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摘要：平面钢闸门结构简单，抗压能力强，可靠性高，经久耐用，因此在水利工程中应用广泛。平

面钢闸门漏水现象普遍存在，多年来一直未得到有效解决，通过阐述漏水的危害性，在比较平面

钢闸门主要止水结构型式优缺点的基础上，对漏水原因进行全面系统分析，从设计、施工、调度、

维护保养和新型止水结构探索等方面提出处理闸门漏水的有效措施，具有一定的借鉴意义。
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　　闸门是用来开启、关闭局部水工建筑物中过水
口的活动结构，起到拦截水流、控制水位、调节流

量、排放泥沙和飘浮物等作用。平面钢闸门因结构

简单，制作、安装、维修方便，抗压能力强，可靠性

高，经久耐用，具有互换性等优点，在水利工程中得

到广泛应用。平面闸门漏水普遍存在，这是多年来

一直没有研究解决好的问题。于是大家有了“没有

不漏水的闸门”的看法，从而对闸门漏水习以为常，

造成一定的危害和损失。因此，必须重视闸门漏水

问题，解决闸门漏水问题。

１　闸门漏水的危害性
１．１　水资源损失

闸门止水漏水，使水库、渠道或河道内的水资

源遭受不应有的损失，特别在闸门孔数较多或多级

调水工程中表现尤为突出，带来严重的经济损失。

在水作为商品进入地区，还直接影响供水量的计

算，较多的漏水会引起供需双方的争执和矛盾［１］。

１．２　引起振动，危害闸门及埋件
在上游静水压力作用下，止水与止水座之间不
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连续接触形成间隙射流，导致周期性的作用力，促

使闸门产生自激振动。在上游波浪冲击闸门正面、

闸下水跃冲击闸门背面等随机情况下，动水作用下

的不平衡力或脉冲力将引起强迫振动。

由于止水漏水引起闸门、邻近建筑物或设备剧

烈振动很多，由于振动频率很高，所以常发生如汽

笛响声的鸣音。当闸门产生共振时，振幅剧增，振

动强烈，在门叶结构内出现不平常的应力和应变，

引起闸门金属构件疲劳、变形、焊缝开裂、紧固件松

动，止水损坏，以致使闸门整体结构遭到破坏，情况

严重时，还将引起门槽损坏［２］。

１．３　损害水工建筑物
闸门漏水对水工建筑物的危害主要为冻害，特

别是对施工质量本来就不高的工程，表现更加明

显。闸门漏水使混凝土表面长期处于饱和与潮湿

状态，在冬季冻融循环的作用下，出现表面剥落、钢

筋裸露和锈蚀现象。此外，漏水进入混凝土裂缝

后，冬季结冰冻胀，也加重了裂缝的发展。

１．４　影响防洪安全
闸门漏水产生的自激振动，造成闸门门体变

形、钢丝绳松紧不均吊点偏心，引起闸门卡阻，导致

闸门无法正常开启，影响防洪安全。此外，对于一

些进口为深水检修门，出口为工作门的隧洞、廊道、

涵洞等泄洪或输水建筑物，因出水闸门漏水，有时

会造成进口检修门不能平压，无法正常开启，影响

防洪安全。

２　平面钢闸门止水的主要结构型式

为防止闸门与门槽之间的缝隙漏水，需设置止

水，其材料主要是橡胶。止水根据其装设的位置不

同，可分为顶止水、侧止水和底止水［３－４］。

２．１　顶止水
顶止水的结构形式主要根据胸墙的位置和操

作要求确定。当胸墙在闸门上游面时，顶止水布置

在上游面，止水采用反向止水结构形式。反向止水

设计时常使顶止水与止水座之间有一定的预压值，

压缩量常取３～５ｍｍ。工作时，在上下游静水压力
作用下，闸门有向下游移动趋势，再考虑到门叶受

力的挠曲变形，常使顶止水脱离止水座。上下游水

位差越大，间隙越大，顶止水漏水越历害；闸门下落

时，因闸门主滚轮与门槽之间的间隙和顶止水球头

与胸墙间的磨擦常使球头翻转、扭曲、撕裂，甚至造

成闸门卡阻，落不到底，故闸门反向止水结构形式

效果较差，弊端较多。

当胸墙在闸门上游面时，也可在胸墙处设置一

止水平台，闸门面板前焊接一止水座，用压板和螺

栓将Ｐ形橡皮固定在止水座板上。主要靠闸门自
重挤压Ｐ形止水橡皮与止水平台上的止水座紧密
接触达到止水效果。这种结构形式可以有效避免

上下游静水压力对止水效果的影响及磨擦造成的

橡皮球头的翻转、扭曲和撕裂。但顶止水与底止水

的压缩量须精确计算，顶止水压缩量过大则底水止

漏水，过小则顶止水漏水。

胸墙在闸门下游面时，顶止水布置在下游面，

止水采用正向止水结构形式。正向止水设计时顶

止水与止水座间的预压值较小，压缩量取１～３ｍｍ。
工作时，闸门在上游静水压力作下，顶止水与止水

座愈压愈紧，止水效果好，是目前经常采用的一种

止水结构形式。但采用正向止水时，闸门的滑轮组

等多淹没在水中，对滑轮组滚轮、滚轴要求高，维护

保养也较困难。

３种顶止水结构形式性能比较见表１，其各有优
缺点，设计者可根据使用要求进行选择。

２．２　底止水
底止水为条形橡皮，用压板和螺栓固定在面板

底部，主要靠闸门自重挤压底止水橡皮与底槛紧密

接触达到止水效果。动水中启闭时，在水压力作用

下，由于摩阻力大，有时仅靠自重不能关闭，因此必

须计算闭门力。闭门力主要按式（１）计算：
Ｔ闭 ＝１．２（ＴＺｄ＋ＴＺｓ）－ｎＧＧ＋Ｐｔ （１）
式中：ＴＺｄ为支承摩阻力，ＴＺｓ为止水摩阻力，ｎＧ

为门重修正系数，闭门时选用０．９～１．０，Ｇ为闸门
自重（ｋＮ），Ｐｔ为上托力。

当计算结果 Ｔ闭为“正”值时，需要加重闸门才
能下落，使底止水橡皮与底槛紧密接触达到止水效

果，加重方式主要有加配重块、利用水柱压力或机

械下压力等。底止水在满足闭门力的条件下，除止

水橡皮撕裂、门底有异物等情况，止水效果较好。

２．３　侧止水
侧止水的结构形式须根据顶止水结构形式确

定，通常随面板的位置来设置。侧止水均是用压板

和螺栓将橡皮固定在面板上，靠上下游静水压力作

用下，橡皮球头紧贴侧面止水座达到止水效果。

工程实际运用中，露顶闸门只具有底止水和侧
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表１　３种顶止水结构形式性能比较

结构形式 相对位置 压紧动力 优缺点 耐久性 止水效果

正向顶止水 胸墙前面 水压力 愈压愈紧，但滑轮等在水下 长时间 好

反向顶止水 胸墙后面 水压力 有变松趋势，橡皮磨损严重 短时间 较差

重压顶止水 胸墙平台上 闸门自重 顶底止水配重要求高 一般 一般

止水，止水效果普遍较好；潜孔闸门同时具有底止

水、侧止水和顶止水，漏水现象较为普遍，而且大部

分发生的闸门的四角和顶部。

３　闸门漏水的原因分析
３．１　设计方面原因

要使闸门止水严密，首先门叶特别是安装止水

橡皮的止水座板应有足够的强度、刚度，保证在水

压作用下，止水橡皮达到设计的压缩量。门叶特别

是安装止水橡皮的止水座板的强度和刚度偏小，在

上下游静水压力作用下发生过大变形，致使止水橡

皮与止水板密封不严重或达不到设计的压缩余量。

闸门重量不够，滑轮轨道粗糙，闭门力偏小，闸门靠

自重落不到底，产生底部漏水。止水材料选择不

当，止水型式不好，结构不合理也会造成闸门

漏水［５］。

３．２　施工方面原因
３．２．１　土建施工

混凝土施工时，左右两门槽之间的距离、侧轨

之间的距离过大，将使闸门关闭后产生倾斜变位，

使止水有松有紧，引发松的部位漏水，紧的部位止

水损坏或变形；距离过小或侧轨不垂直，将使闸门

无法落到底，产生底部漏水。门槽宽度过大，特别

是止水布置在上游侧时，在上下游静水压力作用

下，止水橡皮与止水板和门楣的压缩量不够，顶侧

止水漏水；宽度过小、主轨不垂直，闸门无法落到

底，产生底部漏水。与底止水配合的底槛、侧止水

配合的止水板以及与顶止水配合的门楣，在土建工

程施中偏离设计位置或表面高低不平，均使止水有

松有紧，引发漏水［６］。

３．２．２　闸门制作
闸门制作时，钢闸门变形、主侧滚轮安装位置

等偏差，将造成闸门安装后倾斜或落不到底产生漏

水。止水橡皮安装在止水座板上的位置、止水橡皮

上螺栓孔的位置产生偏差，安装后达不到设计的压

缩余量，压缩余量偏大则容易使头部翻转或变形，

增加磨擦力和启闭力，且造成止水损坏，预压缩量

过小，在上下游静水压力作用下易产生漏水或射

水。顶侧止水搭接时处理不好，安装止水橡皮时螺

栓拧不紧或未对称拧紧，则会造成止水扭曲，影响

止水效果。

３．２．３　闸门启闭机安装
闸门启闭机安装时，启闭机安装中心偏离闸孔

中心线，双吊点启闭机两吊点之间高程差较大，闸

门在门槽内偏移、倾斜，影响止水效果。启闭机安

装中心偏离门槽中心线，特别是向上游面倾斜时，

启闭闸门时，顶止水与胸墙摩擦，扭曲变形，造成顶

止水漏水。

３．３　运行管理方面原因
运行管理过程中，门体、轨道和门槽因长期浸

泡水下，极易衍生水生物，水闸自身出现不均匀沉

陷造成闸身倾斜，闸门受外力变形，闸门底部或门

槽内有异物，主副滚轮无法正常转动，闸门与轨道

摩擦阻力加大，维护启闭机时使吊点偏离闸门重心

或双吊点高程不一致，均会导致闸门卡阻，难以开

启或闭合不严，导致闸门漏水［７］。

闸门在启闭过程中，止水橡皮与止水板、门楣、

胸墙之间摩擦、磨损，使闸门止水橡皮与止水埋件

的接触逐渐松驰，达不到预定的压缩余量后发生漏

水。其中，止水埋件长期处于水或潮湿环境中，锈

蚀后导致其表面粗糙不平；止水橡皮布置在上游

侧，顶止水与胸墙之间为干摩擦后，将加剧止水橡

皮的磨损，缩短止水橡皮的使用寿命［８］。

橡胶老化产生塑性变形而失去弹性，止水橡皮

的固定螺栓松动或螺母脱落，安装止水橡皮的止水

座板因受外力而变形，则使止水橡皮与止水埋件之

间间隙加大产生漏水。水中漂浮物、砂砾和石块等

极易卡在止水橡皮与门槽、门楣之间，引起闸门漏
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水。强行启闭闸门将会造成止水橡皮撕裂，如不及

时清理，止水橡皮将产生永久变形引起长期漏水。

４　工程处理措施
４．１　优化工程设计

进行工程设计时，根据闸门工作性质、运行条

件、工程造价等因素，优先选用无顶止水的露顶闸

门，必须选择潜孔闸门时，优先选用止水效果好的

正向止水结构形式。闸门门体需具有足够的强度、

刚度，门叶重量不足时，增加铸铁配重。根据闸门

设计要求确定门槽深度和宽度［９］，门槽内预埋耐腐

蚀的钢质滑道，有条件情况下，可对埋件进行防腐

喷锌处理或选择不锈钢埋件。在淡水条件下，水质

污染不严重时，止水橡皮材质可选择由天然橡胶分

段塑炼的普通止水材料；在海水条件下或水质污染

严重情况下，可选用增加低摩阻、高耐磨的增强聚

四氟乙烯薄膜于工作面的橡塑复合止水。在高水

头泄水闸门振动、空蚀严重，门槽边界流态复杂或

体形特殊时，除需参考已有运行的成功试验，还应

通过水工模型试验解决可能发生的振动、空蚀问

题，优化闸门设计。

４．２　强化施工质量
混凝土施工中，左右两门槽之间距离、门槽宽

度等关键尺寸必须符合设计尺寸，保证闸门启闭正

常。与底止水接触的底槛的位置和高程符合设计

要求，闸门下落后底止水应落到底槛中心线上，顶

止水高度与门楣中心线重合。主轨、副轨、反轨等

没有止水要求的埋件工作面直线度小于构件长度

的１／１５００且不大于３ｍｍ，底槛、止水座板、门楣等
有止水要求的埋件工作面直线度小于构件长的

１／２０００且不大于１ｍｍ。严格控制胸墙表面的平面
度和粗糙度，避免闸门起落过程中造成止水橡皮球

头翻转、撕裂和磨损过大等问题。

闸门强度、刚性等符合设计要求，严格控制主

副滚轮的安装位置，保障闸门起落无卡阻。安装水

止橡皮的止水座板后面必须增加加强筋，确保闸门

使用过程中不发生变形，影响止水橡皮压缩量。止

水安装前，对具有止水要求的埋件安装尺寸和表面

直线度进行复核，确定止水橡皮的实际安装尺寸。

顶止水与侧止水在有条件情况上，由生产厂家制作

为一整体，减少闸门四角处闸门漏水。如必须现场

搭接，宜采用热胶法，严格控制加热温度和时间，防

止焦化或生胶硫化不好。对搭接不严实、衔接不紧

凑的止水橡皮必须重新搭接。止水橡皮应存放在

阴凉、通风、干燥的室内，避免阳光直射或与油脂接

触，同时应防止挤压变形。止水上造孔要利用手持

电钻对准螺栓孔中心旋转，止水上的螺栓孔要小于

螺栓直径１～２ｍｍ。止水安装时要对称上螺栓，否
则会造成止水一端偏斜，止水扭曲，影响止水效果。

螺栓拧不紧或螺栓与止水橡皮配合松驰，都能形成

渗水通道，故螺栓安装必须准确可靠。止水安装后

检查止水橡皮与止水座之间的压缩量，若不符合设

计要求需及时处理。

启闭机安装则须保证闸门启闭时不偏离闸孔

中心线和门槽中心线，不发生左右倾斜而卡阻和向

上游倾斜而加大止水橡皮球头的摩擦。对于底角

侧止水和底止水的搭接交叉处出现的空隙，塞填成

型的橡皮契块，并拧紧压板螺母使侧、底止水仍形

成连续密封的止水带

４．３　科学调度运行
汛期遭遇洪水必须开启泄洪，这是枢纽的性质

所决定的，但是频繁地启闭闸门必然造成止水的严

重磨损，止水使用寿命显著缩短。因为闸门止水的

磨损与闸门的启闭次数成正比。因此，科学的调度

以及尽量减少启闭次数是延长止水使用寿命的重

要措施之一。

开启闸门前，胸墙表面粗糙而严重磨损止水橡

皮的，应加清水润滑而减少摩擦。启闭过程中，如

闸门卡阻，则须放下检修门及时处理后方可正常开

启。关闭闸门前，止水周围的油污、杂物应及时清

除，以防卡在止水橡皮与止水座之间引起止水橡皮

扭曲变形或撕裂［１０］。

４．４　精心维护保养
闸门在运行管理过程中，少量的漏水并不影响

其他功能的正常使用，因此往往会被人们所忽视。

闸门漏水后如不及时处理，漏水现象将加剧发展趋

势，可能产生振动致使闸门整体结构遭到破坏，甚

至损害水工建筑物，因此闸门漏水后必须及时进行

处理。

运行管理单位应在汛前做好启闭试验，及时处

理闸门卡阻问题，清理闸底杂物。定期检查闸门止

水橡皮、闸门、止水埋件等情况，看止水橡皮有无磨

损、老化或局部破坏，闸门门体有无变形、损坏，止

水埋件表面锈蚀情况，止水橡皮与止水压板是否密

合接触，固定用的螺栓、螺母有无松动，止水橡皮的

预压缩量是否符合设计要求。止水橡皮老化失去

弹性、翘曲变形或产生撕裂的，应及时更换。为预

防止水橡皮老化，可在橡胶表面涂防老化材料，避



　７２　　　 江　苏　水　利 ２０１９年５月

免烈日曝晒。当发现因橡胶磨损造成间隙过大而

漏水时，应及时调整间隙，比较简单的处理方法是

垫橡胶片。如加垫橡胶片无法保证止水橡皮的预

压缩量则须更换新止水橡皮，对接触止水的金属粗

糙表面进行防腐和磨光处理。如止水埋件表面直

线度超过设计标准，可在止水埋件表面加焊不锈钢

板、调节垫板橡皮厚度或减小止水橡皮球头直径的

方法进行处理。闸门门体变形应及时予以整形，保

证闸门顶、侧、底的平整度和整体性。紧固件如螺

栓、螺母、垫片、压板等必须进行防锈处理，以免在

更换橡胶时松件因锈蚀而破坏［１１］。

４．５　新型止水装置探索
目前使用的闸门止水材料，大多是由橡胶材料

制成的Ｐ型止水。这种止水结构型式存在对闸门
制作工艺和门槽施工工艺要求高以及止水橡皮易

磨损变形造成止水失效等缺点。工程实际应用中，

可采用天然橡胶制作的空气围带作为新型止水材

料。闸门门体上不安装止水材料，闸门迎水面为整

体平面面板，闸门与底板接触部分制作成宽 ２０～
３０ｃｍ的平面支撑板。在闸门胸墙、门槽和底板预埋
或安装钢质Ｃ型槽，通过地脚螺栓将空气围带固定
在Ｃ型槽内。

闸门关闭后，由空气压缩机、储气罐等组成的

压缩空气系统对空气围带充气以实现闸门止漏水。

闸门在上升、下落过程中和开启状态时，排放空气

围带内的压缩空气，空气围带在水柱压力作用下收

缩至Ｃ型槽内，通过 Ｃ型槽对空气围带进行保护，
避免止水材料随闸门升降过程中门槽、胸墙等刮擦

挤压而产生变形或撕裂。

５　结语
平面钢闸门因结构简单、可靠性高等诸多优点

在水利工程中得到广泛应用，但闸门漏水现象普遍

存在，多年来一直无法得到有效解决，造成巨大水

资源损失，引起振动损害闸门，甚至危及水工建筑

物安全。解决闸门漏水问题，选择合理的止水装置

结构型式是前提，良好的加工工艺和装配质量是关

键，科学的调度运行和精心的维护保养是延长止水

使用寿命的有效途径。同时，应研制磨擦系数小、

耐磨性能高、柔韧性好的新型止水材料，运行管理

单位根据运行管理中存在的问题，有针对性改进止

水结构，探索新型止水结构型式，有效改善闸门漏

水问题，减少水资源损失，保障水利工程安全运行。
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