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摘要：为减少钢闸门锈蚀检测数据的失真性和锈蚀速率的不确定性，使水工金属结构安全评价结

论更合理、更接近实际情况，采用贝叶斯理论对被评价工程的锈蚀速率进行更新。结果表明：贝叶

斯理论更新方法能显著减小检测数据的失真性和锈蚀速率的不确定性。通过对多年工作中积累的

钢闸门锈蚀检测历史数据资料进行统计分析，得到我国普通碳素钢在淡水中的锈蚀速率均值为

">"//33 ( 4，且主要分布在 ">"!’ ? ">"0033 ( 4之间。
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水工金属结构设备安全评价各指标等级标准的划分主要是依据各指标的特征性状及其对设备安全影响

的性态与严重程度进行［!］。平均锈蚀速率指标既是设备结构强度、刚度与稳定等安全指标复核计算的重要

依据参数，也是水工金属结构综合评价的重要指标之一。锈蚀速率对水工金属结构的安全评价结果以及使

用寿命估算均具有重要的影响。

当前，由于缺乏对水工金属结构锈蚀状况长期监测的历史数据与资料，因此在本行业通常把锈蚀速率看

作一个确定的量，并取多年锈蚀量的平均锈蚀速率来反映金属结构的锈蚀状况。而事实上，水工金属结构处

于不同时段的锈蚀状况是不同的，锈蚀速率应当是一个随着锈蚀不断发展而逐渐增大的随机变量。因此，简

单地将锈蚀速率看作确定量只是对锈蚀状况的一种近似描述。

由于缺乏对水工金属结构锈蚀状况长期监测的历史数据和资料，而且工程安全评价时的实际检测数据
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多数为抽样检测数据，由此所得到的锈蚀速率通常存在一定的不确定性或差异性。笔者采用贝叶斯

（!"#$%&"’）理论对工程当前的锈蚀速率进行更新，减少了锈蚀速率的不确定性或差异性，使最终的评价结论
更合理、更接近实际情况。同时，根据笔者在多年实际工程检测及评价工作中所积累的全国不同地区工程钢

闸门锈蚀检测历史数据和资料，运用数理统计分析方法得出我国普通碳素钢在淡水中的锈蚀速率均值及其

分布规律。

! 锈蚀速率的贝叶斯更新方法
钢闸门的锈蚀速率既是水工金属结构设备安全评价的重要指标，又是设备结构强度、刚度和稳定等指标

的重要计算参数。因此，国内外许多学者［(!)*］或从不同的角度，或采用不同的研究方法对钢闸门的锈蚀速率

进行系列研究与分析，并得到许多具有实用价值的研究成果。多数研究成果表明：对工程实际检测数据采用

数理统计分析方法得到的锈蚀速率不拒绝正态分布和对数正态分布，但与对数正态分布更为接近。

基于贝叶斯理论的锈蚀速率统计更新方法，就是基于工程安全评价时的实际检测锈蚀速率统计参数（即

实测数据）及锈蚀速率的历史统计数据资料（即先验数据），采用贝叶斯理论对被评价工程的锈蚀速率进行统

计更新。

根据各工程的历史统计数据资料，统计、分析并确定我国钢闸门锈蚀速率的频数分布及其相关的统计参

数，并将其作为锈蚀速率的先验分布和统计参数。为了便于采用贝叶斯方法更新锈蚀速率的分布，一般应先

按式（)）［))］对先验对数正态分布的锈蚀速率进行转化，以得到正态分布的锈蚀速率先验分布 !!（"*，#*）。
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式中：!*，$*———先验对数正态分布的锈蚀速率均值和标准差；"*，#*———先验正态分布的锈蚀速率均值和标

准差。

同样，利用式（)）亦可得到被评价工程的实际检测锈蚀速率正态分布 !!（"，#）的相关统计参数。
根据被评价工程实际检测锈蚀速率的统计参数，采用贝叶斯抽样理论，由式（(）［))］可以得到正态分布的

锈蚀速率后验分布 !!（"%，#%）。
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式中："%，#%———后验正态分布的锈蚀速率的均值和标准差；"，#———被评价工程实际检测的正态分布的锈
蚀速率均值和标准差；&———统计样本的个数；$%———被评价工程由检测不确定性所引起的标准差，一般取
*,).. / "。
由式（0）［))］可以得到被评价工程贝叶斯更新后的锈蚀速率对数正态分布 !!（!%，$%）。

!% " $12［"% $ *,-（#%）
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( #! ) （0）
式中：!%，$%———被评价工程贝叶斯更新后的对数正态分布的锈蚀速率均值和标准差。
下文将通过实际工程算例来进一步证明采用贝叶斯理论更新锈蚀速率的可行性和有效性。

" 国内钢闸门锈蚀速率的统计分析
本文所用数据主要为笔者多年工作中积累的全国水利水电工程钢闸门锈蚀检测的历史数据资料及广泛

收集的国内同行的历史检测数据，这些数据来自于 )**多座水库和水闸的 (**多个单位工程闸门的锈蚀速
率相关数据资料。资料涉及的工程涵盖了我国不同的地域（除内蒙古以外全国所有的省、直辖市、自治区以

及各流域机构），不同的闸门结构形式和规格等，因此，数据资料相对较全面，具有良好的代表性。

由于 34)*)—)556《水工钢闸门和启闭机安全检测技术规程》规定闸门、启闭机以及压力钢管等金属结
构设备的第 )次安全检测年限为 - "，因此笔者将运行年限小于 7 "的闸门数据从所收集到的数据资料中剔
除。另外，根据笔者多年的实践经验，运行年限小于 7 "的闸门，其防腐涂层基本完好，一般不会发生锈蚀，检
测所得到的闸门锈蚀量一般是由钢材的负公差和测量误差构成。因此，闸门锈蚀量以及由此计算出的锈蚀
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速率并不能正确反映闸门锈蚀的真实情况，仅能反映闸门使用材料的实际厚度。而且，由于计算锈蚀速率所

用的年数较小，由此所得出的闸门锈蚀速率往往会比实际的偏大，其统计结果的真实性较差。

例如：对于已运行 ! "而防腐涂层较好的闸门（由于防腐蚀质量问题而发生锈蚀的除外），由于钢材负公
差及测量误差的存在，通常最后得到的闸门平均锈蚀量可以达到 #$! %%以上，由此计算出的最小闸门锈蚀
速率为 #$&’!%% ( "；而正常情况下，&! "后的闸门平均锈蚀量为 &$#%%左右，则锈蚀速率为#$#))*%% ( "。从
这 ’组数据可以看出：闸门运行 ! "的锈蚀速率约为运行 &! "的 ’倍，这显然是不合理、不真实的。因此，在
进行统计分析时将运行年限小于 ) "的闸门数据剔除，更能真实、合理地反映闸门的锈蚀性态。
对于只给出平均锈蚀速率范围的工程闸门，则采用 +!方法对其进行处理，从而可以得出锈蚀速率的均

值、标准差以及变异系数。

根据上述原则，通过对收集到的历史数据资料进行统计分析计算，可以得到我国水利水电工程钢闸门锈

蚀速率的频数分布及其相关的统计参数。

图 ! 锈蚀速率直方图及其概率密度
"#$% ! &’(’#)’#*(+ ,-./0.1*2 3#)’-#40’#51 (13 6-54(4#+#’2

3.1)#’2 5, *5--5)#51 -(’.

我国水利水电工程钢闸门锈蚀速率统计的频数分

布直方图见图 &，锈蚀速率的均值（"#）、标准差（!#）及

变异系数（!"#）分别为 #$#,,%% ( "，#$#’+%% ( "，#$!’+。
由锈蚀速率统计结果、频数分布及其概率密度图

（图 &）可以看出：
(% 我国水利水电工程钢闸门的锈蚀速率主要分

布在 #$#&) - #$#!!%% ( "之间（其频数约为 *&#）。
4% 依据锈蚀速率的频率分布图，分别采用正态分

布和对数正态分布方法对锈蚀速率的分布状况进行模

拟，可以进一步得到锈蚀速率的概率分布状况，如图 &
所示。按 !#显著性水平采用 ./0检验法［&&］对锈蚀速
率的 ’种概率分布进行检验，结果表明，锈蚀速率服从
正态分布和对数正态分布，且更接近于对数正态分布。

从图 &亦可以看出，正态分布的部分锈蚀速率为负数，这显然是不符合实际情况的。因此，相对于正态分布，
对数正态分布能更好地模拟锈蚀速率的分布情况。

据文献［&’］，英国、前苏联、日本的普通碳素钢在淡水中的锈蚀速率均值分别为 #$#! %% ( "，#$#&! -
#$#!%% ( "，#$#+&%% ( "。据国内学者统计分析，我国普通碳素钢在淡水中的锈蚀速率均值一般在 #$#& -
#$#!%% ( "之间［&’］。
笔者统计得到的我国普通碳素钢在淡水中的锈蚀速率均值为 #$#,, %% ( "，且锈蚀速率主要分布在

#$#&) - #$#!!%% ( "之间。由此可以看出，国内外的普通碳素钢在淡水中的锈蚀速率基本相当，这进一步验
证了笔者的统计数据资料及其结果的有效性、合理性和实用性。

7 锈蚀速率的贝叶斯更新工程算例
通过整理某水库溢洪道闸门锈蚀量检测成果，得到 &!组统计数据的闸门锈蚀速率均值、标准差和变异

系数分别为"1 #$#)&%% ( "，!1 #$##2%% ( "，!" 1 #$&+&。
根据式（&），得到被评价工程实测数据相应正态分布的锈蚀速率均值、标准差分别为#1 3 ’$2& %% ( "，

$1 #$&+&%% ( "。
根据式（&），同样可以得到先验正态分布的锈蚀速率均值和标准差分别为## 1 3 +$’, %% ( "，$# 1

#$,4’%% ( "。
根据式（’），可以计算出被评价工程实测的正态分布的锈蚀速率更新后的均值和标准差分别为#$ 1

3 ’$2+%% ( "，$$ 1 #$&#+%% ( "。最后，根据式（+），可以得到更新的对数正态分布的锈蚀速率均值、标准差和
变异系数分别为"$ 1 #$#!4%% ( "，!$ 1 #$##)%% ( "，!"$ 1!$ %"$ 1 #$&#’。
通过采用贝叶斯理论对该工程实测锈蚀速率进行更新，可以看出，更新后的锈蚀速率均值略小于工程实

际检测所得到的锈蚀速率均值；相应的变异系数明显小于先验的变异系数以及工程实际检测的变异系数。
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这就证明：贝叶斯理论更新方法，不仅减小了锈蚀速率的不确定性，也减少了检测数据的失真性和不确定性，

是提高检测数据的准确性的一种切实可行的有效方法。

! 结 语

"# 通过对笔者在多年实际工作中积累的全国水利水电工程钢闸门锈蚀检测的历史数据资料进行统计
分析，得到我国普通碳素钢在淡水中的锈蚀速率均值（!!）、标准差（"!）及变异系数（!"!）分别为 !"!##$$ % &，
!"!’($$ % &，!")’(，且锈蚀速率主要分布在 !"!*+ , !"!))$$ % &之间。

$# 工程算例中更新后的锈蚀速率均值为 !"!)- $$ % &，略小于工程实际检测所得到的锈蚀速率均值
!"!+*$$ % &，大于先验的锈蚀速率均值 !"!## $$ % &，这是因为检测所得到锈蚀速率均值的标准差为
!"!!.$$ % &，远小于先验锈蚀速率均值的标准差 !"!’($$ % &。

%# 工程算例中更新后的变异系数为 !"*!’，明显小于先验的变异系数 !")’(，同时也小于工程实际检测
的变异系数 !"*(*。这就证明了贝叶斯理论更新方法不仅明显减小了锈蚀速率的不确定性，也减小了检测
数据的失真性、不确定性，同时也是提高检测数据准确性的一种切实可行的有效方法。

致谢：本文所收集的钢闸门锈蚀速率检测历史数据资料主要为水利部水工金属结构安全监测中心全体

人员在多年共同工作中所获得的现场检测资料，在此深表感谢！
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［ #］朱雅仙，朱秀娟，葛燕，等 7 水利水电工程中钢结构的腐蚀［G］7 水利水运工程学报，’!!’（’）：*!+7（XNK /&D6&4，XNK
Y63Z3&4，2Q /&4，9> &C 7 M?;;?:6?4 ?@ :>99C :>;3<>3;9: 64 [&>9; <?4:9;B&4<A \ =AF;?9C9<>;6< E;?Z9<>:［G］7 NAF;?]O<694<9 &4F Q456499;645，
’!!’（’）：*!+7（64 M=649:9））

［ )］周建方，李典庆，李朝晖，等 7 钢闸门结构时变抗力模型及其可靠度分析［G］7工程力学，’!!(，’!（#）：*!#!*!-7（XN^K
G6&4@&45，LT J6&4_645，LT X=&?=36，9> &C 7 P6$9]B&;6&4> ;9:6:>&4<9 $?F9C &4F ;9C6&S6C6>A &4&CA:6: ?@ :>99C 5&>9 :>;3<>3;9:［G］7 Q456499;645
H9<=&46<:，’!!(，’!（#）：*!#!*!-7（64 M=649:9））

［ +］LT J6&4_645，XN^K G6&4@&457 89C6&S6C6>A &::9::$94> &4F &<<9E>&4<9 <;6>9;6& @?; 9D6:>645 =AF;&3C6< 5&>9: <?4:6F9;645 <?;;?:6?4
F9>9;6?;&>6?4［G］7 NRTQ P;&4:&<>6?4:，’!!V，*#（’）：*!#!*!-7

［ V］J0T O N，W012 H ^7 89C6&S6C6>A &4&CA:6: 64 9456499;645 &EEC6<&>6?4:［H］7 19[ /?;‘：a&4 1?:>;&4F 8964=?CF，*--’7
［ .］姬永生，袁迎曙，李富民，等 7 混凝土内钢筋锈胀力发展及钢筋锈蚀速率的时变性［G］7河海大学学报：自然科学版，’!!-，

(V（#）：#(!!#(+7（ GT /?45:=945，/K01 /645:=3，LT b3$64，9> &C 7 M?;;?:6?4]64F3<9F 9DE&4:6B9 @?;<9 &4F >6$9]F9E94F94> <=&459
<=&;&<>9;6:>6<: ?@ <?;;?:6?4 ;&>9 ?@ :>99C S&;: 64 <?4<;9>9［G］7 G?3;4&C ?@ N?=&6 K46B9;:6>A：1&>3;&C O<694<9:，’!!-，(V（#）：#(!!#(+7（64
M=649:9））

［ -］王梁英，刘华挺，张俊芝，等 7人工气候环境下水工混凝土钢筋初始锈蚀时间预测［G］7水利水电科技进展，’!*!，(!（)）：-!
**7（W012 L6&45A645，LTK N3&>645，XN012 G34c=6，9> &C 7 I;9F6<>6?4 ?@ 646>6&C <?;;?:6?4 >6$9 ?@ :>99C S&;: 64 =AF;&3C6< <?4<;9>9 34F9;
&;>6@6<6&C <C6$&>9 94B6;?4$94>［G］7 0FB&4<9: 64 O<694<9 &4F P9<=4?C?5A ?@ W&>9; 89:?3;<9:，’!*!，(!（)）：-!**7（64 M=649:9））

［*!］朱雅仙，朱锡昶，李岩，等 7 大寺节制闸结构的检测与分析［G］7水利水电科技进展，’!!V，’V（(）：(.!#*7（XNK /&D6&4，XNK
Y6<=&45，LT /&4，9> &C 7 T4:E9<>6?4 &4F &4&CA:6: ?@ <?4<;9>9 :>;3<>3;9: @?; J&:6 :C36<9［G］7 0FB&4<9: 64 O<694<9 &4F P9<=4?C?5A ?@ W&>9;
89:?3;<9:，’!!V，’V（(）：(.!#*7（64 M=649:9））

［**］012 N O，P012 W N7 I;?S&S6C6>A <?4<9E>: 64 9456499;645：9$E=&:6: ?4 &EEC6<&>6?4: >? <6B6C &4F 94B6;?4$94>&C 9456499;645，’4F 9F6>6?4
［H］7 19[ /?;‘：G?=4 W6C9A &4F O?4:，’!!+7

［*’］李典庆，吴帅兵 7 现役水工钢闸门锈蚀速率的统计分析［G］7 武汉大学学报：工学版，’!!V，#!（’）：V-!.(7（LT J6&4_645，WK
O=3&6S6457 O>&>6:>6<&C &4&CA:6: ?@ <?;;?:6?4 ;&>9 @?; 9D6:>645 =AF;&3C6< :>99C 5&>9:［G］7 Q456499;645 G?3;4&C ?@ W3=&4 K46B9;:6>A，’!!V，#!
（’）：V-!.(7（64 M=649:9））
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