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Abstract
When constructing hydropower stations, different forms of water outlets will be built at multiple locations such as spillways, water 
inlets, and maintenance ports. The water outlets are usually closed by steel gates, which need to be lifted and released at specific 
times. At this time, the gate needs to be lifted by a hoist, and the spillway steel gate also plays a role in flood discharge, ensuring that 
the normal operation of the hoist not only affects power generation production but also plays an important role in flood control. The 
opening and closing force detection is to obtain the opening and closing force and its process line of the gate during the opening, 
closing, and holding process, determine the maximum opening and closing force and gate imbalance force, and ensure the safe 
operation of the opening and closing machine. In the actual testing process, there may be certain deviations in the measurement 
results obtained using different methods. This requires us to analyze each measurement method, understand its principles, and analyze 
the advantages and disadvantages of each method, in order to select more scientific testing methods for experimentation.
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摘 要

建设水电站时，在溢洪道、进水口、检修口等多处会建设不同形式的出水口，出水口平时通过钢闸门进行封闭，钢闸门在
特定的时间需要进行提升放水，此时就需要启闭机将闸门提起，其中溢洪道钢闸门还起到泄洪的作用，确保启闭机的正常
运行不光关系到发电生产还在泄洪调控时发挥重要的作用。启闭力检测是获得闸门开启、关闭及持住过程的启闭力及其过
程线，确定最大启闭力和闸门不均衡力，确保启闭机的安全运行。在实际检测过程中采用不同的方法测量结果存在一定的
偏差，这就需要我们对每种测量方法进行分析，了解其原理后分析出各种方法的优缺点，从而选用更加科学的检测方法进
行试验。
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1 启闭力检测的具体意义

启闭力检测是获得闸门开启、关闭及持住过程的启闭

力及其过程线，确定最大启闭力和闸门不均衡力，确保启闭

机的安全运行。闸门运行多年后，由于支承装置和止水装置

的变形、损坏等原因，闸门启闭时的摩阻力变大，启闭力将

会增加，从而容易引起启闭机超载，造成启闭机失事。通过

实测启闭力，经分析计算求出设计水位下的启闭力，并与启

闭机的额定启闭力相比较，可得到启闭机启闭闸门的安全系

数，判断启闭机启闭闸门的可靠程度 [1]。

2 启闭力检测的具体方法

启闭力检测方法有很多种，目前常见的三种方法有：

①传统的电测法，启闭机输出主传动轴上粘贴电阻应变计；

②吊耳贴片法；③在两根起升钢丝绳上装设 2 个张力传感器。

这三种检测方法的原理不同，通过不同方法的比较，可以让

我们得出在实际工况下更加理想的检测方法。

下面就不同的检测方法从原理上进行分析和比较。

2.1 传统的电测法

通过在启闭机输出主传动轴上粘贴电阻应变计获取信

号，利用导线传递，实现主轴扭矩的测量。电阻应变片通过

绝缘速粘胶粘贴在被测受力构件上，并采用高级密封绝缘胶

进行密封处理，以保证应变片具有良好的绝缘度。检测时动

态应变计的温度补偿采用单个通道应变计的自补偿 [2]。
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检测时动态应变计的温度补偿采用每个测点各用一个

补偿。对单向应变片：

σ=η/η1Eε

当量应力采用第四强度理论计算。取 E=2.06×105、

μ=0.3。检测用应变仪的灵敏系数为 η=2.08，应变计的灵敏

系数为 η1=2.08。检测仪器主要是动态应变测试系统和便携

电脑。

单应变片检测启闭力方法一般用在卷扬式启闭机中，

测点布置在减速箱输出轴的中部，该部位基本上处于纯扭状

态。沿轴线 45°方向两侧各贴一动态应变片作为测力工作

片，如图 1 所示。

图 1 传动轴贴片示意图

取得测量值后，代入公式计算：

式中：E——弹性模量，2.06×105MPa；

ε——所测应变值；

μ——泊松比，0.3；

d——传动轴直径，m；

i——大小齿轮传动比；

r——卷筒半径，m；

η 齿轮——齿轮传动效率，取 0.93；

η 卷筒——卷筒传动效率，取 0.95。

2.2 吊耳贴片
闸门启闭过程中启闭力不断变化，检测时各测点的应

力应变数据应连续采集，以得到完整的启闭力变化过程线，

以确定最大启闭力。测点对称布置在闸门顶部左、右两个吊

耳的两块钢板上，在每块钢板的中轴线和边缘处各粘贴 2 个

工作应变片。测试过程中要考虑温度影响，粘贴温度补偿片

以修正测试结果 [3]，如图 2 所示。

图 2 吊耳贴片示意图

检测数据处理：实测数据反映的是单块吊耳钢板在启

闭作用下产生的拉伸应变值。第 i 块吊耳钢板所受的拉力由

下式计算，即：

Fi=σiAi=EεiAi，i=1~4

式中：Fi——第 i 块吊耳钢板所受的拉力，kN；

  σi——第 i 块吊耳钢板上单向测点所在截面上的均布

应力，MPa；

  E——钢材的弹性模量（E=2.06×105），MPa；

 εi——第 i 块吊耳钢板上单向测点所在截面上的平均应

变，me；

 Ai——第 i 块吊耳钢板上单向测点所在截面的面积

（Ai=Bi×ti，Bi 和 ti 分别为第 i 块吊耳钢板的宽度和厚度）。

2.3 在钢丝绳上装设张力传感器
采用张力传感器分别安装在起升钢丝绳上，检修闸门

开启，工作闸门全闭，工作闸门处于上游水位作用下，此时

仪器调零。工作闸门做启闭过程：启门保持一段时间后一次

性落闸门至全闭，在此过程中检修闸门一直处于开启状态。

在起升过程中测得动态最大总启闭力，在起升停止时测得静

态总启闭力，将测量数据与卷扬机的额定起重量进行比较 [4]。

钢丝绳压力传感器安装如图 3 所示。

图 3 钢丝绳压力传感器安装示意图

3 不同检测方法的比较

吊耳贴片的不足之处：影响左、右吊点不平衡性的因

素很多，闸门因素如门体尺寸、导轮的灵活性、吊耳的位置，

钢丝绳的因素，周边约束如边导轨尺寸、表面不平整等，外

界的附加因素如波浪和风荷载等。在钢丝绳上装设张力传感

器的不足之处：大应变时的非线性输出；较弱的输出信号；

钢丝绳的腐蚀、变形、弯折和磨损；安装角度不对，在使用

过程中随着时间的推移，安装角度也会出现偏移。传统的电

测法具有受外界环境影响小的特点，所以在实际应用中多选

用该方法。

4 工程实例

某水工钢闸门由 2 个吊点进行启闭，吊点间通过主传

动轴连接，设计启闭力为 2×400kN。本次启闭力检测选用

传统的电测法，通过在启闭机输出主传动轴上 45°方向粘
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贴电阻应变计获取信号，实现主轴扭矩的测量，检测时各测

点的应力应变数据应连续采集，以得到完整的启闭力变化过

程线，以确定最大启闭力。应变片粘贴如图 4 所示，钢闸门

启闭时应力变化过程如图 5 所示。

在应力测试监测图表中找出启门和闭门过程中的最大

应变值，通过公式计算出启闭力，将测的值与设计值进行比

较，从而分析出闸门的安全系数（表 1）。

在钢闸门启闭力测试过程中，闸门启闭动作平稳，能

够正常开启和关闭。实测工况下钢闸门启闭力小于启闭机容

量，满足设计要求。

5 结语

启闭力检测的方法有很多种，不同的方法测量结果存

在一定的偏差，这就需要我们对每种测量方法进行分析，了

解其原理后分析出各种方法的优缺点，从而选用更加科学的

检测方法进行试验。但是并不是每次都选用同一种方法，我

们要结合实际情况，选择符合现场工况需求的检测方法，同

时具备对检测结果进行分析的能力。
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图 4 应变片粘贴示意图

图 5 钢闸门启闭时应力变化过程

表 1 启闭力检测结果对比表

名称 启门过程最大力（kN） 闭门过程最小力（kN） 启门力（kN） 闭门力（kN） 额定容量

钢闸门
左侧吊点 232 203

467 403 2×400kN
右侧吊点 235 200


