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摘要：结合新沟河延伸拓浚工程江边枢纽泵站金属结构布置与设计进行论述，特别对单、双向泵

站快速闸门的布置方案及设备选型进行分析，结合近年来水利工程中金属结构设计研究与发展

趋势，进一步探讨了新材料、新技术在本工程的应用。

关键词：立式轴流泵；液压启闭机；快速闸门；回转式清污机

中图分类号：ＴＶ６７５　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００７７８３９（２０１９）０６００２４０４

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆｌａｒｇｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌ－ｆｌｏｗｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ

ＧＵＡＮＹｉｂｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｏｎｇ，ＳＨＩＷｅｉｗｅｉ

（ＪｉａｎｇｓｕＴａｉｈｕＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｕｚｈｏｕ２１５１２８，Ｊｉａｎｇｓｕ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＪｉａｎｇｂｉａｎｈｕｂｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆ
ＸｉｎｇｏｕＲｉｖｅｒｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｐｉｄｇａｔｅｏｆｔｈｅ
ｓｉｎｇｌｅａｎｄｔｗｏ－ｗａｙｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｔｈｉｓ
ｐｒｏｊｅｃｔｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｉｎｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｏｉｓｔ；ｑｕｉｃｋｇａｔｅ；ｒｏｔａｒｙｔｒａｓｈ－ｃｌｅａｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

１　概述
新沟河江边延伸拓浚工程是国务院批复的提

高太湖西北部湖湾水环境容量、优化引江济太工程

布局、改善梅梁湖湾水流条件的需要、补充太湖水

资源量、应对水源地突发水污染事件、保证水源地

供水安全、统筹兼顾流域区域防洪排涝的重要工

程，江边枢纽位于江阴市新沟河入江口门处，是新

沟河拓浚延伸工程通江口门的重要组成部分，枢纽

工程建成后，充分利用长江潮汛特点，满足改善水

环境、挡潮防洪、除涝、引水及航运等综合功能的需

要。江边枢纽工程由１座１８０ｍ３／ｓ泵站、净宽４８ｍ
节制闸以及Ⅴ级航道船闸（１６ｍ×１８０ｍ×３ｍ）组
成，其中泵站单机设计流量３０ｍ３／ｓ，共６台机组，总

排涝设计流量１８０ｍ３／ｓ，引水流量９０ｍ３／ｓ，单、双向
泵各３台，水泵为开敞式立式轴流泵。

根据水泵的工作特点，单向泵采用钟形进水、

箱涵式出水流道，双向泵采用“Ｘ”型箱涵式进出水
流道，按规范要求并结合已确定的进出水流道，在

单向泵出水口侧设置１道快速工作闸门及１道快速
事故闸门，双向泵上下层流道进、出水口侧各设置

１道快速闸门（通过闸门的启闭切换来实现水泵双
向引排水的启动和断流）。金属结构设计是本工程

设计的重要组成部分，也是泵站安全运行、发挥效

益的重要保障。金属结构设计过程中，在充分了解

了工程总体布置、任务与标准、工程的运行条件与

要求等前提下，选用正确可靠的基础资料及数据，

依据国家现有相关规范、标准及强制性条文，利用
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成熟的新材料、新技术，选择安全可靠、经济合理的

设备或设计方案开展泵站工程金属结构的布置与

设计工作。新沟河江边枢纽泵站金属结构主要包

括：内河侧清污机、长江侧拦污栅、泵站单双向泵快

速工作闸门、快速事故闸门、单向泵检修闸门以及

相应的埋件及启闭设备。

２　快速闸门布置与设计
单向泵共３台，主要任务为：泵站排涝时利用

水泵从新沟河侧往长江侧排水，泵站出水口侧设置

了１道快速工作闸门及１道快速事故闸门，布置如
图１所示。考虑水泵启动时的溢流，在泵站快速工
作闸门两主梁间设置了２道小拍门，为便于３台水
泵机组的保养维护及故障检修，内河侧设置了１道
共用的检修闸门，通过泵站厂房内的桥式起重机对

检修闸门进行起吊。

图１　单向泵闸门及启闭设备布置

单向泵快速工作闸门、事故闸门及检修闸门均

为平面悬臂定轮钢闸门，主要材质为 Ｑ３４５Ｂ，孔口
平面尺寸为９．０ｍ×４．４ｍ，闸门采用双主梁设计，
支承方式为滚动支承［１］，配套 ＱＰＫＹ－２×３２０ｋＮ
液压启闭机对快速闸门进行启闭［２］。快速工作闸

门及检修闸门采用单向止水，快速事故闸门采用双

向止水。

双向泵机组共 ３台，主要任务为：①泵站排涝
时开启长江侧上层流道闸门及新沟河侧下层流道

闸门，即可实现利用水泵从新沟河侧往长江侧排

水；②泵站引水时开启新沟河侧上层流道闸门及长
江侧下层流道闸门，即可实现利用水泵从长江侧往

新沟河侧引水。双向泵上下层流道进、出水口侧各

设置１道快速闸门，布置如图２所示。由于同步电
机的启动力矩较小，牵入同步需要６～７ｓ的时间，
当水头差较大时，为避免发生机组启动失败的情

况，可将机组进水侧的快速闸门、事故闸门均开启

至合适的高度，然后启动机组，待机组运行平稳后，

关闭进水侧工作闸门，同时打开出水侧的工作闸门

进行切换，不仅提高了机组的一次开机成功率，也

有效的延长了机组的使用寿命。

双向泵快速工作闸门、事故闸门均为平面悬臂

定轮钢闸门，３台双向泵机组共设置了１２扇快速闸
门，主要材质为 Ｑ３４５Ｂ，上层流道孔口平面尺寸为
９．０ｍ×４．４ｍ，下层流道孔口平面尺寸为９．０ｍ×
４．３ｍ，双向泵快速闸门同样采用双主梁设计，支承
方式为滚动支承，为达到更佳的止水效果，上下流

道层快速闸门均采用双向止水，配套 ＱＰＫＹ－２×
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图２　双向泵闸门及启闭设备布置

３２０ｋＮ液压启闭机对快速闸门进行启闭，为达到快
速闭门要求，快速闸门主梁上布置了适当的铸铁配

重块。

为便于双向泵机组的检修，在设计闸门时考虑

了机组的检修工况（为兼顾不利因素，并尽可能经

济合理，本文所述工程以引排水设计工况作为检修

条件）。当机组检修时，４扇闸门关闭挡水，利用配
套的集中检修排水系统，排除流道内积水，从而实

现对泵站机组的检修。

泵站闸门埋件采用焊接组合件，材质选用

Ｑ３４５Ｂ，埋件外露表面采用了同闸门一样的喷锌 ＋
封闭油漆防腐，与混凝土接触表面采用涂刷改性水

泥浆的方式进行防腐［３］。为达到更好的止水效果

及降低快速闸门在启闭过程中的止水摩阻力，在止

水橡皮的工作位置贴焊６ｍ厚不锈钢钢板作为止
水贴面。同时为减小水泵运行过程中冲击水流对

闸门造成的震动，在闸门全关时下滚轮中心停留位

置的外河侧轨道表面贴焊一块楔形钢板，楔形钢板

厚度经现场实测后进行加工、定位和焊接，要求下

滚轮中心接触面与楔形钢板间隙在４ｍｍ左右，这
样既保证了闸门的安全运行，又减小了闸门在水泵

运行过程的震动和挡水期间的渗漏水量。

闸门行走支承方式采用悬臂式滚轮行走支承，

双向泵下层流道快速闸门及单向泵检修闸门滚轮

直径为１０００ｍｍ，双向泵上层流道快速闸门及单向
快速工作、事故闸门滚轮直径为８００ｍｍ，滚轮材质
选用 ＺＧ２７０－５１０，选用４５＃钢作为主滚轮轴材料，
轴套作为滚轮装置重要部件，本工程选用 ＦＺ－８系
列高强度钢基铜塑自润滑滑动轴承，相较于ＮＧＡ等
尼龙材质轴套具有强度高、温湿度影响变形小、抗

蠕变等特点［４］，工程位置处于新沟河长江口，针对

长江口水质多泥沙的特点，轴套选用了两侧自带密

封圈的滑动轴套，可以有效防止泥沙进入到轴承及

轴之间的空隙，延长主滚轮系统的使用寿命。

３　泵站快速闸门启闭设备
为了保证快速闸门在水泵及其电机在出现事

故时能够迅速切断流道内的水流，防止水流倒灌对

水泵电机造成叶轮反转飞逸，从而造成对水泵电机

的破坏，泵站快速工作闸门、快速事故闸门均涉及

选用ＱＰＫＹ－２Ｘ３２０ｋＮ液压启闭机，启闭机工作行
程为５．０ｍ，共１８台套，其中单向泵６台套，双向泵
１２台套，液压站共２台套，分别为新沟河侧及长江
侧液压启闭机提供液压动力，液压站布置在泵站临
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土侧检修空箱内。液压启闭机控制系统具有“现

地／远方”“自动／分步”控制功能，液压泵站旁设有
集中控制柜，启闭机旁设有现地控制柜，无论是在

手动还是自动控制方式下，液压控制系统都能执行

关门优先，即不管是开机失败、故障停机、系统失

电，还是正常停机等，都可快速、依序关闭快速工作

闸门、事故闸门。

本工程地处长江口岸，传统镀铬活塞杆受限于

镀铬工艺及镀铬质量影响，活塞杆易发生氧化腐

蚀、电化学腐蚀、生物腐蚀等腐蚀现象，镀层因遭到

腐蚀而剥落［５］，基体的锈蚀会引起密封件损坏和密

封处漏油，且传统镀铬活塞杆配套的行程检测装置

为外置式钢丝绳抽拉结构，故障率高、稳定性差、测

量精度低。与行程检测装置结合使用的陶瓷活塞

杆正好可以克服这些缺点，该原理包括：陶瓷活塞

杆基体由一系列等距离并具有一定深度的环形沟

槽组成，利用导磁性基体和非导磁性陶瓷涂层的等

距间隔，通过传感器读取这些沟槽形成信息，输出

的信号通过 ＰＬＣ可以直接转换成为液压启闭机行
程。这种集成于陶瓷活塞杆的行程检测装置，可直

接检测出活塞杆的位移，累积误差极小，检测精度

可以达到１ｍｍ以内，且有失电记忆功能。当快速
闸门两吊点启闭机行程检测系统输出行程偏差超

差信号时，配套的ＰＬＣ控制系统分别对两侧液压控
制阀组进行调节控制，从而使两侧液压缸达到

同步。

水泵在运行过程中，冲击的水流会造成闸门及

连接的启闭机震动。本工程启闭机活塞杆端吊头

轴承采用自润滑关节轴承，关节轴承自动调心、轴

承受力均匀等特点可以有效减小启闭机在震动过

程中所受的冲击力。

４　内河侧清污机及长江侧拦污栅
目前内河水面漂浮物相对较多，为有效清理水

面漂浮物、提高机组运行效率、便于工程运行管理，

在内河侧设９台回转式格栅清污机，清污机桥上配
套１台皮带输送机用于运送格栅清理的污物；鉴于
该段长江口岸的水面漂浮物较少，本着经济合理的

原则，在长江侧设置直立式拦污栅，通过泵站厂房

内的桥式起重机对拦污栅起吊，定期进行人工

清污。

新沟河侧清污机型式在比选了抓斗式和回转

式后，综合分析了设备的清污效率、维护便利等因

素后采用回转式格栅清污机。清污机单孔净宽

４．６０ｍ，平台净高７．５０ｍ，格栅清污机按格栅前后
水位差１．５０ｍ设计，倾角７０°布置。拦污栅整体框
架采用碳素结构钢焊接，框架防腐采用喷锌防腐 ＋
封闭漆的防腐措施，对于受到磨损量较大的栅条、

套筒板子链等部件材质采用不锈钢材质。为今后

清污机便于检修，清污机固定支座采用支铰座设

计，检修时通过机脚部件起吊搁置，清污机整体围

绕支铰旋转后固定，即可实现对清污机齿耙、套筒

板子链等清污机部件进行维修、更换。

长江侧共设置３扇直立式拦污栅，拦污栅采用
分节设计，栅条间距１００ｍｍ，每扇拦污栅由３片栅
节通过螺栓连接为一个整体，需要对长江侧拦污栅

进行清污时，可通过厂房内的桥式起重机起吊拦污

栅进行清污。

５　结语
新沟河江边枢纽泵站工程金属结构设备的设

计及选用充分考虑了泵站机组本身和泵站结构布

置的特点，满足了本工程开敞式立式轴流泵机组的

运行及检修要求，设备布置、设计经济合理，在满足

功能的前提下，既节约了投资，又保证了泵站运行

安全、可靠。轨道表面贴焊楔形钢板减小渗漏水

量、开机流程的优化改进、陶瓷活塞杆液压启闭机

配套ＣＰＭＳ－Ⅱ行程检测技术等，可为今后类似泵
站工程设计提供一定参考经验。本文对开敞式立

式轴流泵泵站金属结构布置及设计优化进行了浅

述，限于篇幅，未能一一展开，今后将进一步总结

提升。
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