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摘要: 船闸检修闸门为工作闸门和闸室检修时使用ꎬ 考虑总平面布置、 启闭设备能力以及降低土建工程费用ꎬ 检修闸

门门重成为船闸金属结构设计的关键因素ꎮ 桁架式检修闸门利用型钢代替实腹式检修闸门腹板ꎬ 门重较同尺度实腹式检修

闸门大为降低ꎬ 在信江、 赣江以及京杭运河多座船闸已有应用ꎮ 对于山区河流高水头船闸ꎬ 桁架式与实腹式检修闸门应用

存在一定重叠ꎮ 利用有限元软件ꎬ 分析不同水头作用下桁架式检修闸门的应力和变形情况ꎬ 验证特定尺度下桁架式检修闸

门所能承受的极限载荷ꎬ 给出桁架式检修闸门的推荐水头范围ꎮ
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１　 实腹式和桁架式叠梁门应用对比

１.１　 实腹式叠梁门

船闸检修闸门是船闸金属结构的重要组成部

分ꎬ 船闸工作闸门和闸室检修时使用ꎬ 根据结构

形式ꎬ 可划分为整体浮式检修闸门和叠梁式检修

闸门ꎮ 其中ꎬ 叠梁式检修闸门有实腹式和桁架式

２ 种ꎬ 实腹式叠梁门在 ２３ ｍ 和 ３４ ｍ 口门大型船闸

均有应用ꎬ 通过不同高度和厚度的门型组合ꎬ 使



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

其适用水头范围较广ꎮ

实腹式叠梁门的单节门质量较大ꎬ 其中 ２３ ｍ

口门船闸实腹式叠梁门单节门质量一般为 ４５ ~

７０ ｔꎬ ３４ ｍ 口门船闸实腹式叠梁门单节门质量为

５５ ~ １３０ ｔꎮ 实腹式叠梁门对启闭设备的要求较

高: 多采用台车式启闭机、 Ａ 型门机及 Ｌ 型门机

启闭ꎬ 不仅启闭设备投资较高ꎬ 而且对船闸总平

面布置也有很大影响ꎮ 特别是山区河流船闸ꎬ 总

平面布置相对紧凑ꎬ 采用台车式启闭机需要开山

布置门库ꎻ 采用 Ａ 型或 Ｌ 型门机需要增加闸首和

闸室宽度ꎬ 而且下闸首及闸室顶高程均需要抬高

至与上闸首顶高程相同ꎮ ２ 种方案均会使开挖量

和水工结构工程量大幅增加ꎬ 增加土建工程

费用ꎮ

１.２　 桁架式叠梁门

桁架式叠梁门利用节点板和型钢代替实腹式

检修闸门腹板ꎬ 在满足应力和变形要求的情况

下ꎬ 使单节门重大幅降低ꎬ 在信江、 赣江和京杭

运河多座船闸已有应用ꎮ ２３ ｍ 口门船闸桁架式

叠梁门单节门质量约 ２５ ｔꎬ 为同尺度实腹式检修

闸门单节门质量的 ３６％ ~ ５６％ꎮ ２３ ｍ 口门船闸实

腹式叠梁门和桁架式叠梁门参数见表 １ꎮ 桁架式

叠梁门对启闭设备的要求低ꎬ 可不设置固定启闭

设备ꎬ 采用临时启闭设备即可满足要求ꎬ 如京杭

运河船闸多用浮吊进行启闭ꎬ 对于部分山区河

流ꎬ 浮吊租用不便ꎬ 可使用汽车起重机启闭ꎬ 从

而降低总平面布置难度ꎬ 减少开挖量和水工结构

工程量ꎬ 降低土建工程费用ꎮ

表 １　 ２３ ｍ 口门船闸实腹式叠梁门和桁架式叠梁门参数

门型 项目名称 设计水头 ∕ｍ 长度 ∕ｍ 高度 ∕ｍ 厚度 ∕ｍ 单节门质量 ∕ｔ

实腹式叠梁门

利泽 ６􀆰 １２５

貊皮岭 １２􀆰 ４１

万安二线 １９􀆰 ５０

蜀山 １２􀆰 ３０

派河口 ６􀆰 ５０

２３􀆰 ９０ ３􀆰 ２０ ２􀆰 ５ ６６􀆰 ７２

２３􀆰 ９０ ２􀆰 ００ ２􀆰 ５ ４６􀆰 １６

２３􀆰 ９０ １􀆰 ５０ ２􀆰 ５ ４３􀆰 ５７

２３􀆰 ９０ ２􀆰 ００ ３􀆰 ０ ６３􀆰 ４４

２３􀆰 ９０ １􀆰 ９０ ２􀆰 ４ ４３􀆰 ４３

２３􀆰 ９０ １􀆰 ９０ ２􀆰 ０ ３６􀆰 ４６

桁架式叠梁门

峡江 ９􀆰 ６６　 ２３􀆰 ９６ １１􀆰 ００　 ２􀆰 ８ ２５􀆰 ００

石虎塘 ９􀆰 ３４ ２３􀆰 ９６ １０􀆰 ０１ ２􀆰 ８ ２５􀆰 ００

新干 ９􀆰 ６８ ２３􀆰 ９６ １０􀆰 ７４ ２􀆰 ８ ２５􀆰 ００

界牌 １０􀆰 ５１ ２３􀆰 ９６ １１􀆰 ５０ ２􀆰 ８ ２５􀆰 ００

长沟 ７􀆰 ００ ２３􀆰 ９６ ７􀆰 ８６ ２􀆰 ８ ２５􀆰 ００

　 　 考虑减小单节桁架式叠梁门的水压力ꎬ 桁架

式叠梁门单节门高较实腹式叠梁门小ꎮ 底节桁架

式叠梁门门高在 １ ｍ 左右ꎬ 随着水头减小ꎬ 门高

逐渐增加ꎬ 顶节门高约 １􀆰 ５ ｍꎮ 同口门宽度和水头

条件下ꎬ 实腹式叠梁门单节门高在 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ２ ｍꎻ

同等组合门高情况下ꎬ 桁架式叠梁门数量约为实

腹式叠梁门的 ２ 倍ꎮ 从吊装时间来看ꎬ 虽然桁架

式叠梁门所需吊装时间更长ꎬ 但考虑检修闸门的

使用频次低ꎬ 对吊装时间并不敏感ꎬ 因此不影响

其适用性ꎮ

对于 ２３ ｍ 口门船闸ꎬ 在一定水头范围内ꎬ 实

腹式叠梁门和桁架式叠梁门均有应用案例ꎬ 二者

适用水头范围存在一定重叠ꎮ 根据 ２６０ ｔ 汽车起重

机起重性能表ꎬ 工作幅度考虑 ２０ ｍꎬ 最大起重力

约 ３００ ｋＮꎮ 在此基础上ꎬ 扣除残余水位差引起的

摩阻力ꎬ 桁架式叠梁门单节门质量最大为 ２６ ｔꎮ 在

单节门重约束条件下ꎬ 利用三维有限元软件系统

分析不同水头条件下ꎬ 不同杆径型号 ２３ ｍ 口门船

闸底节桁架式叠梁门的应力和变形情况ꎬ 研究其

所能承受的极限水头ꎬ 得出桁架式叠梁门推荐的

水头范围ꎮ

２　 桁架式叠梁门分析计算

传统桁架式叠梁门多采用手工计算方法ꎬ 基

于理论力学、 材料力学、 结构力学等理论基础ꎬ

按照既有理论体系对结构、 零部件进行强度、 刚

􀅰２９２􀅰
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度、 稳定性计算 １ ꎮ 手工计算程序繁琐ꎬ 特别是

对结构较为复杂的空间结构和零部件ꎬ 较难精确

计算ꎬ 进一步探究特定结构的极限载荷也很困难ꎮ

因此ꎬ 笔者采用有限元软件进行计算ꎮ

三维有限元软件主要包括前处理模块、 分析

计算模块和后处理模块 ２ : 前处理模块提供了强

大的实体建模和网格划分工具ꎬ 完成桁架式叠梁

门建模和网格划分ꎻ 分析计算模块对模型施加约

束和载荷ꎬ 模拟不同计算工况ꎬ 进行结构分析ꎻ

后处理模块可将计算结果以不同方式进行展示ꎮ

利用上述 ３ 个模块可完成不同工况下桁架式叠梁

门应力和变形分析ꎬ 便于极限载荷的模拟ꎮ

２.１　 计算模型

２.１.１　 依托工程

以界牌枢纽船闸改建工程为例ꎬ 进行桁架式

叠梁门的建模计算ꎮ 界牌航电枢纽位于江西省鹰

潭市余江县中童镇徐杨村与贵溪市鸿塘镇交界处

的信江干流ꎬ 为信江航运工程的第 １ 个梯级ꎬ 是

以航运为主、 兼有发电和灌溉等功能的水利枢

纽 ３ ꎮ 改建界牌船闸为 Ⅲ 级船闸ꎬ 设计船型为

１ ０００吨级单船ꎬ 建设规模为 １８０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ５ ｍ

(长×宽×门槛水深)ꎬ 通航净高 １０ ｍꎮ 船闸检修闸

门采用桁架式叠梁门ꎬ 上、 下闸首各布置 １ 扇:

上闸首检修闸门检修水深 ５􀆰 ２ ｍꎬ 门扇高度６􀆰 ５ ｍꎻ

下闸首检修闸门检修水深 １０􀆰 ５１ ｍꎬ 门扇高度

１１􀆰 ５ ｍꎮ 检修闸门参数见表 ２ꎮ
表 ２　 界牌枢纽船闸改建工程检修闸门参数

位置 检修水位∕ｍ 底槛高程∕ｍ 门顶高程∕ｍ 检修水深∕ｍ 门高∕ｍ

上游 ２４􀆰 ００ １８􀆰 ８ ２５􀆰 ３ ５􀆰 ２０ ６􀆰 ５

下游 ２３􀆰 ５１ １３􀆰 ０ ２４􀆰 ５ １０􀆰 ５１ １１􀆰 ５

　 　 桁架式叠梁门共 ３ 种规格ꎬ 顶节高 １􀆰 ５ ｍꎬ 中

节高 １􀆰 ２ ｍꎬ 底节高 １􀆰 １ ｍꎮ 检修时ꎬ 根据不同水

深进行叠梁组合ꎮ

２.１.２　 模型的建立

因底节门所受水头最大ꎬ 故以底节 １􀆰 １ ｍ 高

叠梁门为例建模计算ꎮ

桁架式叠梁门由门体结构、 主滑块、 反滑块和

止水系统组成ꎬ 其中门体结构包括面板、 上弦杆、

下弦杆、 竖杆、 斜杆和连接板ꎮ 考虑对模型进行简

化ꎬ 只针对门体结构建模ꎬ 忽略滑块和止水系统对

门体结构的影响ꎮ 除面板和节点板外ꎬ 其余杆件均

为型钢ꎬ 如角钢、 槽钢和钢管等ꎮ 为了更准确地模

拟桁架式叠梁门的受力状态ꎬ 各种型钢均采用壳单

元建模ꎬ 根据型钢型号赋予壳单元不同板厚ꎮ 桁架

式叠梁门门体结构所用材料及性能见表 ３ꎮ
表 ３　 门体结构所用材料及性能

材料 弹性模量∕ＧＰａ 泊松比 密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ )

Ｑ２３５Ｂ ２１０ ０􀆰 ３ ７􀆰 ８

Ｑ３５５Ｂ ２１０ ０􀆰 ３ ７􀆰 ８

　 　 建模完成后ꎬ 进行单元属性定义和网格划分ꎮ

模型见图 １ꎮ

图 １　 底节桁架式叠梁门模型

２.２　 结构计算

２.２.１　 载荷组合及应力、变形许用值

根据 ＪＴＪ ３０８—２００３ « 船 闸 闸 阀 门 设 计 规

范»  ４ ꎬ 检修闸门应计算迎水面为检修期最高水

位、 门后为无水的情况ꎮ 因此ꎬ 检修闸门考虑水

压力和门体自重组合ꎬ 进行静力学分析ꎮ

根据检修闸门所受载荷组合及试算结果ꎬ 上

弦杆所受压应力最接近许用应力ꎬ 因此ꎬ 在单节

门重约束条件下ꎬ 调整上弦杆所用型钢型号ꎬ 进

行多方案有限元计算ꎮ 根据门体结构所选用材料、

板厚以及«船闸闸阀门设计规范»的规定ꎬ 桁架式

叠梁门门体结构各部分许用应力为: 面板、 连接

板为 ２１８􀆰 ５ ＭＰａꎬ 上、 下弦杆为 １４２􀆰 ５ ＭＰａꎬ 竖

杆、 斜杆为 １５２ ＭＰａꎮ

根据检修闸门计算跨度 ｌꎬ 检修闸门主梁最大

挠度取 ｌ∕５００ꎬ 即 ４７􀆰 ２８ ｍｍꎮ

２.２.２　 加载与求解

通过施加竖直方向惯性荷载模拟桁架式叠梁

门自重ꎬ 并在边柱及底止水分别施加约束ꎮ 同时ꎬ

为模拟不同水头作用下桁架式叠梁门应力和变形

􀅰３９２􀅰
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情况ꎬ 面板处分别施加不同水头下的梯形荷载ꎮ

模型加载和约束见图 ２ꎮ

图 ２　 底节桁架式叠梁门荷载及约束

在以上约束条件下ꎬ 分别对上弦杆 Ｌ２００ ｍｍ×

２００ ｍｍ × １４ ｍｍ、 Ｌ２００ ｍｍ × ２００ ｍｍ × １６ ｍｍ 和

Ｌ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１８ ｍｍ ３ 种规格桁架式叠梁门

进行不同水头作用下的模拟ꎮ 不同水头作用下ꎬ

各桁架式叠梁门应力及变形云图见图 ３ꎮ

图 ３　 桁架式叠梁门应力及变形云图

各水头作用下ꎬ 分别对 ３ 种规格上弦杆叠梁

门上下弦杆、 面板、 连接板、 竖杆、 斜杆应力和

主梁挠度结果进行统计ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 叠梁门计算结果

叠梁门规格 水头∕ｍ
应力∕ＭＰａ

上弦杆 下弦杆 面板 连接板 竖杆、斜杆
挠度∕ｍｍ

上弦杆 Ｌ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１４ ｍｍ

９􀆰 ５ １３６􀆰 ６９ ７８􀆰 ６６ １０１􀆰 ９７ １４４􀆰 ６８ １０５􀆰 ６２ １５􀆰 ９９

９􀆰 ７ １３９􀆰 ７５ ８０􀆰 ３９ １０４􀆰 ０８ １４７􀆰 ８８ １０７􀆰 ９５ １６􀆰 ３４

９􀆰 ８ １４１􀆰 ２７ ８１􀆰 ２６ １０５􀆰 １３ １４９􀆰 ４７ １０９􀆰 １２ １６􀆰 ５２

９􀆰 ９ １４２􀆰 ８０ ８２􀆰 １３ １０６􀆰 １８ １５１􀆰 ０７ １１０􀆰 ２８ １６􀆰 ７０

上弦杆 Ｌ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１６ ｍｍ

１０􀆰 ５ １３１􀆰 ４７ ８１􀆰 ８５ ９７􀆰 ７８ １４７􀆰 ４７ １１８􀆰 ３７ １６􀆰 ５１

１１􀆰 ０ １３７􀆰 ９４ ８５􀆰 ８２ １０２􀆰 ２４ １５３􀆰 ６３ １２７􀆰 ２２ １７􀆰 ３２

１１􀆰 ３ １４１􀆰 ９０ ８８􀆰 ２６ １０４􀆰 ９９ １５９􀆰 ０２ １３０􀆰 ８３ １７􀆰 ８２

１１􀆰 ４ １４３􀆰 ２２ ８９􀆰 ０７ １０５􀆰 ９１ １６０􀆰 ４８ １３２􀆰 ０３ １７􀆰 ９９

上弦杆 Ｌ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ×１８ ｍｍ

１０􀆰 ５ １１７􀆰 ６８ ８８􀆰 ６１ １１１􀆰 ０４ １６０􀆰 ４６ １１７􀆰 １６ １５􀆰 ４９

１１􀆰 ５ １３８􀆰 ９７ ９７􀆰 ３１ １２１􀆰 ３１ １７６􀆰 ２３ １２８􀆰 ６８ １７􀆰 ０３

１１􀆰 ７ １４１􀆰 ５０ ９９􀆰 ０７ １２３􀆰 ３８ １７９􀆰 ４１ １３１􀆰 ０１ １７􀆰 ３４

１１􀆰 ８ １４２􀆰 ７７ ９９􀆰 ９５ １２４􀆰 ４２ １８１􀆰 １０ １３２􀆰 １７ １７􀆰 ５０

许用值 １４２􀆰 ５０ １４２􀆰 ５０ ２１８􀆰 ５０ ２１８􀆰 ５０ １５２􀆰 ００ ４７􀆰 ２８

３　 结论

１)各水头情况下ꎬ 上弦杆应力值最接近许用

值ꎬ 上弦杆所用型钢规格是影响桁架式叠梁门极

限载荷的关键因素ꎻ

２)在门重约束条件下ꎬ 该规格桁架式叠梁门

的极限水头约为 １１􀆰 ７ ｍꎻ

３)影响桁架式叠梁门极限水头的关键结构为

上弦杆ꎬ 通过增大上弦杆规格可显著提高叠梁门

极限水头ꎻ 在门重 ２６ ｔ 约束条件下ꎬ 桁架式叠梁

门推荐水头范围为 ０ ~ １１􀆰 ７ ｍꎮ
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