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中高水头大型三角闸门实时在线监测技术
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摘要: 针对中高水头三角闸门在运行过程中受力和振动带来的安全性问题ꎬ 依托引江济汉通航工程龙州垸船闸的三角

闸门ꎬ 采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对其静力特性进行研究ꎬ 在相应受力最大的位置布置实时在线监测点ꎬ 利用实时在线监

测技术对三角闸门设备性能、 运行特性和健康状态实施全过程跟踪和研究ꎮ 结果表明: 对三角闸门主要构件的工作应力、

动态特性等开展实时在线监测ꎬ 是解决闸门结构变形、 磨损、 振动、 缺陷扩展等问题的有效手段ꎬ 对提高闸门运行安全、

保证其功能的正常发挥十分重要ꎮ
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　 　 船闸闸门及启闭机是保证工程永久运行的重

要设备和设施ꎮ 国家相关法规和行业管理规定ꎬ

应定期进行安全检测和安全鉴定工作ꎬ 确保工程

永久设施的安全运行和及时维护、 满足正常运行

的管理措施、 提供完整的安全评价数据ꎮ

闸门出现失事、 故障的案例 １￣２ 表明ꎬ 直接损

失巨大ꎬ 不仅影响工程运行的经济效益ꎬ 同时也

会对社会安定造成严重影响ꎮ 如金沙江某干流电

站ꎬ 闸门失事造成间接损失数亿元ꎬ 影响工期

１ 年ꎻ 新疆某闸门失事ꎬ 导致下游大量牲畜被淹

死ꎻ 东北某水电站闸门支铰轴断裂ꎬ 更换全部支

铰轴花费数千万元ꎮ 上述工程在没有设置闸门智

能监测系统的条件下运行ꎬ 无法在事故早期发现

问题ꎬ 实现逐级报警和预警ꎬ 从而导致质量缺陷
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扩大、 故障隐患恶化ꎬ 最终形成运行事故ꎮ

引江济汉通航工程龙州垸船闸采用的三角闸

门为国内乃至亚洲第一大三角闸门ꎬ 同时将该种

门型应用于中高水头挡水工况也属国内首创ꎮ 由

于存在跨度较大、 整体刚度较弱等特点ꎬ 在大多

数条件下存在自激、 边界条件和参数改变而引起

振动的情况ꎮ 如自然条件下的浪涌、 启闭过程中

的颤动、 挠度、 温差等引起的变形ꎬ 都会产生内

部应力、 振动位移、 疲劳破坏等缺陷隐患ꎮ

因此对三角闸门与机电设备全面实施智能安

全监测ꎬ 可以对工程的安全运行起到重要的保障

作用ꎬ 是提高智能化管理水平的有效措施ꎮ 同时ꎬ

也是未来实现 “无人值守、 少人值班” 管理模式

的重要环节ꎮ

１　 实时在线监测系统

１.１　 系统组成

实时在线监测系统由应力传感器、 加速度传

感器和激光测距仪等测试单元ꎬ 应变、 振动、 距

离等数据采集单元ꎬ 工控机及计算分析软件组成

的工作站构成ꎬ 并采用以太网与中控室实时通讯ꎬ

系统结构见图 １ꎮ

图 １　 系统结构

１.２　 监测内容

１)应力监测ꎮ 闸门的支臂、 主梁、 边梁、 面

板等部位都是应力较大的区域ꎬ 通过实时监测这

些部位的应力ꎬ 以评估构件的应力情况和结构

强度ꎮ

２)振动监测ꎮ 三角闸门的支臂等构件会受到

水流的冲击ꎬ 进而产生流激振动ꎬ 若是超出一定

范围ꎬ 将影响闸门的安全ꎮ 因此通过在线监测系

统对时域和频域进行监测ꎬ 以此评定闸门启闭过

程的流激振动安全性ꎮ

３)运行姿态监测ꎮ 将激光测距仪安装于三角

闸门左拉杆ꎬ 通过监测左拉杆长度变化量来反映

门枢中心的偏移量ꎮ 由于该监测是一个长期的过

程ꎬ 只有当三角闸门拉杆结构出现松动时ꎬ 监测

数据才有变化ꎬ 因此本文未研究该数据ꎮ

１.３　 测点布置

罗家安等 ３ 对三角闸门进行了空间结构有限

元分析ꎬ 可知面板底部与主横梁相交的部位应力

较大ꎬ 网架结构中底片钢架、 下斜片钢架靠近门

端柱附近的主钢管应力较大ꎬ 为危险截面ꎬ 起控

制作用ꎬ 监测时须重点监控ꎮ

根据三角闸门空间结构有限元分析ꎬ 结合危

险截面分布ꎬ 合理布置三角闸门实时监测点ꎮ 单

扇闸门布置 １０ 个应变传感器用于监测闸门支臂各

部位受力情况ꎬ ２ 个振动加速度传感器用于监测闸

门支臂各部位振动情况ꎬ １ 个激光测距传感器用于

监测顶枢连杆支铰轴位移变化ꎮ 测点布置见图 ２ꎮ

图 ２　 三角闸门在线监测测点布置

􀅰００１􀅰
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１.４　 关键参数评价阈值

１.４.１　 应力安全评价阈值

闸门在运行过程中所受应力分为静应力和动

应力ꎬ 其中静应力为工作荷载状态下与工作荷载

呈线性关系的结构应力ꎬ 动应力为与动荷载作用

相关的结构应力ꎮ 参照相关规范 ＳＬ ７４—２０１９  ４ 

和实际使用情况ꎬ 应力的安全判断应以材料的设

计许用应力值[σ′] 为基准ꎮ 本工程三角闸门材

料使用 Ｑ３４５Ｂ 钢ꎬ [ σ′] ＝ ２２５ ＭＰａꎮ 对于静应

力ꎬ 预警的限值宜取设计许用应力值的 ８０％ꎬ 报

警的限值宜取设计许用应力值的 ９０％ꎮ 对于动应

力ꎬ 预警的限值宜取设计许用应力值的 １０％ꎬ 报

警的限值宜取设计许用应力值的 ２０％ꎮ 三角闸门

在线监测系统闸门结构应力安全评价阈值见

表 １ꎮ
表 １　 应力安全评价阈值设定

评价等级 静应力∕ＭＰａ 动应力∕ＭＰａ

稳定 ＜１８０ ＜２２􀆰 ５

较稳定 １８０≤~ ２０２􀆰 ５ ２２􀆰 ５≤~ ４５

不稳定 ≥２０２􀆰 ５ ≥４５

１.４.２　 振动安全阈值

闸门振动通常是连续型平稳随机振动ꎬ 性质

属于随机振动理论中的强迫随机振动ꎬ 其更加复

杂且安全评价难度更大 ５ ꎮ 本文流激振动监测采

用三向加速度传感器监测相应监测点的位移和振

动频率ꎬ 通过评价指标对三角闸门振动进行安全

评价ꎮ 目前常用的评价方法有美国阿肯色河管理

局的位移指标评价和德国 Ｐａｔｒｉｋａｔ 公式评价 ６ ꎮ 两

种评价方法所需要的数据是加速度 ａ 和频率 ｆꎬ 然

后对加速度进行整个时间域的两次积分得到振动

幅值ꎮ

根据美国阿肯色河位移指标评价标准ꎬ 振动

位移 ０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ５０ ｍｍ 分别为预警和报警值ꎬ 为使

得显示结果更直观ꎬ 引入振动位移 Ａａ和振动频率

Ａ ｆ两个无量纲评价指标ꎬ 建立系统振动安全预警

阈值体系公式:

Ａａ ＝Ａ∕０􀆰 ２５ (１)

Ａ ｆ ＝ ｌｇＡ∕(３􀆰 １４－１􀆰 １６ｌｇｆ) (２)

式中: Ａ 为振幅(ｍｍ)ꎻ ｆ 为振动频率(Ｈz)ꎮ 则 Ａａ

的预警和报警值分别为 １ 和 ２ꎮ

德国的 Ｐａｔｒｉｋａｔ 在综合考虑振幅和频率效应基

础上ꎬ 将振动安全度分为 ６ 个等级ꎬ 见图 ３ꎬ 已知

振动幅值与频率即可依图粗略判断振动对工程的

危害程度ꎮ 将振幅 ０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ５０ ｍｍ 代入德国

Ｐａｔｒｉｋａｔ 曲线中ꎬ 查出各自对应的预警频率和报警

频率ꎬ 将数值代入式(２)计算取上下限值ꎬ 得出 Ａ ｆ

振动频率无量纲评价指标预警和报警值为 １

和 １􀆰 ３ꎮ

图 ３　 Ｐａｔｒｉｋａｔ 公式振动安全等级图

当 Ａａ和 Ａ ｆ均小于 １ 时为稳定状态ꎻ Ａａ值大于

２ 且 Ａ ｆ值大于 １􀆰 ３ 时ꎬ 为不稳定状态ꎻ 其余为较稳

定状态ꎬ 需要根据振幅值ꎬ 通过查 Ｐａｔｒｉｋａｔ 振动安

全等级图进行人工分析ꎮ

１.５　 安全稳定分析

１.５.１　 监测状态

以上闸首左扇三角门实时监测为数据源ꎬ 其

监测状态参数为: 门体尺寸为 １２􀆰 ８５ ｍ × １９􀆰 ５０ ｍ

(宽×高)ꎬ 设计水头 ９􀆰 ９８ ｍꎬ 静水运行水头为

４􀆰 ３ ｍ(挡水工况)、 动水运行水头为 １􀆰 ０ ｍ(启门

工况)ꎬ 监测时段为 ２０１９￣１２￣０１—２０１９￣１２￣０５ꎬ 监

测闸门开启的整个动作过程ꎮ

􀅰１０１􀅰
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１.５.２　 监测数据

上闸首左扇三角门应力振动监测数据见

表 ２、 ３ꎮ
表 ２　 上闸首左扇三角门应力监测数据

测点 静应力∕ＭＰａ
动应力∕ＭＰａ

最大值 最小值

应力测点 １ ４２􀆰 ９３５ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ０２５

应力测点 ２ ４８􀆰 ９４５ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０３８

应力测点 ３ ４６􀆰 ０５３ ０􀆰 １５３ ０􀆰 ０２３

应力测点 ４ ６４􀆰 １３９ ５􀆰 ５３８ ０􀆰 ０２５

应力测点 ５ ３８􀆰 ０１７ １􀆰 ００９ ０􀆰 ０２５

应力测点 ６ ４５􀆰 ９６９ ０􀆰 １８５ ０􀆰 ０２３

　 　 表 ３　 上闸首左扇三角门振动监测数据

测点 方向 Ａａ

Ａ ｆ

最大值 最小值

加速度最大

值∕(ｍ􀅰ｓ－２ )

加速度测点 １

ｘ ０􀆰 ７５７ ２􀆰 ４５６ －２􀆰 ２５４ ０􀆰 ２６４

ｙ ０􀆰 ０９４ －０􀆰 ０９０ －２􀆰 ３２２ ０􀆰 １６６

z ０􀆰 １４４ －２􀆰 １７６ －２􀆰 ４５７ ０􀆰 １１４

加速度测点 ２

ｘ ０􀆰 ０５８ １􀆰 ３１６ －２􀆰 ２５０ ０􀆰 １８９

ｙ ０􀆰 ７８８ ０􀆰 １５６ －２􀆰 ３３４ ０􀆰 ２７５

z ０􀆰 １５９ －１􀆰 ０９５ －２􀆰 ３９６ ０􀆰 ０８３

１.５.３　 数据分析

三角闸门不同测点的动、 静应力最大值见

图 ４ꎮ 该监测工况下测点 ４ 位置处的动、 静应力

响应较大ꎬ 最大动应力为 ５􀆰 ５３８ ＭＰａꎬ 最大静应

力为 ６４􀆰 １３９ ＭＰａꎬ 该测点位于右上支臂前端(靠

近顶枢侧) ꎬ 顶枢处的连杆起支撑闸门的作用ꎬ

受力较大ꎬ 应作为重点数据监测点ꎮ 根据表 １ 评

价阈值ꎬ 测点的最大动、 静应力均处于稳定范

围内ꎮ

图 ４　 不同测点的动、 静应力最大值

三角闸门不同测点不同方向的 Ａａ指标最大值

见图 ５ꎮ 测点 １ 的振幅以 ｘ 向为主ꎬ ｙ、 z 向的振幅

可忽略不计ꎬ 测点 １ 的 Ａａ 合成值最大为 ０􀆰 ７７６ꎮ

测点 ２ 的振幅以 ｙ 向为主ꎬ ｘ、 z 方向的振幅可忽

略不计ꎬ 测点 ２ 的 Ａａ合成值最大为 ０􀆰 ８０６ꎮ 两测

点分别位于左、 右上支臂前端(靠近门叶侧)ꎬ 测

点 １ 与 ２ 的 Ａａ合成值相差不大ꎮ 两个测点的振幅

均小于 １ꎬ 根据 １􀆰 ４􀆰 ２ 节可知ꎬ 该监测参数处于稳

定范围内ꎮ

图 ５　 不同测点不同方向的 Ａａ最大值

三角闸门不同测点不同方向的 Ａ ｆ指标最大值

见图 ６ꎬ 两测点 ｙ 向的 Ａ ｆ指标可忽略不计ꎬ 以 ｘ、

z 向为主ꎮ 测点 １、 ２ 的 Ａ ｆ 合成值最大分别为

３􀆰 ２８３、 １􀆰 ７１９ꎬ 加速度测点 １ 的 Ａ ｆ指标较高ꎬ 需

要综合分析其指标稳定性ꎮ

图 ６　 不同测点不同方向的 Ａｆ最大值

三角闸门不同测点不同方向的加速度指标

最大值见图 ７ꎮ 测点的振动加速度主要以 ｘ、 ｙ

向为主ꎬ z 方向的振动加速度相对较小ꎬ 测点

１、 ２ 的振动加速度合成值最大分别为 ０􀆰 ３３２、

０􀆰 ３４３ ｍ∕ｓ２ ꎮ

􀅰２０１􀅰
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图 ７　 不同测点不同方向的加速度最大值

综上所述ꎬ 三角闸门关键监测部位的应力处于

稳定范围内ꎬ 且还有较大富余ꎮ 振动评价指标 Ａａ也

处于安全阈值内ꎬ 虽然 Ａｆ指标超过安全警报阈值ꎬ
但因 Ａｆ为振幅频率的综合比值指标ꎬ 其指标建立在

振幅指标 Ａａ 的基础上ꎬ 根据振幅值ꎬ 通过查

Ｐａｔｒｉｋａｔ 振动安全等级图进行人工分析ꎬ 处于安全曲

线范围内ꎬ 因此闸门整体处于良好的运行状态ꎮ

２　 三角闸门有限元计算

２.１　 有限元计算分析

针对获取本次监测数据时闸门挡水工况ꎬ 建

立该三角闸门的有限元分析模型ꎬ 施加如下约束:
顶枢施加 ｘ、 ｙ 向位移约束ꎻ 底枢施加 ｘ、 ｙ、 z 向

位移约束ꎻ 闸门中缝纵轴线处的约束为中缝羊角

接触面施加法向约束ꎮ 三角闸门顶片钢架有限元

计算结果见图 ８ꎮ

图 ８　 三角闸门顶片钢架应力计算结果

２.２　 监测数据和有限元计算结果对比分析

将监测得到的挡水状态下的应力值与有限元

计算结果进行对比ꎬ 结果见表 ４ꎮ
表 ４　 监测数据和有限元计算结果对比

测点
监测静

应力∕ＭＰａ
有限元

计算应力∕ＭＰａ
相差

比例∕％
应力测点 １ ４２􀆰 ９３５ ２３􀆰 ８ ４４􀆰 ５７
应力测点 ２ ４８􀆰 ９４５ ５３􀆰 １ ８􀆰 ５０
应力测点 ３ ４６􀆰 ０５３ １６􀆰 ３ ６４􀆰 ６１
应力测点 ４ ６４􀆰 １３９ ６８􀆰 １ ６􀆰 １８
应力测点 ５ ３８􀆰 ０１７ ４３􀆰 ２ １３􀆰 ６３
应力测点 ６ ４５􀆰 ９６９ ５０􀆰 ２ ９􀆰 ２０

　 　 通过将监测数据与有限元计算结果进行比较ꎬ
除了应力测点 １ 和 ３ 的监测数据与有限元计算结

果的偏差比较大ꎬ 其余测点均比较接近ꎬ 两者相

互印证对照ꎬ 可以判断出监测数据合理可取ꎬ 有

限元分析模型的建立和约束的施加也科学合理ꎮ

３　 结论

１)本文结合引江济汉通航工程龙州垸船闸三

角闸门ꎬ 利用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 分析闸门门

体在正常挡水工况下的静力状态ꎬ 确定该闸门危

险截面分布ꎬ 合理布置三角闸门实时监测点ꎮ
２)运用三角闸门关键部位的应力、 振动监测

数据及其安全预警阈值系统的相关数据分析ꎬ 对

闸门的运行状态进行判断和安全评价分析ꎬ 分析

结果表明该闸门整体处于良好的运行状态ꎮ
３)将监测数据与有限元计算结果进行比较分

析ꎬ 结果表明监测数据合理可取ꎬ 有限元分析模

型的建立和约束的施加也科学合理ꎮ
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