
86   CWT 中国水运  2022·01

升船机卧倒门联门轴拆卸工装设计及强度分析
陶然，陈明华，马武杰

（长江三峡通航管理局，湖北 宜昌 443002）

摘　要：为解决升船机卧倒门油缸联门轴拆卸困难问题，通过查阅卧倒门机构图纸、实地勘测及合理结构选择，设计出

一款升船机卧倒门油缸联门轴拆卸工装，通过有限元软件 ANSYS 对其结构强度进行校核分析，结果满足强度要求。将

设计制作的联门轴拆卸工装用于升船机卧倒门油缸联门轴拆卸施工，工装的应用提高了联门轴拆卸效率并保障了施工安

全。
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升船机正常通航时，由上、下闸首工作门发挥挡水

作用，而卧倒门为闸首工作门的重要组成部分。卧倒门

由 2 台 1000kN 液压启闭机同步驱动，启闭机油缸活塞

杆吊头通过球面轴承、联门轴与卧倒门连接。杨林江等
[1-2] 对升船机进行了概述，并对其运行原理进行了图解

分析；陈林等 [3] 对升船机卧倒门油缸支铰进行了优化研

究。

由于升船机卧倒门启闭油缸水下复杂工况启闭频

繁，使得油缸、联门轴及卧倒门联结异常紧密，联门轴

拆卸使用传统的大锤敲击方式耗时长且容易对油缸及卧

倒门门体造成损坏，这已成为升船机卧倒门启闭油缸更

换中的最大难题。本文以此工程难题为背景，设计了能

满足使用需求的升船机卧倒门油缸联门轴拆卸工装。

1 联门轴拆卸工装结构设计

1.1 升船机卧倒门油缸整体更换布置方案

1. 联门轴拆轴工装  2. 检修平台

图 1   工装整体布置

升船机卧倒门液压油缸整体更换工装布置如图 1 所

示，由联门轴拆轴工装和检修平台两部分组成。联门轴

拆轴工装配合螺旋或液压千斤顶为动作执行单元，实现

联门轴拆除的高效、无损伤施工。检修平台为联门轴拆

轴工装和施工人员提供高度匹配、空间合理、安全稳固

的检修场所，实现人员和设备高空作业的安全、快速。

当卧倒门液压油缸发生故障，需要检修更换时，排

干门库，将检修平台 2 布置在 U 型工作大门中层夹板上，

联门轴拆轴工装 1 布置在检修平台 2 上，出轴孔紧贴卧

倒门门体耳板，另一侧布置千斤顶。

联门轴拆轴工装采用钢结构焊接型式，配合螺旋或

液压千斤顶将联门轴拆除；检修平台采用 8 组可拼装的

模块组成，通过螺栓紧固，便于工装的运输和现场组装。

1.2 联门轴拆轴工装设计方案

联门轴拆轴工装由工装支座、连接螺杆、固定螺母、

千斤顶支撑托架、调整螺栓组成，如图 2 所示。

图 2   联门轴拆轴工装三维设计图

联门轴拆轴工装设计为独立的工作系统，安装无需

焊接或加设紧固件，工装内侧开档可以布置在卧倒门门

体耳板处，左侧贴紧卧倒门门体耳板，右侧设置有千斤

顶支撑托架，用于放置螺旋或液压千斤顶，工装内侧下

端设置有连接螺杆，有效防止工装变形，在施工过程中
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千斤顶沿轴向出力，缓慢将联门轴顶出，对油缸、门体

及附件等无损伤。

1.3 联门轴拆轴工装技术参数的确定

通过查阅升船机卧倒门液压油缸的安装图纸，结合

以往的检修经验，对卧倒门液压油缸支铰座外侧宽度、

联门轴直径、安装位置进行核实，确定了联门轴拆轴工

装的设计边界条件。其中：①承载能力不小于 16t；②

出轴孔直径＞联门轴直径 190mm；③工装内侧开档＞

支铰座装置外侧宽度 340mm。

联门轴拆轴工装设计结果：①承载能力 T=16t；② 

出轴孔直径 D=200mm；③工装内侧开档 B=510mm。

2 卧倒门联门轴拆卸工装有限元分析

参照李万全 [4] 的 《ANSYS 14.5 机械与结构分析实

例详解》进行有限元分析。对于联门轴拆轴工装三维模

型，可直接将三维实体模型导入到 ANSYS 软件中，可

得如图 3 所示 ANSYS 计算模型：

图 3   工装 ANSYS 计算模型

采用 solid185 单元进行六面体网格划分，根据联门

轴拆轴工装设计要求，工装支座、连接螺杆选用材料为

Q235-A，参照《机械工程材料手册：金属材料》[5]，其

抗拉强度 σb=375MPa，屈服点 σs=235MPa。

对于 Q235-A 钢材，安全系数 n=1.2，许用应力需

满足，许用剪切应力，Q235-A 材料特性如表 1 所示：

表 1   Q235-A 材料的力学性能

材料 密度 (kg/m3)
弹性

模量 (GPa)
抗拉强度

(MPa)
屈服强度

(MPa)
泊松比

Q235 7850 206 375 235 0.3

在 ANSYS 软件中对工装进行网格划分，得到整体

有限元模型如图 4 所示，其中，单元数为 266450 个，

节点数为 82801 个。

图 4   整体有限元模型图

2.1 工装边界条件

实际工作过程中，将千斤顶施加最大 16t 的力。故

可设置如下边界条件：1）在工装与千斤顶接触面施加

16t 垂直向右的力；2）拆轴工装左侧出轴孔贴合面施加

全约束。图 5 给出了工装工作时施加的边界条件：

图 5   联门轴拆轴工装工作时边界条件

2.2 工装结果分析

图 6 给出了工装的整体等效应力云图，图 7 给出了

整体综合位移云图。由图可知，整体等效应力的最大值

为 207.73MPa，出现在工装连接螺杆和各筋板处；整体

综合位移最大值为 1.16mm。

图 6   工装整体应力分布图

图 7   工装整体综合位移云图

2.3 工装有限元分析结论

工装整体等效应力的最大值为 207.73MPa，未超出

Q235-A 材料的屈服强度，工装整体综合位移 1.16mm，

变形量较小，对结构影响不大。因此通过有限元分析结

果可以判断，工装在加载 16t 的情况下，结构应力应变

均满足设计要求。

3 研究成果测试

3.1 厂内测试

为深入研究升船机卧倒门液压油缸整体更换技术，
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检验项目研究成果，项目组试制了一套 16t 的测试工装

包括联门轴拆轴工装、检修平台等，并开展了厂内模拟

安装测试。

图 8   厂内模拟安装测试

厂内模拟安装测试结果表明，检修平台组装方便，

无干涉现象，联门轴拆轴工装能够匹配检修平台布置。

3.2 现场测试

为进一步验证工装的使用效果，在 2021 年 2 月 4 日，

利用升船机上闸首南侧卧倒门液压油缸整体更换施工时

机，现场测试试验工装。首先排干上闸首门库，将检修

平台布置在工作门中层夹板上，联门轴拆轴工装布置在

检修平台上，带出轴孔侧紧贴卧倒门门体耳板，另一侧

放置螺旋千斤顶。通过手动加力杆，驱动螺旋千斤顶活

塞杆伸出，将联门轴顶出。

图 9   现场应用测试

3.3 联门轴拆轴工装测试

图 10   联门轴拆轴工装现场应用测试

测试情况：由于联门轴拆轴工装需要匹配现场实际

检修高度，在测试过程中利用薄垫板对工装高度进行了

调整；鉴于 16t 螺旋千斤顶行程的限制，利用枕木进行

了行程补偿，工装的使用让联门轴顺利顶出。

小结：联门轴拆轴工装能够适应现场的安装条件，

安装便捷、高效，在 16t 螺旋千斤顶的加载情况下，联

门轴缓慢顶出，工装无明显变形，需提高联门轴拆轴工

装承载能力。

图 11   联门轴拆除后现场照片

4 结论

通过对升船机卧倒门联门轴拆装工装设计研究、强

度校核及实际应用，可以得到如下结论：

（1）综合考虑卧倒门检修场地尺寸、耳板及千斤

顶实际尺寸设计了满足实际需要的联门轴拆装工装。

（2）采用材料力学理论计算工装强度，利用有限

元软件 ANSYS 对工装强度进行仿真分析，其结果均满

足强度条件。

（3）实际应用了所设计校核的联门轴拆卸工装，

提高了联门轴拆卸效率并保障了安全，满足了升船机检

修实际需求。
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