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综合多指标因素的钢闸门构件腐蚀评估

郭建斌，肖 剑，闻源长

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 .!""-%）

摘要：腐蚀是钢闸门在役安全运行的主要影响因素，准确评估钢闸门的腐蚀性状对确保其安全可

靠运行具有重要意义 #通过引入灾度模糊评估等级识别技术，使用降半梯形分布函数进行腐蚀性状
识别，有效综合了各种复杂的确定或不确定影响因素，并按照最大隶属度原则对钢闸门腐蚀性状进

行了等级量化评估 #工程应用结果表明，等级量化识别方法可以较好地解决腐蚀评估过程的模糊性
和不确定问题，确保钢闸门的安全可靠运行 #
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受运行环境影响，水工钢闸门常会出现腐蚀问题 #目前水利、电力等行业一直按 =>!"?—!--?《水工金属
结构防腐蚀规范》和 @A%-.$—!-%%《涂装前钢材表面锈蚀等级和除锈等级》等规程规范进行钢闸门腐蚀检测
与等级评估 #这种评估方法考虑的因素比较单一，虽然一定程度上能满足腐蚀检测与安全评估的需要，但总
体效果不太理想 #因为水工钢闸门的腐蚀性状属于模糊评估与定量化识别的范畴，所以对其进行评估时必须
考虑多种因素的影响 #
近年来，马宗晋等［!!$］基于模糊识别理论，提出了关于自然灾害影响程度的灾度概念及其灾度等级识别

的方法，通过灾度等级识别技术，实现了各种工程灾度影响程度的定量化和准确性识别 #工程应用结果［<!’］表
明，这一方法可以有效地综合各种复杂的确定或不确定影响因素，较好地满足工程评估定量化和准确性的需

要 #本文通过引入灾度模糊评估等级识别技术，构建钢闸门腐蚀性状灾度等级的隶属度函数，并按照最大隶
属度原则对水工钢闸门腐蚀性状进行了模糊评估和定量化度量 #

$ 金属结构腐蚀性状的灾度等级识别方法

$ #$ 灾度等级识别方法
灾度等级识别方法首先按单一因素进行分项评判，通过隶属度函数综合所有因素的相关性影响后求得

各分项隶属度，并按最大隶属度原则确定最大隶属度以及所属等级，最终实现工程受灾程度的等级评判与识

别 !其数学过程表述为：对于所研究的评判论域 "（内有评判分类元素 #$），通过 % 项评判指标 &!，&.，⋯，&%，
按隶属度函数可以确定分项评判的隶属度模式 ’!，’.，⋯，’(，从而形成模糊评价集｛’!，’.，⋯，’(!)（ &!·

&.·⋯·&%）｝，然后得到各项评判分类元素的隶属度，最终可以按最大隶属度原则确定 #$!" 的等级评判分
类 !其中最大隶属度

!’*
（#$）+ 12B｛!’!

（#$），!’.
（#$），⋯，!’(

（#$）｝ （!）

式中：!’*
（#$）———#$ 的 ( 个隶属度模式的最大隶属度；!’$

（ #$）———#$ 的 ’$ 隶属度模式的隶属度；’*———按

最大隶属度原则确定的 #$ 的隶属度模式 !
$ !% 隶属度函数的建立
金属结构的腐蚀评估是多因素的综合性评估，识别方法中的隶属度函数必须能够正确反映现行等级评

估水准和应用方便的原则 !基于这一原则，离散型影响因素的隶属度函数采用专家评定法直接确定，连续型
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影响因素的隶属度函数采用正态型、戒上型、戒下型和降半型等公式法确定 !结合工程中腐蚀影响因素的数
据分布特征，腐蚀连续型影响因素的隶属度函数选用降半梯形分布类型，如式（!）"（#）所示 !
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! !" 腐蚀性状的灾度等级
$(’($ 腐蚀主要评估指标
考虑到钢闸门腐蚀特点［)］和相关数据获取难易程度，并兼顾行业规范［*!+］，以结构安全影响为主要衡量

标准，将腐蚀率、腐蚀外观、腐蚀速率、腐蚀分布和防腐涂层受蚀率 & 类指标作为腐蚀评估的主要指标（表
$）!这 &类指标主要从结构受力构件的损害程度、管理水平、时变影响、应力集中影响和潜在危害等方面，表
征腐蚀病害对构件抗力的影响 !

表 ! 主要评估指标的定义和表征内容
#$%&’ ! (’)*+*,*-+ $+. .’/*0,*-+ -) 1$*+ $22’221’+, *+.*0’2

指标 +$（腐蚀率） +!（腐蚀外观） +’（腐蚀速率） +#（腐蚀分布） +&（防腐涂层受蚀率）

定 义
构件截面受蚀减少部

分占原面积的比例

构件受蚀呈现的

外观状况

多年腐蚀量的年平均

腐蚀量

构件蚀坑面积占总面

积的比例

防腐涂层受蚀厚度与国家

标准要求的涂层厚度之比

表征内容
构件当前仍然具备的

承载能力

闸门管理、保养水

平

闸门受蚀发展的时变

趋势

构件受蚀引起的应力

集中状况
构件腐蚀潜在的危害程度

$(’(! 腐蚀性状的分级标准
表 3 单一评估指标划分标准

#$%&’ 3 4,$+.$5.2 -) 2*+6&’ $22’221’+, )$0,-5

+$ , - +! +’ ,（,,·-. $） +# , - +& , -
腐蚀病

害等级

!! $ !%(%$ !$% %(! "：轻微腐蚀
! " /(& ! %(%$ " %(%’ $% " ’% %(! " $$ #：一般腐蚀
/(& " $! ’ %(%’ " %(%& ’% " )% $$ " // $：较重腐蚀
$! " !% # %(%& " %(%/ )% " +& // " +& %：严重腐蚀
0 !% & 0 %(%/ 0 +& 0 +& &：锈损

将钢闸门的腐蚀性状划分为 &个等级（"级
"&级），以实现评估目标的定量化模式识别［+］!
结合工程中腐蚀病害呈现的统计特性［$%］，对

各单一评估指标分别给出与 &个等级相对应的划
分标准，见表 ! !表 !中腐蚀外观（ +!）指标是模糊
评价内容，主要通过目测评估确定 !若构件局部出
现少量锈斑或锈迹，则 +! 赋值为 $；若构件涂层
少量剥落，出现少量离散的较深锈坑，则 +! 赋值
为 !；若构件涂层大面积剥落，出现密集成片的锈坑群，则 +! 赋值为 ’；若构件较深锈坑密集成片，局部出现
很深锈坑，则 +!赋值为 #；若构件深锈坑密布，锈皮成片泛起，则 +!赋值为 & !
$(’(’ 灾度等级的评估与识别
腐蚀性状等级量化结果作为金属结构腐蚀性状评估的目标模糊集合｛"级，#级，$级，%级，&级｝!对

金属结构腐蚀性状的单一指标按等级划分评估标准，是为了建立灾害损失等级模糊集隶属度函数，并使金属

结构腐蚀性状等级的评价标准归一化 !可以按最大隶属度原则通过模糊综合评估，实现对金属结构腐蚀性状
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的模糊定量化评估和识别 !
!"#"#"! 模糊隶属度矩阵
对于一个确定的识别样本，按表 $确定样本的各评判因子，并结合式（$）%（&）分别代入相应的等级隶属

度函数进行计算，可获得该样本的模糊评估矩阵 !" ’ #，见式（(）!所得计算值即为该等级下隶属度矩阵中该
单一指标的对应值；同一等级对应矩阵中的各列 !
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式中：’!，’$，⋯，’"———单一样本中的各评估指标，这里取 " ) (；&!，&$，⋯，&#———腐蚀病害的等级，这里取
# ) ( !
!"#"#"$ 权重系数的确定
权重系数反映了各单一评估指标对隶属度的影响权重，计算方法很多，有 *+,法、专家经验判断法和综

合赋权法等，一般按影响指标的数量取平均值作为等权重［!!］!考虑到相关因素对腐蚀性状的影响及其统计
特性，本文采用专家经验判断法来确定权重系数，但去除了专家判断的离异值，最终确定的评估指标权向量

" )（-"#，-"!，-"#，-"$，-"!）!
!"#"#"# 腐蚀性状的等级识别
利用式（.）识别金属结构的腐蚀性状，得到腐蚀病害等级的识别矩阵 #，并根据最大隶属度原则按式（!）

求得所属目标评估模式等级，从而确定出金属结构腐蚀等级，以明确其安全性状 !

# % " $ ! %［!()
］!$( % !
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) % !
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! 工 程 应 用
南京某节制闸门，尽管采取了相关防腐措施，但闸门主横梁等主要受力构件经过长期运行仍存在较严重

的腐蚀问题 !按照表 $的评估标准，通过现场腐蚀检测进行了单一影响指标的评估，获得了相关检测结果：’!
) .,，’$ ) #，’# ) -"-$&// 0 1，’& ) 2-,，’( ) #-, !
按式（(）建立模糊评估指标矩阵 !主横梁，即

!主横梁 %
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按式（.）计算获得腐蚀病害等级的识别矩阵，即
# % " $ !主横梁 %（-"!$，-"2$，-"33，-"$4，-） （3）

由此可知，综合多因素的该闸门主横梁腐蚀性状的最大隶属度指数为 -"33，根据最大隶属度原则可以
确定，主横梁呈现!级腐蚀性状 5
结构构件受腐蚀影响主要表现为有效承载截面减薄和受载应力集中 5文献［!$］钢闸门常规力学试验数

据表明，结构构件抗力受腐蚀性状影响呈现二次抛物下降的特点，其中!级腐蚀性状造成的抗力折减 $-6 5
若考虑主横梁对结构的安全影响以及该工程的重要程度，应对该闸门重新进行安全复核，以明确其安全性

状，必要时应对主横梁等受力构件采取补强加固措施，才能有效确保工程安全可靠地运行 5

" 结 语

#$ 本文引入灾度识别的模糊评估思想，以最大隶属度为原则，按降半梯形分布构建腐蚀等级隶属度函
数，并根据隶属度大小识别钢闸门结构腐蚀性状的等级归属 5这为钢闸门腐蚀性状的定量化评估提供了有效
的识别方法，可以较好地解决评估过程的模糊性和不确定问题，避免腐蚀等级评定过程的绝对性和片面性，
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确保钢闸门腐蚀评估的客观性 !
!" 腐蚀问题是影响钢闸门结构承载能力的重要影响因素之一，通过腐蚀性状的模糊定量评估与识别，

可以明确和预警水工钢闸门的在役安全性状 !工程应用结果表明，模糊综合评估克服了描述性评估含糊不清
的缺陷，为钢闸门安全复核等研究提供了重要的基础性数据，较好地满足了工程安全评估的定量化要求 !
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