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谏壁节制闸启闭力不足的原因分析

朱亚东

（镇江市长江河道管理处，江苏 镇江 #"#$$H）

摘要：针对谏壁节制闸多次发生大水位差下启闭闸门困难的运行事件，结合闸工程实际运行情况和

复核计算成果，排除了启闭机工况异常和设计闸门启闭力计算错误的可能性，指出闸门滚轮卡阻、

闸门滑动升降和闸门止水橡皮严重摩擦止水板是导致该闸启闭力不足的根本原因。建议科学合理

地对闸门进行调度运行并设计除险加固工程。
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! 工程概况

谏壁节制闸位于苏南大运河长江南岸入口处，

"AKA年 %月建成并投入运行。该闸共 "K孔，每孔净
宽 !L%.，底板顶高程 M $LI .。"AAH年除险加固时在
运河侧增设钢筋混凝土胸墙，安装 NOOP!"!#$$ E1 Q
I$ E1型液压启闭机和滚轮式平板直升钢闸门。闸
门顶高程 KL%$.，面板位于长江侧，门叶宽 !LAI .、
高 HL#$.、厚 $L!H.；#根边梁上共设置有 I个主滚
轮（聚四氟乙烯轴承）和 I个侧滚轮；仅在闸门运河
侧设置止水（由 #块弯折的 % ..平板橡皮呈“#”形
固定在门体上，见图 "）。

图 " 谏壁节制闸门槽、钢闸门局部放大示意图

" 节制闸启闭力不足情况

"AAB—"AAA年期间谏壁节制闸多次出现较大水
位差下启闭闸门困难或无法启闭闸门的现象（见表

"），此后管理单位特别规定水位差大于 "LK .时一
般不宜开闸。

表 " 启闭闸门困难或无法启闭闸门情况统计

运行日期
长江

水位 Q .
运河

水位 Q .
水位

差 Q .
启闭情况

"AAB!$B!! HLI$ ILH$ "L%$ 开启 "$号闸门困难

"AAB!$B!#A HL"$ IL!K "LBK
开启 B号、%号、"$号闸门
困难

"AAB!$%!"A BLB$ ILK$ !L#$

上次闭门操作未将 % 号
闸门关闭到位，闸门底潜

流翻涌；重新开机启闭 %
号闸门均未果，直到长江

潮位回落

"AA%!$A!"H HLI$ ILIA "LA"
无法开启 ! 号、K 号、
H号、%—"$号闸门

"AAA!$A!$A HL"$ ILK% "LK# 无法开启 %号、"$号闸门

# 启闭机设计、安装、运行情况

"AAH年《谏壁节制闸除险加固工程扩大初步设
计》计算的最大水头差（I.）消能工况下闸门启门力
为 #$" E1，实际安装的液压启闭机活塞杆直径为
"$$..，油缸内径为 "%$ ..，启门力为 #$$ E1（额定
工作压力为 ""L#RO5），闭门力为 I$ E1（额定工作压
力为 "LHRO5），符合工程设计要求。
由表 "可知，同一水位组合下并不是所有的闸

门都无法正常启闭，运行观察发现在出现启闭闸门

困难的情况下启闭机的实际工作压力都已接近设计

最大工作压力，由此可见液压启闭机工作正常、达到

设计要求。

$ 闸门启闭力复核计算分析

$ )! 除险加固设计消能水位组合
"AAH年除险加固工程设计消能水位组合见表
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!。对比表 "、表 ! 可见，实际运用水位差远未达到
设计消能工况的最大水位差。

! #" 除险加固设计中闸门启闭力计算情况
"$$%年《谏壁节制闸除险加固工程扩大初步设

计》中闸门启闭力的计算成果如下：门自重 &! ’(，下
吸力 !$ ’(，最大水头差（) *）消能工况下的止水摩
阻力 "+ ’(，滚轮摩阻力 !" ’(，门上水压力 )" ’(，总
计（乘系数后）!," ’(。
! ## 闸门启闭力复核计算成果
根据 -./)—"$$0《水利水电工程钢闸门设计规

范》公式 &1"1"—"和 &1"1"—+［"］对闸门启闭力进行
复核计算，成果见表 !。
表 ! 消能水位组合下闸门启闭力复核计算成果

设计

消能工况

运河

水位 2 *
长江

水位 2 *
水位

差 2 *

闸门启闭力 2 ’(

开启 关闭

排水 %1$ +1+ +1% "+"1+ 3 &10
引水 01, &1% +1% "&,1, ")1)
引水 )1% &1% )1, "&,1+ ")1%

原设计闸门启闭力计算中间成果虽与复核计算

结果有出入，但由表 !可见，原设计闸门启闭力值均
大于本次复核计算值，且有较大的富裕度。

表 + 启闭力不足事件中闸门启闭力计算成果［"］ ’(

运行日期

正常工况 异常工况

滚轮

摩阻力

止水

摩阻力

闸门启闭力

开启 关闭

滚轮

摩阻力

止水

摩阻力

闸门最大启闭力

开启 关闭

"$$/!,/!!+ )1+ ",1& "+%1/ 3 "01) !!"1/ !"!1+ +/&10 !!%10
"$$/!,/!!$ )1, $1/ "+,1$ 3 "$1+ !,&1" "$&1$ +0/1$ !,/1/
"$$/!,&!"$ /1& "+1/ "%+1% "1) ),+1) +&,10 %,+1% ))"10
"$$&!,$!"% )10 ",1% "+%1/ 3 "01+ !++1+ !!!1/ +$"1! !+$1!
"$$$!,$!,$ +10 ",1, "+,1/ 3 "$10 "&)1+ "//1% ++"1& "&"1%

注："异常工况下计算止水摩阻力时假定止水材料除了承受直接作用其上的水压力外，作用在闸门上的总水压力通过闸门传递后也全部

作用在止水材料上。#异常工况下计算滚轮摩阻力时假定滚轮全部卡阻而在轨道上滑动。$以上 !种异常工况一般不可能同时发生，计算异

常工况最大启闭力时暂取定第 "种异常工况。

! #! 闸门启闭力异常原因分析
根据以上计算分析，启闭机设计错误或工作异

常引起闸门启闭力不足的可能性已被完全排除，闸

门启闭力异常的实际原因分析如下。

!$!$% 钢闸门滑动升降
对照现行标准，频繁运行了 +&年的旧门槽轨道

埋件自身偏差肯定很大；"$$% 年除险加固时，采用
在旧门槽滚轮轨道上钻孔、沉头螺丝铆接等方法安

装固定不锈钢板兼作止水板和主滚轮轨道（见图

"）；限于现场没有钢闸门整体吊装作业空间，闸门门
叶被从闸运河侧吊放下消力池，然后再拉回至闸主

门槽进行后期止水、滚轮安装及防腐喷涂作业。

基于谏壁节制闸当时的工情和上述除险加固设

计方案、施工工艺，该闸钢闸门及埋件制作安装的一

些质量控制关键指标（如主轨、止水板表面扭曲值及

其对门槽中心线的偏差，止水材料表面及所有滚轮

的平面度，同一横断面上滚轮工作面与止水座面的

距离等等）很难达到 4. 2 5 0,"&—!,,)《水电水利工
程钢闸门制造安装及验收规范》的要求（极限偏差或

允许公差仅 " 6 +**［"］）。
闸门在实际启闭运行过程中有时会出现明显的

左右摆动、前后晃动现象（与启闭机安装中心存在偏

差有一定关系），滚轮实际大多不滚动，闸门在门槽

内的运动由设计的滚动大多变为滑动。谏壁节制闸

闸门主滚轮折算的综合摩阻系数（即（ !" " 7 !）# $）
仅为 ,1,""，而钢材之间的滑动摩擦系数值最大为
,10 6 ,1%、最小为 ,1"0［"］，主滚轮实际滑动摩阻力远
大于其正常工作的滚动摩阻力。因此，该异常工况

下闸门启闭力会异常增加（见表 +），闸门启闭会出
现异常卡阻现象。

!$!$" 止水材料严重摩擦止水板
止水材料的作用是确保闸门在上下游水位差的

作用下基本不漏水，闸门所承受的全部水压力通过

门体板、梁结构体系及主滚轮最终传递给主轨、门

槽，止水材料不是闸门受力、传力体系的一部分。止

水材料的间隙是根据闸门在门槽内的活动间隙推算

确定的；止水材料预留压缩量只是考虑到闸门及埋

件在制造、安装过程中可能产生的累积误差以及闸

门门体承受水压后可能的变形，一般只有 ! 6
)**［"］。所以，正常情况下止水材料的摩阻力较小，
闸门运行不会因此卡阻。

谏壁节制闸钢闸门及埋件实际制作、安装偏差

较大（有的止水橡皮甚至明显偏离止水板，如图

!（8）所示），闸门启闭运行过程中实际大多滑动升
降，止水材料、止水板位于门槽内运河侧。以上诸多

因素共同作用，当长江水位高出运河水位较多时，闸

门止水部位不仅承受着直接作用于其上的水压力，

还承受着闸门传递来的部分水压力（后者远远大于

前者），止水材料因此被紧紧压在止水板上，启闭运
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行过程中止水材料严重摩擦止水板。实际作用在止

水材料上的压力和止水材料与止水板的接触面积大

幅度异常增加，导致实际止水材料摩阻力、闸门启闭

力陡增（见表 !），闸门启闭运行可能面临困难。
"#$#年汛前检修时发现闸门顶止水橡皮、侧止水橡
皮损坏除了自然老化龟裂、失去弹性外，大多撕毁、

缺失，或被压得严重扭曲变形甚至被压得扁平（见图

"（%）（&）（’），充分证明了上述推测结果。

图 " 止水材料损坏情况

根据表 !可知，异常工况下理论计算滚轮摩阻
力、止水摩阻力、闸门启闭力远超过正常值，计算启

闭力也远超过设计值，而且异常工况下滚轮摩阻力

或止水摩阻力成了决定实际启闭力大小的主导控制

因素。

!"!"# 其他
谏壁节制闸地处化工重污染区，滚轮易锈蚀卡

阻；钢闸门北边引河通长江，水体较正常河道含砂量

要大；闸门与门槽之间可能有异物卡阻；轨道及止水

板表面沾有污垢等。以上这些都可能会使实际闸门

启闭力略有增加，但不是主要因素。

$ 建 议

谏壁节制闸启闭力不足的问题实质上是除险加

固工程结构设计、制造、安装等严重缺陷导致的闸门

启闭卡阻问题。在查清原因后，针对其启闭力不足

问题提出如下建议。

$ (% 科学合理地对闸门进行调度运行
根据分析论证，当前如果为了使工程运行能力

完全达到设计要求，则需要更换更大启闭力的启闭

机，或者采取二期浇筑混凝土的方法重新按标准预

埋各种埋件（主轨、侧轨、止水板等）、浇筑门槽，同时

还需对钢闸门进行一些必要的检测与改造。考虑到

江苏省水利厅已于 "##)年 *月审定批准谏壁节制闸
为四类闸（属于险闸），按照规定应该降低标准运用或

停止运用谏壁节制闸，在这样的情况下对该闸再进行

更新改造显然是非常不经济的，也是不可行、不必要

的。然而，在该闸被停止运用、拆除重建之前，其启闭

力不足的问题也不容忽视，必须积极应对。

$"%"% 引水
+—)月份需水期，可按照批准的调度运行方案

在具备引水条件且水位差小于 $,- .时能引则引。
$))*年谏壁节制闸投入运行以来的运行管理实践
表明，目前工况完全可以满足正常引水抗旱的要求

（"##/年最大引水量达 ),$亿 .!，创历史最高）。

$"%"& 排水
批准的调度运行方案规定运河水位超过

-,+#.，则每潮必排，汛期长江低潮位一般都在
/,-.左右，目前工况下按既定的调度运行方案抢长
江低潮正常排涝完全可以实现。如预测运河水位可

能暴涨，则应适时提前开闸排水预降运河水位。

$))*年投入运行以来的管理实践表明，实际排水运
行水位差都在 $,- .以下，运河水位暴涨而又无法
开闸向长江排涝多因受长江潮位限制（长江低潮位

仍高于运河水位）。

$ (& 科学合理地设计除险加固工程
$"&"% 埋件安装
类似的除险加固工程最好拆除旧门槽，采取浇

筑二期混凝土的方法预埋各类钢闸门埋件、浇筑门

槽，并严格控制偏差，使埋件与门体配合良好，保证

闸门启闭自如及止水良好。

$"&"& 止水材料的选择与安装
止水材料可选用橡塑复合材料以尽可能地减小

客观存在的止水摩阻力。露顶平面闸门主轨预埋安

装在门槽内，止水板最好设置在门槽外、紧邻门槽的

闸墩墙上，或者设置在闸门长年承受总水压力作用

的一侧，这样可有效地避免止水材料实际承受闸门

传递过来的水压力，而且第 $种安装方法也有利于
止水材料的维修更换。

$"&"# 胸墙设置
潜孔平面闸门止水材料的布置需要考虑到胸墙

设置的位置和具体操作运行要求，胸墙设置不合理

会影响闸门止水布置和闸门实际启闭力［"］，根据谏

壁节制闸实际运用情况胸墙就宜设置在长江侧。

$"&"! 主滚轮制作安装
闸门上布置多滚轮时，为调整滚轮踏面在同一

平面上，宜采用偏心轴［$!"］。（下转第 0#页）
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表 ! 模型表面测量高程 "#

测点

横坐标

清水条件测量高程 浑水条件测量高程

静水 动水 静水 动水

$%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%!
)%* & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
+%$ & ’(%, & ’(%, & ’(%! & ’(%!
,$%* & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
,(%$ & ’(%! & ’(%) & ’(%) & ’(%)
,+%* & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
!,%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%! & ’(%!
!(%* & ’(%) & ’(%) & ’(%) & ’(%)
!-%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
),%* & ’(%) & ’(%! & ’(%) & ’(%)
)*%$ & ’(%! & ’(%! & ’(%) & ’(%)
)-%* & ’(%, & ’(%, & ’(%! & ’(%!

差在 , ##以内，而大部分点的数值是相同的；浑水
水体对测量结果有一定影响，与清水条件下的测量

值相比，二者间误差在 ,##左右。试验中还发现若
浑水浓度在空间分布很不均匀，则测量的精度会

很差。

由于本试验中所用超声波发射和接收探头的直

径为 ) "#，再考虑到安装的因素，因此测点间的水平
距离大于 ) "#，又由于探头具有一定面积，所测量的
点也具有一定面积，故对于形貌变化剧烈且坡面倾

角较大的沙床，本文所述方法及装置不能准确测量

其形貌。而对于床面连续变化且坡面倾角较平缓

（坡角一般小于 )$.）的沙床，本文所述方法及装置能
得到满意的测量结果。

! 结 语

针对二维冲刷剖面，笔者提出一种测量沙床表

面冲刷形貌的高精度、高效率、非接触式的方法，详

细描述了该方法的测量原理和实施方案，同时开发

了相应的测试装置。初步测试结果表明，本文所述

方法在静态清水中的测量精度可在 $%-/以内；运
动水流（流速在 $%(’ # 0 1 以下）对测量结果影响很
小，可忽略不计；浑水水体对测量结果有一定影响，

可引起测量误差在 $%!*/以内；所开发的测试装置
在 ! 1内可完成 !$个点的测量，可满足一般室内试
验（如水槽试验）实时在线测量的要求。
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（上接第 ++页）然而，谏壁节制闸滚轮制作安装时却
没有采用这样的工艺。

"#$#" 启闭力计算
计算启闭力时要注意一些细节问题，如止水材

料一般都预留压缩量，在计算自重较小的闸门启闭

力时建议将压缩橡皮而引起的摩阻力计入［)］；闸门

自重计算时若有拉杆则应计入拉杆自重，计算闭门

力时还应考虑浮重；计算启闭力时几个滑动摩擦系

数要取大值等［,］。

谏壁节制闸启闭力不足的实际原因已查明，当

前通过应急运行管理也基本能够实现常规水情下的

控制运用。不过，目前已启动实施的全国大中型水

闸除险加固工程应该从中吸取经验教训，在工程设

计和施工中避免类似事件的再次发生。
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