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摘要: 反弧门设计边界条件复杂、 计算参数难以选定, 目前缺乏相关设计指导文献, 设计难度大。 通过大藤峡船闸反

弧门相关的模型试验研究, 并总结葛洲坝、 三峡和大藤峡船闸反弧门设计经验, 得出可有效抑制空化现象的廊道体形; 依

据闭门速度快慢选取动水荷载系数; 采用全包板门体结构和流线型底缘可减小水流扰动, 改善流态, 减小气蚀破坏; 启闭

力计算时需要考虑水柱力和水阻力等设计要点和合理化建议。
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Abstract In
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complex
 

boundary
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and
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in
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relevant
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　 　 随着国家交通强国战略的实施, 我国内河航

道网建设进入快速发展的新时期, 依托长江经济

带和粤港澳大湾区发展, 航道网从沿海向内陆不

断延伸。 目前国内航道等级要求越来越高, 船闸

工程正向高水头、 大型化方向快速发展。 船闸是

航道的咽喉部位, 而输水廊道工作阀门是船闸的

咽喉, 其安全、 平稳、 高效运行对船闸通航至关

重要。 目前国内外高水头船闸的廊道工作阀门普

遍采用反弧门。 反弧门经常挡高水头且频繁动水

启闭, 承受着复杂的水动力荷载作用, 工作条件

十分恶劣, 其设计边界复杂、 计算参数难以选定,

导致设计难度大。 反弧门的设计要点与正向弧门

有较大差别, 目前设计手册和规范主要针对的是

正向弧门设计, 对反弧门的设计指导性不强, 国
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内也未见专门介绍反弧门设计的相关文献, 国内

外反弧门发生故障的案例又屡见不鲜, 如何保证

反弧门设计安全、 可靠、 经济、 合理, 本文将做

以下研究和探讨。

1　 研究思路及方法

船闸反弧门的启闭频繁, 经常处于水位交变

“非恒定、 非均匀、 非连续” 的水流状态, 受力复

杂, 在运行过程产生空化、 气蚀和振动等问题突

出, 是反弧门设计的重点和难点问题。 本文通过

大藤峡船闸廊道阀门段减压模型试验、 反弧门的

流激振动及启闭特性模型试验、 反弧门止水结构

研究以及门楣体形与掺气布置切片模型试验等相

关试验研究分析反弧门产生空化机理、 水动力荷

载、 阀门结构体形对气蚀的影响以及启闭力影响

因素, 结合葛洲坝、 三峡船闸反弧门设计经验总

结的方法进行研究, 提出反弧门总体布置、 动水

荷载系数选取、 结构设计和启闭力计算等设计要

点和建议。

2　 廊道体形设计要点

SL
 

74—2019 《 水利水电工程钢闸门设计规

范》  1 规定闸门总体布置一般要求为: “闸门应布

置在水流较平顺部位; 门前应避免出现横向流和

漩涡, 门后应避免出现淹没出流和回流; 闸门底

部和顶部不应同时过水”等。 由于反弧门布置均无

法满足门后、 门底和门顶的要求, 且门底、 门顶

流速大, 极易在门后产生空化。 严重的空化现象

会引起巨大的轰鸣声和阀门强烈振动。 葛洲坝船

闸反弧门在前期运行过程中就发生了严重的空化

现象, 位于上闸首的活动桥提升楼、 事故门启闭

机提升楼或桥墩摇晃, 坝面混疑土结构乃至于高

程在 66. 0
 

m 的机房地板都发生颤动, 伴有巨大的

爆炸声, 在检修时发现反弧门底缘空蚀成蜂窝、

面板蚀穿、 门楣止水拉裂, 下游检修门槽混凝土

掏出孔洞等破坏  2 。

如何避免门后的空化现象, 重点是选择合适

的门后体形。 国内外都做了大量关于这方面的试

验研究和原型观测, 门后廊道由不扩大到顶渐扩

再发展到突扩再到组合体形。 目前比较成熟有效

解决空化的廊道体形是在门后采用底扩+顶扩+升

坎+门楣通气的廊道体形组合  3 , 如图 1 所示。 突

扩廊道体形增大了门后的淹没水深, 增加廊道底

的压力和门后断面增大减小流速从而提高了空化

数  4 , 同时廊道突扩体形能减小临界空化数  5 ,

从而达到减免空化现象。 门楣通气以便在阀门运

行过程中及时为其补气从而减轻了弧门面板与门

楣缝隙之间的文丘里管效应减轻水流对阀门顶部

的空化作用  6 。 三峡船闸和大藤峡船闸均采用这

种廊道组合体形, 船闸建成后运行至今, 反弧门

运行平稳, 门后没有明显的气蚀问题, 气化现象

得到极好的抑制。 这种体形结构尺寸无法计算得

到, 需要靠模型试验一步步优化, 关键要点是设

计合理的模型, 且重复多次试验, 以得到最优

体形。

图 1　 廊道体形

3　 反弧门动水荷载系数选取建议

反弧门设计首先要考虑各种最不利工况的荷

载组合。 JTJ
 

308—2003《船闸闸阀门设计规范》  7 

列举了各种参数的选取范围和选取原则, 其中设

计水动力荷载系数规定的范围比较大且没有明确

的选取依据, 难以合理选取。 JTJ
 

308—2003《船闸

闸阀门设计规范》规定:“廊道输水系统工作阀门的

设计动水荷载, 可按设计静水荷载乘以压力系数

和动力系数确定, 其中动力系数取 1. 0 ~ 1. 2、 压

力系数可取 1. 4 ~ 1. 6”。 按规定两个系数乘积为

1. 40 ~ 1. 92, 取值范围比较大, 如何合理选取该规

范未做进一步解释。 以下通过大藤峡船闸反弧门

的水力学模型试验和三峡的船闸反弧门原型观测

结果研究水动力荷载系数。

·321·
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大藤峡船闸反弧门水力学模型试验由南京水利

科学研究院完成  8 , 模型比例 1􀏑14。 第 1 种试验工

况为: 反弧门以开启时间 tv = 6
 

min 开至不同开度,

再紧急以闭合时间 t′v = 3
 

min 闭门, 测得水动力荷载

系数 kf 值见图 2a), 其中 n 表示不同开度。 第 2 种

试验工况为: 反弧门以不同开启时间 tv 为 4、 5、

6、 7、 8
 

min 开至不同开度, 再紧急以闭合时间

t′v = 3
 

min 闭门, 测得水动力荷载系数 kf 值见图 2b)。

图 2　 2 种工况下水动力荷载系数 kf 值

　 　 由图 2a)可看出, 大藤峡反弧门的最大水动水

荷载系数在 n 为 0. 2 ~ 0. 3 时关闭, kf = 1. 28, 即反

弧门小开度紧急闭门, 阀门承受的水动力荷载最

大, 其他开度情况下动水关门, 水动力荷载系数

随闭门开度的增大而减小; 由图 2b) 可看出, 反

弧门关门过程中的水动力荷载系数随阀门开启速

率增大而增大, 但峰值变化不大, 即开启速率对

水动力荷载系数影响不明显, 且均未超最大值 kf =

1. 28, 比规范值小。
在三峡船闸反弧门水力学模型试验中测得最

大的水动力荷载系数为 1. 64, 出现在阀门开度

n 为 0. 2 ~ 0. 4, 以 tv = 1
 

min 关阀, 与原型观测结

果基本吻合  9 。 由于三峡船闸反弧门关门速度比

大藤峡船闸反弧门快, 水动力荷载系数相应增大,

符合阀门闭门速度越快、 门前水位上升越高、 门

后压力越低的规律。
综上所得, 反弧门的水动力荷载系数峰值一

般出现在 n 介于 0. 2 ~ 0. 4, 快速闭门; 与开门速

率相关性不强; 与闭门速率呈正相关性; 结果均

未超规范值, 规范推荐值偏安全, 在设计过程中

依据闭门速率快慢选取水动力荷载系数, 可适当

取小值, 有条件通过模型试验确定。

4　 反弧门结构设计要点

4. 1　 包板设计

反弧门结构设计基本原则是根据孔口尺寸采

用横梁或竖梁结构, 主梁等荷载同层布置。 这些

原则与正向弧门设计基本一致。 由于船闸廊道内

·421·
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流态比较复杂, 为改善反弧门前后流态, 在易产

生空化和气蚀的面板、 底缘、 门楣等结构设计做

了相应优化。
 

反弧门设计采用双面板, 避免梁格对水流的

扰动; 其次是支臂也设计成全包板, 支臂上沿和

下沿宜采用半圆或椭圆柱形包裹, 除了减小水流

振动, 还能减小启闭力。 根据相关研究结果表

明  10 , 采用半圆、 椭圆柱形包裹能分别减小启闭

力 80 ~ 100、 100 ~ 120
 

kN。

4. 2　 底缘设计

在反弧门开启过程中, 水流沿阀门面板急剧

转折, 主流与门底缘曲面分离, 使分离区局部压

力降低, 脉动幅值增大, 从而促成了分离型空穴

的发生, 当门底缘的曲面形状较差时, 显然极易

产生分离型的空穴。 此外, 门底缘的梢涡与主流

及门后水流漩滚体之间强烈的剪切作用, 促成剪

切型的空穴。 门底缘形式直接影响到梢涡的强弱,

也影响剪切型空穴的强弱  11 。 JTJ
 

308—2003《船闸

闸阀门设计规范》要求上游面与廊道底夹角为 90°,

导流板设计成流线型(图 3), 底止水采用钢止水,

可以改善来流流态、 减弱底缘水流分离作用, 其

抗空化性能较优  12 。 同时这种流线形式能减少阀

门启闭过程中的湍流, 降低受到的水流阻力, 从

而减小启闭力  13 。

图 3　 反弧门底缘

4. 3　 顶止水和门楣设计

目前国内船闸反弧门均采用一道顶止水, 材

料以橡胶为主, 止水主要是 P 形和半圆头形, 见

图 4。 在阀门开启过程中, 因阀门面板与门楣形成

的缝隙形状尤如文丘里管, 而作用水头接近于上、

下游水位差, 压力大, 门楣缝隙段更易发生空化

(称为顶缝空化或门楣空化), 且强度远超过底缘

空化, 其空化类型属剪切型, 噪声谱中高频能量

突出, 空化溃灭所产生的空蚀破坏作用较强。 顶

止水极易被沿接头等部位撕裂破坏, 根据试验对

比, 相同材料的半圆头形式相比, P 形止水变形

偏大, 且存在头部与止水板局部受弯易损坏问题,

在高水头阀门中推荐采用半圆头形式止水  14 。

图 4　 P 形和半圆头形止水 (单位: mm)

输水阀门顶缝空化包括 2 个方面: 1) 在阀

门开启之初, 顶水封与门楣形成的间隙小于面板

与门楣的间隙, 止水处先发生空化, 止水形式对

其影响较大; 2) 阀门开启过程中, 顶止水脱离

门楣, 止水与门楣的间隙远大于面板与门楣的间

隙, 此时门楣发生空化。 如何解决门楣处空化问

题, 根据葛洲坝船闸的改造经验是采用门楣通

气  15 , 能有效抑制空化现象。 三峡船闸和大藤

峡船闸也均在门楣布置了通气孔, 空化问题基本

解决。 所以在门楣设计时应考虑通气要求, 有条

件还需要通过模型试验确定通气量大小和门楣细

部体形。

·521·
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5　 启闭力计算

根据 JTJ
 

308—2003《船闸闸阀门设计规范》,

反弧门启闭力计算公式为:

FQ = 1
R2

nT Tzdr0 +Tzsr1( ) +nGGr2 +GjR1 +Pxr4[ ] (1)

Fw = 1
R1

nT Tzdr0 +Tzsr1( ) +P tr3 -nGGr2[ ] (2)

Px =pxD2B (3)

P t =ptD1B (4)

式中: FQ 为反弧门的启门力,N; Fw 为反弧门的

闭门力,N; R2、 r0、 r1、 r2、 r3、 R1、 r4 分别为启

门力、 转动铰摩阻力、 止水摩阻力、 阀门重力、

上托力、 配重(下压力)和下吸力对弧形阀门转动

中心的力臂,m; nT 为摩擦阻力安全系数; nG 为阀

门重力修正系数; Gj 为加重块重力,N; Tzd 为转

动摩阻力,N; Tzs 为止水摩阻力,N; Px、 P t 分别

为下吸力、 上托力,N; px 为下吸力强度,Pa; B 为

反弧门止水宽度,m; D1 为阀门底缘止水距上游面

距离,m; pt 为上托力强度,Pa; D2 为阀门底缘止

水距下游面距离,m。

式(1) ~ (4)中除 Px、 P t 外, 其他各项参数均

可根据结构设计确定。 Px、 P t 难以确定的原因为

下吸力强度 px 和上托力强度 pt 是变化的, D1、 D2

尺寸也不容易确定。 借助大藤峡反弧门启闭力特

性模型试验研究 Px、 P t 大小及影响。

大藤峡反弧门试验工况是以 tv = 6
 

min 开启至

全开, 停机数秒后, 再以 t′v = 3
 

min 关闭, 动水启

闭力及静水启闭力过程线见图 5a), 净动水启闭力

(为动水启闭力与静水启闭力之差)过程线见图 5b)。

图 5　 动水、 静水、 净动水启闭力过程线

　 　 由图 5 可知, 反弧门最大净动水启闭力约 880
 

kN,

最小净动水闭门力约-300
 

kN, 这 2 个作用力均由

水流作用产生, 可认为是下吸力和上托力。 按

JTJ
 

308—2003《船闸闸阀门设计规范》公式计算出

下吸力约为 90
 

kN(px 取 20
 

kPa)、 上托力为 0
 

kN

(D1 = 0
 

m)的计算结果远小于模型试验的结果。 认
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为主要有以下原因: 1) 反弧门在启闭过程中, 上下

游产生了水压差, 就形成了较大的水柱力; 2) 反弧

门在水体中运动过程中产生一个与运动速度二次

方成正比关系的水阻力, 速度越大, 阻力越大。

这 2 点原因在式(1) ~ (4)中均未考虑, 从试验结

果看这部分作用力占总启闭力约 50%, 直接影响

计算结果正确性, 不容忽视。

有部分工程由于反弧门布置受限, 在全开位

置时启闭机拉杆与半径夹角较小, 有效力臂很短,

此时启门力会很大, 可能成为控制值, 启闭力计

算进也应充分考虑, 要计算整个启闭过程线, 确

定启闭机容量。

反弧门启闭过程中受水流变化、 阀门的形状、

启闭速度等综合影响, 条件很复杂, 要得到准确

启闭力结果须通过模型试验确定。 对于不具备模

型试验条件的工程或前期初步估算建议参考已建

类似工程。

6　 结论

1) 通过总结国内反弧门廊道体形研究发展经

验, 推荐比较成熟且能有效解决阀门空化的廊道

体形为: 门后底扩+顶扩+升坎+门楣通气的廊道组

合体形。

2) 反弧门的水动力荷载系数峰值一般出现在

n 介于 0. 2 ~ 0. 4 时, 快速闭门; 与开门速率相关

性不强; 与闭门速率呈正相关性; 规范的推荐值

偏安全, 依据闭门速率快慢选取水动力荷载系数,

可适当取小值, 有条件应通过模型试验确定。

3) 通过大藤峡船闸反弧门的流激振动、 门楣

切片和止水结构试验研究得出反弧门结构设计比

较合理的设计: 采用双面板, 包括支臂合包板;

门底缘上游面与廊道底夹角为 90°, 导流板尽设计

成流线形式; 顶止水采用橡胶半圆头形式, 门楣

布置通气管。

4) 通过大藤峡反弧门启闭特性模型研究分析

得出启闭力受水流变化、 阀门的形状、 启闭速度

等综合影响产生的水柱力和水阻力不容忽视, 规

范中的启闭力计算公式未考虑水柱力和水阻力,

计算结果偏小, 采用规范公式计算得到结果, 需

要通过模型试验加以修正。
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