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摘要: 目前ꎬ 止水的研究多在止水的布置、 设计、 施工等方面ꎬ 而针对闸门工作状态下止水的受力能力与变形性能的研究

较少ꎮ 而且ꎬ 关于止水性能的研究大多只针对止水自身ꎬ 实际工程中ꎬ 止水固定在船闸上共同受水头作用ꎬ 因此考虑止水与船

闸连接状态下的受力情况是有必要的ꎮ 针对以上问题ꎬ 以裕溪一线船闸扩容改造工程中 ３４ ｍ 口门三角闸门为例ꎬ 选取 ２ 个实

际工况与 ２ 个附加工况对止水与闸门整体进行有限元仿真ꎬ 分析各工况下止水的工作状态与受力、 变形能力ꎬ 得知止水的强度

满足要求ꎬ 底止水与边羊角止水处于压紧状态ꎬ 变形适应性良好ꎬ 中羊角止水对抑制缝隙扩大起到积极作用ꎮ
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　 　 三角闸门是由两扇绕垂直轴转动的三角形或

扇形门扇构成的船闸闸门ꎬ 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时启闭ꎬ

使用灵活 １￣２ ꎮ 止水是船闸运行中的关键部件ꎬ 其

好坏直接关系到整个船闸系统运行与检修 ３￣４ ꎮ 三

角闸门止水通常由底止水、 边羊角止水和中羊角

止水组成ꎮ 三角闸门止水所用的材料包括钢止水、

尼龙止水和橡胶止水等 ５ ꎮ 止水的作用主要是阻
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止水流从缝隙渗流和喷射 ６ ꎮ 大量的工程实践表

明ꎬ 相当数量工程的止水效果不良ꎬ 不仅降低了

船闸运营的效率ꎬ 还可能诱发止水的自激振动现

象ꎬ 造成安全隐患 ７ ꎮ

目前ꎬ 关于止水的研究多在止水的布置、 设

计、 施工等方面ꎬ 而针对闸门工作状态下止水的

受力能力与变形性能的相关研究较少 ８￣１４ ꎮ 而且ꎬ

关于止水性能的研究大多只针对止水自身ꎬ 实际

工程中ꎬ 止水固定在船闸上共同受水头作用ꎬ 因

此考虑止水与船闸连接状态下的受力情况是有必

要的ꎮ

本文将以裕溪一线船闸扩容改造工程为研究

背景ꎬ 通过有限元模拟的方式ꎬ 分析研究三角闸

门止水在使用状态下的工作性能ꎮ 针对裕溪一线

船闸的底止水、 中羊角止水和边羊角止水ꎬ 建立

４ 个荷载工况下船闸与止水的整体有限元模型ꎬ 研

究止水在重力和水荷载作用下自身强度是否满足

要求ꎬ 同时判断止水和船闸自身的刚度与变形适

应性是否满足止水性能要求ꎮ

１　 有限元模型的建立

裕溪一线船闸扩容改造工程新建船闸为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ꎮ

该三角闸门止水分为底止水、 边羊角止水和

中羊角止水 ３ 个部分ꎮ 在充分调研现有闸门止水

形式的基础上ꎬ 为了更好地适应船闸门头下垂ꎬ

底止水采用 Ｌ 型止水ꎻ 为使止水在水压作用下具

有较好的压紧效果ꎬ 边羊角止水采用 Ｖ１ 型止水ꎬ

中羊角止水采用双 Ｐ 型结构ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 止水

材料采用防 １００ 号橡胶ꎬ 即 ＳＦ６６７４ꎬ 该橡胶类止

水材料可视为应力和应变非线性、 体积不可压缩

的超弹性体ꎮ

图 １　 止水

　 　 以裕溪船闸三角门的下闸首作为分析对象ꎬ 其

中下游为面板外法线方向ꎮ 根据船闸结构构造形式和

实际尺寸ꎬ 采用通用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立结构

有限元模型ꎬ 如图 ２、 ３ 所示ꎮ 闸门主体的单元分为

２ 种ꎬ 其中桁架采用梁单元 Ｂ３１ 建模ꎬ 面板、 羊角和

端柱采用壳单元 Ｓ４Ｒꎮ 在端柱的顶部限制 ｘ、 ｙ ２ 个方

向约束ꎬ 在端柱底部限制 ｘ、 ｙ 和 z ３ 个方向的约束ꎮ

止水采用 ８ 结点线性六面体、 杂交、 恒压平面应变单

元ꎬ 为了解决橡胶材料的不可压缩性ꎬ 橡胶材料单元

采用基于 Ｈｅｒｒｍａｎｎ 公式的不可压缩单元ꎮ

设置 ４ 个工况对船闸与止水进行分析ꎬ 其中

工况 １ 为闸门自重作用下工况ꎬ 工况 ２ 为闸门最

不利荷载工况ꎬ 工况 ３、 ４ 为附加工况ꎮ

工况 １: 无水状态下的三角门安装工况ꎻ

工况 ２: 上游设计水位 ８􀆰 ５ ｍꎬ 下游设计水位

２􀆰 ７ ｍꎻ

工况 ３: 上游设计水位 １０ ｍꎬ 下游设计水位

２􀆰 ７ ｍꎻ

工况 ４: 上游设计水位 １５ ｍꎬ 下游设计水位

２􀆰 ７ ｍꎮ

􀅰５２􀅰
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图 ２　 三角闸门有限元模型

图 ３　 止水布置

２　 计算结果分析

２.１　 止水强度

通过对各工况分析结果的处理ꎬ 选取裕溪一

线船闸三角门实际情况下的最不利荷载工况 ２ 进

行止水结构自身强度验算ꎮ 计算得到止水应力云

图ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ

从图 ４ 可知ꎬ 底止水最大主应力为 ０􀆰 ３１ ＭＰａꎻ

中羊角止水最大主应力为 ０􀆰 １５ ＭＰａꎻ 边羊角止水

最大主应力为 ０􀆰 ６４ ＭＰａꎬ 均小于 ＳＦ６６７４ 橡胶拉伸

强度 １８ ＭＰａꎬ 因此止水结构满足强度要求ꎮ

图 ４　 止水应力云图

２.２　 止水变形

２.２.１　 底止水

选取闸门底部沿闸门弧长方向均匀布置的６ 个

参照点位ꎬ 从中缝处依次布置ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 对应有限元中闸门底部的实际点位

表 １ 为各工况下底止水的竖向与径向位移ꎮ

工况 １ 中缝羊角处偏重ꎬ 闸门向中缝羊角方向有

一定倾斜ꎬ 但底止水处于压紧状态ꎬ 止水性能良

好ꎮ 此工况最大门头下垂－８􀆰 ４９ ｍｍꎬ 止水最大竖

向变形－９􀆰 ３５ ｍｍꎬ 见图 ６ａ)ꎮ 工况 ２ 底止水处于

􀅰６２􀅰
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压紧状态ꎬ 此工况最大门头下垂－３􀆰 ６６ ｍｍꎬ 止水

竖向压缩变形为－４􀆰 １８ ｍｍꎬ 见图 ６ｂ)ꎮ 根据底止

水工况 ３ 与工况 ４ 的位移可知ꎬ 随着水荷载的增

大ꎬ 底止水向外的径向位移逐渐减小ꎬ 由向外逐

渐变为向内ꎮ

表 １　 各工况底止水位移 ｍｍ

位移方向 工况 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

竖向

(门头下垂量)

１ －８􀆰 ４９ －８􀆰 ４３ －８􀆰 ４２ －８􀆰 ３５ －８􀆰 ２０ －８􀆰 １２

２ －３􀆰 ６６ －３􀆰 ４９ －３􀆰 ３１ －３􀆰 １８ －３􀆰 １４ －３􀆰 １０

３ －３􀆰 ７５ －３􀆰 ６１ －３􀆰 ４６ －３􀆰 ２８ －３􀆰 ２６ －３􀆰 １５

４ －３􀆰 ８３ －３􀆰 ７５ －３􀆰 ５６ －３􀆰 ３０ －３􀆰 ２９ －３􀆰 ２１

竖向

１ ３􀆰 ９２ ４􀆰 １７ ４􀆰 １４ ４􀆰 １４ ４􀆰 １６ ４􀆰 ０４

２ １􀆰 ４６ １􀆰 ７７ １􀆰 ５６ １􀆰 ５９ １􀆰 ７６ １􀆰 ４０

３ １􀆰 ２９ １􀆰 ３６ １􀆰 ２２ １􀆰 １８ １􀆰 ３３ １􀆰 ２７

４ －１􀆰 ４５ －０􀆰 ７３ －０􀆰 ９２ －０􀆰 ８９ －０􀆰 ６５ －１􀆰 ４５

图 ６　 底止水应力云图

２.２.２　 中羊角止水

船闸结构安装完成后在重力作用下会自然下

垂ꎬ 对中羊角止水造成上部偏于压紧的趋势ꎬ 而

下部止水则可能处于松弛状态ꎬ 从而产生间隙ꎮ

选取闸门中缝从上至下均匀布置的 ６ 个参照点位ꎬ

如图 ７ 所示ꎮ

表 ２ 为各工况中缝位移与变形ꎮ

从表 ２ 可以看出ꎬ 工况 １ 作用下闸门中羊角止

水上部贴紧刚体ꎬ 下部止水留有空隙ꎮ 上游水荷载

存在使中羊角止水下部缝隙扩大的趋势ꎬ 随着上游

水荷载的增大ꎬ 上部止水总能紧密贴合ꎬ 但下部止

水缝隙则会逐渐扩大并向上延伸ꎮ 同时ꎬ 随着荷载

的增大ꎬ 止水变形也逐渐增大ꎬ 从而抑制下部缝隙

的进一步扩大ꎮ 说明该止水可帮助船闸减小缝隙ꎮ
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图 ７　 中缝计算参照点

表 ２　 各工况中缝位移与变形

工况 位置
闸门位移∕

ｍｍ
止水位移∕

ｍｍ
止水变形∕

ｍｍ

１

Ａ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ００ －０􀆰 ３１

Ｂ ０􀆰 １９ ０􀆰 ００ －０􀆰 １９

Ｃ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００ －０􀆰 ０６

Ｄ －０􀆰 ０６ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ００

Ｅ －０􀆰 １４ －０􀆰 １４ ０􀆰 ００

Ｆ －０􀆰 ２２ －０􀆰 ２２ ０􀆰 ００

２

Ａ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ００ －０􀆰 ４６

Ｂ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ００ －０􀆰 ２３

Ｃ －０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０３

Ｄ －０􀆰 ９７ ０􀆰 ８７ ０􀆰 １０

Ｅ －１􀆰 ８６ －１􀆰 ６７ ０􀆰 １９

Ｆ －２􀆰 ６４ －２􀆰 ４３ ０􀆰 ２１

３

Ａ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ００ －０􀆰 ５２

Ｂ ０􀆰 １６ ０􀆰 ００ －０􀆰 １６

Ｃ －０􀆰 ５１ －０􀆰 ４４ ０􀆰 ０７

Ｄ －１􀆰 ５１ －１􀆰 ３５ ０􀆰 １６

Ｅ －２􀆰 ５４ －２􀆰 ２８ ０􀆰 ２６

Ｆ －３􀆰 ３６ －３􀆰 ０５ ０􀆰 ３２

４

Ａ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ００ －０􀆰 ３５

Ｂ －０􀆰 ４９ －０􀆰 ３９ ０􀆰 １０

Ｃ －１􀆰 ５７ －１􀆰 ３１ ０􀆰 ２６

Ｄ －２􀆰 ３８ －２􀆰 １１ ０􀆰 ２７

Ｅ －３􀆰 １０ －２􀆰 ７８ ０􀆰 ３２

Ｆ －３􀆰 ６０ －３􀆰 １９ ０􀆰 ４１

２.２.３　 边羊角止水

船闸结构在重力作用下对边羊角止水造成的

影响同样是存在上部压紧、 下部松弛的趋势ꎮ 选

取闸门边缝从上至下均匀布置的 ６ 个参照点位ꎬ

布置如图 ８ 所示ꎮ

表 ３ 为各工况边缝位移与变形ꎮ

图 ８　 边缝计算参照点

表 ３　 各工况边缝位移与变形

工况 位置
闸门位移∕

ｍｍ
止水位移∕

ｍｍ
止水变形∕

ｍｍ

１

Ａ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ００ －０􀆰 ４７

Ｂ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ００ －０􀆰 ３５

Ｃ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ００ －０􀆰 ２３

Ｄ ０􀆰 １１ ０􀆰 ００ －０􀆰 １１

Ｅ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

Ｆ －０􀆰 １０ －０􀆰 １０ ０􀆰 ００

２

Ａ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ００ －０􀆰 ７２

Ｂ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ００ －０􀆰 ３９

Ｃ －０􀆰 １０ ０􀆰 ００ ０􀆰 １０

Ｄ －１􀆰 ０４ ０􀆰 ００ １􀆰 ０４

Ｅ －２􀆰 ２２ ０􀆰 ００ ２􀆰 ２２

Ｆ －２􀆰 ５７ ０􀆰 ００ ２􀆰 ５７

３

Ａ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ００ －０􀆰 ７８

Ｂ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ００ －０􀆰 ３０

Ｃ －０􀆰 ４５ ０􀆰 ００ ０􀆰 ４５

Ｄ －１􀆰 ７９ ０􀆰 ００ １􀆰 ７９

Ｅ －３􀆰 １１ ０􀆰 ００ ３􀆰 １１

Ｆ －３􀆰 ３９ ０􀆰 ００ ３􀆰 ３９

４

Ａ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ００ －０􀆰 ４４

Ｂ －１􀆰 ５０ ０􀆰 ００ １􀆰 ５０

Ｃ －２􀆰 ９４ ０􀆰 ００ ２􀆰 ９４

Ｄ －３􀆰 ８１ ０􀆰 ００ ３􀆰 ８１

Ｅ －３􀆰 ６７ ０􀆰 ００ ２􀆰 ６７

Ｆ －３􀆰 ６０ －３􀆰 １９ ０􀆰 ４１

　 　 可以看出ꎬ 在自重荷载作用下止水下部存在

有 ０􀆰 １ ｍｍ 的缝隙ꎬ 随着水荷载的施加ꎬ 缝隙消

失ꎬ 止水贴紧ꎮ 随着水荷载的增大ꎬ 闸门存在远
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离接触面的趋势ꎬ 此时止水通过变形来贴紧缝隙ꎬ

因此总体表现为水荷载作用下ꎬ 边羊角止水处于

压紧状态ꎮ 说明边羊角止水效果良好ꎬ 变形适应

性较高ꎮ

３　 结论

１) 在各工况下ꎬ 底止水、 边羊角止水和中羊

角止水的强度均满足要求ꎮ

２) 底止水与边羊角止水均处于压紧状态ꎬ 变

形适应性良好ꎻ 中羊角止水虽下部存在缝隙ꎬ 但

止水对抑制缝隙扩大起到积极作用ꎬ 且初始缝隙

可通过安装预压得到解决ꎮ
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