成几块窄而高的小块的宽



边即高
，
�

·

是窄边
，
�����，。

对梁板结构

�

艺��各�

�

� 艺�，��� �假定各
�����相等

�产�

�
、

丫一一�
下日

� �

�

各�艺�

�

�� ���。 〕
�� ， ��“ · � ��‘ 。

式中�为板全宽
， 乙为板厚

，
�为梁高

， �

为梁厚
，
�为梁根数

，
在这种情况要分别模拟

。

对面板 入�， � 入�入协君代入 ����式得 ����

式 �。 � ‘军、香
� 八� ， �

对梁部分 入�， � 入产
�昌 ·

入�代入 ����式

‘ �

子佘众百�
‘ ，

若决定�‘ 一 、 �

‘ 。 �

篇�
含仍为 ����式形式

。

对封 口的梁板
，
为一空间的复连通薄壁结构

，
抗扭刚度计算经分析 仍 可 按 ����式 模

拟
。

由以上推导的结果证明
，
按抗弯或抗扭刚度来模拟闸板的变形

，
采取一定的措施二者可

同时满足
，
按 ����式设计闸板模型

，
在安阳白璧浮体闸整体模型试验中

，
第一次在模型中

重现了不同步
，
所测各项数据与原型实测资料基本相符

。

四
、

浮体闸内外水压力的试验研究

浮体闸水压主要有闸室内水压
、

付闸板外水压和主闸板溢流水压
，
分别进行了研究

。

�一 �闸室内水压强
�

闸起落过程中的水压变化复杂
，
且影响闸的性能

。

原型观测到降

闸时泄水一侧先降
，
升闸时另一侧先升

，
这只能从闸室水压变化予以解释

。

闸在挡水和隘流

稳定工作状态时的闸室水压是不相同的
，
这里主要研究闸处于隘流稳定时闸室水压的计算

，

根据实验分析
，
按闸室满水无气计算既合理又简单

， 所谓合理是符合实际降闸情况
，
又有利

于降闸
。

此时付闸板水压力为矩形分布
，

其值△�� ��
。 一 件�

。
�� ��一 卜 �� 。 ，

计算大为

简化
。

上式中林�
。
是以后较为基准的闸室水压见图 �

。

主闸板内水总压力
，
当闸板为直线变

化时为

。 �
丈廿 � 二 —一 �

�协�
。
��

���甲

一

粤�
� 一
峡攀、 ��

� ���甲 一 �� 。 �

乙 � ��甲

����

其对后铰力矩
�

� ， ，
�

� �

� �

�� � � “ �子林�
。 一 冬

� ���甲 �
一

“ ’

�
’ “

�
�
一

’

其他情况根据实际形状取计算图形
。

����

�二 �溢流时付闸板外水压强规律

当闸位高溢流量小时
，
付闸板上动水压强与馄凝土溢流坝上游面压强相似

，
一般可按符

，

尽�
�



合静水压强分布规律计算
。

当闸位较低过闸单宽流量大时
，
近似于低堰前坎的压强分布

，
比较

复杂
，
为此专门作了付闻板外水压强分布实验

。

在士下付闸板沿中线从上到下设置了八个等

距离的测压孔
，

实验资料见参考资料 ���中 �表五一��
。

试验证明各侧压管水面为同一水

平面
，
即 ‘ 十

笋
二 常数在曲折的付闸板上也相当吻合

。

在多数情况 下
� � � 止 二 � 。

����

闸前有前坎闸顶又处于低位
，
其压强随过闸水头增加而减小即

� �

难以计算
，
还须依赖试验

，

这也是浮体闸目前离不开试验的原因之一

�三 �溢流时主闸板上的水压力

�
、

流态分析

� � ��
。 ， ��� 砚值

主闸板上的流态可分为三个区域� 即闸首脱流区
、

急

变流过渡区及渐变流区
。

闸首脱流区
�

对直板型闸首
，
因流速向量 的 惯 性 影

响
，
流线与闸首脱离

，
脱流边界流线呈向上凸起的弧形

，

因离心力而使压强降低
。

试验发现如下规 律
�
���脱 流

区
、

内测压管水面水平� 即在脱流区内符合
� � 卫 ，

常数 的

规律
，
该值须通过试验确定， ���脱流区大小与主 闸 板

，

开度��及 擞流水头��球正比
，
其值频试遥确定

。 �

急变流过汲区
�
指脱流区末到渐变流的一段

，
其特点 图 � 面板水流形态

是流线从凸转向凹面板水压力急剧增加
，
甚至超过静水压

强
，
然后逐渐减小趋近于莆水任强规律

。

过镀伙长度较难判定
，

�

故也可将渐变汰区延长到与

脱流区相接
，
最大压力按离心力计算一附加值

。

渐变流区
�
水压强符合静水压强分布

。

先刘算出水面线
，
然后技垂直于闻板的过水断面

、 �

一 �
�� 二

‘ 、 �

� �

�
，�

二 �
，

�
、 � ‘ � � ‘ � �

�
� ‘ �， � 、

��� �
� � � 、

��
�。 �

�

�
。 、 �

计算压强
，
从实验资料大致可认为

����
。
以下

，
才进入渐变流区

。

当闸顶降到芋�汀
三
广�， �

� 一
� 、
一

，

一 ‘ 、

�
， 、 ’

曰 � 、
�

， “ 、 � ‘ 产

一
“ ，” ’ ，

一
‘ 、 一川一

“ �“

一
“
一 ” ’

一 ” ‘

一且
。 ����甲 。

面板上无渐变流区
。

尾部转向区
�

闸上泄水到河底后要水平转向
，
对后较附近有附加的离心力

，
附加力对后

铰取力矩力臂很短对力矩影响小
，
所以不专门研究

。

分析流态划分流区是便于分区进行研究
，
当用实验方法求水压力分布就不用分区了

。

�
、

影响主闸板水压力因素的讨论

影响水压力的因素较多
，
只有找出主要因素才便于总结规律

。

���闸顶形状的影响

闸顶分直线和曲线两大类
。

直板型有脱流向题
，
曲线型须设计成无负压

，
所以直线型主

要研究水压分布而曲线型是确定无负压的设计水头
。

�� �直板型闸板的影响因素

一般讲号
� ‘ �� 。 、

�。 、
甲

、 � 、
�

、 。 、
�

、
� �

式中
� � 。 一

一闸前水深 �从后铰算起 �
，



��一一闸上滋流水头
，

甲一一主闸板角度
，

�一一测点位置
，

�一一前槛高度
，

乙一一闸顶厚度
，

�一一下游水深
，

�一一流量系数
。

此外还有是否进气或掺气的影响等
，
要研究主闸板水压力

，
即使在最简单情况下也相当

复杂
，
有必要加以实验研究

。

分别对闸顶厚度
，
前槛高度及侧向收缩作了比较试验

，
见参考

资料 ���表 ��一�� ��一����一��
。

实验结论是乙及�对面板压强不明显
，
侧收缩在低

位时影响大
，
如�二 �时 艺��� 。

�

���卜从，
其他条件相同�� ��时艺�� � 。

�

��卜 “ ，
误差达

�
�

��
，
实际工程孕

� �一�
�

�， 收缩影响将更小些
�

因此将影响直板水压力主要因素简 化 成
’ �

“ “ ’

乃 闪
�

一 冲�
� �

一
’

�
月�
�

’

粉
” 叨

�
‘ ，

�
�

��
一，，
�

’

” � 一， ’

一�一一� �
‘， ’ �

‘ 一 ’

笋
� ‘ �� 、 、 �、 � 、

甲 �

或 笋�
� � ‘ �
鲁

、

梦
， 甲 �

根据上述分析
，
对六个模型作了专门的溢流水压力测量

。

设计浮体闸需要的是溢流水压

力对后铰的下降力矩
，
因此由实测压力分布图算出总力矩

，
并将六个模型试验资料统一换算

成单位水头 �� � �米 �的资料绘制成图 �� �
，
对于有下游水位影响时另绘成图 ���

，
作

初步设计时可用此资料作起落平衡计算
。
��� � �入“ 。 ，

� �
从表中查得

。

�逸二竺二
一

竺型皇了

，况尹
�

少户‘

单位入映力效值︵只
�

生

厅”�口

杯付口刃
宁

。

一丰切椒�时杀

谈衬 公沁
卜�， 二咬�一

日

执命吃

单么入人刃嗜

一
声诵、眯要公咚解
止�舞形位

务尸全尸�呈竺
‘

宁�川 少口凌 ‘ 护

，�万 尹‘ 尸 尸

二�气尹
�川

口

口万

口匆

口 产夕

� 了 次� 口 〕 成季 欢丁 口 ‘ 旋了 口刀 改夕 ，口

图� 自由溢流对面板单位水压力矩图

淹破
，一寿

、 �碑浅土流时面板单位水函尸炬阂



�
、

流线型闸首设计

浮体闸曲线型闸首有与实用剖面堰相同处也有不同处
，
不同处在于闸的角度随溢流水头

增大而变小
，
若按最大设计水头因闸很平反而得不出曲线闸顶

，
加以曲线闸顶的设计原则不

是要获得最大流量系数而是要获得最大压强
，
以便于克服自锁

，
故不能简单地应用实用堰的

设计曲线和设计水头
。

对几个模型实测资料统计
，
直线型闸顶 中 。 二 ��� 一��� 最高 库水位

闸首最大负压发生在甲 � �。 。

一��
。 ，

闸门角度再大或再小些闸顶处压强均变大
，
因此 建议

按甲 二 ��
。

一��
。 � �。 � ��

�

���
�

�� ��设计非真空实用剖面
，
如条件允许可再变剖面以增

大正压
。

五
、

五连杆浮体闸几个重大的水力学性能问题

�一 �五连杆浮体闸的起动

浮体闸一般用钢筋混凝土材料制成 �个别为钢材 �
。

当上游来水闸门能否升起挡水
，
是

关系该闸成败的关键之一
。

�
、

自动起动
�

不依靠外力
，
只须在上游来水后关闭泄水阀打开进水阀

，
闸门在闸顶未溢

流前开始上升
，
称为自动起动

。

若闸门比重小于�
，
肯定可 自动起动

，
若闸门比重大于�

，
则

须将闸斜置使闸栏高一定水头
，
靠水的上浮力矩将闸升起

，
闸门启动时一般是闸前水位 � 闸

室水压 二 闸顶高程
，
此时从后钦算起的闸室水头称为起动水头

。

起动计算的最简单情况是忽

略付闸板的作用
，
按单板在静水压力作用下使 艺�人� 。而得

。

进一步精确计算分四连杆和五

连杆
，
五连杆视设计而分为

�
���上下付闸板同时动� ���上付闸板与主闸板同时动称第

一起动
，
到一定高程后再带下付闸板称第二起动

，
设计以第一起动水位控制

，
因此起动水头

就有各种计算公式
。

对四连杆按 艺�� � �得

�� �里

�
�晋介，

立
旦皿

� � ‘

。 ·

业导身画

����

�‘
一一后铰心至面板垂距

��� �式为比较精确的计算公式
，
进一步的简化公式从略

。

对五连杆第一起动水头公式推导是
�
将付闸板对主闸板的作用力相当于去掉付闸板而在

顶校处加 一 士�
产 �

的铅垂力
，
最后得

�

��

条
‘�‘ � 。 � �

‘ ·
�，一

甲

第二起动水头
，
近似值可用 ��� �式计算

，
此时�， � � � �， � 二 � 。 一 �， 。

起动水头控制
。

�
、

充水起动

����

通常都是第一

将进出水阀都关死
，
用水泵从竖井往闸室充水使闸门升起

。
此是平原河道闸门平卧时不

得 已而采用为落后方法
，

最大缺点是闸室向上游的漏水量大
，
充水起动水头高

，
要求水泵充

水量大， 其次是起功上升决
，

容易发生付阅扳外翻为倒闸事故
，
已建立北京曹碾闸和河南堰



城闸均发生过这种事故
。

建议用挡水起动代替充水起动
，
挡水起动是在浮体闸前修建活动小

坝 �小翻板或橡皮坝 �室高上游水位
。

，�

�
、

溢流起动
一
水位高于闸顶一定程度闸才起动

，
称溢流起动

。

要求闸顶较低
，
如

�

�游不来大流量闸可

能长期溢流
，
不能升起挡水

，
此法不可取

。

�
、

深水起动
� �

平原河道遇洪水时卧闸溢流
，
上下游水位差不大

，
汛后要求升闸挡水

，
称此 为 深 水 起

动
。

如设计不周
，
闸可能起不来

，
经理论分析和试验证明如能满足下式

，
闸可深水起动

。

�
。 一 �》 � ����

式中
� �

。 一 � 十

嘿
�

一卞游水深
，

乙�

�一一起动水头
，
以后铰心为基准

，

�二 �浮体闸的水力自锁

河南省的浮体闸都是五连杆不稳定机构
，
但在内外水压作用下可维持平衡

。

在极端情况

下闸室水位降到后佼
，
闸门降不到底呈半溢流状态

，
继续降低闸室水位 已无助于降闸

，
此时

闸已处于水力平衡状态
，

称之水力 自锁
，
此系七十年代初对 自锁的定义

。

这种自锁在建闸初

期多次发生
，
如安阳白壁闸原型观测到自锁

，

郑州老鸦陈闸模型试验发现闸室排空也不能降

闸
，
此种自锁只要将主闸饭悬臂端减短可解决

。

实践发现不是所有闸之闸室水位均可泄空
，

对平原河道有尾水的影响
，
阿室水压只能降至与下游水位齐平

，
此时若闸也降不到底亦称为自

锁
，

因此自锁为定义是
�

闸室最高水位与可能的最低水位之差称为调节水压
，
在调节水压

，

用尽闸门仍降不到底
，

称之为有自锁
。

自锁可分溢流自锁和非溢流自锁
，
非溢流自锁国外早 已有人进行过研究 〔�〕 ，

而溢流自

锁是我们开始研究
。

工程上主要是溢流自锁
，
影响泄洪能力

。

在我国溢流 自锁和非溢流自锁

均在原型上观测到
。

不同类型的工程对自锁有不同的标准�

���上游库水位保持设计水位
，

闸从最高位置降落到底
。

���只要求降闸到水下一定深度
，
保持闸顶泄一定流量

，
闸顶随库水位降落而 降落

，

直至到底
。

‘ �

前一标准较完善
，
对水库应按此设计

。

后者在特定条件的河道免强可行
，
近十年运用证

明既不安全又不方便
，
不宜采用

。

因此讨论降闸采用第一项作标准
。

自锁点及自锁计算
�

十多项模原型实测资料表明
�

降闸所需最低闸室水压不在最低闸位

、�之犷占飞
王

卜
‘尸、

址�、一毋印�、一福叼
卜

血高侄

而在舍� 附近
，

过此处闸室水压反而升高如图 � � �
。

对应于

最低间室水医为点你为自锁点
，

克眼自锁的计算只要在自锁点

附近咋平衡计算就可
。

计算方法见 �二 �
。

从理论计算与实侧

比较可以看出
�

闸顶在高位时比较吻合
，
低位时误差大

，

关键

是主付闸饭外水压力精度不够
，
今后仍须从理论和实验两 方面

研究水压力规律
，

并编制外水压力汁算程序
。

改善自锁途径简述
�

从方程式
「

，
图 � 溢流稳定平衡



艺�� 二 �， 。 � �，���� 一 �
， 一 �。 ‘ 一 � 。 �《 �看出

�
改善自锁应加大�

， 、

� 。 �而减小�， 。 、

�，�、

� ‘ 。

要减小�， 。
须尽力缩短悬臂长度， 要减小� ��则须缩短上付闸板而加长 下 付 闸

板
，
上下付长板合适的比例是� 二 �

��二 �
�

��一�
�

�， 要减小��要求闸室充满水不通大 气 从

而利用负压， 增大�
，

应使主闸板角度小些， �丫一项影响不大
，
不能用增加 ��尸获 得 降 闸

力矩
，
因其弊多利少

，
闸门重量还是轻些为好

。
� 。 �这项比较复杂

，
� 。 � � �����日

，
从公式

看增大�
�、 � 、

日均可增大�
。 �， 当�为定值时

，
��和日又相互联系

，
如何增大� 。 �特别对五连

杆闸的中铰连杆长度的影响
，
研究人员认识有分歧

，
一种认为当中铰杆性能是改善浮体闸性

能的关键
，
另一种人认为中铰杆有用

，
设计时应加以利用

，
但不是解决浮体闸存在问题的唯

一手段
。

对中铰杆性能分析研究另有专文
。

�三 �浮体闸的快降
、

失控和不同步

由模型实验及原型观测绘出闸室水压与闸顶高程关系曲线如

图 ����
。

可分成三个区
�

���稳定区
�

� “
� � �

�
� �

�
、 �

�
�

� �

一 �
，

�二
� ‘ � � � 、

�
�

� ��
在此区域闸顶高程随闸釜水压的变化比较半缓

，

丽�常数
，

闸门可以长期稳定在需要位置
，
闸室内横向水压不均

，
也不会引

‘

�
起闸顶发生显著高差

。

���快降区又称不稳定区
�

图��

河高硬报”

在此区间
，
闸室水压的微小变化将使闸顶高程变化巨大

，
即曲线很陡

，
极限处

��

在『峥�� 。

这就产生了两个间题�

样的横向内水压力差
，

多
。

���失控区
�

一是闸门在此区间很难稳定
，
故亦称不稳定区

。

二是不同步明显
，
同

在稳定区可能只在两端看出微小不同步
，
而在快降区不同步就要大得

” ，

�� �一
声

�

、 卜 ��
习 �叨理胜 � 日钡 息

� 石�， �

�且

�一 �曲线反弯
，
闸室要增加水压才能维持

平衡
，
而实际工程无法迅速增加水压

，
故闸过 自锁点后

，
由于力矩不平衡而加速直落到底

，

故称之为失控
。

失控区是严重不同步的主要范围
。

总之
，
从图上看

，
曲线呈双曲线型

，
有反弯

，

尝
从正经过无穷大变负

，
使闸门具有快

降和失控的特性
，
这就是发生不同步的水力学基础

。

�
，

不同步间题简介

在我国第一批修建的浮体闸
，

有的发生过严重的不同步
。

如哪城县的颖河闸
，
闸高�米

，

总宽��米
，
分��个单元

，
而不同步竟使南北两端高差达�

�

�米
，
严重撕坏止水橡皮

，
致使该闸

无法运用
。

原型观测到的不同步现象是发生在闸顶溢流下降到����高程左右
。

靠泄水孔 口一侧突然

加速下降
，
而另一端则停顿不下降甚至反而回升� 而当闸门作深水起动时

，
远离进水 口一侧

先升起很高
，

然后另一端才起动
。

一般讲深水起升的不同步差值更大些
。

�
�

不同步产生的分析

从结构方面讲
，
发生不同步表现为结构横向有变形

。
浮体闸本身和各单元间的联结都是



柔性的
，

在承受弯矩或扭矩时可以变形
，
设想闸板抗弯和抗扭的刚度都很大

，

各单元之间也

是刚性联结
，
则不会有可以觉察的不同步

。

相反如果闸板是完全柔性
，
则闸顶高程从横向看

是一条随着闸室水压而变化的曲线
，
一般实际工程均介于二者之间

，

既不是全完的刚性
，
也

不是完全的柔性
，
是否会发生严重的不同步

，
就要与性能及水力条件结合起来考虑

。

从水力学方面讲
，
止水不严

，
从付闸板及主闸板向闸室漏水

，
为了要降低闸室水压

，
必

须加大廊道泄水量
，
因此就在闸室内产生了横向压力坡降

，
这个压力坡降是发生不同步的水

力学基础
，
如果外水压力也不均匀

，
也会引起不同步

。

从闸的起落性能讲
，
存在快降和失控区

，
是浮体闸发生严重不同步重要条件

，
如前面所

述
，
对不同步发生的过程

，
可作如下描述

�

闸在上部稳定区
，

由于泄水而闸室水压不平
，
会产生闸顶稍有不齐

，
但差别不大

。

若闸

门性能曲线有快降区
，
当闸顶进入快降区

，
闸室水压在横向的微小差值

，
闸顶高程 的 平 衡

位置相差显著
，
如果闸板本身及相互联结是可以变形的

，
就将出现显著的不同步

，
形成一侧

闸顶高而另一侧低的局面
，
为进一步加剧不同步提供了条件

。

如果闸性能有失控区
，
则闸顶

低的一端先进入失控区
，
由于不平衡力矩越来越大而加速下降

，

而另一端的闸顶由于还在拐

点以上
，
将由于闸室水压略有升高而不降甚至反而上升

，
使得不同步加剧

，
在短时间出现一

端到底而另一端在拐点以上的巨大不同步
。

综上所述
，
浮体闸由于 ���内水压力不均， ���闸门本身性能上存在快降与失控，

���浮体闸各单元及单元之间的联结在弯扭作用下有变形
，
这三方面综合作用

，
在各 闸 上

出现各种不同程度的不同步
，
有的闸由于性能较好

，

失控区小
，
刚度大因而不同步不显

，
如

洛阳金水闸， 有的闸性能不好
，
快降失控区大

，
单元联结刚度小

，
就会发生破坏性不同步

，

哪城闸是典型实例
。

�
�

不同步的改善与防止

既然不同步是三大因素综合造成
，
改善或防止不同步也可以三方面着手

。

一是改善闸的性能
，
最好能消除快降区

，
缩小失控区

，
这 已有一些简单可行的办法

，
如

将闸门斜卧
，
提高闸顶到底高程

，
自然就减小了失控区

。

二是加强闸门的刚度
。

首先是单元闸的刚度
，
主要是坑扭刚度

。

闸板之间的联结以抗剪

板为好
，
哪城闸及白璧闸的联结板

，
主要是抗弯

，
变形较大

。

三是改进止水
，
使闸室密封

，
这样放出少许水量就会引起闸室水压均匀变化

，
闸室内流

速为零
。

没有横向压差即使在快降或失控区
，
也不会导致不同步

。

进一步分析
，
如果闸室密

封
，
则闸的升降完全受调节闸室内水量的控制

，
没有失控及不同步间题

。

总之三项措施任何一项只要能做到符合要求
，
都可以改善或防止不同步

，
三项措施综合

考虑
，
可以更好地提高闸的质量

。

�二�

，、 、 几点结论

�
、

五连杆浮体闸是可动机构
，

依靠水力升降平衡
，

因而水力学因素是关键
。

浮体闸性

能为研究也 公然是水力学
、

理沦力学和既城原理等学科综合研究的成果
。

�
、

找���从工程实际需要出发进行实验研究和总结分析
，
深入不够还满足不了计算失控

的需要
，
尚须更精确研究

。

·
��

·



�
、

浮体闸的模型试验由我们开始
，

十年来对深入认识浮体闸的性能起了较大的作用
。

升降及平衡的模型试验经原型实测证实是符合的
。

不同步的模型实验曾失败过
，
总结失败经

验
，
按照我们推导的模型律做了安阳白璧闸整体模型

，
模原型试验对照已取得初步成果

，
为

进一步研究不同步提供了条件
。
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