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引言：1

沙井河口水闸位于深圳市宝安区茅洲河流域沙井河

口，是一座防洪（潮）、排涝、通航的大型水闸，闸门双

向挡水，中孔闸门采用直升式平面钢闸门，闸门开启后

悬挂在河道的上方，中孔水闸净宽 32 米，闸门尺寸（宽

× 高 × 厚 ） 为 35.6 米 ×7.7 米 ×3.5 米， 闸 门 为 焊 接 双

横主梁结构，主梁为实腹式变截面形式，垂直向设置 12

块实腹式隔板和两道边梁，水平向除顶底次梁外，还设

置了三条水平次梁，闸门主材采用 Q235B，闸门重 189

吨。该闸门主要特点是门体宽高比很大（34/6.5=5.231），

双向挡水：正面设计挡水水头 3.05 米，相应的水压力

为 4416.4KN； 反 向 设 计 挡 水 水 头 2.79 米， 挡 水 压 力

2057.9KN。正反向支承均采用台式弧面滑块支承，滑块

材料选用复合材料 MGA，闸门为双吊点，吊耳座布置在

边梁上部，启闭机采用固定卷扬式启闭机，启闭机型号
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为 QP-2X3200KN-35，动水启闭。

一、模型实验

在闸门设计计算的基础上，设计单位委托国内知名

高校根据结构动力学相似原理对闸门进行了水弹性模型

静、动力试验，重点测试对象是工作闸门和闸墩。模型

几何比尺为 1：22，按相似律得出其他主要物理量的相似

常数比尺，据此可以将模型试验结果换算得到原型相应

的物理量。

1.1 试验研究内容与方法

试验闸门采用水弹性材料（主材是钨粉）、模型

混凝土闸墩采用加重橡胶材料制作。闸门结构比较复

杂，均为薄壁钢结构，模型设计与制作按照原型设计图

纸和几何比尺放样。主要构件主横梁、边梁、纵隔板等

严格按相似律要求制作，次要部位适当简化。为了满

足重力相似和弹性力相似，在制作模型时适当调整板

材厚度，迖到满足质量相似的前提下并达到刚度分布

相似，以满足闸门静、动力特性试验和静、动力响应试

验的技术要求。模型闸门外围尺寸（宽 × 高 × 厚）为

1545.0mm×295.5mm×159.1mm。 在 闸 门 及 闸 墩 模 型 上

布设了静应力、动应力、位移、加速度等测点 95 个。结

构静应力及动应力检测采用电测法。试验模拟了 13 种工
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况，每种工况下有不同的荷载组合，每个工况完成三次

试验测试。

1.2 试验成果分析

通过对试验数据分析，发现试验测的闸门各主要

构件试验应力总体上小于设计计算相应工况的应力结

果，如应力最大的工况 3 上主梁下翼缘跨中测点试验应

力最大值为 82.9MPa、电算最大值为 101.2MPa，试验值

比电算值小 18.1% 左右，而变形量试验测值较大，如工

况 3 闸门上主梁跨中向内江方向靜位移最大值 -26.0mm，

电算值为 -24.5mm，试验值比电算值大 6% 左右；启门

瞬时工况 9 顶主梁跨中最大竖向位移 -12.5mm，电算值

为 -10.5mm，试验值比电算值小 16% 左右。这些差别与

试验测点和电算所选取的应力、位移输出奌不可能完全

一致有关，也与两种研究方法的边界条件摸拟不完全一

致有关。但两种研究方法中闸门主梁应力、挠度值规律

相同、大小处于同一水平，电算还能同时算出各主要构

件和局部区域的受力变形情况，可以作为全面分析结构

受力、对比检验试验成果的重要资料之一。

试验证明，主梁挠度（水平方向）最大值 1/1230，

小 于 规 范 容 许 值 1/600， 启 门 瞬 间 最 大 竖 向 挠 度 值

1/2560，小于规范容许值 1/600，但富余量较大，闸门刚

度满足规范要求；闸门各测点在各工况下最大应力值均

小于 Q235B 材料的许用应力，证明闸门强度满足规范要

求；闸门在考虑地震力作用时主要构件应力分别小于闸

门材料 Q235B 的容许应力，结构设计合理，结构强度满

足规范要求；实测顺河向闸门加速度最大值为 0.22g、均

方根值为 0.08g，横河向闸门最大值及均方根值一般均比

顺河向小，结果满足规范要求。

二、闸门制造安装

2.1 闸门制造

大跨度闸门受运输条件的制约，一般分为现场制造

和工厂制造分块运输两种方法，沙井河口水闸中孔闸门

只有一扇，现场为了一扇闸门搭建满足吊运、拼装、焊

接及加工装配条件的生产车间成本太高，再由于现场场

地条件限制，决定选择有丰富生产经验的、生产厂房吊

装条件较好、运输距离较近的厂家进行厂内制造。

工厂技术人员认真研究设计图纸，编制闸门制造工

艺文件，提出材料需求计划清单，下达生产任务计划，

技术人员向生产班组进行工艺技术交底，重点交底根据

吊装、运输要求的分块、分缝及拼装方案内容。

2.1.1 闸门分块方案

门叶制造考虑运输限制、减少工地的安装缝及闸门

的结构牢固性，分六节进行运输，平均每块重约 38 吨，

考虑到分块的不均匀性最重件约 42 吨。

闸门面板横向分缝从上主梁腹板中心一分为二；

上 主 梁 搭 配 在 上 节； 边 梁 腹 板 往 上 错 开 面 板 分 缝 处

200mm，边梁、纵梁后翼板按图纸结构下料；闸门在

宽度方向纵向分成三块，面板在第五（两边数起）隔

板（或称纵梁）的腹板中心断开；主梁腹板同块之间相

背错位，上下之间相反错位，同时错开面板纵向分缝

200mm。主梁后翼错开主梁腹板分缝处 100mm。分块尺

寸见示意图 [1]。

2.1.2 闸门制造工序过程

闸门制造工序包括从原材料采购运输、材料质量

检测、入厂管理、钢板发放、划线、切割、单个构件组

对、焊接、变形处理、整体组对、焊接、变形处理、机

加工、验收、防腐等近 15 道工序。全部板材型材零件根

据工艺设计，考虑工艺余量，相邻的平行拼接焊缝错开

间距≥ 300mm，钢板拼接对接焊缝与加筋板焊缝的间距

≥ 150mm，技术部门将图纸细化，统一发放下料详细图，

集中下料。下料前经平板机校正，型钢经型钢校正机校

正。钢板进行切割下料，坡口按焊接工艺设计进行加工。

下料后清除氧化铁、毛刺、飞边，经平板机、型钢校正

机校正，钢板局部平面度≤ 1mm/m；型钢直线度为长度

的 1/1000，但不大于 5mm）。尺寸检验符合规范要求，对

接焊缝按规范进行无损探伤，经检查合格后方可转入部

件组装。门叶结构的全部组合板边缘、焊接坡口均经加

工，同规格的零件（如隔板、筋板等）叠在一起铣边，
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以保证门叶装配精度及焊接质量，利于门叶整体焊接变

形的控制。主梁及边梁组合、焊接、矫正、检查后的允

许偏差按规范 DL/T5018-2004 中的规定进行控制 [2]。

门叶拼装按以下顺序进行：铺设面板并划线定位→

拼底主横梁→拼上主横梁→拼次梁→拼纵梁→拼装边梁

→门叶拼装检查。

闸门的焊接均由合格焊工施焊，原则上构件和面板

拼接采用埋弧自动焊焊接，不宜采用自动焊的采用 CO2

气体保护焊和手工电弧焊，焊接尽量采取对称位置同时

施焊、一道焊缝分段跳焊等焊接顺序和工艺，减小焊接

变形和焊接应力。焊接完成后清理焊渣飞溅，进行外观

检查和无损探伤检查，留取质量检查记录和档案，然后

根据安装方案在分块间成对加装定位块和吊装临时吊耳。

门体拼装完成修边、水封压板与座板配钻孔、滑块

座钻孔、吊耳孔镗孔等工序后进行门体拼装检测，全面

满足工艺及规范要求后提请建设单位、监理单位及设计

单位等代表到现场进行出厂见证验收，通过验收后分拆

进行防腐施工，闸门的防腐质量关系到闸门的使用寿命

和大修周期，是闸门制造的一个重要环节。在专用封闭

的防腐车间进行喷砂除锈，喷砂后的表面应无油、无锈

斑、无腐蚀物、无氧化物、无油漆及其它污染物，达到

规定的除锈等级 Sa2.5 级，经喷砂预处理后的基材表面应

尽快进行电弧喷涂，其间隔时间应尽可能缩短，在喷涂

过程中，工件表面应保持清洁、必须达到打砂标准及保

证其粗糙度，涂层表面必须是均匀的，不许有起皮、鼓

泡、大熔滴、裂纹、掉块及其它影响涂层使用缺陷，涂

层厚度不得小于设计规定值，并应进行涂层结合性能检

查。喷锌层厚度为 160μm，喷锌必须分多次进行，每次

的喷涂厚度以 30 ～ 60μm 为宜，两层之间的喷涂方向应

互相垂直，交叉覆盖。喷涂层的表面温度降到 70℃以下

时，再进行下一层喷涂。喷涂用的设备应保持良好的工

作状态，喷涂前根据镀层的质量要求，应在试板喷涂合

格后，方可进行正式的喷涂。工地焊缝两侧无需预留喷

涂面，现场拼装后，按相同的技术要求对拼装区域重新

进行表面处理及补喷和涂料封闭；封闭涂料底漆为无机

磷酸盐富锌底漆，中间漆为环氧云铁中间漆，面漆为氯

化橡胶锌粉漆面漆，厚度为 225μm。

2.1.3 闸门运输

闸门门叶利用大型载重汽车公路运输，将门叶用手

拉葫芦固定，并对需加固的部位进行加固，以保护的外形

及尺寸免遭损坏。并对闸门的边缘和坡口加以防护措施。

2.2 闸门安装

通过现场踏勘，制造安装方案确定采用 300 吨汽车

吊在水闸中孔门槽附近闸室进行闸门及启闭机的吊装。

吊装是整个安装工作的最重要环节，也是安全风险的重

要防控点。门体吊入门槽前，清除门槽埋件和门叶上的

所有杂物，特别清除不锈钢水封座板面上的水泥浆。整

个吊装工作由专业起重人员指挥和操作，严格执行相关

安全规程。

闸门直接按顺序吊人门槽进行拼装焊接，完成焊接

后按工艺要求进行安装缝的防腐处理，在安装水封等附

件。吊装顺序为：首先将编号 4 的分块门叶部件吊入安

装位置并找正定位，用 20# 工字钢进行加固支撑，前后

各两点；其次将编号 6 的分块门叶吊放入门槽内，然后

再将编号 5 的分块门叶安装位置与编号 4 的门叶进行组

装，并在合适的位置进行稳固支撑，检查合格后进行门

叶编号 6 的调整。下部三节调整到位点焊固定后开始上

部三节的吊装，吊装第 1 分块门叶落在第 4 分块门叶上，

利用限位挡块进行上下分节门叶的定位，检查门叶两主

横梁的平行度、间距，连接处的尺寸，面板平面度等，

各项尺寸检查合格进行门叶分缝焊接定位。其它顶上两

块吊装方法与编号 1 分块门叶相同。门叶吊装后，进行

门体吊装质量检查，检查合格，门叶吊装完成。吊装的

重点是防变形及安放位置准确。

三、结束语

沙井河口水闸建成投入运行 10 年来，运行情况良

好。通过中孔大跨度闸门的设计、制造、运输、安装的

经验总结，可以给其他类似结构闸门制造是分块及分缝

位置时作为参考；另外建议设计再进一步优化，提高闸

门构件的计算应力，缩小富余量，充分发挥材料的利

用率，降低闸门总质量，或选用高一级强度等级主材，

来降低闸门总质量，以利于大跨度闸门的运输、安装

和运行。
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