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 大跨度升卧式闸门在船闸上的应用
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摘要：升卧式闸门一般跨度不大，在水利上应用较多，在船闸工程中应用较少，尤其在23 m口门三级通航建筑物上的应用

缺少工程实例和经验。以丹金船闸为研究对象，比选适应23 m口门及水文条件的三角门和升卧门，对大跨度升卧门设计难点及

应对措施进行论述。
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Application of large-span lift gate on ship lock
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Abstract: The lift gate is usually characterized by a small span, thus it is mostly applied to the water 
conservancy engineering, and seldom used in the lock engineering, especially for the ship lock of 23 m width. 
Taking Danjin lock as a study case, this paper compares the triangular gate and lift gate on the 23 m wide lock, and 
discusses the design difficulties and countermeasures for the large-span lift gate.
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丹金船闸为Ⅲ级通航建筑物，设计最大船舶

等级为1 000吨级，船闸基本尺度为180 m×23 m× 4 m
（闸室长×宽×槛上水深），受单向水头作用，

最大设计水头1.71 m，校核水头2.0 m，有开通闸

需求，门缝或门底输水。结合已建船闸工程，该

船闸能满足开通闸、门缝输水要求的成熟门型为

三角门，升卧式闸门也能满足开通闸、门底输水

的要求但在船闸应用较少，尤其在23 m口门三级

通航建筑物上的应用缺少工程实例和经验。本文

对三角门、升卧门进行比选，并对大跨度升卧门

设计难点及应对措施进行论述。

1 门型比选

丹金船闸单向水头，最大设计水头1.71 m，

校核水头2.0 m，有开通闸要求，丹金闸工作闸门

可采用升卧式平面闸门或三角闸门。

1.1 方案1：工作闸门采用升卧式平面闸门

船闸上、下闸首各安装一扇升卧式平板闸

门，闸门由门体结构、主滚轮运转件、止水系

统、锁定装置、埋件系统组成，门体结构采用双

主梁结构，主梁为实腹式变截面主梁，承受水压

侧的主轨道自上而下成直轨、弧轨和斜轨段，主

轨对侧的反轨皆为直轨，闸门吊点位于门下（靠

近下主梁）面板上游侧。闸门提升采用双吊点固

定式卷扬启闭机，闸门在提升时先直升一段，然

后闸门的顶部向下游转动，至闸门全开时，闸门

呈水平状卧于闸首的上部。
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闸门结构在强度、刚度满足设计要求的情

况下，尽量减轻自重，以减小启门力，闸门纵梁

图1 闸门结构
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1.2 方案2：工作闸门采用三角门

上、下闸首各安装两扇三角门，闸门由门

体结构、支承运转件、止水系统、防护系统、

润滑系统、埋件系统组成。三角门采用空间网

架式结构，网架管件采用圆形管材，空间节点

采用空心球节点。闸门采用液压启闭机，开门

时，三角门在液压启闭机的驱动下运动至门

库。

两种门型主要结构工程量见表1。
1.3 两种门型方案主要优缺点比较

表2为两种门型方案主要优缺点比较。

综上所述，升卧门和三角门均能较好地适

用于本船闸的水文条件，完成过闸通航功能，但

通过分析可以发现升卧门工程量较三角门少，启

闭机投资估算较三角门低，考虑丹金船闸建成后

有开通闸情况，闸门使用频率不高，工程投资有

限，故本船推荐采用升卧式平面闸门。

表1 主要结构工程量                          t

方案 门体结构件 运转件 预埋件

方案1（升卧门） 163.5 20.34 42.3

方案2（三角门） 380.0 98.00 30.4

注：表中工程量为全闸用量。

表2 方案比较  
方案 启闭机 优点 缺点

方案1
固定式双吊点卷扬机

QH-2x630 kN-18.0 m
投资估算约150万

1. 升卧式平面闸门兼具平面直升闸门和弧形闸门的优点，使平

面闸门在弧形轨道上作弧形运动，适用于简易船闸的工作闸门[1]

2. 采用向下游转动的升卧式平板闸门，闸门的转动方向与水

压力使闸门转动的方向一致，有利于启门[1]

3. 易于维护

4. 闸门结构简单，投资低

1. 门体结构长期处于闸首高位，且自

重较大，为保证下方通航船舶的安

全，结构及运转件需要考虑较大安全

系数

2. 23 m跨度较大，未有已建船闸的工

程实践经验

方案2
直推式液压启闭机

QBJ-350 Kn-4.62 m
投资估算约280万

1. 三角门可以承受双向水头的作用，在动水中启闭灵活，而

且可以利用门缝进行输水

2. 三角门闸门面板均布置于朝向引航道一侧，可以利用三角

门的门库作为消能室，保证闸室停泊条件；

3. 运行平稳，技术成熟

1. 投资高，闸门长期处于水中不利于

防腐

2 升卧门设计

2.1 设计难点

1）目前国内船闸最大升卧门孔口宽度为16  m，

丹金船闸为Ⅲ级通航建筑物，孔口宽度为23 m，

升卧门宽度增加近44%，要控制好跨中挠度、整

体变形、整体应力需在结构设计进行认真考虑。

2）由于升卧门的运行特点决定单侧边柱仅

能安装2个主滚轮， 4个主滚轮承受约315 t的水压

力，闸门运转件受集中力大。

3）闸门跨度大，采用双吊点固定卷扬式启

闭机，双侧吊点的同步对闸门的平稳运行尤为重

要，在启闭机的选型中即要参考已建工程，又要

适用新变化，采取新方法。

2.2 闸门设计特点

2.2.1 闸门结构

大跨度升卧门采用双主梁结构，由面板、次

梁、纵梁、主横梁、端柱组成，传力模式是通过

面板将水压力依次传给次梁、纵梁、主横梁、端

柱、主滚轮、闸首，闸门跨度增大，控制主梁挠

度的方法主要是增加主梁高度，加厚后翼缘板厚

度，闸门主梁采用实腹式主梁结构，梁高1.9 m，

主梁翼板厚度20 mm，主梁腹板厚度14 mm，经过

计算闸门主梁的跨中挠度满足L/600的要求。设计

闸门的尺度为22.94 m×8.33 m×1.9 m（宽×高×

厚）。图1 为结构简图。
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采取开洞加围板的方式；闸门背部安装多道背拉

杆，控制整体变形；闸门启闭机吊座是闸门的应

力集中点，闸门吊座底板采用30 mm厚板，吊座

耳板延伸到底梁，吊座后部加多道加筋肋板[2]。

闸门选用船用钢板作为主材，船用钢板较传

统碳钢防腐性能更好，外涂装采用喷锌、水性无

机富锌底漆、氯化橡胶面漆等复合防腐措施。确

保闸门在运营中不发生锈蚀现象。

2.2.2 闸门运转件

大跨度升卧闸门由于在上升的最后阶段有向

下游方向翻转的运动，决定了闸门一侧端柱上只

能安装2个悬臂主滚轮。闸门处于挡水位置时2 m
校核水头时产生的全部水压力由4个悬臂主滚轮承

受，单个悬臂主滚轮承受的径向力达到78.5 t，为

了将踏面接触应力控制在许用范围，轮径加大到

φ1 000 mm，主滚轮采用铸钢ZG310-570，表面淬

火；为了减少维护量，轴套采用高强度自润滑材

料；主滚轮轴弯矩最大位置轴径取为280 mm，采

用40 Cr材料，调质处理，表面镀铬，轴的大、小

头分别固定在门叶端柱的腹板上；为限制闸门侧

向位移，在主滚轮轴端部做成球面与侧轨接触[2]

（图2）。

图2 闸门运转件
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2.2.3 止水及锁定装置

止水由侧止水、底止水组成，考虑侧止水在

闸门提升过程中与闸首钢面护板摩擦接触较多，

侧止水P型橡皮采用球头橡胶复合水封，球头覆盖

聚四氟乙烯塑料，耐磨性好。P型止水通过螺栓固

定在支撑角钢上，角钢上的固定螺孔为椭圆孔，

便于调整侧止水位置，改善密封效果。闸门底止

水采用平板型止水橡皮（图3）。

图3 止水及锁定装置

侧止水

主滚轮

锁定抓

平衡板

止水 锁定状态 解锁状态

锁定装置是闸门安全运行的保护装置，一般

锁定装置需要动力驱动，实现锁定，本次设计锁

定装置采用自平衡原理，可自行锁定，闸门主滚

轮上行，带动锁抓旋转，锁抓旋转约45°后，进入

锁定位，主滚轮被锁定。解锁时，闸门主滚轮先上

行约120 mm，锁抓在重力作用下旋转恢复至原平衡

位，主滚轮解锁。锁定装置的主受力构件为锁定座

悬臂轴，销轴的轴径和材料选择上考虑足够的安全

储备，另外闸门锁定时启闭机处于抱闸状态，即便

锁定装置失效亦不会造成闸门下落事故。

2.3 启闭机设计特点

升卧式闸门跨度大，吊点间距达16.14 m，启
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闭力大，行程长，双侧吊点同步精度要求高，需安

装于闸墩顶部大梁之上启闭机房内，结合丹金船闸

启闭机的这些特点，在启闭机的选用上比较了QPQ
和QH两种型号的启闭机[3]。启闭机比较见表3。

表3 方案比较 
型号 优点 缺点

QPQ-2×630 kN-18.0 m 启闭机
1. 自重小，约20 t/套
2. 投资少，约30万/套

1. 滑轮倍率大，钢丝绳多，倍率为6，钢丝绳易乱绳

2. 钢丝绳总长度长，双吊点同步精度难于保证

QH-2×630 kN-18.0 m 启闭机 
1. 滑轮倍率小，钢丝绳少，倍率为2，不会出现乱绳现象

2. 钢丝绳总长度短，钢丝绳粗，双侧同步精度高

1. 自重大，约38 t/套
2. 投资大，约48万/套

综上所述，QPQ启闭机适用于跨度不大，双

吊点同步精度要求不高的升卧门，QH启闭机适用

于大跨度，双侧吊点要求同步精度高的升卧门和

弧门，综合考虑选用QH型号启闭机作为丹金船闸

大跨度升卧门的启闭机。一套启闭机由2套独立

的电动机、减速器、制动器、卷筒、滑轮组、荷

载限制器等组成，为保证双吊点的同步运行采用

中间传动轴机械同步装置。具体参数如下：启闭

机型号：QH-2×630 kN-18.0 m ；最大启门力：

2×630 kN；启闭机最大扬程：约18 m；启门高

图4 升卧门启闭机
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度：16.6 m；启闭速度：1.57 m/min ；电机功率：

22 kW；卷筒直径：1 120 mm ；钢丝绳直径：56 mm；

吊点距：16.14 m ；同步轴支墩间距：4.1 m。

启闭机均采用专用变频电机，由PLC控制变

频器实现变速运行，启闭机配有开度仪，行程限

位及过载保护装置（图4）。

3 结论

丹金船闸升卧门已经通过调试、验收，运行

平稳，无任何异响，锁定装置锁定准确。工程实

践表明：大跨度升卧门在船闸上应用是可行的，

同三角门对比，大跨度升卧门节省了大量投资。在

大跨度升卧门设计中采取的控制整体变形的措施非

常有效，锁定装置安全可靠，启闭机选用合理。
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