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摘要: 为查明三峡升船机船厢门侧止水聚四氟乙烯减摩层敷面磨损原因, 根据船厢门实际运行工况, 建立船厢门侧止

水非线性有限元计算模型, 通过模拟船厢门挡水与启闭工况, 分析计算了不同橡胶材料和预压缩量对船厢门侧止水 P 头的

最大接触应力、 正压力及最大偏移量的影响。 结果表明, 船厢门侧止水 P 头的接触应力、 正压力和最大偏移量均随着橡胶

材料的硬度降低而减小, 挡水水头越低, 材料硬度的敏感程度越高; 接触应力和正压力均随预压缩量的增加而增大, 特别

是预压缩阶段, 正压力随着预压缩量的增加而显著增大。 最后提出, 通过优化侧止水橡胶材料、 减小预压缩量等方法可减

缓船厢门侧止水聚四氟乙烯减摩层敷面的磨损。
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the
 

wear
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the
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anti-friction
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　 　 橡胶止水是保证水工闸门正常运行及封水效

果的关键部件。 由于橡胶自身特性导致其摩擦系

数较大, 橡胶止水工作状态下与止水座板接触,

橡胶止水受压缩而产生蠕变, 接触面积变宽增大
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了闸门启闭过程中的摩擦阻力, 特别是闸门在启

闭动作开始的瞬间, 橡胶止水有直接被撕裂或扯

断的风险  1-4 。 三峡升船机船厢门侧止水安装在弧

形面板的两侧, 采用 Ω 形橡胶止水, 表面敷贴聚

四氟乙烯减摩层, 船厢门侧止水设计安装时考虑

5
 

mm 的预压缩量, 以满足闸门在正常挡水工作和

启闭过程中的封水要求。 通航运行过程中发现,

船厢门侧止水预压缩产生的预压缩力使船厢门启

闭过程中橡胶止水与止水座板接触产生较大摩擦

力, 且升船机船厢门较常规水工闸门的运行频率

高得多, 船厢门侧止水表面贴敷的聚四氟乙烯减

摩层磨损严重, 且部分聚四氟乙烯减摩层与橡胶

止水基体黏接面出现开裂、 “竹节” 等现象  5-8 。

鉴于此, 本文从橡胶止水材料和预压缩量两方面

对船厢门侧止水进行数值模拟计算和分析研究,

最终提出较优的船厢门侧止水材料和安装预压缩

量, 旨在为三峡升船机船厢门侧止水优化改造提

供理论依据。

1　 不同止水橡胶材料仿真分析

三峡升船机船厢门的设计最大挡水水头为 4
 

m,

属于低水头闸门, 对止水材料的硬度要求较低,

低水头闸门常用的止水橡胶材料为 SF6674 和

SF6474。 目前 船 厢 门 侧 止 水 基 体 橡 胶 材 料 为

SF6674, 表面敷贴聚四氟乙烯( PTFE)。 根据调研

与前期大量试验结果, 拟采用 2 种硬度偏小的橡

胶材料 SF6474 和 SD007 作为船厢门侧止水材料,

并根据实际运行工况, 对船厢门侧止水进行仿真

计算和对比分析。 3 种橡胶止水 SF6674、 SF6474、

SD007 的机械物理性能见表 1。

表 1　 3 种橡胶止水物理机械性能指标

止水材料 硬度(邵 A) ∕度 拉伸强度∕MPa 拉断伸长率∕% 脆性温度∕℃ 密度∕(g·cm-3 ) 黏接强度∕(kN·m-1 )

SF6674 60±5 ≥18 ≥450 ≤-40 1. 1 ~ 1. 3 6

SF6474 60±5 ≥13 ≥450 ≤-40 1. 1 ~ 1. 3 6

SD007 45±5 ≥22 ≥600 ≤-40 1. 1 ~ 1. 3 6

1.1　 数值模拟方法

为得到不同橡胶材料作为船厢门侧止水时的

应力应变特性, 采用有限元分析软件 Abaqus 对不

同橡胶材料的船厢门侧止水分别进行非线性仿真

计算, 包括挡水工作状态和启闭状态下侧止水的

应力和应变。 挡水状态下侧止水的计算近似按平

面问题处理, 采用二维平面模型; 启闭状态下侧

止水的计算采用三维实体模型。 1) 二维平面模型

中, 止水橡胶材料采用八结点平面应变杂交单元,

压板、 基座和止水座板采用八结点平面应变弹性

单元, 2 种类型单元的每个结点有 x、 y 两个方向

的自由度  9-11 。 坐标系取水平(水流)方向为 x, 垂

直方向为 y。 止水压板和止水基座沿 x、 y 方向设

置位移约束, 止水座板 y 向位移 5
 

mm。 2) 三维

立体模型中, 止水橡胶材料采用八结点线性六面

体杂交单元, 压板、 基座和止水座板采用八结点

线性六面体单元, 2 种类型单元的每个结点有 6 个

自由度。 坐标系取水平(水流)方向为 x, 垂直向

为 y, 止水座板(闸门)运动方向为 z。

橡胶止水与止水压板、 止水基座、 止水座板

均有接触, 共设置 3 组接触对。 模拟船厢门运动

时, 止水座板 z 向移动。 船厢门挡水工作状态下,

止水承受库压为 0. 04
 

MPa; 启闭状态下, 船厢门

侧止水承受的库压取 0 ~ 0. 04
 

MPa。 船厢门侧止水

预压缩量为 5
 

mm, 侧止水表面的聚四氟乙烯敷面

与钢板接触的摩擦系数取 0. 2, 其他部位橡胶止水

与钢板接触的摩擦系数取 0. 5, 采用 Mooney-Rivlin

公式对 3 种橡胶材料试验数据进行拟合, 得到

3 种止水橡胶材料的计算参数见表 2。

·821·
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表 2　 3 种橡胶止水材料的计算参数

止水

材料

橡胶材料拟合参数

C10 C01 C20 C11 C02

与钢板摩擦

系数 f
泊松比

SF6674 0. 531
 

4 -0. 004
 

5 0. 044 -0. 032
 

4 0. 014
 

7 0. 5∕0. 2 0. 499
 

67

SF6474 0. 159
 

6 0. 263
 

8 0. 025
 

4 -0. 012
 

2 -0. 003
 

5 0. 5∕0. 2 0. 499
 

67

SD007 0. 243
 

4 0. 166
 

5 0. 025
 

5 -0. 031
 

9 -0. 006
 

7 0. 5∕0. 2 0. 499
 

67

　 　 注: 采用二阶五项模型计算, C10 、 C01 、 C20 、 C11 、 C02 均为橡胶材料超弹性参数值, 其中下标由应变能函数模型决定。

1.2　 挡水状态

船厢门挡水状态下, 主要计算在 5
 

mm 预压缩

量和 0. 04
 

MPa 挡水水头作用下不同橡胶材料侧止

水的应力和应变情况。 船厢门侧止水为 Ω 形橡胶

止水, 可进行双向止水, 侧止水断面见图 1, 有限

元计算模型见图 2。

图 1　 船厢门侧止水断面 (单位: mm)

图 2　 船厢门侧止水有限元计算模型

计算分 2 个阶段, 一是预压缩阶段, 止水座

板 y 向平移完成 5
 

mm 的预压缩量; 二是水压加

载, 在止水橡胶 P 头对应处施加 0. 04
 

MPa 的水压

力。 侧止水应力的计算内容主要为 P 头与止水面

板的接触应力, 并将计算所得的接触应力进行积

分, 得到侧止水的正压力。 止水应变的计算内容

主要为 P 头的偏移量, 以止水变形后 P 头与止水面

板接触的最远点与 P 头原几何中心的水平距离作为

P 头的输出偏移量。 在挡水状态下, 不同止水橡胶

材料接触应力和正压力计算云图如图 3、 4 所示,

应力和应变计算结果见表 3。

·921·
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图 3　 船厢门侧止水接触应力
图 4　 船厢门侧止水正压力

表 3　 3 种橡胶材料船厢门侧止水有限元计算结果

止水

材料

P 头最大接触

应力∕MPa
P 头最大

偏移量∕mm
侧止水正压力∕

(N·mm-1 )

预压缩

阶段

挡水

阶段

挡水

阶段

预压缩

阶段

挡水

阶段

SF6674 0. 079 0. 228 3. 69 0. 355 1. 476

SF6474 0. 076 0. 224 3. 63 0. 337 1. 463

SD007 0. 067 0. 210 3. 45 0. 306 1. 437

　 　 由图 3、 4 和表 3 可知, 船厢门侧止水 P 头的

接触应力、 最大偏移量和正压力均随止水橡胶材

料的 硬 度 降 低 而 略 有 减 小。 对 比 SF6474 和

SF6674, 挡水时 P 头接触应力减小约 1. 8%, 正压

力减小约 0. 8%, 不会影响船厢门侧止水的封水效

果; P 头最大偏移量减小约 1. 7%, 由于 P 头与止

水面板预压缩, 不存在间隙, P 头总体偏移量均

不大, 该变形对止水性能影响不大; 同理, 对比

SD007 和 SF6674, 预压缩和挡水时 P 头接触应力

减小约 7. 9%, 侧止水正压力减小约 2. 6%, 不会

影响船厢门侧止水的封水效果; P 头最大偏移量

减小约 6. 5%, 由于 P 头与止水座板预压缩, 不存

在间隙, P 头总体偏移量均不大, 该变形对止水

性能影响不大。

1.3　 启闭状态

船厢门在开启时需要克服的摩擦阻力最大, 用

止水座板的移动模拟船厢门的开启过程时, 随着止

·031·
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水座板移动距离的增加, 止水封头的变形逐渐增

大, 止水座板对封头的摩擦阻力也逐渐增大。 当止

水座板移动距离增加到一定程度(＜1
 

000
 

mm)时,

止水封头的变形逐渐趋于稳定, 止水座板对封头

的摩擦阻力也逐渐趋于稳定。 因此, 对不同橡胶

材料的船厢门侧止水均计算在 5
 

mm 预压缩量和

0 ~ 0. 04
 

MPa 的挡水水头下止水座板对封头的摩擦

阻力。

根据船厢门侧止水及启闭过程中的受力和

变形特点, 船厢门侧止水需采用三维模型进行

模拟, 止水长度方向取 1
 

000
 

mm。 计算中采用

止水座板的移动模拟船厢门的启闭过程, 因此

止水座板长度方向取 2
 

000
 

mm, 其有限元模型

如图 5 所示。

图 5　 船厢门侧止水启闭状态有限元计算模型

计算分 2 个步骤, 一是预压缩阶段, 止水面

板 y 向平移完成 5
 

mm 的预压缩量; 二是水压加载

和止水面板移动, 在止水橡胶 P 头对应处施加

0~0. 04
 

MPa 的水压力, 止水面板 z 向移动 1
 

000
 

mm。

启闭状态下止水计算主要关注止水面板滑动过程中

侧止水上的应力状态, 船厢门侧止水在 0. 04
 

MPa

的水压力作用作用下的正压力计算云图如图 6 所

示, 正压力计算结果见表 4。

表 4　 3 种橡胶材料船厢门侧止水正压力有限元计算结果

止水

材料

侧止水正压力∕(N·mm-1 )

0
 

MPa 0. 01
 

MPa 0. 02
 

MPa 0. 03
 

MPa 0. 04
 

MPa

SF6674 410. 9 692. 1 1
 

048. 5 1
 

399. 7 1
 

745. 7

SF6474 392. 1 676. 9 1
 

032. 7 1
 

383. 1 1
 

729. 5

SD007 347. 7 640. 4 995. 2 1
 

343. 8 1
 

691. 6

图 6　 船厢门侧止水正压力云图

　 　 由图 6 和表 4 可知, 船厢门侧止水正压力随

着橡胶材料硬度的降低而减小, 且挡水水头越低,

材料的敏感程度越高。 对比 SF6474 和 SF6674 两

种橡胶材料, 无水压差时, 正压力减小约 4. 5%;

挡水水头为 0. 04
 

MPa 时, 正压力减小约 0. 9%。

同理对比 SD007 和 SF6674 两种橡胶材料, 无水压

差时, 正压力减小约 15. 4%; 挡水水头为 0. 04
 

MPa

时, 正压力减小约 3. 1%。

2　 不同止水预压缩量仿真分析

2.1　 数值模拟方法

对不同预压缩量下的船厢门侧止水在挡水状

·131·
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态和启闭状态分别进行非线性仿真计算。 挡水状态

下侧止水的计算近似按平面应变问题处理, 采用二

维平面模型; 启闭状态下, 侧止水的计算采用三维

实体模型, 计算时船厢门侧止水预压缩量分别选取

1、 2、 3、 4、 5
 

mm。 船厢门挡水工作状态下, 止水

承受库压为 0. 04
 

MPa; 启闭状态下, 船厢门侧止水

承受的库压取 0 ~ 0. 04
 

MPa。 计算时选取船厢门侧

止水现用橡胶材料 SF6674, 单元划分、 约束、 载荷

等与不同止水橡胶材料仿真分析相同。

2.2　 挡水状态

计算分 2 个步骤, 一是预压缩阶段, 止水座

板 y 向平移完成 0 ~ 5
 

mm 的预压缩量; 二是水压

加载, 在止水橡胶 P 头对应处施加 0. 04
 

MPa 的水

压力。 船厢门侧止水不同预压缩量仿真计算的主

要内容为 P 头与止水面板的接触应力和接触宽度,

并将计算所得的接触应力进行积分, 得到船厢门

侧止水的正压力。 船厢门侧止水 3
 

mm 预压缩量时

有限元计算正压力云图如图 7、 8 所示, 接触应力

和正压力计算结果见表 5。

图 7　 船厢门侧止水预压缩 3
 

mm
 

时 P 头接触应力云图

图 8　 船厢门侧止水预压缩 3
 

mm 时 P 头正压力云图

表 5　 不同预压量下侧止水计算结果

预压缩量∕
mm

P 头最大接触应力∕MPa P 头正压力∕(N·mm-1 )

预压缩阶段 挡水阶段 预压缩阶段 挡水阶段

1 0. 017 0. 227 0. 077 1. 220

2 0. 037 0. 227 0. 151 1. 287

3 0. 049 0. 227 0. 223 1. 351

4 0. 058 0. 227 0. 290 1. 413

5 0. 079 0. 228 0. 355 1. 476

　 　 由图 7、 8 和表 5 可知, 船厢门侧止水 P 头的

接触应力和正压力均随预压缩量的增加而增大,

特别是预压缩阶段或在无水压差的工况下, 侧止

水的正压力随着预压缩量的增加而显著增大, 故

减小预压缩量能降低侧止水的摩阻力。 同时考虑

到船厢对接密封框充水和船厢门启闭过程中水压差

尚未建立, 为保证船厢门的止水效果, 侧止水预压

缩阶段 P 头最大接触应力不宜小于 0. 04
 

MPa, 故侧

止水的预压缩量不宜小于 3
 

mm。

2.3　 启闭状态

在船厢门启闭过程, 对不同预压缩量的船厢

门侧止水计算 0 ~ 0. 04
 

MPa 的挡水水头下止水座

板对封头的摩擦阻力。 根据表 5 的分析计算结果,

启闭状态计算采用的预压缩量为 3、 4、 5
 

mm。 计

算分 2 个步骤, 一是预压缩阶段, 止水座板 y 向

平移完成 3 ~ 5
 

mm 的预压缩量; 二是水压加载和

止水座板移动, 在止水橡胶 P 头对应处施加

0 ~ 0. 04
 

MPa 的水压力, 止水面板 z 向移动 1
 

000
 

mm。

启闭状态下船厢门侧止水计算主要关注止水座板

滑动过程中侧止水上的应力状态。 3 种预压缩量

时船厢门侧止水 0. 04
 

MPa 水头作用下的有限元

计算正压力云图如图 9 所示, 正压力计算结果见

表 6。
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图 9　 不同预压缩量时船厢门侧止水正压力云图

表 6　 不同预压缩量侧止水正压力计算结果

预压缩量∕
mm

侧止水正压力∕(N·mm-1 )

0
 

MPa 0. 01
 

MPa 0. 02
 

MPa 0. 03
 

MPa 0. 04
 

MPa

3 273. 7 590. 3 937. 9 1
 

274. 5 1
 

612. 2

4 363. 0 645. 6 998. 4 1
 

341. 5 1
 

684. 0

5 410. 9 692. 1 1
 

048. 5 1
 

399. 7 1
 

745. 7

　 　 由图 9 和表 6 可知, 船厢门侧止水正压力随着

预压缩量的增大而增加, 且挡水水头越低, 正压力

对预压缩量的敏感程度越高。 对比 3
 

mm 和 5
 

mm 两

种预压缩量, 无水压差时, 正压力增加约 50. 1%;
挡水水头为 0. 04

 

MPa 时, 正压力增加约 8. 4%。

3　 结论

1) 根据本文对船厢门侧止水的有限元计算结

果, 发现船厢门侧止水 P 头的接触应力、 最大偏

移量和正应力均随着橡胶材料的硬度降低而减小,
挡水水头越低, 对材料硬度的敏感程度越高, 故

改变橡胶材料硬度对降低侧止水 P 头磨损有一定

作用。 根据橡胶止水制造经验, 结合前期大量试

验, 综合评估认为, 侧止水橡胶材料 SF6474 硬度

较低、 制造工艺纯熟, 且与聚四氟乙烯的贴敷性

能良好, 建议选用。
2) 根据船厢门侧止水不同预压缩量分析结果,

船厢门侧止水 P 头的接触应力和正压力均随着预压

缩量的增加而增大, 特别是预压缩阶段或在无水压

差的工况下, P 头的正应力随着预压缩量的增加而

显著增大, 同时考虑船厢门启闭过程中船厢门侧止

水的封水要求, 选择侧止水预压缩量为 3
 

mm 不仅

能有效降低侧止水的摩阻力, 还能保证船厢门各阶

段的封水效果。 因此, 结合船厢门实际运行工况,
建议船厢门侧止水预压缩量采用 3

 

mm。
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