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摘 要：为验证某干坞工程钢闸门止水效果，保证干坞工程投入使用期的安全性，采用在特制水箱内安装钢闸门，

模拟干坞工程投入使用期各种工况变化，通过不断优化调整、检验证明钢闸门的预紧系统，得到满足止水要求的钢

闸门预紧点位置、拉合力大小及操作方法、止水橡胶连接方式等，可为类似工程钢闸门设计、加工和止水效果检验

提供参考。
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0 引言

干坞坞门是构件出坞的必经通道，为满足构

件出坞及坞内蓄水的要求，坞口处设置具备开启

功能的浮坞门。传统的干坞坞口浮坞门一般采用

全钢结构，止水工艺成熟。但某干坞工程因其建

造工艺特殊性未选用全钢结构浮坞门，而是以重

力式沉箱作为坞门，并在坞门与坞门墩之间设置

活动钢结构———钢闸门，该钢闸门为国内首次设

计应用，钢闸门预紧后的止水效果无法预料。干

坞工程的止水体系设计和施工如果存在缺陷，干

坞建造结束后很难发现漏水点，甚至在使用期出

现无法控制的局面。因此，在干坞施工过程中，

必须对多环节的止水系统给予充分的认识和重视，

采取有效地预防措施，以确保整个干坞工程达到

预期的止水效果[1]。因此，需要对某干坞工程钢闸

门止水效果进行试验研究。研究过程中，需要设

计一个场所，能够模拟干坞使用期不同工况对钢

闸门止水效果的影响，从而判定钢闸门的预紧点、

拉合力、止水橡胶连接方式的可行性。

1 干坞工程概况

干坞工程是某工程的配套工程，为某工程大

型构件预制提供干地条件，干坞设计包含东、西

2个坞室，坞室内长 480 m，北侧宽 135 m，南侧
宽 74.7 m。东、西坞室由中隔岸壁分开对称独立，
两坞室的南侧各设置 1个坞门，坞门为沉箱结构。

坞门止水依靠坞门底板上的“赘”形止水带和
贴合在沉箱坞门与坞门墩之间的钢闸门，钢闸门

安装位置如图 1所示。钢闸门预紧系统由钢丝绳、
滑轮、拉力计和紧固器等组成，钢闸门宽 2 m、

高16.48 m，止水橡胶带沿钢闸门边缘按照“U”形
布置。

2 试验准备

2.1 试验背景

本工程干坞使用的钢闸门是国内先例，之前

没有工程在类似工况下使用过此类钢闸门，本次

试验需要一个场所能够模拟干坞使用期的 3种工
况，以检验钢闸门止水效果。当钢闸门止水效果

不佳时，需要根据钢闸门自身结构特点和预紧系

统特点，提出优化措施，进而改进钢闸门的止水

效果。

2.2 试验设想

试验场所选择在陆上实施，为取水方便，场

所距离海边约 20 m。钢闸门依据设计图纸同比例
加工，为模拟钢闸门使用期间两侧潮水高低变化，

需要特制 1个水箱，用 2块竖向钢隔板将箱体分
为两舱，钢闸门安装在钢隔板处，拉合在水箱上，

采用向舱内（外）注（排）海水的方式，实现工况模

图 1 钢闸门安装位置图

坞门沉箱坞门墩

钢闸门
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拟，同时方便观察钢闸门止水效果。

2.3 模拟工况确定

1）工况一
坞门沉箱原位施工结束和钢闸门安装就位后，

拆除土堤围堰及坞口围护结构[2]，拆除围堰后，坞

内为干地，坞外海水会逐渐升起，之后随潮汐变

化。此工况需要模拟水箱无水状态下安装钢闸门，

在水箱有钢闸门一侧逐渐注入海水、排放海水，

观察钢闸门止水效果。考虑干坞使用过程中经历

多个潮汐，此工况水箱内的注水高度按照实际工

况极端高水位模拟，排水高度按照实际工况模拟

至极端低水位。

2）工况二
大型预制构件第 1次出坞后，坞门沉箱和钢

闸门安装就位，干坞内外侧均有海水，排出坞内

一侧海水，形成干地。此工况需要模拟水箱在存

水状态下安装钢闸门，逐渐排放水箱无钢闸门一

侧海水，观察钢闸门止水效果。考虑干坞排水过

程中需经历几个潮汐，此工况水箱内的水位高度

按照实际工况极端高水位模拟。

3）工况三
考虑施工期坞门沉箱制作与安装质量出现允

许偏差，钢闸门安装就位时，干坞内外侧均有海

水，抽干坞内一侧海水。质量允许偏差包括坞门

沉箱制作过程中的竖向倾斜及表面平整度。大型

预制构件第 1次出坞后，坞门沉箱安装可能会与
坞门墩沉箱存在错位偏差。此工况需要模拟的是

施工期坞门沉箱制作与安装出现最大允许偏差 30
mm时，分别模拟工况一和工况二内容，检验钢
闸门止水效果。本工况模拟前，需要改造水箱内

单块钢隔板厚度，使其增厚 3 cm。
2.4 水箱与钢闸门加工

1）水箱结构设计及制作
水箱结构设计为直径 4 m、高 16.5 m圆柱形

箱体。外侧面板和底板钢板采用 Q235 钢材，厚
度为 10 mm；面板外侧由 8号槽钢做横肋，水箱
底部至水箱 4.5 m高处，横肋间距为 300 mm，距
水箱底部 4.5~12.5 m 范围内，横肋间距为 600
mm，距水箱底部 12.5 m至顶部范围内，横肋间距
为 700 mm；竖肋采用 63 mm伊40 mm伊5 mm（边长伊
边长伊厚度）不等边角钢，间距为 300 mm。水箱内
部的钢格板由宽 1.5 m、厚 20 mm的钢板焊接在水
箱内，由 1 cm厚三角板形成支护，支护间距 300

mm。水箱缆风支撑采用直径 20 mm的钢丝绳，共
4根，固定在距水箱离地面 2/3高度位置。水箱底
座安装设计图纸中的橡胶块、止水带等。

水箱加工的主要流程为：焊接水箱底座寅安
装预埋件寅安装 赘止水带、胶垫板寅预压缩 赘止
水带寅现浇混凝土块体，包裹预压缩的 赘 止水
带寅分层安装并焊接水箱中间隔板、外壁钢板、
围檩及支撑体系寅钢板焊接连接寅验收水箱。其
中安装预埋件包括固定橡胶支座的 M10螺栓、固
定 赘止水带的锚板、预紧 赘止水带的埋件。

因水箱容积的问题，等比例模拟钢闸门预紧

系统不能实现。为解决这一问题，在水箱内壁增

设 2组定滑轮，水箱顶部工作平台位置设置拉合
点，通过改变钢丝绳预紧线路、换算预紧力，实

现预紧系统的功能。钢闸门预紧安装示意图如图

2所示。

2）钢闸门制作
钢闸门制作过程中使用的材料见表 1。

表 1 主要材料表

材料名称 数量 备注

胎架/t 5 胎架

准700 mm钢管/t 5.845 闸门

16 mm厚立面板/t 2.52 闸门

赘止水带/m 32.76 止水材料

橡胶块 515 mm伊90 mm（长伊宽）/个 2 止水材料

压条/m 65.92 止水材料

承压垫/m 32.96 止水材料

M16螺栓/套 402 止水材料

图 2 钢闸门预紧安装示意图
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原 3 m高斜方向 45毅处预紧点

现 0.5 m高正中心预紧点

钢闸门加工的主要流程为：闸门钢管焊接接

长寅胎架制作寅打磨、消除钢板应力寅闸门表面
进行空气喷涂寅使用螺栓将 赘止水带与承压垫固
定在钢闸门立面板上寅螺栓固定闸门底板橡胶
块寅验收钢闸门。其中胎架制作包括钢管、立面
板、加劲板结构件安装并焊接固定。

受一些因素影响，钢闸门竖向止水带与底部

止水橡胶没有在一个模具内热连接，竖向止水带

与底部止水橡胶之间存在缝隙。因此，试验验证

内容需要增加一项，即竖向止水带与底部止水橡

胶存在缝隙对钢闸门止水效果的影响。

3 试验过程及结果

在 3个工况模拟试验正式开始前，需要对水
箱进行“满水试验”，分别在加水量占水箱总水量

的 20%、40%、60%、80%、100%这 5个阶段做
静置观测和检查，检验水箱结构的渗漏水情况和

水箱结构的刚度、稳定性等，水箱未有渗漏或者

变形方可继续进行试验。

3.1 水箱满水试验

通过水泵、消防水带向水箱内注水，分别在

加水量占水箱总水量的 20%、40%、60%、80%、
100%阶段做静置观测和检查，5个阶段均未发现
水箱有渗漏水和变形的情况，可以继续进行工况

试验。

3.2 工况一试验

1）安装钢闸门。使用起重机将钢闸门安入水
箱中，通过固定在水箱上部的支架、手拉葫芦、

滑轮和钢丝绳对钢闸门进行预紧。当起重机将钢

闸门安入水箱且钢闸门距水箱底座 5 cm时，人工
通过手拉葫芦将钢闸门下部预紧点调整至 20 kN
拉合力，然后将钢闸门平稳地放在水箱底座上，

继续将钢闸门下部预紧点调整至 40 kN 拉合力，
开始拉合钢闸门上部预紧点。当上部预紧点拉合

力达到 40 kN 后，继续拉合下部预紧点达到 60
kN，然后拉合上部预紧点达到 60 kN，如此反复，
直至下部、上部预紧点拉合力均达到 70 kN。拉
合力大小通过拉力计来控制。

2）水箱注水，检验钢闸门止水效果。使用
100 m扬程的水泵和消防水带，以 25 m3/h的速度
将海水注入水箱有钢闸门一侧，计划注入 15.76 m
高的海水。但海水刚注入水箱后，水箱无钢闸门

的一侧出现了严重的漏水现象，水箱内两舱水位

几乎同高。

3）分析试验结果。根据钢闸门漏水的位置及
漏水量情况，考虑是由钢闸门下部预紧点距钢闸

门底部较远造成，拉合力传递至钢闸门底部时，

不足以使其两侧止水带达到预期压缩量，导致钢

闸门底部漏水。因此，对钢闸门下部预紧点进行

了调整，将距底部 3 m高、斜方向 45毅处的预紧点
改至距底部 0.5 m高正中心处，钢闸门底部预紧
点调整示意图如图 3所示。

4） 再次试验验证。钢闸门预紧点修改完成
后，重新进行工况一试验，过程中仅在最初注水时

有少量渗漏，在注水高度达到距钢闸门底部 3 m
高时不再渗漏。同时，将水箱内海水从 15.76 m
高（极端高水位）降至 11.46 m高（极端低水位）时，
也未发生渗漏现象。

3.3 工况二试验

1）安装钢闸门。通过水泵和消防水带向水箱
两舱内注水，注水高度 15.76 m。在工况一试验改
进基础上，重复工况一安装钢闸门的方法并进行

预紧。

2）水箱排水，检验钢闸门止水效果。逐渐排
出水箱内无钢闸门一侧的海水，排水速率控制在

25 m3/h的速度。试验过程中，钢闸门中上部出现
比较严重的漏水情况。

3）分析试验结果。根据钢闸门漏水的位置及
漏水量情况，考虑为钢闸门上部预紧点距钢闸门

顶部较近，拉合力传递至钢闸门中上部时，不足

以使其两侧止水带达到可止水的压缩量，因此将

距底部 15 m高、斜方向 45毅处的预紧点改至距钢
闸门底部 10 m高正中心处，钢闸门上部预紧点调
整示意图如图 4所示。

图 3 钢闸门底部预紧点调整示意图
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4）再次试验验证。对钢闸门上部预紧点修改
完成后，重新进行工况二试验，未再出现渗漏现

象，钢闸门达到了止水效果。

3.4 工况三试验

1）改造水箱。在水箱一块立面钢隔板上，通
过连续焊接的方式增加一块 30 mm厚（最大允许
误差）钢板，加厚的钢板与底部止水带通过环氧树

脂进行封堵。

2）重复工况一步骤进行试验。在海水刚注入
水箱后，钢闸门底部漏水非常严重，水箱内两舱

的水位几乎同高。根据现场测量数据及漏水量分

析，钢闸门底部止水带基本未压缩，推测是拉合

力不足导致的。因此，重新调整预紧点的拉合力

至 91 kN。在刚注水时，钢闸门底部有少量渗漏
情况，但水位达到 5 m高后不再渗漏。同时，将
水位从 15.76 m高降至 11.46 m高时，底部也未发
生渗漏现象。

3）重复工况二步骤进行试验。在排出单侧海
水过程中，钢闸门两侧水位差达到 50 cm后，渗
漏几乎为 0。
3.5 试验结果

1）工况一和工况二试验过程中，通过对钢闸
门预紧点位置的调整，使钢闸门的止水效果达到

要求。

2）工况三试验过程中，通过对钢闸门拉合力
的调整，钢闸门止水效果达到要求。

4 试验结论与验证

4.1 试验结论

本次钢闸门止水试验通过 3 个工况的验证，
发现钢闸门原预紧系统预紧点的位置需要优化，

否则影响止水效果。经过优化的钢闸门会在进水

的初期出现少量渗漏现象，随着进水量增加，钢

闸门两侧水头差增大至 3 m，再无渗漏现象出现，
止水效果满足干坞使用要求。

4.2 改进意见

通过本次试验研究，对钢闸门的设计、加工

和使用提出以下改进意见：

1）调整钢闸门预紧点的位置。下部预紧点由
距底部 3 m高、斜方向 45毅处的位置改至距底部
0.5 m高、正中心处的位置；上部预紧点由距底部
15 m 高、斜方向 45毅处的位置改至距底部 10 m
高、正中心处的位置。

2）调整钢闸门拉合力。通过试验，预紧系统
的拉合力需要达到 91 kN。

3）钢闸门底部橡胶块与两侧的 赘 止水带可
不进行热连接，不影响使用效果。

4）在干坞建设中，钢闸门安装时严格按照工
况一中的操作要求进行，防止钢闸门因拉合力不

足影响止水效果。

4.3 试验验证

止水系统作为船坞工程施工最关键的部分，

是船坞工程赖以生存的生命线[3]。某干坞工程在使

用期间，应用上述钢闸门止水效果良好，未出现

明显渗漏现象，实现干坞使用功能，保障了干坞

内作业人员的安全。

5 结语

通过试验设想、模拟工况分析、实体设计、

现场试验、分析改进存在的问题，对某干坞工程

钢闸门止水效果进行试验研究，提出了调整钢闸

门预紧点的位置、拉合力大小、控制钢闸门安装

质量等改进措施，保证了钢闸门的止水效果，从

而保证了某干坞工程使用功能，可为同类试验研

究提供借鉴。但研究中存在一些不足，还需进行

以下深入研究：1）可以通过在水箱不同位置安装
水下高清摄像头，观察钢闸门止水效果，以减少

人员攀爬水箱进行观察工作带来的安全风险，同

时采用流量计、液面计等辅助工具，更加精准的

计算钢闸门渗漏水情况；2）通过计算软件优化钢
闸门结构设计，构建出复杂程度更高的模型，可

以对钢闸门预紧点、拉合力进行试算，从而减少

实物验证的繁琐。
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图 4 钢闸门上部预紧点调整示意图

原 15 m高斜方向 45毅处预紧点

现 10 m高正中心预紧点
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