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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。

动jj(中启闭的闸门。

、生事故时，能在动

一一水文、泥沙、 张惯于冰情、漂浮物和气象方面的情况；

一一闸门的材料、制造、运输和安夜方面的条件；

一一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) 



《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) 
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《合金结构钢》 CGB/T 3077) 

《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) 

《水工混凝土结构设计规范》 CSL 191) 

《水工建筑物抗震设计规范》 CSL 203) 

《水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》 (JTJ 309) 



《大型低合金钢铸件》 (JB/T 6402) 

1. o. 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。
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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 

启闭时绕水平支饺轴转动、具有弧形挡罚

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。

2.0.10 门橱 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。
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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 
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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，并应避免出现以下

情况：

一一－门前横向流和游涡；

－一门后淹没出流和回流；

一一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：

一一一水利枢纽对闸门运行的要求；

一一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；

一一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；

→一制造、运输、安装、维修和材料供应等条件；

一一技术经济指标。

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。

对泄水和水闸系统的检修闸门， 10 孔以内的宜设置 1 ～ 2
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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

进口检修闸门 1 套； 6 台机组以上，每增加 4

1 套。

特殊情况，经论证可予增减。

吃、

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：

1 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。
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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华

2 启闭机设置高程和机房尺寸应分碍驻捷足闸门和启闭机安

装、维修的要求。

距均不少于 800m吨。

维修及安全的要求。

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。

8 



3.2.2 在泄水孔（洞）工作闸门的上游侧应设置事故闸门。对

高水头和长泄水孔。同）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。当泄水隧洞有弯道时，工作闸门宜布置在弯

道下游水流平稳的直段上。

形闸门，宜选用压察或主E11c 。

水力学模型试验确定。

或充压式止水的弧

启操作的高水头弧

3. 2. 8 当选用平面闸门时应采用合理功倒槽型式。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：

1 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

近建筑物的影响和阀的检修条件。
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3.3 引水发电系统

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阀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 Sm/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 拦污设施的布置型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（阀）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

重要的进洪闸或泄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。

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相时，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。同）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号康亏永久性设备共用的

可能性。

3. 6. 1 闸门和

寸、水位组合

经济比较选定。

3.6.2 船闸上、

门失事可能引起Y

3. 6. 3 船闸输水廊适应武宣士作鳞片阀

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，静水启闭的主得闸门、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三角闸门；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（阀）门或反向弧形闸（阀）门；当船闸水头大

于 20m 时宜选用反向弧形闸（阀）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）门及启闭机设计科杏川08、川09
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：

一一闸门自重（包括加重）；

一一一设计水头下的静水压力；

一一设计水头下的动水压力；

一一设计水头下的波浪压力；

一一设计水头下的水锤压力；

一一淤沙压力；

一一风压力；

一一启闭力；

一一地震荷载；

一一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；

一一校核水头下的动水压力；

一一校核水头下的波浪压力；

一一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；

一一地震荷载；

－一一其他出现机会很少的荷载。

4. o. 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

14 



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 4.0. 4 采用。

表 4.0.4 荷载组合表

荷 载

荷载 计算

静水压 水压动 压波浪 锤水 淤沙 风 启力闭
地

撞击力
其他出现 其他出现

说明
组合 情况 重自 压 震荷载 机会较多 机会很少

压 压
力 力 力 力 力

力 荷载 荷载

设计 按设计

水头 .J .J .J .J .J .J .J .J .J 水头组合

基本
情况 计算

组合 按设计
地震

.J .J .J .J .J .J .J .J 水头组合
情况

计算

校核 按校核

水头 .J .J .J .J .J .J .J .J .J 飞／ 水头组合

特殊
情况 计算

组合 按校核
地震

.J 飞／ .J 飞／ .J .J .J 水头组合
情况

计算

注：飞／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

s. 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 71］~1 GB/T 714 规定的

要求，并根据不同情况按表 5. 1. 1 选用。

项次 使 钢号

门

主要受力埋Y也 飞＿＿.－ I ./- I I Q.2235B 、 Q345A 、 Q345B

按构造要求选择的埋件 II Q235A、 Q235B

注 1 ：当有可靠根据时，可采用其他钢号。对无证明哨的钢材，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 64皿寸规定的 ZG50Mn2 、

5.1. 4 

要求。

合附录 E 的规定。

时，宜选用 GB/T

橡胶水封、橡塑复

，其性能指标应符

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。

s. 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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5. 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。

5. 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。

5. 1. 13 埋设件二期混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 ζ16 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 >BO~ 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~ 0. 95; 

一一在较高水头下经常局部开启的大型闸门调整系数为

0. 85 ~ 0. 90; 
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一一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 0.80～0. 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］ 160 150 145 145 130 125 225 225 220 210 205 190 245 240 235 220 220 210 

和抗

弯

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

局部
〔σd〕 240 225 215 215 195 185 335 335 330 315 305 285 365 360 350 330 315 330 

承压

局部

紧接 ［σcj] 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钦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 5 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、

［σ？］ 160 150 145 145 225 225 220 210 205 245 240 235 220 220 
二类焊缝
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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 5 1 2 3 4 5 
组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组 组. 

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

焊缝
焊缝

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

罢盟；且丰」2；压i硝盹I [rfl I时山叫叶］才＋十11卡1口1恤i苟母趴七七u趾址怡f:l1ssl萨←什忡11←←11551臼旧叫~5臼斗sl←155、忏忏5…5盯川山…16旧川川6臼旧町5盯川1刊旧5臼5焊缝

注 2:

注 3:

表 ／2. －~时4年前＼单位叫
应力／、 勒；

叫 构件的钢号螺栓的性能

等级、锚栓
四M

种类
4. 6 级、

和构件 Q235 :;3卢45皿 5. 6 Q235 Q345 Q390 
,Ji# 广州大

A 级、 B 级 抗拉 地］ 、／ ／卢「＼ 'fso 
; 

螺栓 抗剪 ［τ飞 又 / J 1并 i 30 

抗拉 ［σ｛］ ｜、气f-g俨问ZS,’ / I 
C 级螺栓 」，，，...，

抗剪 ［τLJ 95 13「 • 95 

锚栓 抗拉 Cσfl 105 145 气
电叫

构件 承压 ［σu 240 335 365 

注 1: A 级螺栓用于 d《24mm 和 lζlOd 或 l~ζ150mm （按较小值）的螺栓； B

级螺栓用于 d>24mm 或 l>lOd 或 L>l50mm （按较小值）的螺栓。 d 为

公称直径， t 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% 。

5.2.2 机械零件的容许应力应按表 5. 2. 2 采用。
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t'V 
』... 

表 5. 2. 2 机械零件的容许应力 单位： N/mm2

低合 优质碳素
铸造碳钢 合金铸钢

合金

应力 金钢 结构钢 结构钢

符号
种类 ZGSO ZG35 ZG34 42 

Q235 Q345 Q390 I 40Cr 
Crl孔1o Cr2Ni2Mo Cr Mo 

抗拉、抗 170 
(365)1(320) ［σ］ 100 145 160 (295) 

压和抗弯 (215) 

抗剪 ［τ］ 60 85 95 
100 

(130) 
I 075) I c220> I 090) 

255 
局部承压 ［σJ 150 215 I C440) IC545) IC480) 

(320) 

局部紧
〔σcj]

135 
80 115 I C235) IC290)IC255) 

接承压 Cl 70) 

孔壁抗拉 ［σk] 115 165 
195 

(245) 
I C340) IC420) IC365) 

注 1：括号内为调质处理后的数值。

注 2：孔壁抗拉容许应力系指固定结合的情况，若系活动结合，则应按表值降低 20% 。

注 3：合金结构钢的容许应力，适用于截面尺寸为 25mm。由于厚度影响，屈服强度有减少时，各类容许应力可按屈服强度减少

比例予以减少。

注 4：表列铸造碳钢的容许应力，适用于厚度不大于 lOOmm 的铸钢件。



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 ［σwJ 35 45 60 

抗剪 [r] 25 35 45 

局部承压 〔σcd] 170 210 260 

局部紧接承压 ［σcj J 60 75 90 

5.2.4 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 一 3 铝青铜 50 

钢对 10 -1 锡青铜 ［σcg] 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% 。

5.2.5 埋设件一期、二期混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

C15 C20 C25 C30 C40 

承压 ［σh] 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民。

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 ρ

(N/mm2) (N/mm2) CK一 1) (kg/m3) 

钢材、铸钢件
7850 

2.06 × 105 o. 79 × 105 1. 2× 10-5 
(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4口

2 

3 

流向

45。～ 60。

图 6.1. 2 

于 45。，宜采用 60。，见图 6. 1. 2 。

5 贯流式机组事故闸门和流速较低i 、
下游夹角可适当减小。

时适当增减。当不

求时，应采用适

才于部分利用水柱

可上游倾角不应小

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 α。宜小于 0. 45H，且不宜大于

3. 6m 

6.1. 4 主梁可按跨度和荷载采用实腹式或衍架式梁。

实腹式主梁高度的初选应接近经济梁高的要求。
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同

图 6.1. 3 闸门主梁布置
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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 0. 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。

1~11 lo 11:1 l~1 lo 1:1 
｜｜｜『 I I I I I I -, 

-] 
a) 、

‘
／

-D 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：

一一直支臂弧形闸门， Ka=4～11;

斜支臂弧形闸门， K。＝ 3～7 。

K。值应按式（6. 1. 10）计算：

K 一豆豆
。－ I hlo 

(6. 1. 10) 

式中 Iw 、 lo－主横梁的截面惯性矩及计算跨度；

h 、 h一一一支臂的截面惯性矩及长度。

6. 1. 11 斜支臂弧形闸门，当支臂与主横梁水平连接时，在支饺

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：

一
α

-n 
收
二
－m

·
怔
一
二

坦
布
a

二

S

t

二

O

--
nL 

n a c 
γ
A
 

a -- ，

φ
’
 

(6.1.11) 
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式中 α一一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 扭角计算简图

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。

6.2.3 受弯构件阳

数值：

一一检修闸门和拦污栅的主梁， 1/500;

一一次梁 ， 1 /2500

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：

一一主要构件， 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：

一一主要构件， 200;

一一次要构件， 250;

一一联系构件， 350 。

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，可视支惑边界情况，按四边固定

（或三边固定一边简支，或两相邻边甲定 i 另两相邻边简支）的

弹性薄板承受均布

(6.2.6-1) 

式中 8 

Ky 

〔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 σzh应

按附录 H 式 CH. o. 1 -1) 或式（H.0.1-4）计算。 σzh应满足式

(6.2.6-2）要求：

σzh 《 1. 1α［σ］ ( 6. 2. 6 - 2) 
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5 计算所得面板厚度 δ 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= µh (6. 2. 7) 

式中 ho－支臂的计算长度；

h一一支臂的长度（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：

一－6mm 的钢板；

－一－L 50mm× 6mm 的等边角钢；

一一L63mm× 40mm× 6mm 的不等边角钢；

一－I 12. 6 的工字钢；

一一凹的槽钢。

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 2。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、支饺和吊耳的轴，其表面宜镀络，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，宜采用不多在钢材料。水下工作

的其他轴、螺栓和螺母等，或需经常拆卸的逛接件应做防腐蚀
处理。

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

－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. L 

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 弧形闸门的支饺型式，应根据闸门的荷载、跨度和支臂

型式选定。宜采用圆柱饺、球形饺，也可采用锥形绞。

7.2.8 滚轮、支饺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。

可布置在闸门下主

7.3.3 作用在吊耳、吊杆、连接轴、 链撰板和连接螺栓上的荷

载，应按所选启闭机的启闭力（对操作萝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；

一一当启闭机滑轮组长期浸在水中时；

一一当采用螺杆或液压启闭机扬程不够时；

一一经综合比较造价低时。
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白二l <::] 

图 7.3.7 吊耳梨形孔

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

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 0 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

桶上各一道。

门檐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 4mm0

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。

7.5.4 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，宜采用饺制孔螺栓。

7.5.6 当计算和构造要求不宜采用普通塔栓辛接时，宜采用高

强度螺栓。

7.5.7 焊接、螺栓、

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。

8.0.2 闸门埋件应采用二期混凝土
－－－－『『』』

尺寸。

8.0.6 闸门底槛埋件宜采用工字形断面甘当水头较高时，为增

加底槛埋件与混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，胸墙和门媚的

相关尺寸可按图 8. 0. 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榻的相关尺寸。

8. 0. 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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L」

水流

注 1: S。二三551 。

注 2: .6.=lOOmm 或 .6.:::::::::S1 。

注 3: h= (0. 05~ 0. 1) H, 

出

使用条件确定，可按 1. 5 ~ 2.0 

倍的孔口高度选用。

8.0.10 为便于闸门的入槽，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饺

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。

但不小于 300mm 。 8.0.15 大、中型工程施工导流
注 4: S1 尽量小。

孔闸门底槛及其附近的衬护，应
图 8.0.7 胸墙和门帽相关尺寸

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 一 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 = nT CTzd + Tzs )- ncG十 pt

2）持住力应按式（9. 1. 1 - 2）计算：

(9. 1. 1 -1) 

FT=n~G+Gi+Ws+Px-Pt 一（ Tzd + Tzs) 

(9. 1. 1 - 2) 

3）启门力应按式（9. 1. 1 - 3）计算：

FQ = nT(Tzd + Tzs) + Px + n~G + Gi + Ws 

(9. 1. 1 - 3) 

4）滑动轴承的滚轮摩阻力应按式（9.1.1-4）计算：

Tzd = f C/1r+ /) (9. 1. 1-4) 

5）滚动轴承的滚轮摩阻力应按式（9.1.1-5）计算：

Pf 1R唱飞
zd=_j_I 」＋ 11 (9.1.1-5) 

R 飞 d / 

6）滑动支承摩阻力应按式（9. 1. 1 - 6）计算：

Tzd = fzP (9. 1. 1 - 6) 

7）止水摩阻力应按式（9. 1. 1 - 7）计算：

Tzs = J3Pzs (9. 1. 1 - 7) 

式中 Fw 、 FT-. FQ一一－闭门力、持住力和启门力， kN;

nT一一－摩擦阻力安全系数，可采用 1. 2; 
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nc一一计算闭门力用的闸门自重修正系数，可

采用 0. 9~ 1. 0; 

n；一一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；

P,s一一作用在止水上的周力， lkN;

f 1 、 f2 、 f3一一滑动摩擦系数，汗努持住力应取小值，
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 ＝击队（ Tzdro + Tzsrl ） 十 Ptr3 一阶z J 

(9. 1. 2 -1) 

2 启门力按式（9.1.2-2）计算：

式中

过程线，以决定最

9. 1. 3 

FQ 二三沁G十 nmm (9. 1. 3) 

式中 FQ一一拦污栅启吊力， kN;

ηm一一－污物的超重系数，可采用 1. 2; 

m一一一污物的重量， 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;

n；一一自重修正系数，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. OOl2yH s (9 . 1. 4) 

式中 σy一一’闸门底止水在底槛上的压应力， N/mm2;

γ一一一水的容重， kN/m3;

HS一一一由底槛算起的水头， mo

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，泥沙与闸门间的蒙古着力和摩擦力，门上淤积泥

沙的重量等。站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。淤沙压力

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，应注意水流扰动对其稳定性的

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，人槽前不

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. o. 1- 3 采用。

闸门孔口尺寸标准，表 A. 0.1 一 l~飞去 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，选用展乡肉F前我略反寸。

20～50m 时，

递增。

孔口

高度

(m) 
lo V l.J ~. l 

1. 0 。 。 。 l

1. 5 。 。。lo
2. 0 

2. 5 

3.0 I I I 10 0 

3. 5 I I I I 。

4. o I I I I I 

4. 5 

5. 0 

。 。 。

。 。 。

。 。

。 。

6. o I I I I I I I I I 

7. 0 

8. 0 
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。 。

。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。

按 2. Om 

。

。 。

。 。

。 0 0 0 



表 A. 0.1-1 （续）

孔口 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 9. 0 10. 0 12. 0 14. 0 16. 0 18. 0 20. 0 22. 0 24. 0 26. 0 

9. 0 00 。 。 。 。 。 。

10. 0 。。 。 。 。 。 。 。 。

11. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

12. 0 。

但
。 。 。 。 。 。

13.0 。 。 。 。 。 。 。
b一

, 庐
4 ‘? ~·， 

~ 14. 0 
惕＃’同啕 』t f气 。 。 。 。 。 。

1...- l/r ｜飞 吨‘比115. 0 ／、 E ~ 1p ~o 。 。 。 。 。

~去 a［牛毛 0 0 0 0 0 J v咽，』k ，气
U 『

7. o " I 内｜、

21. 。 在 YI'" 干」 ＇＇＇h, l/ ~ 
~ t 唔／ 队欠

注：孔口高度为闸门 \ ／仨

表 A.O~节省与iJ~；＆ r.: ι 尺寸

孔口 孔口宽 p～
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 

1. 0 。 。 。 。

1. 5 。 。 。 。

2. 0 。 。 。 。 。 。

2. 5 。 。 。 。 。

3. 0 。 。 。 。 。 。 。

3. 5 。 。 。 。 。 。 。
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表 A. 0.1-2 （续）

孔口 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

孔口 孔口宽度

高度 (m) 

(m) 
。.6 o. 8 1. 0 1.5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0 4. 5 5. 0 5.5 6. 0 6.5 7. 0 7. 5 8. 0 10. 0 12. 0 14. 0 16. 0 18. 0 20. 0 

0. 6 。

0. 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 1.5 2. 0 2. 5 3. 0 3.5 4. 0 4. 5 5. 0 5.5 6. 0 6. 5 7. 0 7. 5 8. 0 10. 0 12 ，。 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 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

11. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

12. 0 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

13. 0 。 。 。 。 。 。 。 。

14. 0 。 。 。 。 。 。 。

15. 0 。 。 。 。 。 。 。

16. 0 。 。 。 。 。 。 。

18. 0 。 。 。 。 。
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附录 B 通气孔面积的计算

B.0.1 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 (B.0.1-1 ）、式 CB. o. 1 - 2）计算，也可按

半理论半经验公式 (B. 0. 1 - 3）、式 CB. o. 1 - 4）及式 CB. o. 1 -

1) 计算：

式中

Qw一一一闸门一定开启高度下的流置J m3 /s; 

Fr一一闸门孔口断面的弗劳德数；

U一一闸门孔口断面平均流速， m/s;

e一一闸门开启高度， m

k、 α 、 b 各区间的系数，见表 B.O. 1 。

(B. 0. 1 -1) 

(B. 0. 1 - 2) 

CB. o. 1 - 3) 

(B. 0. 1 - 4) 

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 B.0.1 半理论半经验公式系数表

管道｜区附｜阳管道明｜岛的围 卢＝ K(Fr _ l) [aln(Fr lHb] -1 

类型 管道净高度 K a b 

3. 96~ 20. 30 1. 158 o. 112 
I 6. 10~ 10. 66 

3.87~ 3. 960 1. 0154 。 。

设平

面闸
1. 94~ 6. 290 1. 0150 0.035 

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

压力 1. 91 ~ 17. 190 1:9J.1 0.039 o. 008 
管道 皿 27.40~ 35. 78 

1. 38~ 1. 910 1叫 。 。

到 35. 78～ 77.J如节掠~叫z.o 0.028 0. 144 

6仇r
r-r57→～唱.... 招』 呼。、

书i o. 173 一0.438

v 
设弧｜ 3. 49~ 4. 57~ 。 。

形闸 I 1{66fλ俨士：ν矿 1 ~｛节 f o. 019 门的 VI 
元压

1. 56~ 1. 70 \ . 051~ ＼ 。

管道 回 r · 40:=::;-35:-73- - 2:··45~ 10 81 0. 070 

回 35. 78扎77. 。。 2. 33~ 8. 310 一0. 019 
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附录 C 平面闸门门槽型式的选择

c.o. 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

槽型 图 形 门槽几何形状的参数 造用范围

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 WI 流坝堪顶工作门门槽；

f=ef 
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

Ki = 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

=l. 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. 0; o. 6 （约相当水头为 30

②较优错距比 M ～50m，或流速为 20 ～

W=O. 05~ o. 08; 25m/s）时；

耳川E
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=30～50mm 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 Ki= 0.4 ~ 0. 6 o. 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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c. 0. 2 当门槽附近边界体形特殊，流态复杂或要求经常部分开

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

比的高强度等级混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.0.4 水流空化数 K 可用式 cc. 0. 4）计算：

γ
’
一

／
／
／
一

、
、
，
，
，
一

v- P
一

一
－k

a
一
／
／
／

P-2U 
十
一

咱
i

－

P
一

／
，
‘
、
、
－

K cc. 0. 4) 

式中 P1一一紧靠门槽上游附近的断面平均压力，凹的

Pa－大气压力， kPa，见图 c. 0. 4 - 1; 

Pv二－水的饱和蒸汽压， kPa，见图 c. 0. 4 - 2; 

y－一一水的容重， kN/m3;

U一一紧靠门槽上游附近断面的平均流速， m/s;

g 一一重力加速度， m/s2 。

5000 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 
'""-

\ 
\ 

\ 
\ 

90 100 110 

大气压力 CkPa)

日

日恩 400。
但E

3000 

2000 

1000 

OL 
50 60 70 80 

图 c. o. 4 -1 大气压力与高程的关系曲线
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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。

序号

2 

3 

4 

表 D.0.1 静水压力计算

水压力图形

总水压力：

计算公式

＝士γmB,s

h 3Hs-2h 
s 3 2Hs-h 

P＝÷Y 〔叫一队－mJ E,s 

P 力作用点位置：

H 3Hsm-m 6mh+6Hsh2 一切3
3H~ － 6Hsh+3h2 
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序号 水压力图形

7 

8 
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表 D. 0.1 （续）

计算公式

P. ＝÷川B

v. ＝土γRz 「主主＋ 2sin<P1 cos<P 
2 I 180 

一÷（叫＋叫2) JB 
卢 I Px = ÷rmB 

Vx ＝÷你2 ［＊°＋挝呐 C叫

÷（sin2自十叫2) JB 
总水压力：

P= vCP.- Px)2 + CV.-Yx)2 

<P1 ＜中旦

P. =÷rmB 

v. ＝土yR2 「卫生一 2sin<P1 cos<P2 
2 ’ I 180 

一÷。i幽一叫i) JB 
Px = ÷rHW 

Vx ＝÷川［最＋2sin,B1 c叫

一÷Cs蝴＋叫2) JB 
总水压力：

P= vCP.-Px)2+ CV.-Vx)2 

<P1 ＞仇

P. = ÷rmB 

1 川 2 「叶
v. ＝一－rR I 一一－ sin2比一sin （仇一仇）

2 ’ I 180 

9 仇 <P2 1 
-2sin州n2 C---z一） IB 

Px = ÷yJ-PxB 

Vx＝士川［最＋2叫cos化

-÷( sin2向村in2此） JB 
总水压力 z

P= vCP.- Px)2 十 CV. -Vx)2



序号 水压力图形

表 D. 0.1 （续）

计算公式

B 

A
Y

『I
l
l－
l
d
n
b

m
ρ

．
）
．
号

1

川
响
’
向
芋

Y
F
L
A

俨
号
，
“

C
O

P
E

－

h
E

－m

∞
同

）

h
h

一

式

κ

＋
’
问
，
叭
公

十

i
m一
阳
山
叫
m
算

旦
。
「
仁
ω

（
计

Y
J
川
1

－2

刑
－R
」

1

一21

一2

二
；
＋
v川。

一一
一
－

PVP 

注： Ps一一上游水平分力， kN; Vs 上游垂直分力， kN; Px一一－下游水平

分力， kN; Vx一一下游垂直分力， kN; Hs一一上游水头， m Hx一一下

游水头， m R 一一一弧门面板曲率半径， m; y一一水的容重，对淡水可取

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

间距， m B一一孔口宽度， m; h 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

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 目

静水压力分布计算。

2 当采用如图 D.0.2

所示之底缘形式时，上托

力可按式 CD. O. 2 - 1) 

计算：

pt ＝）伊t HsD1Bzs 

CD. o. 2 -1) 

~ 
N
ω
H
H
 

乙二30°
也

图 D.0.2 闸门底缘示意图
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式中 pt一一上托力， kN;

Hs 、 Dl 一一一见图 D. 0. 2, m; 

Bzs一一两侧止水距离， m

Y一一水的容重， kN/m3;

卢t一一上托力系数，当验算闭门力时，按闸门接近完全

关闭时的条件考虑，取β＝ 1. 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.0.2 取用，

特殊情况应通过水工模型、式监论证；表 D. 0. 2 中

β 值适用于闸后明流流态； 助对泄水道闸门， O<

吨道气孔哥）；对电站快速闸
主t快通闸门关闭时闸后明

试验研究报告计

定；亦可暂按

α （。）

16 

60 0. 25 

52. 5 

45 o. 6 0.05 

注： α一一闸门开启高度， m D1一一闸门底止水主上游面板的距离， 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. o. 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：

Ps ＝ 户sDzBzs CD. o. 2 - 2) 

式中 PS一－下吸力， kN;

Dz一一闸门底缘止水至主梁下翼缘的距离， m;
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户s一一闸门底缘 Dz 部分的平均下吸强度，可按 20kN/m2

计算，当流态良好、通气充分并符合 6. 1. 2 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

CD. 0. 4 - 2）计算：

Pn ＝ ÷Ynh~时（45。一 r/>/2)B CD. o. 4 -1) 

Yn 二三L一 (1- n1ttw, CD. o. 4 - 2) 

式中 Pn一一淤沙压

CD. 0. 5) 

式中 pz一一漂浮物撞击力， kN;

WP一一漂浮物重量， kN，根据河流中漂浮物情况，按实

际调查确定；

U一一水流速度， m/s;

g一一－重力加速度；

t一一撞击时间， s，应根据实际资料估算。

D. 0. 6 流冰撞击力可按 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。

57 



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. 0. 1 及表 E. O. 1 执行。
PL60 -A PL60 B 
PL45 A PL45 B 

片叫

王

E.0.1 

h斗
〈台

L 

叫

丁
飞
」

据
中J

PL60-A' 
PL45-A' 

L 

h斗

h斗

片L升

~］ 
P60-A 
P45-A 

~ 

1130 - 20 
1110 - 16 

180 一 20
175 -16 
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表 E. 0.1 橡胶水封尺寸

｜明 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 R1 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

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

门 PL60 -B' 
A、 PL60 -B 和 PL45 -B 

转角 350 140 60 20 80 20 适用于下游止水的转角；和

潜 止水 PL45 -A 350 122. 5 55 10 10 ( PL60 - A＇、 PL45 -

孔 A＇、 PL60 - B＇和 PU5 -

弧
PU5-A' 350 122. 5 10 55 10 B＇适用于上游止水的转角

形 PU5-B 350 122. 5 45 55 10 10 
｜哺
门 PU5-B' 350 122. ~ 45 10 55 10 

底止 1130 - 20 130 20 10 

水 mo -16 110 16 8 

180 - 20 80 20 ( 180 - 20 造用于 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. O. 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

1. 2~ 1. 5 1. 2~ 1. 5 1. 2~ 1. 5 1. 2~ 1. 5 
(g/cm3) 
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表 E.0.2 （续）

指 标

’性 能 I 类 E 类

7774 6674 6474 6574 

硬度
70士 5 60士 5 60±5 60± 2 I 

（邵氏 A)

3 I 
拉伸强度

二三22 二三 18 二三 13 二三 14
CMPa) 

4 I 
拉断伸长率

二三450 二三400

三三 40

6 I 丁 ’i 『1一专10 注10 ＼ 可 学10 二三 10

5. 5~ 6.0 

7 I 压缩模量
步画画

5. 6~ 6.0 
CMPa) 

6. 2~ 6. 8 

8 

E.0.3 橡塑复合水封聚四氟乙烯薄膜厚度应大于 1.0mm，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.O. 1 的规定。

表 F.0.1 增强聚四氟乙烯材料的物理力学性能

序号

2
-
3
-
4 

7 

8 

F.0.2 

1 

表 F.0.2 钢基铜塑复合材料的物理力学性能

备注

GB/T 3398 

寸宜大于夹槽宽

复合材料 备注
序号 ’性 能

铜球／聚甲醒 铜螺旋／聚甲M

1 复合层厚度（mm) 1. 2~ 1. 5 二三3.0

2 抗压强度 CMPa) 二三250 二三160

3 容许线压强 CkN/cm) 60 80 滑块

4 线胀系数（K-1) 2. 3× 10-5 2. 3 × 10-5 

5 工作温度（℃） -40~+ 100 - 40~+ 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.O. 3 。

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) 二三740

2 断后伸长率（%） 二三 10

3 布氏硬度 二三210 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，

无缺陷、无剥落、元裂纹，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.O. 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（MPa) 90~ 160 

3 D 型邵氏硬度 >66 GB/T 2411 

4 容许线压强 CkN/cm) <83 滑块

5 吸水率（%） < o. 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. 2µ.m 。
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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. 0.1) 应符合下列规定：

1 当 ho/tw《 80 d页石；时，可不配置加劲肋。其中 h。为

腹板的计算高度， tw 为腹板的厚度。

2 当 80 d瓦友＜ho/t~《 160 3克瓦时，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 /2瓦万：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. o. 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。

I a1 I a1 I a1 I 

α 

<N 

...£::! 

l一横向加劲肋； 2 纵向加劲肋； 3 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胁加强时，加劲肋间距 α 应按式

CG. o. 2）计算：
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'" _,... 615ho 
α 毛主， CG.0.2-1) 

去~－ 765

τ ＝ V/Chwtw) CG. 0. 2 -2) 

式中 α一一一加劲肋间距， mm，式 CG.0.2-1) 右端算得的值

大于 2h。或分母为负值时，取 a=2h0;

ho－腹板的计算高度， mm;

N/ 

σ（最f 主 f
120 140 160 200 

工11, 06 
可 1. 03 ..--甲『i.-05 1. 10 

σ（击；f 260 320 

可 1. 13 1. 29 1. 35 

σ （~f 340 360 380 4~ 420 440 

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

注 1: rr一一τ 同一截面的腹板计算高度边缘的弯曲压应力 CN/mm2 ），按 σ＝

My1/l 计算。其中 I一一梁毛截面惯性矩， Y1一一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：

市－ fi寸王（击；fT 
G.0.3 梁的腹板同时用横向加劲肋和纵向加劲胁加强时，横向
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加劲胁间距 α 仍按式 CG. o. 2 -1) 确定，但应以 hz 代替儿，并

取 77= 1. 0 。

G.0.4 加劲胁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 2仇。纵

向加劲肋至腹板计算高度受压边缘的距离 h1 应在 ho/5～ho/4 范

围内。

腹板两侧成对配置的横向加劲吟’号外伸宽度 bs 应符合式

(G.0.4-1) 规定：

CG.0.4-2) 

劲

1

占
刀

ν

向
的
横一

以
队

少
校

th
/ 

式 CG. o. 4 一

CG.0.4-3) 

CG. o. 4 - 4）和式

CG.0.4-5）规定。

当 α／ho《0. 85 时：

Iy 二三 1. 5ho t~ CG. O. 4 - 4) 

当 α／h0>0.85 时：

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

短加劲肋的最小间距为 0. 75仇。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.O.S 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 d页石；范围内的腹板面积，

计算长度取 ho 。

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

CG. o. 6 -1) 规定：

b/t < 15 ,/2瓦瓦 CG.0.6-1) 

箱形截面梁受压翼缘板在两腹板之间的元支承宽度 bo 与其

厚度 t 之比应符合式 CG.0.6-2）规定：

bo/t < 40 d古右； CG.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元支承宽度 。

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. O. 1-1) ，按式 CH.0.1-1) ～式 CH.0.1-3）验算面

板 A 点的折算应力：

σzh ＝～／σ：1y + （ σmx 一 σ。x) 2 - O'my （ σmx 一 σox ）《 1. la ［σ］ 

CH. o. 1 -1) 

σmy = Kyqαz ；δ2 

σ ＝＝，… 口lX j-NJ my 

(H.0.1-2) 

CH.0.1-3) 

式中 归一一一面板的折算应力；

σmy一一一垂直于主（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一一面板沿主（次）梁轴线方向的局部弯曲应力，取

绝对值；

σox一一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一一弹塑性调整系数，当 b／α＞3 时，取 α＝ 1. 4 ；当 b/

α《3 时，取 α二 1. 5; 

Ky－支承长边中点弯应一一一一一一－~且一一一主参塾彗－
力系数，按表 H. 0.1 I 后二~x) I I 
- 1 ～表 H. 0. 1 - 4 I <1myl I 叫

采用； I I l 
q一一面板计算区格中心 | | 

的水压强度， MPa; l. b 1 

μ一一泊松比，取 0. 3 。 固 H. 0. 1 -1 面板布置图 1
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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

y~ l习

bfα 

b 

支承长边中点 CA 点）

Kx 

川
－u
－u
－u
－u
－u
一
川
一
川
一
川
一
川
一

μ
－u

0. 308 

o. 323 

表 H. 0. 1-2 

受均载的弯应力系数 K(µ=Q.3)

bfα 

o. 360 

b 

支承长边中点 CA 点）

Ky 

支承短边中点 CB 点）

Kx 

1. 0 o. 328 
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表 H. 0.1-2 （续）

b/a 
支承长边中点 CA 点） 支承短边中点 CB 点）

Kr Kx 

1. 25 o. 472 0.425 

1. 5 0.565 0.455 

1. 75 0.632 0.465 

2. 0 o. 683 0. 470 

2. 5 o. 732 

「
0.470 

3. 0 0. 740 o. 471 

00 ,/ 0.7SO、＼ 0. 472 

b/a L唱 主革短边 但
Kr Kx 

1. 0 0. 360 o. 328 

1. 25 0.448 0. 341 

1. 5 o. 473 0.341 

1. 75 0.489 0.341 

2.0 o. 500 0. 342 

2. 5 0. 500 0. 342 

3. 0 0.500 0.342 

0.500 0. 342 
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b／α 

支承长

边中点

CA 点）

Ky 

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=O. 3) 

A 点

tic 扫
身r f 

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

o. 407 0. 459 0. 506 0. 549 o. 585 0. 616 o. 640 o. 662 o. 680 0. 695 

0. 407 o. 425 0.441 0.452 0.459 0.463 0.467 o. 468 0. 470 0.471 

z.o 

o. 708 

o. 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. O. 1 - 2），还应按式 CH. 0. 1 - 4）～式 CH. 0.1-

7）验算面板 B 点的折算应力：

σ动＝ Ja~y + （ σmx ＋ σox) 2 一 σmy （σmx 十 σJ 《 1. 1α ［σ］ 

CH. o. 1 - 4) 

σmx = Kqa2 ／δ2 CH.0.1-5) 

σmy = µa mx ( H. 0. 1 - 6) 

σox = (1. 5~1 一 o. 5)M/W CH. o. 1 - 7) 

式中 σmx一一面板沿主梁轴线方向的局部弯曲应力，取绝对值，

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

取 Ky;

σmy一一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；

σ。x一－对应于面板验算点主梁上翼缘的整体弯应力，取

绝对值；

6－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一一对应于面板验算点主梁的截面抵抗矩；

μ一一一泊松比，取 0. 3; 

其余符号意义同前。

主梁轴线

［~~~~F－－~ 

a) 

主梁轴线

σmyl 

一一－－－－二 tB点
（σmx＋σox) 

I a I 
b) 

图 H. 0.1-2 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 CH. 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) 

B 《 608 十 bi (Q235 钢） l 
) CH. o. 2 - 2) 

B 《 50δ 十 bi (Q345 、 Q390 钢） J 

b = C b1 + b2 ) I 2 CH. o. 2 - 3) 

式中 b一一－主、次梁的间距，按式 CH. O. 2 - 3 ）计算 Cb1 、 b2

见图 H. o. 2); 

已一一有效宽度系数，按表 H. 0. 2 采用；
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s一一面板厚度；

bi一一梁肋宽度，当梁另有上翼缘时，为上翼缘宽度。

表 H.0.2 面顿的有效宽度系数；1 、；2

lo I b I o. 5 1. 5 I 2. o I 2. 5 I 3 I 4 I 5 8 I 10 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 Loo 

~z Io. 16 Io. 30 Io. 42 Io. 51 Io. 58 I o. 64 Io. 71 Io. 77 Io. 79 Io. 83 Io. 86 Io. 92 

注 l : lo 为主（次〉梁弯矩零点之间的距离。对于fPI..5C螺 lo= l；对于连续梁的

正弯矩段可近似地取 lo= 0. 6l ~ 0. 8l ； 对于某负弯矩段可近似地取 lo=

斗卡

丰｜旧
丰｜山一
丰｜山

固 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. o. 2 - 4）计算：

B = ~zb (H.0.2-4) 

式中 已一一有效宽度系数，按表 H. 0. 2 采用。
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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 CL o. D 计算：

. 85 后y:----;::;-y:-
L ＝丁「 ，／EIYGI d 

式中

式中符号意义同式 CT~立

I. 0. 3 栅条临界荷载 PL 应大于

(I.0.3）规定：

PL ;> kP

式中 P一一栅条荷载， N;

是一一整体稳定安全系数，是＝ 2 。

CI. o. D 

CL o. 2) 

并应符合式

CI. o. 3) 
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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=Srf (J. 0. 1) 

式中 f一一涡流脱落产生的干扰频率， Hz;

U一一过栅流速， 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;

Sr－一斯特劳哈尔数，元量纲系数，当迎水面为矩形时，

宜采用 0. 19~ 0. 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 ＝立 ）2享• I 三？子 (J. 0. 2) 
2π '\J Wl3 

式中 f n一一－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一一栅条材料的弹性模量， N/mm2;

Iy一一栅条对 y 轴惯’性矩， mm4;

g 重力加速度， mm/s2;

W一一栅条在水中的有效重量， N，按式 (J. 0. 3）计算；

1一一栅条的跨度， mmo

J.0.3 栅条在水中的有效重量按式。. 0. 3）计算：

w = v(ws ＋护。） (J. 0. 3) 

其中 V= lh!J 

74 



式中 W一一栅条在水中的有效重量， N;

V一一栅条支点间体积， mm3;

ws一一－栅条材料的容重， N/mm3;

b一一栅条净距， mm;

Wa－一水的容重， N/mm3;

h一一一栅条断面高度， mm 。

J.0.4 拦污栅栅条固有频率 In 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.O. 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 CK. o. D 验算：

σrr旧＝ 0. 418 v15E7页《 3.0σs CK. o. D 

式中 P一一作用在滚轮上的荷载， N;

K.0.2 圆柱形或

与平面轨头的轨蝇，

CK. o. 2 -1) 

列近似公式

CK. o. 2 - 2) 

(K.0.2-3) 

式中 Ri 、 Rz 两接触面的半径，
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大值；

E一一材料的弹性模量， N/min2 ，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一一一两种接触材料中较小的屈服强度， N/mm2,

选用 σs 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. 0. 2 采用。



表 K. 0.2 ~系数值

R1/R2 I 1. oo I o. 90 I o. 80 I o. 70 I o. 60 I o. 50 I o. 40 I o. 30 I o. 20 I o. 15 Io. 10 

.;i Io. 0181o.0841 o. 0921 o. 1叫 0.11210.12210.13910.16210. 21s10. 25610. 330 

6 lo. 089lo.o96lo. 10110. 11010. 11110. 12210. 12810. 14410. 16410. 18410. 194 

注： 6－接触面中心处的应力系数；＆ 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. o. 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. D 选用：

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

s 二三 B/20 ~ 

α ＝ (0. 9 ~ l.05)dJ 

CL. o. D 

L.0.2 吊耳孔壁承压应力应按式

(L.0.2-1）进行验算，吊耳孔拉

应力应按式 CL. o. 2-2）验算：

[ZZJ 斗
丁

－H可
σ ＝主＜二［σJ CL. o. 2 -1) 图 L. 0.1 吊耳计算简图

dδ 飞

Rz + 2 
σk ＝ σci 百「毛《［σk]

re 一－ r
CL. o. 2 - 2) 

式中 P一一一个吊耳孔所承受的荷载， N;

δ一一吊耳板的厚度， mm;

r、 R一一一－见图 L. O. 1, R 取 B/2 与（γ＋ α）两者中之

小者；

［σCJ 、［σk］一一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. 2δ 。

L.0.3 吊杆最弱断面拉应力应按式 CL. o. 3）验算：

σ ＝仨 0. 9 ［σ］ 
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式中 P一一一闸门吊杆所承受的拉力， N;

A一一吊杆最弱断面面积， mm2;

［σ］一一容许拉应力， 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. 0. 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矩（见图 M. 0. 3): 

7 .I 
，揭l

<|

＼｜曲

2）验算：

h = _f_一《［~斗』 f CM. o. 3 一 1)
3hkBk 

h ＝」巳〈［σh] ( M. O. 3 - 2) 
BkL 

式中 P一一滚轮的荷载， N;

hk一一一轨道高度， mm;

Bk一一轨道底板宽度， mm;

L一一相邻两滚轮的中心距， mm;

［σh］一一混凝土的容许承压应力， N/mm2 ，按表 5. 2. 5 

采用。
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2 滚轮作用下轨道横断面弯曲应力应按式 CM. o. 3 - 3) 

验算：

3Ph1r 
σ ＝一一二三 Lσ」 CM. o. 3-3) 

8Wk 

式中 wk－一轨道截面抵抗矩， mm3;

fσ］一一抗弯容许应力， N/mm2 ，对铸锻件按表 5. 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 一
」，.，

4）验算：

CM. o. 3 - 4) 

( M. 0. 3 - 5) 

验算：

CM. o. 3 - 5) 

M.0.4 滑块作用下轨道验算应符合下列规定（见图 M. O. 4): 

1 轨道底板的混凝土承压应力应按式 CM. o. 4 -1) 验算：

σh = q/Bk 《［σh] （孔1. 0. 4 -1) 

式中 q－一一滑块单位长度荷载， N/mm 。

2 轨道底板弯曲应力应按式 CM. o. 4-2）验算：

σ ＝ 3σh 仨［a] CM. o. 4 - 2) 

式中 ［σ］一一容许弯应力， N/mm2 ，按表 5. 2. 1 - 2 采用。
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~ 
｜｜三

图 M.0.4 滑块作用轨道计算简图
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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） o. 65 o. 3 

滑动 q>Z. 5kN/mm 0.09 o. 04 
摩擦

钢基铜塑复合材料
系数

q=2. 5~ 2. OkN/mm 0.09~ o. 11 0. 05 

滑道及增强聚四氟乙

烯板滑道对不锈钢，
q=2. 0~ 1. 5kN/mm o. 11~ o. 13 0. 05 

在清水中的压强 q q=l. 5~ 1. OkN/mm o. 13~ 0. 15 0. 06 

q<l. 0 0. 15 0.06 

滑动轴
钢对青铜（干摩擦） o. 30 o. 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锚钢（不锈钢〉 o. 12~ 0. 14 o. 05 

橡胶对钢 o. 70 o. 35 

止水摩
橡胶对不锈钢

擦系数
o. 50 0. 20 

橡塑复合水封对不锈钢 o. 20 o. 05 

滚动摩 钢对钢 lmm 

擦力臂 钢对铸铁 lmm 

注：轨道工作面粗糙度应达到 Ra= 1. 6µm，滑道工作面粗糙度应达到 Ra

=3. 2µm 。
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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

可 , ,,,,_-· 『『‘· 、、 ' 允许』
d ” 、... 、冒

不必
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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 水头以下为

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。

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. o. 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. 0. 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》 CGB/T 50265）、《水闸设计规范》 CSL 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. o. 6 关于结构的验算，目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》 CGB/T 50199）和《水工建筑物荷载设计规

范》 CDL 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，对阁剖运行带来许多不利影

响，使闸门不能正常工作，有的甚至导，'fl.;.~过事。如进口横向流问

地水库溢洪道号吨×
闸门失事。首危在

响。当不能避免

盹门振动，如河南三

弧门的剧烈振

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饺长期浸水，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

沉木及飘浮物，对林区尤应注意沉木、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

lOm× 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（有些只有手动），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

90 



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。按照第一、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~ 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。－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。

进水口 6m× 14m-62m 检修闸门投入运行4

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。三河闸己增设浮式叠梁门

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阜吗修维护工作顺利进行

时，也可考虑设检修闸门。

差。因压缩比太大不经药，

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， Ki 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，如三门峡水电站。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：一种是采用偏心饺

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 1～3 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. Sm × 4. 5m-80m 弧门、小浪底水利枢纽明

流洞 8m× 10m-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

都是转饺式止水。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 锥形阀的特点是泄流能力高，阀体受力均匀，启闭力较

小，泄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，阀的检修条件和泄水水雾对附近建筑物的影响在工

程运行过程中是不能忽视的因素。
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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， 和设检修闸门对运行

检修甚感不便，因在正常发电时，快速闸巾 吊扛孔口，处于戒备
状态，不能维修，当机主检管~气要用时当与j飞，也不能检修，
因此要检修它，只有后~加
认为设检修闸门仍属必.＞＜.~

(2）河床式新占F灾
般只设检修闸门

水电站、湖北葛

防飞逸装置时，

－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》

CSL 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浪等，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。

川 3 启闭机应具备嗖生垒作和远开闭币的功能，从安全考虑
不提倡远方启门。

υ. 7 根据国内外贯陆阳水电机户，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、灌溉系统，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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水头一般不超过 lOm 。

翻板式闸门启闭的动力有水动、气动、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组合下动作，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，泄水时门叶处于

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，一旦闸门出事故元法

抢救，检修闸门又无法动水下门，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 目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.S 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j朝闸工作闸门的特点是闸门面板均布置于迎海水面，闸门

原则提示，请设计

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）设防冲术，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。

1 门。



44.80 

3. 5.1 施工导流孔（洞）封堵闸门应在罩在进水口处，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。同）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. 6m3 /s，导流洞下闸

后，由导流洞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，一般在出口处设置

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。因此，导流

闸门应具备在一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）中列出了人字闸门、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

都不设置拦污栅。因此，条文规定拦污栅可根据需要设置。

3.6.4 本条是根据《船闸闸阀门设计规范》 (JTJ 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《船闸闸阀门设计规范》 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阀门，

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，采用固定式启闭机已不合

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《船闸启闭机设计规

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

间很长的一系列荷载作用（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

（如河南三义寨

选取。
飞、『一”~ I f 

多年来对闸门振动问题进行的大量原型观？则资料以及模型试

验和理论研究成果表明，主要有两种闸门振动埃型：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. 3MPao 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、注定滚对闸门的脉动作用，以及在动zK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盼影响，这些荷载对闸

门的动力影响，其d质均属于强泊振动。因此，条文具体指明只

对经常进行动水摞稚的商水买卫ffl'JJ'1~以及经常进行局部开启的

部件

拉杆

支臂（径向）

支臂（侧向）

面板（径向）

面板（侧向）

设计中采用二→动力系数

o. 5 

o. 5 

(K＝~lil~ ） 

1. 069 

1. 074 

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 勾 K' ;;1 (1) 
t-g 

式中 ff一一动力压力脉动值的均方差，即其强度；

V~ ／2g一一泄流条件下的流速水头；

K＇一一压力脉动系数，一般为 0. 2~ 0. 3; 

γω一一水的容重。

p'/y 

式中 Aw一一－闸门在动水中的面积。

(2) 

设 Ho 为泄水条件下的闸门工作水头，则由于乎与 Ho 成正
t-g 

比，所以有式（3）和式（4):

户I Iγω 勾（ 0. 1 ~ 0. l5)AwHo (3) 

p＇ 勾（ 0. 1 ~ 0. l5)ywAwHo (4) 

由此可见，动力系数的上限一般不超过 1. 2。至于其他如紊

流边界层、局部扰动等产生的动水压力脉动，均远小子强紊流区

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. 2 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

可选用不同的系数，如拉杆、弧门支臂可选用大些，面板部分可

106 



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 水工钢闸门允许振幅 单位： mm

平均振动位移 振动危害程度

0~ 0. 0508 忽略不计

0. 0508~ 0. 2540 微小

0. 2540~ 0. 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。

4.0.6 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、特殊荷载一校核水头下的静

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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5 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》 CGBJ 17-88）中列出的 15M

氮
大
使

4

、
亦
在

大
向
而

析
倾
从

偏
效
’
钢

的
时
断
腾

，只列了＇I Q345A 一种，用在

表 5. 1. 1 第 4 项“主要如期F 中。 各 sl i. 1 第 3 项“各类检
修闸门、拦污栅”中没有列 Q345A，全J要影虑可能存在闸门节

问充水、拦污栅振动等动荷载的问题。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 Q235A。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》 (GB 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》（GB 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 钢目前只用在大型工程中，以便总结

经验，推广应用。

5. I. 3 重型机械的标准工作始于 1955 年，当时由于三年恢复和

“第－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 CSMS) 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→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→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 （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 现已改

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《大型合金结构钢锻件 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， 06Cr19Nil0 C 旧牌号。Cr18Ni9 ）和 022Cr19Nil0

（旧牌号 OOCr19NilO）是奥氏体型钢， 022Crl9Ni5Mo3Si2N C 旧

牌号 OOCr18Ni5Mo3Si2 ）和 022Cr22Ni5Mo3N C 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 1Cr18Ni9 和 1Cr18Ni9Ti 。

1Cr18Ni9 的新牌号为 12Cr18Ni9 ，而 1Cr18Ni9Ti 没有对应的新

牌号，因此选用了抗氧化性比 12Cr18Ni9 好一些的

12Cr 18Ni9Si3 ，代替老牌号 1Cr18Ni9Ti 。

5. 1. 13 根据目前工程应用实际情况二期混凝土的强度等级由

C15～C30 调整为 C15～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》（GB 700一

79）标准中，其后修订的标准中均己取消了这个限制，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》

(GB 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

的判断条件，直至现行的《钢结构设计规范J CGB50017）。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：［a~ J = ［σ］； 

对接焊缝，抗拉，一类、二类焊缝：【σ？］＝［σ］；

对接焊缝，抗拉，三类焊缝：［σ？］ =0.8 ［σ］； 

对接焊缝，抗剪：［τh］二 0. 6 ［σ］； 

角焊缝，抗拉、抗压和抗剪：［τ？］ =O. 7 〔σ］。

(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。构件钢号补充了 Q390

钢。根据《钢结构设计规范》 CGB 50017 ），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 17-74 

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》 C 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i正应力 Sp= 580N/ 

mm2 ，取安全系数 K= 1. 480 由于普通螺甜的强度以材料的抗

拉强度为基准，容许应列可案甫抗拉强f量的美达式。具体计算方
法如下：

Q235 钢， ck虫在：
［σi] = 0/ 8防江三三σ

σb 

栓
刁
锚
叫钢→

muM 

Q345 钢，锚栓：

一 0. 65 ［σJ 0. 65 × 225 
［σfJ = 0. 65 ［σ］一一一一一σb 一 σb = 0. 31σb 

σb 470 

4. 6 级和 4.8 级， C 级螺栓：

因为 4. 6 级、 4. 8 级螺栓的抗拉强度况＝ 400N/mm2 与

Q235 钢的抗拉强度 σh = 370N/mm2 相差不大，所以采用与

Q235 钢， C 级螺栓等价的公式。 σ：是螺栓的抗拉强度。
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一 0.8 ［σJ b - o. 8 × 160 [ai] = 0. 8日－一一一σb - O"~ = 0. 32σi 
(J"~ 400 D b 

- 0. 6[0-] b 一 0. 6 × 160 [r1] = 0. 6 ［σ］一一一一一σb - O"~ = 0. 24况
σ： 40。一

5. 6 级， A 级、 B 级螺栓：

一 0. 8 ［σJ b - 0. 8 × 280 ［σi] = 0.8 ［σ］一一一→σb - o-~ = 0. 30a~ 
O"~ 1. 48 × 500 • 

[r1] = 0. 6 ［σ〕＝生豆豆σ：＝ 0. 6 × 280 O"~ = 0. 23σt 
O"~ 1. 48 × 500 : 

8. 8 级， A 级、 B 级螺栓：

［σi] = 0. 8 〔σ］＝生豆豆σ：＝ 0. 8 × 580 O"~ = 0. 39σ： 
σt 1. 48 × 800 D D 

[ r1] = 0. 6日＝旦旦旦σ：＝ 0. 6 × SBO at = 0. 29σ： 
σ： 1. 48 × 80。一

Q235 钢，构件：

一 1. 5 〔σJ - 1. 5 × 160 ［σ： J = 1. 5 ［σ］一一一一σb 一 σb = 0. 65σb 
σb 370 uυ 

Q345 钢，构件：

一 1. 5 ［σJ - 1. 5 × 225 ［σ： J = 1. 5 〔σ］一 吼一 σb = 0. 72σb 
σb 470 u u 

Q390 钢，构件：

［σ： J = 1. 5 ［σ］＝ ~σb = 1. ~×~45σb = 0. 75σb 
σb L士 ~u

S.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［τ］ =O. 6 ［σ］，［σ斗

=1. 5 ［σ］，［σcJ =O. 8 ［σ］，［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，首先应采用同一层的布置

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

增诚的内容，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 α。《0. 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

定系根据当时已建平面钢闸门的尺寸作出的，统计的闸门高度为

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“水一气锤作用”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。

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，又号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》 CGB 50017）规定受弯构件容许挠

度与计算跨度之比为：

手动吊车和单梁吊车： 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、弧形闸门的支饺等）。

(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、三边固定一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 σs 0 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卖勾载的理论计算的弯

应力曲线很吻合，而且应力的主测值同王论停基本接近。板中点

挠度的实测值与理论值A按I 西理

表 4

挠度值

(mm) 

板中点

差值

(%) 

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

120 



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、底部区格的钢板，由于顶底梁的

截面多为轧制的槽钢和角钢，弯曲刚度和抗扭刚度均很小，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

证实了当闸门受水压

挠曲变形产生局

点）和短边中点 CB 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

z 轴应力 σx ＝ σmx 一 σox ＝ µσmy 一 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 ＝ σmx ＋ σox= µamy ＋σox ，此

时矶、 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。

主梁抽给／／／~月／ ／ YLx YLx 

I ~ Y气~ B ti ~I 爪i~ ~j 严芬兰立
r, ,, ,B… I I ~m~ f 1 刀’

a) b) c) 

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

图 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。异号应力凡的作用会促使 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：

σzh = ,j O"~y + （σmx 一 σox) 2 一 σmy （σmx 一 σJζ1. la ［σJ (5) 

式中 σ比一一面板的折算应力；

σmx 、 σmy 、 σox 均不带符号；

α一一弹塑性调整系数。

短边中点 CB 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 ＝µσmx）。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／α＜ 1. 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／α 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／α＜
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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：

σzh ＝～／（σmy) 2 十（σmy 十 σ。x)2 一（σmy) （σmx ＋ σJ 《 1. la ［σ］ 

(6) 

式中 σ。x一－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。

a) 

I_ a _I 
b) 

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：

生;z = (1. 56 -0. 5) (7) 
σ。x

M 
即 σ：；；n = ( 1. 5.;l - 0. 5）一（8)w 
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 σ5=1. 5 ［σ］，如钢 σs = 240N/mm2, 〔σ］＝

160N/mm2 0 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《水工钢结构物的计算基础》中规定为 0.第(JS （该规范对闸门

式中

α＝ 1.5); 

q－一面板计算区格中心的水压力强度；

α－一一面板短边长度。

(9) 

1. 4; b／α《3 时，

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 13一78）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》

水质条件

淡水

海水

厚裕度包括锈蚀裕度

单位： mm

双面漫水

1. 0 

2.0 

我国《水电站压力钢管设计规范》吁s~ 2s1-2003）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. 3.1 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下为

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；百7

式中 K一一与荷载、支承等诸因素有关的系数；

PL一一一栅条整体稳定临界荷载， N;

1一一栅条的跨度， m;

Ely一一栅条抗弯刚度；

Iy一一一栅条截面对 y一y 轴的惯性矩， mm4;
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E←一一弹性模量， N/mm2 。

Gin－栅条的抗扭刚度；

In－栅条截面的抗扭惯性矩， mm4;

G一一剪切模量， N/mm2 。

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：

28. 3 后7节「
PL 二丁γ vEIYGI n (11) 

E 
当 Q235 钢时， G= 代人式 (11) 得式 (12):

2 Cl+0.3) 

PL 一半JEIY ¥6 (12) 

因

Iy=hh3/12l 

In = hh3 /3 J 

式中 h一－栅条截面的高度， mm;

(13) 

b一一栅条截面的厚度， mm。

将式 (13）代入式 (12）并整理得式 (14):

PL = 6. 03 × l05hh3/l2 (14) 

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 二二是P (15) 

式中 是一一安全系数，取走＝ 2 。

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 = 4bh2 σI C3l) (16) 

令 σ＝σs 二 235 代入式 (16）得式 (17):

p = 313. 3bh2 /l (17) 

将式 (14）和式 (17）代人式 (1日，取不等号为等号后得

127 



式 (18):

9 6 2. 3 = hl I b2 0 8) 

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

表面镀铭厚度的要求相差悬殊，有的对旗层要求很薄，有的要求

7. 2.1 

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，如履带式滚轮、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

先推荐采用圆柱绞、球形饺，对于大跨度斜支臂弧形闸门，根据

工作条件，也可选用锥形饺。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饺首先推荐的形式。

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， l 组为钢）
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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，其伸入腹板长度一般为腹板高度的 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》（GB 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.S 根据《紧固件的标记方法》 CGB/T 1237-2000），螺栓 ’

的产品等级分为 A 级、 B 级和 C 级， A 级嚼精确， C 级最不

精确。

首先在铁路桥梁上

了高强度螺栓。三峡
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8 埋件设计

8. o. 1 

国外有些规都是~赤脚范部采 l
加快施工进度。我国有哩f程安口陆水、l 龚嘴等工程的一些闸门埋

件也采用了预制门槽安装的，并取得瓦弦好的效果。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混凝土安

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、二期混凝土间锚固作用。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混凝土的锚固
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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，据三门峡观测资料分析，当过闸流

速 v>lOm/s 时，钢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 o. 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

脂或环氧混凝土等，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。

8.0.7 目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

凝土牛腿作为支饺支承。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

200mm，底槛则偏小；根据实践经验选用 200～300mm 较合适。

且根据具体运用条件一一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. 1 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，故水位差值可选用必「些，一般不大于

N; d。是滚动轴承内径， mm。

＿，摩擦力臂 fo 产

生的阻力矩 M1 所组

对于滚轮，通常采用滚动摩擦力臂，滚轮的滚动摩擦力矩

M1=fl 

由 M=TzdR=l飞1a+M1 可以得到滚动轴承的滚轮摩阻力计算

公式： Tzd 二 （µda/2+ 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 fo 之间有关系式 fa =µdo/ 

2 ，上述公式还可以写成： Tzd = Cfo 十f) P/R 。
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目前日本和德国规范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

9. 1. 2 弧形闸盯届 P

力和启门力计算以n
由于深孔弧形ρ副主头版均声中压缩量，此值对启

闭力有影响。因此计算启闭力应将此项摩自力计算在内，并近似t I 
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。同时对泥沙引起的站着系数和摩擦系

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 1～2mo

快速闸门开启高度规定为孔口以上 0. 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. Sm 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. Sm 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. Sm 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. Sm 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. Sm 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. Sm 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 - 3 。

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. Sm 、

1. Om 、 2. Om 为步长进行递增时遇到的舍人误差的处理，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. Sm 和 11. Sm，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

半经验半理论公式系陈肇和教授 20 世绝 sot年代的科研成果，

，在工作门后产

闸门下游约 12m

范围内的洞顶及边墩空蚀深度达 2. 5 ～如J书墩被击穿，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. 2m。在国外，也有不少类

似的例子。

泄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

的许多工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):

/3 = 0. 0066(Fr -1)1.4 (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 - l)o.ss (21) 

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

《水电站压力钢管设计规范》 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

引水管道 通气孔
比值

工程 电站 闸孔尺寸
序号

名称 型式 Cm × m) 
尺寸 面积A 尺寸 面积 α α／A 

(m) (m2) (m) (m2) (%) 

1 刘家峡 坝后式 7 × 8 </>7. 0 38. 5 2 × <PL 2 2. 26 5. 87 

2 乌江渡 坝后式 5. 5× 7. 5 </>6. 5 33. 2 1. 2× 1. 8 2. 16 6. 51 

3 龚嘴 坝后式 7 × 8 </>8. 0 50. 2 2- 1× 2 4. 00 7. 79 

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

5 丹江口 坝后式 6. 5× 10 </>7. 5 44. 2 2 × <Pl. 1 1. 90 4. 30 

6 拓溪 坝后式 5. 5× 7 </>6. 5 33.2 2. 29 6. 90 

7 陈村 坝后式 3. 7× 8. 1 </>5 . 2 21. 2 <Pl. 2 1. 13 5. 33 

8 石泉 坝后式 5. 5× 7 </>5. 5 23. 8 <Pl. 2 1. 13 4. 75 

9 潘家口 坝后式 7. 5× 9 </>7. 5 44. 2 2 × <Pl. 2 2.26 5. 11 

10 长湖 坝后式 6 × 7 </>7. 0 38. 5 3 × 1 3.00 7. 80 

11 岗南 坝后式 5 × 6 </>6. 0 28.3 l × 1 1. 00 3. 55 

12 六甲 坝后式 4 × 4. 5 </>4. 5 15. 9 0. 80 5.03 

13 富水 坝后式 6 × 9 </>6. 5 33. 2 1 × 1 1. 00 3. 01 

14 安康 坝后式 7. 5 × 8. 525 </>7. 5 44. 2 2 ×</>1400 3.08 6. 97 

15 陆水 坝后式 5. 6 × 6 </>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， 子用事北水利科学研究所

试验资料。

d水工建筑物荷载设

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

元限长水库的动水压力按式（22）计算：

(22) 

式中

> CSL 203) 

Zang er 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是的方法。

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已建的各类水工

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）》 CSDJ 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，适用于一般水工建筑物。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、

结构体系、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构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》

CHG/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J.K止水性能好，可在
/” 1 

闸门止水橡皮安装合格后，就地喷涂聚回氟乙烯层，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。

149 



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 17-74）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 17一88）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，如利用腹板的屈曲后强度等。

现行的《钢结构设计规范》（GB 50017）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无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一小部

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 σc）的共同作用。一般的水工钢闸门不承受移动集中

荷载，而固定集中荷载一般由支撑加劲肋承担，因此 σc=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 σc=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 σ口按式（23）计算：

τF E 霄 i tw \ 2 

σer = 12 (1 - i} ）勺飞瓦） (23) 

纯弯曲时屈曲系数是＝ 23. 88 ，取翼缘对腹板的嵌固系数 χ＝

1. 39 后得 σcr=618 (lOOtw/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 v61s;23s /2写写：＝ 162 /2瓦石二，化整以后取 ho/tw 《

160 d写石；。

这就是原《钢结构设计规范》 CTJ 17一74）所采用的上限值

160。后来的《钢结构设计规范》 CGBJ 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 x=

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

2003）认为： χ＝ 1. 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.0.2-1）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):

Jfo/<JcY 十（τ／τer ) 2 < l/K (24) 

整理后可以写成式（25):

可 τ 运 τJK (25) 

其中 r;= 1/ Jl一（σK/acY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. 4 7 ，取安全系数 K=l.47 × 1. 25/1. 41=1. 30 。

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

(26): 
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~－ )1一［甜甜Zr
(26) 

因此只要 τ 乘以平即为考虑 σ 和 τ 联合作用的情况。？值根

据 σ ［ho/ (lOOtw)]2 制表，当 σ 〔ho/ (lOOtw) ]2<100 时，可不

考虑 σ 的作用。？值见本标准表 G. 0. 2 。

剪应力作用下，梁腹板的临界应力：

当 α／ho:S.二 1 时，

τ口＝ [123 + 93 （α／ho )2] C t OotJ ／α ） 2 (27) 

当 α／ho>l 时，

=1 。

式中卢1一一直线 2 在 C 轴上的截距，民

卢2一一直线 2 的斜率，取卢2=7650

将自、卢2 值代人式（30）即得式（31):

(28) 

(29) 

界点为 α／ho

(30) 

15h() 
G 三三 1 ~ u (31) 

~Fri- 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 α／ho =O. 5 ～ 2.0 之间，取

步长 0. 1 共计算出 16 个点的安全系数，其平均值为 1. 23 略高于
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1) 求横向加2

不失一般’

条件。

2 

(32) 
飞划

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口＝ [123 （α／h1)2 +93](100tw/a)2 

=[123 + 93 ／（α／h1)2](100tw/h1)2 (33) 

σcrl = 100 (lOOtw/ h1) 2 / (1 - h1 /ho) ( 34) 

其中式（34）为均匀受压板，屈曲系数是＝4，嵌固系数 r;=

1. 39 时的解。 1 h1/h。为上区格平均弯应力的比例因子。当 α／

h1• oo, h1 =h0/4 时：

Lcrl = 123 [lOOtw／仙。／4)]2 = 1968(100tw/ho)2 (35) 
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σcrl = 100 (lOOtw/ho )2 / (1- h1/h，。） = 2133 (lOOtw/ho )2 

(36) 

将式（ 35 ）、式（ 36）代人式（ 32）中，按最不利情况取

ho/tw =250 、 σ＝ 160N/mm2 及 τ＝ 95N/mm气得到：

O"/ O"cri +KCτ／τcrl ) 2 < l/K=>
160 

「 95 12 1 ] 
十 1. 31 I ~一斗0. 59 ＜丰＝ 0. 77 

Ll968 (100/250 )2 」飞 K

由于 ho/tw 很少超过 250 ，所以将纵向加劲胁布置在 ho/5～

h0/4 附近时，上区段可不进行稳定的验算。

纵向加劲胁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：

JCσ2 ／σ口2) 2 十（τ／τ盯2 )2 < l/K (37) 

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

下区格按单轴对称梁，腹板的计算高度 ho 取腹板受压区高

度 Cho/2-h1 ）的 2 倍，翼缘对腹板的嵌固系数 χ＝ 1. 0 ，纯弯曲

时屈曲系数是＝ 23. 88 代入式（23）中得：

σ盯2 = 445(100tw/ho)2/(1-2h1/ho)2 = l780(100tw/ho)2 

(38) 

将式（38）代人式（37）中，仍取 ho /tw = 250 、 σ ＝ 160N/ 

mm2 ，得到：

「 0. 5 × 160 12 
Jcσ2 ／σ口2 )2 + （ τ／τ口2 ) 2 《 l/K斗｜｜

L1780 (100/250) 2 」

十 12- l 2 ζ 土τ二〉工 ζ0. 72 
飞τcr2 J 、 1. 3~τd 飞

由此得到的 τ／τ口2 =O. 72 二 1/1. 39 与 1/K=l/1. 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，可直接利用公式 CG.0.2-1），并设可＝ 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一致的。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：

(39) 

(40) 其中

式中

A
ω

－
L
笛4

1

气
③
的

）
近
·
’
板
图

缘
接
响
面
简

翼
较
影
视
算

上
比
的
忽
计

设
门
板
可
的

另
闸
隔
’
翼

不
面
横
时
梁

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 σx 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 E 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（σx)max和最小值（σx)min之差，而此差值主要决定

于参数。（ n 、 b/2 ）与 ecη 、 0）之差（见华东水利学院试验报告
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二次抛物线

-259 
-238 
-190 

6 15 2 1204 205 215 206 

a）原型实测闸门面板膜应力分布图

× 实测值；。一一理论计算值； A 电算值

图 6 （一） 面板整体弯应力计算值，实测值及电算值示意图
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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； A一一电算值

图 6 （二） 面板整体弯应力计算值，实测值及电算值示意图
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。一一一理论计算值； 一一联邦德国《水工钢结构》〈用括号表示〉；

x一一美国《应力应变公式》（用括号表示）

图 7 5 与 lo/b 关系曲线图
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表 7 面板的有效宽度系数占1 、 ~2

lo/bl0.5 1. 5 I 2 I 2. 5 I 3 I 4 I 5 

1. 0 

8 I 10 I 20 

6 I o. 2 I o. 4 I o. 58 I o. 70 I o. 78 I o. 84 I o. 90 I o. 94 I o. 95 

.;z I o. 16 I o. 3 I o. 42 I o. 51 I o. 58 I o. 64 I o. 71 I o. 77 I o. 79 0. 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

正弯矩段可以近似地取 lo =O. 6l 。

注 2: .;1 适用于梁的正弯矩图为抛物线形， .；z 造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 ＝ 已 b （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

刽卡 ~ h句o. 81 

中时

十ιti
卡A

／小＼／小＼

J 1 l习~I ＇·斗 4( 1"--

十
＼
瞅
瞅

L
格
／
」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＝ ~1b。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＝ ~2b 。

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, C其中 bi 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 ＝扬，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
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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》 CDL/T 5208-2005）中所给建议参数作了调整。

国内外文献资料所介绍的拦污吨具等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 p♂繁育于飞抽水

版）列了 6

时 Sr=O. 24 。

术基准》（2000 年

、1矩形截面，只有当

关于固端系数 α，日本《水门铁公援基础》川年版中给
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》

CDL/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。通过对归OOmm 、 cplOOOmm 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。

cp400mm 滚轮，材质为 45 号铸钢，按不同热处理工况分 3 组：

自然状态、表面洋火深 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。

cplOOOmm 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。

通过归OOOmm 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

娅则达到了 5600kN。主轮轮压超过 3000kN 已经很普遍。
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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〉，计算混凝土承压应力时按半无限体弹

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

采用调整后的混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。

半元限体弹性地基梁模型把地基看成一个均质、连续、弹性

的半元限体（即它的表面是一个平面，并向四周和下方无限延伸

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 = }/2EI I CBEo) 

式中 I一一轨道截面惯性矩；

B一一轨道底板宽度；

E二一钢材的弹性模量；

Eo－一混凝土的弹性模量。

对半无限体弹性地基梁，如果集中力与梁两端的距离都大于
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2L 时，应按元限长梁计算，否则按半无限长梁计算。

一般情况下，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 2L 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

U宜加作用已经

” 特征长度 L 接近

ψ1'llffi雪明pm叮据小ff滚轮直径。显然

这一条件也很容要J满足。 ~ ~！； 吁考虑相邻滚轮的
影响。

需要注意的是，对平时陈梁的d
梁端附近，基础反力在梁端取最大值并斟酌、，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，按元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：

1 = O. 38PL/W = O. 38P ,,/2,EI/CBE0)/W (41) 

式中 的一一轨道截面弯曲应力， N/mm2;

p 滚轮的荷载， N;
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E－一一钢材的弹性模量， N/mm2;

Eo－一混凝土的弹性模量， N/mm2;

I一一轨道截面惯性矩， mm4;

B一一轨道底板宽度， mm;

W一一轨道截面抵抗矩， mm3 。

轨道底板混凝土承压应力按式（42）计算：

和是 z ＝σi ／σ＝

系数

表 9 组合截面轨道计算实例

工程实例

某工程 6m× 8. 2m-68m 定轮门，轮压 P=3086kN

B=400mm, h=400mm, I=9. 4 × 108mm4 

某工程 4. 5m× 10. 4m-43m 定轮闸门，轮压 P=2618kN

B=380mm, h=320mm, I=6. 2× 108mm4 

(42) 

1. 3011. 2811. 2711. 27 

o. 8910. 9010. 9110. 91 

系数

k1 kz 

1. 39 0. 83 

1. 27 0. 91 
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表 9 （续）

系数
工程实例

k1 kz 

某工程 8m× 10m-29m 定轮闸门，轮压 P=l850kN

B=300mm, h=300mm, !=3. 37 × 108mm4 
1. 34 0. 86 

组合截面：对称工字型，上、下翼缘一lOmm× 150mm,

腹板一lOmm× 280mm
1. 70 o. 68 

组合截面： T 型，上翼缘－lOmm× 150mm,

腹板一lOmm× 240mm
2. 10 o. 55 

计算结果表明，按半元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，轨道底板混凝土承压应力

则相反。

从走i = 1. 14h/L 和是2=1. OlL/h 可以看出，比值是1 和走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

道底板混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土内，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。

考虑二期混凝土强度等级为 C25 ，混凝土的弹性模量 Eo=

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):
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的＝ 0. 93 刀/B/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，钢基目主复合材料滑道及增

强聚四氟乙烯板滑道，压强从 1. 0~ 2. 5 ~N/rhm，最大摩擦系数

铜塑结合材料轴承，最大
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