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河道水工钢闸门及启闭机安全检测与分析

徐明权
浙江清源检测科技有限公司� 浙江� 宁波� 315000

摘� 要：河道水工钢闸门及启闭机作为水利工程关键设施，其安全运行直接影响防洪、灌溉等功能。本文系统阐

述安全检测技术体系，涵盖钢闸门结构完整性、材料性能、运行状态检测，以及启闭机机械与电控系统、承重部件的

检测方法。通过无损检测、力学性能试验、运行参数监测等技术手段，结合数据采集与分析方法，识别焊缝缺陷、材

料腐蚀、传动卡阻等典型异常。针对检测结果提出原因分析框架，为设备维护与安全评估提供理论支撑，保障水利工

程长期稳定运行。
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引言：河道水工钢闸门与启闭机是调控水流、保障防

洪安全的核心设备，其结构完整性与运行可靠性关乎工程

效益。随着服役年限增加，钢闸门易因水流冲刷等致结构

强度下降，启闭机因机械磨损等引发启闭力不足或动作失

控。构建系统化安全检测技术体系，实现设备状态全周期

跟踪与异常快速定位，是提升安全管理水平的关键。

1��河道水工钢闸门安全检测

1.1  钢闸门结构检测
1.1.1  闸门主体结构检测
闸门主体结构检测需聚焦主梁、边梁、面板及次梁

等核心构件的完整性。主梁作为主要承力部件，需通过

超声波探伤仪检测焊缝质量，重点排查未熔合、气孔等

缺陷；边梁与面板连接区域需采用磁粉检测技术识别表

面裂纹，同时利用精密水准仪测量面板平整度，确保局

部凹陷不超过设计允许值[1]。次梁与面板的组合结构需通

过应力释放法验证实际应力分布状态，结合有限元分析

结果判断结构安全性。

1.1.2  闸门连接部位检测
连接部位检测涵盖螺栓紧固力、铆接质量及焊接接

头可靠性。高强度螺栓需使用扭矩扳手逐一校验预紧

力，确保符合设计规范；铆钉头与母材的贴合度需通过

塞尺测量间隙，间隙超标区域需补铆处理。焊接接头需

采用渗透检测技术检查表面开口缺陷，对关键部位焊缝进

行金相分析，评估热影响区晶粒粗化程度对韧性的影响。

1.1.3  闸门埋件检测
埋件检测包括底槛、主轨、反轨及侧止水座板的安

装精度与锚固状态。底槛水平度需用精密水准仪测量，

偏差应控制在每米0.5毫米以内；主轨垂直度通过全站仪
校核，确保闸门运行轨迹符合设计要求。

1.2  钢闸门材料性能检测

1.2.1  钢材力学性能检测
从闸门不同部位取样进行拉伸试验，获取屈服强

度、抗拉强度及断后伸长率等指标，与原始设计值对比

分析材料性能退化程度。冲击试验需在低温环境下进

行，验证钢材韧性是否满足抗脆断要求。对服役年限较

长的闸门，需增加硬度测试环节，评估局部硬化或软化

现象对结构安全的影响。

1.2.2  钢材腐蚀检测
采用超声波测厚仪对闸门各区域进行厚度测量，建

立腐蚀速率模型预测剩余寿命。电化学阻抗谱技术用于

分析钢材表面活性状态，识别点蚀倾向较高的区域。对

已出现腐蚀的构件，需通过金相显微镜观察腐蚀产物形

貌，区分均匀腐蚀与局部腐蚀类型。

1.2.3  表面防护层检测
涂层厚度检测使用磁性测厚仪，确保干膜厚度符合

防腐规范要求。附着力测试采用划格法或拉开法，评估

涂层与基材的结合强度。对热喷涂锌铝复合涂层，需通

过X射线衍射分析确定涂层相组成，验证其耐蚀性能。
1.3  钢闸门运行状态检测
1.3.1  闸门启闭灵活性检测
通过手动操作与电动驱动双重方式测试闸门启闭过

程，记录启闭时间及操作力变化。对液压启闭机，需检

测系统压力波动范围，排查内泄漏导致的动作迟缓问

题。机械传动部位需检查齿轮啮合间隙及轴承游隙，确

保运转平稳无卡阻。

1.3.2  闸门止水性能检测
采用红丹粉或气密性试验检查止水橡皮与埋件接触

面的密封性，在模拟工作条件下观察是否有渗漏，间接

评估接触面的贴合程度，对渗漏部位进行标记并测量单

位长度渗漏量。水压试验时逐步升压至设计水头，观察
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止水结构变形情况，验证其弹性恢复能力。对压缩式止

水，需检测预压缩量是否符合设计要求。

1.3.3  闸门变形检测
全站仪用于测量闸门整体垂直度与水平扭曲度，三

维激光扫描技术可获取面板表面三维形貌数据。对检测

到的局部变形，需结合结构力学原理分析其成因，评估

变形对止水效果及启闭力的影响程度。

2��河道水工启闭机安全检测

2.1  启闭机机械部分检测
2.1.1  启闭机主体结构检测
主体结构检测聚焦机架刚度与连接可靠性。机架作

为核心承力部件，用激光干涉仪测量关键部位几何尺

寸，验证与设计图纸的符合性。焊接区域采用磁粉、超

声波、衍射时差法（TOFD）检测排查缺陷，重点检测与
减速器、制动器的连接焊缝。表面平整度用精密水准仪

检测，避免结构失稳引发振动。

2.1.2  传动系统检测
传动系统涵盖齿轮、联轴器及轴承。齿轮啮合状态

用齿形测量仪检测，评估磨损程度。联轴器对中精度用

激光对中仪检测，确保同轴度偏差在允许范围[2]。轴承游

隙用千分表测量，结合红外热像仪监测温升。开式齿轮传

动需检查齿面点蚀与胶合情况，必要时复测表面硬度。

2.1.3  制动系统检测
制动系统包括制动力矩验证与动作可靠性评估。液

压制动器检测系统压力稳定性，排查内泄漏导致的制动

力衰减。电磁制动器测试线圈电阻与绝缘性能，确保吸

合电压符合设计要求。制动瓦与制动轮接触面积用红丹

粉检测，不足区域需调整或更换。

2.1.4  承重部件检测
承重部件聚焦钢丝绳、卷筒及滑轮组。钢丝绳用电

磁探伤仪检测内部断丝，结合千分卡尺和直径测量仪评

估磨损率，对报废标准钢丝绳立即更换。卷筒壁厚用超

声波测厚仪检测，重点排查绳槽底部减薄区域。滑轮组

检查轮槽磨损深度与轮体径向跳动，确保运转平稳。

2.2  启闭机电控部分检测
2.2.1  电气控制系统检测
电气控制系统需验证逻辑控制回路与保护功能完整

性。用示波器监测PLC输出信号时序，确保控制环节动作
协调。接触器与继电器触点状态用电阻测量法检测，超

标部件需打磨或更换。远程控制系统测试信号传输延迟

与丢包率，保障操作指令准确执行。

2.2.2  电机性能检测
电机性能检测包括绝缘电阻、空载电流及温升试

验。使用兆欧表测量定子绕组绝缘电阻，对比初始值评

估绝缘老化程度。空载试验时记录电机转速与电流波

动，判断转子动平衡状态。温升试验通过热电偶监测绕

组与轴承温度，验证散热系统有效性，避免过热引发绝

缘失效。

2.2.3  线路及接地检测
线路检测需排查导线绝缘损伤与接线松动问题。使

用绝缘电阻测试仪分段测量线路绝缘电阻，对老化电缆

进行更换。接地系统检测包括接地电阻测量与等电位连

接验证，确保接地电阻值符合规范要求。对变频器等敏感

设备，需检测谐波干扰水平，避免对控制信号产生干扰。

2.3  启闭机运行状态检测
2.3.1  启闭力检测
启闭力检测通过液压传感器或应变片式测力装置实

现。在闸门启闭过程中实时采集力值数据，绘制力-位移
曲线，分析启闭力波动原因。对液压启闭机，需检测系

统压力与活塞杆伸出速度的匹配性，排查内泄漏导致的

启闭力不足问题。

2.3.2  运行平稳性检测
运行平稳性检测采用振动加速度传感器，在机架关

键部位布置测点，记录启闭过程振动频谱。通过频域分

析识别共振频率，对振动超标区域进行结构加固或动平

衡调整。噪声检测使用声级计，定位异常噪声源并分析

其成因。

2.3.3  限位及保护装置检测
限位装置检测需验证行程开关动作精度与重复性。

通过模拟闸门超程运行，测试限位开关能否及时切断电

源并触发报警。超载保护装置检测采用砝码加载法，验

证力传感器输出信号与保护动作的对应关系，确保过载

时能可靠停机。

3��安全检测相关技术与方法

3.1  无损检测技术
无损检测技术是评估启闭机结构完整性的核心手

段。超声波检测技术通过高频声波在材料内部传播时的

反射特性，可精准识别焊缝未熔合、内部裂纹等缺陷，

尤其适用于机架、卷筒等厚壁部件的检测[3]。磁粉检测技

术利用磁场作用使铁磁性材料表面缺陷处形成磁痕，可

快速发现齿轮、轴类部件的表面裂纹，检测灵敏度可达

微米级。渗透检测技术通过毛细作用将渗透液渗入表面

开口缺陷，经显像剂处理后形成可见痕迹，适用于检测

非多孔性金属材料的表面缺陷。红外热成像技术通过分

析设备表面温度分布，可识别轴承过热、电气连接松动

等潜在故障，为预防性维护提供依据。

3.2  力学性能检测方法
力学性能检测聚焦材料承载能力与结构稳定性验
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证。硬度检测采用洛氏或维氏硬度计，通过测量压痕深

度或对角线长度，评估齿轮、制动轮等部件的表面硬度

是否符合设计要求。拉伸试验使用万能材料试验机，对

钢丝绳、螺栓等承力部件进行静载拉伸，测定屈服强

度、抗拉强度等关键参数，判断材料是否发生塑性变形。

疲劳试验模拟启闭机频繁启闭的工况，对关键部件施加交

变载荷，通过记录裂纹萌生至断裂的循环次数，评估部件

疲劳寿命。扭转试验针对传动轴类部件，测量其在扭矩作

用下的变形量，验证抗扭刚度是否满足运行需求。

3.3  运行参数检测方法
运行参数检测通过传感器网络实时采集设备状态数

据。位移检测采用拉线式或激光位移传感器，精确测量

闸门开度与活塞杆行程，为启闭力计算提供基础数据。

力值检测通过液压传感器或应变片式测力装置，在启闭

过程中动态采集拉力或压力信号，生成力-时间曲线以分
析启闭力波动。转速检测利用光电编码器或磁电式转速

传感器，监测电机与减速器的输出转速，判断传动系统

是否存在打滑或卡滞。温度检测通过热电偶或红外测温

仪，持续跟踪轴承、电机绕组等关键部位的温度变化，

预防过热引发的设备损坏。

3.4  检测数据采集方法
检测数据采集依赖高精度仪器与标准化流程。便携式

数据采集系统集成多通道传感器接口，可同步记录振动、

温度、压力等参数，采样频率可达10kHz以上，确保数据
时空分辨率满足分析需求。无线传输模块通过LoRa或5G网
络将现场数据实时上传至云端平台，支持远程监控与历史

数据回溯。数据预处理环节采用滤波算法消除噪声干扰，

通过特征提取技术识别异常信号，为后续故障诊断提供可

靠输入。存储系统采用工业级固态硬盘，具备抗振动、宽

温域工作能力，保障数据在恶劣环境下的完整性。

4��安全检测异常分析

4.1  钢闸门检测异常分析
钢闸门结构完整性异常分析需聚焦焊缝质量与整体

变形[4]。超声波检测发现的焊缝未熔合或裂纹，可能源

于焊接工艺参数偏差或焊材选用不当，需通过金相检验

验证缺陷性质。机架局部变形量超标多由长期过载或基

础沉降引发，需结合应变测量数据评估结构刚度退化程

度。材料性能变化异常分析中，磁粉检测发现的表面裂

纹可能因应力腐蚀或疲劳损伤导致，需通过硬度测试判

断材料是否发生脆化。运行状态异常分析涵盖启闭力波

动与振动超标，力传感器采集的异常数据可能反映闸门

卡阻或导向装置磨损，振动频谱分析可定位共振源并评

估结构动态稳定性。

4.2  启闭机检测异常分析

机械系统运行异常分析中，齿轮箱温升过高可能因

润滑油粘度劣化或齿轮啮合不良引发，需通过油液分析

检测金属颗粒含量以判断磨损阶段。联轴器对中偏差超

标会导致轴系振动加剧，需采用激光对中仪重新调整安

装位置。电控系统运行异常分析聚焦控制逻辑错误与信

号干扰，PLC输出信号时序错乱可能因程序漏洞或电磁干
扰导致，需通过示波器监测信号完整性。电机绝缘电阻

下降多由潮湿环境或过电压冲击引发，需进行直流耐压

试验验证绝缘强度。承重及制动性能异常分析中，钢丝

绳直径磨损率超标可能因滑轮组偏斜或载荷频繁冲击导

致，需结合无损检测结果评估剩余承载能力。制动器制

动力矩不足可能因液压系统内泄漏或制动瓦磨损，需通

过压力测试与接触面积检测定位故障环节。

4.3  检测异常原因分析
自然环境影响分析需考虑温度、湿度与腐蚀性介质

作用。低温环境可能导致液压油粘度增大，引发启闭机

动作迟缓；潮湿空气会加速电气元件绝缘老化，增加短

路风险。运行维护影响分析中，润滑不足会加剧齿轮与

轴承磨损，定期油样分析可监测润滑状态；未及时更换

磨损件会导致连锁故障，需建立备件寿命跟踪机制[5]。自

身老化及损耗分析聚焦材料疲劳与机械磨损，金属结构

疲劳裂纹多始于应力集中区域，需通过有限元分析识别

高风险部位；橡胶密封件老化会降低设备防水性能，需

定期检测压缩永久变形率以评估更换周期。

结束语：河道水工钢闸门与启闭机安全检测，围绕

结构完整性、材料性能及运行状态展开，综合运用无损

检测、力学试验与实时数据采集技术，构建全生命周

期检测体系。针对检测出的焊缝缺陷、传动磨损、电气

故障等异常，结合环境、工况及设备老化规律深入分析

成因，制定针对性维护策略。强化检测数据标准化管理

与分析模型优化，可提升隐患识别效率与维护决策科学

性，为水利工程设施稳定运行提供有力保障。
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