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摘要: 针对船闸运行过程中伴生的闸室异物沉积现象ꎬ 分析闸室异物对人字门设备运行和通航效率的影响ꎮ 通过研制人字

门底止水防卡阻装置ꎬ 创新性地提出了一种防止异物掉落卡阻人字门的结构形式ꎮ 在三峡船闸现场安装后ꎬ 证明该装置可有效

保护人字门运行安全ꎬ 提高通航效率ꎮ 该成果具有较大的推广应用价值ꎬ 可促进船闸行业人字门设计制造技术的发展ꎮ
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　 　 三峡船闸自通航以来ꎬ 船闸人字门运行受闸

室异物卡阻现象时有发生ꎮ 闸室异物的多样性、

不可控性成为船闸不可忽视的安全隐患ꎮ 根据以

往排干闸室检查情况分析ꎬ 闸室底部异物主要聚

集在闸室中心处、 闸室爬梯通道底部、 浮式系船

柱附近、 闸室下游侧人字门处以及闸墙水位标尺

和警戒线附近 １ ꎮ 据不完全统计ꎬ 船闸自通航以

来ꎬ 人字闸门底部异物卡阻多次发生ꎬ 门底局部

会产生漏水现象ꎬ 并且部分水流受高水头压力影

响ꎬ 形成射流ꎬ 导致过闸船舶无法正常抵近靠泊ꎬ

干扰船舶过闸的正常运行秩序ꎬ 不利于船闸安全、

高效运行ꎮ 大多数情况下ꎬ 检修人员能够即时处

置ꎬ 快速排除卡阻和漏水现象ꎬ 少数卡阻造成的

止水部件部分失效也多利用停航保养、 计划停航

等时机予以处理 ２ ꎮ 但闸室异物导致设备卡阻的

即时处置过程不可避免地干扰船闸运行正常秩序ꎬ

过闸效率受到影响ꎮ

通过分析闸室异物对船闸人字门运行的影响ꎬ

研究设计了一种人字闸门底止水防卡阻装置ꎬ 该

装置能防止异物进入到人字闸门底止水橡胶与底

坎之间ꎬ 从而保护人字闸门设备安全运行ꎬ 提高

通航效率ꎬ 保证通航安全ꎮ
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１　 闸室异物对船闸人字门运行的影响

１.１　 对船闸设备运行的影响

１.１.１　 橡胶轮胎导致人字门卡阻

人字门卡阻会导致人字门挡水不严ꎬ 若卡阻

部位射水过多还会导致过闸船舶无法正常抵近靠

泊ꎮ ２０１５ 年因人字门底部出现大量射水现象而应

急排干闸室检修时发现ꎬ 底止水压板螺栓折断两

颗ꎬ 压板接头翘起ꎬ 止水 Ｐ 头基本完好ꎬ 垫层橡

皮被冲出外翻ꎮ

根据现场情况对比分析ꎬ 止水螺栓断裂非因

材质或安装质量问题产生ꎬ 而是轮胎卡阻致损的

偶然事件ꎮ 断裂螺栓断面呈典型的脆断性状ꎬ 是

该处止水装置受轮胎挤压而致螺栓剪断ꎮ 由于卡

阻轮胎体积较大ꎬ 在人字闸门工作区域内造成卡

阻ꎬ 导致止水面受损ꎮ

１.１.２　 钢丝绳导致人字门卡阻

虽然一般由钢丝绳卡阻造成的人字门区域射

水的面积不大ꎬ 但钢丝绳细长且材质坚硬ꎬ 很难

在卡阻后被水流或人字门的开关动作带走ꎮ 一旦

形成射水ꎬ 自行消除的几率非常低ꎬ 必须及时处

理消除隐患ꎮ

钢丝绳卡阻时ꎬ 钢丝绳与人字门门轴柱和斜

接柱的钢止水、 以及人字门底止水产生挤压和相

互摩擦ꎬ 对止水造成不同程度的损伤ꎬ 导致止水

效果减弱ꎬ 形成少量射水现象ꎮ

１.２　 对船闸通航效率的影响

三峡船闸人字门底止水受异物卡阻漏水的现

象ꎬ 每年都偶有发生ꎮ 一般处理流程是: 先运行

观察ꎬ 某些异物卡阻现象在人字门反复开关过程

中会自行消除ꎻ 如果异物卡阻现象不能自行消除ꎬ

则须实施应急潜水作业清除异物ꎮ 大部分卡阻异

物能够利用船闸移泊间隙打捞ꎬ 对船闸通航效率

影响较小ꎻ 有些不容易打捞的异物需要停航甚至

排干闸室后进行处理ꎮ

多级船闸的运行工艺决定了船闸运行效率主

要依赖闸次间隔时间ꎮ 异物打捞对船闸通航效率

的影响视异物卡阻情况而定ꎮ 较简单的情况一般

不影响船舶过闸效率ꎬ 但对该闸次船舶的过闸历

时有一定影响ꎻ 情况较复杂时该闸次船舶过闸历

时及闸次间隔时间相对较长 ３ ꎮ

２　 人字门底止水防卡阻装置设计

２.１　 功能及技术要求

１)人字门底止水异物卡阻主要发生在底枢处ꎬ

且无法随人字门的启闭自行清除ꎬ 该装置应具备

防止人字门底枢处底止水与底坎间卡住轮胎等异

物的功能ꎬ 防止轮胎掉落或漂浮至底止水与底坎

闸挤卡后所造成的射水ꎮ

２)装置不能影响人字门的正常运行ꎬ 人字门

在任何运行位置均不能与闸墙、 底坎、 底止水发

生挤压摩擦 ４ ꎮ

３)装置不能影响金属结构件和止水的检查和

维护ꎮ

４)装置安装高度不能减少过闸船舶的吃水深

度ꎬ 不能因装置的使用造成船只碍航ꎮ

５)强度可靠ꎬ 具有一定的刚度ꎮ

６)进行防腐处理ꎬ 可在水下长时间使用ꎮ

２.２　 装置结构

该人字门底止水防卡阻装置的结构见图 １ꎬ ２ 个

支架通过螺栓与挡板架连接ꎬ 在挡板架上设有多

个与挡板架底面垂直的筋板ꎮ 筋板的侧边为斜边ꎮ

挡板架边缘下部设有橡胶垫层ꎮ 支架、 挡板架及

筋板上均涂有防锈漆层ꎮ

􀅰８０１􀅰
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图 １　 人字门底止水防卡阻装置结构

２.３　 工作原理

装置通过螺栓与活动止水座连接ꎬ 并随之运

动ꎬ 在人字门开终时ꎬ 实现对底坎与底枢顶盖、
活动止水座及底主梁腹板形成的一块近似三角形

区域的覆盖ꎬ 有效防止异物掉落、 关门时造成底

止水卡阻并射水ꎮ 筋板侧边的斜边设计方便将轮

胎等异物铲除 ５ ꎮ
２.４　 强度、刚度验算 ６ 

２.４.１　 受力分析

可将防卡阻装置看作一个受均布静载荷的悬

臂梁ꎬ 其受力见图 ２ꎮ

图 ２　 防卡阻装置受力分析

单个防卡阻装置质量 １３８ ｋｇꎬ 假设其上压有轮胎

或其他重物ꎬ 总质量按 ５００ ｋｇ 计算ꎬ 则 Ｇ＝４􀆰 ９ ｋＮꎮ
２.４.２　 支架与活动段止水座架间连接螺栓的强度验算

Ｍ１ ＝ＧＬ (１)

Ｆ拉１ ＝
Ｍ１

Ｌ１
(２)

Ｆ１ ＝Ｆ拉１ ＋ Ｇ
２

(３)

σ１ ＝
Ｆ１

π
４
ｄ１

２
(４)

式中: Ｍ１ 为 Ｍ２４ 螺栓承受弯力矩ꎻ Ｌ 为重力力臂

长ꎻ Ｆ拉１为 Ｍ２４ 螺栓承受拉力ꎻ Ｌ１ 为 Ｍ２４ 螺栓间

距ꎻ Ｆ１ 为 Ｍ２４ 螺栓受力总和ꎻ ｄ１ 为 Ｍ２４ 螺栓直径ꎻ
σ１ 为 Ｍ２４ 螺栓承受应力ꎻ σ[ ] 为 ８􀆰 ８ 级螺栓许用应

力ꎮ 计算得 σ１ ＝ ４４􀆰 ８ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ σ[ ] ＝ ３２０ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ
σ１＜ σ[ ] ꎬ 选用的连接螺栓强度符合要求ꎮ
２.４.３　 支架与挡板架间连接螺栓的强度验算

Ｍ２ ＝ＧＬ２ (５)

Ｆ拉２ ＝
Ｍ２

Ｌ３
(６)

σ拉 ＝
Ｆ拉２ ∕４＋Ｆ预紧

π
４
ｄ２

２
(７)

Ｆ２ ＝Ｇ－Ｆ磨 (８)

τ剪 ＝
Ｆ２ ∕４
π
４
ｄ２

２
(９)

式中: Ｍ２ 为 Ｍ１６ 螺栓承受弯力矩ꎻ Ｌ２ 为重力力

臂长ꎻ Ｆ拉２为 Ｍ１６ 螺栓承受拉力ꎻ Ｌ３ 为 Ｍ１６ 螺栓

间距ꎻ ｄ２ 为 Ｍ１６ 螺栓直径ꎻ Ｆ 预紧为 Ｍ１６ 螺栓预

紧力ꎻ σ拉为 Ｍ１６ 螺栓承受拉应力ꎻ Ｆ磨为 Ｍ１６ 螺

栓承受摩擦力ꎻ Ｆ２ 为 Ｍ１６ 螺栓受剪切力总和ꎻ τ剪

为 Ｍ１６ 螺栓承受剪应力ꎻ σ２ 为 Ｍ１６ 螺栓承受总应

力ꎮ σ２ ＝ σ拉
２ ＋３τ剪

２ ＝ ８２􀆰 ６ Ｎ∕ｍｍ２ꎬ σ２ ＜ σ[ ] ꎬ
选用的连接螺栓强度符合要求ꎮ
２.４.４　 挡板架的变形量验算

挡板架有效截面见图 ３ꎬ 其相邻筋板间距 ｂ０

为 １５０ ｍｍꎬ 挡板架长 ｌ 取 ６００ ｍｍꎬ 则 ｌ∕ｂ０ ＝ ４ꎬ 取

挡板架的有效宽度系数 ξ＝ ０􀆰 ９ꎮ
Ｂ＝ ξｂ０ (１０)

ｅ１ ＝
ａＨ２ ＋ｂｄ２

２ ａＨ＋ｂｄ( )
(１１)

ｅ２ ＝Ｈ－ｅ１ (１２)

Ｉ＝ １
３

Ｂｅ１
３ －ｂｈ３ ＋ａｅ２

３( ) (１３)

ｆ＝Ｑｌ４

８ＥＩ
(１４)

式中: Ｂ 为有效宽度ꎻ Ｈ 为挡板架高度ꎻ ｅ１ 为重

心到底边高度ꎻ ｅ２ 为重心到上边高度ꎻ ａ 为筋板

厚度ꎻ ｄ 为面板厚度ꎻ Ｉ 为截面轴惯性矩ꎻ Ｅ 为材

料弹性模量ꎻ ｆ 为挠度ꎬ 计算值为 ６􀆰 ６ ｍｍꎮ
根据计算ꎬ 挡板架底板距底坎设计高度为

􀅰９０１􀅰
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１０ ｍｍꎬ 大于其受力变形后的下挠度ꎬ 设计可行ꎮ

图 ３　 挡板架有效截面

３　 人字门底止水防卡阻装置应用

将轮胎放置在开终的南五人字门上ꎬ 用安全绳

沿南五人字门门轴柱处检修爬梯下放轮胎入水ꎬ 沉

至人字门底枢处ꎬ 正常关闭五闸首人字门ꎬ 开六闸

首输水阀门正常泄水ꎬ 待南线五闸首底坎露出后ꎬ

查看轮胎位置ꎬ 观察人字门底枢处无射水、 轮胎无

卡阻ꎬ 则防卡阻装置起到了防护作用(图 ４)ꎮ

图 ４　 人字门底止水防卡阻装置安装效果

　 　 目前ꎬ 三峡船闸人字门均已安装了底止水防

卡阻装置ꎬ 运行平稳ꎬ 未卡阻异物ꎬ 无异常ꎮ 该

止水装置改善了人字门底止水性能ꎬ 提高底止水

使用寿命ꎬ 也在一定程度上提高了船闸通航效率ꎻ
延长了三峡船闸排干闸室检修周期ꎬ 减少停航检

修时间ꎬ 节约检修费用ꎮ

４　 结论

１)闸室异物对船闸人字门运行的影响主要有:
①异物卡阻影响人字门底止水的工作性能和寿命ꎻ
②打捞异物影响船闸的通航效率ꎮ

２)人字闸门底止水防卡阻装置在三峡船闸的

使用情况表明ꎬ 装置可有效防止异物进入到人字

闸门底枢处底止水橡胶与底坎之间造成射水ꎬ 保

护了人字闸门设备安全运行ꎬ 提高通航效率ꎬ 保

证通航安全ꎬ 取得了较大的社会和经济效益ꎮ
３)装置安全可靠ꎬ 效益明显ꎬ 可推广应用到

采用人字结构闸门的船闸ꎮ
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