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摘要: 针对三峡升船机下闸首工作门充压止水破损漏气导致封水效果不佳的问题, 采用有限元分析软件 ABAQUS 建立

充压止水有限元模型, 分析在增加充压止水翼头高度时不同止水橡胶材料对充压止水封头自由外伸量、 背腔密闭性、 封头

水密性、 封头偏移量、 止水摩阻力的影响。 结果表明, 充压止水封头的接触应力、 正应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着翼头高度的增加而增大。 最后提出

通过优化充压止水橡胶材料的方法来改善充压止水封水效果和服役寿命。

关键词: 三峡升船机; 下闸首工作门; 充压止水; 橡胶材料; 性能优化

中图分类号: U642. 7 文献标志码: A 文章编号: 1002- 4972(2024)07- 0165- 07

Sealing
 

performance
 

optimization
 

of
 

lower
 

head
 

work
 

gate
 

for
 

Three
 

Gorges
 

ship
 

lift
YOU

 

Qiang YAN
 

Xiaoqing LI
 

Ming ZOU
 

Binbin
 Three

 

Gorges
 

Navigation
 

Authority Yichang
 

443000 China 

Abstract Aiming
 

at
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poor
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effect
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the
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and
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of
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lift this
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all
 

decrease
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

rubber
 

material. The
 

lower
 

the
 

water
 

head the
 

higher
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

material
 

hardness. Both
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head. Finally the
 

method
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material
 

is
 

proposed
 

to
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and
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pressurized
 

water
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　 　 升船机闸首工作门主要用作拦挡上下游引航

道水体, 使升船机承船厢室段形成内部无水的运

行环境, 闸首工作门的封水效果和使用寿命直接

关系到升船机的安全稳定运行。 三峡升船机下闸

首工作门为下沉式平板门, 外形尺寸 28. 84
 

m ×

19. 75
 

m×4. 70
 

m(高×长×宽), 质量约 670
 

t, 迎水

面布置有内外侧 2 道 U 形充压止水, 由充压止水

结构、 动力源设备及控制设备等组成。 充压止水

由山形止水橡胶、 压板、 座板和紧固件等组成密闭

结构。 下闸首工作门正常挡水时, 内外侧两道充压

止水结构同时保压工作; 调整门位时, 外侧充压止

水泄压退出工作; 门位调整结束后, 外侧充压止水

重新充压投入工作。 当压力下降到设定值时, 动力

源启动向充压止水结构补压至设定压力。

三峡升船机下闸首工作门充压止水存在如下

问题: 1) 工作门挡水时, 充压止水工作正常; 向
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上提升工作门时, 内侧充压止水压力快速下降,

充压止水拐角上部和底止水出现喷射漏水; 门体

调整到位后, 压力缓慢回升, 漏水明显减少;

2) 向下调整工作门时, 内侧充压止水压力逐渐升

高, 无明显漏水现象  1-4 。 分析原因可能是: 1) 下

闸首工作门跨度大、 长期受压导致门体变形, 充

压止水封头与止水座板局部接触宽度不足; 2) 调

整门位时内侧充压止水反复摩擦运行, 造成止水

撕裂漏气。

本文采用有限元分析软件 ABAQUS 建立充压

止水有限元模型, 计算分析不同橡胶材料和翼头

高度对充压止水封水性能的影响, 以期为三峡升

船机下闸首工作门充压止水结构优化和水工金属

结构止水设计提供理论方法。

1　 计算方法

1. 1　 计算参数拟合

止水橡胶材料具有超弹性、 体积不可压缩性

和大变形等特性, 在止水元件的有限元分析中,

橡胶的材料非线性可以用超弹性本构模型描述:

σe = -peI+2 ∂W
∂I1

+I1
∂W
∂I2

( ) B-∂W
∂I3

B2é

ë
êê

ù

û
úú (1)

式中: σe 为 Cauchy 应力张量; pe 为静水压力;

I 为单位矩阵; B 为左 Cauchy-Green 变形张量, 其

3 个应变不变量为: I1 = trB,I2 = ( I2
1 -trB2 ) ∕2,I3 =

detB, 同时也可表示为主伸长率 λ i( i = 1,2,3)的张

量形式: I1 =λ2
1 +λ2

2 +λ2
3, I2 = λ2

1λ2
2 +λ2

2λ2
3 +λ2

1λ2
3, I3

=λ2
1λ2

2λ2
3。

由于水封橡胶材料为体积不可压缩材料, 即

其泊松比 μ 等于 0. 5 或接近 0. 5, 故 I3 = 1, W =

W( I1,I2)为应变能函数, 目前在工程中应用最为

广泛的主要是 Rivlin 应变能函数表达式:

W = W( I1,I2) = ∑
n

Cij( I1 - 3) i( I2 - 3) j (2)

式中: Cij 为超弹性参数值。

为较好地反映止水橡胶材料性能, 提高计算

精度, 采用二阶五项模型拟合止水橡胶材料的计

算参数:

W = C10( I1 -3) +C01( I2 -3) +C20( I1 -3) 2 +

C11( I1 -3)( I2 -3) +C02( I2 -3) 2 (3)

根据最小二乘法原理, 采用二阶五项模型对

3 种止水橡胶材料的单轴拉伸、 单轴压缩和纯剪试

验数据进行曲线拟合  5 。 充压止水外有增强四氟

涂层的橡胶面与钢板接触的摩擦系数取 0. 2, 其他

部位橡胶面与钢板接触的摩擦系数取 0. 5, 得到的

拟合系数如表 1 所示。

表 1　 3 种止水橡胶材料计算参数拟合

材料
拟合参数

C10 C01 C20 C11 C02

对钢摩擦

系数 f
泊松比

SF6474 0. 159
 

6 0. 263
 

8 0. 025
 

4 -0. 012
 

2 -0. 003
 

5 0. 5∕0. 2 0. 499
 

67

SF6674 0. 531
 

4 -0. 004
 

5 0. 044
 

0 -0. 032
 

4 0. 014
 

7 0. 5∕0. 2 0. 499
 

67

SD0070 0. 243
 

4 0. 166
 

5 0. 025
 

5 -0. 031
 

9 -0. 006
 

7 0. 5∕0. 2 0. 499
 

67

1. 2　 非线性有限元计算

根据原下闸首工作门充压止水的实际运行效

果, 将充压止水翼头高度增加 5
 

mm, 并对优化后

的止水橡胶材料进行仿真分析, 通过对止水背腔

密闭性、 封头自由外伸量、 封头水密性、 封头偏

移量和正压力等指标的综合比较, 得到止水性能

更优的充压止水形式, 目前下闸首工作门充压止

水橡胶封头材料为 SF6674, 肢体和翼头材料为

SD007, 充压水封装置结构如图 1 所示。

图 1　 下闸首工作门充压止水结构

采用有限元分析软件对不同橡胶材料的充压

止水分别进行仿真计算。 由于橡胶止水元件的轴

向尺寸远大于横向尺寸, 且水压力作用方向平行
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于横截面方向, 因此整个止水元件的有限元计算

分析可近似按平面应变问题处理。 止水橡胶采用

八结点平面应变杂交单元(非线性超弹性单元与黏

弹性单元); 压板、 座板和止水面板采用八结点平

面应变弹性单元, 3 种类型单元的每个结点有 x、

y 两个方向的自由度。 装配时, 止水橡胶肢体与

压板有接触, 止水橡胶翼头与压板、 座板均有接

触; 受背水压力 P脊作用后, 止水橡皮封头与止

水面板有接触; 受库水压力 P库作用后, 止水橡

胶与外压板有接触。 共设置 5 组接触对, 有限元

模型如图 2 所示。

图 2　 充压止水有限元计算模型 (单位: mm)

下闸首工作门在未承受水压力的初始状态, 充

压止水安装完成后, 压板与止水面板的距离为 5
 

mm;

工作门承受水压力后, 底主梁跨中的最大挠度约

为 14
 

mm, 即工作门工作阶段压板与止水面板的

最大间隙约为 20
 

mm。 下闸首工作门最大的挡水

水头约为 18
 

m。 计算充压止水水密性时, 采用最

不利组合进行计算分析, 即安装后压板与止水面

板间隙取 20
 

mm, 作用在封头上的库水压力取 20
 

m,

背水压力取 0. 3
 

MPa。

　 　 止水面板和座板沿水流 x 和 y 方向有位移约

束, 压板在 x 方向有位移约束, 在 y 方向施加位

移荷载。 充压止水有限元计算分两阶段考虑: 一

为安装阶段, 对压板施加位移荷载, 向下移动至

与座板接触; 该阶段压板与座板共同作用, 压缩

并夹紧止水橡胶的 2 个翼头; 二为工作阶段, 对

止水橡胶施加水荷载, 将背水压力和库水压力以

均布线荷载方式施加在对应止水橡胶边线上, 荷

载按增量法逐步增加。 背水压力施加在止水元件

的下边线上, 库水压力施加在止水元件封头的上

游侧边线上。 依照第一步安装计算结果, 分析水

封接触状态, 确定翼头附近荷载的施加部位。 根

据有限元荷载施加理论, 所有荷载最终转化为结

点荷载, 但如果网格划分较细时, 可将之视为线

压力, 直接施加均布荷载。

2　 计算结果与分析

2. 1　 封头自由外伸量

为了研究不同止水橡胶材料对封水性能的影

响, 分别对原充压止水材料(材料 1), 封头、 肢

体和翼头材料均采用 SF6674(材料 2), 封头、 肢

体和翼头材料均采用 SD007(材料 3)进行非线性有

限元仿真计算分析  6-7 。

为得到止水橡胶封头在背水压力作用下向闸

门止水面板膨胀的力学过程, 方便充压止水工作

阶段加载, 对止水橡胶封头的自由外伸量(水封封

头与安装后压板顶面的距离)进行计算, 分为安装

和背水压力 0~0. 30
 

MPa 作用 2 个阶段。 3 种不同止

水橡胶材料封头外伸量与背水压力的关系见表 2,

部分计算结果如图 3 所示。 由表 2、 图 3 可知, 当

背水压力达到 0. 06
 

MPa 时, 3 种充压止水橡胶材

料封头自由外伸量均超过 20
 

mm, 大于安装后压

板与闸门止水面板间的最大间隙。 因此, 在充压

止水工作阶段, 可考虑背水压力达到 0. 06
 

MPa

时, 在充压止水封头上游侧施加库水压力。

·761·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

表 2　 充压止水橡胶封头外伸量与背水压力的关系

橡胶

材料

封头外伸量∕mm
P背 = 0

 

MPa P背 = 0. 04
 

MPa P背 = 0. 08
 

MPa P背 = 0. 12
 

MPa P背 = 0. 16
 

MPa P背 = 0. 20
 

MPa P背 = 0. 28
 

MPa P背 = 0. 30
 

MPa

材料 1 6. 45 18. 22 26. 50 31. 46 33. 22 34. 33 35. 28 36. 65

材料 2 6. 45 16. 91 24. 26 29. 22 32. 03 33. 05 34. 63 34. 99

材料 3 6. 45 19. 31 27. 68 32. 61 34. 34 35. 42 37. 27 37. 71

图 3　 背水压力为 0. 3
 

MPa 时充压止水封头自由外伸量

2. 2　 背腔密闭性

充压止水装置背腔的密闭性主要取决于两个

翼头受压面接触应力的大小, 背腔密闭性分析计

算选取最不利荷载组合, 即压板与止水面板间隙

取 20
 

mm, 作用在封头上的库水压取 20
 

m, 背腔

充压为 0. 3
 

MPa, 主要计算结果如图 4 所示。

图 4　 充压止水最大等效应力与接触应力云图

·861·
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　 　 由图 4 可知, 充压止水在工作阶段, 3 种止水橡

胶材料最大正压力分别为 0. 876、 0. 903、 0. 819
 

MPa,

均远小于橡胶材料的扯断强度; 3 种止水橡胶材料

两翼头与压板、 座板的最大接触应力分别为

0. 766、 0. 859、 0. 770
 

MPa, 均大于背腔最大充压

压强 0. 30
 

MPa, 背腔满足密闭性要求。

2. 3　 封头水密性计算分析

在背水压力、 库水压力作用下, 充压止水封头

与止水面板之间具有一定的接触应力和接触宽度才

能保证充压止水达到封水要求。 分析 3 种不同止水

橡胶材料封头的水密性, 在充压止水安装后压板与

止水面板间隙为 20
 

mm、 库水压力由 0
 

MPa 变化到

0. 20
 

MPa 工况下, 计算充压止水背水压力以及止水

橡胶封头的接触应力和接触宽度, 结果见表 3。 由表

可知, 背水压力达到 0. 22
 

MPa 时, 3 种止水橡胶

材料封头 最 大 接 触 应 力 分 别 为 0. 436、 0. 420、

0. 419
 

MPa, 接 触 宽 度 分 别 为 22. 70、 22. 18、

24. 50
 

mm, 可保证充压止水封头的水密性。

表 3　 3 种止水橡胶材料计算参数

橡胶

材料

库水压力∕
MPa

背水压力∕
MPa

接触应力∕
MPa

接触

宽度∕mm

0 0. 06 0. 117 11. 60

材料 1 0. 1 0. 12 0. 220 15. 40

0. 2 0. 22 0. 436 22. 70

0 0. 06 0. 081 10. 10

材料 2 0. 1 0. 12 0. 228 14. 86

0. 2 0. 22 0. 420 22. 18

0 0. 06 0. 113 11. 06

材料 3 0. 1 0. 12 0. 240 17. 32

0. 2 0. 22 0. 419 24. 50

2. 4　 动态仿真分析

下闸首工作门调整门位时, 内侧充压止水依

旧处于工作状态, 即充压止水橡胶封头在止水面

板上滑动时, 背水压力不卸载。 为充分了解充压

止水在闸门启闭过程中产生的摩阻力及封头的偏

移情况, 需对 3 种不同止水橡胶材料的动态工作

过程进行模拟计算。 计算时压板与止水面板间隙

取 20
 

mm, 作用在封头上的库水压力取 20
 

MPa,

背腔充压取 0. 3
 

MPa, 以止水面板移动模拟闸

门启闭动作, 不同工况下充压止水受力状态如

图 5 所示。

图 5　 不同工况下充压止水受力状态

当止水面板移动时, 充压止水封头的变形随

着水封的移动而不断变化, 当止水面板移动一定

距离后, 封头的变形逐渐达到稳定。 以封头最外

点为参考点, 以止水面板移动前和移动至稳定状

态时参考点的水平偏移量作为封头偏移量, 止水

面板移动方向与水流方向相同和相反时, 分别计

算得到止水面板移动至充压止水封头变形达到稳

定后的最大正应力和摩阻力, 见图 6、 7。
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图 6　 充压止水动态最大正应力云图
图 7　 充压止水最大摩阻力

由图 6、 7 可见, 3 种不同止水橡胶材料止水

面板移动与水流方向一致时封头的最大正压力和

偏移量分别为 1. 037
 

MPa、 9. 09
 

mm, 0. 805
 

MPa、
7. 09

 

mm, 0. 880
 

MPa、 7. 91
 

mm, 止水面板移动

与水流方向相反时封头的最大正压力和偏移量分别

为 0. 861
 

MPa、 -9. 06
 

mm, 0. 829
 

MPa、 -1. 55
 

mm,
0. 925

 

MPa、 - 4. 29
 

mm, 均远小于止水橡胶材料

的扯断强度, 因此在下闸首工作门启闭过程中充

压止水不会发生强度破坏现象。 3 种不同止水橡胶

材料在止水面板移动前后的摩阻力分别为 13. 670、
18. 510, 8. 020、 10. 713, 8. 533、 11. 547

 

N∕mm,
止水面板移动后的封头摩阻力均大于移动前的摩
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阻力, 该值可作为止水设计时下闸首工作门启闭

过程止水摩阻力计算的参考值。

3　 结论

1) 根据计算结果, 3 种不同橡胶材料的充压

止水背腔密闭性均满足要求, 翼头接触应力比较

接近, 在背压达到 0. 06
 

MPa 时, 对应于最大库压

20
 

m 水头、 0. 3
 

MPa 的背压设定值, 各方案均能

保证止水橡胶封头均满足水密性要求, 其中材料

2 方案的封头正压力、 偏移量、 摩阻力均最小, 即

动态工作性能较优。

2) 实际工程运用中, 背腔密闭性与止水安装

精度、 止水接头硫化胶合质量等因素相关, 因此,

从制造工艺分析, 相较于原止水方案的止水橡胶

封头和肢体采用不同橡胶材料, 材料 2 方案和材

料 3 方案能有效降低止水橡胶的制造难度。 材料 2

方案中橡胶材料硬度较大, 其封头偏移量较小,

动态工作性能更优。 综合比较, 推荐材料 2 方案

作为下闸首工作门充压止水橡胶材料。
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