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摘要: 伸缩式止水是大型船闸移动工作门的新型止水方法, 它一改以往预压式止水间隙适应性差、局部容易漏水、材

料磨损快等缺点,有着良好的封水性能和耐久性能。本文首次结合三个止水面的/ U0型止水装置,通过仿真计算和

模型试验, 给出了止水的关键特性- 静水水密性规律的获取方法。该研究方法简便、科学 ,对伸缩式止水设计阶段

的断面选取具有重要的参考价值和借鉴意义。
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Research on water tightness test method of telescopic water seal in large ship lock mobile working gate

YANG Bin1 , L IU H ong2min1 , LIU Li2hua2

(1. H ubei Water Resources T echnical Co lleg e, Wuhan 430070, China;

2. School of Civ il & A rchitectural Engineer ing , Wuhan Univer sity , Wuhan 430072, China)

Abstract:Telescopic w ater seal is a new sealing method o f larg e ship gate, it o ver comes the shor tcoming s of tr adit ional pre2pres2

sure seal such as poor gap adaptability , local leakage, and quick mat erial wear , w ith good sealing perfo rmance and durabilit y. In

this paper, combined w ith the "U" type sealing dev ice w hich has three checks, through simulat ion calculations and model exper i2

ments, w e st udied the obtaining method of static w ater tightness w hich is the key char act eristic o f water seal. In this st udy, the

met hod is sim ple, scient ific, and has im po rtant refer ence value and refer ence meaning t o the section selection in the design stag e

of telescopic w ater seal.

Key words: t elescopic water seal; finite element; Mooney2Riv lin fo rmula; model exper iment; static w ater tightness

  在水利水电工程中, 闸门发生漏水不仅引起水

资源损失, 而且影响闸门的工作环境,导致建筑物空

蚀和闸门振动, 威胁工程安全,因此止水装置是闸门

的重要元件。目前, 大型船闸移动工作门通常采用

预压式橡胶止水装置,其存在闸门间隙适应性差、局

部容易漏水、移门时封水橡胶磨损快、闸门启闭力大

等缺点。

目前有一种在潜孔闸门上使用的充压式水

封
[ 326]

,其主要优点是对闸门间隙的适应性好, 当闸

门一边间隙不均匀时也能够适应封水。由于移动工

作门只能有三个止水对偶面, 工程中采用/ U 0型止

水装置, 见图 1, 为了防止两边水封顶端无约束外伸

破坏,在此处安装空腔堵头, 这样水封变形仍然是平

面应变问题。
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1  伸缩式止水结构设计

在/ U0形止水装置下部的充压腔设有进气孔和

出气孔,进气孔通过阀门与放置在闸门板格内部的

空压机输出端连通; 出气孔通过阀门与大气连通。

当进气孔向止水装置的充压腔充气增压, 闸门就进

入止水堵漏的工作状态; 当出气孔通过阀门向外排

气减压时闸门即可开启。止水装置由橡胶水封、压

板和座板组成, 见图 2。水封包括硬橡胶封头和软

橡胶肢臂、翼头与肢体;压板分内压板和外压板。水

封硬橡胶(封头)部分能承受较大的间隙水压力, 水

封软橡胶(肢臂、翼头与肢体)部分能够产生较大变

形,便于闸门止水装置的伸缩操作,同时也可以提高

止水元件对闸门间隙的适应性。

图 1  / U0形止水结构
Fig. 1  / U02sh aped sealing st ructu re

图 2  伸缩式止水横截面

Fig. 2  T elescopic sealing sect ion

2  封水试验

止水装置的封水效果是闸门设计的关键技术

之一。静水水密性验证在自行设计的专用大型实

验台上进行, 见图 3。实验台主要由承压面板、活

动台板、基座、测量仪器仪表组成, 并与高压水箱、

加压机、稳压器和各种控制阀相连。验证选用框

形止水试件, 设置止水前端与钢板的预留间隙分

别为 5、10、15、20、25、30 mm, 由水稳压器向止水

背腔充压(模拟工程中采用的气压) , 压力分别为

5、6、7、8、9、, ,、29、30 m 水头, 压力稳定后向模

拟库水压力的高压水箱充压, 观察止水漏水或射

水发生情况。

图 3 伸缩式止水大型试验台
Fig. 3  Large tes t bench of teles copic w ater s eal

3  仿真计算验证方法

3. 1  材料参数测定

进行仿真计算首先要测定材料的力学参数。橡

胶是各向同性材料, 应变能函数 W e 通常写成左

Cauchy2Green 变形张量 B 的函数表达式,应变张量

不变量分别用 I 1 , I 2 , I 3 表示,即 W e 可写成:

W e= W e ( I 1 , I 2 , I 3) (1)

I 1= tr ( B) , I2 =
1
2
( ( tr ( B ) )

2- ( t r ( B
2
) ) ) , I3 =

det ( B) (1)

橡胶类材料可近似看作不可压缩的非线性弹性

体, 在不可压缩条件下, I 3 = 1, 于是有 W e= W e ( I 1 ,

I 2)。

取初始构型为参考构形,此构型中 W e= 0, [ B]

= [ I ] ,于是由式(1)可得:

I1 = tr[ I ] = 3, I2= ( ( tr [ I] )
2
- tr [ I ] ) / 2= 3 (2)

鉴于在参考构形中 I 1 = I 2= 3,可把应变能看作

是 I 1 - 3 和 I 2 - 3 的函数, 用 Mooney2Rivlin 公式

( 3)能够较为准确的描述应变能函数
[ 728]
。

W e= C1 ( I 1- 3)+ C2( I2 - 3) (3)

再按照材料本构关系的张量表达式(4) ,将应变

能函数显化为应力2应变关系。

R= - p G+ 2(
9W
9I 1

+ I1
9W
9I 2

) B- 2
9W
9I 2

B
2 ( 4)

M ooney2Riv lin公式( 3)在材料单轴拉伸与压

缩实验中本构关系的分量显式如式( 5) ,在纯剪切实

验中如式( 6)、式( 7) [ 6]。

R1 = 2( K2- 1
K
) ( C1+ 1

K
C 2) (5)

R1 = 2( K
2
-

1
K2
) ( C1+ C2) (6)

R2 = 2( 1- 1
K
2 ) ( C1+ K2 C2 ) (7)

式中: R1 为拉伸方向的应力; R2 为垂直于拉伸方向

#164#

第 14 卷 总第 86 期# 南水北调与水利科技# 2016 年 10月  



水利工程研究

的应力;K为实验中材料的伸长比。可以利用在实

验中测出的多对应力2伸长比值拟合出材料参数
C1、C2。

对水封封头硬橡胶和肢臂、翼头与肢体软橡胶

进行材料参数的测定。测定中采取单轴拉伸、单轴

压缩和纯剪切实验(由于实验室无法完成真正意义

上的纯剪切实验,故用受限拉伸实验代替) :

单轴拉伸实验采用哑铃型标准试件, 每种材料

采用三个试件, 每个试件进行三组实验。实验方法

为以砝码重量为拉伸负荷, 直接加载量测各止水材

料相应的拉伸比,同步计算拉伸应力,扯断时停止实

验;单轴压缩实验采用标准压缩试件,在压力实验机

WE260上加载量测变形得到各止水材料的单向压
缩特征;受限拉伸实验采用宽度比其长度大很多的

橡胶薄片, 将其长度方向(纵向)两端用夹具夹住, 然

后再横向拉伸, 采用和单轴拉伸实验同样的试件分

组和拉伸方法
[ 6]
。

由各实验测得的应力2伸长比值, 采用最小二乘

法,拟合出材料 Mooney2Rivlin力学模型的材料参

数,见表 1。

表 1  Mooney2Riv lin 模型的拟合系数
T ab. 1  Fitt ing coeff icient table of M oon ey2Rivlin model

超弹性参

数/ MPa

橡胶止水材料

水封封头硬橡胶 水封翼头(肢臂、肢体)软橡胶

C1 01 6689 0. 3001

C2 0. 1286 0. 2162

3. 2  仿真计算

运用有限元方法对止水全过程进行仿真计算以

验证水密性,分析安装和止水过程水封应力变化及

分布情况、水封与钢夹及面板之间的接触应力,绘制

关键部位的应力应变时程曲线,从而定性地研究水

封的止水性能[ 6, 9] 。有限元分析采用大型有限元分

析软件 ABAQUS 进行。在单元选择方面, 考虑到

橡胶为近不可压缩材料, 采用杂交单元, 因其为大应

变分析,涉及到非常大的网格扭曲,特采用四结点双

线性平面应变四变形单元 CPE4RH , 单元控制属性

为减缩积分和沙漏控制。水封座板、压板采用四结

点双线性平面应变单元 CPE4I,单元控制属性为非

协调膜式[ 10214] 。考虑到水封受荷过程中止水面板与

橡胶的接触问题,将可能成为接触面的水封座板、水

封压板创建为主面, 对应的橡胶面创建为从面,并成

对地创建接触相互作用,调用接触属性。根据实际

情况约束水封座板 x 和 y 方向、压板 x 方向位移,

并在压板上施加 y 负向位移以模拟安装过程。安

装完成后,完全约束水封压板与水封座板 x 和 y 方

向的位移,并在水封背腔施加压力模拟水封自由外

伸过程。自由外伸模拟完成后, 在压板和止水面板

之间施加水平方向水流,模拟伸缩式止水封水过程。

计算模型见图 4。

图 4  伸缩式止水计算模型

Fig. 4  Computation al model of telescopic w ater seal

4  工程应用

4. 1  工程背景

亭子口水利枢纽工程位于四川省广元市苍溪县

境内, 亭子口升船机下闸首工作门门槽底高程

3591 5 m, 闸墙顶面高程 3871 0 m, 门槽顺水流向宽

31 5 m ,垂直水流向长 211 0 m,闸门上游面板距船厢

端面200 mm,支承跨度达到 191 6 m, 由于闸门水平

向的刚度低、变形大,其止水装置设计加工是整个升

船机建设的关键性技术问题之一。

4. 2  静水水密性的仿真计算和模型试验

下闸首工作门采用的充压伸缩式水封断面见图

5。在仿真计算中, 将封头与止水面板间的接触应力

不小于相应的库压作为封水的经验判据,整理出一定

的库压作用下所需要的封水背压,绘制封水曲线见图

6。在静水水密性试验中, 观察水封漏水射水发生情

况,临界封水库压记录于表 2,根据记录表绘制出的

封水曲线见图7。比较图6和图7发现仿真计算与模

型试验的封水规律基本吻合(注意坐标轴对应)。

图 5 亭子口升船机移动门伸缩式止水断面
Fig. 5  T elescopic w ater seal sect ion of Tingz ikou mobile gate
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表 2  水密性试验临界封水库压记录表

Tab. 2  Crit ical res ervoir pres sure in w ater tigh tn es s test

背压

/ MPa

间隙/ mm

库压/ MPa

5 10 15 20 25 30

0. 05 0 0 0 0 0 0

0. 06 0 0 0 0 0 0

0. 07 0 0 0 0 0 0

0. 08 0 0 0 0 0 0

0. 09 0. 01 0 0 0 0 0

0. 10 0. 04 0 0 0 0 0

0. 11 0. 08 0. 01 0 0 0 0

0. 12 0. 10 0. 04 0 0 0 0

0. 13 0. 12 0. 05 0 0 0 0

0. 14 0. 14 0. 07 0. 04 0 0 0

0. 15 0. 17 0. 08 0. 05 0 0 0

0. 16 0. 19 0. 10 0. 07 0 0 0

0. 17 0. 21 0. 12 0. 09 0 0 0

0. 18 0. 24 0. 14 0. 12 0. 04 0 0

0. 19 0. 27 0. 16 0. 15 0. 05 0 0

0. 20 0. 29 0. 19 0. 17 0. 07 0. 03 0

0. 21 0. 32 0. 22 0. 20 0. 09 0. 04 0

0. 22 0. 35 0. 27 0. 22 0. 11 0. 07 0

0. 23 0. 37 0. 30 0. 25 0. 14 0. 08 0

0. 24 0. 39 0. 32 0. 26 0. 17 0. 10 0

0. 25 0. 41 0. 34 0. 27 0. 20 0. 12 0

0. 26 0. 42 0. 36 0. 29 0. 25 0. 13 0

0. 27 0. 44 0. 39 0. 31 0. 27 0. 15 0

0. 28 0. 45 0. 42 0. 32 0. 30 0. 17 0

0. 29 0. 46 0. 44 0. 35 0. 31 0. 19 0

0. 30 0. 48 0. 46 0. 39 0. 32 0. 20 0. 03

0. 35 0. 53 0. 50 0. 45 0. 38 0. 27 0. 09

0. 40 0. 60 0. 57 0. 50 0. 45 0. 34 0. 15

图 6  仿真计算临界封水背压曲线
Fig. 6  Cri tical s eal ing water back pressur e curves

obtained b y s imulat ion calculat ion

5  结语

大型船闸移动工作门伸缩式止水的工作特征可

图 7 模型试验不同背压下的封水库压

Fig. 7  Reservoir pressu re under dif f erent back pressu re

obtained by th e model experiment

通过模型试验和仿真计算得到。研制了伸缩式止水

的专用试验装置, 也形成了精度较高的伸缩式止水

的仿真计算方法。本文是对研究成果的一次总结。

该套试验装置和仿真计算方法可以用来较好的模拟

实际工程中大型船闸移动门伸缩式止水的变形和封

水过程。研究结果,尤其是不同库压下的临界封水背

压的规律对伸缩式止水设计具有重要的参考价值。
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