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摘要: 拉杆及其前后楔块是人字门顶枢的重要组成部分ꎮ 原有的人字门顶枢拉杆拆除过程中ꎬ 拉杆前后楔块松动施工

存在安全风险高、 拆除效率低等问题ꎮ 为此ꎬ 提出一种安全有效的人字门顶枢拉杆楔块拆除设计方案: １)通过研究人字门

顶枢拉杆拆除工艺ꎬ 设计一种人字门顶枢拉杆楔块快速松动工装和工艺流程ꎮ ２)对楔块松动工装进行校核计算和有限元分

析ꎬ 验证设计的可靠性ꎮ ３)对楔块松动工装进行厂内和现场测试ꎬ 并根据工程应用情况验证设计的可行性和实用性ꎮ 该方

案能有效降低施工安全风险、 提高人字门顶枢拉杆拆除效率ꎮ
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　 　 人字门是船闸重要设备之一ꎬ 其左右两扇门

叶分别绕水道边壁内的垂直门轴旋转ꎬ 关闭水道

时俯视形成 “人” 字形状 １ ꎮ 人字门顶枢是人字

门顶端的支承装置ꎬ 它的重要作用是防止门体倾

倒、 与底枢配合保证门体的旋转中心垂直 ２ ꎬ 主

要由楔块、 Ａ∕Ｂ 杆、 锚架、 顶枢轴及轴套、 Ａ∕Ｂ 杆

连接轴等组成ꎬ 结构见图 １ꎮ
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图 １　 人字门顶枢结构

　 　 由于人字门运行频次高ꎬ 底枢轴瓦和蘑菇头

会磨损ꎬ 密封件会损坏ꎬ 从而影响人字门的安全

稳定运行ꎬ 因此需定期顶升门体进行底枢检

修 ３￣４ ꎮ 一般情况下ꎬ 人字门在顶门施工前需拆除

Ａ∕Ｂ 杆ꎬ 然而 Ａ∕Ｂ 杆拆除过程中ꎬ 楔块松动制约

着 Ａ∕Ｂ 杆的拆除效率ꎮ 主要原因是: １)楔块长期

运行未拆装ꎻ ２)经过人字门启闭牵拉的作用ꎬ 楔

块与 Ａ∕Ｂ 杆安装孔及锚架之间因挤压而贴合紧密ꎻ

３)结合面存在锈蚀填充杂物ꎬ 导致楔块松动过程

阻力较大ꎮ 目前人字门顶枢拉杆楔块松动通常采

用专用工装配合液压千斤顶的方式将楔块与 Ａ∕Ｂ

杆安装孔及锚架脱开 ５ ꎬ 但由于千斤顶顶升力直接

作用于锚架ꎬ 受力过大时会对锚架和锚架螺纹孔造

成损伤ꎬ 或者导致连接螺栓断裂ꎬ 存在安全隐患ꎮ

针对原有的人字门顶枢拉杆拆除过程中拉杆

前后楔块松动工艺安全风险高、 拆除效率低、 螺

纹孔易损伤且目前尚无成熟解决方案的问题ꎬ 提

出一种安全有效的人字门顶枢拉杆楔块拆除设计

方案ꎬ 为葛洲坝船闸及国内其他船闸人字门顶枢

拉杆拆除提供参考ꎮ

１　 人字门顶枢拉杆拆除工艺

１.１　 人字门顶枢功能原理

由图 １ 可知ꎬ 人字门顶枢起到上部固门作用ꎬ

承受着自重、 启闭等产生的水平作用力以及旋转

产生的摩擦力ꎮ 人字门顶枢楔块分为前楔块和后

楔块ꎬ 前楔块为人字门 Ａ∕Ｂ 杆及门体的固定承力

楔块ꎬ 前楔块的伸出高度对人字门门形起调整作

用ꎻ 后楔块为人字门 Ａ∕Ｂ 杆的锁定楔块ꎬ 当人字

门门形调整到位后对 Ａ∕Ｂ 杆进行锁紧ꎮ 人字门Ａ∕Ｂ

杆通过前、 后楔块锁定于锚架内ꎬ 与门体通过顶

枢轴连接形成回转中心ꎬ Ａ∕Ｂ 杆对人字门起到牵

拉作用ꎮ

１.２　 人字门顶枢拆除工艺

人字门 Ａ∕Ｂ 杆拆除施工的重点在于人字门顶

枢各部件的拆除ꎬ 即利用专用工装和设备依次拆

除顶枢各零部件ꎬ 主要包括拉杆楔块松动、 顶枢

轴拆除、 Ａ∕Ｂ 杆连接轴拆除、 Ａ∕Ｂ 杆吊运移出等ꎬ

拆除工艺见图 ２ꎮ

图 ２　 人字门顶枢拆除工艺流程

１)拉杆楔块松动ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ ２ 台起重质量

为 ２００ ｔ 的液压千斤顶分别布设于前、 后楔块的上

方及专用工装的下方ꎬ 利用专用工装配合液压千

斤顶同步顶升ꎬ 将楔块与 Ａ∕Ｂ 杆安装孔及锚架脱

开ꎬ 实现楔块的松动ꎮ
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图 ３　 拉杆楔块松动

２)顶枢轴拆除ꎮ 通过在顶枢轴上部焊接专用

工装拉架并布设千斤顶的方式顶出顶枢轴ꎮ

３)Ａ∕Ｂ 杆连接轴拆除ꎮ 轴的下方无拆卸着力

点ꎬ 形成了不可拆卸的安装ꎬ 因此检修时一般在

轴的顶部焊接 Ｔ 型拉架ꎬ 然后利用千斤顶将 Ａ∕Ｂ

杆连接轴顶起并吊出ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 Ａ∕Ｂ 杆连接轴拆除

４)Ａ∕Ｂ 杆吊运移出ꎮ 首先固定 Ｂ 杆ꎬ 用起重

质量 ３２ ｔ 机械顶在锚架和 Ａ 杆耳板间施加张力ꎬ

使 Ｂ 杆与 Ａ 杆耳板逐步脱开ꎬ 同时在 Ａ 杆尾部

利用起重质量 １６ ｔ 机械顶顶升 Ａ 杆ꎬ 使 Ａ 杆头

部逐步露出门体耳板ꎬ 然后系挂吊装钢丝绳和

起重质量 １０ ｔ 手拉葫芦吊出 Ａ 杆ꎬ 同时在 Ｂ 杆

尾部利用起重质量 １６ ｔ 机械顶逐步顶升 Ｂ 杆并

吊出ꎮ

从历年葛洲坝船闸计划性停航检修期间人字

门顶枢 Ａ∕Ｂ 杆的拆除现状来看 ６ ꎬ 人字门顶枢Ａ∕Ｂ

杆拆除过程存在检修时间长、 投入设备多、 施工

难度大、 安全风险高等问题ꎬ 主要表现为拉杆楔

块松动制约着人字门顶枢 Ａ∕Ｂ 杆的拆除ꎬ 因此需

要设计一套人字门顶枢拉杆楔块松动工装ꎬ 实现

人字门顶枢拉杆前后楔块的快速松动ꎮ

２　 人字门顶枢拉杆楔块松动工装设计和工艺

２.１　 工装设计

考虑到葛洲坝船闸的实际工况ꎬ 人字门顶枢

拉杆楔块松动工装的结构设计主要由楔块拆除顶

架、 液压千斤顶、 固定框、 封板、 调整垫墩、 挑

梁、 液压泵站、 高压软管等组成ꎬ 工装装配见

图 ５ꎮ

图 ５　 楔块松动工装装配

人字门顶枢拉杆楔块松动专用工装使用步骤

如下: １)架设楔块拆除顶架ꎬ 保证顶架中心位置

与楔块顶面重合ꎮ ２)从锚架下端架设前后两个挑

梁ꎬ 要求挑梁与楔块拆除顶架垂直对应ꎮ ３) 用

４ 个固定框套入挑梁与顶架横梁ꎬ 并用锁紧螺母锁

定ꎮ ４)将 ４ 个圆柱调整垫墩架设在锚架下方和挑

梁上方ꎮ ５)使起重质量 ２００ ｔ 液压千斤顶架设在顶

架与楔块顶面之间ꎬ 利用千斤顶顶升力松动楔块ꎮ

２.２　 工艺

人字门顶枢拆除时需要在人字门失重状态下

进行ꎬ 并且人字门顶枢拉架与左右两侧闸墙间距

较小ꎮ 根据人字门顶枢的受力条件以及作业环境ꎬ

设计了葛洲坝船闸人字门顶枢拉杆楔块松动工艺

流程ꎬ 见图 ６ꎮ
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图 ６　 葛洲坝船闸人字门顶枢拉杆楔块松动工艺流程

　 　 人字门顶枢拉杆楔块松动前ꎬ 需依次解体顶

枢 Ａ∕Ｂ 杆固定锚架、 升降螺杆螺母、 楔块垫片千

斤、 Ａ∕Ｂ 杆连接轴、 顶枢轴ꎬ 使得楔块、 Ａ∕Ｂ 杆、

门体与拉杆约束解除ꎬ 最终由楔块松动专用工装

拆除前后楔块ꎮ

２.３　 人字门顶枢拉杆楔块松动工装校核计算

２.３.１　 工装材料选用

为验证工装设计的可靠性ꎬ 需对工装主要结构

进行校核计算ꎮ 根据楔块松动工装设计要求ꎬ 参照

ＧＢ∕Ｔ １５９１—２０１８«低合金高强度结构钢»  ７ ꎬ 工装主

要结构材料均选用碳素结构钢 Ｑ３４５￣Ａꎬ 其屈服强度

σｓ ＝ ３４５ ＭＰａꎬ 由于 Ｑ３４５￣Ａ 为塑性材料ꎬ 而塑性

材料失效一般用屈服强度衡量ꎬ 为了保证结构具

有足够的强度ꎬ 需要考虑安全系数ꎬ 一般取安全

系数 ｎ＝ １􀆰 ２ꎬ 则结构设计需满足如下强度条件:

σｍａｘ＜[σ] ＝
σｓ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中: σｍａｘ为结构的最大工作应力ꎻ [σ]为材料许

用应力ꎬ 为 ２８７􀆰 ５ ＭＰａꎮ

２.３.２　 工装强度校核

由图 ５ 可知ꎬ 顶架受力危险部位在千斤顶加

力处和顶架竖梁受力处 ８ ꎬ 考虑实际工况ꎬ 工装

的实际承载能力为 １ ９６０ ｋＮꎮ

２.３.２.１　 顶架横梁强度校核

顶架横梁截面见图 ７、 受力见图 ８ꎮ 由图 ８ 可

知ꎬ 顶架横梁主要承受弯矩的作用ꎬ 为验证顶架

横梁的强度ꎬ 首先根据顶架横梁截面形状和参数

计算横梁的抗弯截面系数:

ＷＺ ＝
ＩＺｃ
ｙｍａｘ

(２)

式中: ＷＺ 为抗弯截面系数ꎬ 仅与截面形状和尺寸

有关ꎻ ＩＺｃ为顶架横梁截面对形心轴 Ｚ 的惯性矩ꎻ

｜ ｙｍａｘ ｜为离顶架横梁截面形心轴 Ｚ 的最远距离ꎮ 计

算得 ＷＺ ＝ ７􀆰 ６×１０－４ ｍ３ꎮ

图 ７　 顶架横梁截面 (单位: ｍｍꎮ 下同)

图 ８　 顶架横梁受力分析简图

根据图 ８ 可计算出顶架横梁的最大弯曲力矩为

Ｍｍａｘ≈２􀆰 ０×１０５ Ｎ􀅰ｍꎬ 顶架横梁所受的最大弯曲应力

为 σ１ ＝
Ｍｍａｘ

ＷＺ
≈２６３􀆰 ２ ＭＰａ＜ σ[ ] ( ＝ ２８７􀆰 ５ ＭＰａ)ꎮ 顶

横梁的最大弯曲应力小于材料许用应力ꎬ 满足材

料强度条件ꎮ

２.３.２.２　 顶架竖梁强度校核

顶架竖梁截面见图 ９ꎬ 为验证顶架竖梁的强度ꎬ

根据两根竖梁的实际承载能力和截面积可计算出每

根竖梁的最大工作应力为 σ２ ＝
Ｆ２

Ｓ２
≈７９ ＭＰａ＜[σ]
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( ＝ ２８７􀆰 ５ ＭＰａ)ꎮ 顶架竖梁的最大工作应力小于材

料许用应力ꎬ 满足材料强度条件ꎮ

图 ９　 顶架竖梁截面

２.３.２.３　 固定框强度校核

固定框采用 ５０ ｍｍ×５０ ｍｍ 的方钢焊接而成ꎬ
见图 １０ꎬ 受力薄弱点在中间的两根连接方钢ꎮ

为验证固定框的强度ꎬ 根据 ４ 组固定框的实际

承载能力和截面积ꎬ 可计算出每组固定框的最大工

作应力为 σ３ ＝
Ｆ３

Ｓ３
＝ ９８ ＭＰａ＜[σ] ( ＝ ２８７􀆰 ５ ＭＰａ)ꎮ

固定框的最大工作应力小于材料许用应力ꎬ 满足

材料强度条件ꎮ

图 １０　 固定框结构

２.３.２.４　 调整垫墩强度校核

为验证调整垫墩的强度ꎬ 考虑到 ４ 个垫墩的

内、 外径均为 １６４、 １８０ ｍｍꎬ 根据每个垫墩的实

际承载能力和截面积可计算出其最大工作应力为

σ４ ＝
Ｆ４

Ｓ４
≈１１３􀆰 ４ ＭＰａ＜[σ] ( ＝ ２８７􀆰 ５ ＭＰａ)ꎮ 垫墩

的最大工作应力小于材料许用应力ꎬ 满足材料强

度条件ꎮ
２.３.２.５　 挑梁强度校核

图 １１　 挑梁结构

挑梁结构见图 １１ꎮ 挑梁主要承受弯矩的作用ꎬ
为验证挑梁的强度ꎬ 首先计算挑梁的最大弯曲力

矩和抗弯截面系数ꎮ 梁的最大弯曲力矩为 Ｍｍａｘ ＝

１７ １５０ Ｎ􀅰ｍꎬ 抗弯截面系数为 ＷＺ ＝
ＩＺｃ
ｙｍａｘ

≈３􀆰 ７×

１０－４ ｍ３ꎬ 其中ꎬ ＩＺｃ为挑梁截面对形心轴 Ｚ 的惯性

矩ꎬ ｜ ｙｍａｘ ｜为离挑梁截面形心轴 Ｚ 的最远距离ꎮ 挑

梁最大弯曲应力为 σ５ ＝
Ｍｍａｘ

ＷＺ
≈ ４６􀆰 １ ＭＰａ ＜[σ]

( ＝ ２８７􀆰 ５ ＭＰａ)ꎮ 挑梁最大弯曲应力小于材料许用

应力ꎬ 满足材料强度条件ꎮ
２.４　 工装主体有限元分析

为验证工装主体是否满足设计要求ꎬ 需对工装

顶架进行有限元分析 ９ ꎮ 根据有限元分析的基本步

骤ꎬ 首先定义顶架材料属性ꎬ 顶架材料Ｑ３４５￣Ａ特性

为: 密度 ７􀆰 ８５×１０－６ ｋｇ∕ｍｍ３ꎬ 弹性模量 ２０６ ＧＰａꎬ

抗拉强度 ４７０ ＭＰａꎬ 屈服强度 ３４５ ＭＰａꎬ 泊松比

０􀆰 ３ꎻ 其次对顶架有限元模型进行网格划分ꎬ 并根

据工装 １ ９６０ ｋＮ 的承载能力ꎬ 对顶架施加竖直向

上且大小为 １ ９６０ ｋＮ 的载荷和两侧固定约束ꎻ 最

后对顶架模型进行有限元分析ꎮ
根据工装主体受力特点ꎬ 对顶架进行了应

力变形分析  １０ ꎬ 有限元分析结果见图 １２ꎬ 顶架

整体等 效 应 力 最 大 值 为 ３４０􀆰 ６８６ ＭＰａꎬ 根 据
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ＧＢ∕Ｔ ３３５８２—２０１７«机械产品结构有限元力学分析

通用规则»  １１ ꎬ 有限元计算未考虑安全系数ꎬ 故最

大应力值未超出 Ｑ３４５￣Ａ 材料的屈服强度３４５ ＭＰａꎻ
整体综合变形最大值为 １􀆰 ９ μｍꎬ 变形量较小ꎬ 对

结构影响不大ꎮ 因此通过有限元分析结果可以判

断ꎬ 顶架在加载 １ ９６０ ｋＮ 的情况下ꎬ 结构应力变

形均满足设计要求ꎮ

图 １２　 顶架有限元分析结果

３　 工装的测试与应用

３.１　 工装的测试

为检验工装设计的可行性ꎬ 对工装分别进行

厂内和现场测试ꎮ 首先ꎬ 结合工装设计图纸和现

有的设备ꎬ 根据实际工况对人字门顶枢拉杆楔块

松动工装开展厂内加载测试ꎮ 在加载测试过程中ꎬ
工装未发生干涉、 变形、 破坏等现象ꎮ 其次ꎬ 根

据葛洲坝船闸的现场安装环境ꎬ 结合厂内加载测

试ꎬ 进行现场模拟测试ꎬ 根据现场测试的实际情

况ꎬ 虽然工装的安装具有一定的空间限制ꎬ 但是

工装在现场安装时不会产生干涉现象ꎮ
３.２　 工装的应用

人字门顶枢拉杆楔块快速松动工装在葛洲坝船

闸人字门楔块拆除中成功应用ꎮ 根据新型楔块松动

工装现场实际应用情况ꎬ 安装楔块松动工装的时间

平均不到 １ ｈꎬ 且整个拆除过程安全、 稳定、 高效ꎮ

４　 结论

１)提出了一种人字门顶枢拉杆楔块拆除设计

方案ꎮ 通过研究人字门顶枢拉杆拆除工艺ꎬ 设计

了人字门顶枢拉杆楔块松动工装和工艺流程ꎮ
２)对楔块松动工装进行校核计算和有限元分

析ꎬ 验证了设计的可靠性ꎮ 结合厂内和现场测试

以及工程应用情况证明了设计的可行性和实用性ꎮ
３)工装的工程应用情况证明该拆除方案降低

了施工安全风险、 提高了人字门顶枢拉杆拆除效

率ꎬ 为葛洲坝船闸以及国内其他船闸人字门顶枢

拉杆拆除提供了参考ꎮ
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