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摘要：分析水闸钢闸门所受静水压力的统计参数 ，采用 Jc法对水闸钢闸门构件的可靠指标进行初 

步校准，计算结果表明：闸门构件可靠指标满足一级建筑物的安全水准；提 出钢闸门结构设计 目标 

可靠指标的取值建议 ．根据可靠指标及用钢量与现行规 范校准的 目标可靠指标及用钢量相 比变化 

不 大的原则 ，采用最小二 乘法优化得 到结构 系数 的取值 为 1．45． 
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有关 文献 L】l2 J对 在水库 中工作 的钢 闸门进行 了 

可靠指标的校准，并确定了相应的分项系数设计表 

达式 ．本 文则主要 以在水 闸 中工 作 的钢 闸门为研 究 

对象 ，首先分析钢闸门所受的静水压力的统计参数， 

在此基础上采用 JC法对钢闸门各种构件进行了可 

靠指标校准，提出了结构设计的 目标可靠指标建议 

值 ．然后按照 GB50199—94{水利水电工程结构可靠 

度设计统一标准》(以下简称《水工统标》)规定的原 

则 ，着重对分项系数设 计表 达式 中结 构系数 的取 值 

进行 了计算 ，提 出了结构系数 的取值建议 ．本 文为闸 

门设计规范采用概率极限状态设计法提供了一些基 

本思路 ，结果可供闸门设计规范修订时参考 ． 

1 荷载 的统计参数 

文献[3]对水 闸上游水位变化规律进行了统计 

分析 ，得到上游水位 变化 规律 及水 闸上 游设计 水位 

与多年平 均最 高水位 之 间的关 系 ．由于 黄海侧 和长 

江侧设计 潮位数 据较 少 ，其误差较大 ，应该进一步分 

析 ．沿 内河水 闸水位 的统计 数 据较 多 ，可信度 大 ，因 

此本文 主要利用内河 水闸水位的统计参数对在 内河 

中工作的闸门进行可靠指标及分项系数的校准． 

1．1 静水压力的统计参数 

1．1．1 静水压 力的数 字特征 

根据文献[3]对 69座水闸内河侧最高水位的统 

计 ，内河 上游 设计 水位 与其 多年 平均 最 高水位 

z 之差 一z 的均 值 、标 准 差 、变异 系 数 分别 为 

0．5365 m，1．658 9 m，3．091 8，且 与 Z 有 如 下的 

关系 ： 

Zd=一0．34+1．12Z (1) 

对 闸门结构 ，所关 心 的是 作用 于 闸门结构 上 的 

水头 的统计参数 ，因此必须将水位转换为水头， 

即有 

Zs= Z — Zo (2) 

式 中：z为闸门上游水位 ，m；Z。为闸门下游水位 ，in． 

根据《水工统标》和水工建筑物荷载设计规范知 

静水压力分项 系数 为 1，因此设 计 水位 即为 标 准水 

位 ，即有 Zd=z标准，从而设计水头为 

Zs~it= Z标准一Z0设计 (3) 

令 =UZ ，即水头均值 与设计值之 比 ，联立 
式 ()和式 (s3

／

)

Z

，

s

经

i~i

过

t

2 推导可 得 

Kz ： + (4) 
s

= 0．893+— —  ‘4) 

由于 内河 闸 门一 般较 小 ，这里取 设计=5 m， 

10m来计算 (这 两个数 据包括 了绝 大部 分情 况 )．由 

于 Z0设计一般较小 ，可得 ： 

0．95(Zs设计 =5 m) 

gzR一0．92(Zs设计 = 10 m) 

另有 

√ ．+ =1．658 9 (5) 

式 中 ： 
．
， 分别 为 ，z 的标准差 ．由于 与 z 

相差不大 ，可 以近 似取 z= ，再结 合式 (3)可得 

水头的变异系数 z
一

为 

z 一 0．26(Zs设计 =5m) 

一  0．13(Zsi~it= 10m) 
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由于文中水位 的数 据是多 年 的统计数 据 ，因此 

上述 Kz， 可 以近似作 为设 计 基准期 内静 水压力 

的统计参 数 分别 取 Kz r=0．90，0．95，变 

异系数取 z r=0．10，0．15，0．20，0．25． 

1．1．2 静水压力的分布 

文献 [3]说 明 内河 最高 水位 总体不 拒 绝正态分 

布、对数正态分布、极值 ，型分布，但正态分布最优， 

所以本文也将 门前 水位 作为 正态分 布 ．由于 闸 门上 

的作用水头与水位具有式 (2)的线性关系 ，所 以二者 

具有 相同 的分布 ，即 z为正态 分布时 ， 也为 正态 

分布 ，又 由于静水压力与水头成线性关 系 ，所 以静水 

压力也为正态 分布 ． 

1．2 其他荷载 

在闸门运行过程中，除了静水压力外 ，还有一些 

其他荷载，如泥沙压力、波浪压力、启闭力等．对于这 

些荷载 ，目前还缺乏统计参数 ，本文统一将它们归为 

1个荷载变量 Q，文献[4]将其设计基准期 内最大值 

的均值与标准值之 比取为 K =0．7，变异 系数为 

0r=0．29，也为正态分布 ． 

在 对现行 闸 门规 范进行 可靠指标 校准 时 ，根 据 

《水工统标》中有关荷载效应组合的规定 ，其他荷载 

应该取年内的统计参数 ，因此应该采用文献[5]中的 

公式将上述设计基准期内统计参数转化为年内的统 

计参数 ，计算可得荷载 Q年内的统计参 数 K = 

0．53， 0 =0．14，为正态分布 ． 

2 抗力的统计参数 

结构构件抗力的随机性是 由材料机械性能和几 

何 尺寸的变异 以及结构设计计 算模 式的不确定性引 

起 的 ，其 统计参 数应 由相应 的设计 规范 进行调 查统 

计或试验分析求 出．文献[6]对 闸门构件抗力 的统计 

参 数 进 行 了分 析 ，认 为 将 抗 力 的 统 计 参 数 取 为 

GB50068—2001《建筑结构可靠度设计统一标准》提 

供 的数据是可行 的 ，具 体数值 见 文献 [6]，抗 力为 对 

数正态分布 ． 

3 闸门构件的可靠指标 

对所有可能的荷载组合进行校准 ，显然是不切实 

际的，应以一些基本的、起 主要作用的荷载组合进行校 

准．在闸门结构设计中，最基本的组合是仅有静水压力 

水头 ，它起控制作用．为了使结果更为准确，本文还 

对 和 Q组合进行了校准 ，相应 的极限状态方程为 

尺一Sz =0 (6) 

尺一．sz 一So=0 (7) 

式中 ：．sz是静水压力引起的荷 载效应 ；S0是 Q引起 

的荷载效应 ．在 和 Q组合 时 ，参考 有关工程 实例 

可得荷载效应 比 p=SZ 0 为 ． ～ ． ，本 文取 

： ． ， ． ， ． ， ．

,

K／

，

S

． ，

0

．

01

， ．

0 3

来

0

P 0 01 0 05 0 10 0 15 0 20 0 25 0 30 校 准构 

件 的可靠指标 ． 

表 1是仅有静水压力作用下各构件的可靠 指标 ， 

可以看 出， 8种组合下各构件可靠指标 的平 

均值与用 Kz r=0．95， z r=0．15算得的可靠指标值 

相差不大于 0．05．为 了简化计算，即取 Kz =0．95， 

= 0．15作为静水压力的统计参数．采用式(7)计算 

出 和 Q组合下各构 件 的可靠 指标 (见表 2)，表 2 

中可靠指标是 7个荷载效应比下的平均值． 

综合表 1与表 2，可 以得 到 闸门 总体 目标 可靠 

指 标 ：3．385(Q235)，3．550(Q345)．考虑规 范制定 的 

表 1 静水压 力作 用下 各构件 的可 靠指 标 
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表 2 Zs和 Q组合 下各 构件 的可 靠指标 

一 般原则 ，对上述数值进行处理，建议将目标可靠指 

标定 为 ：3．4(Q235)，3．6(Q345)． 

以上是对 安全 系数 k=1．5(安 全级 别 为 Ⅱ级 ) 

的闸门进行 的可靠指标 校准 ．对 k=1．67(安全级别 

为 I级)的大型工作 闸门及 k=1．43(安 全级别 为 Ⅲ 

级)的小型 闸门也分 别进 行 了计 算 ．限 于篇幅 ，这里 

不给出具体 结果 ．对 于大型工作闸 门 ，其 可靠指标 比 

k=1．5时增加 0．7，对于小型工作 闸门，其可靠指标 

比 k=1．5时减小 0．3．据此 可 以得 到大 型工 作闸 门 

的 目标 可靠 指标 为 ：4．1(Q235)，4．3(Q345)，小 型 闸 

门的 目标可靠指标 为 ：3．1(Q235)，3．3(Q345)． 

对静水压力 为对数正态分 布及极值 I型分布进 

行计算，结果见图 1．由图 1可 以看出，静水压力为 

正态分布时可靠指标最大；除了受剪构件可靠指标 

较低外，其余构件的可靠指标基本一致．为了反映荷 

载效应 比 随 P的变化 情况 ，图 2给 出了轴拉 构件 

在 和 Q组合 下 随 lD的变化 情 况 ．可 以看 出， 

随p的增大 而增大 ， 与 p近似成线性 关系 ．当 p在 

0．01—0．30之间变化 时 ， 增 大 0．9左 右 ． 对 p的 

取值比较敏感，应近一步研究 p的取值． 

轴拉 轴压 偏压 偏压 弹性 受弯 受剪 
平面内平面外 失稳 破坏 破坏 

图 1 静 水压 力取 不 同分布 时各构 件 的可 靠指标 

4 分项系数的确定 

由于闸门设计规范的制定必须以《水工统标》的 

图 2 司靠指 标 随荷 载效应 比P的 变化 

规定 为准则 ，因此 当闸 门设 计规 范采用 概率 极 限状 

态设 计原则时 ，也必须 按照 《水 工统 标》规定 的承载 

能力极限状态基本 组合的设 计表达式设计 ，即有 ： 

1 ， ， 、 

70 s(?'cFck，~'QFQk，ak)≤ { Jk，ak J(8) 
， d 、 ， m  ， 

式 中 ：y。为 结构 重 要性 系数 ； 为设 计 状 况 系数 ； 

yc，y0分别为永久作用及可变作用的分项系数；yd 

为结构 系数 ；y 为材料性 能分项 系数 ． 

分项系数 y0， ，yc，y 可以直接取文献[2]的 

数值，这里就不再赘述．参考 DL5077—1997(水工建筑 

物荷载设计规范》，可以将荷载 Q的分项系数 7 取 

为 1．2．由于荷 载 的统 计参 数不 同，因此结构系 数 y 

不能直接取文献[2]的数据，而应另作分析．根据文献 

[2]给出的 y 的计算方法，可以得到水闸闸门的结构 

系数 ，见表 3． 

表 3 钢 闸门在 不 同荷载 组合 下的 

钢材 目标可 

种类 靠指标 

不同荷载组合下的 yd yd 

Zs和Q 平均值 

y 

建议值 

Q235 3．4 1．477 1．395 1．436 1．45 

Q345 3．6 1．470 1．3‘7 1．419 1．40 

4．1 可靠指标的 比较 

为了比较所取结构系数的合理性 ，将上面所定 的 

结构系数数值代人式(8)，按式 (8)设计 的构件 可靠指 

标值与原规范校准的可靠指标值的比较见表 4． 

表 4 可 靠指标 的 比较 

· 19 · 

http://www.cqvip.com


 

由表 4可以看出 ，当 )， =1．45时 ，按式 (8)设计 

的构件可靠 指标 比原规 范 校准 的可 靠指 标 略 高一 

些 ．当 )，d=1．40时 ，按式 (8)设计 的构件 可靠指标 比 

原规范校准 的可靠指标略低 ，但总体变化不大 ．考虑 

到 目前各规范 可靠指标 应适 当提 高 的建议 7 J，本文 

将 )，d暂定为 1．45． 

4．2 用钢量的比较 

为了保证修 订规范 的连续性 ，按式 (8)设计 时的 

用钢量 A，应 与按 现行 闸门设计 规范设 计 时 的用 钢 

量 4 相当或差别 不大 ，根据 文献 [2]的计 算方法 可 

得两者 的用钢量之 比． 

静水压力作用时 ： 

Q235，)，d： 1．40时 ：A2／Al=0．974 

Q235，)，d： 1．45时 ：A2／Al： 1．009 

Q345，)，d： 1．40时 ：A2／Al=0．961 

Q345，)，d： 1．45时 ：A2／Al=0．996 

由上述结果可 以看 出，当 )， =1．40时 ，按式 (8) 

设计 的用钢量 与按原规范设计 的用钢量相 比差值为 

一 2．6％ (Q235)，一3．9％(Q345)．当 )，d=1．45时 ，用 

钢量之 比差 值为 一o．4％ (Q235)，o．9％ (Q345)．图 3 

给 出了在 和 Q组合下 的两者用钢量 之 比． 

1 O6 

1 04 

1．02 

l OO 

O．98 

O 96 

一  
r／ 一 

．

／  ：1
．
40 

p 

图 3 Zs和 p组 合 下构件 用钢置 的 比较 

从 图 3可 以看 出 ，当 )，d=1．40，P=0．O1～0．30 

时 ，用 钢 量 之 比 差 值 为 一2．4％ ～2．0％ (Q235)， 

一 3．7％ ～o．6％(Q345)．当 )，d=1．45时 ，用钢量 之 

比差 值 为 1．1％ ～ 6％ (Q235)，一o．3％ ～4．2％ 

(Q345)．)，d=1．40时用钢 量减 少 ，这 将导 致可 靠指 

标降低 ．考虑到可靠指标应适 当提高的建议 J，再结 

合可靠指标的 比较 ，建议将结 构系数 最终定为 )， = 

1．45． 

由上述 计算结 果可 以发 现 ，本文确 定 的结 构系 

数与文献[4]确定的结构系数相同，说明尽管闸门所 

受 的荷载不同 ，目标可靠指标不 同 ，但是其结构系数 

却是相同的 ．进而可 以推论 ，对于其他类型工作闸 门 

的结 构系数也 可取为 1．45． 

· 20 · 

5 结 论 

a．相对来说 ，受剪 破坏 时 的可靠 指标 较 低 ，这 

与一般钢结构的分 析结果 是一致 的．虽然 在实 际 闸 

门结构设计 中 ，剪切往往 不起 控制作用 ，但是从所有 

构件可靠指标应一 致来说 ，今 后修 订规 范时应 提高 

剪切时 的可靠指标 ． 

b．建议 以后 修订 闸 门设 计 规范 时可将 目标 可 

靠指 标 确 定 为 ：大 型 工 作 闸 门 为 4．1(Q235)，4．3 

(Q345)，中型工作 闸门为 3．4(Q235)，3．6(Q345)，小 

型工作 闸门为 3．1(Q235)，3．3(Q345)．总体 来讲 ，闸 

门设计规 范的可靠指标 大于钢结构设计规范 的 目标 

可靠指标 3．2，其原 因是 闸门设 计规 范所 采 用 的安 

全系数大 于原钢结构设计规范 的安全系数 ． 

e．各类 闸门分项 系数 设计 表达 式 中 的结构 系 

数可统一取为 1．45． 
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