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摘要: 大型船闸人字闸门通常设置浮箱以改善顶底枢运转件的受力状态ꎬ 降低门头下垂量ꎮ 在同等浮力下ꎬ 先对比矩

形、 Ｕ 型、 ⊥型、 Ｌ 型、 Ｊ 型、 Ｔ 型、 Π 型等 ７ 种不同形式的浮箱ꎬ 分析顶底枢支反力、 门头下垂量、 固有频率、 通气路径

等特性ꎬ 给出相对合理的浮箱结构形式ꎻ 在此基础上ꎬ 再对比 １ 层、 １ 层半、 ２ 层、 ３ 层、 ４ 层等 ５ 种不同浮力大小的浮箱ꎬ

分析并给出相对合理的浮箱浮力控制范围ꎮ
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　 　 浮箱在船闸闸门上的应用常见于横拉闸门、

三角闸门和人字闸门ꎮ 横拉闸门浮箱设置后ꎬ 可

减轻运行期横拉闸门的门体自重ꎬ 改善底台车的

受力状态ꎻ 三角闸门设置浮箱后ꎬ 可调整顶底枢

受力状态ꎬ 降低门头下垂量ꎮ 因为浮箱结构的复

杂性ꎬ 人字闸门 “是否设置浮箱”、 “如何选择浮

箱形式” 及 “如何确定浮力大小” 一直是工程界

争论的话题ꎮ

２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ 京杭运河淮安二线船闸人

字闸门大修时ꎬ 为降低底枢蘑菇头的磨损量ꎬ 首

次尝试浮箱结构ꎮ 在京杭运河泗阳二线船闸大修

期间ꎬ 相关学者对人字闸门浮箱增设前后进行跟

踪研究ꎬ 研究结果表明浮箱对人字闸门底枢蘑菇

头摩擦副的磨损具有较大的改善作用 １￣２ ꎮ 之后ꎬ
浮箱在京杭运河三线船闸及江苏省内其他Ⅲ级以

上船闸的人字闸门设计中得到推广运用 ３￣４ ꎮ
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１　 浮箱形式的选择

１􀆰１　 浮箱的布置形式

人字闸门浮箱布置形式多样ꎬ 可能的形式有:

矩形、 Ｕ 型、 ⊥型、 Ｌ 型、 Ｊ 型、 Ｔ 型、 Π 型等ꎬ

其中矩形和 Ｕ 型结构较为常见ꎮ 以某Ⅲ级船闸下

闸首人字闸门为例ꎬ 其门体尺寸为 １４􀆰 ２６ ｍ ×

１３􀆰 ５８４ ｍ×１􀆰 ５ ｍ(高×宽×厚)ꎬ 最大水位差 ９􀆰 ４３ ｍꎬ

最小淹没水深 ３􀆰 ９８ ｍꎬ 采用矩形浮箱(图 １)ꎮ 通

过 ＡＮＳＹＳ 建立空间模型进行分析ꎬ ｘ 轴为压力轴

线方向ꎬ ｙ 轴为门体厚度方向ꎬ z 轴为门体高度方

向ꎬ 有限元模型见图 ２ꎮ 为排除浮力大小对浮箱布

置形式分析结果的影响ꎬ 对同为 ８ 个区隔(浮力相

等)不同排列组合形成的浮箱进行分析ꎮ 浮箱结构

的布置形式见图 ３ꎮ

图 １　 设置浮箱的人字闸门结构

图 ２　 设置浮箱的人字闸门有限元单元模型

图 ３　 浮箱区隔布置形式 (８ 区隔)

１􀆰２　 浮箱形式对顶底枢及启闭力的影响

人字闸门为空间受力体系ꎬ 作用在门体上的

荷载主要有: 门体自重、 壅水荷载、 风荷载、 浮

箱浮力、 背拉杆预应力等ꎮ 同时ꎬ 门体还受到顶

枢 Ｕｘ、 Ｕｙ约束、 底枢 Ｕｘ、 Ｕｙ、 Ｕz 约束及启闭支

座的推拉(Ｕｘ、Ｕｙ )ꎮ 在有水状态的关门工况下ꎬ

不同浮箱布置形式的人字闸门顶底枢支反力及启

闭力计算结果见表 １ꎮ

表 １　 有水关门工况不同浮箱布置形式的人字闸门支反力及启闭力

浮箱

布置形式

顶枢支反力∕ｋＮ 底枢支反力∕ｋＮ 启闭力∕ｋＮ

Ｄｘ Ｄｙ Ｒｘ Ｒｙ Ｒz Ｔｘ Ｔｙ

无 －６０９􀆰 ５１ ２２９􀆰 ９５ ３７８􀆰 ９２ －１２４􀆰 ７０ ３７８􀆰 ９２ ２３１􀆰 ３３ －３４１􀆰 ４６

矩形 －４８６􀆰 ７４ ２３２􀆰 ８８ ２４３􀆰 ８３ －１３４􀆰 ２４ ５４３􀆰 ２８ ２４３􀆰 ３４ －３３４􀆰 １５

Ｕ 型 －４８４􀆰 ６８ ２３３􀆰 ９０ ２４３􀆰 ８６ －１３４􀆰 ２６ ５４３􀆰 ３４ ２４１􀆰 ２５ －３３５􀆰 １８

⊥型 －４８７􀆰 ９１ ２３２􀆰 ３６ ２４３􀆰 ８５ －１３４􀆰 ２５ ５４３􀆰 ３１ ２４４􀆰 ４９ －３３３􀆰 ６３

Ｌ 型 －５１３􀆰 １３ ２４２􀆰 ０７ ２８６􀆰 ６８ －１３４􀆰 ５２ ５４３􀆰 ３１ ２２６􀆰 ８６ －３４３􀆰 ８１

Ｊ 型 －４５６􀆰 ５５ ２２７􀆰 ３６ ２０１􀆰 ０１ －１３４􀆰 ６１ ５４３􀆰 ３１ ２５５􀆰 ９７ －３２８􀆰 ８６

Ｔ 型 －４８２􀆰 ７３ ２３５􀆰 ４６ ２４３􀆰 ８５ －１３４􀆰 ４３ ５４３􀆰 ３２ ２３９􀆰 ３１ －３３６􀆰 ９６

Π 型 －４８４􀆰 ６２ ２３３􀆰 ９２ ２４３􀆰 ８６ －１３４􀆰 ２６ ５４３􀆰 ３４ ２４１􀆰 １８ －３３５􀆰 ２０

􀅰３１１􀅰
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　 　 由表 １ 可知: １) 相对无浮箱门体ꎬ 人字闸门

设置浮箱后ꎬ 顶底枢支反力均显著降低ꎬ 启闭力略

有降低ꎬ 不同浮箱布置形式对顶底枢及启闭力的影

响程度不同ꎮ ２) 矩形、 Ｕ 型、 ⊥型、 Ｔ 型、 Π 型等

５ 种对称结构浮箱ꎬ 对顶底枢支反力及启闭力影响

值基本一致ꎻ 非对称浮箱中ꎬ Ｊ 型浮箱对顶底枢支

反力的改善作用好于对称结构浮箱ꎬ 而 Ｌ 型浮箱对

顶底枢支反力的改善作用比对称结构浮箱的差ꎮ

３) 人字闸门增设浮箱后ꎬ 启闭力有所降低ꎬ 但表

中数据并不明显ꎮ 一方面由于启闭力主要取决于壅

水阻力ꎬ 而壅水阻力为定值ꎻ 另一方面因为有限元

未模拟浮箱变化带来的顶底枢摩阻力矩的降低ꎬ 而

顶底枢摩阻力是启闭总阻力矩的重要组成部分ꎮ

１􀆰３　 浮箱形式对闸门门体结构的影响

１􀆰３􀆰１　 浮箱形式对门头下垂量和固有频率的影响

浮箱结构形式不同ꎬ 人字闸门的刚度也不同ꎬ

这将影响闸门的门头下垂量和固有频率ꎮ 通过有

限元静力分析和模态分析可知ꎬ 增设浮箱后ꎬ 门

体产生不同程度的上浮ꎬ 各阶固有频率均有所增

加ꎮ 人字闸门的前 ５ 阶阵型分别如下: １ 阶为斜接

柱底部向上游扭曲变形ꎬ ２ 阶为斜接柱顶部向上游

扭曲变形ꎬ ３ 阶为门轴柱中部向下游外鼓变形ꎬ ４

阶为斜接柱底部向上游、 顶部向下游扭曲变形ꎬ ５

阶为斜接柱中部向上游外鼓变形 ４ ꎮ 不同浮箱布

置形式的人字闸门的门头下垂量及 １ ~ ５ 阶固有频

率见表 ２ꎮ

表 ２　 不同浮箱布置形式的人字闸门门头下垂量及固有频率

浮箱

布置形式

门头下垂量 Ｃ∕ｍｍ 固有频率 ｆ∕Ｈｚ

无水态 有水态 变幅 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶

无 ３􀆰 ３８ ３􀆰 ３８ ０ ２􀆰 ０５ ８􀆰 ７２ １４􀆰 ３４ １７􀆰 ０７ ２６􀆰 ９０

矩形 ２􀆰 ５０ １􀆰 ５４ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ２１ ９􀆰 ５４ １５􀆰 ８６ １７􀆰 ６３ ２８􀆰 ４７

Ｕ 型 ２􀆰 ４０ １􀆰 ４８ ０􀆰 ９２ ２􀆰 ２４ ９􀆰 ６３ １５􀆰 ８１ １７􀆰 ６７ ２８􀆰 ４７

⊥型 ２􀆰 ４４ １􀆰 ５１ ０􀆰 ９３ ２􀆰 ２４ ９􀆰 ６９ １５􀆰 ８７ １７􀆰 ５８ ２８􀆰 ２０

Ｌ 型 ２􀆰 ２２ １􀆰 ６４ ０􀆰 ５８ ２􀆰 ３３ ９􀆰 ６３ １５􀆰 ８２ １７􀆰 ７７ ２８􀆰 ５６

Ｊ 型 ２􀆰 ５６ １􀆰 ２４ １􀆰 ３２ ２􀆰 １９ ９􀆰 ７０ １５􀆰 ２５ １７􀆰 ５８ ２８􀆰 ０４

Ｔ 型 ２􀆰 ４５ １􀆰 ５０ ０􀆰 ９５ ２􀆰 ２６ ９􀆰 ７６ １５􀆰 ３７ １７􀆰 ５５ ２７􀆰 ４５

Π 型 ２􀆰 ３８ １􀆰 ４７ ０􀆰 ９１ ２􀆰 ２４ ９􀆰 ６６ １５􀆰 ６７ １７􀆰 ６３ ２８􀆰 ４０

　 　 从表 ２ 中可以看出: １) 无论是无水状态还是

有水状态ꎬ 人字闸门设置浮箱后ꎬ 其门头下垂量

均显著降低ꎬ 有水状态下门头下垂量最小ꎮ 说明

浮箱对人字闸门整体刚度有增强作用ꎬ 且刚度增

强的影响因素大于其质量增加的影响因素ꎮ ２) 对

比无水状态和有水状态ꎬ 门头下垂量的变动幅度

与浮箱的浮力中心距门轴线的远近有关: Ｌ 型浮

箱浮心较近ꎬ 门头下垂量最稳定ꎬ 变幅最小ꎻ 矩

形、 Ｕ 型、 ⊥型、 Ｔ 型、 Π 型等 ５ 种对称结构浮

箱ꎬ 变幅居中ꎻ 而 Ｊ 型浮箱浮心较远ꎬ 变幅最大ꎬ

门头跳动量不易达到规范要求ꎮ ３) 从各种门体的

１ ~ ５ 阶固有频率中发现ꎬ 浮箱对门体各阶固有频

率均有所增加ꎬ 但增幅及差异并不明显ꎬ 说明浮

箱结构形式的变化不是改变人字闸门固有频率的

有效途径ꎮ １ 阶固有频率普遍较低ꎬ 且远小于其他

阶ꎬ 说明斜接柱底部向上游侧扭曲变形较容易

发生ꎮ

１􀆰３􀆰２　 浮箱布置对面板梁系的影响

面板是人字闸门的主要挡水构件ꎬ 浮箱布置

形式对面板区隔的影响主要体现在有水工况下ꎮ

经有限元对比分析发现: １) 浮箱设置后ꎬ 人字闸

门面板应力在挡水工况和运行工况有所不同ꎬ 且

应力随浮箱布置形式的变化而变化ꎮ 在关门挡水

工况下ꎬ 面板最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力由 １０８ ＭＰａ 增加

到 １１２ ＭＰａꎬ 应力分布形状基本一致ꎻ 最高通航水

位运行工况下ꎬ 浮箱区面板应力几乎由 ０ 突变至

２２ ＭＰａꎬ 非浮箱区应力仍为 ０ꎮ ２) 浮箱对面板区

隔的影响是局部的ꎬ 浮箱设置后ꎬ 浮箱区面板应
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力明显上升ꎬ 变化区域随着浮箱布置的变化而变

化ꎬ 而非浮箱区面板应力基本未变ꎮ

主梁和横隔板是人字闸门主要受力构件ꎬ 人

字闸门设置浮箱后ꎬ 浮箱背板相当于主梁和横隔

板的加强后翼缘ꎬ 提高了门体刚度ꎻ 而作为浮箱

围板的主梁腹板及横隔板腹板ꎬ 其受力状况则由

双向压力变为单向压力趋于不利ꎬ 需要加强ꎮ 关

门挡水工况下ꎬ 人字闸门主梁和横隔板的有限元

计算应力云图见图 ４ꎮ

图 ４　 设置浮箱的人字闸门应力云图 (单位: ＭＰａ)

对比各种浮箱设置前后主梁和横隔板的应力云

图ꎬ 发现浮箱设置前后主梁和横隔板的应力形状基

本不变ꎬ 仅在浮箱围板的主梁腹板及横隔板腹板处

有所增大ꎬ 其余部分均有所降低ꎮ 为进一步量化分

析不同结构形式浮箱对主梁和横隔板的影响ꎬ 从

有限元分析结果中ꎬ 提取出主梁(底梁至顶梁编号

依次为 Ａ ~ Ｋ)跨中应力及挠度ꎬ 见表 ３、 ４ꎮ

表 ３　 关门挡水工况下不同浮箱形式的主梁跨中应力

浮箱

布置形式

主梁跨中应力 σＭ ∕ＭＰａ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

无 ８９􀆰 ３ ７０􀆰 ４ ６５􀆰 ３ ６０􀆰 ７ ５６􀆰 ３ ４９􀆰 ４ ４１􀆰 １ ３１􀆰 ４ ２１􀆰 １ ８􀆰 ４ １４􀆰 ９

矩形 ７４􀆰 ３ ６５􀆰 １ ５９􀆰 ０ ５４􀆰 ２ ５１􀆰 ３ ４６􀆰 ５ ４０􀆰 ８ ３３􀆰 ４ ２３􀆰 ４ １０􀆰 ４ １３􀆰 ３

Ｕ 型 ７３􀆰 ９ ６４􀆰 ６ ５８􀆰 ９ ５５􀆰 ８ ５１􀆰 ２ ４５􀆰 ９ ４０􀆰 ６ ３３􀆰 ５ ２３􀆰 ６ １０􀆰 ６ １３􀆰 ２

⊥型 ７４􀆰 ６ ６５􀆰 ２ ５７􀆰 ７ ５４􀆰 ８ ５２􀆰 ０ ４６􀆰 ４ ４０􀆰 ７ ３３􀆰 ３ ２３􀆰 ２ １０􀆰 ３ １３􀆰 ４

Ｌ 型 ７３􀆰 ６ ６４􀆰 ２ ５８􀆰 ２ ５５􀆰 ２ ５２􀆰 ８ ４７􀆰 ０ ３９􀆰 ５ ３３􀆰 ０ ２３􀆰 ６ １０􀆰 ９ １２􀆰 ９

Ｊ 型 ７５􀆰 ３ ６５􀆰 ２ ５７􀆰 ８ ５５􀆰 １ ５２􀆰 ８ ４７􀆰 ０ ３９􀆰 ９ ３２􀆰 ５ ２２􀆰 ９ １０􀆰 ２ １３􀆰 ４

Ｔ 型 ７４􀆰 ６ ６３􀆰 ４ ５８􀆰 ９ ５７􀆰 １ ５２􀆰 ２ ４５􀆰 ７ ４０􀆰 ４ ３３􀆰 ３ ２３􀆰 ３ １０􀆰 ３ １３􀆰 ３

Π 型 ７５􀆰 ２ ６２􀆰 ５ ５９􀆰 ０ ５６􀆰 ９ ５０􀆰 ８ ４５􀆰 ３ ４０􀆰 ４ ３３􀆰 ５ ２３􀆰 ５ １０􀆰 ６ １３􀆰 ２

表 ４　 关门挡水工况下不同浮箱形式的主梁跨中挠度

浮箱

布置形式

主梁跨中挠度 ωＭ ∕ｍｍ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ

无 ８􀆰 ２９ ７􀆰 ７４ ７􀆰 １７ ６􀆰 ５９ ６􀆰 ０１ ５􀆰 ４６ ４􀆰 ８３ ４􀆰 ０５ ２􀆰 ９３ １􀆰 ２４ ０􀆰 ９２

矩形 ６􀆰 ８６ ６􀆰 ５６ ６􀆰 ２８ ６􀆰 ０２ ５􀆰 ７３ ５􀆰 ４０ ４􀆰 ９２ ４􀆰 ２１ ３􀆰 １２ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７８

Ｕ 型 ６􀆰 ７９ ６􀆰 ５０ ６􀆰 ２５ ６􀆰 ００ ５􀆰 ７２ ５􀆰 ４１ ４􀆰 ９４ ４􀆰 ２４ ３􀆰 １４ １􀆰 ４３ ０􀆰 ７６

⊥型 ６􀆰 ９３ ６􀆰 ５８ ６􀆰 ２８ ５􀆰 ９７ ５􀆰 ６７ ５􀆰 ３６ ４􀆰 ８９ ４􀆰 １９ ３􀆰 １０ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７７

Ｌ 型 ６􀆰 ７７ ６􀆰 ４８ ６􀆰 ２３ ５􀆰 ９６ ５􀆰 ６７ ５􀆰 ３８ ４􀆰 ９４ ４􀆰 ２６ ３􀆰 １７ １􀆰 ４６ ０􀆰 ７３

Ｊ 型 ６􀆰 ９２ ６􀆰 ５９ ６􀆰 ３１ ６􀆰 ０１ ５􀆰 ６８ ５􀆰 ３４ ４􀆰 ８８ ４􀆰 １９ ３􀆰 １０ １􀆰 ４０ ０􀆰 ７７

Ｔ 型 ６􀆰 ９７ ６􀆰 ６１ ６􀆰 ２８ ５􀆰 ９６ ５􀆰 ６６ ５􀆰 ３６ ４􀆰 ９０ ４􀆰 ２０ ３􀆰 １１ １􀆰 ４１ ０􀆰 ７６

Π 型 ６􀆰 ８１ ６􀆰 ５２ ６􀆰 ２４ ５􀆰 ９５ ５􀆰 ６９ ５􀆰 ３９ ４􀆰 ９３ ４􀆰 ２３ ３􀆰 １４ １􀆰 ４３ ０􀆰 ７５
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　 　 从表 ３、 ４ 中可以看出: １) 浮箱设置后ꎬ 顶

底梁、 浮箱区主梁的跨中应力和挠度得以降低ꎬ

说明浮箱可增强浮箱区主梁的强度及刚度ꎮ ２) 浮

箱设置后ꎬ 浮箱附近主梁的跨中应力和挠度也随

之降低ꎬ 离浮箱越远降低幅度越小ꎬ 甚至在离浮

箱更远的顶部几道主梁处出现应力和挠度增加的

现象ꎮ ３) 浮箱设置后ꎬ 门体的变形协调得到改

善ꎬ 浮箱具有消峰均化作用ꎬ 主梁间的应力及挠

度均趋于平稳ꎮ

水平次梁和竖直次梁是改善面板区隔的重要

构件ꎬ 常用于主梁和横隔板围起的面板区隔刚度

不足时ꎮ 浮箱设置后ꎬ 在面板区隔不变的情况下ꎬ

水平次梁和竖直次梁应力的变化集中显示在浮箱

区ꎬ 与面板一致: １) 浮箱设置后ꎬ 浮箱围板由双

侧受压变为单侧受压ꎬ 压力提高ꎬ 而次梁主要作

用为强化围板区隔ꎬ 故浮箱区水平次梁和竖直次

梁应力及变形均有所增大ꎮ ２) 浮箱设置后ꎬ 浮箱

对其围板局部的强度和刚度带来不利影响ꎬ 应予

以加强ꎬ 浮箱围板水压周长越大ꎬ 意味着需要次

梁加强的区域越广ꎬ 使用材料的工程量也越多ꎮ

１􀆰４　 浮箱形式的安全性比较

设置浮箱的人字闸门在检修时ꎬ 需向浮箱中

持续通入新鲜空气ꎬ 以利于浮箱内废气的排出ꎬ

保障检修人员的人身安全ꎮ 而浮箱的结构形式决

定了气流的通畅程度和检修路径的复杂程度ꎬ 直

接影响检修人员的安全ꎮ 此外ꎬ 水压周长决定浮

箱制造的难易程度ꎬ 影响浮箱可靠性ꎮ 不同结构

形式浮箱的通气情况、 检修路径及水压周长的比

较见图 ５ꎮ

注: Ｌａ 、 Ｌｂ 、 Ｌｃ、 Ｌｄ 、 Ｌｅ、 Ｌｆ、 Ｌｇ 分别为矩形、 Ｕ 型、 ⊥ 型、 Ｌ 型、

Ｊ 型、 Ｔ 型和 Π 型浮箱的水压周长ꎮ

图 ５　 各种浮箱的通气路径及水压周长

从图 ５ 中可以看出: １) 矩形、 Ｕ 型、 Ｌ 型和

Ｊ 型浮箱结构通气较顺畅ꎬ 而⊥型、 Ｔ 型和 Π 型浮

箱通气过程中存在涡流ꎬ 气体交换欠佳ꎮ ２) 检修

路径是否方便与气流通道是否顺畅基本一致ꎬ 矩

形、 Ｕ 型、 Ｌ 型和 Ｊ 型浮箱检修相对方便ꎬ 而⊥型、

Ｔ 型和 Π 型浮箱存折返区ꎬ 不易检修ꎮ ３) 从水压

周长来说ꎬ 矩形浮箱最小最优ꎬ ⊥型和 Ｔ 型浮箱

大小居中ꎬ Ｕ 型、 Ｌ 型和 Ｊ 型和 Π 型水压周长

最大ꎮ

１􀆰５　 浮箱结构形式小结

通过以上对各种浮箱的分析可知ꎬ 浮箱对降

低人字闸门顶底枢支反力、 提高门体的强度和刚

度等作用较大ꎮ 综合对比 ７ 种形式浮箱ꎬ 其特点

可归纳如下: １) 矩形ꎮ 结构简单ꎬ 检修路径短

且空间大ꎬ 气流通道顺畅ꎬ 水压区围板周长最

短ꎬ 能有效降低顶底枢支反力ꎬ 对门体及主梁变

形改善较好ꎮ ２) Ｕ 型与⊥型ꎮ 底部均基于矩形

的对称结构ꎬ 对顶底枢支反力改善均一般ꎻ Ｕ 型

相对⊥型门体整体刚度大ꎬ ⊥型相对 Ｕ 型主梁跨

中挠度改善好ꎻ Ｕ 型相对⊥型气流通道及检修路

径更好ꎮ ３) Ｌ 型与 Ｊ 型ꎮ 顶部均单一侧设置ꎬ

虽通气顺畅ꎬ 但淹没水深不易满足ꎬ 给门体分段

制造、 运输、 安装及检修带来不便ꎻ Ｌ 型对顶底

枢水平向支反力的改善不明显ꎬ Ｊ 型门头下垂量

变幅较大ꎬ 不易控制ꎮ ４) Ｔ 型和 Π 型ꎮ 淹没水

深不易满足ꎬ 检修路径较为复杂ꎬ 空气补给不

畅ꎬ 检修风险较大ꎮ

２　 浮箱大小的确定

２􀆰１　 浮箱大小的比较方案

根据人字闸门浮箱布置形式的对比分析结果

得知ꎬ 人字闸门浮箱相对合理的布置形式为矩形

和 Ｕ 型两种ꎮ 基于此ꎬ 仍以该船闸人字闸门为研

究对象ꎬ 兼顾制作成本及检修可行性ꎬ 将浮箱按

浮力大小分为 ５ 种ꎮ 浮箱结构从 ４ 区隔起开始布

置ꎬ １ 层为单排 ４ 区隔矩形结构ꎬ １ 层半为 ６ 区

隔 Ｕ 型结构ꎬ ２ 层为双排 ８ 区隔矩形结构ꎬ ３ 层

为 ３ 排 １２ 区隔矩形结构ꎬ ４ 层为 ４ 排 １６ 区隔矩
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形结构ꎮ 各种浮箱布置简图、 门重、 浮力、 浮重

比、 浮箱使用率等参数见表 ５ꎮ

表 ５　 浮力不等各种浮箱的主要影响参数对比

浮箱　
大小　

浮箱简图
门重

Ｇ∕ｋＮ
最大浮力

Ｆ∕ｋＮ
浮重比

∕％
浮箱使用

率∕％

无　 　 无 ９３５ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

１ 层　 ９６４ １５９􀆰 ０ １６􀆰 ５ １００

１ 层半 ９７０ ２３８􀆰 ５ ２４􀆰 ６ １００

２ 层　 ９７６ ３１８􀆰 ０ ３２􀆰 ６ １００

３ 层　 ９８２ ４７７􀆰 ０ ４８􀆰 ６ ９３

４ 层　 ９８８ ６３６􀆰 ０ ６４􀆰 ４ ７０

　 　 由表 ５ 可知: 随着浮箱区隔及层数的增加ꎬ

浮力不断上升ꎬ 门重也相应增加ꎻ 相对浮力的增

加速度ꎬ 门体重力增速较慢ꎮ 当浮箱设置到一定

高度时ꎬ 本工程浮箱顶面已经超出最低通航水位ꎬ

若继续增设浮箱ꎬ 浮箱使用率则不足 １００％ꎬ 如

３ 层９３％、 ４ 层 ７０％ꎮ 此外ꎬ ６ 种方案中浮重比从

０ 到 ６４􀆰 ４％ꎬ 基本覆盖所有浮箱大小问题ꎬ 据此展

开浮箱大小的分析相对全面ꎮ

２􀆰２　 浮箱大小对顶底枢及启闭力的影响

顶底枢支反力及启闭力均在运行工况下最大ꎬ

因浮箱结构的特殊性ꎬ 即无水状态下增加门体重

力、 有水状态下产生浮力抵消部分门重ꎬ 故需分

别在无水和有水工况下分析闸门顶底枢支反力和

启闭力ꎮ 相关参数的计算结果见表 ６ꎮ

表 ６　 不同浮箱大小的人字闸门支反力和启闭力

工况 浮箱大小
顶枢支反力∕ｋＮ 底枢支反力∕ｋＮ 启闭力∕ｋＮ

Ｄｘ Ｄｙ Ｒｘ Ｒｙ Ｒz Ｔｘ Ｔｙ

无 －３２７􀆰 ４４ －３􀆰 ９１ ３７８􀆰 ６９ ２９􀆰 １４ ８３５􀆰 ０７ －５１􀆰 ２５ －２５􀆰 ２３

１ 层 －３２９􀆰 ７４ －１􀆰 ７０ ３８４􀆰 ６９ ２８􀆰 ７６ ８４７􀆰 ９９ －５４􀆰 ９５ －２７􀆰 ０５

无水关门
１ 层半 －３３０􀆰 ４７ －０􀆰 ３９ ３８７􀆰 ６８ ２８􀆰 ５６ ８５４􀆰 ４５ －５７􀆰 ２２ －２８􀆰 １７

２ 层 －３３２􀆰 ８４ ０􀆰 １０ ３９０􀆰 ６８ ２８􀆰 ３８ ８６０􀆰 ９２ －５７􀆰 ８４ －２８􀆰 ４８

３ 层 －３３６􀆰 ６０ １􀆰 ５６ ３９６􀆰 ６７ ２８􀆰 ０１ ８７３􀆰 ８４ －６０􀆰 ０７ －２９􀆰 ５７

４ 层 －３４０􀆰 ７３ ２􀆰 ８４ ４０２􀆰 ６５ ２７􀆰 ６５ ８８６􀆰 ７６ －６１􀆰 ９３ －３０􀆰 ４９

无 －６０９􀆰 ５１ ２２９􀆰 ９５ ３７８􀆰 ９２ －１２４􀆰 ７０ ８３４􀆰 ６６ ２３１􀆰 ３３ －３４１􀆰 ４６

１ 层 －５４３􀆰 ９１ ２３３􀆰 ７４ ３３１􀆰 ３８ －１２９􀆰 ５８ ６８８􀆰 ９８ ２３３􀆰 ３１ －３４０􀆰 １８

有水关门
１ 层半 －５１１􀆰 １３ ２３５􀆰 ６７ ２７７􀆰 ６２ －１３２􀆰 ０２ ６１６􀆰 １８ ２３４􀆰 ００ －３３９􀆰 ６２

２ 层 －４８６􀆰 ７４ ２３２􀆰 ８８ ２４３􀆰 ８３ －１３４􀆰 ２４ ５４３􀆰 ２８ ２４３􀆰 ３４ －３３４􀆰 １５

３ 层 －４２１􀆰 ２７ ２３７􀆰 ２１ １７６􀆰 ２９ －１３９􀆰 ２２ ３９７􀆰 ５５ ２４５􀆰 ３２ －３３３􀆰 ８６

４ 层 －３６１􀆰 ９５ ２３７􀆰 ９２ １０８􀆰 ７５ －１４３􀆰 ９９ ２５１􀆰 ７９ ２５３􀆰 ４８ －３２９􀆰 ７７

　 　 从表 ６ 可以看出: 在无水状态下ꎬ 随着浮箱

层数的增加ꎬ 顶底枢的支反力不断增大ꎬ 启闭力

也随之稍有增大ꎮ 在高水位运行状态下ꎬ 随着浮

箱层数的增加ꎬ 顶底枢的支反力快速减小、 启闭

力也随之稍有降低ꎮ 据此ꎬ 浮箱的增设对改善顶

底枢受力作用巨大ꎬ 浮箱越大效果越显著ꎮ

然而ꎬ 在关门挡水工况下ꎬ 闸门底梁还承受

约 ６００ ｋＮ 的浮托力ꎻ 因此ꎬ 当浮箱层数增加到 ３ 层

及以上时ꎬ 闸门顶枢 Ａ、 Ｂ 杆实际上受压ꎬ 底枢竖

向支反力已为 ０ꎬ 对闸门运转十分不利ꎮ 综合考虑ꎬ

该船闸人字闸门设置 ２ 层浮箱最为合理ꎬ 此时的浮

重比为 ３２􀆰 ６％ꎬ 浮箱浮力约占闸门总重的 １∕３ꎮ

２􀆰３　 浮箱大小对门体结构的影响

２􀆰３􀆰１　 浮箱大小对门头下垂量和固有频率的影响

浮箱大小不同ꎬ 门体重力也不同ꎬ 门头下垂

量及固有频率随之有所差异ꎮ 通过有限元分析ꎬ

不同浮箱大小的人字闸门门头下垂量及门体 １ ~ ５

阶固有频率见表 ７ꎮ

􀅰７１１􀅰
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表 ７　 不同浮箱大小的人字闸门门头下垂量及固有频率

浮箱大小
门头下垂量∕ｍｍ 固有频率∕Ｈｚ

无水态 有水态 变幅 １ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶

无 ３􀆰 ３８ ３􀆰 ３８ ０ ２􀆰 ０５ ８􀆰 ７２ １４􀆰 ３４ １７􀆰 ０７ ２６􀆰 ９０

１ 层 ２􀆰 ８７ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ５６ ２􀆰 １１ ９􀆰 ０４ １５􀆰 ０８ １７􀆰 ６７ ２７􀆰 ８３

１ 层半 ２􀆰 ６０ １􀆰 ８４ ０􀆰 ７６ ２􀆰 １８ ９􀆰 ３５ １５􀆰 ５５ １７􀆰 ６８ ２８􀆰 ２８

２ 层 ２􀆰 ５０ １􀆰 ５４ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ２１ ９􀆰 ５４ １５􀆰 ８６ １７􀆰 ６３ ２８􀆰 ４７

３ 层 ２􀆰 ２５ ０􀆰 ９８ １􀆰 ２７ ２􀆰 ２９ ９􀆰 ９９ １６􀆰 ４１ １７􀆰 ５８ ２８􀆰 ７５

４ 层 ２􀆰 ０７ ０􀆰 ５５ １􀆰 ５２ ２􀆰 ３５ １０􀆰 ４５ １６􀆰 ７４ １７􀆰 ５１ ２８􀆰 ７９

　 　 从表 ７ 中可以看出: １) 随着浮箱的增大ꎬ 在

无水状态下ꎬ 门头下垂量不断减小ꎻ 在有水状态

下ꎬ 门头下垂量加速减小ꎮ 说明浮箱对提高门体

总体刚度、 降低门头下垂量有利ꎮ 门头下垂量的

变幅随着浮箱的增大而减小ꎮ ２) 固有频率随着

浮箱的增大ꎬ 各阶表现不一ꎬ 第 １、 ２、 ３、 ５ 阶

均表现为递增趋势ꎬ 而第 ４ 阶表现为先增后降

趋势ꎮ

２􀆰３􀆰２　 浮箱大小对面板梁系的影响

闸门面板梁系在关门挡水状态下受力比下游最

高通航水位条件下运行更为不利ꎬ 关门挡水工况下

不同浮箱大小的面板和梁系应力及挠度见表 ８ꎮ

表 ８　 关门挡水工况下不同浮箱大小人字闸门面板及梁系计算结果

浮箱大小
最大应力∕ＭＰａ 最大挠度∕ｍｍ

面板 主梁跨中 端隔板 次梁 面板 主梁跨中 端隔板 次梁

无 １１３ ７８􀆰 １９ １２７ ７４􀆰 ８ ７􀆰 ７２ ７􀆰 ０８ ７􀆰 ２０ ７􀆰 ４９

１ 层 １１３ ７５􀆰 ７９ １２８ ７４􀆰 ６ ７􀆰 ５７ ６􀆰 ９３ ７􀆰 ０４ ７􀆰 ３４

１ 层半 １１２ ７４􀆰 ７０ １２９ ７４􀆰 ２ ７􀆰 ４９ ６􀆰 ８４ ６􀆰 ９７ ７􀆰 ２６

２ 层 １１２ ７４􀆰 ２７ １２９ ７４􀆰 ２ ７􀆰 ４７ ６􀆰 ８４ ６􀆰 ９５ ７􀆰 ２５

３ 层 １１１ ７３􀆰 ２５ １２８ ７３􀆰 ８ ７􀆰 ４１ ６􀆰 ７９ ６􀆰 ９０ ７􀆰 １９

４ 层 １１１ ７２􀆰 ５６ １２８ ７３􀆰 ５ ７􀆰 ３７ ６􀆰 ７６ ６􀆰 ８７ ７􀆰 １５

　 　 从表 ８ 可以看出: 随着浮箱的增大ꎬ 门体面

板、 主梁、 横隔板和次梁的挠度均有所降低ꎬ 主

梁应力降低明显ꎬ 而面板、 横隔板和次梁应力基

本一致ꎮ 主要因为增设浮箱对主梁相当于加强后

翼缘ꎬ 进而改善门体整体变形协调ꎻ 而面板和次

梁对局部荷载较敏感ꎬ 增设浮箱对面板区隔局部

刚度没有改进ꎮ

３　 结语

１) 人字闸门增设浮箱后ꎬ 顶底枢支反力显著

降低ꎬ 减小运转件的磨损量ꎬ 降低有水态和无水

态的门头下垂量ꎬ 增强门体的强度与刚度ꎬ 均化

主梁的应力及挠度ꎬ 提升门体的固有频率ꎮ
２) 人字闸门浮箱结构布置形式宜以 “最低通

航水位以下、 最简单结构形式、 最简短检修路径、
最顺畅气流通道、 最小水压周长” 为原则ꎬ 首先

采用矩形结构ꎬ 其次选择 Ｕ 型结构ꎬ 在无其他功

能限制及特殊要求的情况下ꎬ ⊥型、 Ｌ 型、 Ｊ 型、

Ｔ 型和 Π 型等结构不推荐使用ꎮ

３) 人字闸门浮箱大小设置要求任何情况下底

枢不可上浮、 顶枢拉杆不能受压ꎬ 可在浮重比

２０％ ~ ４０％区间内取值ꎬ 以门重 １∕３ 为宜ꎻ 浮力不

应超过门重的 ５０％ꎬ 否则底止水走线较难布置ꎮ
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