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空间体系法在超高水头偏心铰弧门设计中的应用

张雪才１，２，谢遵党１，张富富１

（１．黄河勘测规划设计研究院有限公司 河南 郑州 ４５０００３；
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摘　要：针对目前世界上运行水头最高、连续运用时间最长、泄水流速较大、结构最复杂偏心铰弧形闸
门的结构设计难题，基于水工金属结构大数据设计技术，直接采用空间体系法进行全过程设计，即根据

结构布置进行偏心铰弧形闸门的三维几何建模、空间结构分析、三维及二维工程出图。结果表明：采用

空间体系法设计偏心铰弧形闸门，设计过程更加直观形象、可实时对闸门整体结构进行分析、提高了闸

门结构的设计质量，设计周期为平面体系法的２０％～３０％，提升了主液压启闭机和偏心铰液压启闭机容
量的精准度，同时为偏心铰弧形闸门结构的制造安装提供了便利。首次采用空间体系法对偏心铰弧形

闸门进行全过程设计，弥补了平面体系设计方法的不足，促进了闸门设计手段的更新和进步。
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　　弧形闸门因无需门槽、流态较好而广泛应用于
高水头、大流速泄水道上调节流量的工作闸门

中［１］，因操作运行方式不同可分为常规弧形闸门和

偏心铰弧形闸门，常规弧门最早出现在１９世纪３０
年代，偏心铰弧门出现在２０世纪５０年代、我国７０
年代开始着手研究，并首次在龙羊峡水电站泄洪底



孔上应用［２－４］。闸门设计规范［５］规定，作用在闸门

上的水头超过８５ｍ时宜选用设有突扩门槽的压紧
式或充压式止水弧门，经常局部开启的高水头弧门

宜选用压紧式止水。带突扩门槽的压紧式弧门一般

指偏心铰弧门，而偏心铰弧门根据偏心机构的不同

可分为偏心铰轴式和偏心轴套式两种，因偏心轴套

式结构复杂、检修维护困难，已较少使用。超高水

头、超长连续运用时间、超大流速弧门结构的安全

性、启闭的灵活性、止水的耐久性均与止水型式密切

联系。结构安全性要求止水严密性要高（止水的预

压缩量愈大密封性愈好），不出现因止水漏水而导

致的参数振动［６］；启闭灵活性和止水耐久性就要求

止水预压缩量小，既减小启闭力也减轻对止水的摩

搓。常规型式止水难以满足闸门高水头局开运用要

求，为解决上述矛盾，通常采用偏心铰压紧式止水和

充压式止水［７］。调研工程实例［８－９］发现充压式止水

结构复杂、易卡阻、多泥沙河流上易淤堵，偏心铰压

紧式止水配合突扩突跌布置可适应高水头作用下弧

门因压缩变形、温度变形、门叶与埋件变形、制造与

安装误差等要求，可利用突扩突跌布置对高速水流

补气减小下游流道的空蚀破坏，可利用偏心铰后撤

闸门以减小阻力避免橡皮止水的磨损，可保证高水

头作用下闸门全关和局开运行时良好的封水状态，

尤其对局开运行时因漏水而引起的闸门振动有抑振

作用，可防止长时间局开运行时门体错位脱落，故偏

心铰压紧式止水应用较为普遍。

为确保偏心铰弧门合理布置和结构安全，一些

学者对其设计、制造和安装等方面进行了研究，张之

涓［１０］对龙羊峡水电站底孔偏心铰弧门、郑登有［２］对

东江水电站二级放空洞偏心铰弧门、谢遵党［１１］对小

浪底排沙洞偏心铰弧门、李锋等［１２］对拉西瓦水电站

泄洪底孔偏心铰弧门、尹成运等［１３］对九甸峡右岸泄

洪洞偏心铰弧门、陈丽晔等［１４］对河口村１号泄洪洞
偏心铰弧门的门槽、偏心参数、止水、支铰等结构设

计分别进行了论述；王河生等［１５］对小浪底排沙洞偏

心铰弧门顶水封切片进行了缝隙空穴流试验，并分

析了清水、浑水条件下的空化空蚀状况，张燎军

等［１６］采用附加质量法对九甸峡偏心铰弧门动力特

性进行了分析，张军等［１７］采用 ＡＮＳＹＳ软件应用壳
单元建立东江水电站偏心铰弧门模型进行了静力特

性分析；刘俊玲等［１８］对小浪底排沙洞偏心铰弧门、

江健炜［１９］对巴基斯坦塔贝拉偏心铰弧门的结构制

造及精度要求等方面进行了介绍，唐荣书［２０］对东江

水电站偏心铰弧门工地加工制造过程进行了介绍；

曹毅［２１］介绍水布垭偏心铰弧门倒装法安装流程，齐

界夷等［２２］介绍了长龙山抽蓄电站下水库偏心铰弧

门门槽一次安装技术及整体定位技术。上述学者对

偏心铰弧门的设计、制造和安装等方面进行了总结，

促进了偏心铰弧门的发展和进步。

随着计算理论和技术的发展，对偏心铰弧门结

构的认识和设计手段也发生了变化，偏心铰弧门的

面板已属于中厚板的范畴［２５］、主梁已属于深梁的范

畴［２６］、支臂也进入了中柔度杆范围［２７］，再继续采用

基于薄板理论、细长梁理论和大柔度杆理论的平面

体系法设计偏心铰弧门，会因计算理论的误差导致

较大的设计误差；另一方面，因偏心铰弧门结构复

杂，采用传统的平面体系法对偏心铰弧门进行简化

设计也会导致计算误差增大、二维工程图量大且不

易表达，给设计制造安装环节带来较大困难。为弥

补现行设计手段的不足，基于水工金属结构大数据

设计技术［２８］，采用考虑中厚板理论、深梁理论和中

柔度杆理论的空间体系法对偏心铰弧门进行全过程

结构设计，提高了闸门设计质量和效率（平面体系

法完成偏心铰弧门设计的整个过程需要３—４个月，
空间体系法可在１个月内完成），同时直接根据三
维几何模型，可准确计算出主提升启闭机和偏心铰

启闭机的容量，三维交付成果为制造厂家和安装单

位提供了极大的便利。采用空间体系法直接进行偏

心铰弧门结构设计，可高效设计出安全可靠、经济合

理的闸门结构，促进水工闸门设计手段的更新和进

步，为同类水工金属结构的设计提供了借鉴和参考。

１　设计参数及方法
１．１　设计参数

以某水电站低位洞出口偏心铰弧门为例，根据

该水电站工程总体布置的需要，共设置１孔低位运
行洞、出口处布置１扇偏心铰弧门，其孔口尺寸４．０
ｍ×４．１ｍ（宽 ×高），设计水头１８１．５ｍ，运行水头
１７６．５ｍ，最大泄量４００ｍ３／ｓ，最大流速达４３．９ｍ／ｓ。
为满足建设期下游河道生态和河流航运的需要，要

求偏心铰弧门连续运行１８个月以上，该偏心铰弧门
是目前世界运行水头最高、连续运用时间最长、结构

较复杂的闸门结构。为确保闸门设计质量和效率，

基于水工金属结构大数据设计技术，采用空间体系

法对其进行全过程设计。

依据水工金属结构大数据设计技术、小浪底排沙

洞和孔板洞偏心铰弧门［２９］成功运行经验及水工模型

试验，初步确定该偏心铰弧门的突扩和突跌尺寸分别
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为０．５和 １．５ｍ、主止水采用山型橡皮 ＬＤ１９材
料［３０］、辅助止水采用方头Ｐ６０橡皮止水和转铰止水，
门体采用Ｑ３５５Ｃ材料、埋件采用Ｑ３５５Ｂ材料、支铰采
用 ＺＧ３１０５７０材料、底槛采用 ０２２Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３Ｎ材
料、止水座板和侧滑块采用１２Ｃｒ１８Ｎｉ９材料，采用蓄
能器锁定启闭机。借鉴小浪底排沙洞偏心铰弧门维

护措施及后期运行效果［３１］，再结合本工程实际，防

腐抗蚀措施采用在面板和孔口２ｍ范围内的埋件过
流面喷涂碳化钨。

１．２　设计方法
水工金属结构大数据设计技术是基于大数据思

想，收集整理已建工程中水工闸门的数据资料，并根

据孔口尺寸、设计水头、使用条件相近原则快速进行

水工闸门设计的一种技术。采用该技术，借鉴运行

成功的工程案例，依据设计规范和手册［３２］，可快速

确定该偏心铰弧门主要构件的初步尺寸。空间体系

法设计理念是直接建立偏心铰弧门的空间结构模

型，并进行空间结构分析，不再按照板、梁、柱的计算

模式进行简化，因闸门结构本身就是空间结构，其空

间效应极强，闸门整体结构共同承担荷载，人为进行

结构简化和荷载分配，必将导致较大的计算误差。

基于水工金属结构大数据设计技术，采用空间体系

法设计偏心铰弧门的具体过程（图１）：①根据偏心
铰弧门的孔口尺寸、设计水头直接得到偏心铰弧门

的初始布置和初步尺寸，其中布置参数主要确定闸

门的初始布置、尺寸参数主要确定闸门结构的初始

几何尺寸；②在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ前处理建立偏心铰弧门
的几何模型；③对偏心铰弧门的几何模型网格划分、
施加荷载和边界条件、结构分析；④提取分析结果，
并根据分析结果调整几何模型再分析，直到得到结

构合理的偏心铰弧门结构；⑤对三维模型进行尺寸
标注或生成二维工程图，交付成果。

偏心铰弧门三维几何建模和结构分析时应遵循

相应的分析原则来确保几何模型真实、有限元模型

正确、边界条件恰当、分析结果稳定、设计过程清晰、

成果表达直观，工程出图遵照相关的制图标准。采

用空间体系法对偏心铰弧门设计的要点：①要熟悉
和明晰偏心铰弧门结构的整体组成、门体布置、作用

荷载、传力路径和运用方式；②要掌握Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中
几何建模过程和有限元分析理论；③要全局把控几
何建模的关联性和传递性、施加约束和荷载及结果

分析间的内在联系；④从理论分析和工程经验等方
面对分析结果进行合理评价。

图１　偏心铰弧门设计框架

２　结构设计
２．１　三维几何模型

采用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ设计平台中的前处理 ＳＣＤＭ
（ＳｐａｃｅＣｌａｉｍＤｉｒｅｃｔＭｏｄｅｌｅｒ的简称）直接建立偏心
铰弧门的三维几何模型（见图２）［３３］。支铰连线中
点为空间坐标原点，沿水流方向为 Ｘ轴，垂直水流
方向指向右支铰为 Ｙ轴，垂直水流方向竖直向上为
Ｚ轴，符合右手螺旋坐标系法则。偏心铰弧门为双
主横梁式直支臂结构，主要结构的三维几何模型见

图３，门叶结构（图３（ａ））、支臂结构（图３（ｂ））、支
铰链结构（图３（ｃ））、支铰座结构（图３（ｄ））、偏心
轴结构（图３（ｅ））、拐臂结构（图３（ｆ））。考虑突扩
和突跌等布置要求，闸门宽度５．０ｍ，高度５．３ｍ，面

板曲率半径 ８．０ｍ，设计水头 １８１．５ｍ，总水压力
５０７２７．０ｋＮ。为减少安装误差和安装接头，确保闸
门结构几何精度，在满足运输和吊装的前提下，尽可

能减少运输单元，故将偏心铰弧门分为门叶、支臂、

支铰座、偏心轴和拐臂等运输单元，然后在现场进行

拼接和安装。

图２　偏心铰弧门结构三维模型
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图３　主要结构的三维几何模型

　　图３（ａ）中面板底边下游侧宜做成４５°锐缘，可
使水流平顺，减缓水流脉动作用；也可避免当局部开

启时主止水橡皮压缩部分与非压缩部分之间产生的

剪切力对止水橡皮的损害。

偏心铰弧门的门框埋件（图４）指在孔口周围由
两侧弧形部分和上下水平直线部分组成的一个闭合

周界，用来固定主止水橡皮，并在闸门工作时承受压

紧力，作为埋设的钢构件，其断面要有足够的刚度。

门框的左右两侧和底槛部分往往做成箱型截面，构

成空气室，并与埋于坝体内的通气管相通，以便泄流

时从断面上的开孔处向水舌两侧及底部补气，消除

气蚀和防止闸门振动。主止水橡皮通常镶嵌在门框

埋件的凹槽上。

主止水的压缩量主要考虑：①止水橡皮的必要
压缩；②闸门及埋件制造及安装允许公差；③因荷载
及温度变化引起结构的伸缩及变形；④止水橡皮本
身的磨损；⑤荷载长期作用引起橡皮松弛与残余变
形；⑥温度降低时橡皮的弹性损失。辅助止水通常

图４　主止水及辅助止水结构
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采用顶部的转铰止水和两侧方头 Ｐ型止水（图 ４
（ｃ）），顶部转铰止水依靠库水压力使之与面板压
紧，防止闸门开启时顶部射流；两侧方头 Ｐ型止水
采用预压缩的方式（预压缩量一般为４ｍｍ）来防止
闸门任意开度运行时两侧狭缝射流。

偏心铰弧门运行过程中起主要作用的是偏心轴

结构和拐臂结构，偏心铰是偏心铰弧门的关键部件，

面板与止水的压紧或脱开，均通过偏心铰和操作装

置来实现。偏心半径，偏转角度及偏心位置的合理

确定是偏心铰弧门设计过程中的关键步骤，关系到

偏心轴结构设计、偏心操作机构的容量和布置。为

合理确定偏心参数，在充分分析闸门前移后撤径向

位移的基础上，确保主止水压缩量及压缩分布、搓切

值，启闭行程及容量，偏心轴结构均在最优合理区

间，确定了该偏心铰弧门的合理偏心参数（见图５）：
偏心半径４５ｍｍ，ＯＮ为偏心铰中心，高程为４９．８４３
ｍ；Ｏ１为主止水压紧位置，高程为４９．８０ｍ；Ｏ２为主
止水松开位置，高程为４９．８２９ｍ；合力中心线与水
平线的夹角为２９．１３４９°，即该偏心铰弧门前移后撤

的距离为６３．６３９６ｍｍ，偏转角度为９０°。ＯＮ、Ｏ１、Ｏ２
三点是偏心铰弧门设计、制造、安装的关键参考点，

其中ＯＮ是铰座的圆心，Ｏ１是支铰链及门体的圆心。

图５　偏心铰偏心参数及位置

２．２　空间结构分析
偏心铰弧门在启闭过程中，受力条件复杂、受力

状态随时变化。依据设计规范和手册，采用空间体

系法对偏心铰闸门在瞬开挡水状态下的结构进行了

分析［３４］。限于篇幅，给出了偏心铰弧门整体结构、

主梁结构、支臂结构、支铰链结构和拐臂结构的分析

结果，分别见图６—图１０。

图６　闸门整体结构分析

图７　主梁结构结构分析
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图８　支臂结构结构分析

图９　支铰链结构结构分析

图１０　拐臂结构分析

　　由图６—图１０可知，闸门整体结构最大等效应
力为４０２．０ＭＰａ，位于闸门支臂前端板与主梁连接
处，考虑材料的应力重分布等情况，闸门整体结构平

均等效应力为１７０．９ＭＰａ，满足设计规范中材料容
许应力３３０ＭＰａ的要求；闸门整体结构最大变形为
４．１ｍｍ，位于闸门面板底缘处，满足设计规范容许

值６．７ｍｍ。主梁结构最大等效应力为１８９．７ＭＰａ，
位于支臂与主梁连接处主梁下翼缘结构翼缘处；主

梁结构最大变形为３．７ｍｍ，位于下主梁下翼缘处。
支臂结构最大等效应力为２５５．５ＭＰａ，位于支臂与
主梁连接处支臂结构翼缘处；支臂结构最大变形为

３．４ｍｍ，位于下支臂前挡板处。支铰链结构最大等
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效应力为２３０．９ＭＰａ，位于支铰链结构横向加强板
边缘处；最大变形为０．５５ｍｍ，位于支铰链结构端
部。拐臂结构最大等效应力为２７５．０ＭＰａ，位于拐
臂结构吊耳处；最大变形为４．５ｍｍ，位于拐臂结构
最端部。可知该偏心铰弧门的强度、刚度均满足设

计规范要求。

２．３　工程设计图
采用Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ前处理模块直接导出二维工程

图（见图１１），为保证图纸的简洁，仅标出少许尺寸，
同时还可以根据实际需要定制工程图纸模板和图

框，直接进行三维交付。

图１１　偏心铰弧门工程设计图

３　制造安装及运维
３．１　制造安装

偏心铰弧门的制造安装精度高于常规弧门。面

板水平向不平度、闸门与埋件之间装配间隙偏差是

控制止水压缩分布均匀的先决条件，偏心铰的装配

精度和拐臂与偏心轴端花键的装配精度是保证闸门

正常运行的必要条件。门体采用低合金钢焊接结

构，为使构件加工成型后不再产生时效变形，门体各

部件焊接后必须先整体退火，消除焊接应力后，再进

行构件连接断面加工；门叶在工厂总组装后进行面

板外弧面加工，加工后要求Ｒ８０００±１ｍｍ，面板厚度
不小于５０ｍｍ，面板光洁度为

!３，外圆弧水平方向

不平度小于１ｍｍ；门槽埋件为铸钢件，经退火后进
行内弧面加工，方法与外弧面相同；各构件出厂前必

须进行总组装，严格控制轴的偏心位置与拐臂装配

中心线间的相对位置，角度偏差小于３′。安装前必
须在工地预装基础上确定安装方案，安装完毕后进

行总体检查时，必须在拐臂操作自如、检验合格的前

提下，闸门在最低位置后撤至最大间隙状态，做两项

检查：①检查面板外缘与止水自由表面之间的距离，
要求各点偏差不大于４ｍｍ；②检查闸门空载起落过
程中面板外弧面上任一点至顶楣顶点之间的距离，

其偏差不应大于±１．５ｍｍ，检查合格后，才能浇筑二
期混凝土。直接进行三维成果交付，可真实模拟制造

加工及安装过程，提高制造加工精度和安装质量。

３．２　运　维
因该工程弧门需长时间局开运用，就要求任何

开启位置都能锁定液压启闭机活塞杆，防止油缸漏

油引起的活塞杆下沉。对偏心铰弧门来说，主提升

液压启闭机活塞杆下降，会导致闸门下降，引起主止

水受切搓而撕裂，偏心铰液压启闭机活塞杆下降，闸

门后退直接影响止水效果，导致闸门漏水，只有采用

可靠的防滑锁紧装置，才能确保闸门正常运行。借

鉴小浪底排沙洞和孔板洞偏心铰弧门防滑锁紧装置

及运用效果，在该工程中采用气囊式蓄能器，该蓄能
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保压装置配备小型冲压泵组，能做到在油缸泄露、降

压、活塞杆下沉的同时，蓄能器自动向油缸下腔补

油，从而起到保压锁紧的作用，并具有自动保压、运

行灵活、无级调压等优点。采用空间体系法设计，再

结合数字孪生技术，可直接模拟各种条件下弧门的

运行状态，为后期运维提供极大的便利。

４　结　论
采用空间体系法对目前世界上运行水头最高、连

续运用时间最长、泄水流速较大、结构最复杂的偏心

铰弧形闸门进行了全过程设计，得到以下主要结论：

（１）首次采用空间体系法对闸门结构进行了全
过程设计，弥补了平面体系设计方法的不足，为同类

水工金属结构的设计提供了借鉴和参考。

（２）采用空间体系法对偏心铰弧形闸门结构进
行设计，便于确定偏心轴的合理参数及门体结构的

重心位置，提升了主液压启闭机和偏心铰液压启闭

机容量的精准度，设计过程更加直观。

（３）仅对偏心铰弧形闸门的静力特性进行了研
究，下一步将对其动力特性及疲劳特性进行分析，以

便体现空间体系法的优势。
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