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前言

根据水利部水利行业标准制修订计划，按照《水利技术标准

编写规定》 CSL 1-2002）的要求，对《水利水电工程钢闸门设

计规范》 CSL 74-95）进行修订。

本标准共 9 章和 14 个附录，主要技术内容有：

总体布置；

一－荷载、材料及容许应力；

结构设计、零部件设计、埋件设计；

启闭力和启闭机。

本次修订的主要内容有：

修改了荷载的划分及组合；

一÷增加了 Q390 钢等材料品种；

调整了材料的允许应力；

一二扩大了螺栓的应用；

增加了船闸的内容；

一一增加了施工导流的内容；

一－扩大了抽水蓄能电站的内容；

丰富了附录的内容。

本标准中的强制性条文有： 3. 1. 4 条、 3. 1. 9 条。以黑体字

标识，必须严格执行。

本标准所替代标准的历次版本为：

SL 74-95 

本标准批准部门：中华人民共和国水利部

本标准主持机构：水利部水利水电规划设计总院

本标准解释单位：水利部水利水电规划设计总院

本标准主编单位：中水东北勘测设计研究有限责任公司

本标准出版、发行单位：中国水利水电出版社
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1 总则

1. o. 1 为贯彻执行国家的技术经济政策，规范水利水电工程

钢闸门设计，做到安全可靠、技术先进、经济合理，制定本

标准。

1. o. 2 本标准适用于大中型水利水电工程钢闸门及拦污栅的设

计。小型水利水电工程可参照执行。

1. 0. 3 水利水电工程的钢闸门，按其工作性质可分为工作闸门、

事故闸门和检修闸门。

1 工作闸门是承担主要工作并能在动水中启闭的闸门。

2 事故闸门是闸门的下游（或上游）发生事故时，能在动

水中关闭的闸门。当需要快速关闭时，也称为快速闸门。这种闸

门，在静水中开启。

3 检修闸门是水工建筑物及设备检修时用以挡水的闸门。

这种闸门，在静水中启闭。

1. 0. 4 设计闸门时，应根据具体情况分别具备下列有关资料：

水利枢纽的任务和水工建筑物的布置；

－－闸门的孔口尺寸和运用条件；

一一水文、泥沙、水质、冰情、漂浮物和气象方面的情况；

闸门的材料、制造、运输和安装方面的条件；

一－地震及其他特殊要求等。

1. o. 5 闸门孔口尺寸和设计水头的选定，应符合附录 A 的

规定。

1. o. 6 应采用容许应力方法进行结构验算。

1. 0. 7 本标准的引用标准主要有以下标准：

《优质碳素结构钢》 CGB/T 699) 

《碳素结构钢》 CGB/T 700) 

《锅炉和压力容器用钢板》（GB 713) 

1 
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《桥梁用结构钢》 CGB/T 714) 

《不锈钢焊条》 CGB/T 983) 

《铸造铜合金技术条件》 CGB/T 1176) 

《钢结构用高强度大六角头螺栓》 CGB/T 1228) 

《钢结构用高强度大六角螺母》 CGB/T 1229) 

《钢结构用高强度垫圈》 CGB/T 1230) 

《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条

件》 CGB/T 1231) 

《低合金高强度结构钢》 CGB/T 1591) 

《塑料和硬橡胶使用硬度计测定压痕硬度（邵氏硬度）》

CGB/T 2411) 

2 

《合金结构钢》 CGB/T 307'1) 

《不锈钢冷轧钢板和钢带》 CGB/T 3280) 

《塑料硬度测定》 CGB/T 3398) 

《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》 CGB/T 3632) 

《不锈钢热轧钢板》 CGB/T 4237) 

《碳钢焊条》 CGB/T 5117) 

《低合金钢焊条》 CGB/T 5118) 

《灰铸铁件》 CGB/T 9439) 

《一般工程用铸造碳钢件》 CGB/T 11352) 

《水利水电工程钢闸门制造、安装及验收规范》 CGB/T 14173) 

《滑动轴承 铜合金镶嵌固体润滑轴承》 CGB/T 23894) 

《钢结构设计规范》 CGB 50017) 

《水工金属结构防腐蚀规范》 CSL 105) 

《水工泪凝土结构设计规范》 CSL 191) 

《水工建筑物抗震设计规范》 CSL 203) 

《 Jj(工建筑物荷载设计规范》 CDL 5077) 

《抽水蓄能电站设计导则》 CDL/T 5208) 

《船闸闸阀门设计规范》 (JTJ 308) 

《船闸启闭机设计规范》 CJTJ 309) 
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《大型低合金钢铸件》 (JB/T 6402) 

1. 0. 8 水利水电工程钢闸门设计除应符合本标准的规定外，尚

应符合国家现行标准的规定。

3 
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2 术语

2. 0.1 平面闸门 plain gate 

一般能沿直线升降启闭、具有平面挡水面板的闸门。

2.0.2 弧形闸门 radial gate 

启闭时绕水平支镜轴转动、具有弧形挡水面板的闸门。

2.0.3 定轮闸门 fixed roller gate 

闸门边梁上装设定轮作为支承行走部件的平面闸门。

2.0.4 滑动闸门 sliding gate 

闸门边梁上装有滑道或滑块作为支承行走部件的平面闸门。

2. 0. 5 人宇闸门 mitre gate 

由两扇能绕其端部的竖轴转动的门叶组成的、门叶开启后分

别隐入闸首的门鑫内、关闭后其平面呈人字形的船闸闸门。

2.0.6 n叶 gate leaf 

闸门上用于直接挡水的结构部件。

2.0.6 止水装置 water seal 

闸门关闭后阻止门叶周边间隙漏水的装置。

2.0.7 充水阀 filling valve 

附设在闸门门叶上、用于向门后充水使闸门前后水压力平衡

的阀门。

2.0.8 拦污栅 trash rack 

用于拦阻水流中的飘浮物进入引水道的过水栅条结构物。

2.0.9 门槽 gate slot 

在过流孔口的两侧、用于约束闸门门叶运动位置的凹槽 0

2. 0.10 门帽 lintel 

闸门孔口顶部的埋件。

2. 0.11 底槛 embedded sill 

闸门孔口门槽底部的埋件。

4 
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2. 0.12 主轨 main track 

门槽中承受闸门滑块或主轮等传来的力，并将其传递给坝体

或闸墩的轨道。

2.0.13 副轨 auxiliary track 

门槽中主轨以上部分的轨道。

2.0.14 反轨 opposed track 

门槽中承受闸门反向支承传来的力，并将其传递给坝体或闸

墩的轨道。

2.0.15 侧轨 side track 

门槽中承受闸门侧向支承传来的力，并将其传递给闸墩的

轨道。

2.0.16 启闭机 hoist 

用于启闭闸门或阅门的机械。

2.0.17 自动挂脱梁 automatic hooking and hoisting beam 

一种能自动连接闸门和启闭机的梁式起重部件。

2. 0.18 锁定装置 dog device 

将闸门门叶固定于闸孔某一位置的装置。

5 
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3 总体布置

3. 1 一般规定

3. 1. 1 闸门应布置在水流较平）I目的部位，并应避免出现以下

情况：

－一一门前横向流和被涡；

→二一门后淹没出流和回流；

闸门底部和闸门顶部同时过水；

一一闸门井与孔口同时过水。

3. 1. 2 闸门型式的选择应根据下列因素综合考虑确定：

水利枢纽对闸门运行的要求；

闸门在水工建筑物中的位置、孔口尺寸、上下游水位、

操作水头和门后水流流态；

泥沙和漂浮物的情况；

一一启闭机的型式、启闭力和挂脱钩方式；

制造、运输、安装、维修和材料供应等条件；

技术经济指标。

3. 1. 3 泄水和水闸系统中的多孔口工作闸门，当需短时间内全

部开启或均匀泄水时，应选用固定式启闭机。

3. 1. 4 具有防洪功能的泄水和水闸系统工作闸门的启闭机应设

置备用电源。

3. 1. 5 两道闸门之间或闸门与拦污栅之间的最小净距应满足门

槽混凝土强度与抗渗、启闭机布置与运行、闸门安装与维修和水

力学条件等因素的要求，且不宜少于 1. 50m 。

3. 1. 6 检修闸门或事故闸门的设置数量应根据孔口数量、工程

和设备的重要性、施工安装条件和工作闸门的使用状况、维修条

件等因素综合考虑。

对1世水和水闸系统的检修闸门， 10 孔以内的宜设置 1 ～ 2

6 
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扇； 10 孔以上的每增加 10 孔宜增设 1 扇。

对引水发电系统， 3～ 6 台机组宜设置尾水检修闸门 2 套，

进口检修闸门 1 套； 6 台机组以上，每增加 4～ 6 台宜各增设

1 套。

特殊情况，经论证可予增减。

3.1. 7 露顶式闸门顶部应在可能出现的最高挡水位以上有 0.3

~ 0. 5m 的超高。

3.1. 8 闸门不得承受冰的静压力。防止冰静压力的方法，应根

据气温及库水位变化等条件，因地制宜地选用。可采用冰盖开槽

法、冰盖保温板法、压力水射流法、压力空气吹泡法和门叶电热

法或其他方法，使闸门与冰层隔开。

需要在冰冻期间操作的闸门，除其止水宜严密外，尚应采取

保温或加热等措施，使闸门与门槽不致冻结。

3.1. 9 当潜孔式闸门门后不能充分通气时，则应在紧靠闸门下

游的孔口顶部设置通气孔，其上端应与启闭机室分开，并应有防

护设施。

3. 1. 10 通气孔面积应按附录 B 计算。

3. 1. 11 闸门的平压设施宜采用设置于门体上的充水阀，也可采

用节间充水、小开度充水或其他有效设施。平压设施的尺寸应根

据充水容积、漏水量和要求充满时间等确定。平压设施应使充水

时流态平稳。充水阀体应有足够重量，其导向机构应灵活可靠。

节间充水所需的启门力不宜大于整扇闸门的静水启门力。

平压设施的操作应和闸门启闭联动，并应在启闭机上设置小

开度的行程开关。

对机组尾水闸门的平压设施宜利用机组排水系统从下游

充水。

3. 1. 12 为便于制造、运输和安装，设计时应注意以下因素：

I 考虑制造、安装的具体条件。

2 运输单元应具有必要的刚度，外形尺寸和重量应满足运

输的要求。

7 
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3 零部件、构件的品种规格应合理地减少，并应采用标准

化、定型化的零部件。

4 结构构件的连接宜采用焊接，但应尽量减少现场焊接工

作量。为减少拼装变形，闸门节间也可采用销轴或螺栓连接。

3. 1. 13 为便于闸门、拦污栅和启闭机的运行、维修，设计时应

符合以下要求：

1 根据当地情况，启闭机可设机罩、机房或机室。位于坝

内或地下洞室内的机室，应考虑通风防潮设施。

2 启闭机设置高程和机房尺寸应分别满足闸门和启闭机安

装、维修的要求。

3 露顶式闸门，当不能提升到闸墩墩面时，宜在适当高程

处设置检修孔或检修台。潜孔式弧形闸门，宜在其胸墙和侧止水

导板的适当高程处，设置不小于 800mm 宽的检修台阶。在支饺

处宜设检修平台。

4 启闭机室、闸门检修室和检修平台宜有足够的面积和高

度。启闭机与机房墙面净距不少于 800mm，各台启闭机之间净

距宜大于 600mm，闸门检修室或检修平台在闸门检修时四边净

距均不少于 800mm。此外，尚应设置栏杆或盖板，以满足运行、

维修及安全的要求。

5 在检修室和启闭机室内，宜埋设必要的吊环和锚钩。

6 检修闸门、备用拦污栅和其他附属设备宜设有存放场所，

有条件者可设门库，门库底部应有排水设施。

7 启闭机室和闸门检修室的上、下交通宜设置走梯。

3. 1. 14 根据水质情况、运行条件、设置部位和闸门型式，应对

闸门及附属设备采取有效的防腐蚀措施。

3.2 泄水系统

3. 2.1 在溢洪道工作闸门的上游侧宜设置检修闸门；对于重要

工程，必要时也可设置事故闸门。当水库水位有足够的连续时间

低于闸门底槛，并能满足检修要求时，可不设检修闸门。
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3. 2. 2 在泄水孔（汩）工作闸门的上游侧应设置事故闸门。对

高水头和长泄水孔（洞）的闸门还应研究在事故闸门前设置检修

闸门的必要性。

3.2.3 泄水系统工作闸门宜选用弧形闸门，水头较低时也可选

用平面闸门。高水头小孔口也可采用其他型式的门（阀）。

3. 2. 4 泄水孔的工作闸门门后宜保持明流，门前的压力段宜保

持有一定的收缩率。当油水隧洞有弯道时，工作闸门宜布置在弯

道下游水流平稳的直段上。

3. 2. 5 对于工作闸门在其运行过程中可能产生的空蚀、振动、

磨蚀和启闭力等问题应作专门研究。可从通气孔、底缘型式、门

槽型式、止水型式和操作方法等方面采取有效措施，以避免或减

轻不利影响。必要时，应专门进行模型试验研究。

3.2.6 排沙孔（洞）宜用进口闸门挡沙，且宜采用上游面板和

上游止水。门槽和水道边界应光滑平整，并选用合适的抗磨材料

加以防护。根据排沙闸的具体条件，必要时可设高压水枪，以便

冲沙启门。

3. 2. 7 对于潜孔式弧形闸门，门榻上应设置防射水封。当水头

超过 85m 时，宜选用设有突扩门槽的压紧式或充压式止水的弧

形闸门，并设置辅助止水。经常作变幅局部开启操作的高水头弧

形闸门，宜选用压紧式止水。其突扩突跌门槽体型及尺寸应通过

水力学模型试验确定。

3.2.8 当选用平面闸门时应采用合理的门槽型式。门槽型式应

符合附录 C 的规定。对高水头平面闸门，可采取以下门槽减蚀

措施：

I 力求减少门槽段初生空化数、增大水流空化数。

2 设置补气孔使水流掺气。

3 采用高抗空蚀性能护面，如钢板衬砌或高强混凝土衬

砌等。

3. 2. 9 泄水建筑物出口处采用锥形阀时，应考虑喷射水雾对附

近建筑物的影响和阔的检修条件。
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3.3 号｜水发电系统

3. 3.1 当机组或钢管要求闸门作事故保护时，对坝后式电站，

其进水口应设置快速闸门和检修闸门；对引水式电站，除在明管

及水轮机前不设进水阔的地下埋管首端设置快速闸门外，宜在长

引水道进口处设置事故闸门。

河床式水电站，当机组有可靠防飞逸装置，其进水口宜设置

事故闸门和检修闸门。经过论证，事故闸门具备检修条件，也可

不设置检修闸门。

3.3.2 对设于调压井中的事故闸门，应考虑涌浪对闸门停放和

下降的影响。必要时，应进行专门研究。

3.3.3 快速闸门关闭时间应满足对机组和钢管的保护要求，在

接近底槛时其下降速度不宜大于 5m/min 。

快速闸门启闭机应能现地操作和远方闭门，并应配有可靠电

源和准确的开度指示控制器。

3.3.4 电站进水口拦污栅应设有可靠的水位差检测装置，事故

闸门、检修闸门也可设水位差检测装置。

3.3.5 拦污设施的布置塑式应根据河流中污物的种类、数量及

对清污的要求等来确定。

在污物较少的地区，可设置一道拦污栅。

在污物较多的河流，应设置有效的清污设施及卸污设施，必

要时可设两道拦污栅槽，并设置适当的备用栅或采用连通式

布置。

拦污栅均宜设置可靠的清污平台。

在寒冷地区，必要时应采取有效措施，以防止栅条结冰或冰

屑堵塞。

3.3.6 抽水蓄能电站的拦污栅、闸门和启闭机布置，应符合

DL /T 5208 要求。

3.3.7 对贯流式机组电站，进水口应设置拦污栅、检修闸门

（或事故闸门），尾水出口应设置事故闸门（或检修闸门）。拦污
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栅设计应采取减少水头损失的措施，污物较多时应设清污机，必

要时可设置拦污排。

3.4 水闸、泵站系统

3. 4. 1 水闸、泵站系统的工作闸门型式应根据工程特点因地制

宜地灵活选用。可采用平面闸门、弧形闸门、拱形闸门、翻板式

闸门、升卧式闸门、双扉闸门及其他型式的闸（阔）门等。

3. 4. 2 各类水闸工作闸门的上游侧，宜设置检修闸门，对特别

重要的进洪闸或世洪闸等可设置事故闸门。当下游水位经常淹没

底槛时，应研究设置下游检修闸门的必要性。检修闸门的型式，

可选用平面闸门、叠梁、浮式叠梁和浮箱闸门等。

3.4.3 闸门的选型和布置应根据闸门的受力条件、控制运用要

求和闸室结构布置等因素选定。

需用闸门控制泄水的水闸宜采用弧形闸门。

有排冰、过木等要求的水闸，宜采用舌瓣闸门、下沉式闸

门等。

当采用分离式底板时，宜采用平面闸门。如采用弧形闸门，

应考虑闸墩间可能的不均匀沉陷对闸门的影响。

有通航或抗震要求的水闸，宜采用升卧式或双扉式闸门。

3.4.4 水位变化频率较快且泥沙淤积轻微，或有专门要求的河

流上，可采用水力操作闸门，但应考虑闸门的水力学问题和闸门

检修时的排水放空设施。对于防洪排涝及有控泄要求的工程，不

宜采用水力操作闸门 c

3. 4. 5 挡潮工作闸门，宜启闭迅速，闸门的面板应布置于迎海

水侧，宜采用双向止水。

3. 4. 6 排灌闸工作闸门的支承、止水及底缘型式应考虑、双向水

压力作用。

3. 4. 7 在有较大涌潮或风浪的枢纽工程中，当采用潜孔弧形闸

门且上游水位有时低于门帽时，应在进口胸墙段上设排气孔。

3. 4. 8 泵站进口应设拦污栅、检修闸门。出口断流方式，可选
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用拍门或平面快速闸门，在出口应设置事故闸门或经论证设置检

修闸门。根据当地污物特点，必要时，进口亦可设两道拦污栅和

清污机。

3.5 施工导流系统

3. 5. 1 施工导流孔（洞）封堵闸门应布置在进水口处，并应结

合工程施工期和初期发电的各种运行工况和水位确定安装平台的

高程，有条件时宜回收闸门或启闭机并考虑与永久性设备共用的

可能性。

3. 5. 2 封堵闸门的设计应考虑下闸过程中，在一定水头F动水

启门的情况。

3. 6 船闸系统

3. 6.1 闸门和阀门型式，应根据通过能力、通航净空、孔口尺

寸、水位组合、水力学条件和水工建筑物型式等因素，通过技术

经济比较选定。

3. 6. 2 船闸上、下闸首应设置工作闸门和检修闸门。当工作闸

门失事可能引起严重后果时，上闸首应设置事故闸门。闸门的设

置不应影响船闸的有效尺寸。

3.6.3 船闸输水廊道应设置工作闸（阀）门，其上、下游宜设

置检修闸门，根据需要可设置拦污栅。

3. 6. 4 船闸承受单向水头，静水启闭的工作闸门、中高水头的

工作闸门宜选用人字闸门；承受双向水头动水启闭或局部开启输

水的工作闸门宜选用二角闸门；承受双向水头静水启闭的工作闸

门宜选用横拉闸门；有帷墙的上闸首、井式船闸或动水启闭的工

作闸门宜选用升降式平面闸门。

3. 6. 5 船闸输水系统工作闸（阀）门，当船闸水头小于 lOm 时

宜选用升降式平面闸（阀）门；当船闸水头为 10～ 20m 时宜选

用升降式平面闸（阔）门或反向弧形闸（间）门；当船闸水头大

于 20m 时宜选用反向弧形闸（间）门。
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3. 6. 6 船闸检修闸门可根据闸首的布置及检修闸门的存放、启

吊和运转等条件选用叠梁闸门、升降式闸门或浮式闸门等。

3. 6. 7 船闸启闭机宜布置在设计最高通航水位以上，并应考虑

检修方便。启闭机布置不应影响船闸的通航净空尺寸。

3. 6. 8 船闸启闭机的选用应根据闸门的型式与使用工况确定。

对上、下闸首人字闸门可选用液压或机械式启闭机，对输水廊道

工作闸（阀）门可选用液压或固定卷扬式启闭机，并应考虑环保
和景观要求。

3. 6. 9 船闸闸（阀）门及启闭机设计应符合 JTJ 308 、 JTJ 309 

的相关规定。
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4 荷载

4. 0.1 作用在闸门上的荷载可分为基本荷载和特殊荷载两类。

1 基本荷载主要有下列各项：

闸门自重（包括加重）；

设计水头下的静水压力；

一－设计水头F的动水压力；

一→设计水头下的波浪压力；

设计水头下的水锤压力；

淤沙压力；

←一风压力；

启闭力；

一一地震荷载；

其他出现机会较多的荷载。

2 特殊荷载主要有下列各项：

一一校核水头下的静水压力；

校核水头下的动水压力；

校核水头下的波浪压力；

校核水头下的水锤压力；

一一风压力；

一一－冰、漂浮物和推移物的撞击力；

一一启闭力；

地震荷载；

其他出现机会很少的荷载。

4. 0. 2 闸门有特殊要求时（如水下爆破等），应专门研究作用在

闸门上的荷载。

4.0.3 高水头下经常动水操作的工作闸门或经常局部开启的工

作闸门，设计时应考虑闸门各部件承受不同程度的动力荷载，可
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按闸门不同型式及其水流条件，并将作用在闸门不同部件上的静

荷载分别乘以不同的动力系数来考虑。动力系数值宜取 1. 0 ~ 
1. 2。对露顶式弧门主梁与支臂宜取 1. 1~ 1. 2 0 

大型工程中水流条件复杂的重要工作闸门，其动力系数应作

专门研究。

当进行闸门刚度验算时，不应考虑动力系数。

4.0.4 设计闸门时，应将可能同时作用的各种荷载进行组合。

荷载组合分为基本组合和特殊组合两类。基本组合由基本荷载组

成，特殊组合由基本荷载和一种或几种特殊荷载组成，荷载组合

应按表 4. o. 4 采用。

表 4. o. 4 荷载组合表

荷 载

荷载 计算 静 动 波 水 淤
风 启 地 撞

其他出现 其他出现
说明

组合 情况 自 水 水 浪 锤 沙 压 闭
震
击 机会较多 机会很少

重 压 压 压 压 压
力 力

荷
力

力 力 力 力 力 载 荷载 荷载

设计 按设计

水头 \/ 、J 、／ \/ 、／ 、／ 、J 、／ 、／ 水头组合

基本
情况 计算

组合 按设计
地震

\/ \/ \/ \/ \/ 、J 、J 、J 水头组合
情况

计算

校核 按校核

水头 \/ 、J \/ 、／ -J \/ 、、J/ -J -J 、／ 水头组合

特殊
情况 计算

组合 按校核
地震

\/ 、J 、／ 、／ 、／ 飞J -J 水头组合
情况

计算

注：＼／表示采用。

4.0.5 作用在闸门上的荷载，按附录 D 和 9. 1 节的规定计算。
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5 材料及容许应力

5. 1 材料

5. 1. 1 闸门承载结构的钢材应根据闸门的性质、操作条件、连

接方式、工作温度等不同情况选择其钢号和材质，其质量标准应

分别符合 GB/T 700 、 GB/T 1591 、 GB 713 、 GB/T 714 规定的

要求，并根据不同情况按表 5. 1. 1 选用。

表 5. 1. I 闸门及埋件常用钢号

项次 使用条件
工作温度

钢号
t （℃） 

大型工程的工作｜闸门、大 t>O Q235B、 Q345B 、 Q390B

1 型工程的重要事故闸门、局 ZO<t.：豆。 Q235C 、 Q345C、 Q390D

！明 部开启的工作闸门 t＜：三－ 20 Q235D、 Q345D、 Q390E

n 
部

中、小型工程不作局部开 t>O Q235B、 Q345B

2 
分 启的工作闸门，其他事故 20<t< 0 Q235C 、 Q345C

闸门 t < 20 Q235D、 Q345D

3 各类检修闸门，拦污栅 t二主 30 Q235B、 Q345B

4 埋 主要受力埋件 Q235B、 Q345A、 Q345B
件
部

5 分 按构造要求选择的埋件 Q235A 、 Q235B

注 1 ：当有可靠根据时，可采用其他钢号。对无证明书的钢材，经试验证明其

化学成分和力学性能符合相应标准所列钢号的要求时，可酌情使用。

注 2 ：非焊接结构的钢号，可参照本表选用。

注 3 ：大型工程指 I 等、 E 等工程，中型工程指皿等工程；小型工程指町等、

V等工程。

5. 1. 2 闸门承载结构的钢材应保证其抗拉强度、屈服强度、伸

长率和硫、磷的含量符合要求，对焊接结构尚应保证碳的含量符

合要求。

主要受力结构和弯曲成形部分钢材应具有冷弯试验的合格
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保证。

承受动载的焊接结构钢材应具有相应计算温度冲击试验的合

格保证。

承受动载的非焊接结构，必要时，其钢材也应具有冲击试验

的合格保证。

5. 1. 3 闸门支承结构（包括主轨）的铸钢件可采用 GB/T

11352 规定的 ZG 230 450 、 ZG 270 500 、 ZG 310 570 、 ZG

340→640 等铸钢，也可采用 JB/T 6402 规定的 ZG50Mn2 、

ZG35Cr1Mo 、 ZG34Cr2Ni2Mo 等合金铸钢。

5. 1. 4 闸门所采用的铸铁件应符合 GB/T 9439 规定的各项

要求。

5. 1. 5 闸门的吊杆轴、连接轴、主轮轴、支佼轴和其他轴可采

用 GB/T 699 规定的 35 号、 45 号钢，也可采用 GB/T 3077 规定

的 40Cr 、 42CrMo 含金结构钢。

5. 1. 6 闸门止水板及支承滑道所采用的不锈钢宜采用 GB/T

4237 规定的 12Crl8Ni9 或 12Cr18Ni9Si3 不锈钢。闸门结构及泄

水孔道钢衬，如选用不锈钢或不锈钢复合板时，宜选用 GB/T

3280 规定的 06Crl9Nil0 、 022Crl9Nil0 、 022Crl9Ni5Mo3Si2N 、

022Cr22Ni5Mo3N 不锈钢。

5. 1. 7 闸门的止水材料可根据运行条件采用橡胶水封、橡塑复

合水封或金属水封。橡胶水封或橡塑复合水封，其性能指标应符

合附录 E 的规定。

5. 1. 8 闸门支承和零件所采用的铜合金，其性能应符合 GB/T

1176 规定的各项要求。支承滑道及轴承宜采用增强聚四氟乙烯

材料、钢基铜塑复合材料、铜合金镶嵌固体润滑材料、工程塑料

合金材料等时，其性能应符合附录 F 的规定。

5. 1. 9 焊条电弧焊用的焊条应符合 GB/T 5117 、 GB/T 5118 、

GB/T 983 规定的要求。

5. 1. 10 自动焊和气体保护焊应采用与母材金属强度相适应的焊

丝和焊剂。
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s. 1. 11 锚筋（锚杆）或锚板的材料可采用 GB/T 700 规定的

Q235 钢、 GB/T 1591 规定的 Q345 钢。

s. 1. 12 高强度螺栓连接副应符合 GB/T 1228 ~ GB/T 1231 、

GB/T 3632 规定的要求。

s. 1. 13 埋设件二期i昆凝土的强度等级可采用 SL 191 规定的

C20～C40，同时应根据运行条件与地区温度提出抗渗和抗冻等

级的要求。

5. 1. 14 闸门防腐蚀涂装材料应根据工作环境、环保要求、工作

年限、使用工况选用，并符合 SL 105 规定的要求。

5.2 容许应力

5. 2.1 钢材的容许应力应根据表 5. 2. 1 - 1 的尺寸分组，应按表

5. 2. 1 2 采用。连接材料的容许应力应按表 5. 2. 1 3 、表 5. 2. 1 

4 采用。

表 5. 2. 1 -1 钢材的尺寸分组 单位： mm

钢材厚度或直径
组别

Q235 Q345 、 Q390

第 1 组 < 16 三三 16

第 2 组 >16~ 40 >16~ 40 

第 3 组 >40~ 60 >40~ 63 

第 4 组 >60~ 100 >63~ 80 

第 5 组 >100~ 150 >SO~ 100 

第 6 组 >150~ 200 >100~ 150 

对下列情况，表 5. 2. 1 - 2～表 5. 2. 1 - 4 的数值应乘以调整

系数：

一一大、中型工程的工作闸门及重要的事故闸门调整系数为

0. 90 ~ o. 95; 

在较高水头下经常局部开启的大型闸门调整系数为

0. 85 ~ o. 90; 
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规模巨大且在高水头下操作而工作条件又特别复杂的工

作闸门调整系数为 o. 80~ 0. 85 。

上述系数不应连乘，特殊情况应另行考虑。

表 5. 2. 1 2 钢材的容许应力 单位： N/mm2

碳素结构钢 低合金结构钢

应力
Q235 Q345 Q390 

符号
种类 第第第第第第 第第第第第第 第第第第第第

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 
组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组

抗拉、

抗压
［σ］ 

和抗
160 150 145 145 130 125 225 225 220 210 205 190 245 240 235 220 220 210 

弯

抗剪 ［τ］ 95 90 85 85 75 75 135 135 130 125 120 115 145 145 140 130 130 125 

局部
［σ」 240 215 225 

承压
215 195 185 335 335 330 315 305 285 365 360 350 330 330 315 

局部

紧接 Cσ，；］ 120 110 110 110 95 95 170 170 165 155 155 140 185 180 175 165 165 155 

承压

注 1 ：局部承压应力不乘调整系数。

注 2 ：局部承压是指构件腹板的小部分表面受局部荷载的挤压或端面承压（磨

平顶紧）等情况。

注 3 ：局部紧接承压是指可动性小的饺在接触面的投影平面上的压应力。

表 5. 2. 1 - 3 焊缝的容许应力 单位： N/mm2

Q235 Q345 Q390 

焊缝
应力种类 符号 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第

分类 1 2 3 4 1 2 3 4 ’ " 1 2 3 4 5 
组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组

抗压 〔σ~ ］ 160 150 145 145 225 225 220 210 205 245 240 235 220 220 
对接

焊缝 抗拉，一类、

二类焊缝
［σn 160 150 145 145 225 225 220 210 205 245 240 235 220 220 
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表 5. 2. 1 - 3 （续）

Q235 Q345 Q390 

焊缝
应力种类 符号 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第 第

分类 1 2 3 4 1 2 3 4 ;} 1 2 3 4 , 。

组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组

抗拉，三类
［σ「］对接 135 125 120 120 190 190 185 180 175 205 205 200 185 185 

焊缝
焊缝

抗剪 ［τh] 95 90 85 85 135 135 130 125 120 145 145 140 130 130 

角 抗拉、抗压
［τ「］ 110 105 100 100 155 155 155 145 145 170 165 165 155 155 

焊缝 和抗剪

注 I ：焊缝分类应符合 GB/T 14173 规定。

注 2 ：仰焊焊缝的容许应力按本表降低 20% 。

注 3 ：安装焊缝的容许应力按本表降低 10% 。

表 5.2.1 4 普通螺栓连接的容许应力 单位： N/mm2

螺栓的性能
螺栓和错栓的性能等级或钢号 构件的钢号

应力
等级、锚栓

种类
符号 4. 6 级、

和构件
Q235 Q345 5. 6 级 8.8 级 Q235 Q345 Q390 

4.8 级

A 级、 B 级 抗拉 Cσ［］ 150 310 

螺栓 抗剪 [r'] 115 230 

抗拉 [ofl 125 180 125 
C级螺栓

抗剪 [r'] 95 135 95 

锚栓 抗拉 ［σ盯 105 145 

构件 承压 ［σn 240 335 365 

注 1: A 级螺栓用于 d《24mm 和 I《 lOd 或 J《150mm （按较小值）的螺栓； B

级螺栓用于 d>24mm 或 l>lOd 或 1>150mm （按较小值）的螺栓。 d 为

公称直径， J 为螺杆公称长度。

注 2：螺孔制备应符合 GB/T 14173 规定。

注 3 ：当 Q235 钢或 Q345 钢制作的螺栓直径大于 40mm 时，螺栓容许应力应予

降低，对 Q235 钢降低 4% ，对 Q345 钢降低 6% 。

s. 2. 2 机械零件的容许应力应按表 5. 2. 2 采用。
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5. 2. 3 灰铸铁件的容许应力应按表 5. 2. 3 采用。

表 5. 2. 3 灰铸铁的容许应力 单位： N/mm2 

灰铸铁牌号
应力种类 符号

HT150 HT200 HT250 

轴心抗压和弯曲抗压 〔σ，］ 120 150 200 

弯曲抗拉 ［σJ 35 45 60 

抗剪 [r] 25 35 45 

局部承压 Cσcd] 170 210 260 

局部紧接承压 ［σ，；］ 60 75 90 

s. 2. 4 轴套的容许应力应按表 5. 2. 4 采用。

表 5. 2. 4 轴套的容许应力 单位： N/mm2

材 料 符号 径向承压

钢对 10 3 铝青铜 50 

钢对 10 1 锡青铜 Lσ咱］ 40 

钢对钢基铜塑复合材料 40 

注．水下重要的轴衬、轴套的容许应力降低 20% 。

s. 2. s 埋设件一期、二期1昆凝土的承压容许应力应按表 5. 2. 5 

采用。

表 5. 2. 5 混凝土的承压容许应力 单位： N/mm2 

混凝土强度等级
应力种类 符号

Cl5 C20 C25 C30 C40 

承压 ［σι 7 11 14 

5. 2. 6 表 5. 2. 1 2、表 5. 2. 1 3 、表 5. 2. 1 - 4 、表 5. 2. 2 的容

许应力值，在特殊荷载组合下提高 15% ，在特殊情况下，除局

部应力外，不超过 0. 85矶。

5. 2. 7 钢材和铸钢件的物理性能可按表 5. 2. 7 采用。
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表 5. 2. 7 钢材和铸钢件的物理性能

材料名称
弹性模量 E 剪切模量 G 线胀系数 α 质量密度 p

(N/mm2) (N/mm2) CK 1) (kg/m3) 

7850 
钢材、铸钢件 2.06 × 10' 0. 79 × 10' 1. 2× io· 5 

(7800) 

注：括号内为铸钢件的密度。
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6 结构设计

6. 1 结构布置

6. 1. 1 闸门的梁系宜采用同一层的布置方式，并应考虑制造、

运输、安装、检修维护和防腐蚀施工等方面的要求。

6. 1. 2 平面闸门可按孔口型式及宽高比布置成双主梁或多主梁

型式。主梁布置应符合以下要求：

1 主梁宜按等荷载要求布置。

2 主梁间距应适应制造、运输和安装的条件。

3 主梁间距应满足行走支承布置的要求。

流向

4 底主梁到底止水的距离

应符合底缘布置的要求。工作闸

门和事故闸门下游倾角应不小于

30。；当闸门支承在非水平底槛

上时，其夹角可适当增减。当不

能满足 30。的要求时，应采用适

图 6. I. 2 闸门底缘上下游倾角 当补气措施；对于部分利用水柱

的平面闸门，其上游倾角不应小

于 45。，宜采用 60。，见图 6. 1. 2 0 

5 贯流式机组事故闸门和流速较低、淹没出流的闸门，上

下游夹角可适当减小。

6. 1. 3 露顶式的双主梁平面闸门，主梁宜布置在静水压力线上

下等距离的位置上，如图 6. 1. 3 所示。同时应符合以下要求：

1 两主梁间的距离 α 值宜大些。

2 上主梁到闸门顶缘的距离 ao 宜小于 0. 45H，且不宜大于

3. 6mo 

6. 1. 4 主梁可按跨度和荷载采用实腥式或珩架式粱。

实腹式主梁高度的初选应接近经济梁高的要求。
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〔＼者

::i; 

图 6.1. 3 闸门主梁布置

对大跨度的闸门，可采用变截面的主梁，其端部梁高为跨中

梁高的 o. 4~ 0. 6 倍。梁高改变的位置宜距离支座 1/6～ 1/4 跨度

处，同时应满足强度的要求。

6. 1. 5 平面闸门的边梁应采用实腹梁型式，滑动支承宜采用单

腹板式边梁，简支轮支承宜采用双腹板式边粱。

6. 1. 6 可设置门背连接系（平行于面板）及竖向连接系（垂直

于面板）。门背连接系宜采用楠架式结构或框架式结构。竖向连

接系宜采用实腹式结构，也可采用椅架式结构。

6. 1. 7 弧形闸门支镜布置应考虑符合以下要求：

1 面板曲率半径与闸门高度的比值，对露顶式可取 1. 0 ~ 

1. 5 ，对潜孔式可取 1. 1~ 2. 2 。

2 弧形闸门支镀宜布置在过流时支钱不受水流及漂浮物冲

击的高程上。

3 溢流坝上的露顶式弧形闸门，支镀位置可布置在闸门底

槛以仁 Cl/3～3/4)H CH 为门高）处。

4 水闸的露顶式弧形闸门，支饺位置可布置在闸门底槛以

上（2/3～l)H 处。

5 深孔式弧形闸门，支佼位置可布置在底槛以上大于

1. lH 处。

6.1. 8 弧形闸门主梁的布置可根据孔口宽高比布置成主横梁式

或主纵梁式结构。

宽高比较大的弧形闸门宜采用主横梁式结构，宽高比较小的
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弧形闸门，可采用主纵梁式结构。

6. 1. 9 主横梁式弧形闸门的主框架型式如图 6. 1. 9 所示 a ）、

b ）、 c）三种型式：

当支承条件许可时，宜采用 a）型；当支承在侧墙上时，应

采用 b）型， l1 宜取 o. 2L 左右；当孔口净空不适应采用 a）型或

b）型时，可采用 c）型。

主纵梁式弧形闸门的主框架型式可采用 d）型。

l11, lo ,111 l11 10 111 
I I I I I I I I I I 

] 
a) b) c) d) 

图 6. 1. 9 弧形闸门的主框架型式

6. 1. 10 弧形闸门的实腹式主横梁与支臂单位刚度比 K。值，可

按下列两种情况分别进行选取：

直支臂弧形闸门， K。＝ 4～ 11;

一一斜支臂弧形闸门， Ko 二3～ 7 0 

K。值应按式（6. 1. 10）计算：

Kn 二~
v I h l。

式中 Iw 、 J。 主横梁的截面惯性矩及计算跨度；

h 、 h 支臂的截面惯性矩及长度。

(6. 1. 10) 

6. 1. 11 斜支臂弧形闸门，当支臂与主横梁水平连接时，在支钱

处两支臂夹角平分线的垂直剖面上形成扭角 2¢ （见图 6.1.11 ）。

＃应按式（ 6. 1. 11 ）计算：

¢ ta且Bsina
= arctan v cos2 e - sin2α 

(6. 1. 11) 

26 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



式中 r一二斜支臂水平偏斜角度；

。←一一上下两支臂夹角的一半。

6. 1. 12 弧形闸门的支臂与主横梁应保证刚性连接。斜支臂与主

横梁如采用螺栓连接，宜设抗剪板。抗剪板与连接板两端面应保

证接触良好（见图 6. 1. 12 ）。

广

1-1 L 2 • 2 3-3 上下支臂

图 6. 1. 11 扭角计算简圈

抗剪板

图 6. 1. 12 支臂抗剪板

6. 1. 13 低水头弧形闸门的支臂应根据具体工作条件，使结构符

合以下要求：

1 应充分注意主框架平面外的稳定性，并从构造上予以

保证。

2 应考虑支饺摩阻力对支臂所引起的附加弯矩。
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3 露顶式弧形闸门的上支臂应适当加强。

6. 1. 14 选用浮式叠梁或浮箱闸门时，应使结构布置对称，保证

闸门操作平稳，并宜减少漏水量。浮式叠梁应考虑互换性，单根

浮力应选择适当，以保证按要求沉浮。

6. 1. 15 拱形闸门拱的圆心角宜采用 90。，闸门的水平剖面及竖

直剖面应设置连接系。

6.2 结构计算

6. 2.1 闸门的结构计算，应按 1. 0. 6 条规定的计算原则及

4. 0. 1~ 4. 0. 5 条规定的荷载，根据实际可能发生的最不利的荷

载组合情况，按基本荷载组合和特殊荷载组合条件进行强度、刚

度和稳定性验算。

6. 2. 2 对于闸门的承载构件和连接件，应验算正应力和剪应力。

在同时承受较大正应力和剪应力的作用处，还应验算折算应力。

计算的最大应力值不应超过容许应力的 5% 。

弧形闸门的纵向梁系和面板，可忽略其曲率影响，近似按直

梁和平板进行验算。

6. 2. 3 受弯构件的最大挠度与计算跨度之比，不应超过下列

数值：

一－r替孔式工作闸门和事故闸门的主梁， 1/750;

－－露顶式工作闸门和事故闸门的主梁， 1/600;

检修闸门和拦污栅的主梁， 1/500;

次梁， 1/250 。

6. 2. 4 受弯、受压和偏心受压构件，应验算整体稳定和局部稳

定性。验算应按附录 G及 GB 50017 进行。

6. 2. 5 闸门构件的长细比应符合以下要求：

1 受压构件的容许长细比不应超过下列数值：

主要构件， 120;

次要构件， 150;

一一→联系构件， 200 。
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2 受拉构件的容许长细比不应超过下列数值：

主要构件， 200;

÷÷次要构件， 250;

一一联系构件， 3500

6. 2. 6 面板及其参与梁系有效宽度的计算应符合以下要求：

1 为充分利用面板的强度，梁格布置时宜使面板的长短边

比 b／α＞L 5 ，并将长边布置在沿主梁轴线方向。

2 面板的局部弯曲应力，可视支承边界情况，按四边固定

（或三边固定一边简支，或两相邻边固定、另两相邻边简支）的

弹性薄板承受均布荷载（对于露顶式闸门的顶区格按三角形荷

载）计算。初选面板厚度 8，应按式（6.2.6 1) 计算：

~＝ aJ军 (6. 2. 6 - 1) 

式中 δ 初选面板厚度， mm;

Ky~弹塑性薄板支承长边中点弯应力系数，按附录 H 表

H. 0.1 1～表 H. 0. 1 4 采用；

α 弹塑性调整系数， b/a>3 时， α ＝ 1. 4, b/a《3 时，

α＝ l. 5; 

q 面板计算区格中心的水压力强度， MPa;

a 、 b 面板计算区格的短边和长边长度， mm，从面板与

主（次）梁的连接焊缝算起；

［σ］一一钢材的抗弯容许应力，按表 5. 2. 1 - 2 采用。

3 当面板与主（次）梁相连接时应考虑面板参与主（次）

梁翼缘工作，其有效宽度按附录 H 确定。

4 验算面板强度时，应考虑面板的局部弯应力与面板兼作

主（次）梁翼缘的整体弯应力相叠加。叠加后的折算应力 σ，h应

按附录 H 式 CH. 0. 1 -1) 或式 CH. 0. 1 → 4）计算。 σ，h应满足式

(6.2.6 2）要求：

σ，h 《 1. 1α〔σ］ (6. 2. 6 • 2) 

29 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



5 计算所得面板厚度 8 还应根据工作环境、防腐条件等因

素，增加 1～2mm 腐蚀裕度。

6.2.7 当验算支臂在框架平面内的稳定时，弧形闸门支臂的计

算长度应按式（6. 2. 7 ）计算：

ho= ph (6. 2. 7) 

式中 ho 支臂的计算长度；

h 支臂的长度（由框架的形心线算起）；

μ一一支臂的计算长度系数，对主横梁式的矩形框架或梯

形框架的支臂， μ 可取 1. 2~ 1. 5 ；对主纵梁式多层

三角形框架的支臂， μ 可取 1. 0 。

6. 2. 8 闸门承载构件的钢板厚度或型钢截面不应小于以下规格：

一一－6mm 的钢板；

二一－L 50mm× 6mm 的等边角钢；

L63mm× 40mm× 6mm 的不等边角钢；

一一工 12. 6 的工宇钢；

[8 的槽钢。

小型工程的闸门，可不受此限。

6.3 拦污栅

6. 3. 1 拦污栅的设计荷载，应根据河流污物性质、数量及清污

措施决定。引水发电系统的拦污栅，宜采用水位差 2～4m 设计，

抽水蓄能电站的拦污栅可采用水位差 5～7m 设计，特殊情况应

具体分析确定。

对污物较多的、清污条件差的河流，应适当提高设计水头。

6. 3. 2 在满足保护机组的前提下，栅条的净距应适当加大。

6. 3. 3 拦污栅宜做成活动式。

6. 3. 4 栅条截面高度不宜大于 12 倍厚度，也不宜小于 50mm,

栅条的侧向支承间距，不宜大于 70 倍栅条厚度。

6.3.5 栅条应进行强度及稳定性验算，其稳定安全系数 K 不应
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小于 20 栅条临界荷载计算应按附录 I 计算。

6. 3. 6 拦污栅的承载结构应根据布置及构造情况进行内力分析，

并按 6. 2 节进行各项验算。

6. 3. 7 抽水蓄能电站拦污栅设计应考虑双向水流作用下的水动

力影响。栅条振动应按附录 J 计算。
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7 零部件设计

7. 1 一般规定

7.1. 1 主轮、支佼和吊耳的轴，其表面宜镀锚，也可根据具体

工作条件采用其他镀层等防腐蚀措施。

腐蚀情况严重的重要连接件，宜采用不锈钢材料。水下工作

的其他轴、螺栓和螺母等，或需经常拆卸的连接件应做防腐蚀

处理。

7. 1. 2 滚轮、支镜的轴和轴套间应有良好的润滑，宜优先使用

自润滑轴承。滚动轴承或在多泥沙水中工作的滑动轴承，除应保

持润滑外，应设密封装置。润滑设施应便于加油。

7. 2 行走支承

7. 2.1 平面闸门行走支承的型式，应根据工作条件、荷载和跨

度选定。工作闸门和事故闸门宜采用滚轮或滑道支承。检修闸门

宜采用滑道支承。

7.2.2 轮式支承宜采用简支轮；当荷载不大时，可采用悬臂轮；

当支承跨度较大时，可采用台车或其他型式支承。

滚轮硬度应略低于轨道硬度。

当轮压较大时，应对滚轮、轨道的材料及其硬度和制造工艺

进行专门研究。

7. 2. 3 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（套）。

7.2.4 作用在滚轮上的最大设计荷载，应按计算最大轮压考虑

一定的不均匀系数，对于简支轮和设有偏心轴（套）的多滚轮，

不均匀系数可取 1. 1 。

7. 2. 5 采用滑块支承时，应根据其构造、形状和接触特性，验

算接触应力和连接螺栓的强度。
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7. 2. 6 工作闸门和事故闸门的支承滑道应根据工作条件和地区

特点，选用高比压、低摩阻材料。

7. 2. 7 弧形闸门的支镜型式，应根据闸门的荷载、跨度和支臂

型式选定。宜采用圆柱镜、球形饺，也可采用锥形伎。

7. 2. 8 滚轮、支钱的支承轴承可选用平面或球面滑动轴承，滚

轮也可选用滚动轴承。

7.2.9 各类行走支承的计算，可根据其结构特点进行，主滚轮

接触应力应按附录 K 计算。

7.3 吊耳、吊杆、锁定

7. 3.1 闸门采用单吊点或双吊点应根据孔口大小、宽高比、启

闭力、闸门及启闭机布置型式等因素综合考虑确定。当宽高比大

于 1. 0 时，宜采用双吊点。

7. 3. 2 直升式平面闸门的吊耳应设置在闸门隔板或边梁的顶部，

并应布置在闸门重心线上，水电站尾水检修闸门的吊耳可稍偏向

止水侧，以提高止水效果。

露顶式弧形闸门的吊耳，采用液压启闭机时，宜布置在面板

后面下主梁两端；采用卷扬式弧门启闭机时，可布置在闸门F主

梁与支臂交点的面板前面。

潜孔式弧形闸门的吊耳宜布置在门顶。

7. 3. 3 作用在吊耳、吊杆、连接轴、连接板和连接螺栓上的荷

载，应按所选启闭机的启闭力（对操作多种类型闸门的移动式启

闭机，应取各门相应的计算启闭力）乘以 1. 1~ 1. 2 的超载系数

计算，以考虑闸门启闭时的超载或不均匀影响。潜孔闸门上的吊

耳，因工作条件复杂，除考虑上述系数外，尚应予以适当增强。

7.3. 4 闸门（拦污栅）的启闭操作，应仅在下列情况采用吊杆：

－一用自动挂脱梁有困难时；

二→当启闭机滑轮组长期浸在水中时；

当采用螺杆或液压启闭机扬程不够时；

经综合比较造价低时。

33 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



叮

7:“ ／
号
已一

7. 3. 5 吊杆的分段长度应按孔口高

度、启闭机的扬程和对吊杆装拆、换

向等要求确定。

7. 3. 6 吊耳的宽度、厚度与孔径的

关系尺寸及吊杆、吊耳的计算，应符

合附录 L 的规定。

7. 3. 7 为保证吊杆轴孔和轴的接触

紧密，又便于装卸连接轴，宜将轴孔图 7. 3. 7 吊耳梨形孔

做成梨形孔（小圆宜接近 180。，见图 7. 3. 7 ）。

对荷载不大的吊杆，可将轴孔加大 lmm 。

7. 3. 8 锁定装置宜选用自动、半自动锁定器。锁定操作应在锁

定平台或检修平台上进行。

锁定的结构型式应按不同用途进行设计。

7. 3. 9 作用在锁定装置上的荷载应按其不同用途而定。

供闸门检修或存放用的锁定装置应考虑闸门自重、加重、风

荷载、地震荷载以及操作时可能引起的荷载。

对于供闸门局部开启用的锁定装置，尚应考虑闸门在动水中

可能产生的吸力和脉动荷载。

7. 3.10 锁定装置的活动和埋设部分，应按其受力及构造情况验

算其强度及稳定性。

7.4 止水装置

7. 4.1 闸门止水装置宜设在门叶上，如需将水封设置在埋件上，

则应提供其维修更换的条件。

各部位的止水装置应具有连续性和严密性。

7. 4. 2 对于大跨度上游止水的潜孔闸门，其顶止水装置应考虑

顶梁弯曲变形的影响。

应注意防止潜孔闸门顶水封在启闭过程中的翻卷现象，顶止

水压板靠水封头的边缘宜做成翘头形式。

7.4.3 闸门水封应预留压缩量。顶、侧水封的预留压缩量宜取
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2~ 4mm 

7. 4. 4 闸门的顶、侧水封，可用圆头 P 形或 Q 形断面型式；潜

孔和露顶式弧形闸门的侧水封，可分别采用方头 P 形和 L 形断

面型式；底止水宜采用刀型水封。对于高水头弧形闸门止水型

式，可根据运用条件进行研究和试验确定。

止水压板的厚度不宜小于 lOmm，小型闸门可适当减薄。

固定水封的螺栓间距宜小于 150mm 。

7.4.5 中高水头弧形闸门的顶止水宜设置两道，即门叶上和门

帽上各一道。

门帽上的水封和面板弧度的配合精度，应满足闸门启闭过程

中的止水要求。

7. 4. 6 采用不锈钢板制造顶、侧止水板时，其加工后的厚度应

不小于 4mm。

止水板应与所在的埋件做成一个整体，其构造型式应满足止

水板焊接、加工等要求。

采用刚性止水兼作支承的平面闸门，其刚性止水与止水板的

配合间隙应满足止水要求，其配合面的平面度不低于 5 级精度。

采用铜合金的底槛应与闸门底水封保持平行。

7.5 焊接和螺栓连接

7.5. 1 在设计中不应任意加大焊缝，避免焊接立体交叉和在一

处集中多条焊缝，同时焊缝的布置宜对称于构件形心轴。

焊件厚度大于 20mm 的角接接头焊缝，应采用收缩时不易

引起层状撕裂的构造。

对接焊缝出现 T 形交叉时，交叉点的间距不应小于 200mm 。

搭接连接中，搭接长度不应小于较小厚度的 5 倍，且不应小

于 25mm 。

闸门及埋件结构，不应采用间断焊缝。

7.5.2 在闸门的结构及焊接件设计中应考虑施焊的方便、焊条

角度要求及烟雾顺利逸出。
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7.5.3 对承受动荷载或在低温（低于 0℃）下工作的闸门，其

主梁翼缘与腹板间，主梁腹板与边梁腹板间，支臂与两端支承板

及承受弯矩段腹板与翼缘间的 T 形焊缝，应予焊透。腹板边缘

尚应根据板厚和施焊条件进行加工。对于低温工作的一类、二类

焊缝，焊接接头尚应进行冲击试验。

7. s. 4 承受主要荷载的结构不应采用塞焊连接。

7. 5. 5 普通螺栓连接宜用 A 级、 B 级螺栓。承受动荷载的剪力

时，宜采用钱制孔螺栓。

7. 5. 6 当计算和构造要求不宜采用普通螺栓连接时，宜采用高

强度螺栓。

7.5.7 焊接、螺栓连接的构造要求可按 GB 50017 的有关规定

进行。
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8 埋件设计

8. 0.1 闸门埋件应能将闸门所承受的荷载安全地传递到混凝土

（或其他材料）中去。

门槽一期混凝土面与门叶间应有不小于 lOOmm 的距离。门

槽高度小于 lOm 的可适当减小。

8. o. 2 闸门埋件应采用二期混凝土安装。二期泪凝土宜有足够

尺寸。

8. 0. 3 用于安装埋件和锚固二期混凝土的锚筋，其直径不宜小

于 16mm，伸出一期混凝土面的长度不宜小于 150mm 。

低水头小孔口闸门埋件所用的锚筋，其直径及外伸长度可适

当减小。

为适应钢滑模板施工，一期锚筋也可采用锚板型式。但在构

造上应加强锚板与二期棍凝土的锚固措施。

8. 0. 4 多泥沙河流上的排沙泄水孔（洞）闸门的门槽埋件及其

附近的衬护，应结合抗磨蚀和抗空蚀的要求进行设计。当水流中

有大量推移质过闸时，闸孔底部应采取相应的衬护措施。

8. o. 5 埋件分段时应考虑制造、运输和安装对其长度的限制及

其本身刚度的要求。

8. o. 6 闸门底槛埋件宜采用工字形断面。当水头较高时，为增

加底槛埋件与泪凝土的接触面并使其嵌固良好，底槛埋件的断面

尺寸应适当增大。低水头小孔口闸门的底槛埋件可适当简化。

8. o. 7 水电站进水口利用水柱下降的事故闸门，胸墙和门榻的

相关尺寸可按图 8. o. 7 所示尺寸采用。对于大型水电站的事故闸
门，宜通过模型试验确定胸墙和门帽的相关尺寸。

8. o. 8 滑道轨道的轨头尺寸应根据材料性能和设计条件及产品

样本确定。

8. 0. 9 潜孔式平面工作闸门和事故闸门门槽主轨的高度应根据
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水流

注 1: s。注SS1 。

注 2: L!=lOOmm 或 4～S10

注 3: h= (0.05 ~ 0. ll H, 

但不小于 300mm。

注 4: S 尽量小。

：口

图 8. 0. 7 胸墙和门据相关尺寸

使用条件确定，可按 1. 5 ~ 2. 0 

倍的孔口高度选用。

8. 0.10 为便于闸门的人槽，轨

道顶部应设导向坡度。

8. 0.11 平面闸门主轨应按附录

M计算。反轨、侧轨可按构造

要求选择。

8.0. 12 露顶式弧形闸门的支钱

宜支承在钢筋混凝土牛腿上，潜

孔弧形闸门的支饺可支承在钢

梁上。

8.0. 13 平面闸门门槽的上、下

游两侧宜设置金属护角。护角设

置高度应根据其工作条件确定。

8.0. 14 拦污栅槽埋件设计可按

照平面闸门埋件的有关要求适当

简化。

8.0. 15 大、中型工程施工导流

孔闸门底槛及其附近的衬护，应

根据导流期过闸水流流态、过流

时间长短及推移质过闸情况等因素确定其截面尺寸及衬护范围。
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9 启闭力和启闭机

9. 1 启闭力计算

9. 1. 1 平面闸门启闭力应按以下方法计算：

1 动水中启闭的闸门启闭力计算应包括闭门力、持住力、

启门力的计算。

1）闭门力应按式（9. 1. 1 - 1) 计算。计算结果为正值时，

需要加重（加重方式有加重块、水柱或机械下压力

等）；为负值时，依靠自重可以关闭。

Fw ＝ ηT(T,,+T,,) nGG+P, 
2）持住力应按式（9.1.1 2）计算：

(9.1.1-1) 

FT= n~c+cj 十 W， 十 Px-P，一 CT,d + T,,) 

(9.1.1-2) 

3）启门力应按式（9.1.1-3）计算：

F q = nT ( T,d + T,,) + P x 十屹c+cj +w, 
(9.1.1-3) 

4）滑动轴承的滚轮摩阻力应按式（9.1.1 4）计算：

T,d = f阶十 f) ( 9. 1. 1 - 4) 

5）滚动轴承的滚轮摩阻力应按式（9.1.l 5）计算：

_ Pf f R \ 
d -'- r 」＋ ll (9.1.l 一 5)

R 飞 d J 

6）滑动支承摩阻力应按式（9.1.1 6）计算：

T,d = f2P (9.1.1-6) 

7）止水摩阻力应按式（ 9. 1. 1 一 7）计算：

T,, = f3P,, (9. 1. 1 一 7)

式中 Fw 、 FT 、 Fq 闭门力、持住力和启门力， kN;

nT 摩擦阻力安全系数，可采用 1. 2; 
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n「÷计算闭门力用的闸门自重修正系数，可

采用 0. 9~ 1. 0; 

n~ 计算持住力和启门力用的闸门自重修正

系数，可采用 1. 0~ 1. 1; 

G一一闸门自重， kN，当有吊杆时应计入吊

杆重量；计算闭门力时可不计吊杆的重

量，门重可采用浮重；

W, 作用在闸门上的水柱压力， kN;

Gi 加重块重量， kN;

P, 上托力， kN，包括底缘上托力及止水

上托力，底缘上托力按附录 D 计算；

PX一一下吸力， kN，按附录 D 计算；

T,d 支承摩阻力， kN;

p 作用在闸门上的总水压力， kN;

r一一一滚轮轴半径， mm;

R1一一滚动轴承的平均半径， mm;

R一÷→滚轮半径， mm;

d一一滚动轴承滚柱或滚珠的直径， mm;

f 滚动摩擦力臂， mm，按附录 N 确定；

Tzs一一止水摩阻力， kN;

P，，－作用在止水上的压力， kN;

f 1 、五、 f3二→滑动摩擦系数，计算持住力应取小值，

计算启门力、闭门力应取大值，按附录

N 确定。

2 静水中开启的闸门，其启闭力计算除计入闸门自重和加

重外，尚应考虑一定的水位差引起的摩阻力。露顶式闸门和电站

尾水闸门可采用不大于 lm 的水位差；潜孔式闸门可采用 1～5m

的水位差。对有可能发生淤泥、污物堆积等情况时，尚应酌情

增加。

9. 1. 2 弧形闸门启闭力应按以下方法计算：
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1 闭门力按式（ 9.1.2 1 ）计算。计算结果为正值时，需

要加重；为负值时，依靠自重可以关闭。

Fw = k[nT(T dro 十 T,, r1 ） 十 P,r， 一阶2 J 

(9.1.2-1) 

2 启门力按式（9.1.2-2）计算：

Fo = t[nT(T，川＋ T"r1 ） 十价2+GjR1 十 Pxr4]

(9.1.2 2) 

式中 ro 、 r1 、 rz 、 r3 、 n 转动伎摩阻力、止水摩阻力、闸

门自重、上托力和下吸力对弧形

闸门转动中心的力臂， m;

R1 、 Rz 加重（或下压力）和启门力对弧

形闸门转动中心的力臂， m;

T" 止水摩阻力，按式（ 9. 1. 1 7) 

计算；

其他符号意义同前。

3 弧形闸门在启闭运动过程中，力的作用点、方向和力臂

随运动而变化，因此，必要时可绘制启闭力过程线，以决定最

大值。

9. 1. 3 拦污栅启吊力应按以下方法计算：

1 在静水中启吊时其启吊力应按式（9. 1. 3）计算：

Fo 二三 n~G 十 nmm (9. 1. 3) 

式中 Fo 拦污栅启吊力， kN;

ηm一一一污物的超重系数，可采用 1. 2; 

m一一污物的重量， kN，按栅条间部分堵塞考虑，堵塞

面积可根据污物情况决定；

G一一拦污栅自重， kN;

叫 自重修正系数，采用 1. 0~ 1. L 

2 在动水中启吊时，其启吊力除按式（9. 1. 3）计算外，还
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应考虑拦污栅部分堵塞后形成水位差的影响，选用水位差不应大

于 2m 。

9. 1. 4 闸门底部防渗漏应按式（9. 1. 4）进行验算：

σy 二三 0. 0012yH, (9. 1. 4) 

式中 σy二÷一闸门底止水在底槛上的压应力， N/mm2;

y 水的容重， kN/m3;

H，→÷由底槛算起的水头， m。

9.1. 5 在多泥沙水流中工作的闸门，计算启闭力时应做专门研

究。除考虑水压力外，还应考虑泥沙影响，包括泥沙引起的支

承、止水摩阻力，泥沙与闸门间的藉着力和摩擦力，门上淤积泥

沙的重量等。蒙古着系数和摩擦系数可通过试验确定。此外，还应

适当加大安全系数，以克服泥沙局部阻塞增加的阻力。龄沙压力

按附录 D 计算。

9. 1. 6 计算小型闸门的启闭力时，安全系数应适当加大。

9.2 启闭机选择

9. 2.1 启闭机型式，可根据闸门型式、尺寸、孔口数量及运行

条件等因素，按以下要求选用：

1 靠自重或加重关闭和要求在短时间内全部开启的闸门宜

选用固定卷扬式启闭机或液压启闭机。

2 需要短时间内全部开启或有下压力要求的闸门宜选用液

压启闭机。

3 孔数多且不需要同时局部均匀开启的平面闸门宜选用移

动式启闭机。启闭机台数应根据开启闸门的时间要求确定，并考

虑有适当的备用量。布置门式启闭机应兼顾坝面金属结构设备及

大坝的检修需要。

4 需要下压力的小型闸门宜选用螺杆式启闭机。

9. 2. 2 选用启闭机的启闭力不应小于计算启闭力。

9.2.3 启闭机扬程可根据运行条件决定，并应满足以下要求：

1 溢流闸门可提出水面以上 1～2m 。
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2 快速闸门可提到孔口以上 0. 5~ 1. Om 。

3 闸门检修更换可提到检修平台以上 0. 5~ 1. Om 。

9.3 自动挂脱梁

9. 3. 1 当采用移动式启闭机操作多孔口闸门或闸门在操作过程

中，吊杆装卸频繁时，宜采用自动挂脱梁。

其型式可根据工作条件选用机械式或液压式等。

9. 3. 2 闸门设置自动挂脱梁时，应注意以下情况：

1 闸门宜设置上游止水。如闸门设置下游止水时，应注意

自动挂脱梁水下工作的可靠性。

2 自动挂脱梁入水工作时，应注意水流扰功对其稳定性的

影响。

3 应注意门槽施工安装精度，以适应自动挂脱梁能在多孔

口槽内使用。

4 自动挂脱梁应设导向、定位、安全装置和排气（水）孔。

5 自动挂脱梁应作静平衡试验，以便操作平稳，入槽前不

应有倾斜、阻卡等现象。

6 当工作温度低于 0℃时，还应有防止操作时或入水后挂

脱部件结冰的措施。
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附录 A 闸门孔口尺寸和设计水头系列标准

A. 0.1 露顶式溢洪道闸门的孔口尺寸应按表 A. o. 1 1 采用；

潜孔式泄水孔闸门的孔口尺寸应按表 A. o. 1 - 2 采用；其他闸门

（尾水闸门除外）的孔口尺寸应按表 A. 0.1 3 采用。

闸门孔口尺寸标准，表 A. o. 1 - 1 ～表 A. o. 1 - 3 中标有

“。”者为推荐的孔口尺寸。应结合闸门和启闭机制造、安装和

运行的具体条件，选用表列的孔口尺寸。

A.0.2 设计水头为 10 ～ 20m 时，按 0. 5m 递增；设计水头为

20～50m 时，按 1. Om 递增；设计水头大于 50m 时，按 2. Om 

递增。

表 A.O. 1 1 露顶式闸门的孔口尺寸

于L 口 孔口宽度

高度 (m) 

(m) 
1. 0 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0 9. 0 10，。 12. 0 14. 0 16. 0 18. 0 20. 0 22. 0 24. 0 26. 0 

1. 0 。 。 。

1. 5 。 。 。 。

2.0 。 。 。 。 。 。

2. 5 。 。 。 。 。 。 。 。

3. 0 。 。 。 。 。 。 。

3. 5 。 。 。 。 。 。 。 。

4. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

4.5 。 。 。 。 。 。 。 。

5. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

6. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

7. 0 。 。 。 。 。 。 。

8. 0 。 。 。 。 。 。 。 。
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表 A. 0. 1 -1 （续）

于L 口 孔口宽度

高度 (m) 

(m) 
]. 0 1.5 2. 0 2. 5 3. 0 3.5 4. 0 4. 5 5. 0 6. 0 7，。 8. 0 9. 0 10. 0 12. 0 14. 0 16目。 18. 0 20. 0 22目。 24. 0 26. 0 

9. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

10.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

1]. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

12.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

13.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

14.0 。 。 。 。 。 。 。 。

15. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

16.0 。 。 。 。 。 。 。 。

17.0 。 。 。 。 。 。

18.0 。 。 。 。

19. 0 。

20. 0 。

21. 0 。

22.0 。

注：孔口高度为闸门高度。

表 A. 0. 1 -2 潜孔式泄水闸门孔口尺寸

孔口 孔口宽度

高度 (m) 

(m) 
]. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5.0 6.0 7. 0 8. 0 10. 0 12. 0 14. 0 16. 0 18. 0 20. 0 

]. 0 。 。 。 。

]. 5 。 。 。 。

2.0 。 。 。 。 。 。

2. 5 。 。 。 。 。

3. 0 。 。 。 。 。 。 。

3. 5 。 。 。 。 。 。 。
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表 A. 0. 1 - 2 （续）

于L 口 孔口宽度

高度 (m) 

(m) 
1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3.5 4.0 4.5 5. 0 6.0 7. 0 8. 0 10. 0 12. 0 14. 0 16. 0 18. 0 20. 0 

4.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

4. 5 。 。 。 。 。 。 。 。

5. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

6. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

7. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

8. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

9. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

10.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

11. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

12.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

13. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

14.0 。 。 。 。 。 。 。 。

15.0 。 。 。 。 。 。 。

16.0 。 。 。 。 。 。 。

18.0 。 。 。 。

表 A. 0. 1 -3 其他闸门（尾水闸门除外）的孔口尺寸

子L 口 孔口宽度

高度 (m) 

(m) 
0.6 0.8 1. 0 1.5 2. 0 3.0 3.5 4.0 4.5 口， D 6.0 7，。 7.5 8.0 10.0 12.0 14. 0 16.0 18. 日 20.0 

o. 6 。

o. 8 。 。

1. 0 。 。 。

1. 2 。 。 。

1. 5 。 。 。

2.0 。 。 。

2. 5 。 。 。
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表 A. 0.1 -3 （续）

孔口 孔口宽度

高度 (m) 

(m) 
0. 6 0.8 1.0 2.0 3.0 4. 0 '' 6.0 7. 0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18. 0 20.0 

3. 0 。 。 。 。 。

3. 5 。 。 。 。

4.0 。 。 。 。 。

4. 5 。 。 。 。 。 。

5. 0 。 。 。 。 。 。

5. 5 。 。 。 。 。 。

6. 0 。 。 。 。 。 。 。

6. 5 。 。 。 。 。 。 。 。

7. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。

7. 5 。 。 。 。 。 。 。 。

8.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

9. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

10.0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

1]. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

12. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

13. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

14. 0 。 。 。 。 。 。 。

15. 0 。 。 。 。 。 。 。

l 6. 0 。 。 。 。 。 。 。

18. 0 。 。 。 。 。
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附录 B 通气孔面积的计算

B.O. 1 设于泄水管道中的工作闸门或事故闸门，其门后通气孔

面积可按经验公式 CB. o. 1 一 1) 、式 CB. o. 1 2）计算，也可按

半理论半经验公式 CB. o. 1 3 ）、式 CB. o. 1 4）及式 CB. o. 1 

1) 计算：

A， 气〉旦＇.＇＿＿＿＿ (B. 0. 1 - 1) 
~ [v,J 

Q, = 0. 09vwA CB. 0. 1 2) 

卢＝是＝ K(Fr 一 1）川

Fr= v/,/9忑E CB. o. 1 - 4) 

式中 A, 通气孔的断面面积， mz;

Q, 通气孔的充分通气量， m3 /s; 

[v，］一一通气孔的允许风速， m/s，采用 40m/s，对小型

闸门可采用 50m/s;

Vw一一闸门孔口的水流速度， m/s;

A一一闸门后管道面积， mz;

卢一一气水比，通气流量与泄水流量之比；

Qw 闸门一定开启高度下的流量，旷／s;

Fr一－→闸门孔口断面的弗劳德数；

U一一一闸门孔口断面平均流速， m/s;

e 闸门开启高度， m;

K 、 a 、 b 各区间的系数，见表 B.O. L 

B.0.2 引水发电管道快速闸门门后通气孔面积可按发电管道面

积的 4%～7%选用，事故闸门的通气孔面积可酌情减少。

B.0.3 检修闸门门后通气孔面积，可根据具体情况选定，宜不

小于充水管面积。
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表 8.0.1 半理论半经验公式系数表

管道 门后管道长度
卢＝ K(Fr • 1) caln(fr l)+b] 1 

类型
区间号

管道净高度
Fr 的范围

K a b 

3.96~ 20. 30 1. 158 0. 112 -o. 242 
I 6. 10~ 10. 66 

3.87~ 3. 960 1. 0154 。 。

设平

面闸
1. 94~ 6. 290 1. 0150 0.035 0.004 

II 10. 66 ~ 27.40 
门的 ]. 61 ~ 1. 940 1. 0152 。 。

压力 1. 91 ~ 1 7. 190 1. 042 0.039 0.008 
管道 m 27.40~ 35. 78 

1. 38~ 1. 910 1. 0413 。 。

N 35. 78～ 77. 。。 1. 08~ 15. 670 1. 1300 0.028 0. 144 

4. 57~ 32. 590 1. 342 o. 173 0.438 
v 6. 10~ 10. 66 

设弧 3.49~ 4. 570 1.0153 。 。

形闸 1. 70~ 18. 06 1. 0540 0.019 0. 013 
门的 VI 10. 66~ 27.40 

无压
1. 56~ 1. 70 1.0515 。 。

管道 w 27.40~ 35. 78 2.45 ~ 10. 81 ]. 073 0.053 0.070 

Vlll 35. 78~ 77. 00 2.33~ 8.310 ]. 170 o. 182 0.019 
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附录 C 平面闸门门槽型式的选择

c. 0.1 泄水系统平面闸门的门槽型式，可选用 I 型及 E 型门

槽，其适用范围和体形参数见表 c. 0. 1 。

表 C.0.1 平面闸门的门槽型式、体形参数和适用范围

槽理 图 形 ！「1槽几何形状的参数｜ 适用范围

①泄水孔事故闸门门

①较优宽深比 WI 槽和检修闸门门槽；

D=l.6~ 1. 8; ②水头低于 12m 的溢

水流 ②合宜宽深比 W/ 流坝堪顶工作门门槽；

乏了
D=l.4~ 2. 5; ③电站进水口事故闸

I ③门槽初生空化 门、快速闸门门槽；

数的经验公式为． ④泄水孔工作闸门门

K, = o. 38 C WI D ) 槽，当水流空化数 K>

（公式适用于 W/D 1. 0 （约相当于水头低于

二 1. 4~ 3. 5) 30m 或流速小于 20m/

s）时

①泄水孔工作闸门门

①合宜宽深比 WI 槽，其水流空化数 K>

D=l.5~ 2. O; 0. 6 （约相当水头为 30

②较优错距比 M ～Som，或流速为 20 ～

W=O. 05 ~ 0. 08; 25m/s）时；

仁川
③较优斜坡 MX ②高水头、短管道事

= 1/10~ 1/12; 故闸门门槽，其水流空

II 
④较优圆角半径 化数 K > 0.4 且小于

R=30 ~ SO mm 或圆 1. 0 日才；

角比 RID 为 0. 10; ③要求经常部分开

⑤门槽初生空化 启，其水流空化数 K>

数 K; = 0. 4 ~ 0. 6 0.8 的工作闸门门槽；

（可根据已有科研成 ④水头高于 12m，其

果及工程实例类比 水流空化数 K>0.8 的

选用） 溢流坝堪顶工作闸门

门槽
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L-. J. - 二j I J 'I亩川 A占B:J子叶Jv i\r脉，山，is:~~主 4证战久J -'J＇－ 丘巾口户／I/1

启的工作闸门门槽，上述两种槽型无法适应时，可参照已建工程

的运行经验并通过水工模型试验选择合适的门槽型式，以谋求增

加门槽段水流空化数 K 值的合理措施或其他方法。

C.0.3 当水流空化数 K <O. 6 （约相当于水头高于 60m，或流

速大于 30m/s）时，除选用 H 型门槽或其他特殊槽型外，根据工

程具体情况，在门槽上、下游一定范围内，宜采用钢板、低水灰

比的高强度等级？昆凝土或其他抗蚀护面材料衬护；施工时应体形

准确，表面平整。

c. o. 4 水流空化数 K 可用式 cc. 0. 4）计算：

γ
’
一

／
／
／
一

、
、
，
／
－

v- P
一

一
－n
q

a
--//, 

P-z -u 
十
一

-- P
一

／
a
、
、
－

K cc. 0. 4) 

式中 P1 紧靠门槽上游附近的断面平均压力， kPa;

P, 大气压力， kPa，见图 c. 0. 4 1; 

Pv一一

y 水的容重， kN/m3 ; 
v 紧靠门槽上游附近断面的平均流速， m/s;

g 重力加速度， m/s2 。

5000 

2000 

?\ 
｜飞 |[||!|| 

\ 
\ 

\ 
|\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

s 
~ 400。
但

3000 

1000 

。
50 60 70 80 90 100 110 

大气压力（kPa)

图 c. 0. 4 一 1 大气压力与高程的关系曲线
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/ 
/ 

v 

0 2 4 6 8 10 

水的饱和蒸汽压（kPa)

图 c. o. 4 - 2 水的饱和蒸汽压与温度的关系曲线

如门槽形状不变，而水流空化数降低到某一数值时，则门槽

段边界将发生空化现象。这一数值称为该门槽体形的初生空化

数，通常以 K； 表示。不同体形的门槽具有不同的初生空化数。

根据实际工程中门槽附近的水流空化数 K，可选用合适的

门槽型式。若 K<K，则这种型式的门槽一般不致于发生空化。

K>K； 的安全裕度，可根据闸门的重要性及工作条件选取安全

系数 n=l. 2~ 1. 5 ，使 K二三nK，。

52 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



附录 D 闸门荷载计算的主要公式

D. 0.1 作用在闸门上的静水压力可按表 D.O. 1 中的公式计算。

表 D. 0.1 静水压力计算

序号 水压力图形 计算公式

4 

总水压力： P = ÷yH;B,, 

P 力作用点位置： H，二号H,

B )) …
mt 

YL 
l
-2·2 

十
置
／
飞

P

位
l

－3

占
山
＝

力
用

Z
K

压
作

f

水
力
总

P

B ’n 
、
，
，
，
，

h
u－

347h 

才
二
－

s

m

爪
－m

vuh

-3 

1
－2
·
·

一

一
一
置
凡

P

位
一
一

点
二

力
用

f

压
作
水
力
总

P

总水压力 ， P二 y CH, Hx)hB口

P 力作用点位置： H,=H, ÷h 

L
M
一

瓦
」
－

mm

-w 

一
十
一
＋

hh7n 
才

H

－w

且
·
·
卜
一
卜

α

置

H
－H

［
位
一
－
3

Y

点
丑
一

力

1

－2

用

L
一

压
一
二
作
订
一

水

P

力
一
一

总

P

凡

53 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



序号 水压力图形

表 D. 0.1 （续）

计算公式

2B ，

φ
’
「

I
l
l

－
」

0

、
／

户L
q
I

，

φ
，
 

£p2 iUm Ss 2

十

，φ
，
一ω

刊叩

π
－
呻
川
山
n

B

「
尸
L

尸川

J
川
d川
I

一
2 

l

一2l

二2

二

一
－
→
－

PV 

ti 

2B

•V 

J町
「
！
」
＝

。
、

J

－F
R

冈
比
巧
、

β
u
r
q
μ

－t
 

n1

-- 

目
阳
一
＋

亿
＋
一
户

－
4
山
川
叫
一
千

r
t

「
l
i
l
L
S

一
、S

H
F

－
·
·
々

v
r
v
r
e

－
－
～
？
“
！
丁J
H
V

司
A

－21

－2

→
E
＝

＝
＝
水

P

P
V

且
启

7 

8 鹏
出

¢1<¢2 

P ,=÷rm 
V，＝土rR＇ 卢生 Zsin</>1 cos¢2 

2 I 180 

一士（叫2 日n2¢1) JB 

Px = ÷rm 

Vx ＝÷州＇［＊°＋叫∞
÷（叫＋sin2¢2l J B 

总水压力 z

P= ,/(P, Pxl2 十 CV, v:i2 

¢1 ＞在

P,=÷yH;B 

1 「 rr¢
V,= rR'I • sin2¢, - sin ( ¢1 一如

2 I 180 

9 玩玩 1
2sinc/>sin2 （一丁了一〕 IB

Px = ÷rfflB 

Yx＝÷而［最＋2sin,Bi co峨

÷（ SI啕 -1-s毗） JB 

总水压力：

P= -/CP何一 Pxl'+ CV, Yxl2 
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表 D. 0.1 （续）

序号 水压力图形 计算公式

P,=÷y (H,+H;) hB 

1 ＇「 π件
v，二一－yR' I 一一十2sm~1 cos化

2 I 180 

9 I :2 ÷（叫什叫2)
7 日： 1 

＋÷Eι （ cos~1 cos~2 ) I B 

Px 、 Vx 、 P 计算公式同序号 6

注： P, 上游水平分力， kN; V, 上游垂直分力， kN; Px 下游水平

分力， kN; Vx 下游垂直分力， kN; H, 上游水头， m Hx→一下

游水头， m; R 一一一弧门面板曲率半径， m; y 水的容重，对淡水可取

10kN/m3 ；对海水可取 10. 4kN/m3 ；含沙水按试验确定； B,, 两侧止水

问距， m B 孔口宽度， m; h一一闸门高度（计算到顶止水） ' m 。

D. 0. 2 作用在闸门上的动水压力，可按下列规定计算：

1 闸门在动水中工作

时，作用在闸门上的动水

压力包括时均值及脉动值

两个部分。当符合 4.0. 5 

条的规定时，脉动值的作 1~1 
用和影响应按动力系数予

以考虑。垂直作用于闸门

面板的时均动水压力可按 ~ 

静水压力分布计算。

2 当采用如图 D.O. 2 

所示之底缘形式时，上托
」」

力可按式（ D. 0. 2 1) 

计算：
" 

P ， 三 7伊t H,D,B,, 

CD. o. 2 一 1) 图 D.0.2 闸门底缘示意图

~ 
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式中 P，一－上托力， kN;

H， 、 D1 见图 D. 0. Z, m; 

B，，－两侧止水距离， m;

y 水的容重， kN/m气

品 上托力系数，当验算闭门力时，按闸门接近完全

关闭时的条件考虑，取β＝ l. 0 ，当计算持住力时，

按闸门的不同开度考虑，卢t 可参照表 D.O.Z 取用，

特殊情况应通过水工模型试验论证；表 D. O. Z 中

卢t 值适用于闸后明流流态，且对泄水道闸门， O<

α＜ O. 5H CH 为引水道的孔高）；对电站快速闸

门， O<a<ak (ak 为电站快速闸门关闭时闸后明

满流转换临界开度；关于临界开度的确定问题，

可根据已成工程类比或参考有关试验研究报告计

算，必要时可通过水工模型试验确定；亦可暂按

ak=O. 5H 估算）。

表 D.0.2 上托力系敛 /Jr

a/D1 
α （。）

2 4 8 12 16 

60 0. 8 o. 7 0. 5 0.4 0. 25 

52. 5 0. 7 0. 5 0. 3 0. 15 

45 0. 6 0. 4 0. 1 0. 05 

注： a一二闸门开启高度， m; D1 一一闸门底止水至上游面板的距离， m;

α一一闸门底缘的上游倾角（见图 D. 0. 2 ）。

3 下吸力可按式 CD.0.2 2）计算，溢流坝闸门、水闸闸

门和坝内明流底孔闸门当符合 6. 1. 2 条 4 款要求及下游流态良

好、通气充分时，可不计下吸力：

P， 二 ρ， DzB,, CD. o. 2-2) 

式中 P，一一下吸力， kN;

Dz 闸门底缘止水至主梁下翼缘的距离， m;
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户吭一一闸门底缘 Dz 部分的平均下吸强度，可按 ZOkN/m2

计算，当流态良好、通气充分并符合 6. 1. z 条 4 款

要求时，可适当减少。

D. 0. 3 波浪压力可按 DL 5077 规定计算。

D. 0. 4 作用在闸门上的水平淤沙压力可按式 CD. o. 4 - 1) 、式

(D. 0. 4 2 ）计算：

Pn ＝÷州时（4卜的）B

Yn ＝ γ。 Cl n)Yw 

式中 Pn一一淤沙压力， kN;

Yn 淤沙的浮容重， kN/m气

y。一一淤沙的干容重， kN/m3;

Yw一一水的容重， kN/m3;

n一一一淤沙的孔隙率；

hn 闸门前泥沙淤积厚度， m;

B 闸门前泥沙淤积宽度， m;

# 淤沙的内摩擦角，（。λ

当闸门挡水面倾斜时，应计及竖向淤沙压力。

D. 0. 5 漂浮物撞击力可按式 CD. 0. 5 ）计算：

P. ＝ 些旦U
gt 

式中 P, 漂浮物撞击力， kN;

CD. o. 4 一 1)

CD.0.4-2) 

CD. o. 5) 

WP 漂浮物重量， kN，根据河流中漂浮物情况，按实

际调查确定；

v 水流速度， m/s;

g→一一重力加速度；

t 撞击时间， s，应根据实际资料估算。

D. 0. 6 流冰撞击力叮按 DL 5077 规定计算。

D. 0. 7 地震荷载可按 SL 203 规定计算。

D. 0. 8 风荷载可按 DL 5077 规定计算。
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闸门橡胶水封定型尺寸及性能附录 E

橡胶水封的定型尺寸应按图 E.O. 1 及表 E. 0. 1 执行。
PL60 -A PL60 B 
PL45 -A PL45 B 

｜」同

J 

E. 0.1 

L 

J「二
〈台

PL60 A’ 
PL45 -A' 

1
J
1

」

L 

］二

h斗

7
1」

…
市
中
川

♀± 

P60 A 
P45 A 

: 同叫
闸门橡皮7)<封定型尺寸图 E.0.1

ll30 20 
1110 16 

!80 -20 
175 16 

~~I 
同
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表 E.0.1 橡胶水封尺寸

｜阔 各部位尺寸
门止水

型号
(mm) 应用范围

类部位

别 L L1 L2 b b1 R Ri r D 

P60 -A 110 20 30 10 20 ( P60 - A 适用于孔

口大的闸门；

顶侧 P60 -B 110 60 20 10 20 ( P45 - A 适用于孔

止水 P45 A 100 16 22. 5 8 20 口中、小的闸门；
( P60 - B 和 P45 - B 

P45 -B 100 45 16 8 20 适用于潜孔弧形闸门

PL60 -A 350 140 80 20 20 

平 PL60 A' 350 140 20 80 20 
面

｜阔 PL60 - B 350 140 60 80 20 20 ( PL60 - A 、 PL45 -

门 PL60 B' 
A、 PL60 B 和 PL45 B 

和转角 350 140 60 20 80 20 适用于下游止水的转角；

潜止水 PL45 -A 350 122.' 55 10 10 ( PL60 - A＇、 PL45 -

孔 A＇、 PL60 B＇和 PL45

弧
PL45 A' 350 122.' 10 55 10 B＇适用于上游止水的转角

形 PL45 - B 350 122.' 45 55 10 10 
｜明

门 PL45 B' 350 122.' 45 10 55 10 

底止 1130 - 20 130 20 10 

水 1110-16 110 16 8 

18。” 20 80 20 ( 180 - 20 适用于 P60

橡皮 A; 

垫 ( 175 - 16 适用于 P45
175 - 16 75 16 -A 

注：橡塑复合水封的型号尺寸同此表。

E.0.2 橡胶水封的物理力学性能应不低于表 E. 0. 2 的规定。

表 E.0.2 橡胶水封的物理力学性能

指 标

序号 性 能 I 类 E 类

7774 6674 6474 6574 

1 
密度

]. 2~]. 5 ]. 2~]. 5 ]. 2~]. 5 ]. 2~]. 5 
(g/cm3) 
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表 E. 0. 2 （续）

指 t示’

序号 性 能 I 类 H 类

7774 6674 6474 6574 

2 
硬度

70土 5 60±5 60士 5 60±5 
（邵氏 Al

3 
拉伸强度

CMPa) 
二?o22 二主 18 二主 13 二?ol4

4 
拉断伸长率

二主400 二主450 二主450 二三400
(%) 

5 
压缩永久变形

CB 型试样， 70℃× 22h, %> 
主二40 < 40 < 40 4二40

6 
粘合强度

二主 10 二＂ 10 二?olO 二?olO
（试样宽度 25mm, kN/m) 

20% 5. 6~ 8.0 5. 5~ 6 0 5 5~ 6. 0 5. 5~ 6.0 

7 
压缩模量

CMPa) 
30% 5. 8~ 8.0 5. 6~ 6 0 5 6~ 6 0 5. 6~ 6. 0 

40% 6.0~ 9.0 6. 2~ 6.8 6. 2~ 6. 8 6. 2~ 6. 8 

8 在 40～十40℃温度下工作 不发生冻裂或硬化

注 1, I 类是以天然橡胶为基的材料， E 类是以合成橡胶为基的材料。

注 2 ：第 6 项性能仅限于橡塑复合水封。

注 3 ：高水头橡胶水封采用指标 7774 。

E.0.3 橡塑复合水封聚四氟乙烯薄膜厚度应大于 1. Omm，磨损

厚度（预压缩 3mm，运行 3000m）应不大于 0. 2mm 。
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附录 F 几种支承材料性能表

F. 0.1 增强聚四氟乙烯材料性能应不低于下列规定：

1 增强聚四氟乙烯材料的物理力学性能应符合 F. 0.1 的规定。

表 F.O. 1 增强聚四氟乙烯材料的物理力学性能

序号 性能 指标 备注

1 密度（g/cm3) 1. 20~ 1. 50 

2 抗压强度 CMPa) 120~ 180 

3 缺口冲击强度 CkJ/m2) >o. 7 

4 球压痕硬度 CMPa) 注100 GB/T 3398 

。严 容许线压强 CkN/cm) ＝二80

6 线胀系数 CK I) < 7.0 × 10 5 

7 吸水率（%） 主二o. 6 

8 热变形温度（℃） 185 

2 增强聚四氟乙烯材料滑块的宽度尺寸宜大于夹槽宽

度 1% 。

3 滑块表面粗糙度 Ra 应不大于 3. 2µm 。

F.0.2 钢基铜塑复合材料性能应不低于下列规定：

1 钢基铜塑复合材料的物理力学性能应符合表 F.0.2 的规定。

表 F.0.2 钢基铜塑复合材料的物理力学性能

复合材料 备注
序号 性 能

铜球／聚甲醒 铜螺旋／聚甲瞪

1 复合层厚度（mm) 1. 2~ 1. 5 二?o3. 0 

2 抗压强度 CMPal 二?o250 二三 160

3 容许线压强 CkN/cm) 60 80 滑块

4 线胀系数 CK 1) 2. 3× 10 , 2.3 × 10 ' 

5 工作温度（℃） 40～十 100 40～十 100
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2 钢基铜塑复合材料的表层应均匀一致，无未溶化的塑料、

无裂纹等缺陷。

F.0.3 铜合金镶嵌固体润滑材料性能应不低于下列规定：

1 铜合金镶嵌固体润滑材料的铜合金应符合 GB/T 23894 

规定的要求，其力学性能见表 F.0.3o

表 F.0.3 铜合金材料的力学性能

序号 性 能 指标 备注

1 抗拉强度 CMPa) 二主740

2 断后伸长率（%） 二三 10

3 布氏硬度 二?c210 HB 

2 固体润滑剂的化学成分应符合图样规定，表面颜色一致，

元缺陷、无剥落、无裂纹，镶嵌牢固，不应松动。

F.0.4 工程塑料合金材料性能应不低于下列规定：

1 工程塑料合金材料的物理力学性能应符合表 F. 0.4 的

规定。

表 F.0.4 工程塑料合金材料的物理力学性能

序号 性 能 指标 备注

1 密度（g/cm3) 1. 1~ 1. 3 

2 抗压强度 CMPa) 90~ 160 

3 D 型邵氏硬度 >66 GB/T 2411 

4 容许线压强（kN/cm) <83 滑块

5 吸水率（%） 三三0. 6 

6 热变形温度（℃） 186 

2 工程塑料合金材料滑块的宽度尺寸宜大于夹槽宽度 1% 。

3 滑块表面粗糙度 Ra 应不大于 3. 2µma 
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附录 G 受弯构件的局部稳定计算

G. 0.1 组合梁腹板配置加劲肋（图 G. o. 1 ）应符合下列规定：

1 当 ho /tw运80 /2否瓦：时，可不配置加劲肋。其中 h。为

腹板的计算高度， lw 为腹板的厚度。

2 当 80 1235石~＜ ho /tw < 160 1235万：时，应配置横向加

劲肋，并应按 G. o. 2~ G. o. 4 条的规定计算。

3 当 ho/tw>l60 d瓦及：时，应在弯曲应力较大区格的受

压区增加配置纵向加劲肋，并应按 G. O. 2~ G. 0. 4 条的规定进行

计算。

4 梁的支座处和上翼缘受有较大固定集中荷载处，应设置

支撑加劲肋。

a 

1 横向加劲肋； 2一纵向加劲肋； 3一短加劲肋

图 G. 0.1 加劲肋布置

G.0.2 梁腹板仅用横向加劲肋加强时，加劲肋间距 G 应按式

CG. 0. 2）计算：
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／
词

(G.0.2-1) 

r=V/(hwtw) CG.0.2-2) 

式中 α 加劲肋间距， mm，式 CG.0.2 1) 右端算得的值

大于 2h。或分母为负值时，取 α＝ 2h0;

ho－腹板的计算高度， mm;

tw一一腹板的厚度， mm;

矿一一考虑 σ影响的增大系数，按表 G. 0. 2 采用；

τ 所考虑梁段内最大剪力产生的腹板平均剪应力， N/

mm2 ，按式 CG.0.2-2）计算；

V一一剪力， N;

hw 腹板的高度， mm。

表 G.0.2 系数 η

( ho ) 2 100 120 140 160 180 200 σlOOtw 

可 1. 02 1. 03 1. 05 1. 06 1. 08 1. 10 

( ho ) 2 220 240 260 280 300 320 σlOOtw 

可 1. 13 1. 16 1. 19 1. 24 1. 29 1. 35 

( ho ) 2 340 360 380 400 420 440 σlOOtw 

可 1. 43 1. 53 1. 67 1. 85 2. 14 2. 65 

注 1 ： σ τ 同一截面的腹板计算高度边缘的弯曲压应力（N/mm勺，按 σ＝

My1/I 计算。其中 I 梁毛截面惯性矩， Yl 腹板计算高度受压边缘

至中性轴的距离。

注 2 ：表中的系数可按下式算得．

~~ J [ h 2J 
1 4~5 （川J

G.0.3 梁的腹板同时用横向加劲肋和纵向加劲肋加强时，横向
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加劲肋间距 a 仍按式（G.0.2-1）确定，但应以 h2 代替儿，并

取 r;= 1. 0 。

G.0.4 加劲肋宜在腹板两侧成对配置，也可单侧配置，但支承

加劲肋，不应单侧配置。

横向加劲肋的最小间距应为 0. 5儿，最大间距应为 2h0 。纵

向加劲肋至腹板计算高度受压边缘的距离 h1 应在 h。／ 5～h0/4 范

围内。

腹板两侧成对配置的横向加劲肋，其外伸宽度 b， 应符合式

CG.0.4-1) 规定：

b， 二三 h。／ 30 十 40 CG.0.4-1) 

腹板两侧成对配置的横向加劲肋，其厚度 t， 应符合式

CG.0.4-2）规定：

t， 二三 bs/15 CG. 0. 4 - 2) 

腹板一侧配置的横向加劲肋，其外伸宽度应大于按式

CG.0.4-1）算得的 1. 2 倍，厚度不应小于其外伸宽度的 1/15 0 

在同时用横向加劲肋和纵向加劲肋加强的腹板中，横向加劲

肋的截面尺寸除应符合上述规定外，其截面惯性矩 I, 还应符合

式 CG.0.4 3）规定：

I， 二三 3h0t~ CG. O. 4 - 3) 

纵向加劲肋的截面惯性矩 Iy 应符合式（G.0.4-4）和式

CG.0.4 5）规定。

当 α／h。运o. 85 时：

Iy 二三 1. 5h0 t~ (G.0.4 4) 

当 a/h。＞O. 85 时：

ly 二三 (2. 5 0. 45α／ho) （α／ ho )2 h0t~ (G. 0. 4 - 5) 

短加劲肋的最小间距为 0. 75丸。短加劲肋外伸宽度应取横

向加劲肋外伸宽度的 0. 7~ 1. 0 倍，厚度不应小于短加劲肋外伸

宽度的 1/15 。

用型钢 CH 型钢、工字钢、槽钢、肢尖焊于腹板的角钢）

做成的加劲肋，其截面惯性矩不应小于相应钢板加劲肋的惯
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性矩。

在腹板两侧成对配置的加劲肋，其截面惯性矩应按梁腹板中

心线为轴线进行计算。

在腹板一侧配置的加劲肋，其截面惯性矩应按与加劲肋相连

的腹板边缘为轴线进行计算。

G. 0.5 梁的支承加劲肋，应按承受梁支座反力或固定集中荷载

的轴心受压构件计算其在腹板平面外的稳定性。此受压构件的截

面应包括加劲肋和加劲肋每侧 15tw v'235石：范围内的腹板面积，

计算长度取 hoo

当梁支承加劲肋的端部为刨平顶紧时，应按其所承受的支座

反力或固定集中荷载计算其端面承压应力。当端部为焊接时，应

按传力情况计算其焊缝应力。

支承加劲肋与腹板的连接焊缝，应按传力需要进行计算。

G. 0.6 梁受压翼缘自由外伸宽度 b 与其厚度 t 之比应符合式

(G. o. 6 -1) 规定：

b/t 运 15 y'235瓦 CG. o. 6 1) 

箱形截面梁受压翼缘板在两腹板之间的无支承宽度 b。与其

厚度 t 之比应符合式（G. 0. 6-2）规定：

b0 /t < 40 /2瓦石： (G. 0. 6 - 2) 

当箱形截面梁受压翼缘板设有纵向加劲肋时，式 CG.0.6-2)

中的 bo 取腹板与纵向加劲肋之间的翼缘板无支承宽度。

翼缘板自由外伸宽度 b 的取值应为：对焊接构件，取腹板边

至翼缘板（肢）边缘的距离；对轧制构件，取内圆弧起点至翼缘

板（肢）边缘的距离。
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附录 H 面板验算公式及图表

H. 0.1 面板的折算应力应按下列情况分别验算：

1 当面板的边长比 b／α＞L 5 ，且布置在沿主梁轴线方向时

（见图 H. 0. 1 一 1) ，按式（ H. 0. 1 一 1) ～式（ H.0.1-3）验算面

板 A 点的折算应力：

O'zh = J，σ~y 十（σmx 一 σ。x) 2 - O'my （σmx 一 σox ）《 1. 1α ［σ］ 

amy = Kyqa2 ／~ 

σmx = fJtJmy 

式中 σzh 面板的折算应力；

( H. 0. 1 1) 

(H. 0. 1 - 2) 

(H.0.1-3) 

σmy 垂直于主（次）梁轴线方向面板支承长边中点的

局部弯曲应力，取绝对值；

σmx一－面板沿主（次）梁轴线方向的局部弯曲应力，取

绝对值；

σox 对应于面板验算点的主（次）梁上翼缘的整体弯

曲应力，取绝对值；

［σ］一一钢材的抗弯容许应力，按表 5. 2. 1 2 采用；

α一－弹塑性调整系数，当 b/a>3 时，取 α＝ 1. 4 ；当 b/

α三三3 时， 取 α＝ l. 5; 

Ky－支承长边中点弯应

力系数，按表 H. 0.1 

- 1 ～表 H. 0.1 4 

采用；
乒l

q 面板计算区格中心 • 
的水压强度， MPa;

b 

μ 泊松比，取 0.30 圄 H. 0. 1 -1 面板布置固 1
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b/a 

1. 0 

1. 1 

1. 2 

1. 3 

1. 4 

1. 5 

1. 6 

1. 7 

1. 8 

1. 9 

2. 0 

2. 5 

00 

b／α 

1. 0 
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表 H. 0.1 1 四边固定矩形弹性薄板受均载的

弯应力系数 K(µ=0.3)

A 点
// /// 

/ 

YL' 习
/ 

/ 

/ x 
/ 

/ 

/////://////1 

支承长边中点（A 点） 支承短边中点 (B 点）

K旦 Kx 

0.308 0.308 

0.349 0. 323 

0.383 0.332 

0.412 0. 338 

0. 436 0. 341 

0.454 0. 342 

0.468 0. 343 

0.479 0.343 

0.487 0. 343 

0. 493 0. 343 

0.497 0. 343 

0. 500 0. 343 

0. 500 0. 343 

表 H. 0.1 2 三边固定一长边筒支矩形弹性薄板

受均载的弯应力系数 K(µ=0.3)

y~ 
A点

支承t主边中点（A 点）

Ky 

0.328 

支承短边中点 （ B 点）

Kx 

0. 360 
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b/a 

1. 25 

1. 5 

1. 75 

2.0 

2. 5 

3. 0 

00 

b/a 

1. 0 

1. 25 

1. 5 

1. 75 

2.0 

2. 5 

3.0 

00 

表 H.O. 1 2 （续）

支承长边中点 ＜A 点） 支承短边中点 <B 点）

E王明, Kx 

0.472 0.425 

0.565 0.455 

0. 632 0.465 

0.683 0.470 

o. 732 0. 470 

0.740 0.471 

o. 750 0.472 

表 H. 0.1-3 三边固定一短边筒支矩形弹性薄板

受均戴的弯应力系数 K(µ=O. 3) 

A 点

[[98点
务，

b 

支承长边中点（A 点） 支承短边中点 <B 点）

K, Kx 

0.360 0.328 

0. 448 0. 341 

o. 473 0. 341 

0.489 0.341 

0. 500 0.342 

o. 500 0.342 

0. 500 0. 342 

0.500 0.342 
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b/a 

支承长

边中点

(A ，点）

K, 

支承短

边中点

(B 点）

Kx 

表 H. 0.1-4 两相邻边简支另两相邻边固定矩形弹性

薄板受均载的弯应力系数 K(µ=0.3)

A 点

L 哩二］才
今 i

1. 0 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6 1. 7 1. 8 1. 9 

0.407 0.459 0. 506 0. 549 0.585 0. 616 0.640 0.662 0. 680 0. 695 

0.407 0.425 o. 441 0.452 0.459 0.463 0.467 0. 468 0.470 0. 471 

2.0 

0. 708 

0. 472 

2 当面板的边长比 b／α《1. 5 或面板长边方向与主梁轴线垂

直时（见图 H. 0. 1 2），还应按式 CH.0.1 4）～式 CH. o. 1 

7）验算面板 B 点的折算应力：

σ，h = J，σ~y + （σmx 十 σox> 2 - O'my （σmx ＋ σox> 《 1. 1α 〔σ〕

CH.0.1-4) 

σmx = Kqa 2 / 82 

σmy = /Jt5mx 

CH.0.1-5) 

CH.0.1-6) 

σox= Cl. 5.;1 O. 5)M/W CH. O. 1 - 7) 

式中 σmx 面板沿主梁轴线方向的局部弯曲应力，取绝对值，

70 

K 值对图 H. 0. 1 - 2 a）取 Kx ，对图 H. 0. 1 - 2 b) 

取 Ky;

σ时 垂直于主梁轴线方向面板的局部弯曲应力，取绝
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对值；

σox 对应于面板验算点主梁上翼缘的整体弯应力，取

绝对值；

已←一一面板兼作主（次）梁上翼缘的有效宽度系数（见

表 H. O. 2); 

M一一对应于面板验算点主梁的弯矩；

W→←一对应于面板验算点主梁的截面抵抗矩；

μ 泊松比，取 0. 3; 

其余符号意义同前。

[f __ £~~~~λ 
b 

a) 

主梁轴线

σm川

－一→二 tB点
（σmx＋σox) 

」i斗

图 H. O. 1 -2 面板布置图 2

H.0.2 面板参与梁系有效宽度应按以下方法计算：

1 面板兼作主（次）梁翼缘的有效宽度 B，对于简支梁或

连续梁中正弯矩段，可按式（ H. o. 2 -1) ～式 CH. 0. 2 3 ）计

算（见图 H. 0. 2），取其中较小值。

B = ~1 b CH. o. 2 - 1) 

Bζ 600' 十 b1CQ235 钢） I 
) CH.0.2-2) 

B 《 50δ十 bi (Q345 、 Q390 钢）！

b = Cb1 十 b2 ) I 2 C H. o. 2 - 3 ) 

式中 b 主、次梁的问距，按式 CH. 0. 2 3 ）计算 Cb1 、 b2

见图 H. 0. 2); 

6 有效宽度系数，按表 H. 0. 2 采用；
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8一－一面板厚度；

b1一一梁肋宽度，当梁另有上翼缘时，为 t翼缘宽度。

表 H.0.2 面板的有效宽度系数 ~I 、 gl

lo/b I o. 5 1. 5 I 2. o I 2. 5 I 3 I 4 I 5 I 6 I 8 I Io I 20 

~1 I o. 2 I o. 40 I o. 58 I o. 70 I o. 78 I o. 84 I o. 90 I o. 94 I o. 95 I o. 97 I o. 98 I I. oo 

~2 Io. 16 Io. 30 Io. 42 Io. 51 Io. 58 Io. 64 Io. 71 Io. 77 Io. 79 Io. 83 Io. 86 Io. 92 

注 1: l。为主（次）梁弯矩零点之间的距离。对于简支梁 lo =l ； 对于连续梁的

正弯矩段可近似地取 lo= 0. 61~ 0. 81；对于其负弯矩段可近似地取 lo=

0. 41，其中 l 为主（次）梁的跨度（见图 H. O. 2 ）。

注 2: ~I 适用于梁的正弯矩图为抛物线图形； E2 适用于梁的负弯矩图近似地取

为三角形。

M 图

牛｜旧
牛｜山一
牛｜ι

lo电o. 81 

／＼／生＼

二 r1~1，.之J

了
路L

I
！

1

叫
－
－1

图 H.0.2 面板有效宽度系数示意图

2 对于连续梁中负弯矩段或悬臂段，面板的有效宽度按式

CH.0.2-4）计算：

B = ~zb 

式中 £一÷有效宽度系数，按表 H. o. 2 采用。

CH. o. 2 4) 
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附录 I 栅条稳定临界荷载计算

I. 0. 1 受均布荷载的悬臂梁，长方形断面的栅条临界荷载应按

式 CI. o. 1) 计算：
12. 85 启~

L ＝丁「飞 EIYGI" (l.0.1) 

式中 PL一一一栅条整体稳定的临界荷载， N;

J一一栅条的跨度， mm;

E 钢材的弹性模量， N/mm气

G 钢材的剪切模量， N/mm2;

Iy 栅条对 y 轴惯性短， IY =h~ /12, mm气

Id 栅条断面的抗扭惯性矩， Id=h~ ／ 3, mm4; 

h 栅条断面高度， mm;

8一一栅条断面厚度， mm。

I. 0. 2 受均布荷载的简支梁，长方形断面的栅条临界荷载应按

式 CI. o. 2）计算：
28. 3 用了节7

L ＝丁~ .jEIYGid (I.0.2) 

式中符号意义同式（I.0.1 ）。

I. 0. 3 栅条临界荷载 PL 应大于栅条荷载 P，并应符合式

CI. o. 3 ）规定：
PL ；注 kP CI. o. 3) 

式中 p 栅条荷载， N;

k 整体稳定安全系数，是＝ 2,
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附录 J 栅条振动计算

J. 0.1 当过栅流速增大到某一范围时，栅条尾部将出现交替的

涡流脱落。涡流脱落产生的干扰频率按式。. 0. 1) 计算：

f=S,f (J.O.l) 

式中 f－一－一涡流脱落产生的干扰频率， Hz;

v 过栅流速， mm/s，有试验时为实测最大过栅净流

速，否则采用 2. 25 倍平均过栅净流速；

δ→一栅条断面厚度， mm;

S, 斯特劳哈尔数，无量纲系数，当迎水面为矩形时，

宜采用 o. 19~ o. 23 ，流速大、高厚比大者取大值。
J. o. 2 单根栅条的固有振动频率按式 （］. 0. 2）计算：

fn - !!.___A 号FA 旦些 (J.0.2) 
2π '\i Wl; 

式中 In一－单根栅条固有频率， Hz;

α一一～固端系数，两端简支条件下等于 π2 (=9.87) ，两

端固定条件下等于 4π2 /,/3 ( = 22. 79 ），当栅条两

端焊接在支撑梁上，宜采用 17～ 18;

E－栅条材料的弹性模量， N/mm2;

Iy 栅条对 y 轴惯性矩， mm4;

g一一一重力加速度， mm/s2;

W一→←栅条在水中的有效重量， N，按式 （］. o. 3 ）计算；
1一一栅条的跨度， mm。

J.0.3 栅条在水中的有效重量按式 （］. 0. 3）计算：

W=v(w,+two) (J.0.3) 

其中 v = lhδ 
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式中 w 栅条在水中的有效重量， N;

v 栅条支点间体积， mm3;

W，一二一栅条材料的容重， N/mm3;

b 栅条净距， mm;

Wa 水的容重， N/mm3;

h－一栅条断面高度， mm 。

J. 0. 4 拦污栅栅条固有频率 Jn 应大于涡流脱落干扰频率 f，并

应符合式 (J.0.4）规定（相应于 S,=0.2):

卡 2.5 (J. 0. 4) 
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附录 K 滚轮接触应力计算

K. 0.1 圆柱形滚轮与平面轨道，接触情况是线接触，其接触应

力可按式（K. 0. 1 ）验算：

σm (K. 0. 1) 

式中 p 作用在滚轮上的荷载， N;

b 轮缘宽度， mm;

R－一一一滚轮的半径， mmo

K. O. 2 圆柱形或圆锥形滚轮与弧形轨头的轨道，双曲率的滚轮

与平面轨头的轨道，接触情况是点接触，其接触应力可按式

CK.0.2 1) 验算：

σ ＝~扩百21Rf ~ 1. 1511, (K. 0. 2 -1) 

当 Ri 与 Rz 之比在 0.3 ～ 0. 8 之间，也可按下列近似公式

(K. 0. 2 2 ）验算：

σmax = 0. 24 扩PE2 O/R1 + l/R2 )2ζ4. 5a, 

(K. 0. 2 2) 

E' _ 1_旦＆- E1 +E2 
(K.0.2-3) 

式中 Ri 、 Rz 两接触面的半径， mm, Ri 为小值， Rz 为

大值；

76 

E 材料的弹性模量， N/mm2 ，若两种弹性模量

不同的材料接触时，应按式（K.0.2-3）采

用合成弹性模量 E＇进行计算；

σs→←→两种接触材料中较小的屈服强度， N/m时，

选用矶时，应注意与材料表面的热处理硬度

有关；

5一一由 Ri/R2 比值确定，按表 K. o. 2 采用。
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表 K. O. 2 ~系鼓值

R1/R2 I 1. oo Io. 90 Io. so Io. 70 Io. 60 Io. 50 Io. 40 Io. 30 Io. 20 Io. 15 Io. 10 

6 I 0. 07810. 08410. 092 Jo. 101J0. 11210. 122 J 0. 139 Jo. 162 J 0. 215 Jo. 256 JO. 330 

~， Io. 089 Io. 096 Io. 101 Io. 110 Io. 117 Io. 122 Io. 128 Io. 144 Io. 164 Io. 184 lo. 194 

注： 6一一接触面中心处的应力系数； ~2 接触面的椭圆长径末端处的应力

系数。
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附录 L 吊耳与吊杆的计算

L.0.1 吊耳的宽度、厚度与吊耳孔直径的关系见图 L. 0. 1 ，并

应按式 CL o. 1) 选用：

B = (2. 4 ~ 2. 6)d 1 

δ 二三 B/20 ~ 

a = (0. 9 ~ 1. 05)d) 

CL o. 1) 

L. o. 2 吊耳孔壁承压应力应按式

CL o. 2 1) 进行验算，吊耳孔拉

应力应按式（L.0.2 2）验算： J二才
j ＝主 ζ ［σc;] CL o. 2 一 1)

dB ' 圄 L. o. 1 吊耳计算简图

n穷 l 贝
贝＝ σcj 石7工言《［σk]

.K 一－ r

CL o. 2 -2) 

式中 p 一个吊耳孔所承受的荷载， N;

δ 吊耳板的厚度， mm;

r、 R一→一见图 L. o. 1, R 取 B/2 与 Cr ＋ α）两者中之

小者；

［σCJ 、［erk] 容许局部紧接承压应力和孔壁抗拉应力，按表

5. 2. 2 采用。

为调整吊耳孔位置而采用轴承板时，两块轴承板的总厚度应

不小于 1. 罚。

L. 0. 3 吊杆最弱断面拉应力应按式 CL o. 3 ）验算：

σ ＝仨 0. 9[cr] CL o. 3) 
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式中 p 闸门吊杆所承受的拉力， N;

A 吊杆最弱断面面积， mm2;

［σ］ 容许拉应力， N/mm2 ，按表 5. 2. 1 2 采用。
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附录 M 轨道的计算

M.0.1 轨道与滚轮的接触应力应按附录 K 验算。

M.0.2 平面闸门主轨强度可按 M. O. 3 条的方法进行验算，也

可将轨道作为弹性地基梁进行验算。

M.0.3 滚轮作用下轨道验算应符合下列规定（见图 M. 0. 3): 

／、、

／＼、

/\ 
/\ 
/\ 

／、、

~ 

圈 M.0.3 滚轮作用轨道计算筒圈

1 滚轮作用下轨道底板混凝土承压应力应按式（M.0.3-

1) 验算，当相邻两滚轮中心距小于 3hk 时，可按式（ M. 0. 3 -

2 ）验算：

=_E一 ζ ［σh] (M. 0. 3 -1) 
3hkBk 一

＝」巳：：；：：：： [ah] (M. 0. 3 2) 
BkL 飞

式中 P一一滚轮的荷载， N;

hk一二轨道高度， mm;

Bk 轨道底板宽度， mm;

L一一相邻两滚轮的中心距， mm;

［σJ 一一混凝土的容许承压应力， N/m时，按表 5. 2. 5 

采用。
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2 攘轮作用下轨道横断面弯曲应力应按式（M. 0. 3 3) 

验算：

3Ph ‘ σ 二一一主 ζ ［σ］
8Wk 

（岛1.0.3-3)

式中 W「一轨道截面抵抗矩， mm3;

[er~ 抗弯容许应力，＞：／mrn2 ，对特锻 ft 按：t:.. s. 2 ‘ 2 

采用。

3 滚轮作用下轨道颈部的局部承压应力应按式 CM. 0. 3 

的验算：

σcd ＝主运［叫 （孔'1. 0. 3 - 4) 

式中 s 颈部至轨面的距离， mm;

t一一颈部厚度， mm;

［σcdJ 一二一局部承压容许应力， N/mm2 ，对铸锻件按表 5. 2. 2 

采用。

4 滚轮作用下轨道底板弯曲应力应按式 CM. 0. 3 5) 

验算：

σ ＝ 3σh 二 ζμ
式中 C←一底板悬臂段长度， mm;

() 底板厚度， mm;

（孔1.0.3-5)

［σ］ 抗弯容许应力， N/mm2 ，对铸锻件按表 5. 2. 2 采用。

M.0.4 滑块作用下轨道验算应符合下列规定（见图 M. O. 4): 

I 轨道底板的混凝土承压应力应按式 CM. 0. 4 1 ）验算：

σh = q/Bk ζ ［σh] (M.0.4-1) 

式中 q 滑块单位长度荷载， N/mm。

2 轨道底板弯曲应力应按式 CM. o. 4 2 ）验算：

σ ＝ 3σh 丢 4 〔σ］ （肌1.0.4-2)

式中 ［σ］－一容许弯应力， N/mm2 ，按表 5. 2. 1 - 2 采用。
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----+'-• 

汽
I 13 

二三
图 M.0.4 滑块作用轨道计算筒图
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附录 N 摩擦系数

表 N 摩擦系数表

系数值
种类 材料及工作条件

最大 最小

钢对钢（干摩擦） 0. 5~ 0. 6 0. 15 

钢对铸铁（干摩擦） o. 35 0. 16 

钢对木材（有水时） 0. 65 0. 3 

滑动 q>2. 5kN/mm 0. 09 0. 04 
摩擦

钢基铜塑复合材料
系数

q=2. 5~ 2. OkN/mm 0 09 ~ 0. 11 0. 05 

滑道及增强聚四氟乙
q=2. 0~ 1. 5kN/mm 0. 11 ~ 0. 13 0. 05 

烯板滑道对不锈钢，

在清水中的压强 q q= 1. 5~ 1. OkN/mm 0. 13~ 0. 15 0.06 

q<l. 0 o. 15 0.06 

滑动轴
钢对青铜（干摩擦） o. 30 0. 16 

承摩擦 钢对青铜（有润滑） 0. 25 0. 12 

系数
钢基铜塑复合材料对镀络钢（不锈钢） 0. 12~ 0. 14 0.05 

橡胶对钢 o. 70 o. 35 

止水摩
橡胶对不锈钢 0. 50 0. 20 

擦系数

橡塑复合水封对不锈钢 0. 20 0.05 

滚动摩 钢对钢 lmm 

擦力臂 钢对铸铁 lmm 

i主．轨道工作面粗糙度应达到 Ra= 1. 6µm，滑道工作面粗糙度成达到J Ra 

=3. 2µmo 
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标准用词说明

标准用词 在特殊情况下的等效表述 要求严格程度

应 有必要、要求、要、只有……才允许
要求

不应 不允许、不许可、不要

宜 推荐、建议
推荐

不宜 不推荐、不建议

llJ 允许、许司、准许
允许

不必 不需要、不要求
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1 总则

1. o. 3 闸门的分类，可以从不同角度进行划分。本标准沿用按

工作性质分类，体现了闸门的工作特点，对布置和结构设计都是

必须的。

关于按照操作水头划分为低、中、高、特高水头闸门，按目

前我国发展水平和认识水平，大致可规定为： 25m Jj(头以下为

低水头闸门， 25 ～ 50m 水头为中水头闸门， 50 ～ 80m 水头为高

水头闸门， 80m 以上水头为特高水头闸门 n

关于按照孔口面积划分为小型、中型、大型闸门，日本《水

门铁管技术基准》（2000 年版）“第 1 章 闸门”第 51 条的说明

中规定，孔口面积小于 10m2 为小型闸门，孔口面积大于 10m2 、

小于 50m2 为中型闸门，孔口面积 50m2 以上为大型闸门。

这些数值界限，随时间、建设规模和技术水平的发展还会有

新的变化，所以在标准正文中，不作硬性规定。

1. 0. 4 北方冬季寒冷地区常常需要考虑闸门及埋件的冰害问题，

因此本条中增加了“冰情”作为特殊要求。

1. o. 5 标准化是我国的重要技术政策之一。对闸门孔口尺寸和

设计水头系列标准的使用，用词采用“应符合”。水工标准《泵

站设计规范》（GB/T 50265 ）、《水闸设计规范》（SL 265 ）等均

采用了闸门孔口尺寸和设计水头系列标准，从标准角度向前推进

了一步。

1. 0. 6 关于结构的验算，日前仍然采用容许应力方法。

今后采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，首先要对

现行水工钢闸门设计规范采用可靠度分析方法进行反演分析，以

确定现行规范隐含的可靠度水准，并结合《水利水电工程结构可

靠度设计统一标准》（GB/T 50199）和《水工建筑物荷载设计规

范》（DL 5077）的要求确定结构的安全等级、荷载的标准值、
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荷载的分项系数、荷载的组合系数、动力荷载的动力系数。上述

两个规范中关于闸门结构的条文规定甚少，一些数据需要调查和

统计。

关于闸门计算体系，除了水工闸门专用的（如面板、定轮

等）作出规定外，其他一律不作硬性规定。这样有利于调动各方

面的积极性，有利于新技术、新算法的推广应用。
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3 总体布置

3. 1 一般规定

3. 1. 1 闸门应布置在水流较平顺的部位，这是一条基本原则。

凡有条件的地方，都应这样做。这样可避免在运行中许多复杂的

问题。据调查，由于水流条件不好，对闸门运行带来许多不利影

响，使闸门不能正常工作，有的甚至导致失事。如进口横向流问

题，据初步分析，湖北富水电站溢洪道 12m × 9m 弧门在部分开

启运行时，由于横向流的作用而产生的振动是导致该门支臂失稳

破坏的原因之一。进口游涡带进大量空气也易引起闸门振动和门

槽空蚀。出口回流和淹没出流同样也易引起闸门振动，如河南三

义寨闸 12m × 7m 弧门和江苏棒山闸 lOm × 7. 5m 弧门的剧烈振

动，就是因为淹没出流流态、门后强紊动水流和水跃冲击闸门等

原因造成的。此外，由于地形关系也能产生折冲水流，如广东鹤

地水库溢洪道 lOm× 4. 5m 弧门，由于折冲水流和其他因素导致

闸门失事。首先在布置上应避免这些流态对闸门运行中的不利影

响。当不能避免时，要采取各种具体措施，以减免其有害影响，

如进口站在捐只在某一水位时才出现，是否考虑在此水位不作局部

开启运行；当有横向流时，闸门不作局部开启运行或避免某些开

度；再如淹没出流要加强通气等。

门槽底部和闸门顶部同时过水，会形成复杂的紊流，也是一

种不利的流态，它易使闸门产生振动和门槽空蚀。如岳城水库、

歧口水库和磨子潭水库等，由于双层同时过水引起门槽空蚀，就

是明显的例证。所以要避免闸门双层过水。

3. 1. 2 关于闸门选型问题，条文中提出的六项要求要综合考虑。

(1）运行要求决定闸门工作性质，如静水和动水启闭，是否

需要局部开启或快速关闭等，对门型选择都有很大关系，是选型

的主要因素，所选门型都必须满足运行要求。
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(2）闸门设置位置可在出口、中部或进口。在出口设弧门有

利，在中部或进口选弧门要设较大闸室是不利因素，用平面闸门

则可简化布置，当操作水头较大时，考虑到水流条件，以选弧门

为宜。若尾水位较高，设弧门则可能由于支伎长期浸水，可能选

平面闸门有利，孔口尺寸大小、操作水头高低和门后水流流态都

明显影响门型选择。

(3）对排沙过推移质以选用弧门有利，对排飘浮物则可考虑

选用下沉式或舌瓣式闸门。近年来，由于环境保护的要求，拦截

的漂浮物应创造条件采用就地处理的办法。沉浮物包括沉木、半

剧本反飘浮物，对林l圣尤应注意沉木、半沉木的影响。湖南岑天

河电站上平下弧的双层闸门由于卡住半沉木使启门超载，下弧门

吊点拉脱，造成闸门失事。

(4）为避免启闭力过大，不采用平面闸门而选用弧门。弧门

多用液压式启闭机。自动挂脱梁一般多用于平面闸门。

(5）所提几项，要结合各地具体条件考虑。

(6）技术经济指标为选型的一般要求。

3. 1. 3 在实际应用中，考虑到泄洪时间的紧迫，需同时提升多

孔口闸门；为了防止下游冲刷，需同时小开度提升多孔口闸门。

固定式启闭机能满足这种要求。

3. 1. 4 对平原水闸，泄水系统的工作闸门启闭机除保证主电源

可靠外，应设置独立的备用电源（一般采用柴油发电机组），这

是确保泄洪安全的重要措施。有一些水库由于暴风袭击，将主电

源切断，又没有备用电源曾发生过事故，如广西龙山水库溢洪道

I Orn× 7m 弧门失事，即为一例。对于一些小型工程，设置于摇

装置作为备用电源是可以的（有些只有于动），但是闸门开启时

间应满足洪水调度要求。

3. 1. 5 条文中的“净距”一般指闸门与闸门或闸门与拦污栅外

形轮廓之间的距离。

3. 1. 6 条文中规定要考虑施工安装条件主要是尾水闸门、贯流式

机组进出口闸门等，当机组较多时，初期发电后仍有相当数量机
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组没有安装，关系到进水口或尾水闸门设置数量的问题。一般从经

济、合理原则考虑，按条文规定设置为宜，特殊情况可专门研究。

3. 1. 7 《水闸设计规范》 CSL 265）认为，在以往水闸工程设计

中，对于露顶式闸门顶高的确定，一般有三种意见：第一种意见

是在设计或校核洪水位以上加波浪计算高度，但不加安全超高，

即闸门顶高与波浪计算标高相平；第二种意见是在设计或校核洪

水位以上加安全超高，但不加波浪计算高度，即允许在大风浪条

件下波浪部分溅过闸门顶部；第三种意见是在可能出现的最高挡

水位以上适当加一些安全超高，同样也允许波浪部分溅过闸门顶

部。按照第→、第二种意见，闸门顶部均比闸顶高程低得有限；

而按照第三种意见，闸门顶高有可能比闸顶高程低得较多，特别

是在最高挡水位比设计或校核洪水位低得较多的情况下如此。但

对于某些水闸，当可能出现的最高挡水位即为设计或校核洪水位

时，闸门顶高也可按照在设计或校核洪水位以上适当加一点安全

超高确定。本标准采纳了第三种意见，即规定闸门顶高应在可能

出现的最高挡水位以上至少 0. 3m 。

根据国内已建露顶式闸门 427 例统计闸门超高情况见表 1 。

表 1 闸门超高统计

安全超高（m) 个数 比例（%）

。 201 47.07 

。～0.3 118 27. 63 

o. 3~0.5 61 14. 29 

>O. 5 47 11. 01 

合计 427 100 

3. 1. 8 据调查为防止冰静压力，在门前形成不冻带是比较有效

的。措施为压力水射流法、压力空气吹泡法，可用压缩空气机或

用潜水泵（如官厅、参窝、上马岭、红山、红石、大顶子山、小

山等），也有用机械或人工开凿的（如莲花水电站）。对于冰冻浅

的，还有一些土办法。因此，要因地制宜。
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闸门与门槽的冻结，往往由于漏水引起，因此，条文中提出

止水尽可能地严密，闸门操作前必须使有相对运动的部分不冻或

解冻。一般采用保温室使之不冻或采用埋件内热油循环、蒸汽、

电热等办法解冻。例如：丰满永庆反调节水库弧门采用了埋件内

热油循环的方法解决冬季启闭运行的问题，效果良好。

3. 1. 9 对潜孔式闸门包括工作闸门、事故闸门和检修闸门，如

门后闸门槽、坚井或出口等不能充分通气时，应在紧靠闸门下游

处顶部设置通气孔。对通气孔的要求是：面积足够，位置适宜，

通气均匀，安全可靠等。

通气孔上端应设在远离行人处，与启闭机房分开，以保证安

全运行。有些工程（如岗南、大伙房、镜泊湖等）由于通气孔与

机房联在一起，以致发生事故，影响安全运行。其下口，有条件

者，最好做到均匀通气，这种布置效果更好（如云峰中孔）。

3. 1. 10 通气孔面积计算方法，根据 1988 年 4 月 8 日中国水力

发电工程学会水工水力学专业委员会对陈肇和教授的专题研究

“泄洪管道需气量的原型规律”的评审意见将其列入附录 B，并

参考《水电站压力钢管设计规范》 CDL/T 5141-2001 ）做了适

当修改，供计算选用。

3. 1. 11 根据国内 10 余座利用节间充水平压闸门的调查，对于

小于 30m 水头的闸门，采用节间充水对增大充水流量，减少充

水时间，降低水位差，具有明显效果。其中，黑龙江莲花水电站

进水口 6m× 14m 62m 检修闸门投入运行 10 多年来，经常运用

水头为 58～59m，实际节间充水处水头为 48～49m，是高水头下

实现节间充水比较成功的例子。由于检修闸门节间充水不能中途

停止充水、节间充水量大且难以控制等缺点，对一些有特殊要求

的工程要慎用。如抽水蓄能电站的上库进／出水口事故闸门、下

库进／出水口检修闸门等仍建议采用充水阀充水。

3.2 泄水系统

3. 2. 1 溢洪道上游是否设置检修闸门，根据国内运行实践经验，
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原则上应设检修闸门。如江苏三河闸，湖南双牌，原来都没有设

检修闸门，给以后维修带来很大不便。三河闸已增设浮式叠梁门

解决。至于是否设事故闸门，原则上可不必。从调查看，低水头

闸门绝大多数没有设事故闸门，但对重要工程，必要时仍要设事

故闸门。

当水库水位每年有足够的连续时间低于底槛并能满足检修要

求时，也可不设检修闸门。有些工程每年有一定的时间水位低于

底槛，但由于该时段气候寒冷等不适宜检修维护工作顺利进行

时，也可考虑设检修闸门。

3. 2. 2 当水头较高，事故门前孔（洞）又较长，以设 3 道门为

宜，但也要根据洞身地质、检修等具体条件研究论证设置检修闸

门的必要性，一般常见于长泄水洞的情况。

3.2.4 工作闸门设置于出口，流态好，工作可靠。采用泄洪洞

方案时，若放在出口受地质条件所限，则可以布置在中部或进口

处，但要强调门后为明流，这很重要。否则，在闸门开启过程

中。必然形成明满流过渡的不良流态（如河北岗南泄洪洞）。在

工作闸门以前泄水孔压力段应保持一定的压力。即保持一定的收

缩率，这对减免空蚀，改进运用条件是很重要的，一般可选用压

缩比 1. 5 : 1 。据国内调查，大体合乎此比值。流态好些的，如

梅山、佛子岭、龚嘴、丹江口和云峰等；反之，如磨子潭则较

差。因压缩比太大不经济，太小则不安全，所以具体收缩率宜通

过水工模型试验来确定。

另据调查，对于有弯道的泄水洞，除要满足上述要求外，工

作闸门尚应布置在弯道的下游水流稳定的直段上。因水流在弯道

转弯处极易产生环流流态，将影响闸门及门槽段的运行安全。

3.2.5 高水头工作闸门的水力设计是一项重要的课题，对闸门

安全运行关系重大。根据理论和实践经验，要从下列几点予以

注意：

(1）选用合宜的门型。

(2）选择适当的通气孔布置和尺寸。
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(3）选用合理的底缘形式和门槽型式。一般讲，闸门底缘上

游倾角不宜小于 45。，下游倾角不宜小于 30。；门槽用 K>K. CK 

为水流空化数， K； 为初生空化数）。

(4）对弧形闸门，要特别注意顶止水型式；对平面闸门，要

特别注意门槽型式。

(5）操作规程要仔细拟定。

此外，在结构设计上，要予以适当加强。

有的问题，单靠理论分析较难解决，所以对水流条件比较复

杂的或重要工程的闸门，要借助于水工模型试验加以研究来

解决。

这次修订将“大型工程中重要的工作闸门”修改为“工作闸

门”，并不局限于大型工程重要的工作闸门，只要可能产生空蚀、

振动、磨蚀和启闭力等问题，均应作专门研究。

3. 2. 6 排沙冲沙孔在进口处有必要设检修闸门或事故闸门以便

挡沙。否则在洞中积沙难以处理，面板及止水应设置于上游面以

防止闸门梁格中淤沙，必要时，作为开门时的后备措施，可设置

排沙阀和高压水枪，以防止泥沙淤积过高。据调查，泥沙对边墙

磨损很厉害，特别对边界有突变的地方，如兰门峡水电站。抗磨

材料目前处于试验研究中，一般用铸石、环氧砂浆等均可。比

如，小浪底水利枢纽排沙洞进口段流道上均设有环氧砂浆保护。

3. 2. 7 高压弧形闸门止水有两种基本型式：一种是采用偏心佼

的压紧式止水；另一种是充压式止水。它们大都采用出口段侧墙

突扩，底板突跌并通气布置，同时解决水流掺气与顶侧止水不在

同一曲面的问题。

压紧式止水从 20 世纪 50 年代在日本得到应用，后来苏联、

巴基斯坦也开始应用。我国从 20 世纪 80 年代开始在龙羊峡、东

江二级等工程应用。近年来，小浪底排沙洞和 l～3 号孔板洞弧

·门也采用了压紧式止水。其中， 1 号孔板洞弧门设计水头达到

了 140m 。

充压式止水从 20 世纪 50 年代在美国应用，后来苏联也开始
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应用。我国从 20 世纪 80 年代开始在漫湾、天生桥一级、东风、

宝珠寺等工程应用。

压紧式止水具有安全可靠性好、便于布置突扩和突跌等优

点，缺点是造价高。充压式止水则具有操作简单方便、造价低廉

的优点。可根据具体工程特点，进行比选。

故县水库底孔 3. 5m × 4. 5m 80m 弧门、小浪底水利枢纽明

流洞 Sm× lOm←80m 弧门，设计水头达到了 80m，三峡水利枢

纽泄洪深孔 7m× 9m 85m 弧门，设计水头达到了 85m，采用的

都是转镀式止水。特别是根据三峡的实践，可以认为，当水头不

超过 85m 时，转角式顶止水是完全可以胜任的。因此，这次修

订将水头超过 85m 的特高水头弧形闸门列为压紧式及充压式止

水的应用范围。

因为更多涉及水力设计的问题，所以突扩门槽的体型的选用

一般通过模型试验研究是必要的。

3. 2. 8 门槽水力设计的基本要求之一，就是确定门槽的初生空

化数和不同工况下的水流空化数。当后者大于前者时，门槽将不

会产生空化。为此，共列出了 3 条门槽减蚀措施。

恶滩电站溢流坝闸门门槽减压模型试验研究表明，闸门局部开

启时，门槽空化现象比较严重。后来在门槽斜坡段易发生空化的范

围内布置了通气孔以后抑制了闸门局部开启时的门槽空化现象。

三峡水利枢纽排沙孔闸门区水力特性研究表明，当闸门部分

开启时门槽区水流空化数为 0.02 ～ 0. 94，小于这种情况下的临

界空化数 1. 2~ 1. 6 ，闸门区有可能发生剪切空化空蚀，而当闸

门全部开启时，门槽水流空化数高达 1. 73 ~ 2. 56 ，均大于该种

门槽的初生空化数 0. 6 ，安全系数较大。因此，对有局部开启要

求的门槽应采取严格的减蚀措施。

3.2.9 锥形阔的特点是泄流能力高，阀体受力均匀，启闭力较

小，？世流后的消能防冲设施可以大大简化，能节省不少投资。

据调查，阔的检修条件和泄水水雾对附近建筑物的影响在工

再运行过程中是不能忽视的因素。

95 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



3.3 引水发电系统

3. 3.1 关于检修闸门、事故闸门、快速闸门等设置与否，在什

么条件下，如何设置，主要着眼于总结实践经验。根据电站开发

方式和总体布置，大致可分为 3 类：

(1）坝后式电站。大多数都设有检修闸门和快速闸门（也有

用蝴蝶阀代替）两道，运行较好。但也有一些电站不设检修闸门

（如湖南拓、溪电站、双牌电站等）。据调查，不设检修闸门对运行

检修甚感不便，因在正常发电时，快速闸门吊在孔口，处于戒备

状态，不能维修，当机组检修时，又要用它挡水，也不能检修，

因此要检修它，只有停机。所以在条文中作了比较肯定的规定，

认为设检修闸门仍属必要。

(2）河床式电站。大多数为低水头大流量、转桨式机组，一

般只设检修闸门和事故闸门，如浙江的富春江水电站、广西西津

水电站、湖北葛洲坝水利枢纽都是如此。据调查，当设有可靠的

防飞逸装置时，可不必设快速闸门。

(3）引水式电站。布置形式很多，除了设快速闸门（或蝴蝶

阀门、球形间门）以外，在进水口处设事故闸门或检修闸门的实

例都有。从分析看，当引水洞较长时，设事故闸门较为有利，比

较灵活可靠，当引水洞出现事故时，有事故闸门作为安全备用

闸门。

一般采用快速闸门比较普遍（用于代替蝴蝶阀门、球形阀门

作为机组保护之用），其优点为造价低廉，保护可靠。所以在条

文中推荐选用。某些特殊情况下（例如：一管分叉安装数台机布

置、抽水蓄能电站等），不便于布置快速闸门时可采用蝴蝶阀门、

球形阀门。

关于明管保护的规定，参见《水电站压力钢管设计规范》

(SL 281 2003 ）。

3. 3. 2 对经常停放在调压井门槽内的闸门，由于水位的经常波

动和导叶关闭时产生较大的涌浪，所以要注意闸门停放和下降的
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平稳性。

据国内调查，有些水电站进水口快速闸门设在调压井内，曾

发生过停放和快速下降过程中不稳定现象。例如，福建龙亭水电

站曾发生闸门浮起情况，以致影响正常运行；安砂水电站在模型

试验中，也发生有相当大的上托力。分析其原因，系由于机组甩

负荷、调压井中产生较强烈的涌i良等，影响了闸门的稳定。因此

在条文中提出这个问题，引起注意，必要时可进行专门研究，以

保证安全运行，达到保护机组的目的。

3. 3. 3 启闭机应具备现地操作和远方闭门的功能，从安全考虑

不提倡远方启门。

3.3.4 拦污栅设置水位差检测装置是必要的。事故闸门和检修

闸门由于获取平压信息的途径比较多，所以不作硬性规定。

3. 3. s 据调查，有不少水电站采用连通式布置（刘家峡、碧口、
大源渡、岩滩等），前后两道栅槽，由于从机组的各取水口都从

同一个连通仓内取水，相对加大了过栅面积，部分堵塞对机组出

力也不会有大影响。因此，连通式布置有可行性和必要性。尤其

在污物较多的低水头水电站中，更是一个值得推荐的布置形式。

根据环保的要求，库区污物可分为植物类和垃圾类，或进一

步细化。虽然目前还没有关于库区污物的分类标准，但是合理的

分类对今后制定拦污清污设计标准有→定意义。

3. 3. 7 根据国内外贯流式机组水电站的调查，其金属结构系统

的布置大致为：

(1）进水口布置拦污栅、检修闸门或事故闸门，污物较多时

设清污机。当漂浮物较多时，可设浮式拦污排，以减轻拦污栅和

清污机拦污和清污的压力。拦污栅一般采用倾斜式布置，不仅可

以减小过栅流速，改善水流条件，清污机清污效果也较好。拦污

栅后面以设检修闸门为宜，亦可设事故闸门。如苏联卡涅夫水电

站、谢克斯宁水电站、萨拉托夫水电站均采用了进口事故闸门布

置型式。

(2）尾水管出口布置尾水事故闸门或检修闸门。但以设事故
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闸门为好（用以代替进口处的事故闸门，其优点是孔口尺寸小，

较经济；事故下门过程中，对机组的水力作用较为稳定等）。

贯流式机组一般不可能出现全部活动导叶被卡死，完全无法

关闭的情况。因此，可以考虑 1～2 片导叶不能关闭的情况，按

部分水压差关门，如马迹塘、近尾洲、大源渡等工程。其中大源

渡采用了叠梁门，顶节按动水验算闭门力，其高度以保证其余各

节可静水下门的条件来确定，可减小启闭容量。

在国外，灯泡机组有时采用机组和尾水联合运行方式，以满

足航运和辅助泄洪的要求。此时，尾水闸门都按事故闸门或快速

闸门设计，对闸门控制系统和局部开启运行要求都很高。

贯流式机组水电站水头十分宝贵，所以对栅条型式、清污问

题都要仔细研究。

根据国内外贯流式机组水电站的布置情况，这次修订，将标

准用词“宜”修改为“应”，使标准用词要求的严格程度，从

“推荐”提高到“要求”。将“拦污栅设计应采取减少水头损失的

措施，同时尚应考虑水动力影响，必要时，可设清污机”修改为

“拦污栅设计应采取减少水头损失的措施，污物较多时应设清污

机，必要时可设置拦污排”，水动力影响问题在结构设计中统一

考虑。

3.4 水闸、泵站系统

3. 4.1 平原水闸、灌概系统，大多数由地方兴建，门型及其布

置多种多样。闸门常用弧形闸门、平面闸门、拱形闸门、翻板式

闸门、升卧式闸门和双扉式闸门。此外尚有壳体闸门及水力操作

闸门等，都各有其特点。所以在条文中提出“应根据工程特点因

地制宜地灵活选用”的原则，利于发挥地方的积极性和发展新

门型。

近年来，翻板式闸门得到了很大发展，不仅在城市生态工

程、市政工程上大量应用，而且在一些中、大型工程上也有应

用。目前，翻板式闸门的跨度可以从几十米到百米以上，而运用
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Jj(头一般不超过 lOm 。

翻板式闸门启闭的动力有水动、气功、机械等多种形式。采

用水力自动操作时，由于只能在少数一两种水位细介卜动作．不

能任意调节水位或流量，并且刚开门时，下游流量骤增，对河床

有较严重的冲刷作用，特别是孔数较多时，容易在各孔开启不一

致的情况下，形成集中泄流而加重冲刷。另外，油水时门叶处于

流水之中，容易发生磨损、撞击和振动等不良现象。

3. 4. 2 条文中“对特别重要的进洪闸或泄洪闸等可设置事故闸

门”，主要指在挡水时期发生事故，危害性极大的闸门。如进洪

闸、泄洪闸当没有达到运行和泄洪水位时，一旦闸门出事故无法

抢救，检修闸门又元法动水下门，因此有必要设置事故闸门。

3. 4. 3 有通航要求或抗震要求的水闸，为了降低启闭机排架高

度，宜采用升卧式或双扉式闸门。或单纯为了降低排架高度，也

可以采用升卧式或双扉式闸门。在一些平原水闸采用升卧式闸门

较为普遍，比如江苏江都水利枢纽邵仙套水闸上下闸首均采用了

升卧式闸门， 1999 年 12 月工程建成通航以来，运行情况良好。

主要优点是对以降低启闭机排架高度，提高建筑物抗震性能，有

条件地方可以选用。升卧式闸门设计要注意选用合适的起弧高度

和弧轨半径及中心角，以保持闸门启闭自如。此外还需有可靠的

锁定装置，以便固定闸门。

升卧式闸门也存在着一些不足，如在开启过程中底缘流态不

太好、止水磨损过大、需采用悬臂式滚轮结构等。

3. 4. 4 日前一些地方采用水力操作闸门较多，如浮体闸、翻板

式闸门等。翻板式闸门由于可以适应河水暴涨暴落的运行特点，

特别适合用在水位变化频率比较快的山区河道上。但在河流中泥

沙淤积较严重时，容易被泥沙卡阻，或对于防洪排涝工程，容易

被上游冲下来的污物缠绕、卡阻，造成操作不灵。因此对防洪排

涝及有控泄要求的工程不宜采用水力操作闸门。

3. 4. 5 我国沿海地区，如浙江、广东、福建、山东、河北等省

均兴建了若干挡潮闸。经调查认为：挡潮闸的闸门门型大都是平
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面闸门，少数是弧形闸门。一般均要求在潮水涌现时若干孔闸门

能同时迅速关闭。

挡潮闸工作闸门的特点是闸门面板均布置于迎海水面，闸门

止水采用双向止水即双音符形特制止水，并且要求止水严密，以

防止海水和泥沙灌入。海水盐碱重，对农作物有害，平时应防止

淡水大量流失，故闸门止水设计极为重要。

另外挡潮闸工作闸门，长期处于水下工作，应注意采取闸门

的防腐和防寄生物附着的措施。

排灌闸工作闸门也有类似挡潮闸的某些特点，如双向止水和

较长期处于水下工作等。故排灌闸的工作闸门亦应考虑双向支承

等问题，且要求止水严密，以防止海水和泥沙倒灌。本标准仅就

原则提示，请设计中予以注意。

3.4.6 更加明确了功能要求，取消了解释性文字。

3. 4. 7 根据国内调查，广东鹤地水库监洪道弧门、浙江马山闸

弧门、河南白龟山水库弧门、江苏三河闸弧门，都处于沿库、沿

海、沿湖有较大风浪和涌潮地区，由于布置上的缺陷，前两者在

上游水位略低于前胸墙时，胸墙底部和弧门露出水面以上部分形

成一个封闭的空腔，在较大风浪和涌潮作用下，空气被压缩，形

成巨大的气囊冲击压力，以致造成闸门支臂失稳破坏。鹤地水库

弧门的布景，如罔 1 所示。鹤地水库弧门为 lOm × 4. Sm-

6. Sm，在风浪作用下形成封顶，造成气囊冲击力，致使上支臂

失事，破坏时水位 39. 54m。而后两个工程在布置上进行了改进，

如在胸墙中开洞，拆除弧门顶止水等，未形成较大的气浪冲击压

力，闸门基本完好。根据正反两方面的教训和经验，所以在条文

中提请设计时注意，从布置上加以避免。

针对气囊冲击压力，采取的措施有：

(1）胸墙中开洞，以消除气浪冲击压力的形成。

(2）预留少许调压沟。

(3）设防冲木，也可以减少闸门冲击力。

3.4.8 20 世纪 80 年代以来，我国兴建了相当数量的抽水泵站c
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39.50 

图 1 鹤地水库弧形闸门的布置简圈

其金属结构设计的主要关键在于选择合理的断流装置。当要求在

极短时间内断流时（几秒到十几秒）常选用拍门，安装于泵站出

口；当要求在 2min 内断流时，也可采用平面快速闸门，以保证

水泵运用安全。

在出口末端，尚要设一道事故闸门或检修闸门以便拍门或快

速闸门的拆修和保养。拍门一般用油压启闭机操作，并要求有缓

冲装置。进口布置和常规相似，设拦污栅和检修闸门。具体布置

设计者根据《泵站设计规范》 CGB/T 50265）有关规定执行。

3.5 施工导流系统

3. 5.1 施工导流孔（洞）封堵闸门应布置在进水口处，以便后

期封堵。确定闸门及启闭机的安装平台需要根据施工期和初期发

电的各种运行工况和水位、对外交通、安装条件以及闸门和启闭

机回收的可能性等各种因素综合考虑之后确定。

导流闸门门槽段，需经历施工期多个汛期，孔口高程又低，

常年通过泥沙及推移质。因此，对门槽的要求比较高。确保导流

孔门槽段要有良好的水力学条件，避免可能产生的磨蚀破坏，是

这类闸门至关重要的设计课题。下闸后发现底槛及门槽下游遭磨

蚀或局部破坏甚至发生事故的事例有不少，如碧口水电站、刘家
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峡水电站右导、东江水电站等。因此，设计导流闸门及其门槽时

不能因一次性使用而掉以轻心。

下闸截流必须安全可靠。根据工程进度、截流流量、门槽结

构的完整可靠性等情况，综合考虑保证安全下闸、截流闭气的可

靠措施。必要时，除采取正常措施外，根据工程具体情况，准备

其他后备措施。

施工导流系统属临时性工程，从经济角度应考虑闸门、启闭

机回收的可能性。

施工导流孔（洞）承担封堵期向下游供水，并具有库水位调

节功能要求时，可根据不同的情况采用不同的解决办法。一般可

以通过埋设管路，通过阀门控制的办法来解决。马鹿塘水电站二

期工程，施工期向下游供水最小流量为 23. 6旷 Is，导流洞下闸

后，由导流泪施工支洞改造后通过 3 个蝶阀经导流洞后段向下游

供水。如果供水量较大，水头不高时，可以将导流闸门设计成工

作闸门。尼尔基水利枢纽工程导流闸门，可以在施工期动水启

闭，满足向下游供水的任务。当水头较高时，→般在出口处设置

一道工作闸门来满足向下游供水或库水位调节的任务。

3. 5. 2 下闸蓄水后，应在短时间内对工程各系统是否达到设计

要求进行及时评估，一旦出现异常情况应停止蓄水。肉此，导流

闸门应具备在→定水头下动水启门的能力。导流闸门动水启门水

位一般不低于下闸后 24h 的水位，以便能够有足够的时间来确定

是否需要重新下闸。导流闸门启闭机平台高程，应满足动水启

门、启闭机拆除（必要时）、临时交通等要求。

3.6 船闸系统

3.6.1 本条规定了门型选择的基本原则。《船闸闸阀门设计规

范》 (JTJ 308）中列出了人宇闸门、三角闸门、横拉闸门、平面

闸门和平面阀门、反向弧形阀门等多种门型，可以根据具体情况

选用。比如，平面闸门中双扉式或升卧式平面闸门在一些有通航

要求的水闸中经常采用。
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3.6.2 在单级船闸的上、下闸首和连续多级船闸的首末级闸首

均需设置检修闸门，以便进行工作闸门、闸室结构和输水系统的

检修。上闸首是否一定要设置事故闸门，国内大中型闸的做法有

所不同。万安船闸、葛洲坝 1～3 号船闸以及三峡水利枢纽五级

船闸的第一闸首均设置了事故闸门。而富春江水利枢纽船闸和水

口水利枢纽连续三级船闸的第一闸首只设置了检修闸门。因此，

船闸的上闸首是否设置事故闸门，可根据船闸的规模和重要性，

事故的危害程度等因素论证确定。

3.6.3 在输水廊道的进口处是否设置拦污栅，主要根据河流中

污物的数量及船闸的规模等因素确定，而在输水廊道出口处一般

都不设置拦污棚。因此，条文规定拦污栅可根据需要设置。

3. 6. 4 本条是根据《船闸闸阅门设计规范》 CJTJ 308）中第

2. 3. 2 条内容，给出了船闸工作闸门各种门型的适用条件。

3.6.5 本条是根据《船闸闸阅门设计规范》 CJTJ 308）中第

2. 3. 3 条内容，给出了使用最广泛的平面阀门和反向弧形间门，

主要取决于设计水头。

3. 6. 6 检修闸门门型选择可根据闸首的布置、存放、启吊、运

转等条件确定。当通航水位变化很大，采用固定式启闭机己不合

理时，可采用上层事故闸门（检修闸门）加下部挡水叠梁门的组

合门型，效果比较好。例如：三峡、葛洲坝、万安等船闸。

3.6.7 不得影响船闸的通航净空尺寸，是启闭机布置的最基本

要求。另外，启闭机布置在设计最高通航水位以上，主要是为了

保证启闭机的主要电气设备不至于淹没在水中。

3.6.8 目前，上、下闸首人字闸门选用液压式要多一些，但是

在均匀运行方式下，机械四连杆启闭机的运行特性明显优于液压

直联式启闭机，而液压直联式启闭机要通过变速方式才能改善其

运行特性。提出了环保和景观要求，是与《船｜同启闭机设计规

范》 (JTJ 309）中的要求是一致的。
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4 荷载

4. 0.1 基本荷载是在结构正常使用过程中，一定出现且持续时

间很长的→系列荷载作用（如正常运用时的状况）；特殊荷载是

在结构使用过程中，规定的出现概率很小、持续时间很短的一系

列荷载作用（如出现校核洪水、设防地震等）。

4. 0. 5 工程实践证明，闸门在动水操作中由于水流的作用，都

有不同程度的振动。在特定条件下，某些闸门曾产生较强烈的振

动，少数闸门甚至有产生共振或动力失稳的现象（如河南三义寨

人民跃进渠 12m× 8m 7m 弧形闸门、江苏槽山闸 lOm × 7. Sm 

-9. 6m 弧形闸门、甘肃刘家峡泄水道 3m × 8m一 70m 平面工作

闸门等）。

由于闸门的结构复杂，水流动力作用的性质及流体与闸门结

构的相互作用还没有完全搞清楚。目前对闸门振动问题的研究水

平，还不能给出完整的动力计算方法，提供各种闸门的动力系

数。因此，标准中对各种闸门的动力系数规定相同的数值范围，

但可根据水流条件、闸门型式，对不同部件有一变动范围来

选取。

多年来对闸门振动问题进行的大量原型观测资料以及模型试

验和理论研究成果表明，主要有两种闸门振动类型：一类属于自

激振动现象（如止水漏水引起的振动，低水头弧形闸门小开度的

振动等）；另一类属于强迫振动。自激振动只在某些特定条件下

产生，不应包括在动力系数所考虑的范围以内。如三峡工程导流

底孔弧形闸门流激振动试验中当没有模拟侧止水或侧止水漏水的

试验中发现，一旦闸门被下游水位局部淹没，闸门就产生强烈的

自激振动，闸门撞击侧墙发出响声，支臂根部的最大动应力达到

155. 2MPa，总应力达到 291. 3MPa。当闸门脱离下游水面后，

振动显著减小。在减振措施试验中，模拟闸门侧止水不漏水试验
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结果表明，即使闸门被下游水位局部淹没也不发生自激振动。原

型观测的不同开度下支臂各测点的动应力不大于 3MPa，与模型

试验值基本相同，与支臂 130MPa 左右的应力水平相比，动应力

都比较小。但是在非正常情况下，最大动应力增加了几十倍，产

生了对闸门造成危害的振动。

条文中的动力系数指闸门可能承受的某些直接作用于门体并

且作用时间较长的动力荷载，如水流及波浪对闸门的冲击，水

跃、 j旋滚对闸门的脉动作用，以及在动水操作中闸门槽的游涡、

止水漏水等其他不可预计的动水脉动作用的影响，这些荷载对闸

门的动力影响，其性质均属于强迫振动。因此，条文具体指明只

对经常进行动水操作的高水头工作闸门以及经常进行局部开启的

工作闸门才有必要在设计中采用动力系数。

密云水库潮河输水洞出口 3m× 3. 5m-30m 弧形闸门动力系

数原型观测资料表明，除个别部件外，闸门的构件的动力系数一

般不超过 1. 2 ，见表 2 。

表 2 密云水库潮河输水洞出口弧形闸门动力系数原型观测资料

部件 闸门相对开度 最大动力系数 （ K一实测动应力、) 
实测静应力

拉杆 o. 5 1. 268 

支臂（径向） 0. 5 1. 133 

支臂（俱~向） 0. 5 1. 069 

面板（径向） o. 5 1. 074 

面板（侧向） 0. 5 1. 094 

应该指出，上述观测的动力系数是某一闸门相对开度下的动

应力与其静应力之比，亦即等价于在该相对开度下的脉动压力

（激振荷载）和时均动水压力（静荷载）之比，在某一开度下的

静荷载加上动荷载甚至小于设计条件下（闸门全关）的静荷载，

而本标准中对动力系数的取值，并不特定指明动水操作的相对开

度，而是将动力系数乘以设计条件下的静水压力，因而对动力系
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数不宜规定过大。

对强紊动水流（如水跃区）的动水压力脉动的研究表明，固

体边界上的动水压力脉动的强度计算公式见式 (1）。压力脉动的

空间尺度 AR 在水跃区约为水下固体边界面积的 1/2。因此作用

于固体边界的总动水压力脉动的强度按式（2）计算。

ff"!rw ~ K' ~ Cl) 
Lg 

式中 ff"一一←动力压力脉动值的均方差，即其强度；

V~ ／Zg一一泄流条件下的流速水头；

K＇－压力脉动系数，一般为 o.z～0. 3; 

Yw一一水的容重。

p' I川（0. 1 ～ O川w H (2) 

式中 Aw 闸门在动水中的面积。

设 Ho 为泄水条件下的闸门工作水头，则由于手与 Ho 成正
Lg 

比，所以有式（3）和式（4):

ρ＇ lrw 句（ 0. 1 ~ 0. lS)AwHo (3) 

p＇ 句（ 0. 1 ~ 0. 15)ywAwHo (4) 

由此可见，动力系数的上限一般不超过 1. z。至于其他如紊

流边界层、局部扰动等产生的动水压力脉动，均远小于强紊流区

的脉动。

正常情况下，一般的水流随机脉动力激励产生的闸门振动不

会对闸门造成危害，这时考虑 1. 0~ 1. z 的动力系数是合适的。

根据大量原型观测资料表明，闸门在振动时各构件的动应力

分布是不一样的。因此在标准条文中增加了对动力系数取值的原

则规定。在设计中，可根据各种具体条件考虑取值，如深孔弧门

门体刚度大、振动小、动力系数 K 可取较小值，露顶式弧形门

门体刚度小、振动力大，动力系数 K 可取较大值。不同构件亦

习i运用不同的系茧，主：c;t立奸、秘 r1立晋可远周末哇，面碌言辞分可
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选用 1. 0 等。

非正常情况下，当水动力荷载和结构动力特性出现不利组合

时，可能对结构产生强烈振动，可能对闸门造成危害。此时需要

考虑的是防振措施问题，而不是动力系数取值大小问题。

从国内外工程实例的调查和国内外失事工程实例来看，严重

影响闸门安全的振动，经常和不利的水力条件相关联。比如：止

水漏水引起的振动、底缘型式不良引起的振动、闸后流态引起的

振动等，要从设计上避免出现这种情况。对于高水头经常操作的

工作闸门，应使闸后保持明流状态且保持通气，特别是不宜在局

部开启下运用。必要时，应通过模型试验研究加以论证。

当不利的水力条件所形成的振源得到消除或控制以后，闸门

的有害振动也将消失。因此，闸门流激振动最重要的防振措施是

消除振源。某些情况下，振源不可能得到消除，就需要一个判断

振动危害程度的判别标准。美国阿肯色河通航枢纽中心以振动构

件的平均位移来划分闸门振动强弱的判断标准，见表 3。另外，

金属构件的局部振动应力要求不大于允许应力的 20% 。当超过

允许值以后，应进行动力分析，并采取相应措施。

表 3 ＊工钢闸门允许振幅 单位： mm

平均振动位移 振动危害程度

。～0.0508 忽略不计

0.0508~ 0. 2540 微小

0. 2540~ o. 5080 中等

>O. 5080 严重

对于闸门滚轮、吊耳等部件，因考虑了不均匀或超载系数，

一般可不再考虑动力系数。

4. o. 6 作用在闸门上的各种荷载的大小及分布情况是随机变化

的，应根据闸门的不同工作条件和荷载出现的几率情况进行组

合。荷载组合的原则是：考虑各种荷载出现的几率，将实际上又

能同时出现的各种荷载进行最不利的组合，并将水位作为组合条
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件。本标准规定，荷载组合可分为基本组合和特殊组合两类。考

虑到一些特殊荷载，又会同时出现（比如：校核水头下泄水，闸

门上同时作用基本荷载一闸门自重、特殊荷载 校核水头下的静

水压力和动水压力）。条件规定，特殊组合由基本荷载和一种或

几种特殊荷载组成。
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s 材料及容许应力

5. 1 材料

5. 1. 1 结构钢钢材牌号增列了 Q390 钢，并根据现行标准钢材

牌号取代原旧标准中的相应钢材牌号。 Q390 钢相当于《钢结构

设计规范》（GBJ 17 88）中列出的 15MnV 钢。但是 Q390 钢与

15MnV 钢相比，由于增加了 Cr 、 Ni 等合金元素，发挥了微合金

沉淀强化作用，提高了强度和韧性，是综合性能比较好的钢。

沸腾钢因脱氧不充分、含氧量高、内部组织不够致密、硫磷

的偏析大、氮以固榕氮的形式存在，故冲击韧性较低，冷脆性和

时效倾向亦大。比如，在低温时和动力荷载作用下容易发生脆

断，从而在使用上常常受到一些限制。经过研究，取消推荐沸

腾钢。

本次修订统一了结构钢牌号，在碳素结构钢中只列 Q235

钢，在低含金高强度结构钢中，只列 Q345 钢和 Q390 钢，结构

钢中其余钢号不再列出。

由于对 A级钢，不做冲击韧性试验，所以在使用上作了一

些限制。对于低合金高强度结构钢，只列了 Q345A 一种，用在

表 5. 1. 1 第 4 项“主要受力埋件”中。表 5. 1. 1 第 3 项“各类检

修闸门、拦污栅”中没有列 Q345A，主要考虑可能存在闸门节

间充水、拦污栅振动等功荷载的问题。实际应用中，可以根据具

体情况，检修闸门和拦污栅也可以采用 Q345A。对于碳素结构

钢， Q235A 除了不做冲击韧性试验以外，碳含量不作为交货条

件、不做冷弯试验。由于碳含量可能离散性较大，焊接质量稳定

性得不到保证，冷弯性能（通过冷弯试验，检验钢材颗粒组织、

结晶情况和非金属夹杂物分布等缺陷，在一定程度上也是检验焊

接性能的一个指标）也得不到保证，所以在主要焊接结构中不能

使用 Q235Ao 因此， Q235A 只用在表 5. 1. 1 第 5 项“按构造要
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求选择的埋件”中。

闸门冬季运行环境比较复杂，有些闸门在相对温度较高的闸

门井内运行、有些闸门有冬季启门要求，运行时间段不一定是最

冷月等。可以根据闸门冬季运行的实际工况，采用《采暖通风与

空气调节设计规范》 CGB 50019）中所列“累年最冷月平均温

度”，确定工作温度。

钢材的质量等级选用，根据《钢结构设计规范》 CGB 50017) 

中有关规定，结合闸门工作特点所确定。总体上标准有所提高。

需要说明的是， Q390 钢日前只用在大型工程中，以便总结

经验，推广应用。

5. 1. 3 重型机械的标准工作始于 1955 年，当时由于三年恢复和

“第一个五年计划”的需要，在有关重机厂积极支持和参与下，

参照当时苏联 Y3TM 等重机厂的标准，制定了重型机械标准，

并于 1958 年出版。后来原机械工业部重型矿山机械局利用上海

宝钢引进 2050mm 热连轧板机的合作生产的机遇，决定采用联

邦德国施罗曼 西马克公司（ SMS) 1986 年的全套标准，修订

了重型机械标准，共有 1176 个标准，其中具有重机行业的特色，

而其他行业又没有的标准，定为局批企标共 346 项，代号为 JB/

ZQ。这是国内唯一的一套适用于重型技术标准行业的，技术内

容较齐全的，水平高于原机械部制订的行业标准的重型机械技术

标准，达到了 20 世纪 80 年代初期的标准水平。

20 世纪 90 年代以后，制定了一批代号为 JB/T 的重型机械

标准，其中一些 JB/ZQ 标准被 JB/T 标准代替，原规范引用的

JB/ZQ 4297 标准也被 JB/T 6402 标准所代替。由于采用了新的

低合金钢铸件标准，因此对应的牌号名称也有变化。

这次根据 JB/T 6402 标准，共列出了 ZG50Mn2,

ZG35Cr1Mo, ZG34Cr2Ni2Mo 等 3 种低合金钢铸件，其中

ZG35Cr1Mo 代替了原 ZG35CrMo 、 ZG34Cr2Ni2Mo 代替了原

ZG34CrNi3Mo C原牌号有误）。

根据《中华人民共和国标准化法》规定，我国标准分为强制
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性标准和推荐性标准。原规范中引用的多数国家标准 GB 现己改

为推荐性国家标准 GB/T，这次修订对这种标准代号的变化以及

个别标准名称的变化都已经作了更新，如： GB 11352 改为 GB/

T 11352 等，以后不再赘述。

5. 1. 5 本次修订，取消了 Q275 、 35Mn2 和 34CrNi3Mo 钢，增

加了 42CrMo 钢。其中 Q275 钢已经不在本标准中列出，

34CrNi3Mo 钢因为钢号有误也不再列出。合金结构钢中，

42CrMo 比 35Mn2 更常用，而且在《大型含金结构钢锻件 技

术条件》 (JB/T 6396）中也有该牌号，便于执行不同标准。

5. 1. 6 本次修订，将不锈钢板和不锈钢复合钢板的应用范围扩

大到了闸门结构及泄水孔道钢衬，并列出了 4 种不锈钢冷轧钢

板。其中， 06Crl9Nil0 C 旧牌号 0Crl8Ni9 ）和 022Crl9Nil0

（旧牌号 00Crl9Nil0）是奥氏体型钢， 022Crl9Ni5Mo3Si2N C 旧

牌号。0Crl8Ni5Mo3Si2 ）和 022Cr22Ni5Mo3N （原瑞典牌号

。0Cr22Ni5Mo3N）是奥氏体·铁素体型钢。从三峡水利枢纽泄

水道采用不锈钢复合钢板作钢衬的情况来看，使用效果是比较

好的。

用于闸门止水板及支承滑道所采用的不锈钢热轧钢板，原则

上沿用原规范所列出的旧牌号 1Crl8Ni9 和 1Crl8Ni9Tio

1Crl8Ni9 的新牌号为 12Crl8Ni9 ，而 1Crl8Ni9Ti 没有对应的新

牌号，因此选用了抗氧化性比 12Crl8Ni9 好一些的

12Crl8Ni9Si3 ，代替老牌号 1Crl8Ni9Ti 。

5. 1. 13 根据目前工程应用实际情况二期氓凝土的强度等级由

Cl5～C30 调整为 Cl5～C40 。

5.2 容许应力

5.2.1 本条文做了以下几方面的修订：

(1）修改了钢材的尺寸分组，型钢等不再单独分组。根据现

行标准，碳素结构钢板厚由 16～150mm 调整为 16～200mm，低

合金高强度结构钢板厚由 16～50mm 调整为 16 ～ 150mm，并对
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组距进行了相应的调整，以扩大其应用范围。

对型钢等进行单独分组，出现在《碳素结构钢》 CGB 700二

79）标准中，其后修订的标准中均已取消了这个限制，故不再

单列。

(2）调整了钢材牌号及容许应力。根据《钢结构设计规范》

CGB 50017) 对钢材牌号进行了调整，取消了 Q215 等不常用的

钢号并增加了 Q390 钢。 Q390 钢相当于旧牌号 15MnV 钢，在工

程实践中使用己有 30 多年的经验，新牌号 Q390 钢同 15MnV 相

比，硫、磷含量的控制更严格。根据安全系数 K= 1. 48 重新确

定了钢材的抗拉、抗压和抗弯容许应力［σ］。由于增加了 Q390

钢，屈强比不小子 o. 7 （属高强度钢材）的分组有所增加。对于

屈强比 σs ／σb 二三 0. 7 的钢材适当降低容许应力，采用〔σ］＝

(0. 5a， 十 0. 35σb) /K，对于屈强比 σ，／σb<O. 7 的钢材，采用［σ］

＝σ，／K，其他分别按［r] =O. 6 〔σ］、［σcdJ =1.5 ［σ］、［σ，J

=O. 75 ［σ］计算。安全系数 K= 1. 48 总体上与原规范相当，从

几十年来运行结果来看还是安全的。

容许应力最小变动单位为 5N/mm2 ，舍入圆整计算，以

下同。

(3）调整了焊缝的容许应力。原规范中焊缝容许应力的规定，

是从《钢结构设计规范》 CTJ 17-74）引进的。之后《钢结构设

计规范》 CGBJ 17→88）用焊缝质量级别作判断条件，代替了原来

的判断条件，直至现行的《钢结构设计规范》（GB 50017）。这次

修订采用焊缝质量级别作判断条件，其他参数仍按 TJ 17 74 所给

的换算公式进行计算：

对接焊缝，抗压：［σ~ ］ ＝〔σ］；

对接焊缝，抗拉，一类、二类焊缝：［σn = cσ］； 

对接焊缝，抗拉，三类焊缝：［a?]=0.8 ［σ］；

对接焊缝，抗剪：［τh］二 o. 6 〔σ］；

角焊缝，抗拉、抗压和抗剪：［τ？ J =O. 7 [a］。

(4）调整了普通螺栓连接的容许应力，并给出 4. 6 级、 4.8
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级、 5. 6 级、 8. 8 级标准螺栓的容许应力。构件钢弓’补充了 Q3S 斗

钢。根据《钢结构设计规范》 (GB50017) ，除了 5. 6 级和 8. 8 

级螺栓完全采用了苏联 1981 年规范以外，其余仍从 TJ 17一 74

的容许应力进行转化换算而确定。

本次修订，对 5. 6 级和 8. 8 级螺栓也按 TJ 17 74 的容许应

力进行转化换算而确定。计算中根据《紧固件机械性能 螺栓、

螺钉和螺柱》（GB/T 3098. 1 2000）规定，取 5. 6 级螺栓的保

证应力 SP = 280N/mm2, 8. 8 级螺栓的保证应力 Sp= 580N/ 

mm2 ，取安全系数 K= 1. 48。由于普通螺栓的强度以材料的抗

拉强度为基准，容许应力均采用抗拉强度的表达式。具体计算方

法如下：

Q235 钢， C 级螺栓：

一 0.8 ［σJ 0. 8 × 160 
［σiJ = 0. 8 ［σ］一一一一侃一一一一一一σb = o. 34σb 

σb 370 

- 0. 6 ［σJ 0. 6 × 160 
［叮＝ 0. 6 ［σ］一一一一σb 一－一一一一σb = 0. 26σb 

σb 370 

Q345 钢， C 级螺栓：

一 0.8 ［σ］一 0. 8 × 225 ［σ｛］二 0. 8 ［σ］一一一一σ 一－一一一一σb = o. 38σb σb b 470 

- 0. 6 ［σJ 0. 6 × 225 [ r1] = 0. 6日一一一一吼一一一一一→σb = 0. 29σb 
σb 470 

Q235 钢，锚栓：

0. 65 〔σJ 0. 65 × 160 
［σfJ = 0. 65[<1］一一一一一吼一 仇＝ o. 28σb 

σb 370 

Q345 钢，锚栓：

一 o. 65 ［σ］一 0. 65 × 225 [<1f] = 0. 65 ［σ］一－一一吼一 σb= 
σb 470 

4. 6 级和 4. 8 级， C 级螺栓：

因为 4. 6 级、 4. 8 级螺栓的抗拉强度 σ~ = 400N/mm2 与

Q235 钢的抗拉强度 σb = 370N/mm2 相差不大，所以采用与

Q235 钢， C 级螺栓等价的公式。 σt 是螺栓的抗拉强度。
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• 0. 8 ［σJ b o. 8 × 160 
［σi] = 0. 8 【σ］ ←一一一一－at = 0. 32at ---;;f一σb 400 

[r'] = 0. 6 ［σ］＝旦旦旦Jσt ＝旦旦立旦旦σt = 0. 24at 
σt 400 

5. 6 级， A 级、 B 级螺栓：

• 0. 8 ［σJ b 0. 8 × 280 [a(] = 0. 8[11] t = 0. 30at 丁「σb 口百而σ

[r＇］二 0.6 ［σ］二生豆豆Jat = 0. 6 × 280 at = 0. 23况
σ： 1. 48 × 500 

8. 8 级， A 级、 B 级螺栓：

[ai] = 0. 8 ［σJ ＝旦旦Wat= o. s × SSO at = 0. 39σt 
σ： 1. 48 × 800 

[r'] = 0. 6 ［σ］＝旦旦旦］σ：＝ 0. 6 × SSO at = 0. 29况at 1. 48 × 800 

Q235 钢，构件：

1. 5 ［σJ 1. 5 × 160 
Cσ： J = 1. 5 ［σ］一一一一吼一一一一一一σb = 0. 65σb 

σb 370 

Q345 钢，构件：

一 1. 5 ［σJ 1. 5 × 225 [a~］二 1. 5 ［σ］ 一二σ －一－一一一σb = 0. 72σb 
σb b 470 

Q390 钢，构件：

一 1. 5 ［σJ 1. 5 × 245 ［σ： J = 1. 5 ［σ］ σb 一气丁7一σb = 0. 75σb 
σb ＇士 JV

5. 2. 2 根据调查和应用情况，取消碳素结构钢 Q275 、合金结构

钢 35Mn2，增加低合金钢 Q390、合金铸钢 ZG34Cr2Ni2Mo、合

金结构钢 42CrMo 。

机械零件的容许应力，取安全系数 K=2. 3 ，考虑了材料屈

强比的影响之后先确定［σ］，其他分别按［r］二 0.6 ［σ］，［σcdJ 

=1. 5 〔σ］，〔σ，J=0.8 ［凶，［σk] =1.15 ［σ］计算。总体上

与原规范相当，但计算依据清楚，数据更趋合理。
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6 结构设计

6. 1 结构布置

6. 1. 1 闸门的梁系布置主要应考虑：闸门的整体刚度要大，外

形尺寸要小，制造、运输、安装和防腐方便。

同一层的布置方式，就是指将主梁、水平次梁以及垂直次梁

等，均直接与面板相连接，其优点是闸门的整体刚度大，面板可

参与梁系工作，闸门的厚度较小等；其缺点是制造、安装及防腐

方面比较麻烦。故建议在条件许可时，首先应采用同二层的布置

方式，但明确指出要注意制造、安装和防腐方面的合理性。

6. 1. 2 经调查，平面闸门主梁的设置情况大概为：宽而矮的露

顶闸门，用双主梁的居多，窄而高的潜孔式闸门，采用多主梁的

较多。但也有例外，因此条文中仅提应考虑的因素，不做硬性

规定。

主梁按等荷载设计优点较多，梁的规格少，便于设计和制

造，因此仍应推荐。采用多主梁时，顶底梁的荷载往往不能与中

部主梁一样（因要满足底缘角度等要求），故需特别设计。中部

主梁按等荷载要求是完全可以的，其间距与安装分段、滚轮布置

时的主轮尺寸关系很大，因此提出来作为布置的考虑因素。

闸门底缘上、下游的倾角，系根据原西北水利科学研究所

（现已与西北农林科技大学水利水电工程学院合并）的试验资料

修订的。如对部分利用水柱压力的平面闸门，其上游倾角应不小

于 45。。根据试验， 60。倾角绕流条件优于 52. 5。和 45。的情况，故

提出尽可能采用 60° ；针对不同具体情况，修订为 45。～ 60。之间

较为灵活。对下游倾角还增加了非水平底槛，其水平夹角可适当

增减的内容，并增加当下游倾角不满足 30。时，可考虑补气措施

的内容。

贯流机组事故闸门多为淹没出流，且一般流速较低，根据调
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查和分析闸门上、下游底缘夹角适当减小，对闸门操作无实质的

影响。

6. 1. 3 aa ~O. 45H 的规定，出自陈继祖等译的《水工建筑物的

平面闸门》一书，该书译自苏联 1955 年出版的《水利土壤改良

中的工程结构》一书的第一部分。 1957 年苏联专家 H.B 谢维廖

夫在我国长春讲学时，亦予肯定，从此在我国沿用至今。但此规

定系根据当时己建平面钢闸门的尺寸作出的，统计的闸门高度为

4～Sm，按 Sm 计， o. 45H 则为 3. 6m，符合运输界限。

新中国成立后，所修建的平面露顶闸门，仅根据《水利水电

工程闸门技术特性手册》 (1985 年出版）中不完全的统计就有

245 扇，其中超过 7～Sm 高度的闸门，都采用了分段式，这和当

时苏联相类似，由于目前我国仍以铁路运输为主，因此，将双主

梁露顶式平面闸门的上悬臂段 α。限制为 3. 6m 以内是恰当的。

6. 1. 7 根据国内外有关设计资料的统计分析，弧形闸门的半径

有缩小的趋势，这样将会改善支臂的稳定性，缩短闸墩。

6. 1. 8 弧形钢闸门在过去大都采用主横梁式结构。在调查中发

现，对高而窄的潜孔式弧形闸门，采用主纵梁式结构的已有不

少，如碧口 Sm × lOm 60m，刘家峡 Sm × 9. 5m- 60m，龚嘴

5m× Sm 70m 等弧形闸门，据设计单位介绍，对高而窄的弧形

闸门采用这种结构型式，具有布置合理、整体刚度大等优点；其

缺点是弧门主纵梁制造困难。因此，本标准作为一种较好的结构

型式予以推荐。

6. 1. 10 本条文参考了西北农林科技大学何运林、李宗利、王正

中等的统计分析研究成果，并根据多年的设计经验，考虑经济合

理和便于选用等因素确定的。

6. 1. 13 20 世纪 60 年代以来，我国有约 20 座低水头弧形闸门

发生程度不同的支臂失稳事故。经分析研究认为，主要是设计者

对低水头弧门支臂受力的特点认识不足。支臂失稳的原因有多方

面，应从设计、制造、安装、运行和维护管理各个方面加以重

视，并采取有效的预防措施。
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(1）在总体布置上，闸门应布置在水流平顺的地方，避免在

闸前产生横向流、淹没出流和回流对闸门冲击，避免胸墙底部空

腔产生“水气锤作用”的不利影响。

(2）弧形闸门支臂是薄弱环节，而支臂的动力稳定性又是问

题的关键，在目前破坏机理还不十分清楚的情况下，从构造上予

以保证，不失为切实可行的办法。比如：框架平面外的加强、适

当加强上支臂和支臂端部等。

(3）设计计算，正确选取支臂计算长度（不是 µ＝ 1.0 ，而

是 µ＝ l. 2~ 1. 5），并且考虑由于不均匀沉陷和安装误差等原因

所产生的支饺摩阻力对支臂平面外产生的附加弯矩。

(4）合理设计垂直次梁，尽量减小垂直框架平面的弯矩，使

支臂更接近于单向偏心受压杆件的假定。

(5）必要时，要对弧形闸门的主框架进行动力稳定分析。研

究表明：由弧门门叶和主梁传来的动水压力对支臂激发的纵向激

振干扰力的频率。等于支臂横向自振频率。的 2 倍时，支臂有可

能产生参数共振（将弧门支臂视为处于空气中的两端镜接压杆）。

纵向激振干扰力的频率。可以通过模型试验或原型观测得到。

(6）遵守操作规程，不得违章操作。比如：避免门顶过水或

门顶和门底同时过水，不得长期停留在振动开度等。当出现振动

时，要及时调整开度，避开振动区。

(7) 注意设备维护保养。弧门支佼要保证转动灵活，冬季运

行要有防冰冻措施，每年汛前对电源、闸门和启闭设备进行检查

及试运行等。

6. 1. 14 据调查已有不少工程采用了浮式叠梁或浮箱闸门作为检

修闸门，如江苏三河闸、浙江富春江水电站、广西西津水电站。

从运行情况看，基本上是成功的，但运行管理单位反映，叠梁闸

门应考虑相互间的互换性，并力求减少漏水量；浮箱闸门为使操

作平稳，应使结构布置尽量对称。浮式叠梁主要为单根浮力选择

问题，故在条文中提出，以引起注意。

6. 1. 15 据调查，刘家峡、龚嘴等水电站在泄洪洞或尾水洞出口
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采用了拱形闸门。当支承条件允许时，采用承压钢拱门是一种良

好的闸门型式。其优点是充分利用了拱的原理，拱圈承受轴向

力，不产生弯矩，故结构轻巧，节约钢材（一般能节约 30%左

右），且结构简单，大部分可利用型钢制成。

拱轴线采用 1/4 圆拱轴线，对于承受径向水压力较为合理。

1/4 圆拱轴线的圆心角为 90。，即拱的矢高比接近 1/5 左右，这

样可按拱的理论计算。若拱轴线的圆心角太大，即拱轴线太长多

费钢材，圆心角太小又起不了拱的作用。

调查发现，有的拱形门由于刚度很小，在制造、拼装过程中

闸门变形太大，增加了制造、调整工作量，且有不安全感，故应

设联结系以保证闸门刚度。

6.2 结构计算

6. 2. 3 经研究，原规范条文中对闸门主（次）梁挠度的规定是

合适的，故对其规定不进行修订。

国外钢闸门设计规范，对容许挠度的规定摘要如下：

(1）日本（（水门铁管技术基准》 2000 年版“第 1 章 闸门”

第 20 条规定，门叶受弯产生的挠度与跨度之比的容许值如下：

橡胶止水闸门： 1/800;

金属止水低压闸门： 1/1000;

金属止水高压闸门： 1/2000;

检修闸门： 1/600 。

计算跨度，对定轮部门为轮距，对滑动闸门为支承跨度，对

弧形闸门为主梁支承跨度。低压闸门指设计水头不超过 25m，高

压闸门指设计水头大于 25m 。

(2) （（ 钢结构设计规范、（GB .50017）规定受弯构件容许挠

度与计算跨度之比为：

于动吊车和单梁吊车： 1/500;

轻级工作制桥式吊车： 1/800;

中级工作制桥式吊车： 1/1000;
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重级工作制桥式吊车： 1/1200;

手动或电动葫芦的轨道梁： 1/400;

有重轨（重量不小于 38kg/m）轨道的工作平台梁： 1/600;

有轻轨（重量不大于 24kg/m）轨道的工作平台梁： 1/400 。

以上这些规范对容许挠度的规定，主要根据构件的使用条件

而定，要求过高则将使钢材用量剧增，要求过低则会造成运行中

出现不少问题，影响结构的正常运用。

综上所述，认为闸门中受弯构件的容许挠度主要应根据闸门

的工作条件和运转要求规定。

在水工闸门上，挠度过大带来的问题主要有：

(1）支座转角大，影响闸门的运转和零件的磨耗损坏（如平

面闸门的滚动轮或滑道、弧形闸门的支伎等）。

(2）止水不严密，引起闸门漏水，特别是当闸门采用上游止

水时，影响更大。

(3）挠度大意味着刚度小，在流水中工作的闸门可能产生较

严重的振动。

由于影响容许变形值的因素很多，有些很难准确定量。当有

实践经验或有特殊要求时可在不影响正常使用和观感的前提下，

可对变形的容许值进行适当调整，这种调整有时可能是偏严的。

6.2.6 面板及其参与梁系有效宽度的计算问题，河海大学曾经

为规范开展了专题研究工作，按该研究成果说明如下：

(1）关于拟定面板应力计算公式及其强度验算的试验与理论

依据。为了建立符合钢闸门面板实际工作情况的计算公式，进行

了各种边长比值的十个单区格面板模型、四扇九区格的闸门模型

和两扇实际工程钢闸门的整体模型的弹性和弹塑性工作阶段的室

内试验。又对福建省闽东水电站进水口深孔多主梁钢闸门进行了

原型实测。根据试验成果并与面板的局部弯应力按弹性薄板理论

计算值和闸门按空间整体结构的电算值进行了分析对比，在此基

础上提出面板的局部弯应力视其边界支承的具体情况，可按四边

固定、三边固定→边简支或两边固定两边简支的弹性薄板计算。
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而且认为面板除直接承受水压力产生局部弯曲外，还参加主梁的

整体弯曲工作，故验算面板强度时，必须将面板的局部弯应力与

主梁的整体弯应力相叠加，并验算其折算应力强度。此外，通过

室内的弹塑性阶段试验，证实了面板具有很大的强度储备，验算

其折算应力强度时，其容许值可提高到钢材的屈服点矶。具体意

见分述如下：

A. 从室内试验和原型实测成果表明，在弹性阶段中，局部

弯应力分布规律与按四边固定支承薄板承受匀载的理论计算的弯

应力曲线很吻合，而且应力的实测值同理论值基本接近。板中点

挠度的实测值与理论值（按四边固定板计算）的差值见表 4,

表 4 中部区格面板中点挠度的实测值和理论值的差值

九区格 1 : 2 闸门模型 闽东水电站钢闸门原型实测

挠度值

(mm) 差值 差值
计算值 实测值

(%) 
计算值 实测值

(%) 

上模型 1. 61 1. 68 4. 3 
板中点 0. 95 o. 94 1 

下模型 1. 61 1. 58 1. 9 

注．计算值系按四边固定支承薄板受匀载的挠度计算值。

面板沿支承边的负弯矩为余弦曲线分布，在面板跨间剖面和

对角线斜边上，弯矩从负值变化到正值，反弯点的位置约距支承

为 1/6～ 1/4 边长处，否定了巴赫公式认为沿斜边上各点弯应力

均匀柑等的假店，而且由版上应力的控制点为支承长边中点，其

弯应力值远大于跨中点（巴赫公式的控制点）的应力。因此钢闸
r J ~甜 l圣恪囱板的局部弯应力，按四边固定支承板计算符合面板

的实际受力情况。

由试验结果分析可知，面板与边部梁格相连支承边的实际工

作不是完全固定，而属于弹性固定。弹性固定程度视边部梁格截

面弯曲刚度和抗扭刚度的强弱、作用荷载的对称性等因素而异。

该支承边的实际作用负弯矩值减少，约为按固定边计算的负弯矩

的 50%～70% ；而跨中正弯矩值略为增大，但其弯应力的绝对值
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仍小于支承长边中点应力，不为控制条件。为了简化和统一计算

起见仍可近似地按四边固定板计算局部弯应力，结果将偏于安全。

露顶式双主梁钢闸门的顶、底部区格的铜板，由于顶底梁的

截面多为轧制的槽钢和角钢，弯曲刚度和l抗扭刚度均w小，所承

受的水压力呈三角形分布，荷载不对称。因而，面板与它们相连

支承边的弹性固定很弱，更接近于简支边情况。所以，面板的局

部弯应力可按三边固定一边简支的弹性薄板计算。

如果闸门角区格的两相邻边均为截面刚度较弱的次梁相连时

（如斜支臂弧形门的顶部和底部的角区格），则建议按两相邻边固

定，另两相邻边简支的薄板计算其弯应力。

B. 从闸门模型试验所量测的面板局部应力 σmx和整体弯曲应

力 σox相叠加的应力民和原型实测的成果都证实了当闸门受水压

后，面板一方面直接承受传递水压力，本身发生挠曲变形产生局

面弯应力 σmx 、 σmy ；另一方面面板作为主梁的上翼缘参加主梁整

体弯曲，产生与主梁轴线 （ x 轴）一致的整体弯曲压应力 σOX

（即膜应力）。故面板上下游面的应力 σx 应为上述两部分应力的

代数和。由于主梁整体弯曲对 y 轴应力影响很小，可忽略不计，

故垂直主梁轴线方向的应力 σy 仅需考虑局部弯曲应力 σmy 。

面板的受力情况比较复杂，面板由于局部弯曲产生的应力沿

板厚呈三角形分布，上、下游面的弯应力数值相等，符号相反。

如沿支承边局部弯矩为负值，上游面为拉应力，下游面为压应

力。跨中受正弯矩作用，应力符号则相反。而主梁整体弯曲压应

力沿板厚变化很微小，可认为均匀分布。面板支承长边中点 ＜A

点）和短边中点（B 点）上、下游面作用应力情况，如图 2 所

示，（长边沿主梁轴线方向）。对于 A 点（图 2）上、下游面的弯

应力数值相等，符号相反。如沿支承边局部弯矩为负值，上游面

工轴应力 σx ＝ σmx σox ＝ µσmy σox （四边固定板，固定边 σmx = 

μσmy ），当 σox ＞µσmx 时，上游面 σx 为压应力，则恰与 σy 符号相

反，故为异号双向应力，而下游面 σx 二 σmx 十σox 工μσmy 十σox ，此

时 σx 、 σy 均为压应力，故为同号双向应力。根据理论分析与试
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验结果，均说明面板在平面应力工作状态时，同号平面应力将提

高达到塑性状态的应力值。面板支承长边和短边中点，上、下游

面应力情况如图 2 所示。
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a）面板计算区格； b）支承长边中点 CA 点）应力情况；

c）支承短边中点 CB 点）应力情况

圈 2 面板上、下游面应力作用情况

为了充分利用面板强度，一般梁格布置均将长边沿主梁轴线

方向布置，故面板应力的控制点为支承长边中点 CA 点）的上游

面， σy 比 σx 大得多。异号应力 σx 的作用会促使 σy 提早达到塑性

状态，故应按第四强度理论验算面板的折算应力按式（5）计算：

σ，h = J，σ~y 十飞σmx三 σoJ σmy （σmx σJ 运 1. la ［σ］ (5) 

式中 σ，h一一面板的折算应力；

σ口1

α二一弹塑性调整系数。

短边中点 （ B 点）的上、下游面作用的平面应力情况与 A

点相似（图 2）。但其局部弯应力 σmx 为主要应力，数值远大于

σmy （因为 B 点 σmy ＝µσm.）。但其下游面压应力 σx 为两个主要应力

σmx 、 σmy之和，虽然下游面为同号平面应力状态，但当 b/a<l. 5 

时，短边中点 B 的下游面可能比长边中点 A 的上游面更早达到塑

性状态。为了充分利用面板的强度，梁格布置时宜使面板的长短

比 b/a 布置成大于 1. 5 ，并且长边布置在沿主梁轴线方向。

当闸门面板为适应水压力分布规律，梁格布置成上疏下密

时，致使闸门上部面板区格虽其长边沿主梁轴线布置，但 b/a<
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1. 5 或短边沿主梁轴线方向布置时（见图 3), B 点下游面可能为

应力控制情况时，则还须按双向同号应力状态验算该点的折算应

力按式（6）计算：

σ，h = y'<;;m---:>2平Tι~＋~：－？工（~y）飞ι干ι~ ） ζ1. 1α［σ］ 

(6) 

式中 σox B 点主梁上翼缘整体弯曲压应力，在主梁上翼缘

宽度上按二次抛物线规律分布。

：｜斗；J 1 ，：~；1点
b 

」」~
a) 

图 3 面板区格沿主梁轴线方向布置

B 点应力 σOX最小，主梁翼缘与腹板相连处为最大，即为 M/

W 两者比值按式（7）计算：

毛＝ (1. 5~1 0. 5) 
σox 

(7) 

即 σ：；＇~0 = ( 1. 5~1 一 0. 5) w (8) 

式中 6一一面板兼作主（次）梁翼缘的有效宽度系数。

c. 从室内模型的弹塑性阶段试验成果表明，钢面板具有很

大的强度储备，而且面板的局部弯应力曲线沿支承边和跨间变化

很大，故认为按折算应力验算面板强度时，可将其容许应力提高

到钢材的屈服强度民＝ 1. 5 ［σ］，如钢 σ，＝ 240N/mm2 ，「σ］＝

160N/mm2 a 试验证明，当加载到所建议的设计荷载的 2～ 2. 5 

倍时．面板支承边应力较大点才开始进入弹塑性阶段，残余变形
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仍微小，远未达到钢面板的极限状态。随着荷载的继续增加，已

进入弹塑性工作的各点应变值虽然继续增长，塑性变形向面板中

部开展，但其边缘应力值仍稳定在一定的数值不再增加，趋向上

述的数值。面板的塑性内力重分配的过程很长，当加载到设计荷

载的 3. 5~ 4. 5 倍时，跨中点虽已进入弹塑性工作，但其残余变

形仍不大。

与国外规范相比较，对面板强度的容许值联邦德国 1972 年

在《水工钢结掏物的计算基础》中规定为 0. 85σ＇ （该规范对闸门

其他构件的容许应力为 140N/mm2 ）；苏联 1961 年在《水工建筑

物机械设备设计技术规毡》中规定为 1. 3 × 0. 9a, = 1. 17σs ，该规

范系按极限状态法计算。其中 1. 3 为工作条件系数， 0. 9 为匀质

系数，民为钢材屈服强度。因此，我们认为将面板强度的容许

值规定为屈服点 σs 还是适当的。

D. 由于计算面板厚度时，主梁的截面尚未确定，面板参加

主梁的整体弯曲应力无法求得。故初选面板厚度时，可先按支承

长边中点 A 点最大局部弯应力估算。

初估面板厚度 δ按式（9）计算：

o=a. ~ 
、 α ［σ］

式中走 弹性蒲板支承长边中点弯应力系数；

(9) 

α 弹塑性调整系数， （b/a>3 时， α＝ l.4;b/aζ3 时，

α＝ 1.5); 

q 面板计算区格中心的水压力强度；

a 面板短边长度。

主梁截面选定后应按图 2 及图 3 验算 A 点上游面和 B 点下

游面的折算应力。对于 A 点的下游面和 B 点的上游面由于折算

应力不起控制作用，故不进行验算。

(2）综上所述，条文中关于面板验算公式是正确和合理的，

其安全性和经济性亦可得到保证，同时，目前国际上先进国家大

都采用这种计算公式，有利于国际交流。
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对于面板折算应力验算，有时要求反复试算进行。但亦可用

解联立方程式引进系数可方法解决（参见华东水利学院钢闸门面

板试验研究小组的论文《钢闸门面板按 CSDJ 13 78）规范计算

方法的简化》，载 1984 年《水力发电杂志》）。

据调查，钢闸门面板锈蚀比较严重，为确保使用寿命，增加

一定的锈蚀裕度是完全必要的。同时，在考虑锈蚀裕度时根据不

同情况分别考虑也是必要的。比如日本《水门铁管技术基准》

(2000 年版）第 1 章闸门第 21 条规定：板厚裕度包括锈蚀裕度

和磨损裕度。闸门材料的计算板厚裕度不得小子表 5 所给的裕

度值。

表 5 闸门防腐层计算厚度 单位： mm

浸水条件

水质条件 经常浸水 不经常浸水

单面浸水 双面浸水 单面浸水 双面浸水

淡水 1. 0 2.0 0. 5 1. 0 

海水 1. 5 3. 0 1. 0 2.0 

该规范还规定：①泄水洞内受力板件要考虑锈蚀及磨损，板

厚裕度不得小于 l.Smm；②多泥砂河流要考虑泥砂磨损裕度；

③耐磨蚀性好的材料以及经特殊表面处理的情况可以适当减少板

厚裕度。

我国《水电站压力铜管设计规范》 CSL 281一2003）规定为

2mm，对泥沙磨损、磨蚀较严重的钢管，应专门研究。

6. 2. 7 西北农林科技大学（即原西北农学院）曾调查分析了弧

形闸门主框架的各种型式，按常用的三种主框架，分别用弹性稳

定理论及有限单元法进行了研究。详见何运林、黄振《弧形钢闸

门柱的有效长度》（见《水力发电学报》 1987 年 1 期）。

6.3 拦污栅

6. 3. I 拦污栅的设计荷载主要与污物数量及清污措施有关。据
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调查，安徽、浙江等省某些水电站采用深式进水口，由于污物

少，电站运行以来没有发生过拦污栅堵塞现象。

但调查中也了解到，有些电站发生过拦污栅压垮事故，如湖

南拓溪、湖北富水及甘肃盐锅峡等水电站，因这些水电站的污物

比较多，又没有设置有效的清污设备，从而发生事故。

据了解有部分水电站对拦污栅的实际水压差作过测量，如：

广东长湖水电站在污物较多的情况下为 2. 9m；湖南拓溪水电站

在污物较多的情况下为 4. Om；浙江富春江水电站在栅片挂满水

草的情况下为 5m；甘肃盐锅峡水电站在污物特多的情况F为

7m。从这些调查资料来看，如果设置有效的清污设备，则原规

范规定的水位差 4m 对于常规水电站还是合适的。抽水蓄能水电

站，在我国起步较晚。除了已建的广州抽水蓄能水电站拦污栅取

4m 水头差以外，已建的十三陵、天荒坪和在建的蒲石河、白山

等抽水蓄能水电站拦污栅均取 5m 水头差。日本《水门铁管技术

基准》（2000 年版）第 1 章闸门第 147 条规定，抽水蓄能水电站

拦污栅，取 3～ 7m 水头差。根据上述资料，对于抽水蓄能水电

站的拦污栅取 5～7m 水头差，较日本规范偏严一些。

6.3.3 拦污栅的形式，目前有活动式和固定式两种。而以活动

式使用最为广泛，其优点为便于更换和维修。

6.3.4 栅条的侧向支承间距，不宜大于 70 倍栅条厚度的规定由

栅条稳定验算公式推导而得。现推导如下：

根据弹性稳定理论，钢梁整体稳定的临界荷载按式 (10)

计算：

PL ＝~ z：百 (10) 

式中 K 与荷载、支承等诸因素有关的系数；

PL 栅条整体稳定临界荷载，问

l一一栅条的跨度， m

Ely－栅条抗弯刚度；

Iy÷→栅条截面对 y←y 轴的惯性矩， mm4;
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E 弹性模量， N/mm2 。

GJn－←→栅条的抗扭刚度；

Jn 栅条截面的抗扭惯性矩， mm4;

G 剪切模量， N/mm2 0 

受均布荷载的矩形截面的简支梁，可导得整体稳定的临界荷

载按式 (11 ）计算：

因

28. 3 后7节「
L ＝丁「飞 EIYGL (11) 

E 
当 Q235 钢时， G= 代入式 (11) 得式 (12):

2 Cl 十 0. 3) 

P1, ＝呼拉：E

Iy = hh3/l21 

Jn = hh3 /3 J 

(12) 

(13) 

式中 h 栅条截面的高度， mm;

b 栅条截面的厚度， mmo

将式 (13）代入式 (12）并整理得式 (14):

P1, = 6. 03 × l05hh3/l2 04) 

栅条荷载 P 不大于栅条整体稳定的临界荷载 PL ，并应满足

式 (15):

PL 二三四 05) 

式阳 是二一安全系数‘取民工1

均布荷载作用下，栅条最大弯矩为 Pl/8 ，截面抵抗矩为

“2/6 ，栅条荷载 P 与栅条截面最大弯曲应力 σ 之间的关系见式

(16): 

p = 4bh2σI< 3l) (16) 

令 σ＝σ，＝ 235 代人式 (16）得式 (17):

P=313.3bh2/l 07) 

将式 (14）和式 (17）代人式 Cl日，取不等号为等号后得
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式 (18):

962. 3 = hl /b2 (18) 

令 h=l2b 代入式 (18），整理后即得式 (19):

l = 80b (19) 
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7 零部件设计

7. 1 一般规定

7.1.1 据调查，有的工程闸门的轴未经防腐处理，因而锈蚀严

重，致使滚轮不能转动，拆装发生困难。过去闸门设计中，对轴

表面镀锚厚度的要求相差悬殊，有的对镀层要求很薄，有的要求

镀层很厚，达 0. 5 ～ 0.8mm，而镀层厚度超过 O. lmm 后，电镀

层的质量二般是逐步降低的。为使镀层质量好，节约电镀费用，

通常镀恪层厚不建议超过 O. lmm 。

7.2 行走支承

7. 2.1 在静水中启闭的闸门和启闭力不大的动水中启闭的闸门，

采用滑道支承比较简单。

7. 2. 2 考虑已投入运行的滚轮荷载情况，江口水电站 3086kN,

小浪底水利枢纽 4130kN，三峡水利枢纽达到 4500kN。因此结

合材料性能、制造工艺、运用情况等方面因素统二考虑，不规定

具体数值，便于使用。当轮压较大时，应对材料、滚轮型式、制

造工艺接触强度等有关问题作全面研究。

对轮子及轨道明确提出可以用热处理方法适当提高表面硬

度。这样做的日的在于通过适当措施，提高轮子的承载能力。

由于轨道处于水下，检修不便，轮子可随闸门提出水面，与

轨道相比，检修方便。又因闸门滚轮运用不甚频繁且速度较低，

因此规定滚轮硬度应略低于轨道，如低于 50HB 。

7. 2. 3 根据国内外的工程实践经验，使用偏心轴（套）调整诸

滚轮平面度是简单可行的办法。不仅多滚轮，就是四个滚轮用偏

心轴（套）调整平面度也是方便可行的。偏心距可采用 5

~ lOmm 

7. 2. 4 轮压的不均匀系数，当闸门和埋件制造及安装精度符合
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安装规范要求时，据调查，对于简支轮和设有偏心轴的多滚轮，

采用 1. 1 大体上是合适的。其他情况，如履带式攘轮、不设偏心

轴的多滚轮，影响因素（设计、加工、安装等）较多，条件较好

时，可望维持在 1. 1 ~ 1. 2 ；条件较差时，出入较大，要专门

研究。

7. 2. 7 根据工程运用经验，并综合考虑了制造、安装条件，首

先推荐采用圆柱镜、球形较，对于大跨度斜支臂弧形闸门，根据

工作条件，也可选用锥形钱。近年来球面轴承得到广泛应用。因

此，将球形饺列入仅次于圆柱佼首先推荐的形式。

7.3 吊耳、吊杆、锁定

7.3.2 电站尾水闸门的吊耳可稍向止水侧偏离，其含意为计算

闸门重心位置时，须将计算值化整为一整数时，应有意向止水侧

偏。此一微小值不会影响多孔共用闸门的运行，对止水却会产生

良好影响。

7. 3. 3 作用于吊耳等联结件上的荷载，对于单机单门的，要用

该启闭机的启闭力，以策安全。

(1）作用在吊耳孔上的荷载，不仅应考虑双吊点的不均匀影

响，同时，还应考虑单吊点超载等影响，因此可按计算启闭力乘

以 1. 1~ 1. 2 的超载系数计算。

(2）对潜孔闸门上的吊耳荷载，考虑在深水下的沉积物易于

卡阻，同时在深水下吊耳损坏后的检修条件较差，故应酌情提高

其安全度。

7.3.4 原则上应优先推荐选用自动挂脱梁和高扬程启闭机，尽

量避免选用吊杆。这样对运行、安装和维修都带来了很大方便。

故明确规定“仅在下列情况采用吊杆”。

7. 3. 6 要注意吊杆作为压杆时还要进行稳定性的验算。由原型

观测及模型试验可知，吊杆除端部小部分腹板作为传递外力的过

渡段外，应全断面受力，故端部应设补强板。

东北院完成的吊杆模型试验（ 2 组为有机玻璃， 1 组为钢）

130 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



成果表明，吊杆腹板的应力值一般要比翼缘小 10%左右。吊杆

两端应设补强板，其伸入腹板长度－般为腹板高度的 75%左右。

7. 3. 7 将轴孔加大 lmm 的简单办法，通过实际运行没有发现

问题。计算方法可按活动配合，即孔壁抗拉容许应力降 20% 。

7. 3. 8 近 30 年来各地有用如意式、翻转式等各种自动、半自动

锁定器，使用效果都很好。

7. 3. 9 按其不同用途确定锁定装置的作用荷载是必要和合适的。

可根据相关抗震规范及目前工程建设实际情况增加地震荷载。

7.4 止水装置

7.4.2 对顶水封橡皮不仅有向上翻卷现象，而且有向下翻卷现

象，即下游止水闸门在动水开启时，顶水封橡皮就会发生此现

象。目前常用防止翻卷情况的措施为将顶水封压板做成翘头

形式。

7.4.3 考虑闸门及埋件在制造、安装、施工过程中可能产生的

累计误差，以及闸门承受水压后可能的变形，要求闸门水封橡皮

采用预留压缩量，一般采用 2～4mm，具体根据闸门承受水头大

小，施工安装质量等因素选用。目前设计中多数选用 3～4mm,

但也有少数采用 5mm （如新安江电站）。据反映压缩量多了，橡

皮磨损大，耐久性差，故未推荐。另外，为促进施工安装质量的

提高，也不宜增大预压量。

7. 4. 5 对深孔弧门的顶止水目前常用两道，这里推荐在闸门和

胸墙上各一道为好。同时提出目前还存在的普遍问题，即由于不

注意胸墙止水部件的施工安装质量及面板弧度制造安装质量，而

造成闸门启闭过程中的漏水问题，应引起设计制造安装等方面的

注意。

7.4.6 对大、中型闸门的顶、侧止水座板推荐选用不锈钢板。

本条文提出的止水板的构造形式，在过去制造安装过程中发现止

水板处的刚度不够、构件焊缝不对称而产生较大的焊接变形，直

接影响止水板的加工质量，故提出其构造形式应满足止水板的焊
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接、加工等要求。

7.5 焊接和螺栓连接

7. 5. 1 本条参考了《钢结构设计规范》 CGB 50017）中有关规

定，据调查，采用间断焊缝易产生腐蚀、应力集中、焊缝开裂，

所以不采用。

7. 5. 5 根据《紧固件的标记方法》 CGB/T 1237二2000），螺栓

的产品等级分为 A 级、 B 级和 C 级， A 级最精确， C 级最不

精确。

根据《螺栓、螺钉和螺柱的机构性能》 C GB/T 3098. 1 

2000），螺栓的性能等级分为 3. 6 级至 12.9 级不等。这次修订共

列出性能等级为 4. 6 级、 4. 8 级、 5. 6 级、 8. 8 级，共 4 种普通

螺栓。

由于螺栓的产品等级与性能等级相关联（如性能等级为 8. 8 

级的螺栓，产品等级为 A 级），所以明确采用 A 级、 B 级。

7. 5. 6 高强度螺栓具有施工简便，受力性能好，疲劳强度高，

可以拆换，比较安全及容易掌握等优点。 20 世纪 80 年代以来，

首先在铁路桥梁上使用，随后在工业与民用建筑上都成功地应用

了高强度螺栓。三峡工程泄洪深孔弧形工作闸门，门体结构纵缝

结合面采用机械加工，用 10. 9 级高强度螺栓连接，大大减小了

门体变形，降低了成本，缩短了工期。实现现场安装基本无焊接

作业，对制造安装都具有重大意义。
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8 埋件设计

8. 0.1 门槽混凝土面距离门体不小于 lOOmm 是根据调查而得

的最少必要距离。

关于对埋件的强度、刚度及其尺寸大小的设计前提条件，应

能满足将其所承受的荷载安全地传递到混凝土中去。

一些布置比较紧凑、孔口尺寸不大的闸门，可以根据实际情

况适当减小门槽泪凝土面距离门体的距离，以满足一些特殊要

求。因此，条文中增加了“门槽高度小于 lOm 的可适当减小”，

但是应当避免由于安装质量及二期混凝土浇筑质量不良等原因，

造成闸门在启闭过程出现阻卡等问题。

8.0.2 据调查，采用一期提凝土安装，存在问题较多，不易保

证质量，故不予推荐。

根据调查统计，我国的闸门埋件绝大部分是采用二期混凝土

安装的，并且安装质量也较一期提凝士安装的质量高。不少单位

的安装人员认为，特别是孔口尺寸较大时，如采用二期混凝土安

装，更能保证轨道的安装精度。

国外有些规范如苏联规范建议采用泪凝土预制门槽安装，以

加快施工进度。我国有些工程如陆水、龚嘴等工程的一些闸门埋

件也采用了预制门槽安装的，并取得了较好的效果。但是由于门

槽预制件重量大，施工现场受启吊设备所限等，加之目前尚未总

结出一套比较成熟的经验，故没有推广使用。

根据我国的具体情况，我们还是首先推荐使用二期泪凝土安

装，在条件允许时也可以采用预制门槽安装。

8. 0. 3 一期锚筋（板）的埋设不仅用以安装、固定埋件，同时

用以加强一、二期1昆凝土问锚固作用。为适应钢模施工，一期锚

筋可采用锚板型式，但锚板数量不得减少，每块锚板上均应焊出

锚栓或加固筋，在整体构造上应加强其与二期 1昆凝土的锚固
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措施。

8. 0. 4 多泥沙河流的埋件磨损问题是一项重要课题，过去曾发

现三门峡底孔 3m × 8m-64m 平面闸门门槽过水时间不足一个

月，悬移质对轨道磨损严重，据二门峡观测资料分析，当过闸流

速 v>lOm/s 时，铜板衬护开始受到磨损，这对今后在多泥沙河

道上设计闸门埋件，提供了一定的经验。

据调查了解，对于推移质较多的河流，如西南地区的河流由

于推移质多且粒径大（直径达 0. Sm），推移质过闸时对闸门埋件

的磨损、冲击很严重。因此须采取措施以保护底板及门槽底部的

侧墙。初步实践证明，辉绿岩铸石较脆，经不起移推质的冲击，

钢板衬护是目前使用的衬护措施之一。钢板虽能抗冲击，但布氏

硬度低，经不起长时间的磨损。近年，有在钢板表面涂抹环氧树

脂或环氧棍凝土等，效果尚可。但有待进一步累积资料总结经

验；有些地方采用铸铁衬护，由于使用不多，有待进一步总结

经验。

8. o. 7 日前普遍采用的胸墙和门帽相关尺寸已经沿用几十年，

实践证明是可行的。但对一些重要的事故闸门，仍推荐通过模型

试验确定。

8.0.12 根据调查，目前国内露顶式弧形闸门，大多数都采用混

凝土牛腿作为支镜支承。深孔弧门支饺都支承在钢梁上。根据运

行情况，一般情况尚良好。目前在大推力弧形闸门支承结构中，

已经开始采用高强度预应力锚索结构，比如水口、五强溪等。

8.0. 13 据调查目前有些深孔闸门在门槽内设置侧向导轨，因而

在整个门槽内就没有必要设置副轨与反轨，这样对深孔闸门就不

应规定上下游两侧设置全门槽高的金属护角。因此，门槽的金属

护角设置高度应视具体情况而定。

8.0. 14 拦污栅埋件设计，原则上和平面闸门相同，故可以按平

面闸门埋件验算其强度、刚度等。

8.0.15 根据对国内大、中型工程导流闸门调查其底槛结构和形

式对导流闸门的安全下闸有很大影响。由于导流孔过流历时较
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长，条件差，底槛是薄弱环节，极易冲刷破坏，按常规断面高

ZOOmr口，底槛则偏小；根据实践经验选用 zoo ～300mm 较合适。

且根据具体运用条件 如过闸的推移质较多时，尚应在上、下

游段设衬护板。
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9 启闭力和启闭机

9. 1 启闭力计算

9. 1. I 静水中启闭的闸门启闭力计算中水位差值的确定，考虑

了以下因素：露顶式闸门可以直观其平压状态、尾水闸门水位不

高且闸门漏水有助平压，故水位差值可选用小一些，一般不大于

lm。电站进水口闸门充水条件不利，水位差可选用大一些。可

根据充水阀的大小、隧洞的长短、机组漏水量大小等来选取。

计算启闭力时，可先计算闭门力，确定闸门是否加重再计算

启门力。故公式按此顺序排列。加重块重量较准确，可不乘自重

修正系数。

计算滚动轴承的滚轮摩阻力时，需要计算滚动轴承的平均半

径 R1 与滚动轴承滚柱直径 d 的比值R1/d。机械设计于册中通常

给出外固的名义内径 Dz 和内圈的名义外径丛，可以近似地取

R1/d=O. 5 CD2 十 dz) I CD2 dz ） 。

滚动轴承的读轮阻力矩 M 由滚动轴承的滚动摩擦力臂 fo 产

生的阻力矩 Mo 和滚轮的滚动摩擦力臂 f1 产生的阻力矩 M1 所组

成。除了荷载大小、润滑和密封、制造和安装精度因素以外， fo 

和 f分别同轴承型号和滚轮和轨道表面情况有较大关系。

对于滚动轴承，通常采用滚动摩擦系数，滚动轴承的摩擦力

矩 M0=µPd0/Z。其中： μ 是滚动轴承摩擦系数； P 是轴承荷载，

N; do 是滚动轴承内径， mm,

对于滚轮，通常采用滚动摩擦力臂，滚轮的滚动摩擦力矩

M1=f孔其中： f是滚动摩擦力臂， mm；其余符号同前。

由 M=T,dR=Mo 十M1 可以得到滚动轴承的滚轮摩阻力计算

公式： T时＝ Cµdo/Z十 f) P/R ，其中， R 为滚轮半径。滚动轴

承的滚动摩擦系数 μ 和滚动摩擦力臂 j o 之间有关系式 fo=µdo/

2 ，上述公式还可以写成： T,d = Cf。十 j) P/R 。
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目前日本和德国规击中滚动轴承的滚轮摩阻力计算公式均采

用上述表达方式，优点是从轴承设计手册可以直接查到可供参考

的滚动轴承摩擦系数，不必了解滚动轴承的平均半径、滚柱尺寸

等内部参数，使用方便。

与日本规范不同，德国规范对滚轮也采用了滚动摩擦系数的

表达方式，并且根据轨道表面硬度不同分别取不同的滚动摩擦系

数 µR= f /R。其中： j=O. 5r旧n 用于布氏硬度不大于 150HBS 的

钢； f=O. 2mm 用于布氏硬度不小于 150HBS 的钢，体现了轨道

表面硬度对滚动摩擦系数的影响。

由于国内规范公式通过轴承的平均半径、滚柱尺寸等内部参

数建立力矩平衡方程并采用单一的滚动摩擦力臂，不仅计算精度

低，有时难以查到相关的轴承参数，给计算带来了一定困难。定

轮闸门采用滚动轴承以后，由于轴承本身及装配误差带来的影

响、密封装置带来的影响、包括轴向荷载在内的荷载大小和方向

不确定性、滚轮和轨道表面硬度的影响等诸多因素都将对滚轮的

摩擦力矩产生不同程度的影响，情况比较复杂。因此，有必要开

展相关的试验研究工作，确定有关参数之后合理改进计算公式。

9. 1. 2 弧形闸门启闭力计算，持住力不是控制因素，仅列闭门

力和启门力计算公式。

由于深孔弧形闸门的侧止水橡皮均留有预压缩量，此值对启

闭力有影响。因此计算启闭力应将此项摩阻力计算在内，并近似

地取预压量为变形值。

9. 1. 3 拦污栅在静水中启吊时，启吊力计算中仅考虑部分栅条

堵塞污物。这是因为，拦污栅产生水位差达设计水头以前即进行

清理，故不存在污物全部堵塞拦污栅的情况。同时水电站运行规

程对清污也有较明确规定。

部分堵塞面积可根据拦污栅设置高程、清污条件、河流污物

数量及性质决定。

9. 1. 4 本条最初来自 1964 年研究班定稿的《水工建筑物钢闸门

设计规范》中第 25 条。主要思路是闸门重量在底槛上产生的压
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强大于水压力在底槛产生的压强，取安全系数 1. 2 。

9. 1. 5 在多泥沙河道上设置闸门，除考虑本条所列情况外，还

要根据泥沙特点设置一些切实可行的清除泥沙设备，避免启闭机

过度超载，引起意外事故。同时对泥沙引起的茹着系数和摩擦系

数，也应做些试验和原型测定。

9.2 启闭机选择

9. 2.1 根据国内调查和分析，近年来在工程建设中，特别是大

中型工程，对需要短时间内全部开启或有下压力要求的闸门大量

选用液压启闭机操作。

水电站或水库投入运行后，坝上所设门式启闭机，常需要综

合使用，除操作闸门外，尚须满足坝上其他机械设备检修、大坝

上游面检修、吊出漂浮物等要求。

近年来液压启闭机得到广泛应用，大型闸门基本上已不采用

螺杆式启闭机，但考虑到工程规模、经济性、检修与维护等综合

因素，小型闸门选用螺杆式启闭机也是合适的。

9. 2. 3 溢流闸门应提到水面以上，避免水面上漂浮物撞击闸门。

考虑河流不同，漂浮物不同，为有选择余地，规定为 1～2m 。

快速闸门开启高度规定为孔口以上 o. 5~ 1. Om。当水流脉动

影响较大时宜加大开启高度。

所有启闭机最大扬程，都应考虑将闸门提出闸槽的可能性以

利闸门检修更换。

9.3 自动挂脱梁

9. 3.1 根据国内 20 世纪 70 年代以来的经验，推荐机械式和液

压式两种自动挂脱梁。

当采用移动式启闭机操作多孔闸门时，推荐采用自动挂脱

梁，主要是因为它可节省时间和钢材，减免装卸吊杆的笨重

劳动。
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附录 A 闸门孔口尺寸和设计

水头系列标准

A. 0.1 原规范统计了截至 1990 年，露顶式闸门 183 个（平面

闸门 88 个，弧形闸门 95 个），其中根据孔口尺寸系数可以按

0. 5m 化整晋级的 115 个，占 62. 8% ；潜孔式闸门 145 个（平面

闸门 104 个，弧形闸门 41 个），其中根据孔口尺寸系列可以按

0. 5m 化整晋级的 113 个，占 78% 。

本次修订又补充统计了 1990～ 1997 年，露顶式闸门 293 个

（平面闸门 161 个，弧形闸门 132 个），其中根据孔口尺寸系列可

以按 0. 5m 化整晋级的 237 个，占露顶式闸门的 80. 9% ；潜孔式

闸门 717 个（平面闸门 641 个，弧形闸门 76 个），其中根据孔口

尺寸系列可以按 0. 5m 化整晋级的 637 个，占潜孔式闸门

的 88. 8% 。

从补充统计的数据来看，闸门孔口尺寸更趋近于孔口尺寸系

列。按截至 1997 年计算，露顶式闸门 476 个，根据孔口尺寸系

列可以按 0. 5m 化整晋级的 352 个，占 73. 9% ；潜孔式闸门 862

个，根据孔口尺寸系列可以按 0. 5m 化整晋级的 750 个，

占 87% 。

其他的工作闸门和检修闸门。孔口尺寸范围，根据已建闸门

加以统计并考虑到今后发展要求加以制定，形成表 A. o. 1 - 30 

A.0.2 主要考虑晋级的增加率不大于 5% ，这样比较经济合理。

水头小于 lOm 不作规定，由设计者自行掌握。

在闸门设计水头系列标准中，根据水头范围以 0. 5m 、

1. Om 、 2. Om 为步长进行递增时遇到的舍入误差的处理，可以以

0. 2m 、 0. 4m 、 0. 8m 作为跳挡的分界线。比如，设计水头为 10

～20m 时，若设计水头小于 10. 2m 、 11. 2m 时舍去零头取 lOm

和 llm 水头，否则水头取 10. 5m 和 11. 5m，依此类推。
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附录 B 通气孔面积的计算

通气孔面积的计算，目前经验公式虽很多，但各有其适用

条件，很难作硬性规定，而理论公式还不很成熟，亦难于

推荐。

附录中两个经验公式为原规范所推荐，还可沿用。第二个

半经验半理论公式系陈肇和教授 20 世纪 80 年代的科研成果，

并于 1988 年通过水力发电学会水工水力学专业委员会鉴定。

根据泄水管道运行要求，闸门后应设置通气孔。其作用是管

道充水时用以排气，管道泄水时用以补气。通气孔对于保证泄水

道的流态稳定，避免空蚀，减轻闸门的动荷载等有相当大的作

用。管道因不设通气孔或通气孔面积偏小或位置不适当，都会

造成闸门操作故障，影响安全运行，加剧空蚀、振动等现象。

如山东沐浴水库泄水管原先因未在闸门段设通气孔，门槽两侧

空蚀严重，其后又用钢板衬砌保护，而钢板也被撕裂。盐锅峡

两个导流底孔的工作闸门和事故闸门，均设于进口，由于进口

曲线不妥，门槽进水，而又无通气孔，施工期间，在管道泄水

和坝面溢流时，空气无法从出口处补入。因而，在工作门后产

生相当严重空蚀，仅泄水三天左右时间，工作闸门下游约 12m

范围内的洞顶及边墩空蚀深度达 2. 5 ～ 3m，中墩被击穿，两个

孔空蚀混凝土共达 280. 7m3 。丹江口导流底孔，也由于同样原

因，发生空蚀，边墩空蚀深度达 1. Zm。在国外，也有不少类

似的例子。

1世水孔通气孔尺寸的确定，主要根据泄水孔在正常泄流情况

下，满足闸门后最大允许负压值条件所需要的最大充气量和最大

限制风速来计算。由于影响最大通气量的因素比较复杂，国内外

的许多L程研究人员作了大量的试验研究工作。美国的卡林斯基

首先根据室内模型试验分析提出了封闭管流中求气水比的经验公
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式，见式（20):

卢＝ 0. 0066(Fr - l)l.4 (20) 

而康拜尔则对 5 个原型观测资料分析整理得出了求卢的经验

公式，见式（21):

卢＝ 0.04(Fr 1)0·35 (21) 

日本《水门铁管技术基准》（2000 年版）第 1 章闸门第 139

条中即推荐采用上述康拜尔公式。

罗马尼亚、意大利、日本等国的工程师们又先后根据自己

的模型实验、原型观测所获得的数据，提出了在各种流态下以

弗劳德数为函数并与卡林斯基、康拜尔等人公式相仿而系数不

同的求气水比经验公式。在同一弗氏数情况下，各家计算公式

所得结果相差甚大，而且没有一个公式能在所有流态情况下均

适用。鉴于以上情况，我国的科技人员，根据新中国成立 20

多年来大量的原型观测资料和各工程的特点，进行综合的分析

验证对比，分别提出了各种经验公式和半经验半理论公式。对

各种不同的估算公式进行了验证对比，认为半经验半理论的估

算公式，力学概念比较清晰，推导过程比较严谨，从公式形式

及变量而言，包括的变量比较全面，既有水流特性指标又有管

道及通气孔道的特性指标，符合动力平衡原理，比较适用于明

流长管道。

为了防止通气孔风速过大而造成噪音并恶化操作人员劳动条

件，参照国内原型观测资料，建议工作门通气风速不大于 40m/

s ，小型工程可以放大到 50m/s 。

在原规范的基础上，研究国内几十个工程的实际情况，参考

《水电站压力铜管设计规范》 CDL/T 5141) 的有关要求，建议发

电管道事故闸门门后的通气孔面积可按发电管道面积的 4% ～

7%选用。发电管道通气孔特性统计见表 6 。
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表 6 发电管道气管特性统计表

号｜水管道 通气孔
比值

序号
工程 电站 闸孔尺寸

a/A 
名称 型式 (m× m) 尺寸 面积 A 尺寸 面积 a

(m) Cm2) (m) Cm2l (%) 

刘家峡 坝后式 7 × 8 .P7. 0 38. 5 2 × .Pl. 2 2. 26 5. 87 

2 乌江渡 坝后式 5. 5× 7. 5 ,P6. 5 33. 2 1. 2 × 1. 8 2. 16 6. 51 

3 龚嘴 坝后式 7 × 8 ,PS. O 50.2 2~1 × 2 4.00 7. 79 

4 新丰江 坝后式 4 × 6 .PS. 2 21. 2 .Pl. 5 1. 77 8. 35 

5 丹江口 坝后式 6. 5× 10 ,P7. 5 44.2 2 × .Pl. 1 1. 90 4. 30 

6 拓溪 坝后式 5. 5× 7 .P6. 5 33. 2 2. 29 6. 90 

7 陈村 坝后式 3. 7× 8. 1 1'5. 2 21. 2 .Pl. 2 1. 13 5.33 

8 石泉 坝后式 5. 5× 7 .PS. 5 23. 8 .Pl. 2 1. 13 4. 75 

9 潘家口 坝后式 7. 5× 9 骨7. 5 44.2 2 × .Pl. 2 2. 26 5. 11 

10 长湖 坝后式 6 × 7 ,P7. 0 38. 5 3 × l 3.00 7. 80 

11 岗南 坝后式 5 × 6 .P6. 0 28. 3 l × l 1. 00 3. 55 

12 六甲 坝后式 4 × 4. 5 1'4. 5 15. 9 0.80 5. 03 

13 富水 坝后式 6 × 9 1'6. 5 33. 2 l × l 1. 00 3. 01 

14 安康 J:Jil后式 7. 5× 8. 525 n. 5 44.2 2 × 1'1400 3.08 6. 97 

15 陆水 坝后式 5. 6× 6 1'6. 0 28. 3 1. 20 4.24 
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附录 C 平面闸门门槽型式的选择

平面闸门在高速水流作用下，由于门槽段边界突变，将产生

局部压力降，形成空化现象，导致空蚀破坏。国内外工程实践

中，门槽发生空蚀，影响安全运行，甚至破坏失事的实例屡见不

鲜。我国科技工作人员通过调查研究，综合分析了国内 85 个工

程的 158 座闸门的水力设计与运行情况，初步总结了正反两方面

的经验，研究了门槽空化的发生条件和影响因素，结合国内外门

槽型式的水力学试验研究的主要成果，提出防止门槽空蚀的一些

措施。通过门槽型式与空化特性的试验研究，优选了门槽各项体

形变量，阐释了一些水力学机理，并与工程实例进行了对比与试

设计，其结果与实际情况符合。详细说明可参阅原水利电力部规

划设计院 1978 年第 6 期《技术参考资料》等文献。
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附录 D 闸门荷载计算的主要公式

D.0.2 动水压力计算分两部分，一部分为垂直作用于面板，按

静水压力计算，当符合本标准 4.0. 5 条的规定时，用动力系数考

虑。另一部分作用于闸门底缘上的力，又可分为上托力和下

吸力。

上托力计算可用上托力系数表示，采用西北水利科学研究所

试验资料。

下吸力根据国内原型试验资料，可按 20kN/m2 考虑，当流

态良好、通气充分符合本标准 6. 1. 2 条 4 款要求时，可适当

减少。

D.0.3 波浪压力按《水工建筑物荷载设计规范》 CDL 5077 

1997）所列公式计算，其中波浪要素和爬高计算已经给出甫田、

鹤地、官厅水库公式分别适用于平原、丘陵和峡谷 3 种情况。

D.0.4 淤沙压力按《水工建筑物荷载设计规范》 CDL 5077 • 

1997）所列公式计算，并对闸门挡水面倾斜的情况，提出计及竖

向淤沙压力。

D.O.S 流冰对闸门的撞击力、风荷载均按《水工建筑物荷载设

计规范》 CDL 5077← 1997）所列公式确定。

D.0.6 本次修订规定，地震作用按现行《水工建筑物抗震设计

规范》 CSL 203）确定。

水工钢闸门在地震作用下主要承受作用在其迎水面的地震动

水压力和闸门的地震惯性力，其中闸门的地震动水压力的影响更

大一些。计算作用在闸门上的地震动水压力，不可避免地要用到

关于大坝抗震计算方面的一些方法，比如动力法或者拟静力

法等。

采用动力法时，一般先计算出地震动水压力，然后将其折算

为单位地震加速度相应的坝面附加质量，并将其加入到坝体之后
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按结构动力学的方法进行动力分析。目前许多国家的抗震规范

中，采用动力法计算地震动水压力时仍采用 Westergaard 公式或

者它的修改型。其中包括，我国《水工建筑物抗震设计规范》

CSL 203）和日本《水门铁管技术基准》（2000 年版）等。

采用动力法计算地震动水压力，最初由美国 H. M. Westergaard 

在 1933 年的胡佛大坝设计中，推导出作用于垂直的刚性坝面上

无限长水库的动水压力按式（22）计算：

Ph 工和w J百

式中 Ph 水深 h 处的地震动水压力， kN/m2;

ag 地震加速度， m/s2;

ρ「－水的密度， t/m3;

H一一水面至库底深度， m

h→一←计算水深， m。

(22) 

显然公式（22）与《水工建筑物抗震设计规范》 CSL 203) 

中的公式是完全相同的。

Westergaard 公式用于上游面垂直时效果比较好，当迎水面

有折坡时，若水面以下直立部分的高度大于或等于水深的一半

时，可近似取作直立面。

对于倾斜的迎水面，其动水压力要比直立的要小。根据

C. N. Zanger 的实验以及分析计算结果表明，考虑、迎水面倾斜度

的折减系数可取为走＝ ()/90 ，。为迎水面与水平面的夹角。而日

本《水门铁管技术基准》（2000 年版）则对倾斜的迎水面，采用

Zanger 的实验公式结合实验曲线进行计算。由于误差不大，对

于迎水面倾斜的情况，我们仍可采用取折减系数走的方法。

采用拟静力法时，将大坝沿坝高划分成若干个质点，并且计

算出每个质点的动态分布系数 α1 ，进而计算出各质点 i 的地震作

用效应。动态分布系数 α1 是在对地震区在建或己建的各类水工

建筑物，略去水体的可压缩性及空满库振型差别，计入坝体振动

的弹性变形，进行大量动力分析的基础上，按不同结构类型、高
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度归纳出大体上能反映出结构动态特性的地震作用效应沿高度分

布规律的参数，相当于地震加速度沿高度分布系数。

关于地震作用组合问题，说明如下：

《水利水电钢闸门设计规范》 CSL 74 95）颁布实施时采用

的是《水工建筑物抗震设计规范（试行）》 C SDJ 10 78 ），其中

只给出用拟静力法计算地震动水压力的公式。由于该公式中要考

虑地震作用的效应折减系数~＝ O. 25 ，其计算结果要偏小。根据

该规范条文说明中给出的下游元水的浅孔式闸门，设计烈度 9 度

时地震动水压力占静水压力的比值只有 13% ，对深孔闸门该比

值还应该更小一些。因此，即使地震动水压力与校核水头下的水

压力组合其增幅也不会很大。

拟静力法中地震作用的效应折减系数~＝ O. 25 的引人，是为

了弥合按设计地震加速度进行动力分析的结果与宏观震害现象的

差异，适用于→般水工建筑物。但是，拟静力法带有经验性的静

态计算模式和参数取值不可能正确反映水工建筑物设计安全裕度

和结构的动态地震效应及其地震破坏机理。由于研究的局限性，

系数 E 的取值是否对金属结构和机电设备同样适用，目前尚不清

楚，尚待深入研究。

1997 年颁布实施的《水工建筑物抗震设计规范》 CSL 203 -

97），增加了动力法计算地震动水压力的 Westergaard 公式，此

时闸门地震动水压力计算值要增加较多。根据对设计烈度超过 8

度的两个工程实例，对地震影响相对偏小一些的深孔闸门的计算

表明，地震动水压力占静水压力的比值已经达到 21. 2% ~ 
24. 4% ，而且其设计地震烈度还没有达到 9 度。

目前美国、日本等国的水工建筑物抗震设计中，仍采用

Westergaard 公式或者它的修改型和 Za吨er 电模拟试验成果，

分别计算直立和倾斜迎水面上的地震动水压力。国内也开始更多

地采用 Westergaard 公式计算闸门地震动水压力。

地震作用和校核洪水时的静水压力均属偶然作用，正常情况

下不应考虑二者组合。原规范考虑校核水头下的地震动水压力，
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主要是因为采用拟静力法计算地震动水压力时，其结果往往偏

小。为了不降低标准，本标准允许地震荷载和校核洪水位时的静

水压力组合作为校核条件、地震荷载和正常蓄水位时的静水压力

组合作为设计条件，以适应采用拟静力法计算地震动水压力的情

况。当采用 Westergaard 公式计算地震动水压力时，上述情况不

存在，只需考虑地震作用和正常蓄水位的组合。

需要注意的是，相对于数值设计，抗震概念设计注重结构的

总体地震反应，按照结构的破坏机制和破坏过程，运用抗震设计

基本要求，合理解决结构设计中的基本问题（如结构总体布置、

结陶体系、刚度分布、关键部位的细节、结构的延性等），尽量

消除结构中的薄弱环节，保证结构的抗震性能。根据抗震概念设

计原则，可以不通过计算确定结梅和非结构构件的细部构造要

求，也就是抗震构造措施，它是抗震措施中的重要内容。闸门抗

震设计中，可以充分运用抗震概念设计，合理确定闸门的抗震构

造措施。
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附录 E 闸门橡胶水封定型尺寸及性能

闸门橡胶水封物理力学性能参考了《水闸橡胶密封件》

(HG/T 3096）中的有关规定。

“多节型”由于氟塑料贴面端部对接困难，留下薄弱环节，

高水头下水密性差。“无节型”橡塑复合止水止水性能好，可在

闸门止水橡皮安装合格后，就地喷涂聚四氟乙烯层，工艺简便。
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附录 F 几种支承材料性能表

给出了目前国内应用较多的几种支承材料的性能，主要根据

《滑动轴承铜合金镶嵌固体润滑轴承》 CGB/T 23894）等相关

标准和工厂提供的最新资料整理而成。
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附录 G 受弯构件的局部稳定计算

本附录为新增附录。新增本附录主要考虑了两方面的因素。

一是过去一直沿用的《钢结构设计规范》 CTJ 17一74）落后于现

代钢结构设计理论和实践的发展，落后于现代炼钢技术和材料标

准的发展，有些内容已经不再适用。二是从《钢结构设计规范》

CGBJ 17 88）开始采用以概率理论为基础的极限状态设计方

法，需要注意公式的正确引用，有些条文和规定不一定适用于水

工钢结构，如利用腹板的屈由后强度等。

现行的《钢结构设计规市》 CGB50017）在处理梁腹板局部

稳定时采用了弹塑性修正的算法，计算过程比较繁琐。为此，结

合水工钢闸门的工作特点给出了元限弹性假定下的简化算法，方

法与《钢结构设计规范》 CTJ 17 74）基本相同。

梁的局部稳定验算，考虑到梁腹板只承受截面弯矩的→小部

分，只有边缘部分应力可能超过比例极限，从而忽略非弹性屈曲

的过渡区时对计算的影响。因此，只要腹板临界应力不小于钢材

的比例极限，则强度条件就能保证局部稳定。

梁腹板通常受有两种甚至三种应力（弯曲应力 σ、剪应力 τ、

局部压应力 σ，）的共同作用。一般的水工钢闸门不承受移动集中

荷载，而固定集中荷载－般由支撑加劲肋承担，因此 σ，＝ O 。当

梁受均布荷载时，由于均匀荷载对腹板上边缘产生的局部压应力

较小，通常可不考虑，仍假设 σ，＝ O。从而可以采用直接求出控

制腹板局部稳定的加劲肋间距的实用简化方法。

弯曲应力单独作用时，弯曲临界应力 σcc按式（23）计算：

π2 E , f tw \ 2 

σcc 二百石τ；）RX ＼瓦 f (23) 

纯弯曲时屈曲系数是＝ 23. 邸，取翼缘对腹板的嵌固系数 x=

1. 39 后得 σ口＝ 618 (100tw/ho)2 。
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腹板临界应力不小于钢材的屈服强度，则强度条件能保证局

部稳定。因此要求 618 ( lOOtw/ho )2 二三叭，由此得到 ho/tw 《

100 V6f8万35 J235石：＝ 162 ,/2克石二化整以后取 ho /tw ＂＂三

160 ,/2页及二

这就是原《钢结构设计规范》 CTJ 17 74）所采用的上限值

160。后来的《钢结构设计规范》（GBJ 17-88）参考了国内外

资料，认为：翼缘对腹板的嵌固系数 χ 值可以提高 15%取 χ＝

1. 61 ，从而得出上限值 170。《钢结构设计规范》 CGB 50017 

2003）认为： x=L 61 对受压翼缘扭转受到约束的梁（如上面有

刚性铺板的梁）是合适的，但对受压翼缘扭转没有受到约束的梁

显得过高。因此根据受压翼缘扭转受到约束和未受到约束两种情

况，分别取 χ ＝ 1. 66 和 χ ＝ 1. 23 ，相应的上限值分别为 170

和 150 。

考虑到在实际应用中，还会出现梁受压翼缘扭转部分受到约

束的情况，梁受压翼缘扭转是否受到约束的判据还有待于完善和

改进。经过比较后，决定仍采用折衷的上限值 160。公式

CG. o. 2 一 1 ）推导如下。

当 σ 和 τ 联合作用时，考虑安全系数 K 以后腹板的稳定条

件见式（24):

Jc7I/a,Y十 cr1;" )zζl/K (24) 

整理后可以写成式（25):

可 τ 运 τJK (25) 

其中平＝ l/ J1= CaK玩y是考虑 σ 影响的增大系数。

《钢结构设计规范》 CTJ 17 74）中，一般安全系数为 1. 41, 

而腹板稳定的安全系数为 1. 25 ，本标准中，一般安全系数为

1. 47 ，取安全系数 K=l. 47 × 1. 25/1. 41=1. 30 。

将 σer 二 618 ( lOOtw/ho )2 和 K = 1. 30 代入可以后得到式

(26): 
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η ＝ 
1 

l 一「工／」」＼ 2 y 
L475 飞 lOOtw J 」

(26) 

因此只要 τ乘以平即为考虑 σ 和 τ 联合作用的情况。可值根

据 σ ［h。／ (lOOtw)]2 制表，当 σ ［h。 I Cl OOtw) ]2<100 时，可不

考虑 σ 的作用。币值见本标准表 G. o. 2 。

剪应力作用下，梁腹板的临界应力：

当 a/h。ζ1 时，

r°' = [123 + 93 （α／ho)2](100tw/a)2 (27) 

当 a/h0> 1 时，

r口＝ [123(a/h0)2 +93](100tw/a)2 (28) 

因此，式（25）可以写成式（29):

a~ Ctw ／，而（29)

显然曲线 C 由两条变量为 α／h。的抛物线组成，分界点为 a/ho

从图 4 可以看出， C 曲线（曲线 1, K=l.30）可以近似地

取为直线 C＝卢I +{32a／儿，如图 4 中曲线 2 所示。将直线 C 的表

达式代入（29），整理后得式（30):

a 豆，卢1ho (30) 

'i: 0i一品
式中卢1 直线 2 在 C 轴上的截距，取卢I =615; 

/32 直线 2 的斜率，取品＝ 765 。

将由、 /32 值代入式（30）即得式（31):

一 15h门
a 豆， υ （ 31)

'i: 0F- 765 

卢1 、品的取值适当考虑了腹板屈曲后强度，因此该直线比原

曲线偏高。

对于经调整取直线后的情况，在 a/ho =O. 5 ～ 2.0 之间，取

!t Ko. 1 共 ilJ丰山 1 G t-点的支全系数，其平均值为 1. 23 略高于
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图 4 C 曲线

《钢结构设计规范》（TJ 17 74）中相应的平均值 1. 19 0 

当 ho/tw> 160 时，需要设纵向加劲肋。经分析纵向加劲肋

至腹板计算高度受压边缘的距离应在 h。／5 ～ho/4 范围内，此时

上区格不必验算其局部稳定性， T区格仍可应用公式 CG. o. 2 -

1) 求横向加劲肋距离。推导如下：

不失一般性，设 hi =ho/4，分别考虑上下区格腹板的稳定

条件。

上区格属于狭长的窄条，按同时承受剪应力和单向均匀压力

的板，考虑安全系数 K 以后上区格腹板的稳定条件见式（32):

σ／σeel 十 K ( r/r,c1 )2ζl/K (32) 

上区格腹板在剪应力、弯曲应力作用下的临界应力分别为：

τ＂＝［123(a/h1)2 +93](100tw/a)2 

= [123 + 93 ／（α／h1 )2] (lOOtwfh1 )2 (33) 

σcd 二 lOO(lOOtw/h1)2/0-h1/ho) (34) 

其中式（34）为均匀受压板，屈曲系数是＝ 4，嵌固系数市工

1. 39 时的解。 l-h1/ho 为上区格平均弯应力的比例因子。当 a/

h1•=, h1 =ho/4 时：

Ted = 123 [lOOtw/ (h。／4)]2=1968(100tw/ho)2 (35) 
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σcd = 100(100tw/ho)2/(l h1/ho)= 2133(100tw/ho)2 

(36) 

将式（ 35 ）、式（ 36 ）代入式（ 32）中，按最不利情况取

h。 ／tw=250 、 σ＝ 160N/mm2 及 r=95N/mm2 ，得到：

σ／σcd 十 KCτ／ reel )2 三三 l/K斗一一_J_豆豆

+ 1. 3 「 95 r ~ 1丰0. 59 < __!__ = 0. 77 
Ll968 (100/250 )2 」飞 K

由于 ho/tw 很少超过 250 ，所以将纵向加劲肋布置在 h。／ 5 ～

ho/4 附近时，上区段可不进行稳定的验算。

纵向加劲肋下边的区格不属于窄条，相关公式与式（24）相

同。下区段腹板的稳定条件按式（37）计算：

/Cσ2 ／σcr2) 2 十（τIr盯2 ) 2ζ l/K (37) 

其中，下区格上边缘处的弯曲应力的＝ (l -2h1/ho ） σ＝ O. 5σ。

下区格按单轴对称梁，腹板的计算高度 h。取腹板受压区高

度 （ ho/2 h1 ）的 2 倍，翼缘对腹板的嵌固系数 x=L o ，纯弯曲

时屈曲系数 k=23.88 代入式（23 ）中得：

σcr2 = 445(100tw/ho)2/(l-2h1/ho)2 = 1780(100tw/ho)2 

(38) 

将式（38）代入式（37) 中，仍取 ho/tw=250 、 σ＝ l60N/ 

mm2, 1寻到：

「 0. 5 × 160 -12 
~2＋（豆豆，；；？ ζ1/1汇丰｜ | Ll 780 (100/250 )2 」

+r 工 12ζ 」τ二〉工三三 o. 72 
飞 τcr2 I 、 1. 3 ＇ τ凹2 -

由此得到的 r/rcr2=0. 72=1/1. 39 与 l/K=l/l. 3 比较接近，

所需要的安全系数 1. 39 略大于 K=l.3。实际上在剪力最大处，

σ一般达不到 160N/mm2 ，有时甚至小很多，故可不必考虑 σ 与

τ 的联合作用．可盲接利用公式 （＼，. 0. 2 l ）.并没 17= 1 求横向

加劲肋的间距。
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G. o. 4~ G. o. 6 条的内容引用了《钢结构设计规范》 (GB 

50017）中的相关内容，详见相应的条文说明。

本附录只列了受弯构件的局部稳定计算。其他如：受弯构件

的整体稳定计算、压弯构件的稳定计算等可以参考现行《钢结构

设计规范》 (GB 50017) 中所列的公式进行计算。需要强调的

是，公式中出现的弯矩、轴心力、剪力、强度设计值等符号要与

容许应力法中的相应符号建立对应关系。比如，钢材的抗拉、抗

压和抗弯设计值 f 对应容许应力法中钢材的抗拉、抗弯、抗压

容许应力［σ］等。有时难以建立简单对应关系，则需要一定的

推导过程，使用时应注意。
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附录 H 面板验算公式及图表

在钢闸门面板应力试验成果的整理分析过程中，根据试验成

果对面板兼作主（次）梁翼缘的有效宽度问题，做了一些初步的

理论分析，其结果同面板试验成果分析的结论是－致的。而且同

计算机的计算值以及国外有关文献的数据也颇为接近，在此基础

上，可用式（39）来计算面板的有效宽度：

B = ~1b (39) 

~ - 2 （σx )min 十 1
二二一

3 （σx) max 3 
其中 (40) 

式中 b一二梁的间距；

5一一有效宽度系数。

上列公式的推导前提为：①以简支的对称的胁形结构（梁肋

不另设上翼缘）承受对称荷载作为分析对象，这与深孔多主梁平

面闸门比较接近；②面板的局部弯应力，为了简化计算，不考虑

横隔板的影响；③板厚比梁高小得多，因而在分析整体弯应力

时，可忽视面板的弯曲变形，取面板中面的膜应力作为面板兼作

梁翼的计算简图。

计算结果表明：几沿翼板宽度的分布符合二次抛物线规律。

在钢闸门按平面体系计算中，可假设面板在有效宽度 B 范

围内的应力 σx 都等于面板（σx) max ，并令 σx 之和等于面板全部宽

度 b 内的民之和，这样就能用一般材料力学方法计算梁的弯应

力。据此，同有效宽度上的矩形面积等于全部宽度上的抛物线面

积，即得上述有效宽度系数导的计算公式，主梁翼缘应力分布见

图 5 所示。

计算分析表明，有效宽度系数 E 的大小，决定于面板整体弯

应力的最大值（a,)max和最小值（σx )min之差，而此差值主要决定

于参数。（ n 、 b/2 ）与 ｛）（ n、。）之差（见华东水利学院试验报告

156 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



附录）。

现将面板整体应力（膜

应力）计算值、实测值及电

算值如图 6 所示。从图中可

见，仇的理论计算值同电算

值颇为接近，相差只有 5%～

15% ，而且同实测值的曲线

一般都比较相似，两者之差

别主要是由于主梁弯矩实测

值小于理论值之故。

将理论计算值同国外文

献转载的关于有效宽度系数 5

的数据，综合绘制成 5 与 lo I 
b 关系曲线见图 7 所示。

从图 7 可见，当梁的正

口s 
、

户＇ ~γ 
「 7们又－「 二次抛物线

b/Z b/Z 

图 5 主梁翼缘应力分布图

弯矩图为抛物线时，这几种数据都是很接近的。在此基础上，建

议面板的有效宽度系数已、已可由表 7 查得。

• 259 
241 

189 

6 15 5 2 j204 205 215 

一一一上一一一

a）原型实测闸门面板膜应力分布图

259 
238 

• 190 

206 

× 实测值；。一→理论计算值； A 电算值

图 6 （一） 面扳整体弯应力计算值，实测值及电算值示意图
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~ 1. 00 

0. 90 

0.80 

0. 70 

0. 50 

。

( -350) 
( 315) ( 3ld-33~二（了 336)(-316)( 315) 

6 15 2 

b) 1 : 1. 5 九区格闸门模型面板膜应力分布图（用括号表示）

×一一实测值；。一一理论计算值；「←电算值

圈 6 （二） 面板整体弯应力计算值，实测值及电算值示意图

干上斗

什

1. 535 2 33.18 4 4. 7 5 66.23 

。 理论计算值； 联邦德国《水工钢结构》（用括号表示）；

× 美国《应力应变公式》（用括号表示）

图 7 5 与 lo/b 关系曲线图

斗
10 
lo/b 
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表 7 面极的有效宽度系数~.、 ~2

$i I o. z I o. 4 I o. 58 Io. 70 I o. 78 Io. 84 I o. 90 I o. 94 I o. 95 I o. 97 Io. 98 I 1. o 

1. 5 I 2 I 2. 5 I 3 I 4 6 I 8 I 10 I 20 lo/b I o. 5 

o. 3 I o. 42 I o. 51 I o. 58 Io. 64 I o. 71 Io. 77 I o. 79 I o. 83 I o. 86 I o. 92 

注 1: lo 为主（次）梁弯矩零点之间的距离 3 对于简支梁 lo=l，对于连续梁的

正弯矩段可以近似地取 lo=O. 61, 

注 2: $i 适用于梁的正弯矩图为抛物线形，在￥适用于梁的负弯矩图近似地取为

三角形。

如图 8 所示，面板的有效宽度 B 是沿着梁跨改变的。对于

简支梁和在连续梁的正弯矩段，有效宽度 B 自弯矩零点逐渐向

跨中增大，其最大值为 B ＝ ~1b，在连续梁的负弯矩段，有效宽

度 B 向支座逐渐减少，其最小值 B=$zb C 由于将负弯矩图近似

地简化成三角形，虽然在弯矩零点的 B 值出现了不连续的情况，

但对支座处的最小值 B 仍有足够的精确度）。

M图

／个＼／么＼

J 个问点~［ lo:! 41 I"-」J型坐

十l旧二τ
牛｜山

去
叶卡←

十
＼
路
L

服
／
二

扣
了

辑
J

N 
叫：2

图 8 面板有效宽度系数示意图

当选择简支梁的截面和验算面板的强度，需要计算梁在靠近

跨中截面的最大弯应力时，面板的有效宽度应采用 B=$ib。当
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按支座负弯矩值来选择或具有悬臂段的梁（例如斜支臂弧形闸门

的主梁）的截面时，应采用 B二~2bo

在理论推导过程中，面板的全部宽度 b 是指两梁肋之间的净

宽，则面板的有效宽度 B＝ ~b+b1, （其中 b1 为梁肋的上翼缘宽

度）。在条文中，为了简化计算，采取有效宽度 B二弱，则其中

的 b 应为两梁肋轴线的间距。

当主梁之间有水平次梁时，则在计算面板兼作主梁翼缘的有

效宽度 B=$1b 时，在理论上， b 应为二主梁的间距。这样，主

梁和次梁将重复利用面板，在验算面板和次梁强度时，就必须考

虑三者的应力叠加，计算相当烦琐，在条文中，对于按平面体系

计算，可以简化计算，令主、次梁不重复利用面板，则计算主梁

时所采用的 b 应为主梁和相邻次梁之间距，当上下间距不相等

时，采用其平均值，即： b= c b1 + bz ) I 2 o 
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附录 J 栅条振动计算

本附录直接引用了日本《水门铁管技术基准》（2000 年版）

中列出的拦污栅栅条振动计算公式，并参考《抽水蓄能电站设计

导则》 (DL/T 5208一2005）中所给建议参数作了调整。

国内外文献资料所介绍的拦污栅栅条振动计算公式基本相

同，只是一些参数的取法有所区别。

关于过栅流速 u，采用了《抽水蓄能电站设计导则》（DL/T

5208 2005）中的建议值。

关于斯特劳哈尔丘，日本《水门铁管技术基准》（2000 年

版）列了 6 种截面的斯特罗晗数，比较常用的矩形截面，只有当

h/15=2. 83 时 S,=O. 155 的情况，不大适合国内情况。因此在这

里也采用了《抽水蓄能电站设计导则》（DL/T 5208一2005）中

所给建议参数 S,=O. 19~ o. 23 。

皮仙搓、丁力《抽水蓄能电站拦污栅设计的探讨》一文

（《金属结构》 1987 年第 2 期）中取 S,=O. 2 ，井有详细算例。谢

省宗、李世琴、林琴华《泄水建筑物振动破坏及其防治》（《泄水

工程与高速水流》 1995 年第 2 期）一文中，当高厚比 h／δ＝ 10

日才 S,=0.24, 

关于固端系数 α，日本《水门铁管技术基准》 2000 年版中给

出了两端简支和两端固定两种情况下的理论值。实际应用中，栅

条两端焊接在支撑梁上，采用了《抽水蓄能电站设计导则》

(DL/T 5208 2005）中建议参数 α＝ 17～ 18 。
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附录 K 滚轮接触应力计算

从 20 世纪 70 年代以来，长江委受水电部、水电总局委托进

行大规模系列轮压试验的前期准备工作， 1983 年正式开始水工

闸门滚轮承载能力试验工作。通过对如OOmm 、 ~lOOOmm 两种

原型滚轮的静态、动态试验，有限元计算分析，三维光弹模型试

验，确定了本附录采用的赫兹应力公式。

归OOmm 滚轮，材质为 45 号铸钢，按不同热处理工况分 3 组：

自然状态、表面：卒火深 3mm、调质处理。每对中有一种线接触、

一种点接触。按原规范核算，其承载能力为 250～300kN，试验压

力分 3 挡即 300kN、 500kN、 lOOOkN。同时进行 3000kN 的极限承

载能力试验。通过静态压力试验，承载能力是高的，储备亦充分，

即使到达 1500kN 也没有出现压裂、压坏和大的塑性变形。

对于动态试验，压力 lOOOkN，稳压 12h，整圆连续滚动 30～

50 圈，均未产生裂纹、变异。

通过静、动态试验，归OOmm 滚轮承载能力达到 500kN 是

安全可行的。

~lOOOmm 滚轮，采用 35CrMo 和 40Cr 合金铸钢，点接触，

用调质热处理。

按当时 SDJ 13 78 规范核算，其承载能力为 1500kN，试验压

力分 3 挡即 1500kN 、 3500kN 、 7000kN 通过静态试验都安全正常。

动态试验压力为 4000kN，稳压 10 ～ 15h，转动 30～ 50 圈，

滚轮亦属正常。

通过 ~lOOOmm 滚轮试验，承载能力达到 3000 ～ 3500kN 也

是安全可行的（见长江水利委员会《水工平面闸门支承滚轮承载

试验系列分析报告》 1988 年 12 月）。

目前小浪底和三峡轮压分别达到 4130kN 和 4500kN，水布

埋则达到了 5600kN。主轮轮压超过 3000kN 己经很普遍。
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附录 M 轨道的计算

关于轨道计算方法，原规范除提供简支梁假定计算公式以

外，允许将轨道作为弹性地基梁进行计算。日本、德国、美国等

国的规范则采用或部分采用弹性地基梁的方法。日本《水门铁管

技术基准》（2000 年版），计算泪凝土承压应力时按半元限体弹

性地基梁计算并考虑了局部承压调整系数，计算轨道弯曲应力时

采用调整后的棍凝土反力分布按简支梁进行计算，方法类似于国

内的公式。美国和德国则建议采用局部弹性地基梁（温克尔假

设）公式进行计算。

半无限体弹性地基梁模型把地基看成一个均质、连续、弹性

的半无限体（即它的表面是一个平面，并向四周和下方元限延伸

的物体），克服了局部弹性地基梁模型（温克尔假设）没有反映

地基连续性的缺点，比较适合闸门轨道计算。

为了进行对比，选择了《水电站机电设计手册 金属结构

（一）》中表 10 - 2 中所列的 A 型至 D 型铸造轨道共 4 种、 P24

至 QU120 标准钢轨共 8 种、组合截面轨道 2 种、工程实例 3 种，

共选择 17 种断面，按平面应力状态下的半无限体弹性地基梁进

行了验算。

在集中力作用下，长梁只在局部范围内引起较大的内力。影

响范围的大小是以特征长度 L 为尺度来衡量的。平面应力问题

中，特征长度

L = ,/zEI/ CBE o) 

式中 I 轨道截面惯性矩；

B一一轨道底板宽度；

E 钢材的弹性模量；

E。 混凝土的弹性模量。

对半元限体弹性地基梁，如果集中力与梁两端的距离都大于
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ZL 时，应按元限长梁计算，否则按半无限长梁计算。

→般情况下，当轮压增加时轨道的高度也要增加，从而特征

长度 L 也增加。从 P24 轨道到轮压超过 3000kN 的重型轨道的计

算结果表明，特征长度 L 多在 100～ 350mm 之间，当轨道长度

等于 3～5m 时，荷载与梁两端的距离都大于 ZL 条件比较容易满

足。因此，绝大多数情况应按无限长梁计算。当轮压大于

3000kN 时， L 可能接近 350mm，此时闸门最底部的轮子中心线

到底槛的距离可能小于 2L=700mm，需要按半无限长梁计算。

研究结果表明，单个集中力作用下半元限长梁的最大弯矩要比无

限长梁增加 2. 6%左右；当单个集中力作用点离开梁端部 1. 4L 

(140～490mm 之间）时基础反力也比无限长梁增加 2. 6%左右，

从构造要求与轮压与特征长度 L 之间的关系来看，这个条件很

容易得到满足。因此，考虑 1. 03 的应力调整系数后都可以按无

限长梁来计算。

对于半无限体弹性地基梁， x= 1. 4L 处为弯矩零点，弯矩值

开始改变符号。因此，当轮距大于 1. 4L 时弯矩的叠加作用已经

可以忽略不计。对于轮压大于 3000kN 的滚轮，特征长度 L 接近

350mm, 1. 4L= 1. 4 × 350mm = 490mm，远小于滚轮直径。显然

这一条件也很容易得到满足。因此，可以不考虑相邻读轮的

影响。

需要注意的是，对于半元限长梁的情况，由于集中力作用在

梁端附近，基础反力在梁端取最大值并逐渐减小，其梁端基础反

力要比无限长梁最大基础反力大很多（奇异点）。因此轨道接头

具有较大的刚度对轮子经过轨道接头是有利的。

对半无限体弹性地基梁，按无限长梁承受单个集中力的情

况，有以下轨道计算公式。

轨道截面弯曲应力按式（41) 计算：

的二 0. 38PL/W = 0. 38P :J2EI/CBE0)/W (41) 

式中 σl 一－一轨道截面弯曲应力， N/mm2;

p 滚轮的荷载， N;
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E 钢材的弹性模量， N/mm气

Ea→→－ 1昆凝土的弹性模量， N/mm气

I一－轨道截面惯性矩， mm4;

B 轨道底板宽度， mm;

W一一轨道截面抵抗矩， mm3 。

轨道底板？昆凝土承压应力按式（42）计算：

σlh 二 0. 38P/CLB) = 0. 38P :/E0/(2EJB2) (42) 

式中 σlh一一轨道底板提凝士承压应力， N/mm2;

其余符号意义同前。

当滚轮中心线与轨道端部的距离小于 2L 时，上述矶和 σlh

应乘以 1. 03 的调整系数。

表 8 和表 9 按半无限体弹性地基梁，取混凝土的弹性模量

E。＝ 2. 80 × 104N/mm2 （相当于强度等级为 C25 的混凝士），计

算了 17 种轨道的氓凝土底板承压应力 σlh 和轨道弯曲应力 σl 与

按本标准公式计算的相应应力饥和 σ 之比 k1 ＝ σlh ／σh = 1. 14h/L 

和 kz ＝σ1 Iσ＝ 1. 01L/h 。

系数

表 8 标准轨道计算实例

轨道型号

P24 I P38 I P43 I P50 I QU70 I QUSO IQUlOOIQU120IA 型 IB 型 IC 型 ID 型

是 1 ll.33ll.3lll.28ll.3ll 1.24 I 1.23 I 1.22 I 1.19 ll.3011.2811.2711.27 

k, lo. 8710. 8810. 9o!o. 881 o. 93 I o. 94 I o. 95 I o. 97 lo. 8910. 9ofo. 91lo.91 

表 9 组合截面轨道计算实例

系数
工程实例

ki 是2

某工程 6m× 8. 2m 68m 定轮门，轮压 P=3086kN
1. 39 o. 83 

B=400mm, h=400mm, I二 9. 4 × 108mm4 

某工程 4. 5m× 10. 4m 43m 定轮闸门，轮压 P=2618kN
1. 27 0. 91 

B二 380mm, h二 320mm, 1=6.2 × 108mm4 
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表 9 （续）

系数
工程实例

k飞 k, 

某工程 8mXlOm-29m 定轮闸门，轮压 P=l850kN
]. 34 0. 86 

B=300mm, h=300mm, [=3. 37 × 108mm4 

组合截面：对称工字塑， t、下翼缘 lOmm× 150mm, 
1. 70 0. 68 

腹板 lOmm× 280mm 

组合截面： T 型，上翼缘 lOmm × 150mm, 

腹板 lOmm× 240mm 
2. 10 0. 55 

计算结果表明，按半无限体弹性地基梁计算的轨道弯曲应力

要比本标准公式计算的结果略小一些，轨道底板j昆凝土承压应力

则相反。

从走1=1.14h/L 和 k2=1. OlL/h 可以看出，比值是1 和是2 与

轨道高度 h 和特征长度 L 有关系。因此，选择比较合适的轨道

高度 h 和特征长度 L ，可以有效地减小轨道弯曲应力，而此时轨

道底板混凝土承压应力则提高很多。

关于混凝土承压应力问题，一方面，本标准公式经过多年使

用还没有发现大的问题；另一方面，目前国内外多数规范对于局

部承载力的计算，一般根据分析与试验结果，建立局部受压面积

与计算受压面积之间对称的比例关系来实现的。比如《混凝土结

构设计规范》 CGB 50010）中局部受压承载力计算和本标准中轨

道底板提凝土承压应力计算公式等。因此，实际情况与计算还有

一些不符，需要今后继续研究。

轨道实际上是嵌入混凝士内，在滚轮作用下，混凝土可承担

一部分作用，因而不论轨道的弯曲应力还是轨道下混凝土承压应

力均应有不同程度的降低。

考虑二期1昆凝土强度等级为 C25 ，混凝土的弹性模量 E。＝

2.80 × 104N/mm2 ，钢材的弹性模量 E= 2. 06 × l05N/mm2 ，代

人式（41) 后即得式（43):

166 

www.weboos.com

本资料限内部使用，严禁用于商业。



σ1 = 0. 93 刀713/W (43) 

此时，对于二期混凝土强度等级为 C20 和 C30 的情况，误

差在 3%以内。虽然两种计算方法都可以采用，但是本标准公式

计算简单，可以优先采用。
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附录 N 摩擦系数

增强聚四氟乙烯材料，其机理和钢基铜塑复合材料相同，但

是，摩擦系数要比钢基铜塑复合材料要小。因此，为了留有余

地，和钢基铜塑复合材料滑道取用了相同的摩擦系数。

经过 20 多年的工程运用经验，钢基铜塑复合材料滑道及增

强聚四氟乙烯板滑道，压强从 1. 0~ 2. 5kN/mm，最大摩擦系数

取 0. 15~ 0. 09 是合适的。同样，钢基铜塑复合材料轴承，最大

摩擦系数取 o. 12~ o. 14 也是合适的。
橡胶水封和橡塑复合水封的摩擦系数，经过多年的工程运

用，认为取值也是合适的。作为参考，日本《水门铁管技术基

准》（ 2000 年版）规定：橡胶对不锈钢，湿摩擦时取 0. 5~ 0. 7' 

干摩擦时取 o. 9~ 1. 2 ，橡塑复合止水对不锈钢取 o. 1 ，不考虑橡

胶对钢的情况。摩擦系数的取值要比现行国内标准略大一些。
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