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苏州河河口水闸底轴驱动式翻板闸门设计

卢新杰，石守津，韩 晶，陈文伟

（中国水电顾问集团华东勘测设计研究院，浙江 杭州 I#$$#%）

摘要：苏州河河口水闸工程采用一扇单孔净宽 #$$ .的翻板闸门作为挡水结构，防御千年一遇高
潮。根据工程的具体条件，通过门型选择、结构研究和试验并采取了相应的技术措施，翻板闸门门

叶采用纵向悬臂梁受力结构，以底轴作为悬臂梁的固端，由启闭设备直接驱动底轴旋转来启闭闸

门，使闸门孔口的宽度不再受梁高的制约，致使单扇闸门的宽度达百米之巨。该门型的研究成果是

对挡水闸门设计的一种突破，已获国家实用新型专利。
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! 门型比选与结构研究

苏州河河口水闸的建设要求具有“防御黄浦江

苏州河口千年一遇的潮位；能双向挡水、灵活启闭；

总体布置与周围环境相协调”等功能，同时要求“施

工期苏州河不断流、不断航”。根据以上要求，水闸

功能要求并不高，能适应的门型有很多，但考虑水闸

地处上海外滩风貌保护区这一特殊地理环境的因

素，能适应的门型就屈指可数了，其中有两种门型具

有成功的工程实例可以借鉴：一是应用法国活动坝

技术建成的安徽妹滩活动坝；二是英国伦敦

>’’(K86:的泰晤士闸。这两种门型共同特点是：操
作方便，启闭灵活，闸门开度无级可调，方便调度，工

程较隐蔽，无碍防汛和通航，基本不对原有河道的景

观造成影响。不同之处在于：活动坝的翻板闸门支

铰置于闸门底部，检修、维护较困难，但工程相对更

隐蔽，且闸门自重较轻、土建及施工工程量亦较少，

闸门跨度一般以 !$ L %$ .为宜，不宜太大；旋转扇
形闸门的支铰位于水上，且闸门可 #M$N旋转至闸门
全部露出水面，因此，闸门的检修维护较为便利，缺

点是闸门的工程量较大，特别是大跨度闸门，如英国

伦敦泰晤士闸（跨度 B# .）仅一扇闸门的自重就达
!!O$ 0，启闭机单缸推力 #O !B$ P1，相应的开挖工程
量亦巨大。由于苏州河河口水闸建设要求闸孔宽度

与河道同宽，中间不允许设置闸墩，故孔口单跨净宽

达 #$$.。显然，上述两类闸门均无法适用。究其原

因主要是：闸门挡水时按主梁承载结构设计，当设计

水头相同时，作用在闸门上的总载荷随跨度呈线性

增大。如采用常规的横主梁结构，则对单跨 #$$ .
的主梁所带来的问题已远远超过其他结构、施工以

及工程投资所能接受的范围。因此，要解决如此巨

大孔口闸门的结构问题，就首先必须突破常规型式

闸门跨度对闸门结构的制约，寻求一种能适用于本

工程的新型闸门。经过多方案的分析比较与研究，

针对本工程的具体条件，提出了新型底轴驱动式翻

板闸门的方案，使闸门受力结构从常规的横主梁变

为与孔口跨度无关的纵向悬臂主梁受力结构，门叶

的悬臂固端与底轴连接，闸门的启闭由底轴旋转直

接驱动。

" 结构设计及安装

翻板闸门在孔口净宽范围内由左、右相对独立

的两扇带底轴的门叶组成，相对孔口中心线呈对称

布置，孔口中心线处的连接结构采用对各向变位有

一定适应能力的"形橡皮。每扇门叶沿宽度方向
由 M块单宽 OQA.的门叶结构和一块宽 !QOB .的门
叶结构用螺栓拼接而成，相邻的门叶结构之间设有

纵向止水。门叶与底轴间采用螺栓连接。翻板闸门

的上游设一道底水封，采用耐磨损高分子合成硬质

材料，为延长使用寿命，补偿磨损量，压板上设有预

压板弹簧。侧水封为插拔式具自动补偿功能的双向

止水装置，不仅具有止水功能，在出现温变情况下，
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还具有自动调节功能。翻板闸门允许门顶溢流，门

顶设有破水器，以避免局部开启运行时因门顶溢流

及启闭操作时造成门后负压。

底轴作为门叶纵向悬臂梁的固端和闸门启闭驱

动轴是本水闸最重要的构件之一。为最大限度地避

免土建结构变形和变位对底轴运行的影响，使底轴受

力状态明确，设计将底轴主体在孔口中心线处一分为

二，再采用波纹管加滑动止水衬套的柔性连接形式将

左右两段底轴连接起来。底轴结构按扭转 弯曲受力

条件设计，底轴直径 ! """##，全长 $$$%!$ #，采用板
厚 $!" & $"" ##钢板分段卷制焊接而成，材料选用
’()*+。底轴在厂内分为 $!段（含拐臂段）制造，段
间采用铰制孔螺栓连接成整体，经厂内预组装后，运

抵船坞内的拚装现场，再安装在预制好的闸底板上。

整根底轴共设 $)个支点，其中，在净宽 $""%"#范围
内设 $"个支点，用以承受水压力和自重荷载，支承
部件采用 ,-.材料耐磨自润滑球面轴承。图 $ 为
底轴结构总图。

图 $ 底轴结构总图

为满足水闸施工时苏州河不能断流、不能断航

的要求，闸门所有零部件及构件均在制造厂内制造

后，将孔口部分的底轴、门叶、轴承总成、底止水等事

先在水闸钢筋混凝土底板的预制场所内进行安装、

试验、调试完成后，随底板一起经水上浮运至闸址现

场沉放就位，然后采用临时钢围堰，再将其余部分进

行现场安装施工。

! 关键技术问题研究

苏州河河口水闸闸门无论门型还是结构，其设

计、制造、安装在国内均属首次，设计单位为此进行

了大量的研究工作，也取得了一定的成果。考虑到

工程的重要性和特殊性，在工程设计过程之中，由建

设、设计单位分别委托国内著名大专院校和科研机

构进行了多项数学模型分析和物理模型试验，主要

包括：苏州河河口水闸水工建筑物整体三维有限元

结构分析（同济大学地下建筑与工程系隧道及地下

工程研究所承担）；苏州河河口水闸金属结构整体数

学模型有限元计算（南京水利科学研究院承担）；苏

州河河口水闸整体三维有限元结构分析（河海大学

承担）；上海苏州河水闸翻板门结构模型试验研究

（浙江大学承担）。工程建设初期专门召开了苏州河

河口水闸工程金属结构关键技术问题研讨会，邀请

国内有关专家对几项关键技术问题进行了深入的研

讨。主要关键技术问题的有关研究内容如下：

!"# 水下金属结构防腐蚀研究
苏州河河口水闸地处外滩风貌区，地理位置敏

感，景观要求极高，加之所选用的水下闸门存在检修

维护困难的缺点，设计时特别提出水下部分金属结

构设备 ("年免维修的要求，其中，包括了水下金属
结构的防腐，但目前国内金属结构防腐领域尚未有

如此长效防腐的工程实例和该方面有关研究的记

载，因此，对此进行专题技术研究十分必要。

在设计之初，采取的金属结构水下防护方案主

要为：门叶面板、紧固件全部采用不锈钢材料，底轴

外圆采用喷涂不锈钢，希望通过不锈钢来解决重要

结构和部件的防腐蚀问题。但随着研究工作的进一

步深入，发现不锈钢并不是解决水下金属结构防腐

的最佳手段，相反，如果处理不当，反而会加剧其他

碳钢构件的腐蚀，同时，还会加大电化学防腐的难度

和成本。在进一步深入对国内专业研究机构和有代

表性的用户单位进行广泛技术征询之后，设计单位

联合上海迪普材料保护工程有限公司对该问题进行

专项研究和试验。最终取消了水下部分的不锈钢材

料，改由统一材质，统一防护措施，辅以牺牲阳极电化

学防腐的水下综合防护体系方案。具体方案如下：

$% /#.0复合涂层方案。由 (层组成，见表 $。
表 $ 复合涂层方案

涂层系统 涂料牌号及名称 层数 漆膜总厚度 1!#

防腐层 /#.0热喷涂 ) $*"

封闭层
234"$封闭漆
234"!中间漆 ( !"

$""
面 层 234"(面漆 ! 5"

&% 阴极保护方案：镁合金牺牲阳极（,6".7"89"
,9）保护。设计参数：电流密度 $" #. 1 #!，保护年限

$"年，保护电位 : "%5* & : $%!* ;（相对于铜 1硫酸
铜饱和参比电极），阳极消耗率 <%! =6 1（.·>），电流
效率 **?，发生电量 $%!! .·@ 1 6，开路电位 $%)5 ;。
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阳极用量计算：!保护电流为 !"#$% &（保护电流密
度 ’保护面积），其中，迎水面及底轴 "(#)* &，背水
面及底轴 +*#++&；"阳极用量依据保护电流需求及
综合考虑备用系数、保护年限、阳极分布等因素，共

需阳极 "% (!+ ,-，其中，闸门迎水面及底轴 % +!+ ,-，
闸门背水面及底轴 ..)) ,-。
!"# 底轴运行卡阻问题研究
河口水闸底轴总长 """#%"/，闸门承受的最大水

压力达 (!(() ,0，底轴承受最大扭矩达 .) %(. ,0·/。
对承受如此重载的一根多支点超百米长轴，在运行

过程中是否会出现卡阻问题，一直是各方关注的焦

点之一，也是该门型方案的设计难点之一。为解决

该问题，在上述的数学模型分析和物理模型试验中

有针对性提出了试验要求。

根据模型试验和有限元分析结果，在设计中采

取了相应的技术措施，主要有：

$% 对土建结构的设计和施工提出了明确的控
制指标，其中重点是严格控制闸底板的各向变形和

各闸墩间的沉降差。在浙江大学的闸门结构模型试

验中进行了底板变形对底轴运行影响问题的专项试

验和研究。试验结果表明，底轴扭矩对单一支座的

沉降呈现近似的线性关系，闸底板的变形和变位将

直接影响底轴的正常运行。

&% 底轴轴承布置位置避开闸底板的最大变形
点，并根据底轴中点扭矩值为零的条件将其从孔口

中心线处断开，全长一分为二，可有效减少闸底板变

形、变位对底轴的影响。

’% 轴承座与轴承间在铅垂向留有 "$//间隙，
为适应闸底板的变形留出活动空间，使闸底板在计

算的变形值范围内不会对底轴的正常运行产生不利

影响。

(% 对底轴轴承的结构和材料进行专项研究，其
功能和特性应能满足如下要求：!轴承结构具有良好
的变位适应性；"轴承材料具有高的物理、化学及结
构稳定性；良好的自润滑能力和低的动静摩擦系数；

长的使用寿命和强的耐磨损性；低的吸水率和耐候

性；强的抗泥沙特性；较好的可加工性和机械性能。

)% 设计规定了底轴总成的制造、安装技术要求
为：!节间同轴度偏差不大于 "#) //，全长同轴度
偏差不大于 (#) //；"底轴制造后进行厂内预组
装，检查全长同轴度、直线度应符合设计图纸要求，

并与轴承在厂内进行预装配。

!"! 结构振动和门后补排气研究
! 1! 1* 结构振动研究
闸门振动问题是重要闸门设计的关键点之一，

也是部分闸门失事的主要原因。鉴于本工程闸门跨

度巨大，结构新颖，运行状态复杂，为了解水动力荷

载作用下结构振动的基本状态及一般工况下闸门运

行的平稳性和可靠性，在“上海苏州河水闸翻板门结

构模型试验研究”中进行了相应的科学研究。

当闸门在动水工况下，总会出现振动，但一般情

况下振动是轻微的，只有当水动力荷载的激励频率

接近或等于闸门结构的自振频率时才会发生共振。

尤其是击水动载荷的高能区长期位于闸门结构的低

频区时，振幅剧增，使门叶结构以致启闭系统出现不

平常的应力和应变，严重时可能导致动力失稳，酿成

破坏事故。因此，对处在动水载荷作用下的闸门系

统进行振动模型试验十分必要。模态试验的目的在

于通过模态分析得出结构的低阶自振频率、振型、阻

尼比，以便从闸门结构的动力特性着手为解决闸门

振动问题提供可靠的参数。

测试结果表明，门叶、底轴、启闭系统的模态以

扭转振动为主，并且模态频率较低。最低固有频率

仅在 "#!+23附近，因此，整个系统仅对水力脉动载
荷有一定的敏感性，不存在过流引起扭转共振的可

能性。

由于门叶抗扭刚度很低，所以它的变形对上下

游水头差很敏感，在试验过程中发现，过流后尾水造

成下游水面的波浪对门叶的变形有较大的影响，产

生超低频摆动现象，它与振动不同，是一种准静态的

力产生的准静态位移。但如果下游出现的风致浪及

涌浪具有独特的规律性，则也应引起注意。

! 1! 1# 启闭过程闸门后的补排气研究
翻板闸门允许门顶溢流，为避免局部开启运行

时因门顶溢流及启闭操作时造成门后负压，在闸门

门顶设有破水器。尽管目前国内外大多翻板闸门都

设有破水器，但有关破水器和翻板闸门补排气的文

献却很少发表，这方面的专题研究在国内尚未有记

载。为此，结合本工程闸门水力学模型试验，对启闭

过程闸门后的补排气问题进行了专题研究。

本工程翻板闸门的特点是总宽度为 "))/，远大于
高度，门顶过流时，沿宽度方向的流速基本是均匀的，

模型试验可以用较小的宽度来近似，模型比例以高度

来控制，实现变比尺模型模拟。试验按 "4"%模型比例
制作模型，在宽 "/、长 ()/的玻璃水槽内进行。
试验结果如下：

$% 门顶未安装破水器过流时，门后为封闭气
腔，气腔内的负压和压力脉动的强度有很大关系。

模型压力脉动幅值最大达到 +"$ 1 * 56，相当于原型
$ ,56，对应的模型压力脉动均方根值为 ""!#7 56，相
当于原型 "#+ ,56，水流脉动的卓越频率在 "#"% 8
" #**23的小范围波动。作用范围恰好（下转第%*页）
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于 !"#，局部受力位置采用钢筋网片进行加强，原考
虑的门洞取消［"］。

!"! 集中力作用截面应力分布规律
在闸门挡最大潮时，在模型右侧的坡面上作用

有两对集中力 !$，其值达到了 $$%&#’(，将其分解为
沿水平方向和竖直方向的分力加到节点上去。分析

该集中力作用截面的 " 向和 # 向应力分布规律发
现，# 向应力最大值出现在钢板下的混凝土台阶处，
为 $)*$+,-（竖直向下，即图 &中的 +(点处），作用
在集中力作用点向下与台阶的垂直交点处。

# 结 论

通过合理的简化，应用三维有限元数值分析方

法对边墩模型进行应力和变形计算，得到了典型工

况下结构整体位移、变形和结构重要部位的应力分

布规律。

$% 墩体在自重及运行荷载作用下的整体位移

很小，动水作用时沿横向变形也较小，不影响闸门的

正常运行。

&% 墩体在两种工况作用下闸墩混凝土、基坑底
部平面、垫板坡面处、人行通道、正面及背面墙的应

力情况整体上满足设计要求。

’% 集中力作用截面的局部压应力区的应力情
况能够满足设计要求。
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（上接第 $"页）在下游水位线附近，由于自由水面与
水舌互相作用下的翻滚，引起水压力的变化。从测

试数据看到脉动压力变化较大，就相对于静水头而

言，最大达到了上下游水头差的 %)*&9，如此之大
的压力脉动是不多见的，甚至于高速水流引发的压

力脉动也没有到达这个程度，究其原因为封闭气腔

的压力变化所致。由于封闭气腔内的压力为负压，

造成气腔内的水柱上升，到达一定程度，造成掺气水

舌。气泡在上升到面板后不断破灭，压力传感器显

示出很大的压力脉动，同时，对门叶造成较大的瞬间

冲击载荷，由此产生较大的振动响应，并引起底轴扭

矩的较大波动。

&% 在门叶顶部安装破水器后，脉动压力的优势
频率已不十分明显，各频率段的激励强度比较均匀

而且很小。从水力学原理分析，首先，破水器破坏了

门后的封闭气腔，极大地削弱了压力波动范围；其

次，破水器扰动了门顶水流，使得较均匀的流场变得

紊乱，脉动压力的能量不至于集中在某个频率段，从

而不易诱发闸门振动。

水流引起的动水压力、封闭气腔会造成底轴扭

矩的增加，并诱发较大幅度的压力脉动。破水器的

试验研究有助于了解安装破水器后的封闭气腔的压

力变化，为设计破水器提供依据。在试验过程中，分

别对高度为 7# :; 与 $"# :; 的破水器进行比较试
验。虽然长度 $"# :;破水器的破水效果较 7# :;破
水器明显，同时，在实验中还观察到一个现象，破水

器能够直接分开水流的现象仅仅在过流水舌厚度很

小时才出现，但当过流量增加到破水器无法分开水

流时，仍能够极大地减小门顶水舌的厚度，从而减小

了水舌的弯曲刚度，同样能起到降低负压的效果。

据此，考虑闸门原型的实际效果，设计最终选用了长

度 7# :;破水器。
’% 通气试验及效果分析：在各次试验中，同时

进行了门后封闭气腔的通气定性试验，了解通气对

负压的影响。试验中采用直径 $ :;的空心钢管连
接大气与封闭气腔。试验表明，通气后的负压均消

失，而气道的气流速度均很小。

# 结 语

苏州河河口水闸闸门与底轴于 %##6 年 " 月在
上海重型机器厂开始制造，同年 $#月完成厂内制造
及预组装；%##7年 8月完成现场安装；%##7年 &月
进行单机调试和启闭机带门联合调试，%##7年 $#月
系统联合调试结束。通过参建各方的不懈努力，闸

门与底轴的制造和安装均达到了设计要求，系统联

合调试一次成功。经过了近 $年的试运行，目前，闸
门及启闭设备系统的各项技术数据均达到了设计要

求，等待着千年一遇设计潮水位的考验。通过苏州

河河口水闸的工程实践，为今后类似工程积累了宝

贵的经验，证明采用底轴驱动式翻板闸门作为超大

孔口跨度挡水建筑物的挡水设施是可行的。
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