
收稿日期：!""!!"#!"$
作者简介：周建方（%&’%—），男，江苏武进人，教授，工程力学专业，主要从事计算力学和工程结构可靠度方面的研究 (

水工钢闸门结构正常使用极限状态可靠度分析

周建方%，李典庆!，李朝晖)，张金宏#，姜谋余#，石贵余#

（%(河海大学机电工程学院，江苏 常州 !%)"!!；!(上海交通大学船舶与海洋工程学院，上海 !""")"；
)(河海大学数理部，江苏 常州 !%)"!!；#(水利部科技推广中心，北京 %"""##）

摘要：基于可靠性原理，建立了水工钢闸门结构正常使用极限状态可靠度分析的极限状态方程，提

出了钢闸门结构正常使用极限状态可靠度分析的 )种计算模式，即将相对变形限值分别看作常量、
随机量和模糊量，并分别给出了其统计参数 (在现有荷载统计数据的基础上，采用 *+法对水工钢闸
门设计规范正常使用极限状态可靠指标进行了校准计算和分析 (结果表明，可靠指标满足国际标准
《结构可靠性总原则》的要求，且露顶门可靠指标大于潜孔门可靠指标，从而建议了现行水工钢闸门

设计规范正常使用极限状态的目标可靠指标 (
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目前对于承载能力极限状态，国内外开展的研究较多，其成果也已在各类标准和规范中体现［% / #］(相比
之下，对于正常使用极限状态，各国开展的研究相对较少，其成果也不成熟 (在国内现行的一些标准和规范
中，如《建筑结构设计统一标准》［)］、《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》［#］，还没有对正常使用极限状

态可靠度提出要求 (但随着各类高强度材料在工程上的广泛应用，正常使用极限状态问题越来越显现，因此
《结构可靠性总原则》［%］补充了这方面的内容，正在修订中的《建筑结构可靠度设计统一标准》也新补充了正

常使用极限状态可靠度设计要求［0］(
对于闸门结构来说，虽然目前还没有采用可靠度方法设计，但承载能力极限状态可靠度的研究已有一定

的成果［’ / %"］，而对正常使用极限状态可靠度的研究还鲜有报道 (闸门结构的刚度问题是十分重要的，如对闸
门结构的变形控制不够（尤其是深孔门），就会引起闸门漏水，甚至产生振动，影响闸门的使用，从而影响整个

水工建筑物的运行 (因此，对闸门结构的刚度进行可靠性分析是非常必要的 (

! 极限状态方程的建立
由于闸门结构的变形主要是由其主梁变形起控制作用，因此本文主要以闸门主梁为例进行分析 (梁的相

对变形的一般形式为 ! 1 "
#$% （%）

式中："———荷载效应；#———与两端部约束条件、跨度等有关的系数；$%———抗弯刚度 &闸门主梁一般简化为
受均布荷载的简支梁，因此有 # 1 )$# ’ #"(，" 1 )(! ’ $ &
根据现行闸门设计规范［%%］，变形验算规定： !!［ !］ （!）

式中：［ !］———规范规定的相对变形的允许限值，露顶门［ !］1 % ’ ’""，潜孔门［ !］1 % ’ 20" &由式（!）可建立闸门
结构正常使用的极限状态方程 ［ !］3 ! 1 " （)）
在此极限状态方程中，荷载效应和抗弯刚度均在 ! 中反映，与承载能力极限状态方程的表示不相一致 &为此，
定义抗力 * 1 #$%［ !］ （#）
将式（%）代入式（)），并根据式（#），有 * 3 " 1 " （0）
与承载能力极限状态方程完全一致，可用目前国内外广泛通行的 *+法来分析计算其可靠指标 &
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式（!）中的荷载效应统计参数已在文献［"#］中给出 !另外跨度 "，根据闸门技术条件［"$］中给出的制造误
差规定，其变异性很小，变异系数不大于 # % "&’ (，可作为常量考虑 !因此下面主要对抗力 # 作一统计分析 !

! 抗力的概率模型
与承载能力极限状态可靠度分析相类似，可把式（(）定义的抗力改写成一般的表达式：

# $ %&%’%(%［ )］#% （)）
式中：#%———相对变形达到容许值［ )］时按闸门设计规范计算的抗力标准值；%&，%’，%(———反映计算模式、

材料性能、几何参数不定性的随机变量；%［ )］———反映客观的相对变形临界值与闸门设计规范规定的相对变

形限值之间的差异［"(］!抗力的不定性采用随机变量 %# 来描述：

%# $ #
#%

$ %&%’%(%［ )］ （*）

其变异系数 !%#
$（!#

%&
*!#

%’
*!#

%(
*!#

%
［ )］
）
"
# （+）

式中：!%&
，!%’
，!%(
，!%
［ )］
———计算模式、材料性能、几何参数和 %［ )］的变异系数 !由式（!）知，材料性能是指弹

性模量 +，目前国内采用的统计量为 %’ , "-&，!%’
, &-&) !计算模式的不定性，由于闸门主梁是受弯构件，根

据文献［"(］，受弯构件计算模式的不定性统计参数为 %& , "-&，!%&
, &-" !

几何参数的不定性表现为构件横截面积的惯性矩 ,，对闸门主梁来说其横截面大多为焊接工字形（图
"）!由工程经验知各量的大致取值范围为 - , " . "-!/，. , &-# . &-(/，. , - / (，因此

, !
0-$
"# * -( )#

#
.0 1 #!

(& 0.$
$ （0）

!, $ !0
# * 0!." # （"&）

图 " 焊接工字钢截面
#$%&" “’”!()*+,- .,/-,- 012((3(,04$25

由于工厂一般不对钢板的厚度进行加工，所以厚度变异系数可取文献

［"!］中的数据!0 , &-&## !而高度一般是要加工的，根据平面钢闸门技术
条件［"$］中对构件横截面尺寸制造误差的规定，. 的偏差为 1 #// !按 . 的
平均值 &-$/考虑，其变异系数!. , &-&&##，从而可得!%(

,!, , &-&#$，%(

可取为 "-& !
对于客观的相对变形临界值与闸门设计规范规定的相对变形限值之

间的变异性，考虑 $种模式：第一种模式相当于将［ )］视为常量，即露顶门
［ )］, " / )&&、潜孔门［ )］, " / *!& !这时 %［ )］, "-&，!%

［ )］
, & !第二种模式相

当于将［ )］视为随机变量，但目前还缺乏具体统计参数，只能判断其大致的变化范围 !根据文献［"(］，取 %［ )］

, "-&&，"-&!，"-"&；!%
［ )］

, &-&!，&-"&，&-"!；正态分布 !这样 %［ )］与!%
［ )］
组合就有 0种情况 !本文对此都作了计

算 !第三种模式相当于将［ )］看作模糊量 !事实上这更符合实际情况，因为实际上变形从允许到不允许只能是
逐步过渡，它们之间没有严格的界限，不存在非此即彼的绝对边界 !当把［ )］视为模糊量后，问题的关键在于
隶属函数的确定 !一般来说隶属函数要通过模糊试验或专家评定，采用模糊综合评判的方法确定 !但在暂时
缺少足够资料的情况下，也可凭经验假定 !参考文献［"*，"+］中的建议，本文将模糊允许限值［ )］的隶属函数
取为降半梯形分布 !即

2［ )］（ )）$

" & 3 ) # )"
)# 4 )
)# 4 )"

)" 3 ) # )#
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


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式中 )"，)#为两个限值 !当 )# )" 表示结构完全适用；) 2 )# 表示结构完全不适用；)" 3 )# )# 为过渡区 !根据

闸门设计规范，露顶门 )" , " / )&&、潜孔门 )" , " / *!& !而 )#的取值目前还没有规定，由工程经验［"+］，一般可取
)# ,（"-&! . "-$）)" !考虑到潜孔门对刚度要求更高，取露顶门 )# , "-" )"，潜孔门 )# , "-&! )" !并统一将 )"看作

是［ )］的标准值 !
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由于直接采用模糊随机事件概率模型计算可靠度较繁琐，本文采用了文献［!"］中给出的模糊变量当量
随机化方法对模糊变量［ !］作了简化处理 "经过计算，
露顶门 #［ !］ $ !#$% !#

［ !］
$ $#$&’

潜孔门 #［ !］ $ !#$&% !#
［ !］

$ $#$!(

表 ! 抗力统计参数
"#$%& ! ’(#()*()+#% ,#-#.&(&-* /0 -&*)*(#1+&

计算

模式
!#［ !］

#% !%

露顶门 潜孔门 露顶门 潜孔门

第一种

第二种

第三种

! "$$$ ! "$$$ $ "!!" $ "!!"

$ "$% ! "$%$ ! "$%$ $ "!&" $ "!&"
$ "!$ ! "$%$ ! "$%$ $ "!%% $ "!%%
$ "!% ! "$%$ ! "$%$ $ "!"! $ "!"!

! "$%$ ! "$&% $ "!&& $ "!!"

有了上述基本统计数据，就可以由式（’）和（!$）求出
)种模式的 #%，!#%

值，具体见表 ! "限于篇幅，第二种计
算模式仅列出了 #［ !］* !#$%的情况 "抗力的分布采用对
数正态分布 "

2 可靠指标的校准结果与分析
有了荷载及抗力的统计数据就可采用 +,法对闸门

规范正常使用极限状态的可靠指标进行计算分析，在计

算时考虑两种荷载的基本组合，即极限状态方程为

% & ’( & ’) $ $
式中：’(———由静水压力引起的荷载效应；’)———由其它荷载（如波浪力、泥沙力、动水压力等）引起的荷载
效应 "具体计算结果见表 &，) "表 &，)中的第二种模式是 "种组合情况可靠指标"的平均值 "为比较，表 (中
列出了露顶门在 #［ !］* !#$%时的"值 "

表 2 潜孔门的!计算值
"#$%& 2 3#%+4%#(&5 6#%4& /0! 0/- # *4$.&-7&5 7#(&

计算模式
不同荷载组合

( ( - * ( - * - + ( - + ( - ,
平均值

第一种 $#%%. $#."/ $#.// $#%.. $#."( $#.($
第二种 $#."( $#/&$ $#/!! $#’$. $#/!. $#’."
第三种 $#."/ $#/() $#/)% $#’!! $#/)’ $#/)"

注：*—泥沙力 "

表 8 露顶门的!计算值
"#$%& 8 3#%+4%#(&5 6#%4& /0! 0/- # (/,9&.&-7&1( 7#(&

计算模式
不同荷载组合

( ( - - ( - - - + ( - + ( - ,
平均值

第一种 !#.&/ !#.’" !#’’) !#’&( !#’$" !#’$)
第二种 !#.’% !#’&) !#/$" !#’.( !#’%& !#’(%
第三种 !#’/’ !#/(& !#"() !#/"$ !#/’& !#/.’

注：(—水压力；-—波浪力；+—动水压力；,—地震动水压力 "

表 : !［ "］; !<=>时露顶门的!计算值

"#$%& : 3#%+4%#(&5 6#%4& /0! 0/- # (/,9&.&-7&1( 7#(& #( !［ "］; !<=>

!#［ !］

不同荷载组合

( ( - - ( - - - + ( - + ( - ,
平均值 总平均

$#$% !#’.. !#/!" !#"!’ !#/.. !#/(" !#/()
$#!$ !#./% !#’)) !#/!" !#’’( !#’.& !#’%% !#’((
$#!% !#%’( !#.!% !#.// !#.%$ !#.() !#.)(

由表 &，)可以看出，)种模式计算的可靠指
标第一种最小，第三种最大 "这是因为第一种模
式认为，当 ! 达到规范规定的相对变形限值［ !］
时就失效，而第二、三种模式则认为此时还有可

能不失效，因此可靠指标就大 "但总体来讲，)种
模式计算的可靠指标接近，且比承载能力极限

状态可靠指标小得多 "这是因为钢闸门结构达
到正常使用极限状态时，仅仅是“不好使用”，而

不像强度破坏等承载能力极限状态“不能使用”，这结果也与一般钢结构的情况类似［!(］"这些都充分说明本
文计算的结果是合理的 "另外，露顶门的可靠指标大于潜孔门的可靠指标，这与闸门设计规范规定的露顶门
相对变形限值大于潜孔门相对变形限值是相一致的 "由表 &，(还可以看出，第二种模式 "种组合情况的可靠
指标的平均值与 #［ !］* !#$%，!#

［ !］
* $#$%，$#!$，$#!%，)种组合情况的可靠指标的平均值相当 "

: 结 论

#? 本文探讨了计算钢闸门结构正常使用极限状态可靠度的 )种模式，并对 )种模式的统计参数进行了
较为详细的讨论，从最后的计算结果看，所取的统计参数是合适的 0

$? )种模式计算的可靠指标接近，露顶门为 !#/左右，潜孔门为 $#/左右，这可看作是目前闸门设计规
范正常使用极限状态可靠度的大致水平 0

+? 正常使用极限状态分为可逆和不可逆两类 0文献［!］规定，对于可逆的正常使用极限状态其目标可靠
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指标为!! "，对于不可逆的正常使用极限状态其目标可靠指标!! #$% &闸门主梁的变形一般是属于可逆的，
本文计算的!也都大于 "，说明闸门设计规范对变形的规定符合结构可靠性总原则的要求 &
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