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摘要: 针对山区河流大型船闸检修问题ꎬ 从投资性价比、 共用性、 便捷性等方面对检修闸门形式和起吊设备进行比较ꎬ

从而确定犍为船闸 “浮式叠梁检修门＋起重船” 的检修方案ꎮ 详细描述犍为船闸检修的特殊性ꎬ 并开展起重船在犍为船闸检

修中的吊装工艺流程研究ꎮ 通过经验总结、 边界条件模拟等方法得出起重船在吊装超大型浮式叠梁检修门中的关键控制要

素ꎮ 详细介绍了起重船在山区河流大型船闸中起吊检修闸门的应用ꎬ 为类似大型船闸检修提供了经验和借鉴ꎮ
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作者简介: 冯学刚(１９８６—)ꎬ 男ꎬ 高级工程师ꎬ 从事船闸金属结构及启闭机械设计ꎮ

　 　 岷江犍为船闸位于四川省乐山市ꎬ 是岷江宜

乐段采取 “渠化上段、 整治下段” 开发建设方案

中渠化上段的 ４ 个梯级(老木孔、东风岩、犍为和龙

溪口)中的第 ３ 级ꎬ 为四川省建设的首个 ３４ ｍ 口

门船闸ꎮ
船闸设有大型人字闸门、 反向弧形阀门、 浮

式系船柱、 检修阀门、 拦污栅及液压启闭机设备

等设施ꎮ 船闸金属结构、 启闭机械及土建部分通

常以 １０ ~ １２ ａ 为 １ 个大修周期 １ ꎬ 每次大修历时根

据船闸检修内容不同而不等ꎬ 一般持续 １ 个月以

上ꎮ 在船闸检修期间ꎬ 为满足闸首、 闸室内干地

检修条件ꎬ 需要在船闸上闸首上游和下闸首下游

设置挡水检修闸门ꎬ 待检修闸门安装就位后抽空

船闸闸室内的水即可进行检修 ２ ꎮ
岷江属典型的山区河流ꎬ 具有洪、 枯流量悬

殊ꎬ 洪水陡涨、 陡落等水文特性ꎬ 枢纽正常蓄水位
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与校核洪水位相差较大ꎬ 导致上闸首与闸室存在较

大高差ꎮ 犍为船闸最大检修闸门尺寸为 １２􀆰 ８ ｍ ×

３５􀆰 ６ ｍ×３􀆰 ２ ｍ(高×宽×厚)ꎬ 门体尺寸大、 整体质

量大ꎬ 选择适合的检修吊装工艺将提高检修效率ꎬ

降低工程投资ꎮ

１　 检修闸门和吊装设备形式

１.１　 检修闸门形式

国内大型船闸上普遍采用的检修闸门主要有

桁架式叠梁门、 普通叠梁门、 浮箱式单体闸门和

浮式叠梁门等ꎮ

桁架式叠梁门自质量小ꎬ 但在安装、 吊出时

需潜水员水下配合摘挂钩ꎻ 而普通叠梁门常采用

安装在闸室、 闸首顶面的大型龙门吊或临时租赁

起吊设备进行吊装ꎻ 浮箱式单体闸门则一般通过

拖轮拖运就位ꎬ 拖运过程中受检修时段的航道水

深影响较大ꎬ 但岷江航道最低通航水深为 ２􀆰 ４ ｍꎬ

浮箱检修门吃水不够ꎬ 稳定性较差ꎬ 且需专门设

置停泊水域ꎬ 对船闸总体布置要求高 ３ ꎮ 浮式叠

梁门是一种融合普通叠梁门和浮箱检修门众多优

点的门型ꎬ 共用性强、 可浮运、 无须水下摘挂钩ꎮ

基于上述特点ꎬ 犍为船闸检修闸门形式选用

浮式叠梁门(图 １) 作为该船闸的检修门ꎮ 检修闸

门平时放置在闸室陆侧墙内的储门槽内ꎮ

图 １　 浮式叠梁检修门 (单位: ｍｍ)

１.２　 吊装设备形式

目前ꎬ 国内大型船闸浮式叠梁闸门常用起吊

设备为龙门吊和临时架设的桅杆吊ꎮ 龙门吊方案

具有检修方便的优点ꎬ 但每座船闸须单独配置ꎬ

无法在其他船闸中共用ꎬ 存在投资略高、 维护量

大的特点ꎻ 临时架设桅杆吊方案ꎬ 虽具有投资省、

维护量小的优点ꎬ 但要求有较大的检修场地ꎬ 尤

其在二线船闸建成后江侧船闸检修尤为因难ꎮ 为

降低投资、 减少浪费ꎬ 犍为船闸选择了可共用、

流动强的起重船作为检修门起吊设备ꎮ

１.３　 起重船主要设计参数

犍为船闸的浮式叠梁门单节质量最大为 ７６􀆰 ７ ｔꎬ

在刚入水时可能存在偏心ꎬ 须通过起重船调整浮

式叠梁门浮态ꎬ 考虑调整浮态过程中有水进入箱

体增加门体质量ꎬ 以及一定安全富余ꎬ 起重船起

吊质量确定为 １２０ ｔ 全回转ꎻ 为适应检修时段的航

道水深要求ꎬ 起重船宜采取宽浅型ꎬ 吃水确定为

２􀆰 ０ ｍꎬ 为扩大起重船的使用范围ꎬ 适应四川境内

２３ ｍ 船闸的过闸要求ꎬ 其型宽确定为 ２１􀆰 ６ ｍꎮ

起吊能力为主钩 １２０ ｔ、 副钩 ２０ ｔꎮ 起升高度:

甲板面以上主钩 ３４ ｍ(起重半径 Ｒ＝ ２３ ｍ 时)、 副钩

２１ ｍ(Ｒ＝ ４１ ｍ 时)ꎬ 甲板面以下 １０ ｍꎮ 主钩最大幅

度Ｒ＝２３ ｍ 时起吊质量Ｑ＝１２０ ｔ、 最大幅度Ｒ＝３５􀆰 ５ ｍ

时起吊质量 Ｑ ＝ ５０ ｔꎬ 最小幅度主钩 Ｒ ＝ １３􀆰 ５ ｍ、

副钩Ｒ＝ １７ ｍꎮ 主起升速度 ４ ｍ∕ｍｉｎ (Ｑ ＝ １２０ ｔ)、

５􀆰 ５ ｍ∕ｍｉｎ(Ｑ ＝ ５０ ｔ)ꎬ 副起升速度 ２０ ｍ∕ｍｉｎ(额定

载荷)、 ２８ ｍ∕ｍｉｎ(轻载)ꎮ 变幅速度 ６ ｍ∕ｍｉｎꎬ 旋

转速度 ０􀆰 ３ ｒ∕ｍｉｎꎬ 尾部旋转半径 ９􀆰 ４ ｍꎬ 电源及

供电方式为 ＡＣ３８０ Ｖ、 ５０ Ｈz、 三相三线ꎮ

２　 检修工艺及控制要素

２.１　 检修边界条件

１)老木孔、 东风岩、 犍为和龙溪口 ４ 个梯级

将陆续建成投运ꎬ 且 ４ 个梯级采用相同规格的检

修闸门、 隶属于同一业主进行建设和管理ꎬ 为节

省投资ꎬ 犍为船闸仅设置一套上检修闸门ꎬ 下检

修闸门向龙溪口船闸借用ꎮ

２)为方便船闸两侧交通需求ꎬ 同时满足船闸

水电管线过闸ꎬ 犍为船闸在上检修门槽下游侧设

置一座交通桥ꎬ 交通桥在正常蓄水位时净空 １８ ｍꎬ

起重船吊装作业时应避开交通桥ꎬ 在检修门槽上

游侧进行吊装作业ꎮ

􀅰００１􀅰
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３)根据岷江航运规划要求ꎬ 桥梁通航净空不

得小于 １８ ｍꎬ 但岷江已建桥梁中部分净空不足ꎬ

最小为 １５􀆰 ６ ｍꎬ 因此在保证起重船拖航状态时ꎬ

最大外形高度控制在 １５􀆰 ５ ｍ 以内ꎬ 起重机人字架

采用放倒设计(图 ２)ꎮ

图 ２　 起重船人字架放倒

　 　 ４)为保证起重船在船闸狭小空间检修吊装过

程中机动灵活ꎬ 设置 ４ 套辅助移船舵浆装置ꎬ 辅

助移船速度 ５ ｋｍ∕ｈꎬ 长距离行驶采用拖轮拖运ꎮ

２.２　 检修吊装流程

１)起重船从下游龙溪口船闸借用一套叠梁检

修闸门ꎬ 用于犍为船闸下检修闸门ꎮ 起重船从下

游龙溪口船闸闸室陆侧墙顶储门槽内吊出检修闸

门ꎬ 放置于起重船甲板两侧ꎬ 通过拖轮拖运至犍

为船闸ꎮ

２)起重船在下游检修水位工况下ꎬ 从下检修

门槽上游侧吊运安装下检修闸门ꎮ 船闸关闭上人

字闸门和上反向弧形阀门ꎬ 打开下人字闸门和下

反向弧形阀门ꎬ 闸室水位降至下检修水位ꎬ 起重

船行驶至下检修门槽上游侧ꎬ 交替从起重船甲板

两侧吊运浮式叠梁检修门安装在下检修门槽内

(图 ３)ꎮ

􀅰１０１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 ３　 下闸首检修闸门吊装 (单位: ｍ)

　 　 ３)起重船在上游检修水位(正常蓄水位)工况

下ꎬ 从闸室陆侧墙储门槽内吊出上检修闸门ꎮ 起

重船行驶至船闸闸室内ꎬ 关闭下人字闸门和下反

向弧形阀门ꎬ 打开上反向弧形阀门向闸室内充水ꎬ

待闸室水位与上游水位齐平ꎬ 打开上人字门ꎬ 起

重船从闸室陆侧墙储门槽内吊出上检修门放置于

起重船甲板两侧ꎮ 吊装完毕后放到人字架ꎬ 制高

点距离水线 １５􀆰 ５ ｍꎬ 起重船通过上闸首交通桥后

行驶至上检修门槽上游侧(图 ４)ꎮ

图 ４　 闸室检修闸门吊装出储门槽 (单位: ｍ)

　 　 ４)起重船在上游检修水位(正常蓄水位)工况

下ꎬ 从上检修门槽上游侧吊运安装上检修闸门ꎮ

下人字闸门和下反向弧形阀门处于关闭状态ꎬ 起

重船在上游检修水位(正常蓄水位)工况下ꎬ 从上

检修门槽上游侧交替从起重船甲板两侧吊运浮式

叠梁检修门安装在上检修门槽内(图 ５)ꎮ

５)上、 下检修闸门安装完毕ꎬ 打开下反向弧

形阀门ꎬ 闸室泄水至下检修水位ꎬ 关闭上、 下检

修阀门ꎬ 利用水泵抽干闸室内存水ꎬ 开始船闸干

地检修ꎮ

６)待船闸检修完毕ꎬ 闸室灌水ꎬ 起重船再分

别吊起检修闸门放置于犍为船闸闸室墙顶的储门

槽及拖运至龙溪口船闸储门槽内ꎬ 即完成一次大

修吊装工作ꎮ
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图 ５　 上闸首检修闸门吊装工艺 (单位: ｍ)

２.３　 吊装关键控制要素

１)本工程浮式叠梁门在非检修状态时储存在

闸室段陆侧墙的储门槽内ꎬ 检修时须采用起重船

先将其吊出放置在船体两侧甲板ꎬ 故吊装时须注

意起重机臂架与闸墙的干涉ꎮ

２)为满足叠梁门在放置和调离起重船时船舶的

最大静横倾≤３°ꎬ 叠梁门应交替放置和调离起重船ꎮ

３)浮式叠梁门设计时因挡水高度不同分别设

计为重型和轻型两种ꎬ 且各为 ４ 节ꎬ 叠梁门在放

置于起重船时ꎬ 应于左右甲板侧先各放置 ２ 节轻

型叠梁门ꎬ 再各放置 ２ 节重型叠梁门ꎬ 以免在叠

梁门调离起重船进行倒箱作业ꎮ

４)考虑到吊装过程中浮式叠梁门有转向要求ꎬ

在起重船臂架上设置了两套锁具机构ꎬ 分别牵引

叠梁门两端实现转向ꎬ 进行转向作业时应严格按

操作规程执行ꎬ 避免碰撞ꎮ

５)为避免叠梁门节与节之间存在错位ꎬ 浮式

叠梁检修门设置有定位装置ꎮ 首节叠梁门的位置、

姿态是否正确直接影响后续叠梁门的堆叠ꎬ 故首

节叠梁门吊装时应调整好姿态方可脱钩ꎬ 后续叠

梁门则采用水面自动脱钩后充水自动下沉就位ꎮ
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