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摘要: 为了解决三峡升船机对接密封框 Ｃ 形止水压板连接螺栓出现断裂及止水检修维护不便的问题ꎬ 建立 Ｃ 形止水压

板及连接螺栓在不同运行工况下的力学模型ꎬ 根据对螺栓强度的校核分析结果可知ꎬ 泄间隙水过程中ꎬ Ｃ 形止水压板连接螺

栓所受拉应力大于材料的许用拉应力ꎮ 根据分析结果并结合现场设备的结构布置特点进行 Ｃ 形止水压板加固工装的设计ꎬ

经安装使用验证螺栓受力满足设计要求ꎬ 同时设计 １ 套 Ｃ 形止水检修平台ꎬ 满足快速检修更换需求ꎬ 解决了实际工程问题ꎮ
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作者简介: 汤伟毕(１９８７—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 研究方向为升船机机械结构ꎮ

　 　 三峡升船机作为船舶通过三峡枢纽的快速过

坝通道ꎬ 对提高三峡枢纽通航过坝能力具有重要

意义 １ ꎮ 三峡升船机由上下游引航道、 上下闸首

和船厢室段等组成ꎬ 对接密封装置位于船厢室段ꎬ

用于连通航道与船厢水域ꎬ 主要由 Ｕ 形框架及其

导向支承滑块、 驱动油缸、 碟形弹簧组及 Ｃ 形止

水等组成ꎬ 其结构见图 １ꎮ Ｕ 形框架的端部装设

Ｃ 形止水及垫块ꎬ Ｕ 形框架外侧与船厢结构之间

由 Ｃ 形止水密封ꎬ 间隙充水后作用在 Ｃ 形止水上

的水压力将 Ｕ 形框架进一步压向闸首ꎬ 增加了密
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封的可靠性 ２ ꎮ 国内外升船机对接密封装置底部

和端面分别安装止水进行密封ꎬ 止水通过压板及

连接螺栓固定ꎬ 对接密封装置主要通过驱动油缸

和保压装置进行对接和保压ꎬ 其对接密封结构形

式与三峡升船机类似 ３￣５ ꎮ

图 １　 船厢对接密封装置结构

升船机船厢与上、 下游航道对接或解除对接

时ꎬ 需在对接密封框内进行充、 泄水操作ꎬ 充泄

间隙水时水流冲击能量较大ꎬ Ｃ 形止水及压板螺

栓受力工况复杂ꎮ 在三峡升船机运行过程中出现

了压板固定螺栓断裂情况ꎬ 部分螺栓出现不同程

度拉长ꎬ 断螺栓取出及更换困难ꎬ 存在安全隐患

且影响通航ꎬ 而 Ｃ 形橡胶止水件易损件ꎬ 当出现

破损或达到使用年限时需及时更换 ６￣７ ꎮ 前期检修

更换 Ｃ 形止水及螺栓时需搭设临时施工脚手架ꎬ

止水试验漏水严重时还需进行重复施工ꎬ 脚手架

搭设和拆除占用大量检修时间ꎬ 且存在安全隐患ꎮ

目前ꎬ 学者们对不同使用工况下的螺栓进行了受

力分析及强度校核ꎬ 并针对船闸人字门检修专用

工装进行研究 ８￣１０ ꎬ 但缺乏针对三峡升船机 Ｃ 形止

水及压板螺栓的受力分析和配套检修平台的设计

研究ꎮ

本文基于工程实际需求ꎬ 针对 Ｃ 形止水压板

螺栓存在断裂及检修维保不便的问题ꎬ 对 Ｃ 形止

水压板及螺栓在不同工况下的受力进行分析ꎬ 根

据分析结果提出改进措施ꎬ 为提高 Ｃ 形止水检修

效率ꎬ 设计并制作安装了 １ 套快速检修平台ꎬ 满

足日常设备维护及快速检修更换的需要ꎮ

１　 Ｃ 形止水及压板受力分析

１.１　 泄水流量及流速计算

原泄间隙水工艺中ꎬ 首先通过水泵将间隙水

抽至间隙水管ꎬ 当间隙水深由 ９􀆰 ８ ｍ 降至 ５􀆰 ５ ｍ

后停泵ꎬ 再通过自流方式将剩余水体泄至间隙水

管ꎻ 为缩短泄水时间ꎬ 将间隙水全部通过自流方

式泄至间隙水管ꎬ 泄水方式的改变导致 Ｃ 形止水

及压板受力工况随之变化ꎬ 从而出现连接螺栓断

裂情况ꎬ 对 Ｃ 形止水及压板受力进行了复核

计算ꎮ

船厢对接密封框中的水通过自流的方式进入

到船厢底部的充泄水管道中ꎬ 水在自然流态状态

下的流量 Ｑ 及流速 ｖ 的计算公式为 １１ :

ｖ＝Ｑ∕Ａ

Ｑ＝ Ｈ∕ＳＬｇ

Ｓ＝ １０􀆰 ３ｎ２ ∕Ｄ５􀆰 ３３

Ａ＝ πＤ２ ∕４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中: Ｄ 为管道内径ꎻ Ｈ 为最大水头差ꎻ Ｓ 为管道

的比摩阻ꎻ Ｌｇ 为管道总长ꎻ ｎ 为管道糙率ꎻ Ａ 为管

道截面积ꎮ 已知 Ｈ＝９􀆰 ８ ｍꎬ Ｄ＝０􀆰 ９９６ ｍꎬ Ｌｇ ＝ １３０ ｍꎬ

ｎ＝ ０􀆰 ０１２ꎬ 计算得 ｖ＝ ９ ｍ∕ｓꎬ Ｑ＝ ７􀆰 ０５ ｍ３ ∕ｓꎮ

１.２　 静水压强计算

间隙充水状态下ꎬ Ｃ 形止水及压板受力分析

见图 ２ꎬ Ｃ 形止水所受静水压强 Ｐ 为:

Ｐ＝ ρｇＨ (２)

式中: ρ 为水的密度ꎬ 取 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎻ ｇ 为重力加速

度ꎬ 取 ９􀆰 ８ ｍ∕ｓ２ꎮ

􀅰３５１􀅰
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图 ２　 Ｃ 形止水及压板受力分布

根据计算ꎬ 压板静水压强 Ｐ ＝ ９６ ｋＰａꎮ 止水压

板的受压宽度 Ｂ＝ ９３􀆰 ５ ｍｍꎬ 受压长度 ＬＹ ＝ １􀆰 ９９５ ｍꎬ

则压板的总受力 Ｆ ｊ为:

Ｆ ｊ ＝ＰＢＬＹ (３)

根据计算ꎬ 压力 Ｆ ｊ ＝ １􀆰 ７９０ ７ ｋＮꎬ 则螺栓受力

情况为:

Ｆｘ ＝Ｆ ｊｃｏｓα∕Ｎ

Ｍ＝Ｆ ｊＬＢｓｉｎβ∕Ｎ{ (４)

式中: Ｆｘ为单颗螺栓所受压力ꎻ α 为 Ｆ ｊ 与竖直方

向的夹角ꎬ α＝ ４３°ꎻ β 为 Ｆ ｊ与螺栓受力点力臂之间

的夹角ꎬ β ＝ ７３􀆰 ５°ꎻ ＬＢ 为 Ｆ ｊ 对螺栓根部产生的力

臂ꎬ ＬＢ ＝ ６２􀆰 ２ ｍｍꎻ Ｍ 为单颗螺栓所受弯矩ꎻ Ｎ 为

螺栓数量ꎬ Ｎ＝ ２０ꎮ 根据计算ꎬ 单根螺栓受拉力和

弯矩分别为: Ｆｘ ＝ ６５４􀆰 ８ Ｎꎬ Ｍ＝ ５３􀆰 ４ Ｎ􀅰ｍꎮ

１.３　 射流冲击力计算

对接密封框内存储满间隙水时ꎬ 相对船厢底

部的充泄水管道的水头差为 ９􀆰 ８ ｍꎬ 当船厢解除对

接需泄间隙水时ꎬ 泄水管道蝶阀打开ꎬ 间隙水通

过自流方式在短时间内泄入管道中ꎬ 末段水流在

管道口附近冲击作用于 Ｃ 形止水时产生射流冲击

力 ＦＳＺ:

ＦＳＺ ＝ δρＱｖｓｉｎα (５)

式中: δ 为冲击系数ꎬ 取１􀆰 ２５ꎮ 经计算ꎬ Ｆ ＳＺ ＝

５４􀆰 ０９１ ｋＮꎬ 射流有效面积作用范围为长度 ＬＹ ＝

１􀆰 ９９５ ｍ 的压板ꎬ 该面积内有 ２０ 颗螺栓ꎬ 单个螺

栓所受射流冲击力 ＦＳ ＝ ２􀆰 ７０５ ｋＮꎮ

１.４　 螺栓预紧力计算

根据螺栓的受力工况可知ꎬ 螺栓所受的总拉

力为残余预紧力和静压力或动水冲击力的总和ꎬ

单颗螺栓所受静压力 Ｆｘ ＝ ６５４􀆰 ８ Ｎ 小于冲击力 ＦＳ ＝

２􀆰 ７０５ ｋＮꎬ 则螺栓所受最大拉力为冲击力 ＦＳꎮ 为

保证 Ｃ 形止水安装完成后不漏水ꎬ 需对压板螺栓

进行预紧ꎬ 保证 Ｃ 形止水处于压缩密封状态ꎬ 机

械设计手册建议的残余预紧力 ＦＰ计算公式为:

ＦＰ ＝ＫＦＳ (６)

式中: Ｋ 为残余预紧力系数ꎬ 取 Ｋ ＝ １􀆰 ５ꎮ 则螺栓

所受的总拉力 ＦＺ ＝ＦＰ ＋ＦＳ ＝ ６􀆰 ７６２ ｋＮꎮ

１.５　 螺栓强度校核

实际安装过程中ꎬ 螺栓止水压板下端面与升

船机底部安装面板接触ꎬ 且由于对螺栓施加了预

紧力ꎬ 使螺栓本身在弯矩 Ｍ 的作用下并不受剪

切力ꎬ 只需对螺栓进行拉应力强度校核ꎮ 止水压

板螺栓性能参数为: 公称直径 Ｍ１２ꎻ 规格型号

Ａ２￣７０ꎻ 抗拉强度 ７００ ＭＰａꎻ 屈服强度 ４５０ ＭＰａꎻ

疲劳极限 ２２４ ＭＰａꎮ

螺杆所受最大拉应力见式(７):

σ＝
１􀆰 ３Ｆz

ＡＳ

[σ] ＝
σＳ

ＳＳ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中: σ 为最大拉应力ꎻ [σ]为许用应力ꎻ ＡＳ为螺

栓的公称应力截面积ꎬ 为 ８４􀆰 ３ ｍｍ２ꎻ σＳ为材料的

屈服强度ꎬ 为 ４５０ ＭＰａꎻ ＳＳ为变载荷安全系数ꎬ 取

为 ８ꎮ 经计算ꎬ σ＝ １０４ ＭＰａꎬ [σ] ＝ ５６ ＭＰａꎬ 最大

拉应力大于许用应力ꎮ

１.６　 螺孔螺纹抗挤压强度校核

螺孔的基材为 Ｑ３４５ꎬ 许用挤压应力[ σ] ＝

２３０ ＭＰａꎬ 其强度小于螺栓的强度ꎬ 故校核孔的

螺纹挤压应力 σＰ计算公式为:
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σＰ ＝
Ｆz

πＤ２ｈz
(８)

式中: Ｄ２为螺纹中径ꎬ 为 １０􀆰 ８６ ｍｍꎻ ｈ 为螺纹高

度ꎬ 普通螺纹 ｈ＝ ０􀆰 ５４１ｐꎬ 螺距 ｐ ＝ １􀆰 ７５ ｍｍꎻ z 为

螺纹结合圈数ꎬ z ＝ １２∕１􀆰 ７５ ＝ ６􀆰 ８ 近似 ７ 圈ꎬ 一般

螺纹前 ３ 圈承担了 ７０％的螺栓载荷ꎬ 故取 z ＝ ４ꎬ

计算得: (σＰ ＝ ５２ ＭＰａ)≤([σ] ＝ ２３０ ＭＰａ)ꎬ 螺孔

抗挤压强度满足设计要求ꎮ

综上受力分析可知: 在泄间隙水的过程中ꎬ

导致螺栓易断裂的主要原因是 Ｃ 形止水压板螺栓

所受拉应力大于材料的许用拉应力ꎮ

２　 Ｃ 形止水压板加固工装设计

为减小泄间隙水过程中对密封框 Ｃ 形止水压

板及螺栓的冲击力ꎬ 在止水压板背面安装加固工

装ꎬ 固定在厢头底部纵梁及底板上ꎬ 整体安装布

置见图 ３ꎮ

图 ３　 工装总布置

图 ３ 中压板加固工装由工装 １、 ２ 组合在对接

密封框压板上ꎬ 其中工装 １ 布置在对接密封框水

平和竖直段ꎬ 工装 ２ 布置在对接密封框圆弧过渡

段及部分水平、 竖直安装空间狭窄段ꎮ 不同长度

规格的工装 １ 分别与纵梁的间距相匹配ꎬ 工装的

两侧固定安装在底部纵梁的端面板上ꎬ 两个工作

面的夹角与压板角度保持一致ꎬ 每个工作面分别

交替均布一排顶紧螺栓ꎬ 螺栓轴向与压板垂直ꎬ

见图 ４ꎮ 工装 ２ 由底座和压块组成ꎬ 其中底座焊接

在厢头底板上ꎬ 压块底部通过螺栓固定在底座上ꎬ

见图 ５ꎮ

图 ４　 加固工装 １ 结构及布置

图 ５　 加固工装 ２ 结构及布置

两种结构形式的压板工装根据对接密封框 Ｃ
形止水安装布置特点设计ꎬ 实施现场安装后ꎬ 止

水压板及螺栓受力情况满足设计要求ꎬ 螺栓断裂

现象得到解决ꎮ
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３　 Ｃ 形止水检修平台设计

３.１　 水平段检修平台

水平段固定平台安装在船厢厢头底部ꎬ 位于

Ｃ 形止水橡皮的正下方ꎬ 平台上通过反向行走轮

组和托轮组滑动支撑活动平台ꎮ 反向行走轮组固

定在活动平台的端头位置ꎬ 并与固定平台构成滑

动配合ꎻ 托轮组固定在活动平台的底端ꎬ 并滑动

支撑在固定平台的顶部ꎻ 固定平台和活动平台之

间设置有插销锁紧机构ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 Ｃ 形止水检修平台结构及布置

平台框架顶部固定有多根导轨用于滑动支撑ꎬ

其中导轨的一侧固定有多根竖直布置的吊杆ꎮ 反

向行走轮组通过连接轴铰接在活动平台的大梁上ꎬ

用于支撑平台自重ꎬ 防止平台倾翻ꎮ 当进行对接

密封 Ｃ 形止水的日常维护及设备巡视时ꎬ 作业人

员从升船机通道到达固定平台上进行作业ꎻ 当进

行 Ｃ 形止水更换及检修时ꎬ 作业人员到达固定平

台后ꎬ 拔起安全插销ꎬ 手动将活动平台整体推出

至工作位后插上安全插销ꎬ 将活动平台和固定平

台相对固定ꎬ 即可进行相关维护工作ꎬ 施工完成

后反向操作ꎬ 活动平台可缩回至升船机厢头结构

下方ꎬ 不影响升船机通航运行ꎬ 该平台可大幅缩

短 Ｃ 形止水检修时间ꎮ

３.２　 竖直段检修平台

竖直段检修平台位于厢头两侧的对接密封框

Ｃ 形止水位置ꎬ 平台为多层分段拼接可拆卸的活

动式结构ꎬ 平台外侧布置有防护栏杆ꎬ 平台之间

通过直爬梯相通ꎮ 平台顶部水平伸出一端固定梁ꎬ

梁上加工有安装孔ꎬ 布置在船厢厢头甲板上固定

的耳板与固定梁通过插销连接ꎮ

施工作业时通过起吊设备将 ２ 组竖直段检修

平台分别吊装至厢头端 Ｃ 形止水位置ꎬ 检修平台

通过厢头端面与甲板垂直面进行定位后固定ꎬ 作

业人员从厢头零层甲板进入检修平台并通过直爬

梯进入到不同层的平台上进行施工作业ꎬ 检修施

工完成后ꎬ 拆除固定梁上的插销并通过起吊设备 ２

组竖直段检修平台吊出ꎮ 该竖直平台的结构形式

及安装方法可降低工作强度ꎬ 节省工作平台搭建

时间ꎬ 缩短检修工期及停航时间ꎮ

４　 结论

１)对 Ｃ 形止水压板及螺栓进行理论受力分析ꎬ

得出现有螺栓所受最大拉应力大于许用应力值ꎬ

不满足复杂工况下强度要求ꎬ 基于分析结果设计

止水压板加固工装并进行现场安装试验ꎬ 螺栓的

受力工况得到明显改善ꎮ

２)设计并制作安装的 Ｃ 形止水检修平台可满

足日常设备巡视和检修维护需求ꎬ 且便于操作ꎬ

可大幅缩短检修维护时间ꎬ 保障检修的安全可

靠性ꎮ
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