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摘要: 船闸三角闸门多采用空间网架结构ꎬ 对于 ３４ ｍ 口门船闸而言ꎬ 采用三角闸门形式尚属首次ꎮ 为提高闸门结构设

计合理性和安全可靠性ꎬ 结合合裕线裕溪一线船闸扩容改造工程三角闸门的设计实例ꎬ 从门体结构、 支承运转装置、 防撞

系统、 止水系统 ４ 个方面对大口门船闸三角闸门设计中须解决的关键技术难点进行分析ꎬ 选取两组设计水位组合对闸门空间

结构进行有限元仿真分析ꎬ 并对顶、 底枢结构进行针对性设计ꎬ 同时在运转件表面强化工艺、 防撞系统结构形式、 不同部

位的止水设计等方面提出解决方案ꎮ 结果表明: 闸门各结构部件受力在允许范围之内ꎬ 运转装置安全可靠ꎬ 止水结构适应

性良好ꎬ 均满足使用要求ꎮ
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　 　 三角闸门是由两扇绕垂直轴转动三角形或扇

形门构成的船闸闸门ꎬ 主要适用于建在感潮河段

上的船闸 １ ꎮ 三角闸门不但能承受双向水头ꎬ 而

且能在闸门上、 下游有一定的水位差 (动水) 时

启闭ꎬ 使用灵活ꎬ 尤其适用于受潮汐影响的船闸ꎬ

可利用平潮在上、 下游有较小水位差的条件下开

放通闸ꎬ 从而提高通过能力 ２ ꎮ 近年来ꎬ 在承受

双向水头的船闸设计中ꎬ 三角闸门已成为最常选

用的工作闸门形式ꎮ 目前ꎬ 三角门船闸常见口门

宽度有 ９、 １０、 １２、 １８、 ２３ ｍ 等ꎬ 国内已建最大

口门宽度的三角门船闸为上海赵家沟船闸和台州

金清老港通航排水闸ꎬ 两座船闸均为 ２５ ｍ 宽的三
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角门船闸 ３ ꎬ 某些水利工程口门宽度很大ꎬ 如常

州钟楼防洪闸通航净宽为 ９０ ｍꎬ 荷兰马斯兰特挡

潮闸河道宽达 ３６０ ｍ ４ ꎬ 其采用的超大有轨弧形平

面双开钢闸门尽管外形与三角闸门相似ꎬ 但其工

作原理、 使用功能、 结构特点等均与船闸三角闸

门存在较大差异ꎬ 对大口门船闸三角闸门的设计

缺乏借鉴意义ꎮ 针对 ３４ ｍ 口门船闸的三角闸门设

计在国内外交通船闸中尚属首次ꎬ 存在一系列亟

须研究解决的关键性技术问题ꎮ

１　 工程概况

合裕线航道是合肥经济圈通往长江的唯一水

上通道ꎬ 是全国内河高等级航道布局 “两横一纵

两网十八线” 中的一线ꎬ 也是江淮运河的重要组

成部分ꎮ 裕溪闸水利枢纽位于裕溪河入长江口门

处ꎬ 是控制巢湖流域防洪、 排涝及引水灌溉的综

合性水利枢纽ꎬ 由节制闸、 船闸、 鱼道、 拦河坝、

导流堤等组成ꎮ 随着江淮运河工程的开工建设ꎬ

作为其主要入江线路ꎬ 合裕线承担的货运量将逐

年增加ꎬ 为解决航运瓶颈ꎬ 同时适应船舶大型化

的发展ꎬ 确保安全通航ꎬ 决定对 １９６９ 年建成的老

裕溪一线船闸进行扩容改造ꎮ

新建的船闸为Ⅱ级通航建筑物ꎬ 设计最大船

型为 ２ ０００ 吨级船舶ꎬ 船闸基本尺度为 ２９０ ｍ ×

３４ ｍ×５􀆰 ６ ｍ (闸室长×口门宽×门槛最小水深)ꎮ

船闸承受双向水头作用ꎬ 最大正向设计水头 ４􀆰 ９８ ｍꎬ

最大反向设计水头－３􀆰 ８０ ｍꎬ 上、 下闸首工作闸门

均采用三角门型 ５ ꎮ

２　 关键技术问题

２.１　 门体结构形式与结构布置的合理性

结构选型与总体布置是三角门设计的基础和首

要考虑的环节ꎬ 其布置的合理性直接关系到门体的

工程量和造价ꎬ 也关系到门库的尺寸、 圬工体积和

闸首造价ꎬ 并且影响输水过程的水力学条件和船舶

停靠的安全性 ６ ꎬ 具体影响因素主要包括闸门中心

角的选取、 面板朝向、 结构体系设计等ꎮ 对于 ３４ ｍ

口门船闸的三角闸门ꎬ 由于平面尺度的加大ꎬ 单扇

闸门主弧半径达到 １８ ｍ 以上ꎬ 因此在满足空间体

系强度、 刚度及稳定性的前提条件下ꎬ 如何通过结

构布置和结构形式优化ꎬ 以减轻闸门质量ꎬ 减少门

头下垂量是需要重点考虑的问题ꎮ

２.２　 支承运转装置的可靠性及耐久性

三角闸门支承系统通常包括顶枢和底枢装置ꎬ

既起到承受门体重力、 传递外部水压力的作用ꎬ

同时又是支承闸门运转的重要部件ꎮ ３４ ｍ 口门船

闸的三角闸门的门体重力和总挡水面积的大幅增

加ꎬ 导致支承系统承受更大的荷载ꎬ 闸门的频繁

启闭ꎬ 势必造成运转部件的磨损ꎮ 另一方面ꎬ 由

于闸门运行过程的不平稳ꎬ 支承装置工作环境较

差、 润滑不畅等原因ꎬ 进一步加剧支承运转件的

偏磨、 锈蚀等现象ꎮ 因此ꎬ 通过支承装置的结构

优化设计ꎬ 提高闸门在运转过程中的稳定性和可

靠性ꎬ 并采取表面强化处理工艺ꎬ 增强支承运转

部件的耐磨、 耐腐特性ꎬ 对延长船闸大修周期、

提高船闸通过能力具有重要意义ꎮ

２.３　 闸门防撞系统的安全性

近年来ꎬ 船舶大型化的趋势非常明显ꎬ 船舶进

出闸过程中与闸门擦碰的情况时有发生ꎬ 传统的三

角闸门刚性防撞系统在船舶擦碰时无消能作用ꎬ 撞

击的能量均通过支撑杆件传递给主桁架ꎬ 易造成防

撞系统变形损坏ꎬ 严重时甚至影响主桁架体系的结

构安全ꎮ 对于 ３４ ｍ 口门船闸而言ꎬ 由于闸门门库

的迎水面尺寸加大ꎬ 通航船舶吨位较高ꎬ 三角门的

防撞问题会更加突出ꎮ 因此ꎬ 有必要研究船舶撞击

对三角闸门的影响ꎬ 并采用合适的防撞系统设计方

案ꎬ 以改善闸门防撞特性ꎬ 提高结构安全可靠性ꎮ

２.４　 止水结构及材料的适应性和稳定性

三角闸门止水通常包括羊角止水和底止水ꎬ

止水的布置与结构形式不仅关系到闸门的止水效

果ꎬ 也关系到门体关闭时的压紧力矩ꎬ 同时止水

材料自身的特性又直接影响其稳定性和使用寿命ꎬ

而大口门船闸三角闸门对止水的材料特性、 变形

适应性等方面有着更高要求ꎮ 因此ꎬ 需要对止水

材料、 止水布置、 止水结构形式等进行分析研究ꎬ

提出合理可行的设计方案ꎬ 以提高闸门止水自身

􀅰２􀅰
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刚度和适应性ꎬ 达到更好的使用效果ꎮ

３　 研究过程及设计解决方案

３.１　 门体结构设计与有限元分析

３.１.１　 总体布置与结构设计

闸门的总体布置影响因素较多ꎬ 与闸首结构、

输水系统、 启闭机械等均密切相关ꎬ 设计采用双

开式三角门结构ꎬ 闸门中心角为 ７０°ꎬ 主弧半径为

１８􀆰 １ ｍꎬ 闸门面板均朝向引航道侧ꎬ 上游闸门高

度为 １４􀆰 ９２ ｍꎬ 下游闸门高度为 １６􀆰 ６２ ｍ (面板高

度)ꎬ 闸门启闭回转角度为 ６８􀆰 ５°ꎬ 闸门总平面布

置见图 １ꎮ

图 １　 裕溪一线船闸三角门总平面布置 (单位: ｍｍ)

　 　 三角门面板系部分采用多主梁式弧形结构ꎬ

自上而下共布置 ５ 道主梁ꎬ 梁高为 ５００ ｍｍꎬ 纵向

布置有 ６ 道横隔板ꎬ 与主梁等高连接ꎬ 并设置纵、

横向 Ｔ 形次梁ꎬ 用以增强面板的刚度ꎬ 各刚架部

分采用空间网架结构ꎬ 杆件以无缝钢管为主ꎬ 通

过空心钢球节点连接ꎬ 闸门端柱采用组合 “工”

字结构ꎬ 并在闸门面板附近设置浮箱ꎬ 以减少门

头在水中的下垂量ꎮ 裕溪一线船闸特征水位及设

计水位组合见表 １ꎮ

表 １　 裕溪一线船闸特征水位及设计水位组合

水位工况
上游水位

(裕溪河侧) ∕ｍ
下游水位

(长江侧) ∕ｍ
水位差∕

ｍ

设计防洪水位 １２􀆰 ６５ １３􀆰 ２２ －

设计最高通航水位 １２􀆰 １９ １２􀆰 ３０ －

设计最低通航水位 ６􀆰 ２１ ３􀆰 ０２ －

设计组合 １ ８􀆰 ００(多年平均) ３􀆰 ０２ ４􀆰 ９８

设计组合 ２ ８􀆰 ５０(正常蓄水位) １２􀆰 ３０ －３􀆰 ８０

３.１.２　 有限元静力分析

采用三维有限元软件 ＡＮＳＹＳ 进行三角门静力分

析ꎬ 闸门的面板、 梁格、 浮箱、 端柱均采用 ＳＨＥＬＬ６３

壳单元模拟ꎬ 空间网架各杆件采用 ＢＥＡＭ１８８ 梁单

元模拟ꎬ 顶、 底枢拉 (压) 杆采用 ｌｉｎｋ１８０ 模拟ꎬ

以提取杆件轴力ꎬ 闸门有限元模型见图 ２ꎮ

经计算ꎬ 面板系、 空间杆系等强度、 刚度、

稳定性均满足 ＪＴＪ ３０８—２００３ «船闸闸阀门设计规

范» 的相关规定ꎬ 各主要部位在设计工况下的最

大折算应力见表 ２ꎮ

表 ２　 设计工况下三角门主要部件最大折算应力

构件
最大折算应力 σｚｈ ∕ＭＰａ

设计组合 １ 设计组合 ２
各构件的钢材

容许应力∕ＭＰａ

面板 ２０２ １７８ ３４２

主横梁、纵向隔板腹板 １９５ １７０ ２２８

主横梁、纵向隔板翼缘 ２０６ １７８ ２１８

水平、垂直次梁 １０２ １８２ ２２８

网架式桁架腹杆 １６８ １５６ ２０７

支臂 １３２ １０３ １９８
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图 ２　 裕溪一线船闸三角闸门结构有限元模型

３.２　 支承运转装置设计与新工艺的应用

３.２.１　 顶枢装置设计

传统的三角门顶枢采用花兰螺母的结构形式ꎬ

由 ２ 根可以调整的拉杆组成ꎬ 通过花兰螺母进行长

度调节ꎬ 该结构的缺点是当门扇转动时ꎬ 在顶枢轴

承内产生摩擦弯矩ꎬ 使拉杆受弯ꎬ 因而不能传递较

大水平力ꎮ 由于本船闸三角门承受较大的荷载ꎬ 因

此ꎬ 设计时采用铰接框架式顶枢ꎬ 通过增设刚性连

接板与辅助拉杆ꎬ 以改善拉杆的受力条件ꎬ 后端通

过三角架预埋件与闸首边墩相连ꎬ 提高顶枢装置的

稳定性ꎮ 裕溪一线船闸三角门顶枢装置见图 ３ꎮ

图 ３　 裕溪一线船闸三角门顶枢装置

３.２.２　 底枢装置设计

底枢采用整体式结构配楔块微调ꎬ 可降低拉

杆的长细比和提高抗压能力ꎬ 并利用楔块的自锁

特性保证位置的稳定ꎮ 裕溪一线船闸三角门底枢

装置见图 ４ꎮ

图 ４　 裕溪一线船闸三角门底枢装置 (单位: ｍｍ)

３.２.３　 新工艺的应用

船闸闸门运转件表面通常采取强化处理工

艺ꎬ 从而获得更好的耐磨和耐腐特性ꎮ 传统的

表面强化工艺有淬火、 镀铬、 渗氮处理等ꎬ 根

据已建船闸使用情况来看ꎬ 上述方案均未能完

全解决闸门运转件的磨损问题ꎮ 本文对闸门顶、

底枢轴和蘑菇头等部位采用激光熔覆镍基合金

粉末的方案ꎬ 以达到较好的综合性能ꎬ 延长其

使用寿命ꎮ

３.３　 防撞系统设计

为了有效减轻闸门质量ꎬ 减小闸门在船舶碰

撞时的能量传递ꎬ 同时考虑后期维护更换的便利

性ꎬ 本文采用一种刚柔结合的防撞系统ꎬ 由刚性

支架体系与铝合金蜂窝防撞面板组成ꎬ 与传统的

刚性防撞结构相比ꎬ 该防撞系统具有质轻、 消能、

易更换等优点ꎬ 防撞体系构造见图 ５ꎮ
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图 ５　 新型防撞系统结构

３.４　 止水结构设计与计算

三角闸门止水系统主要由底止水、 边缝止水

及中缝止水组成ꎬ 根据以往船闸三角闸门止水的

设计经验ꎬ 本文采用的止水结构形式见图 ６ꎮ

图 ６　 三角闸门止水结构

考虑到闸门尺度变化对止水结构可能带来的

不利影响ꎬ 采用 Ｇｒａｓｓｈｏｐｅｒ 软件对止水结构形式

建模ꎬ 并导入有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 进行分析ꎮ 不

同工况条件下止水结构计算结果见表 ３ꎮ

表 ３　 三角闸门止水结构计算结果

设计

组合

工况

止水最大

主应力∕
ＭＰａ

底止水

变形量∕
ｍｍ

边缝止水最

小压缩量∕
ｍｍ

中缝止水

最大空隙∕
ｍｍ

１ ０􀆰 ２１ １０􀆰 ８７ ３􀆰 ２３ ０􀆰 ４１

２ ０􀆰 ３４ １０􀆰 ９９ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ４０

４　 结论

１) 空间结构有限元仿真结果表明ꎬ 闸门各部

件受力满足要求ꎮ

２) 对于大口门船闸三角闸门ꎬ 采用铰接框架

式顶枢和楔块调节式底枢ꎬ 可改善拉杆的受力条

件ꎬ 提高结构稳定性ꎮ

３) 新型三角门防撞系统具有良好的消能特

性ꎬ 可降低船舶擦碰给闸门造成的损伤ꎮ

４) 本文采用的止水结构变形适应性良好ꎬ 可

满足使用要求ꎮ
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