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摘要：简要介绍闸门及启闭机安全检测项目和方法，并根据辛集闸闸门和启闭机安全检测与计算的

主要成果，对其安全状况进行评估 &评估结果表明：辛集闸闸门及启闭机应予报废，建议对辛集闸闸
门及启闭机进行全面更新改造 &
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漳卫新河是漳河和卫河泄洪、沥水的主要入海

通道，漳卫新河主槽上共建有 %座蓄水闸 &辛集闸是
位于下游的最后一级防潮、蓄水闸，主要作用是挡

潮、蓄水，供沿海两岸农田灌溉及人畜饮水，同时兼

顾泄洪、排涝任务 &辛集闸全闸共 #! 孔，每孔净宽
#"/" 0，总宽 #../!0，设有 #!扇升卧式平板钢闸门，
闸门启闭设备为 #!台固定卷扬式启闭机，双吊点启
闭 &闸门和启闭机主要技术参数见表 # &

表 ! 闸门和启闭机主要技术参数

露顶升卧式平板钢闸门 固定卷扬式启闭机

闸门尺寸 #"/"0 1 %/-0 额定容量 ! 1 !-" 23
设计水头 %/-0 启门高度 #./"0
操作条件 动水启闭 启门速度 #/%-0 4 056
闸门自重 #%, 23 吊点距离 %/"0

辛集闸于 #$+#年冬季开始施工，#$+.年汛前主
体工程全部完成并投入运用，至今已近 ." 7，经多年
运行后，闸门和启闭机会产生不同程度的锈蚀与磨

损 &而辛集闸又地处滨海，闸门锈蚀较重，其运行安
全系数不可避免地会有所降低 &因此，为确保工程安
全运行，有必要对闸门和启闭机进行安全检测，评估

其安全状况，并提出相应的维修加固或更新改造的

建议，为工程加固或更新设计提供可靠的依据 &

! 检测内容及方法

! &! 闸门外观检查
外观检查以目测为主，配合使用量测工具，对闸

门的外观形态和锈蚀状况进行检查 &主要检查闸门
整体变形及主要构件的折断、损伤和局部明显变形，

零部件的损伤、变形、脱落、转动及固定状况；同时对

闸门各构件的锈蚀分布、锈蚀面积及锈蚀部位等进

行描述，评定各构件的锈蚀程度 &
!"# 闸门锈蚀量检测
对闸门主要构件进行锈蚀量检测，可以判断闸

门各构件的锈蚀程度，计算各构件的锈蚀速率，确定

构件的蚀余厚度，为结构应力计算和安全评估提供

必要的数据 &
锈蚀量检测采用的方法有直接测量法、橡皮泥法、

割取试件法等 &在锈蚀均匀处，可使用超声波测厚仪测
量，在局部蚀坑处，可使用特制的游标卡尺和千分表测

量，亦可使用橡皮泥法或割取试件法进行测量 &
!"$ 闸门焊缝超声波探伤
焊缝缺陷会降低焊缝的抗拉强度、延伸率、冲击

韧性和疲劳强度，从而对闸门的承载能力和安全运

行产生影响 &无损探伤常用的方法有射线探伤、超声
波探伤、磁粉探伤和渗透探伤 &每一种探伤方法都有
各自的适用范围，对缺陷的检出精度也不一样 &
超声波探伤是利用材料本身或内部缺陷的声学

性质对超声波传播的影响，非破坏性地探测材料内

部缺陷的大小、形状和分布情况，检测方法和缺陷评

判标准按文献［#］执行 &
!"% 闸门材料检测
材料检测是对结构材料的机械性能和化学成分

进行测试分析，从而鉴别材料的牌号 &
安全检测时，由于在役的设备往往不允许取样

做机械性能试验 &因此，材料检测更多地采用综合分
析的方法，在设备非受力部位钻取屑样进行化学成

分分析，同时测定材料硬度并换算出材料的抗拉强

度值，综合分析两项检测结果，确定材料牌号 &
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!"# 闸门结构应力检测
结构应力检测采用电测法，通过粘贴在构件上

的电阻应变片将力学量转化为电阻量，通过屏蔽导

线传递电信号给静态检测系统获取应变值，从而确

定结构应力的大小、分布及危险截面的部位 !
!"$ 闸门结构应力有限元计算与分析
闸门结构有限元计算分析采用美国 "#$%&软件

公司研制的 ’()*& ’"+程序 !该程序由于采用等参单
元，计算出来的应力值只能是高斯积分点的应力值，

为此，采用局部最小二乘法从高斯点外推到节点而

获得每个节点上的应力确定值，从而使计算结果达

到较高的精度 !
计算时构件的截面厚度应采用现场实测的蚀余

厚度，并根据构件的锈蚀程度不同，对不同或同一构

件的截面蚀余厚度分区或分段取用 !因处于对称位
置的构件蚀余厚度不尽相同，所以闸门并不是对称

结构，因而计算结果亦不完全对称 !
!"% 闸门启闭力检测
启闭力检测采用动态测试系统进行，检测状态应

尽可能接近设计状态，否则，应根据实测结果进行反演

计算，最终获得设计水位下的启闭力 !检测结果与启闭
机的额定启闭力进行比较，可得到闸门启闭安全系数 !
!"& 启闭机运行状况检查
启闭机运行状况检查是对启闭机进行外观检查

和电气参数检测 !外观检查是对启闭机的主要零部
件，如开式齿轮、减速箱、卷筒、制动器等进行检查，

主要检查零部件的磨损、损伤、锈蚀及润滑状况等，

以及其他可直接检查到的异常情况 !电气参数检测
主要是对电机的绝缘电阻、电流、电压、转速和温升

等进行检测［,］!

’ 检测与计算成果

’"! 闸门外观检查与锈蚀检测
() 闸门主轮、侧导轮、动滑轮组及吊耳严重锈

蚀，侧导轮多已锈死不能转动，部分主轮及动滑轮转

动不灵活 !
*) 钢丝绳水下部位严重锈蚀，闸门前后淤积严

重，致使闸门提升困难，曾发生过闸门提升时钢丝绳

拉断的现象 !
+) -,扇闸门锈蚀状况基本相似，主横梁、小横

梁、拉杆、纵梁锈蚀严重，面板锈蚀相对较轻 !锈蚀量
检测数据统计结果见表 , !
’"’ 闸门焊缝超声波探伤
边柱腹板对接焊缝（一类焊缝）和面板对接焊缝

（二类焊缝）存在超标的制造缺陷（未焊透），但未发

现裂纹缺陷 !

表 ’ 锈蚀量检测统计结果
部 位 平均锈蚀量 . // 标准差 . // 锈蚀速率 .（//·01 -）

面 板 2!3 2 !45 2 !244
主横梁 -!4 2 !67 2 !289
纵 梁 -!2 2 !43 2 !245
小横梁及拉杆 -!- 2 !66 2 !28-
总 体 -!- 2 !83 2 !28-

’", 闸门材料检测
通过对闸门主要构件的试样材料进行化学成分

化验、硬度及抗拉强度检测，检测分析结论为：闸门

主要构件所使用的钢材为碳素钢 :,46!
’"- 闸门结构应力检测
在实测水位（作用水头 4;,7 /）下，闸门主要构

件实测最大应力见表 4 !
表 , 闸门构件实测最大应力 <+0

门

号

主横梁跨中

前翼缘 后翼缘

主横梁跨

端腹板!
边 柱

腹板! 后翼缘
纵梁

后翼缘

8号 1 ,3;5 55;8 46;, 46;4 ,-;- ,5;3
6号 1 49;2 59;7 4,;5 48;5 ,-;4 ,9;9

’"# 闸门结构有限元计算与分析
将闸门面板和主横梁、纵梁、边柱的腹板离散为

板单元，前、后翼缘及拉杆离散为桁架杆单元，小横梁

离散为梁单元 !计算模型的节点总数为 -267个，板单
元总数为 -222个，梁单元总数为 -4,个，桁架杆单元
总数为 482个 !计算荷载主要考虑作用于闸门上的静
水压力和闸门自重 ! 6号闸门主要构件在设计水位
（作用水头 7;6/）下的最大应力计算成果见表 8；实测
水位（作用水头 ,;7 /）下，相同部位的实测与计算应
力比较见表 6!从表 6中可以看出，实测及计算情况
下，结构受力特点及应力分布规律是一致的，实测与

计算结果亦满足要求，表明计算结果是合理的 !
表 - 闸门构件在设计水位下的最大应力 <+0

面板

"=>

主横梁 边柱

" ! "=> " ! "=>

纵梁

"
小横梁

"
-23;6 -,4;, 99;9 -59;8 99;- 62;8 -49;9 1 63;3 1 ,29;8

表 # 实测水位下 #号闸门应力比较 <+0

应 力
主横梁跨中

前翼缘"后翼缘"
主横梁跨

端腹板!
边 柱

后翼缘" 腹板!
纵梁后

翼缘"
实测应力 1 49;2 59;7 4,;5 48;5 ,-;4 ,9;9
计算应力 1 ,-;3 7,;8 68;8 68;3 ,,;- ,9;3

’"$ 闸门启闭力检测
闸门在平压状态、实测水位和设计水位下的最

大启闭力见表 7 !
表 $ 闸门最大启闭力 ?@

启闭力
8号闸最大启闭力 6号闸最大启闭力
平压 实测水位 设计水位 平压 实测水位 设计水位

启门力 -79 ,8- ,34 -7- ,48 ,56
闭门力 1 -87 1 33 1 76 1 -6, 1 99 1 6,
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!"# 启闭机运行状况检查
$% 启闭机减速箱齿轮轮齿磨损严重，齿面受

损 !开式齿轮轮齿润滑、啮合不良，承载不均，齿面有
较深的划痕 !

&% 钢丝绳缠绕设计不合理，相互干涉，致使两
侧吊点不同步，闸门启闭过程中左右摇摆、颤振 !

’% 启闭机电机三相电流及电压的不平衡度不满
足安全运行要求，启闭机电气控制元件老化、失灵 !

( 评估结论与建议

(") 评估结论
$% 闸门门体锈蚀严重，主要构件多被评为“严

重锈蚀”!
&% 闸门主轮、侧轮、动滑轮及吊耳严重锈蚀，侧轮

多已锈死不能转动，部分主轮及动滑轮转动不灵活 !
’% 在设计水位下，闸门上下主横梁的最大剪应

力及折算应力均已超过容许应力，最大剪应力为

""#"$%&，大于容许应力 ’’#($%&约 )*+；最大折算
应力为 )’"#,$%&，大于容许应力 ),-#($%&约 .*+ !

*% 在设计水位下，闸门 /根小横梁已有 ,根小
横梁的应力超过容许应力，最大应力为 .("#, $%&，
大于容许应力约 /(+ !
文献［-］规定，整扇闸门因强度条件需要更换的

构件超过 -(+，该闸门应报废 !据此，辛集闸闸门应
予报废 !

+% 传动系统的开式齿轮轮齿润滑不良，齿面磨
损严重，轮齿啮合不良；减速箱齿轮轮齿损伤、磨损

严重 !
, % 钢丝绳缠绕设计不合理，致使两侧吊点不

同步 !
-% 在设计水位下，闸门最大启门力为 .0- 12，

小于启闭机额定启闭力 . 3 .*( 12，但由于闸门前后

淤积严重，运行过程中曾出现钢丝绳拉断的事故 !故
闸门的实际启门力将大于实测启门力 !
检测结果表明，启闭机的传动系统及卷筒应更

新 !根据文献［)］的规定，固定卷扬式启闭机传动系统
及卷筒报废，则应整机报废 !故辛集闸启闭机应报废 !
("! 建议

$% 闸门及启闭机更新应在 .((-年前完成 !
&% 闸门及启闭机更新前应控制在设计水位以

下运行 !
’% 闸门和启闭机更新设计应充分考虑管理中

存在的问题及管理所必需的设施 !同时应考虑设备
的现代化和自动化要求，为管理单位创造良好的运

行管理条件 !

. 结 语

工程运行多年后，进行全面的安全检测与评估

是十分必要的，通过检测可以发现工程中存在的隐

患，提出消除隐患的措施和建议，为主管部门决策提

供科学依据 !
水工金属结构安全检测与评估是一项非常重要

的工作，有着巨大的社会效益和经济效益 !辛集闸闸
门和启闭机安全检测与评估成果可作为闸门和启闭

机更新改造的设计依据，同时，安全检测与评估的内

容和方法亦可供其他工程参考借鉴 !
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编辑：张志琴）

（上接第 --页）表面和保温层间形成水蒸气垫，保证
了水泥的水化作用在一良好潮湿环境下进行，同时

使混凝土表层减少热扩散，延长散热时间，提高混凝

土表面较高的温度，减少混凝土块体内表温差和延

长降温速度和时间 !

. 结 语

炎热期施工对混凝土的强度和耐久性会带来各

种影响，通过分析病害的成因，提出了消除病害的各

种技术措施，这些技术措施是环环相扣，相互联系又

相互影响的，都是为了有效地降低混凝土水化热温

升和控制混凝土浇筑温度以及确保养护期间混凝土

内外温差小于 .*8 !通过这些技术措施完全可以保
证炎热季节水工混凝土的施工质量 !
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