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摘　要：为准确测量水电站潜没式弧形闸门的结构强度，在水电站调节水位时，采用应变电测法对某水电站潜没
式弧形闸门进行３个工况下的结构应力测试，考虑到潜没式弧形闸门的特殊工况，对电阻应变计进行了有效防
护，以保证测试系统的稳定。测试结果显示，测试系统稳定，各测点数据正常。结合弧形闸门运行状态对测试数

据进行分析，掌握弧形闸门的应力分布情况，评价弧形闸门的结构强度安全。
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０　引言

闸门是水工建筑物中活动的挡水结构，用于关

闭、开启或局部开启过水孔口，以控制水位、调节流

量、过运船只、排放泥沙等。因此，在水利工程兴利

除害过程中，闸门是发挥关键作用的结构物，它的安

全性和适用性，在很大程度上影响着整个水工建筑

物的运行效果［１］。高水头水电站的表孔弧形闸门主

要承受上游水载荷，应力测试过程中只需对应变计

做简单防护，便可以达到较好的测试效果。而潜没

式弧形闸门不仅承受上游水载荷，下游回水的载荷

同时也对闸门结构产生影响，测试过程中，部分关键

测点长期浸泡在水中，仅做简单的防护是不够的，需

对应变计进行防护，以保证测试系统可获得准确的

应力数据，从而评价闸门结构的安全性。

１　测试条件

１．１　闸门参数
某水电站由左岸河床式厂房、拦河闸坝和右岸

连接坝等建筑物组成，装设６台灯泡贯流式水轮发
电机组。拦河闸坝坝段有５孔泄洪孔，共设有５扇
弧形闸门。孔口尺寸为１３．０ｍ×１６．０ｍ（宽 ×高），
底槛高程为５２８．０ｍ，正常蓄水位为５５４．０ｍ，设计水
头为２６．０ｍ，电站满发流量尾水位为５３８．１ｍ。闸门
形式为主横梁、斜支臂、圆柱铰，面板曲率半径为

２６．０ｍ，主要材质为Ｑ３４５Ｂ。闸门动水启闭，可局部
开启。

１．２　测试系统
本次测试采用应变电测法，将电阻应变片粘贴

在被测构件的测点处，使其随同构件变形，将构件测

点处的应变转换为电阻应变计的电阻变化，便可确

定测点处的应变，进而按胡克定律得到其应力［２］。

测试系统由电阻应变计、应变适调器、动态应变仪及
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数据存储设备组成，如图１所示。电阻应变计采用
ＢＥ１２０－４ＡＡ（１１）型单向电阻应变计、ＢＥ１２０－４ＢＢ
（１１）型双向电阻应变计及ＢＥ１２０－２ＣＡ（１１）型三向
电阻应变花，应变适调器为ＤＨ３８１０Ｎ－１型，动态应
变仪为ＤＨ５９２２Ｎ型动态信号测量系统，采用１／４桥
接法进行测量，并设置温度补偿。

图１　测试系统
Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔＳｙｓｔｅｍ

１．３　测点布置
在对弧形闸门运行工况进行基本受力分析的基

础上，结合现场测试经验，此次应力测试将测点布置

于水工钢闸门的主梁、边梁、支臂、面板、吊耳等受力

构件上［３］。＃１弧形闸门结构静应力测试共布置３２
个测点，其中上主横梁６个、下主横梁６个、面板４
个、边梁２个、吊耳板１个、支臂１３个，如图２所示。

支臂测点布置（视向顺水流方向）：闸门右侧

上、下支臂各布置６个测点（Ｙ１－６—１７），成对布置
在支臂翼板和腹板上，裤衩处部置１个测点（Ｙ１－
５）；每个测点布置１个单向应变计。主横梁测点布
置：上、下主横梁跨中及支承部位各布置６个测点；
上、下主横梁翼板各布置２个单向应变计（Ｙ１－１—
４），上、下主横梁腹板各布置４个三向应变花（Ｙ３－
１—８），测量主梁腹板３个方向的应变，通过计算可
得到主应力 σ１，σ２及夹角 θ。面板测点布置：面板
上、下主横梁跨中及支承部位共布置 ４个测点
（Ｙ２－１—４）；每个测点布置１个双向应变计，测量
０°，９０°方向的应变，其中０°为沿主横梁长度方向，
９０°为垂直主横梁腹板方向。边梁测点布置：侧边梁
靠近上主梁处的腹板、翼板各布置１个单向应变计
（Ｙ１－１８—１９）。吊耳板测点布置：左侧吊耳板处布
置１个三向应变花（Ｙ３－９）。
１．４　应变计防护
潜没式弧形闸门运行工况较特殊，在闸门关闭

和小角度局部开启时，闸门部分结构淹没于下游回

水中，部分测点位于水位以下，必须进行有效防护，

确保应变计的稳定和采集数据的准确性。测试过程

如下。

（１）记录测试的环境温度和湿度变化情况。
（２）在应变计试板上粘贴应变计。
（３）对试板上的应变计进行防护。在应变计和

图２　应力测试布点位置示意
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

接线端子上覆盖防护涂层，防护涂层由溶剂 Ａ和溶
剂Ｂ混合而成，具体配比根据现场测试的环境条件
确定。涂层的厚度和面积根据应变计尺寸确定，试

板上的涂层参数（厚度和面积）应和实际布点时保

持一致。

（４）模拟现场环境，检验防护效果，检查接线端
子是否短路或应变计是否进水。

（５）对试板加载，根据理论值和实测值的差异，
确定防护处理后应变计的修正系数（如差异较大，

应对实测数据进行修正）。

（６）通过以上步骤对防护方法进行验证后，采
用验证的参数对实际测点进行防护。

２　测试过程与数据采集

为全面掌握弧形闸门工作状态的应力分布，考
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虑潜没式弧形闸门的特殊工况，此次测试以上游检

修闸门挡水，下游弧形闸门开度为８．５ｍ时为初始
状态，整个测试过程包含以下３个工况。

工况１：初始状态，上游水位５５４ｍ，上游检修闸
门挡水，弧形闸门开度为８．５ｍ。此时闸门位于下
游回水水位以上，只承受自重载荷，无其他载荷施

加。测试系统平衡清零并进入采集状态。工况２：
弧形闸门由初始状态关至０ｍ开度。此时下游回水
载荷施加于门体。工况３：充水平压，上游检修闸门
提起出水面。此时上游静水压力载荷全部施加于闸

门门体，测试数据反映闸门最终状态应力分布情况，

测试完毕。测试结果见表１。
表１　＃１弧形闸门应力测试结果

Ｔａｂ．１　ＳｔｒｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮｏ．１ｒａｄｉａｌｇａｔｅ

测点编号 测试应力值／ＭＰａ 测点编号 测试值

Ｙ１－１ ３９

Ｙ１－２ ２６

Ｙ１－３ ３４

Ｙ１－４ ２３

Ｙ１－５ －５６

Ｙ１－６ －９５

Ｙ１－７ －９２

Ｙ１－８ －９３

Ｙ１－９ －９５

Ｙ１－１０ －９４

Ｙ１－１１ －９１

Ｙ１－１２ －７９

Ｙ１－１３ －７６

Ｙ１－１４ －８５

Ｙ１－１５ －８２

Ｙ１－１６ －７３

Ｙ１－１７ －７９

Ｙ１－１８ －９２

Ｙ１－１９ －９１

Ｙ２－１
σｘ －４６

σｙ －２４

Ｙ２－２
σｘ －３０

σｙ －１１

Ｙ２－３
σｘ －８０

σｙ －７６

Ｙ２－４
σｘ －７８

σｙ －７０

Ｙ３－１

σ１／ＭＰａ －３５

σ２／ＭＰａ －７１

θ／（°） １９

Ｙ３－２

σ１／ＭＰａ １５

σ２／ＭＰａ －２１

θ／（°） ２１

Ｙ３－３

σ１／ＭＰａ －９

σ２／ＭＰａ －６７

θ／（°） ４０

Ｙ３－４

σ１／ＭＰａ １９

σ２／ＭＰａ －４５

θ／（°） ３３

Ｙ３－５

σ１／ＭＰａ －２７

σ２／ＭＰａ －７８

θ／（°） ３９

Ｙ３－６

σ１／ＭＰａ １４

σ２／ＭＰａ －４４

θ／（°） ２０

Ｙ３－７

σ１／ＭＰａ －１４

σ２／ＭＰａ －５６

θ／（°） １４

Ｙ３－８

σ１／ＭＰａ ２３

σ２／ＭＰａ －４８

θ／（°） ３５

Ｙ３－９

σ１／ＭＰａ －５０

σ２／ＭＰａ －７６

θ／（°） ２７

　　表１中：双向片σｘ，σｙ分别对应测点０°方向和
９０°方向的应力值；三向片σ１，σ２分别为测点最大主
应力和最小主应力；θ为最大主应力与应变计０°方

向夹角；应力值“－”表示压应力。

３　数据分析

（１）＃１弧形闸门最大静应力值为 －９５ＭＰａ，分
别位于测点Ｙ１－６（右上支臂从面板向支铰方向，第
１梁格内侧翼板上靠近腹板处）和测点 Ｙ１－９（右上
支臂从面板向支铰方向，第６梁格腹板上靠近内侧
翼板处）；面板最大应力点为测点 Ｙ２－３（下主梁上
部左起第３纵梁与第４纵梁之间面板中心），应力值
为－８０ＭＰａ（σｘ，沿面板宽度方向）；主梁最大静应
力点为测点Ｙ３－５（下主梁左起第３梁格，主梁腹板
靠近面板处），应力值为 －７８ＭＰａ；边梁最大静应力
点为测点Ｙ１－１８（左侧边梁与上支臂相交处），应
力值为－９２ＭＰａ；吊耳最大静应力点为测点 Ｙ３－９
（左侧吊耳板处），应力值为－７６ＭＰａ。

（２）测试数据表明，弧形闸门的构件中支臂的
工作应力相对较大，在运行中应重点关注。

（３）通过对比上、下支臂的应力数据可知，下支
臂的应力值较上支臂的应力值小，主要原因是受下

游回水施加的反向载荷作用，使其结构偏于安全。

（４）弧形闸门工作状态下，结构最大应力值为
－９５ＭＰａ。按ＮＢ３５０５５—２０１５《水电工程钢闸门设
计规范》的要求，该测点许用应力值为２２０ＭＰａ［４］，
实测值低于许用应力值，满足要求且安全裕度较大。

４　结论

测试过程中各测点数据稳定，无异常点，说明应

变计的防护效果良好，满足特殊工况下的测试要求。

各测点数据的变化趋势与弧形闸门荷载的变化趋势

一致，说明测试系统稳定。对应测点的数据一致性

较好，说明测试效果良好。通过应力测试，掌握了弧

形闸门工作状态下的结构应力分布情况，与许用应

力进行对比，评价弧形闸门结构强度安全。
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