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水工钢闸门可靠度分析 

莫慧峰 

(河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：在结构可靠度理论的基础上，根据水工钢闸门的运行特点，对其主要随机变量的分布规律和 

统计量进行初步研究．在论证用三维有限元计算闸门强度控制点的基础上，利用应力系数法引出控 

制点的极限状态方程；用常用的可靠度计算方法求出闸门的可靠指标，并计算出相应的安全系数， 

对闸门的安全度进行初步估计 ． 
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闸门是水工建筑物的重要组成部分，其运行情 

况既关系到整个枢纽 建筑物 的安全 ，又关 系到枢纽 

综合效益的充分发挥，以及枢纽下游城乡居民的安 

危．我国目前正在运行的水工钢闸门中有许多已达到 

或超过折旧年限，有些甚至达到设计使用年限而仍在 

服役．这些闸门的可靠性状况模糊不清，有些甚至存 

在重大隐患．对于这些水工金属结构 的安全评估和鉴 

定工作就显得非常紧迫 ．闸门安全度的估算，可对超 

过折旧年限的闸门的继续使用提供科学的依据． 

1 门前水位随机变量及统计量 

作为活动挡水结构，闸门上的静水压力是其主 

要荷载之一，是影响其可靠度设计的首要因素．由于 

水压力荷载是作用水头的函数，因而可以从对闸门 

作用水头的分析人手，来解决问题．根据文献[1]对 

于 81座大型水库的门前水位的研究 ，闸门门前年峰 

水位基本服从正态分布、对数正态分布或极值 工型 

分布，以正态分布的拟合度最佳．门前峰水位与坝前 

峰水位分布特征存在着差 异 ，这是 由于 闸门和大坝 

的水压力历时过程是有差别的．在一般水位情况下， 

闸门和大坝共同承担挡水任务，而当水位达到高水 

位时，闸门退出或部分退出挡水作业，造成门前水位 

峰值和坝前水位峰值有所不 同，所以在 对闸门进行 

可靠度设计及进行有关荷载规范制定时应予以考 

虑．门前年峰水位均值与正常高水位、设计水位分别 

高度线性相关⋯，通过回归分析得出门前年峰水位 

均值与正常高水位、设计水位的关系为 

= 0．9960H~Evr一2．6770 (1) 

= 0．9977 设计 一6．7506 (2) 

式中： 为门前年峰水位均值，m；Htl!常为正常高水 

位，m； 设计为设计水位，m． 

对于其它的变量 ，如材料尺寸、浪压力 、风压力 、 

止水的摩擦力等，因缺乏统计资料，且影响较小，在 

进行可靠度分析时，当作为常量处理或忽略不计．因 

此，根据门前峰水位的概型、分布函数和特征值，就 

可以开展对一般闸门的可靠度设计和校核． 

2 水荷载影响系数的确定 

水荷载是闸门的主要荷载，而且水荷载与荷载 

效应之间难于建立显式方程，所以建立极限状态方 

程有相当难度．水工结构由于工作和安全的要求，目 

前都按许可应力法设计，结构中材料都处在弹性工 

作阶段．因此，对于 闸门的某点应 力，可 以采用应力 

系数法，用叠加原理建立某点强度条件的极限状态 

方程．现将该法简述如下： 

对于某结构，设已用力学方法求出各种单位荷 

载作用下所求点的应力影响系数为 r￡(i=1，2，⋯， 

n)，n为荷载的总数，则这些荷载对该点的实际影 

响值 ．s，由文献[2]中的叠加原理得： 

S：∑ P (3) 
i： l 

式中：P 为第i种荷载的总作用． 

对于起空 间作用的闸门 ，水位随机变化的作用 ， 

可以用较为精确的方法建立水位与荷载效应的关 

系，通过计算几个不同水位 及对应的荷载效应．s， 

以寻找曲线．然后，根据水位 的统计量，即可求得 
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荷载效应 S的统计量．这样就可以建立显式的极限 

状态方程． 

3 算 例 

某多主梁平面钢闸门，上游止水，滚轮支撑，有 

胸墙，闸门尺寸 12．7m×6m，设计水位 264．5m，闸门 

结构材料为 Q235钢，容许应力为 14oMPa，弹模 E= 

2．06×lo5 MPa
，泊松 比 =0．3．选取 闸门门前 水位 

，构件锈蚀量 △￡，构件材料的屈服强度 R为基本 

随机变量． 

3．1 随机变量及特征值的导出 

3．1．1 门前水位 

根据以上的讨论，门前年峰水位服从正态分布， 

均值 =257．14 m，变异系数 V=0．017 5，标准差 

= 4．5 m．在设计基准期 内的分布 Fr( )可近似 

地认为服从正态分布，其统计参数的近似值可以用 

以下公式【3 J计算 ． 

mx 一 mx+3．5(1—1／ T) (4) 

GX 一 ax／√T (5) 

式中：mx， x分别为基本分布的均值和标准差； 

m ， 分别为设计基准期 T内分布的均值和标准 

差 ． 

在闸门的设计基准期 T=50a内水位 的统 

计参数为：m7’=266．97m， r=0．64m． 

3．1．2 构件锈蚀量 At 

锈蚀量和锈蚀率是描述锈蚀状况的两个重要参 

数，其值与闸门的类型、环境条件、防腐方法等因素 

有关 ．由于锈蚀量与运行 时间有关 ，不便 比较 ，为此 ， 

应首先研究锈蚀率的分布规律和统计参数，再根据 

闸门的运行时间换算得出锈蚀量的分布规律和统计 

参数．根据对闸门主要构件锈蚀情况的统计结果，得 

出锈蚀率服从正态分布，其均值 m =0．04mm／a，标 

准差 O"k=0．01 mm／a，这样推得闸门(主梁)的锈蚀量 

At也服从正态分布 ，且均值 m△l=1．12 rllrll，d△l= 

0．28H脚 ． 

3．1．3 构件材料的屈服 强度 R 

闸门的制造材料是 A3钢，其抗力 (屈服强度) 

的标准值可从文献[3]中查得 R =240MPa，利用公 

式【 J(6)可以计算得到抗力的均值 和标准差 ． 

R ： K (6) 

式中： ，Ka，Ke分别为材料性能、几何特性和设计 

计算模式的不定性系数；RK为构件抗力标准值。假 

定 KM，KA，gp为随机变量 ，且相互独立 ，则 R 的均 

值 Rm为 Rm=RK
M
RK

A
RK

p
R (7) 

R = √ 戋．，+ 丧．+ 丧。 (8) 

式 中：RK
．

， ．分别为材料性能不定性的均值和变异 

系数；R ， 分别为几何特性不定性的均值和变异 

系数；RK， 分别为设计计算模式不定性的均值和。 

变异系数 ． 

3．2 分析模式的选取 

由于平面钢闸门是超静定的结构体系，某个构 

件的失效并不意味着整个结构体系的失效，某个构 

件的可靠度亦不能代表整个结构体系的可靠度．一 

个结构体系可能的失效模式多种多样，要寻找出所 

有可能的失效模式，并通过所有的失效模式去计算 

结构体系的可靠度，几乎是不可能的．一般可以通过 

寻找主要失效模式的方法来简化可靠度计算． 

按照可靠度理论寻找主要失效模式的思路，可 

确定平面钢闸门有三种失效模式L4 J：①主梁失效； 

②边梁失效；③面板失效．经过计算，主梁的应力值 

远大于边梁和面板 ，所以 ，可以进一步简化的主梁可 

靠度作为闸门的可靠度． 

3．3 极限状态方程的建立及计算 

根据锈蚀量的统计参数，取实际锈蚀量 △￡= 

m△ +2a△‘=1．68mm，其保证率为 95．45％．作用于 

主梁的荷载主要是水压力荷载，根据前面所述，用三 

维有限元计算不同水位下的荷载效应，然后可以回 

归得出水位和荷载效应的显式关系． 

在三种水位下，闸门各主横梁腹板和翼缘的最 

大主应力计算值见表 1． 

表 1 闸门各主横梁腹板和翼缘的最大主应力计算值 

由于强度的随机性，梁中任何一个截面都有可 

能出现塑性铰而导致梁的破坏．因此，梁的可靠度计 

算实际上也属于结构体系可靠度计算问题．鉴于作 

用在粱上的荷载一般是相关的，假定梁的所有截面 

的抗力完全相关 ，则荷载效应最大的截面可靠度即 

为整个粱的可靠度． 

已知主梁的极限状态方程和各随机变量的统计 

参数 如下：R(275．04，28．8)MPa，正态 分 布；日 

(266．97，0．64)m，正态分布，见表 2． 
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表 2 闸门各主横梁腹板和翼缘的可靠指标及安全度计算值 

3．4 计算结果分析 

用一种常用的可靠度计算方法——JC法计算 

闸门的可靠指标，并计算出相应的安全系数，计算结 

果见表 2．从表 2的计算结果可知： 

a．闸门的可靠指标和安全系数的关系相当密 

切，在多数情况下， 值大，K值也大；卢值小，K值 

也小．只是 的背后有明确的可靠度，因为它是建 

立在概率统计理论基础上的． 

b．文献[5]规定延性材料的一级建筑物强度可 

靠指标为3．7，因此4根主梁的可靠指标均达不到规 

范的要求，尽管 值大于 l，但是该闸门的强度已不 

满足要求了． 

C．由于截面的抗力和作用荷载均来 自相同的 

随机变量，因此，各主梁的极限状态方程高度相关． 

根据计算体系可靠度的 PNET法可知，3号主梁的失 

效概率即可作为所有主梁的失效概率． 

d．如前所述，闸门的失效概率为 P，=0．0344 

4 结 语 

本文在结构可靠度理论的基础上，结合水工钢 

闸门的运行特点，得出某些点的强度可靠指标，作为 

校核水工钢闸门在各种作用下的安全度时的参考及 

+ 一+ -— 一+ -+ 一+ -+ -—— 一—— 一+  

闸门可靠性评估的一种实用方法．由于目前还缺乏 

水工金属结构随时间变化的荷载和抗力参数统计规 

律的资料，而且破坏模式复杂，要建立数学模型来计 

算其系统可靠度相当困难． 

对于服役水工钢闸门系统可靠度及概率寿命估 

计，还有以下问题需进一步探讨：①服役水工钢闸门 

系统的随机变量的变化规律及相关性分析；②破坏 

模式的确定及相关性分析；③维修加固与可靠度之 

间的关系，这直接影响着闸门运行安全性 和使用 

寿命． 
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