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超大型弧形闸门支铰埋件框及支铰安装技术

顾 旭 昌
（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都　６１００８１）

摘　要：弧形闸门对支铰的安装精度要求高，同时又存在安装过程中检测难度大、作业环境恶劣、交叉作业多等诸多不利因

素，其对后期弧形闸门的运行有着非常重要的影响，通过巴基斯坦尼勒姆杰勒姆水电工程安装的实践，总结并形成了一种

准确、可靠、操作性强的安装及检测方法，效果较好。
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１　概　述
弧形闸门的启闭是通过液压启闭机提升门叶

下端的吊耳、以支铰为圆心进行画弧运行，两侧支

铰的同轴度、相对位置偏差直接影响弧形闸门能

否安全运行与正常启闭。

１．１　巴基斯坦尼勒姆杰勒姆水电站弧形闸门
该电站为引水式发电站，在首部枢纽溢流坝

处设有３孔潜孔弧形闸门，每孔弧形闸门的重量
约４３０ｔ，孔口尺寸为１２ｍ×１５ｍ—水头４５ｍ，曲
率半径２０ｍ，由２×６０００ｋＮ液压启闭机完成弧
形闸门的启闭操作。由于该地区处于强烈地震

带，因此土建结构设计的非常复杂，一期布置的钢

筋非常密集，而且二期也设计了很多钢筋并埋入

一期混凝土中，进而给一期的支铰埋件框及二期

的支铰安装造成了极大的难度。

１．２　支铰及支铰埋件框结构形式
支铰结构如图 １所示，单套自重 ５７ｔ，由固

铰、铰链、铰轴等组成，固铰和铰链为铸钢材质，支

铰轴为实心轴，轴套为自润滑球面轴承。

图１　支铰结构图
支铰埋件框为一期埋件（图２），焊接结构由

型钢与Ｍ５６－２１００共２４根螺杆组成，型钢与螺
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杆在制造厂内组焊在一起，单件重量约１．６ｔ，以
控制各个螺杆的相对偏差尺寸及与框架的垂直

度。待支铰埋件框浇筑完毕吊装整体支铰时，

通过事先设置在牛腿上部及侧面的埋件，依靠

手拉葫芦将支铰拉入埋件框，用 Ｍ５６的螺母压
入，待支铰尺寸调整合格后，将固铰后面的螺母

锁紧，再将正面的螺母采用扭力扳手预紧后锁

紧薄螺母至全部完成。

图２　支铰埋件框结构图

２　支铰埋件框的安装及检测
弧形门是通过支铰定位的，支铰是通过螺栓

定位的，而螺栓则是通过支铰埋件框体定位，故支

铰埋件框的制作尺寸尤为重要。因此，必须全面

检查支铰埋件框的各项尺寸。为便于在安装工况

下进行检测，首先将支铰埋件框螺杆朝上垫平，用

水准仪检测并将水平度控制在０．５ｍｍ以内，在
支铰埋件框的控制面上刻画出纵、横向中心线及

中心点并校核中心线成９０°，将十字中心线处的
高度偏差采用加垫或打磨的方式控制在０．５ｍｍ
以内并做好偏差记录。

２．１　安装前的准备工作
搭设施工平台，作业区设立安全防护栏，清洁
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施工现场。

建立测量控制网：为保证今后弧门、弧门埋

件、液机油缸支铰在同一测控基准，首先将大坝控

制网的基准点引入孔口内。

按照支铰埋件框的安装位置，在上一仓的混

凝土中埋设主支撑型钢和钢筋，待混凝土浇筑完

成后，将用于支撑支铰埋件框的型钢与预埋件焊

接加固。

根据图纸要求，通过测量控制线，将支铰埋件

框底面安装位置的控制点返到预先埋设的主支撑

上，按线修割打磨支撑，使其表面形成支铰埋件框

的放置平台，在平台的相关位置设置调整螺杆，用

于调整埋件框及临时固定之需要。

吊装支铰埋件框，将其临时固定在工装支架

上，安装预先设立的基准点，再根据支铰中心坐标

（高程、里程）计算出支铰埋件框的控制要求，将

测量控制点测放到支铰埋件框安装位置处设置的

样架上，拉上钢丝线，形成纵、横向控制网。

２．２　支铰埋件框位置的调整
（１）里程调整：在 ａ、ｂ点分别挂上线坠，通过

调整前、后方向设置的调整螺杆，使线坠与地面上

的横向中心线重合。

（２）高程调整：水准仪测量 ａ、ｂ点，通过调整
上、下方向设置的调整螺杆，使ａ、ｂ点达到设计高
程要求。

（３）孔中调整：在 ｃ、ｄ点分别挂上线坠，通过
调整左、右方向设置的调整螺杆，使线坠与地面上

的纵向中心线重合。

（４）角度调整：在 ｃ、ｄ点分别挂上线坠，测量
ｃ、ｄ点水平投影长度Ｌ，使其达到设计的倾斜角度
要求（图３）。

图３　支铰埋件框就位后的示意图
（５）调整时，注意以上各控制指标应相互兼

顾，测量要求见表１。检测时需要参考四个基准
点的偏差尺寸，必要时利用千斤顶或葫芦进行大

的调整。

表１　支铰埋件框精度控制要求表

检查项目 允许偏差

支铰埋件框里程偏差 １ｍｍ
支铰埋件框高程偏差 １ｍｍ
支铰埋件框距孔中偏差 １ｍｍ
支铰埋件框倾斜偏差 ０．９ｍｍ（Ｌ／１０００）

２．３　支铰埋件框的固定
待以上各项调整合格后，通过全站仪进行复

测精调。检测合格后焊接加固，加固时，通过搭板

与支铰埋件框及主支撑焊接，外支撑与支铰埋件

框焊接。焊接时要求由内向外、对称进行，过程监

控，焊接完成后进行复测。要求土建在浇筑时降

低该部位的仓位高度，防止在浇筑过程碰撞埋件

框造成变形。最好是两侧支铰埋件框同时进行，

采用同一组控制点和一次设置仪器，有利于尺寸

的控制和工作效率的提高。

３　支铰的安装
３．１　支铰安装前的准备工作

由于支铰安装时的位置处于斜向上方向，因

此，当土建工程浇筑一期混凝土时，需要在每一个

支铰二期位置的上方、下方及底部各预埋两件预

埋件，混凝土浇筑后，上方和下方埋件处均采用全

熔透焊缝焊接吊耳于埋件上，用于支铰安装时的

牵拉，底部预埋板用于放置千斤顶顶升支铰及焊

接加固支座。支铰安装前，在支铰位置下方搭制

工作平台、栏杆，以确保安装时的安全可靠，将手

拉葫芦安放到吊耳位置，并基本调整好链条长度。

通过统一建立的孔口内的基准，采用全站仪

在支铰安装位置轴中心的两侧墩墙上设置支铰

中心点（包括高程、里程、距孔口中心的距离）。

因支铰安装后两侧点位被遮挡，仪器已无法被

检测到，故在相应位置还需设置悬挂钢丝线的

工装支架。

支铰吊装前，应再次对支铰埋件框进行复测，

查看混凝土浇筑对埋件框可能造成的变形。

因支铰埋件框在安装和混凝土浇筑过程中难

免会对螺杆的表面造成损伤和污染，故在安装支

铰前，需对螺杆进行表面清理和处理，将内部的支

撑螺母旋至小于支铰与埋件框的距离内，同时将

垫圈固定好，防止在其安装过程中掉下，确认无误

后，开始吊装。

固铰和铰链为转动结构，为保证吊装时的稳
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定，吊装前将固铰和铰链固定，使两平面相对平

行。吊装时，采用在起重机吊钩上同时挂主起重

绳和辅助手拉葫芦的方式，按照理论计算出的数

据调整固铰端面上边与下边的水平差，使其基本

吻合数据要求，同时使两侧尽量处于垂直状态，以

利于支铰的安装；起吊前，在铰链的端部四个孔处

用自制的吊耳连接并固定好，用于将支铰拉入埋

件框中。

图４　支铰安装后的示意图

３．２　支铰的安装与检测
吊装时，起重机慢慢靠近支铰埋件框，当两者

靠拢后，调整支铰的位置，将固铰孔与埋件框上的

螺杆对正，并将预先设置的手拉葫芦与铰链上的

吊耳连接，同时拉紧手拉葫芦，在起重机的逐步提

升过程中，慢慢地将支铰拉入支铰埋件框中。一

定要注意控制好节奏，两者同步进行，在螺杆露出

固铰孔后将螺母装上，采用螺母紧固和手拉葫芦

的方式同时将支铰安装到大致位置，待调整。安

装后的支铰见图４。
在两侧墩墙预先设置的钢丝线悬挂支架上将

钢丝线挂好，根据已放中心点的高程、里程，调整

钢丝线至最佳尺寸。该钢丝线位于支铰轴中心的

正下方，由于是实心轴，故在支铰轴的两个端面取

中心，利用线锤将中心延至基准钢丝线下方，采用

钢板尺检测，测量要求见表２。

表２　支铰的精度控制要求表

检查项目 允许偏差

支铰高程 ±３ｍｍ（偏向同一侧）
支铰里程 ±３ｍｍ（偏向同一侧）
支铰跨距 ±６ｍｍ

铰座中心对孔口中心线的距离 ±２ｍｍ

　　此时，在支铰下方设置两个千斤顶，用于测量
支铰轴中心与基准中心线的高度偏差距离，通过千

斤顶调整支铰的高程尺寸，根据支铰上悬挂线与基

准中心线的上下游偏差距离，通过螺母压紧或旋松

调整支铰的上下游方向，用手拉葫芦调整左右尺

寸，调整完毕，将后端的螺母向外预紧，先四角、后

中间地将外面的螺母拧紧，拧紧过程中监控尺寸的

变化情况，用力矩扳手拧紧达到力矩值后再将锁紧

螺母锁紧，至此，支铰的安装调整结束。

在安装调整时，最好是左右两侧的支铰同时

进行，以便于控制两侧支铰的相对尺寸。

４　结　语
支铰埋件框与支铰安装最困难的地方就在于

定位和尺寸的调整，同时，大件吊装的安全性也是

非常重要的。由于受诸如天气、上下交叉作业、作

业环境恶劣、检测难度大等各种不利条件的影响，

在安装过程中需合理安排，精心组织，控制好每一

个工作环节，只有准备的充分，才能克服不利条

件，顺利完成安装。

目前，首套支铰埋件框和支铰已在巴基斯坦

尼勒姆杰勒姆水电站溢流坝３＃孔安装完成，并
通过了业主工程师的检验，其安装检测结果得到

业主及咨询工程师的肯定。
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世界首个 ±１１００千伏特高压直流输电工程项目启动
近日，准东—华东（皖南）±１１００千伏特高压直流输电工程初步设计启动会在京召开，标志着世界上首个±１１００千

伏特高压直流输电工程正式进入建设准备阶段。准东—华东（皖南）特高压输电工程是国家实施“疆电外送”战略以来

在新疆实施的第二条特高压直流外送输电通道。工程起于新疆准东五彩湾，止于安徽宣城市，额定输送功率１２００万千
瓦，线路全长３３４０千米，总投资约４１０亿元，是目前全世界输电容量最大、输电距离最长、技术创新最多的首个 ±１１００
千伏特高压直流输电工程。该工程的建设，对于保障国家能源安全、缓解东部地区环保压力、促进新疆资源优势转化为

经济优势具有重要意义。
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