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一、工程概述

大坝中孔设有两孔检修闸门和两孔工作闸门。

中孔工作闸门为潜孔式直支臂弧形闸门，球铰支承

型式，底槛高程为 810.00m，孔口尺寸为 3m×3.5m，设

计水头 73.21m，运行方式为动水启闭。闸门侧水封采用

P60-B 型水封，门顶设置两道水封。中孔工作弧形闸门

采用双作用单缸摇摆式液压启闭机，液压启闭机配备有

可靠备用电源，配置两套油泵电机组，一用一备。启闭

机总体布置形式为单吊点，中部摆动机架支承，双作用

油缸。中孔工作弧门特性见弧形闸门特性表，弧门安装

工程量见主要工程量表。

中孔孔进口处各布置 1 扇事故闸门。闸门底槛高程

810.00m，孔口尺寸 3.5m×4.85m，设计水头 72.32m，结

构形式为潜孔式平面闸门，总水压力 11457kN。闸门运

行方式为利用自重和配重动水闭门，充水阀充水平压后

静水启门。该门采用上游侧止水，定轮式支承，自润滑

轴套。事故闸门特性见事故闸门特性表。

弧形闸门特性表

序号 名称 特性

1 弧门型式 浅孔式

2 孔口尺寸（宽 × 高） 3×3.5m

3 荷载尺寸（宽 × 高） 3×4.25m
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序号 名称 特性

4 设计水头 73.21m

5 总水压力 13606.9kN

6 闸门型式 主纵梁、球铰弧形闸门

7 门叶结构 焊接、整体制作

8 弧面半径 7m

9 孔口数量 2 孔

10 闸门吊点 单吊点

11 闸门重量 41.2t

12 闸门操作方式 动水启闭

13 启闭机型式及容量 液压机 1250kN/500kN

14 启闭机行程 6.4m

事故闸门特性表

序号 名称 特性

1 孔口型式 浅孔

2 孔口净宽 3m

3 孔口净高 4.54m

4 设计水头 72.32m

5 总水压力 11456.78kN

6 孔口数量 2 孔

7 闸门数量 2 扇

8 闸门重量 30.2t

9 加重重量 47.4t

10 操作条件
动水闭门，充水阀充水平压

后静水启门（启门压差 4m）

11 操作机械 1000kN 固定卷扬机

12 启闭机扬程 77m

13 底槛高程 810.00m

14 检修平台高程 885.00m

弧形闸门安装主要工程量表

序号 项目 数量 材料 单重 kg 总重 kg 备注

1 门叶结构 1 焊接件 12656 12656

2 支臂结构 1 焊接件 12860 12860

3 支铰 2 4.8 级 6998 13996

4 门体水封装置 1 组合件 690 690

5 侧轮装置 4 组合件 66 264

6 栏杆 2 焊接件 65 130

7 其他 595
螺栓、螺

母、垫圈

注：单孔弧形闸门安装主要工程量，总重41.2t，最

大单重12.7t

事故闸门安装主要工程量表

序号 项目 数量 材料 单重 kg 总重 kg 备注

1 门叶结构 1 焊接件 22973 22973

2 水封装置 1 组合件 339.5 339.5

3 φ150 侧轮装置 8 组合件 16.8 134.4

4 充水阀装置 1 组合件 1633.1 1633.1

5 φ600 定轮装置 10 组合件 482.1 4821

6 配重块 1824 HT150 26 47424

7 其他 233

滑块、定

位卡板、

螺栓等

注：单孔事故闸门安装主要工程量，总重77.56t，

最大单重22.97t

二、施工布置

1. 施工运输

安装运输主要道路具体路线如下：物资仓库→场内

1# 路→左岸上坝公路→左坝肩 885 平台附近→ 20t 缆机吊

运至作业面。

2. 施工供电及照明

施工现场照明线路全部采用电缆，利用大坝施工区

现有供电系统主线路接引点，根据需要接引至作业面合

适位置。

三、安装进度计划

中孔弧形闸门安装及调试 80 天。中孔事故闸门安装

及调试 90 天。

四、闸门安装

1. 安装程序

（1）弧门安装程序

安装准备→底槛、侧轨、门楣、支铰座埋件清点及

安装→二期混凝土浇筑→支铰安装→下支腿安装→弧门

门叶安装→上支腿安装→支腿支架连接→侧轮安装→弧

门启闭试验→顶、侧、底水封安装→检查验收→无水启

闭试验→清理、油漆

（2）事故门安装程序

安装准备→底槛、侧轨、反轨、门楣埋件清点及安

装→二期混凝土浇筑→门叶组装→门叶焊接→水封安装

→起落试验

2. 埋件安装

埋件安装主要采用 20t 缆机吊装，安装顺序从下至

上依次安装。埋件安装的主要工作内容为基础螺栓调整、

埋件就位、调整、固定、检查、验收、接头焊接、磨平、

复测等。
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弧门埋件与平板门埋件安装方法基本相同。

3. 弧门安装

步骤一

步骤二

步骤三

步骤四

弧门安装时按照上图所示步骤进行安装。

安装准备工作：确保运输道路畅通；施工平台及通

道搭设完成；施工人员熟悉图纸，并进行现场交底；制

定好安全措施；确定关键高程、坐标控制点，做好标识；

埋件安装完毕，门槽内杂物清理干净；施工电源、焊机

等机具、起吊设备及机具到位，状态完好；做好安全警

戒，无关人员禁止入内。

支铰安装：支铰安装前首先用 20t 缆机将支铰运输至

中孔底部，然后通过自制吊具将支铰起吊到支铰座附近，

手动葫芦或导链配合移至安装位置，支铰角度调整到设

计角度，将支铰套进螺栓，随即将螺母初步拧紧，支铰

中心确定无误后进行紧固。

下肢腿安装：利用吊具将下支腿吊起，靠近支铰后，

通过手动葫芦或导链等工具调整支臂就位，与支铰螺栓

孔位一一对接好，确认轴线无误后螺栓拧紧固定。

门叶安装：利用吊具将门叶和支臂调整到闭合位置，

必要时门叶和支臂下部做钢支墩进行临时支撑。然后利

用千斤顶、手动葫芦或导链进行位置调整，使支臂顶端

与门叶主梁后翼板螺孔对位，并穿上螺栓。确认门叶半

径、角度等位置无误后拧紧固定。

上支腿安装：与下肢腿安装方法基本相同，将上支

腿与门叶和支腿头焊接部位进行对位，确保门叶位置正

确后，进行上支腿螺栓及焊接固定。

水封安装：水封安装质量的好坏直接影响弧门封水

效果。安装时以实测埋件止水面与门叶水封座板间距为

依据进行控制。安装顺序：当门叶提起 1 米多后，即可

安装底水封，闸门提出门槽后安装侧水封、顶水封。

4. 事故门安装

吊装方式：采用现场 20t 门机进行吊装。
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闸门安装在埋件安装完成验收合格后进行。闸门

安装前进行清扫，焊缝坡口位置清除铁锈、油漆及油

污。先将滑块、定轮、侧轮等组件按图纸安装到闸门

相关位置，然后用缆机将底节闸门门叶吊至安装平台，

在两节门叶焊缝处搭设焊接平台，然后再将上节门叶

吊装至首节门叶上，调整闸门整体垂直度、平面度，

尺寸符合设计要求后对其进行点焊临时加固，然后进

行焊接。

闸 门 焊 接： 闸 门 组 装 完 毕 后， 经 检 查 合 格 后 方

可施焊。在焊接前用磨光机打磨焊缝，将坡口及两侧

10 ～ 20mm 范围内的铁锈、油垢、水迹等清除干净。焊

接时由两名焊工对称施焊完成边梁的对接焊缝，焊接中

采用多层多道分段退步焊法。焊接完成后对所有焊缝都

要进行外观检查。

5. 液压启闭机安装及调试

液压启闭机在启闭机房 825 平台施工及埋件安装完

成后进行。

（1）安装程序

液压启闭机安装程序

（2）液压启闭机安装

机架、油缸基础：机架基础高程由水准仪进行控

制并用调节螺栓加以调整，支架的中心及里程依据所

投放的基准点控制。液压启闭机油缸支承机架的安装偏

差应符合施工图纸的规定，若施工图纸未规定时，油缸

支承中心点坐标偏差不大于 ±2mm；高程偏差不大于

±5mm；浮动支承的油缸，其推力座环的水平偏差不大

于 0.2/1000。调整其安装尺寸合格后报请监理人验收，验

收合格后进行加固并浇筑二期砼。

油缸安装：安装前应对油缸总成进行外观检查，

并对照制造厂技术说明书的规定时限，确定是否应进

行解体清洗。如因超期存放，经检查需解体清洗时，

应将解体清洗方案报监理人批准后实施。现场解体清

洗必须在制造厂技术服务人员的全面指导下进行。使

用吊具将液压油缸立起后，将油缸吊到安装位置并与

油缸支承基础相连后对油缸采取有效措施，防止活塞

杆意外滑脱。

管路安装：配管前，油缸总成、液压站及液控系统

设备已正确就位，所有的管夹基础埋件完好。按施工图

纸要求进行配管和弯管，管路凑合段长度段根据现场实

际情况确定。管路布置应尽量减少阻力，布局应清晰合

理，排列整齐。预安装合适后，拆下管路，正式焊接好

管接头或法兰，清除管路的氧化皮和焊渣，并对管路进

行酸洗、中和、干燥及钝化处理。液压管路系统安装完

毕后，应使用冲洗泵进行油液循环冲洗。循环冲洗时将

管路系统与液压缸、阀组、泵组隔离（或短接），循环冲

洗流速应大于 5m/s。

（3）弧形闸门启闭调试

液压启闭机安装完毕后，应会同监理人进行以下项

目的试验。

①对液压系统进行耐压试验：液压管路试验压力：

P试=1.25 P额。其余试验压力分别按各种设计工况选定。

在各试验压力下保压 10min，检查压力变化和管路系统漏

油、渗油情况，整定好各溢流阀的溢流压力。

②在活塞杆吊头不与闸门连接的情况下，作全行程

空载往复试验三次，用以排除油缸和管路中的空气，检

验泵组、阀组及电气操作系统的正确性，检测油缸启动

压力和系统阻力，活塞杆运动应无爬行现象。

③在活塞杆吊头与闸门连接而闸门不承受水压力的

情况下，进行启门和闭门工况的全行程往复动作试验三

次，整定和调整好闸门开度传感器、行程极限开关和电、

液组件的设定值，检测电动机的电流、电压和油压的数

据及全行程启、闭的运行时间。

④在闸门承受水压力的情况下，进行液压启闭机额

定负荷下的启闭运行试验。检测电动机的电流、电压和

系统压力及全行程启、闭的运行时间；检查启闭过程应

无超常振动，启停应无剧烈冲击现象。

⑤电气控制设备应进行模拟动作试验正确后，再作

联机试验。

6. 卷扬启闭机安装及调试

固定卷扬式启闭机安装时间要和闸门安装一同考虑，

如果安装条件允许，应先装启闭机，这样可以省去一套

吊装闸门的临时起吊设施。
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卷扬启闭机安装程序

设备安装前应编制安装技术措施，并对到货设备按

有关要求进行全面检查，合格后方可进行安装。

减速器应进行清洗检查，并按要求加注合格的润滑

油。减速器应转动灵活，其油封和结合面不得漏油。检

查启闭机平台基础高程偏差不超过 ±5mm，水平偏差不

应大于 0.5/1000。安装后启闭机吊点纵、横向中心线偏差

不应超过 ±3mm。

试运转接电试验前应认真检查全部接线、回路绝缘

电阻。

无负荷试验上下全行程往返数次，按图纸及规范检

查并调整电气和机械部分。

高度指示器，负荷限制器等装置应动作灵敏可靠，

满足设计各项技术指标。

检查电动机和电气元件温升不得超过允许值。

检查所有机械运转部件，均不应有异常声响；钢丝

绳不允许与其他部件相摩擦。制动器闸瓦间隙符合图纸

及规范要求。

启闭机的负荷试验应在设计水头工况下进行，将闸

门在门槽内升降两次。事故闸门有条件时还应在设计水

头动水工况下作升降试验。检查机构各部分不得有破裂、

永久变形、连接松动或损坏；电气部分应无异常发热现

象等影响性能和安全质量问题出现。

五、安装质量技术要求

支铰装置安装允许偏差

序号 检测项目 允许偏差

1 铰座孔中心的里程 ±2.0

2 铰座孔中心的高程 ±2.0

3 支铰中心至孔口中心线的距离 ±0.5

4 两铰座轴孔同轴度 ≤ 1.0

5 单个铰座轴孔倾斜度 ≤ 1/1000

门体安装允许偏差

序号 检测项目 允许偏差 备注

1 门叶高度 ±12.0 G

2 门叶宽度
+1.0

-2.0
G

3
主梁与支臂组合处对角线相

差ㄧ D1-D2 ㄧ
≤ 5.0 G

4 扭曲

在 主 梁 与 支 臂 组 合

处测量
≤ 4.0 G

在门叶四角测量 ≤ 5.0 G

5
门 叶 横 向 直 线 度（通 过 各

主、次横梁中心线）
≤ 2.0 H

6
铰轴中心至面板外缘曲率半

径
±1.5 T

7 两侧曲率半径相对差 ≤ 1.0

8
门 叶 弧 面 焊 缝 处 与 3.0m 弦

长样板间隙
≤ 3.0 G

9 面板组装时组合处错位 ≤ 0.5 H

10 门叶底缘倾斜度 ≤ 0.5 H

11

连接螺栓紧固后，支臂节间

连接板间及支臂两端与门

叶、活动支铰组合面之间的

间隙

接触面≥75％，0.3mm塞

尺检查，连续插入部位

≤100mm，累计长度不

大于周长的75%，极少

数点最大间隙≤0.8mm。

12 支臂中心至门叶中心距离 ±1.5 SDJ249-88

13
支臂中心与支铰中心的不吻

合度
≤ 1.5 G

14 支臂中心至门叶中心距离 ±1.5 G

15

支臂与主梁组合处的中心至

支臂与铰链组合处的中心对

角线相对差

≤ 3.0 G

16 支臂的侧面扭曲 ≤ 2.0 G

17 吊耳孔中心至支铰中心距离 ±1.5 T

管路系统及油液的清洁度

　　　　　系统类别

污染度　　　　　　
一般系统 比例系统 伺服系统

标准 　等级

ISO/DIN 4406 18/15 16/12 15/12

NAS 1638 9 7 6

GB/T 14039 18/15 16/12 15/12

闸门安装除了满足表中质量要求外，还应注意以下

技术要求：

（1）门叶组装成整体后，其各项尺寸应符合 DL/T 

5018 规范有关规定要求。
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（2）节间如采用螺栓连接，则螺栓应均匀拧紧，节

间橡皮的压缩量应符合设计要求。

（3）节间如采用焊接，则应采用已经评定合格的焊

接工艺，焊接并检验，焊接应采取措施控制变形。

（4）闸门滚轮和滑道应在同一平面内，其平面度应

符合规范要求，滚轮转动灵活，无卡滞现象。

（5）闸门入槽前应作静平衡试验，试验方法为：将

闸门吊离地面 100mm，通过滚轮或滑道的中心测量上、

下游与左、右方向的倾斜，一般单吊点平面闸门的倾斜

不应超过门高 1/1000，且不大于 8.0mm；当超过上述规

定时，应进行调整。

（6）止水橡皮的螺孔位置应与门叶或止水压板上螺

孔位置一致；孔径应比螺栓直径小 1.0mm，严禁使用烫

孔，当均匀拧紧螺栓后，螺栓其端部至少应低于止水橡

皮自由表面 8.0mm。

（7）止水橡皮接头可采用生胶热压等方法胶合，胶

合接头处不得有错位，凹凸不平和疏松现象。

（8）止水橡皮安装后，两侧止水中心距离和顶止水

中心至底止水底缘距离的允许偏差 ±3.0mm，止水表面

的平面度为 2.0mm，闸门处于工作状态时，止水橡皮压

缩量应符合图样规定，其允许偏差为 -1.0~+2.0mm。

（9）工、卡具等构件焊接时，引弧和熄弧点应在工

卡具等构件上；工卡具等构件拆除时，严禁用锤击法，

应用氧气、乙炔火焰或碳弧气刨在离工件母材表面 3mm

左右切除，不得损伤工件母材，切除后再用砂轮机磨平，

并认真检查有无微裂纹。

（10）闸门焊接时，如遇有风速超过 10m/s 的大风，

空气相对湿度大于 90% 时，焊接处应有可靠的防护屏障

和保护措施，否则严禁施焊。

（11）闸门组装经检查合格，方可施焊。施焊前，应

将坡口及其两侧 20mm 范围内清理出金属本色。

（12）施工现场应建立二级焊条库，焊条由专人保

管、烘焙、发放和回收，并应及时做好烘焙温度控制和

焊条发放及回收记录，烘焙温度和时间应严格按焊条说

明书规定进行，施焊时，待用的焊条应放在加热的保温

筒内，随焊随取，并随手盖好筒盖。焊条在保温筒内的

时间不宜超过 4h，否则应重新烘焙，重复烘焙次数不宜

超过 2 次。

（13）连接用螺栓、螺母和垫圈都应妥善保管，防止

锈蚀和丝口损伤。使用高强螺栓时应做好专用标记，以

防与普通螺栓混杂。

（14）高强螺栓应用测力扳手拧紧，一般分初拧和终

拧。初拧力矩为规定力矩值的 50%，终拧达到规定力矩。

拧紧螺栓应从中部开始对称向两端进行。测力扳手在使

用前应检测其力矩值，并在使用过程中定期复验。

（15）闸门吊入门槽后，应将门槽孔口加盖封闭，防

止杂物掉入，影响闸门启闭。

参考文献：

[1] 徐斌 .PLC 技术在水电站控制系统中的应用 [J]. 现

代冶金 .2010（04）.

[2] 张健，赵旭春 . 小浪底电站快速闸门控制系统 [J].

水电自动化与大坝监测 .2003（06）.

[3] 龙川 . 浅谈水电站 AGC 控制系统的投运调试 [J]. 水

电站机电技术 .2016（02）.


