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0    引言

在水利水电工程中，闸门是重要的组成部分之一，

通过闸门可以调节上下游水位与流量。弧形闸门是闸门

结构类型之一，所挡水位高的是深孔弧形闸门。深孔弧

形闸门设计与制造是一项技术性、专业性与难度较高的

工作，不仅要求设计者要有较高的专业素养，还要求设

计者能结合水利水电工程，优化深孔弧形闸门设计，提

升深孔弧形闸门制造水平，确保能在水利水电工程中发

挥其积极作用。所以对于深孔弧形闸门设计与制造的研

究具有重要意义。

1    深孔弧形闸门的设计

采用弧形闸门在泄流时符合闸下自由流出的流线，

闸墩侧面没有门槽干扰，水流在较高速度下流过闸门边

界不容易产生分离与旋涡，具有良好的泄流条件。同时，

弧形闸门也有其使用条件，当深式泄水孔工作闸门口尺

寸较大，操作水头在 50m 以上时要选择弧形闸门。下面

就对深孔弧形闸门的设计进行分析。

1.1    门叶设计

门叶是深孔弧形闸门的重要组成部分，其中面板

呈现圆弧状，在确定面板曲线半径时，要求是门高的

1.2 ～ 2.2 倍，闸门转动中心的设置，一般会与面板圆

心重合 [1]。

主横梁式与主纵梁式是弧形闸门门叶的主要结构类

型，梁系连接可以采取同层布置与叠层布置两种方式，而

同层布置又分为主横梁同层布置和主纵梁同层布置两种。

（1）主横梁同层布置：弧形闸门宽高较大可以选择

这种型式，闸门的刚度较大；

（2）主纵梁同层布置：采用这种型式，能让梁系结

构的连接高度降低，闸门具有较强的刚度，但对加工

的精细化与要求较高，且主要运用于宽高较小的弧形
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（3）主纵梁叠层布置：这种型式的闸门可以分段运

输，便于安装，但整体刚度不高，且主要用于宽高较小

的弧形闸门。

1.2    支臂设计

在深孔弧形闸门中无论为何种结构形式的弧门，空

间钢架为其承重框架，所以在支臂设计时必须重视承重

框架的力。为便于计算分析，要对钢架进行简化，让其

能形成水平与垂直两个平面框架。

1.2.1    支臂内力计算

在考虑止水摩阻与方向的基础上计算支臂内力，在

弧门的开度过程中弧门支臂内力也会发生变化。设计水

头下弧门开启瞬间是支臂最大内力出现的时刻，这时就

会有多个外荷载作用在弧门上，比如最大启门力、预测

止水摩阻力的合力等，在众多力的作用下弧门可以保持

平衡。假设共设计弧形门支臂N 根，弧形闸门空间框架

总共有双支臂、三支臂两种框架，设支臂的总用钢量为

V（体积），可以建立目标函数：

V=N×A×R → min
式中：A– 支臂截面面积；

R– 支臂的实际长度。

1.2.2    支臂弯矩计算

弧门承重框架属于空间钢架，会受到两个方向的弯

矩M x、M y 的作用，所以要对应接双向偏心受压构件设

计进行计算。在计算支臂最大弯矩M x 时，首先要计算

出直支臂与斜支臂在支铰处的侧推力H ；在垂直框架平

面内的最大弯矩M y 计算时，要采取三角形多层钢架计

算，需明确垂直框架平面受到的荷载，主要有作用在纵

梁上的水压力和支铰摩阻力矩，在明确这两个力后可以

计算出最大弯矩M y。

1.3    止水设计

在深孔弧形闸门中分析漏水原因，发现大部分都是
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止水方式问题导致的。在弧形闸门中可以分为侧止水、

底止水与顶止水，按照三个方向的止水需合理设计，确

保设计的可靠性与合理性 [2]。弧形闸门侧止水结构设计，

需选择 50mm×50mm 的 P 型止水橡胶。在橡胶复合封

水表面，可以增加聚四氟乙烯涂层，这样可以有效减小

摩阻力，最大摩擦系数为常规水封的 0.1 ～ 0.3 倍。使

用圆 P 型橡胶作为顶外止水的方式，P 头向下压着闸面

板上缘。将 60mm×60mm×300mm 的槽钢焊接在洞口

外面的上侧，保证能达到最佳的止水效果。平面橡胶板

作为底止水的主要方式，橡胶板分为两层，将 2m 长规

格为 100mm×30mm×3mm 的槽钢焊接在原来的底板

上，面朝输水洞里面的闸门底止水形成一个 90°的角，

且接触到全部的面积。

1.4    支铰设计

支铰在深孔弧门中的设置，要是门高的 1.1 倍以上。

全部水压、启闭过程中的部分启闭力和门中由弧形闸门

的支铰全部承重，利用支臂可以将各种荷载传递给铰链，

然后再传递到铰座，最后可以传递到闸墩 [3]。支铰可以

分为圆柱铰、圆锥铰与球铰，具体可以结合实际情况进

行合理选择。在钢筋混凝土的牛腿上支撑斜支臂，无需

其他支撑结构，但直支臂需要土建支撑，在支撑横梁上

使用预埋螺栓固定保持稳固性。

2    深孔弧形闸门的制造

2.1    做好场地准备

要将深孔弧形闸门制造的全部零部件运输到施工现

场，在现场完成组装。车间厂房按照设计要求将门叶、

支臂等加工制作好，然后运输到现场进行安装。

2.2    掌握技术要点

在制造之前要按照合同表述要求及各结构形式的实

际情况，确定制造技术与方案，明确焊接技术，要对面

板的展弧问题予以考虑。控制好门叶结构拼装质量，确

保能符合加工要求，焊接需按照一定顺序，且能避免出

现变形情况。门叶在制造过程中，要保持制造精准度，

确保构件尺寸符合标准。同时，还需控制好其他细节与

技术要求，确保加工制造的精准度与质量。

2.3    下料及单个构件拼焊

使用微机整体放样，对门叶梁溪焊缝分布情况予以

了解，确定焊接量与焊缝收缩量，其中面板厚度、最大

加工量分别为 40mm、10mm[4]。使用数控切割机切合板

材，采用刨边机处理坡口，使用半自动切割机切割坡口，

需使用角向磨光机修磨，确保钝边保持在 0 ～ 1mm。相

关检验人员检查各板材，保证下料后板材尺寸符合要求，

然后开始拼装工作。

2.4    门叶拼焊

拼装专用弧胎需按照R= 设计半径（16m）+ 工艺量

的方式进行搭制。在弧胎上铺设面板，使用 3m 长的样

板对面板内缘弧度进行检查，确保其符合标准，并完整

体放样，焊接收缩量在放样时需予以关注，要求两个主

纵梁中心距需控制在 6300mm[5]。为保证焊接质量，避

免发生焊接变形情况，要求主纵梁腹板、纵小梁腹板与

面板之间的拼装间隙必须控制在 2mm 以内。

组装完成门叶之后，要在焊接前后对主纵梁中心距、

面板弧度等尺寸进行记录。在焊接过程中要分为左右门

叶两个区域，总共需要 8 名焊接工人焊接，从中心开始

焊接，然后向两端施焊，使用φ3.2mm 的焊条打底焊

接坡口，使用小电流进行多道多层焊，焊接需高速进行，

降低焊接线能量。为避免在焊接过程中面板产生的变形

量，要求在纵主梁腹板与面板之间的 T 型焊缝焊接期间，

为做好消应力处理，可以穿插进行风铲震动，完成门叶

焊接后要采用 100% 超声波探伤检测。

门叶在下弧胎后，要进一步修整单片门叶，确保在

加工过程中两节门叶面板整体直线度、节间端板整体平

面度分别控制在≤ 8mm、≤ 5mm。在大型退火炉对门

叶进行整体退火消应处理。为对门叶退火进行有效控制，

避免发生门叶变形，要在平板车上放置门叶，并且要与

平板车之间保持 200mm 的距离，保证退火时有均匀的

受热。

2.5    支臂制造

支臂可以分为上下两个支腿，使用竖杆、斜杆等将

两个支腿连接在一起形成一个整体。前端板设置在支臂

主横梁连接端，使用螺栓连接前端板与主横梁的后翼板。

使用螺栓连接支臂另一端的后端班与铰链 [6]。为保证连

接的紧密性要求采取刨削加工，螺栓孔要配钻，确保装

配的整体质量。单独拼装与焊接支臂的各部件，拼装完

成检验合格后可以组装支臂。在钢平台上放样，支腿、

竖杆等要采用吊坠的方式进行组拼，通过检查与修切，

确保组拼的整体质量。

在焊接前要将焊接焊缝 20mm 范围内的杂物清理干

净，定位焊长度、间距、厚度需分别控制为≥ 50mm、

100 ～ 400mm、≤正式焊缝的 1/2，严格按照焊接顺序

焊接，确保焊接的整体质量。

2.6    止水制造

弧形闸门安全可靠运行的重要设施是止水装置，所

以在孔弧形闸门制造过程中必须重视止水装置的整体质

量，确保能与止水座严密配合，避免留有缝隙，防止有

漏水等各种问题产生。止水橡胶在下料时，要求能留有

一定的因变形产生的生缩量。将一层橡胶垫片加设在止

水橡胶皮带下，能对门体变形产生的止水面不平度误差

予以消除，保证止水面的平整度，启动严密止水的效果。

2.7    支铰制造

采用活动支铰，活动支铰套毂壁厚度、材质分别为
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235mm、Q345B，活动支铰的尺寸为 1200mm×3650mm×

6094mm，单件质量为 26.6t。活动支铰的形状如图所示。

在活动支铰套毂制造过程中，要对前端体现进行热处理，

消除在焊接全过程的应力。活动支铰套毂需严格进行正

火与回火处理，并在完成制造后进行超声波探伤。活动

支铰前段与后段共同组成活动支铰，活动支铰结构部分

的翼板、腹板和隔板厚度分别为 50mm、40mm 和 20 ～

40mm。在焊接前需提前预热，在焊接之后要做好保温

工作，采用 V 型口组装构件，焊接时采用 CO2 气体进

行保护。预热使用远红外线方式，将支铰套毂的温度加

热到 120 ～ 150℃。

2.8    面板加工

在弧形闸门制作加工中面板加工是关键环节，在面

板加工时可以采用工件不动机床转动的方式，由于面板

是由多个近似弧面的平面组装起来，所以加工难度较高。

在面板加工过程中，可以确定曲率半径为 18m、加工时

使用直径为 100mm 的硬质合金铣刀加工，接刀位置产

生的高差需控制在 0.08mm 以内。弧形闸门面板在加工

过程中，要求表面粗糙度、曲率半径允许偏差需分别控

制为 12.5μm、±2mm。

3    整体组装及检测

3.1    整体组装

对平台的平面度与支架的稳定性进行检查，并做好

加固加紧措施。控制点与控制线要在总平组台上侧放出。

主要有弧门中心线、支臂中心线等，相对高程要在支墩

及预埋底板上测出，并做好标记。吊装左右两支铰，对

位置、跨距等进行调整，确保两支铰轴孔的同心度讷于

倾斜度能准确。支铰中心位置的确定，要以面板外缘的

曲率半径为依据，然后计算胡支铰中心高程与距离，对

支铰相对于弧门中心的距离进行调整，确保误差能控制

在 1mm 以内。合理调整支铰仰角，确保支臂能保持在

水平位置，且能与支臂端面相吻合。

在左右两个支臂进行安装前，要在支墩上吊装两支

臂，通过调整确保支臂的中心、高程等符合要。靠拢支

图    活动支铰

臂前端矛支铰底部，下肢中心高程与中心位置要合理调

整，确保上肢与下肢中心在同一铅垂面内、将一个支架

焊接在上肢顶，挂掉线锤，便于调整工作的开展。完成

支臂调整之后，需检查相关尺寸，比如开口尺寸、对角

线长等，保证各项数据符合要求。为提升支臂与支墩的

强度，可以将挡板固定在支臂与支墩之间，使用落实固

定牢固。按照顺序吊装门叶，接缝需逐节对好，位置调

整好之后与支臂连接。

3.2    检测

在完成整体组装之后就要做好验收工作，按照标准

进行检查，确保各项指标符合要求与标准。同时，相关

部门组成验收小组进行验收。在检测时检测的内容主要

有：曲率半径、门叶弧度和结合部位等，确保各部分及

细节等符合标准与要求，确保施工质量。所有项目检测

合格之后需编写检测报告，并将报告提交给相关部门。

4    结语

深孔弧形闸门设计与制造关乎水利水电工程的质量

与安全，事关人民群众的生命财产安全。在深孔弧形闸

门设计与制造过程中，必须优化设计方法，提升设计质

量，确保深孔弧形闸门设计的科学性与合理性。同时也

要在深孔弧形闸门制造过程中，严格按照设计方案进行

操作，确保深孔弧形闸门的整体质量，减小制造误差，

避免发生质量问题，促进我国水利事业的可持续发展。
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