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大型船闸反弧门顶止水固定方案改进研究
陶然，陈明华，曾维，黄文全，马武杰

（长江三峡通航管理局，湖北 宜昌 443002）

摘　要：为解决大型高水头船闸反弧门顶止水装置失效频繁的问题，通过分析目前反弧门顶止水的安装固定方式存在的

主要问题及产生的原因，研究提出了满足实际需要的顶止水安装固定改进方案，并在某船闸反弧门顶止水更换检修中应

用，提高了反弧门顶止水安装的便捷性和可靠性，减少了反弧门顶止水座板失效螺纹孔修复工作，提高了反弧门顶止水

更换检修效率，延长了顶止水的使用寿命。
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底及桩身砼缺陷处理工程实例及以往成功经验，验证了

可以通过高压旋喷法处理嵌岩桩桩底成沉渣及桩身砼离

析等缺陷。从而能作为桩基验收过程中检测出的一些影

响桩基承载力，造成工程质量隐患的补救手段，给桩基

质量作出了保障，确保码头整体沉降稳定。
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目前我国的船闸工程正向高水头、大型化方向快速

发展，输水阀门是船闸输水系统的咽喉，其安全、平稳、

高效运行对船闸安全高效通航至关重要，目前国内外普

遍采用适用于高水头船闸的反向弧形门（以下简称“反

弧门”），反弧门在高水头时动水启闭，处于“非恒定、

非均匀、非连续”水流中，承受着复杂的水动力荷载作

用，运行频繁，工作条件十分恶劣，结构受力复杂，相

对船闸其他设备，故障率较高 [1]-[4]。

1 存在的问题

以某单级大型高水头船闸为例，最大工作水头

27m，闸室尺寸为 280m×34m×5m（长 × 宽 × 门槛水

深）。输水阀门为反弧门，顶止水橡皮为半圆头型式，

厚度 40mm，宽度 140mm，压板厚度 16mm，压板为平

直型。

目前反弧门顶止水安装固定方法如图所示，反弧门

通过门体吊耳、联门轴与吊杆相连，在启闭机作用下实

现启闭运行，顶止水位于反弧门止水座板上，顶止水安

装有竖向限位板约束，止水压板和盲孔固定螺栓将其固

定在止水座板上。

1. 反弧门 2. 门体吊耳 3. 吊杆 4. 竖向限位板 5. 止水

座板 6. 止水压板 7. 盲孔固定螺栓 8. 顶止水 9. 门楣

图 1  目前反弧门顶止水安装固定方法

在大量运行实践中发现，反弧门常见故障主要有止

水破损、止水压板变形、门体止水座板螺纹孔失效、螺

栓松动、联门轴串动、联门轴轴承磨损、反弧门面板气

蚀等。根据某大型船闸历年反弧门检修统计数据看出，

顶止水故障率在 95% 以上，经过现场检查顶止水损坏

基本上为封水端破损、顶止水座板螺纹牙固定螺栓松动

脱落，若不及时处理，在高水头作用下，将导致反弧门

在启闭过程中发生门体振动，影响正常运行，异常振动

对反弧门及启闭系统安全存在隐患。
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在高速水流作用下，目前反弧门顶止水的安装固定

方式存在的主要问题如下：

（1）顶止水易松动。顶止水松动后易造成损坏，

损坏后检修更换较为麻烦，需要落放两侧检修门，排干

阀门井，不仅耗费较多的人力物力，还会影响船闸正常

通航。

（2）顶止水座板螺纹孔易损坏。顶止水座板螺纹

孔损坏后，需要进行扩孔攻丝修复处理，单边输水检修

工期长。

因此，延长顶止水的使用寿命，降低更换频率十分

必要，也是保障船闸长期安全、高效运行需要解决的技

术难题。本文以此为工程背景，通过改造船闸反弧门顶

止水安装固定方法，提高顶止水固定可靠性，延长使用

寿命，提高更换检修效率具有积极意义。

2 原因分析

2.1 顶止水松动、破损的原因分析

（1）反弧门顶止水橡皮与止水座面的间隙不合适。

间隙过大会造成顶止水窄缝射流空化不仅引起阀门的剧

烈振动，同时会引起止水自激振动与大变形 [5]；间隙过

小会造成顶止水压缩量过大，由于阀门启闭频繁，顶止

水承受反复压缩剪切力而损坏，表现出水力撕裂、剪断、

翻卷等诸多破坏形式。

（2）在顶止水更换检修安装施工中，无法保证顶

止水螺栓受力的均匀性和安装紧固的可靠性。

（3）顶止水反复检修致座板螺孔损坏后，造成顶

止水无法可靠固定。

2.2 顶止水座板螺纹孔损坏的原因分析

（1）顶止水损坏漏水引起反弧门静止挡水状态时

强烈自激振动现象，在反复冲击、振动下，导致固定螺

栓松动，进而牵拉座板螺纹孔，造成螺纹磨损。

（2）反弧门小开度高速射流空化，造成反弧门剧

烈振动、活塞杆蹿动、廊道声振、止水螺栓松动、门楣、

阀门面板及廊道壁面空蚀破坏等一系列问题，顶止水固

定螺栓会因受载不均匀等原因产生松动，螺栓与止水座

板之间出现螺纹间隙，继续受到冲击、振动就会造成螺

纹的磨损，随着螺栓的逐步松出而加剧。

（3）顶止水固定螺栓强度等级为 8.8 级，相对于

门体止水座板螺纹孔强度较大，当磨损情况出现时，会

先对螺纹孔产生损坏。

3 改进方案

根据对顶止水装置失效现状分析，针对产生的原因

加以改进。 

3.1 顶止水松动、破损改进方案 

（1）调整反弧门顶止水橡皮与止水座面的间隙宜

为 0 mm ～ 1 mm。

（2）在安装工艺上保证可靠紧固，均匀受载。 

3.2 顶止水座板螺纹孔损坏改进方案

（1）在反弧门迎水面导流板沿顶止水座板长度方

向在顶横梁腹板与顶止水装置之间，增设 6 处 Φ120 的

工艺孔，以便于施工人员手臂伸入安装紧固顶止水前排

螺栓的螺母。

（2）改造目前反弧门顶止水座板的前排固定螺孔

为通孔，改造后排固定螺孔为通孔螺纹，前排安装通孔

螺栓，通过反弧门迎水面导流板工艺孔安装紧固前排穿

孔螺栓螺母，后排通过螺栓拧紧固定。

（3）降低螺栓强度等级为 4.8 级，当磨损出现时，

损坏螺栓的螺纹而非螺纹孔； 

（4）对前排螺栓采用双螺母紧固防松处理，防止

磨损情况出现。

3.3 改进方案研究

图 2 为反弧门顶止水安装固定改进方案布置图，改

造顶止水座板前排固定螺孔为通孔，改造顶止水座板后

排固定螺孔为通孔螺纹，在反弧门迎水面导流板上增设

6 处 Φ120mm 的工艺孔。反弧门全关时，调整顶止水

压缩量并安装在座板上，前排安装通孔螺栓，通过阀门

迎水面导流板工艺孔进入安装紧固前排通孔螺栓螺母，

后排通过螺栓拧紧固定。

1. 反弧门 2. 门体吊耳 3. 吊杆 4. 竖向限位板 5. 止水

座板 6. 止水压板 7. 前排穿孔及螺栓双螺母 8. 后排通孔

及螺栓 9. 工艺孔 10. 顶止水 11. 门楣

图 2 反弧门顶止水安装固定改进方案
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4 现场应用

为进一步验证顶止水安装固定改进方案的使用效

果，在 2020 年 12 月，利用某大型船闸反弧门顶止水更

换检修施工间隙，现场改造顶止水安装固定方式：

（1）首先排干阀门井，拆除反弧门原有顶止水及

其压板紧固螺栓；

（2）利用改造顶止水座板前排盲孔螺纹钻通孔，

利用丝锥改造顶止水座板后排盲孔螺纹攻丝为通孔螺

纹；

（3）在反弧门迎水面导流板上增设 6 处 Φ120mm

的工艺孔，用于施工人员手臂伸入安装紧固顶止水前排

螺栓螺母；

（4）在反弧门顶止水座板上调整顶止水与门楣之

间压缩量到设定值，对顶止水进行蒙孔、钻孔，在止水

座板上安装反弧门顶止水及其压板；

（5）将通孔螺栓依次安装在改造后的反弧门顶止

水座板前排通孔处，施工人员手臂通过反弧门迎水面导

流板工艺孔伸入，依次紧固通孔螺栓双螺母；

（6）将固定螺栓依次安装在改造后的反弧门顶止

水座板后排通孔螺纹处。

图 3 现场改造应用

测试情况：现场改造前排顶止水座板螺孔为通孔，

改造后排螺孔为通孔，在反弧门迎水面导流板上增设 6

处工艺孔。

小结：经过改造的顶止水装置，顶止水安装更加便

捷、高效，提高了顶止水更换检修效率，顶止水与门楣

间隙控制合理，采用通孔螺栓双螺母防松方式安装，提

高了顶止水固定可靠性。

5 结论

通过对大型船闸反弧门顶止水固定改进方案进行

研究及实际应用，可以得到如下结论：

（1）根据目前顶止水安装固定方式所存在的问题，

针对性地分析了问题产生的原因。

（2）研究提出了满足实际需要的安装固定改进方

案，提高了反弧门顶止水安装的便捷性和可靠性，减少

了反弧门顶止水座板失效螺纹孔修复工作，提高了反弧

门顶止水更换检修效率，延长了顶止水的使用寿命。

（3）实际应用了所研究提出的顶止水安装固定改

进方案，提高了顶止水更换检修效率，满足了大型船闸

反弧门检修实际需求。
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