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摘要:针对动水闭门施工产生的复杂水力学和流激振动问题ꎬ以向家坝水电站导流底孔封堵闸门为研究对象ꎬ建立了闸门下放钢绞

线装置数学模型ꎬ进行了系统弹性系数和阻尼系数的理论分析ꎬ确定了系统在简谐激励下的幅频响应特性和闸门在下放过程中影

响钢绞线液压提升装置的优势频段范围ꎮ 搭建了系统抗振试验系统ꎬ利用两台激振油缸带动钢绞线以一定的振幅和频率反复运行

来模拟闸门的振动ꎮ 通过振动模拟试验ꎬ验证了钢绞线液压提升装置在该振动频段下的可靠性ꎮ 理论研究和试验验证结果表明ꎬ
影响锚夹具夹紧性能的主要因素是钢绞线的有效长度ꎬ钢绞线液压提升装置可满足动水闭门操作要求ꎻ向家坝水电站导流底孔成

功封堵施工也验证了该分析方法与模拟试验的正确性ꎮ
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０　 引　 言

钢绞线提升技术是近年来逐步发展起来的一项新

颖的建筑施工安装方法[１￣３]ꎮ 该技术通过将大型构件在

地面拼装后ꎬ采用钢绞线承重、提升器集群、计算机控制

液压同步整体提升或下放到预定高度ꎬ在建筑、桥梁、大
型机电设备安装等工程中均有着广泛的应用[４￣５]ꎮ

在钢绞线液压提升中ꎬ提升载荷恒定不变ꎬ没有载

荷的剧烈变化ꎻ即使考虑动载ꎬ也因其加速度缓慢而忽

略不计[６￣９]ꎮ 钢绞线液压提升施工多为陆上施工ꎬ很少

涉及水上施工[１０]ꎻ在水上施工则因水流速度缓慢ꎬ对施

工过程影响小而予以忽略ꎮ 但随着我国大型工程建设

的展开ꎬ动载涉水施工的技术要求越来越迫切ꎬ大型构

件的水下安装成为施工技术中急需解决的技术难题ꎮ
本研究针对向家坝水电站导流底孔封堵闸门的下

放安装中的水力学和流激振动问题ꎬ通过理论分析与振

动模拟试验的方式对钢绞线液压提升装置的抗振性能

进行充分研究ꎬ以保证导流底孔封堵施工的顺利实施ꎮ

１　 闸门振动仿真分析

１. １　 闸门下放钢绞线装置数学模型

闸门下放钢绞线装置由 ６ 个提升器及相应的钢绞

线组成ꎬ将单个提升器对应的钢绞线简化为弹簧ꎬ弹性

系数分别为 ｋ１ ~ ｋ６ꎬ将提升器简化为阻尼器ꎬ阻尼系数

分别为 ｃ１ ~ ｃ６ꎬ将水流的作用力简化为简谐激励 ｐ( ｔ)ꎬ
将闸门简化为重物块 ｍꎬ闸门在激励 ｐ( ｔ)作用下产生

的位移为 ｘꎮ 模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 闸门下放装置模型

１. １. １　 模型弹性系数

每个油缸对应的钢绞线有 ｎ 根ꎬ受到的载荷力为

Ｆꎬ钢绞线的技术参数为:公称直径 φｄ ＝ １７. ８ ｍｍꎬ弹
性模量Ｅ ＝ １９５ ＧＰａꎬ公称面积 Ａｃ ＝ １９０ ｍｍ２ꎮ经推导ꎬ
钢绞线弹性系数与钢绞线有效长度的关系如下:

ｋ１ ＝ Ｆ
Δｌ ＝

ｎ􀅰Ａｃ􀅰Ｅ
ｌ (１)

式中:ｌ— 下放钢绞线的长度ꎬｋ１— 单自由度有阻尼钢

绞线的弹性系数ꎮ

钢绞线的长度取值范围为 ７. ５ ｍ ≤ ｌ ≤ ７２. ５ ｍꎬ
ｌ － ｋ１ 关系曲线如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ｌ － ｋ１ 曲线

１. １. ２　 阻尼系数

此处主要进行钢绞线的抗振分析ꎮ从试验中得知ꎬ
系统为欠阻尼系统ꎬ一个周期时间内振幅衰减至约

３０％ ꎬ试验时钢绞线长度 ｌ ＝ ３０ ｍꎮ
易得知对于欠阻尼系统ꎬ其自由振动的振幅可以

看作是一个随时间变化的函数:
ｘｕ( ｔ) ＝ Ａｅ －ξωｎｔｓｉｎ(ωｄ ｔ ＋ θ) (２)

式中:ζ— 阻尼比ꎻωｎ— 系统的无阻尼固有频率ꎻωｄ—
系统的有阻尼固有频率ꎻＡꎬθ— 常数ꎮ

两个相邻振幅(即相隔时间为周期 Ｔ) 的比值为:
ｘｕ( ｔ)

ｘｕ( ｔ ＋ Ｔ) ＝
Ａｅ －ξωｎｔｓｉｎ(ωｄ ｔ ＋ θ)

Ａｅ －ξωｎ( ｔ ＋Ｔ) ｓｉｎ[ωｄ( ｔ ＋ Ｔ) ＋ θ]
(３)

式中:周期 Ｔ ＝ ２π / ωｄꎻωｄ ＝ １ － ε２ωｎꎮ
化简后得:

ｘｕ( ｔ)
ｘｕ( ｔ ＋ Ｔ) ＝ ｅ

２πξ
１－ξ２ ＝ １０

３ (４)

求解得到 ζ ＝ ０. １８８ꎮ
又因为:

ξ ＝
ｃ１
ｃｅ

＝
ｃ１

２ ｍ１ｋ１

(５)

所以阻尼系数的取值为:

ｃ１ ＝ ０. ３７６ ｍ１ｋ１ ＝ ０. ３７６ ｍ１
ｎ􀅰Ａｃ􀅰Ｅ

ｌ ＝

０. ３７６ ｍ
６

ｎ􀅰Ａｃ􀅰Ｅ
ｌ ＝

１. ５４ × １０６Ｎ􀅰Ｓ / ｍ (６)
式中:ｍ１—单个提升器承受的重量ꎬ且有ｍ１ ＝ ｍ / ６ꎬ总
重量 ｍ ＝ ２ ２００ ｔꎮ

１. ２　 系统的运动方程

假设每个提升器工作时承受的重量为 ｍｉꎬ有如下
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运动学方程:

∑
６

ｉ ＝ ０
ｍｉ ｘ̈ ＋ ∑

６

ｉ ＝ ０
ｃｉ ｘ̇ ＋ ∑

６

ｉ ＝ ０
ｋｉｘ ＝ ｐ( ｔ) (７)

式中:ｍ１ ＝ ｍ２ ＝ . . . ＝ ｍ６ꎬ且∑
６

ｉ ＝ ０
ｍｉ ＝ ｍꎻｃ１ ＝ ｃ２ ＝ . . .

ｃ６ꎻｋ１ ＝ ｋ２ ＝ . . . ＝ ｋ６ꎻｐ( ｔ)— 外部作用力ꎮ
上式化简得:

ｍｘ̈ ＋ ｃｘ̇ ＋ ｋｘ ＝ ｐ( ｔ) (８)
式中:ｍ— 闸门的总质量ꎬｃ— 系统等效阻尼ꎬｋ— 等效

弹性系数ꎮ
ｃ ＝ ６ｃ１ ＝ ９. ２４ × １０６Ｎ􀅰Ｓ / ｍ (９)

ｋ ＝ ６ｋ１ ＝
６ｎ􀅰Ａｃ􀅰Ｅ

ｌ (１０)

系统的有阻尼固有频率为:

ｆ ＝
ωｄ

２π ＝
１ － ζ２ωｎ

２π (１１)

式中:ωｎ ＝ ｋ / ｍꎬζ ＝ ｃ / (２ ｋｍ)ꎮ
将 ωｎ 和 ζ 两式代入式(１１)ꎬ并结合前述式(１０)ꎬ

有:

ｆ ＝ １
２π

６ｎ􀅰Ａｃ􀅰Ｅ
ｍ 􀅰１

ｌ － ｃ２

４ｍ２ (１２)

由式(１２)ꎬｌ － ｆ 曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ｌ － ｆ 曲线

１. ３　 系统在简谐激励下的幅频响应特性

ｍｘ̈ ＋ ｃｘ̇ ＋ ｋｘ ＝ ｐ( ｔ) ＝ ｐｕｓｉｎ(ωｔ ＋ θ) (１３)
该微分方程的一个解为:

ｘ( ｔ) ＝ ｘｕｓｉｎ(ωｔ ＋ θｘ) (１４)
将上式代入微分方程可得到系统稳态振动的振幅

和相位角分别为:
ｘｕ ＝ ｈｕ􀅰ｐｕ (１５)
θｘ ＝ θｈ ＋ θ (１６)

式中:ｈｕ ＝ ｈｕ(ω)—幅频特性ꎬθｈ ＝ θｈ(ω)—相频特性ꎮ
ｈｕ 和 θｈ 如下所示:

ｈｕ ＝ １
(ｋ － ω２ｍ) ２ ＋ (ωｃ) ２

(１７)

θｈ ＝ － ｔａｎ －１ ωｃ
ｋ － ω２ｍ

(１８)

闸门入水在 ③ － ⑥ 位置时受激振的幅频响应特

性曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 闸门不同封堵位置时的幅频响应曲线

从图４可以看出ꎬ闸门处于封堵位置时曲线的峰值出

现在 １ Ｈｚ ~ １. ５ Ｈｚ 之间ꎬ即它为整个系统的敏感频率ꎮ
为了能得到任意钢绞线长度时系统的幅频响应曲

线ꎬ这里利用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ建立了分析模型ꎬ该模型如图５
所示ꎮ

图 ５　 任意钢绞线长度下的幅频特性仿真模型
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　 　 其中 Ｌ 处可输入钢绞线的长度值ꎬ闸门入水后钢

绞线的长度范围是 ４８. ５ ｍ ≤ ｌ ≤７２. ５ ｍꎮ
ｌ ＝ ４８. ５ ｍ 时得到的仿真曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ｌ ＝ ４８. ５ ｍ 时幅频特性曲线

２　 系统抗振试验

２. １　 试验目的

液压提升系统技术成熟ꎬ应用广泛ꎬ但是向家坝导

流底孔封堵闸门为动水操作ꎬ操作水头高ꎬ水下环境复

杂ꎬ在封堵的过程中ꎬ封堵闸门会出现振动ꎬ有可能影

响钢绞线和锚夹具之间的夹紧性能ꎮ
为此ꎬ该试验通过一套试验装置来验证闸门振动对

钢绞线夹紧性能的影响ꎮ 根据第 ２ 节的理论分析可知ꎬ
整个提升系统的敏感频率基本在 １ Ｈｚ ~２ Ｈｚ 范围之内ꎮ

２. ２　 试验方法

试验台右端利用两台激振油缸带动钢绞线以一定

的振幅和频率反复运行ꎬ来模拟闸门的振动ꎻ左端利用

一台抗振油缸ꎬ来模拟提升过程中的液压提升装置ꎬ该
抗振油缸与锚夹具组合使用ꎬ依据需要来用锚夹具夹

紧或放松钢绞线ꎻ该试验通过改变激振油缸和抗振油

缸之间的距离ꎬ即改变垫块的数量ꎬ也就是改变钢绞线

的工作长度ꎬ来模拟提升中各个位置的变化ꎬ即模拟闸

门从最高位置下放至闸门全部封堵位置ꎻ在模拟闸门

的不同位置时ꎬ锚夹具夹紧钢绞线ꎬ激振油缸对钢绞线

产生激振力ꎬ因而锚夹具会产生位移ꎬ本研究用千分尺

测量该位移ꎬ以此来反映抗振油缸锚夹具的夹紧效果ꎮ
试验方案如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验方案

前述激振油缸由液压系统控制实现其激振功能ꎬ
激振液压系统如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 激振液压系统原理图
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２. ３　 试验及结果分析

本研究在试验前设置振动频率 ｆ ＝ １. ５ Ｈｚꎬ振幅

Ａ ＝ １０ ｍｍꎬ得到的试验结果如表 １ꎮ 此外ꎬ当 Ｌ > ７ ｍ
时ꎬ锚夹片的振动基本在 ０. ０１５ ｍｍ 之内ꎬ没有明显变

化ꎬ锚夹具处于夹紧状态ꎬ不会影响锚夹具的夹紧性

能ꎮ 只有当 Ｌ < １ｍ 时ꎬ锚夹片的振动较大ꎬ达到

０. ５ ｍｍ左右ꎬ处于不安全状态ꎮ
根据试验数据得知ꎬ影响锚夹具夹紧性能的主

要因素是钢绞线的有效长度ꎮ 在封堵闸门下放的实

际过程中ꎬ闸门的振幅和振动频率不大ꎬ钢绞线的初

始长度也远大于试验值ꎬ因此不会影响锚夹具的夹

紧性能ꎮ
由于激振液压系统的比例换向阀最高频率为

２ Ｈｚꎬ在试验中振动频率定为 １. ５ Ｈｚꎮ 如果要对大于

２ Ｈｚ 的振动情况进行试验ꎬ需要对激振液压系统进行

改造ꎮ

表 １　 试验结果(单位:ｍｍ)

序号 Ｌ ＝ ７ ｍ Ｌ ＝ ６. ５ ｍ Ｌ ＝ ６ ｍ Ｌ ＝ ５. ５ ｍ Ｌ ＝ ５ ｍ Ｌ ＝ ４. ５ ｍ Ｌ ＝ ４ ｍ Ｌ ＝ ３. ５ ｍ Ｌ ＝ ３ ｍ
１ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０５
２ ０. ０１ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０５
３ ０. ０１２ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０５
４ ０. ０１５ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４５ ０. ０５
５ ０. ０１５ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０５
６ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０５
７ ０. ０１ ０. ０１１５ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０４ ０. ０４５ ０. ０４５
８ ０. ０１５ ０. ０１５ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４５ ０. ０５
９ ０. ０１５ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０４５
１０ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４５ ０. ０４５
１１ ０. ０１５ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０５
１２ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４５
１３ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４５ ０. ０５
１４ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４ ０. ０４５
１５ ０. ０２ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０２７ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４５ ０. ０４５
１６ ０. ０１ ０. ０２ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４５ ０. ０５
１７ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４５ ０. ０５
１８ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４５ ０. ０５
１９ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０３５ ０. ０４５ ０. ０５
２０ ０. ０１ ０. ０１５ ０. ０２ ０. ０２５ ０. ０３ ０. ０３５ ０. ０４ ０. ０４５ ０. ０５

平均值 ０. ０１２８ ５ ０. ０１５ ８２５ ０. ０２０ ７５ ０. ０２７ ６ ０. ０３１ ０. ０３３ ５ ０. ０３８ ２５ ０. ０４２ ７５ ０. ０４８ ５

　 　

３　 结束语

本研究建立了闸门下放钢绞线装置数学模型ꎬ获
取了闸门不同封堵位置时的幅频响应曲线ꎮ 计算结果

表明ꎬ闸门处于封堵位置时曲线的幅频响应峰值出现

在 １ Ｈｚ ~ １. ５ Ｈｚ 之间ꎬ即整个系统的敏感频率在 １ Ｈｚ
~ １. ５ Ｈｚ 之间ꎮ 为验证闸门振动对钢绞线夹紧性能

的影响ꎬ本研究搭建了系统抗振试验平台ꎬ验证了钢绞

线液压提升装置在该势振动频段下的可靠性ꎮ 试验结

果表明ꎬ影响锚夹具夹紧性能的主要因素是钢绞线的

有效长度ꎻ当钢绞线有效长度 Ｌ > ７ ｍ 时ꎬ锚夹片的振

动基本在 ０. ０１５ ｍｍ 之内ꎬ没有明显变化ꎬ锚夹具处于

夹紧状态ꎬ不会影响锚夹具的夹紧性能ꎻ只有当 Ｌ <

１ ｍ时ꎬ锚夹片的振动较大ꎬ达到 ０. ５ ｍｍ 左右ꎬ处于不

安全状态ꎮ
本研究的理论分析和试验验证证明ꎬ钢绞线液压

提升装置可满足动水闭门操作要求ꎬ向家坝水电站导

流底孔成功封堵施工也验证了该分析方法与模拟试验

的正确性ꎮ
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