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卧虎山水库溢洪道弧形闸门固定卷扬启闭机设计
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(山东省水利勘测设计院,山东 济南摇 250013)

摘要:综合比较现有表孔弧形闸门启闭机的布置形式,依据卧虎山水库溢洪道工程实际,为有效降低

前拉式固定卷扬启闭钢丝绳和卷筒直径,在滑轮组倍率为 1 的情况下,采用双双联卷筒和多根钢丝

绳,每根钢丝绳的一端固定在每个双联卷筒的一端,绕过吊具的滑轮后,固定在另一端。 该措施在满

足规范要求的前提下,有效减小了钢丝绳和卷筒直径,相应可降低设备造价。 应用结果表明效果良好。
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摇 摇 卧虎山水库坐落于济南市历城区南部,位于锦

绣川、锦阳川和锦云川三川汇合处,玉符山与卧虎山

之间,总库容约 1郾 1 亿 m3。 由于存在安全隐患,
2007 年 3 月,水库管理处委托山东省水利勘测设计

院对卧虎山水库进行大坝安全鉴定,经山东省水利

厅审查并水利部大坝安全管理中心核准,大坝鉴定

为三类坝,需进行除险加固。 除险加固主要包括大

坝、溢洪道、放水洞加固等,其中,溢洪道设有 5 孔

14 m伊11 m(宽伊高)表孔弧形闸门。
由于弧形闸门具有过流流态好、启闭力小、局部

开启时的抗振动效果好等特点,使其成为水利水电

工程中溢洪道及泄洪洞中常用的工作闸门门型。 对

于表孔弧形闸门而言,其启闭方式直接关系到水工

建筑物的结构形式,较佳的启闭机布置方式不仅可

以降低工程量,节约投资,还能提高整个工程的运行

质量和性能。 因此,合理地选择启闭方式是水利水

电工程设计过程中的一个重要环节[1]。
目前,表孔弧形闸门大多采用固定卷扬式启闭

机或液压式启闭机启闭。 采用固定卷扬启闭机多采

用前拉式布置或后拉式布置。
固定卷扬式启闭机启闭表孔弧形闸门采用前拉

式或后拉式的主要优点为:启闭力臂较长,启闭机容

量相对较小[2];瞬间启闭机传递给弧形闸门框架的

附加荷载较小,框架断面相对较小。 传统的单绳前

拉式布置中,启闭机钢丝绳倍率通常为 1,其绕绳方

式增加了钢丝绳和卷筒的直径;同时由于有启闭机

机房的存在,相应增加了土建投资。 后拉式布置中,

可利用启闭机桥替代启闭机房,省去了部分土建投

资;启闭机多采用多组滑轮组导向,布置要考虑滑轮

组的出绳偏角、运行过程中与闸门构件避免干涉等多

种因素,形式相对繁琐,虽设置调绳装置调整两个吊

点同步[1],但冗长的钢丝绳在运行过程中会使两吊点
启闭不同步,卡阻现象时有发生,影响工程运行安全。

液压启闭机的液压传动较固定卷扬启闭机的机

械传动而言,效率较高,运行平稳,自重轻,噪音小,
其布置方式省去了高排架和启闭机房,土建投资较

小[3],景观效果好,已应用于沙溪口水电站、三峡工
程、二滩水电站等水利工程中。 液压启闭机启闭表

孔弧形闸门一般采用后拉式布置。 与固定卷扬启闭

机相比,液压启闭机启闭力臂较短,启闭机容量相对

较小;瞬间启闭时,给闸门下框架施加的附加力
大[4],吊点处框架断面相对较大。

1摇 启闭机布置及关键零部件设计

结合卧虎山水库除险加固工程的实际情况,对
比各方案运行可靠性、经济合理、维修方便等技术特
点,卧虎山水库溢洪道弧形工作闸门采用固定卷扬
启闭机前拉式布置方式。 通过计算,卧虎山水库溢
洪道弧形闸门启门容量为 2伊630 kN,按照传统的单
绳前拉式布置,卷筒为单联卷筒,钢丝绳一端固定在
卷筒上,另一端与闸门吊耳相连。 存在以下问题:滑
轮组倍率为 1,随着启门容量的增加,启闭机钢丝绳
与卷筒直径相应增加,整机高度、设备投资相应增
加。 因此,降低钢丝绳和卷筒直径,进而降低设备投
资是亟需解决的问题。
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为降低钢丝绳和卷筒直径,在河南南湾水库设计

过程中,采用 1伊400 kN 斜拉式平门启闭机启闭弧形

闸门[5]。 设计者采用了动滑轮组增加了滑轮组倍率,
相应降低了钢丝绳和卷筒直径。 其缺点为:淤斜拉

时,力臂较短,启门容量较大;于动滑轮组的钢丝绳不

能紧贴面板,钢丝绳易被水流冲击引起抖动[6],会发

生钢丝绳碰擦绳槽,甚至发生跳槽、乱槽现象。
1. 1摇 启闭机布置设计

为解决上述问题,笔者提出了一种能有效降低

钢丝绳和卷筒直径的前拉式布置的固定卷扬启闭

机。 在滑轮组倍率为 1 的前提下,卷筒设计为双双

联卷筒,吊具设有滑轮组,对应每个双联组一根钢丝

绳,钢丝绳固定在双联组的一端,绕过吊具的滑轮后,
固定在该双联组的另一端,其余双联组照此布置。 由

于采用多根钢丝绳负荷启门容量,相应降低了启闭机

钢丝绳和卷筒直径。 吊具的滑轮仅为钢丝绳的平衡

支承,无相对位移,钢丝绳垂直于水流方向同平面布

置,钢丝绳能紧贴弧形闸门面板,避免了被水流冲击

引起抖动对其的影响。 启闭机布置如图 1 所示,主要

包括机架、动力及减速装置、同步连接装置、双双联卷

筒、4 根钢丝绳和 2 套带有 2 个滑轮的吊具[7]。

图 1摇 卧虎山水库溢洪道启闭机布置

1. 2摇 动力及减速装置

为使结构紧凑,电动机选用锥形电动机。 锥形

电动机具有停电自制动能力,已广泛应用于电动葫

芦、卷扬式起重设备上。 电动机型号根据机构各工

作状态下的最大静功率确定。 考虑本设计的钢丝绳

倍率为 1,在启门速度确定的前提下,应满足规范要

求的“当减速装置由减速器和开式齿轮组成时,开
式齿轮的单级传动比不宜大于 6郾 3冶 [6],相应有两种

解决措施:选用大速比减速器或增加一级开式齿轮

传动。 增加一级开式齿轮提高了机架的加工精度,
且增加了机架体积。 经比较,选用速比大、承载能力

强、结构紧凑、效率高的星轮减速器。 卧虎山水库溢

洪道启闭机动力及减速装置的布置如图 2 所示。

图 2摇 卧虎山水库溢洪道启闭机动力及减速装置的布置

1. 3摇 启闭机主要技术特性

卧虎山水库溢洪道启闭机主要技术指标如下:
启门容量 2伊630 kN,启门速度 1郾 0 m / min, 滑轮组倍

率 1,电动机型号 ZD51鄄6(P = 13 kW,n = 945),减速

机型号 SY鄄45B鄄400鄄13,开式齿轮传动比 17 / 87,卷
筒直 径 684 mm, 钢 丝 绳 型 号 36 ZAA6 伊 25Fi +
IWR1770 ZS816 542。

2摇 应用效益分析

卧虎山水库溢洪道弧形闸门前拉式布置方式满

足规范要求,与传统的单绳布置方式相比,有效减少

了钢丝绳和卷筒直径,相应降低了整机尺寸和设备

造价,同时节省了机房空间和土建投资。 该启闭机
的设计获国家实用新型专利(201220119624郾 1)。

启闭机安装、调试完毕后,完成了各类荷载试

验,2011 年 12 月,通过了相关部门的验收。 自验收
投入运行以来,启闭机运行平稳、情况良好。

3摇 结摇 语

卧虎山水库溢洪闸固定卷扬启闭机有两个左右
对称的机架,用于双吊点启闭,可去掉中间轴,用于

单吊点启闭。 同时,可以根据容量和扬程选择卷筒

的双联数和缠绕层数,为中大型表孔弧形闸门固定

卷扬启闭机的设计提供了参考实例。
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