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摘要：从荷载和抗力的统计分析、可靠度计算、闸门设计规范的校准、可靠度设计表达式和分项系数

的确定等方面，对可靠度理论在我国闸门结构设计中的应用进行了较为系统的总结和讨论。针对

我国闸门结构可靠度分析中存在的问题，提出相应的解决方法。论述了闸门设计规范采用可靠度

理论的必要性和可行性，认为我国水利水电工程领域最终会全面应用可靠度理论，将闸门的设计规

范修改成按可靠度理论设计宜早不宜晚。
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自从 %@JI 年我国颁布以结构可靠度理论为基
础的《建筑结构设计统一标准》［%］以来，又先后颁布

了《工程结构可靠度设计统一标准》［!］、《港口工程结

构可靠度设计统一标准》［H］、《铁路工程结构可靠度

设计统一标准》［I］、《公路工程结构可靠度设计统一

标准》［#］。经过 !$多年的努力，根据上述统一标准
的有关规定，我国已有 #$多本结构设计规范按结构
可靠度理论进行了修编，其中《建筑结构可靠度设计

统一标准》和《钢结构设计规范》还都分别于 !$$%年
和 !$$H年进行了新一轮的修订［"!A］。迄今为止，我
国是在结构设计标准中采用可靠度理论最广泛的国

家之一。可靠度理论在我国各种结构设计规范中应

用的规模和深度也超过了世界上一些先进国家，这

大大提高了我国结构设计规范的科学水平，使我国

的工程结构设计规范水平已跻身于世界先进行列。

从目前国内外结构设计方法和设计标准编制的发展

趋势来看，对各种设计标准和规范按结构可靠度理

论进行修编可以说是势在必行。

在水利水电行业，我国于 %@@I 年颁布了《水利
水电工程结构可靠度设计统一标准》［J］，随后又根据

这个标准，先后颁布了《水工混凝土结构设计规

范》［@］、《水工建筑物抗震设计规范》［%$］、《水工建筑

物荷载设计规范》［%%］，可靠度理论已经得到了应用。

虽然目前我国《水利水电工程钢闸门设计规范》［%!］

仍然采用容许应力法，但有关可靠度理论在钢闸门

上的应用研究一直没有停止过，文献［%H!!#］列出了
其中的一些主要成果。本文试图从下面几个方面对

我国闸门结构可靠度分析的现状和存在的问题进行

总结和探讨，以期对这一领域开展深入研究提供一

些意见和建议。

: 荷载的统计分析

根据《水利水电工程钢闸门设计规范》［%!］，作用

在闸门上的荷载主要有：静水压力、动水压力、自重、
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泥沙压力、波浪压力、启闭力、地震动水压力、冰压

力、水锤压力、温度荷载等。虽然《水工建筑物荷载

设计规范》［!!］对各种荷载的取值作了一些规定，但

并没有全部给出其统计参数和分布，因此并不能满

足闸门可靠度分析的要求，还必须作进一步研究。

对于静水压力，仅有文献［!"，#$!#%］进行过统
计分析。文献［!"］是对一个具体工程实例的统计；
文献［#&!#%］是对坝、闸上游水位的统计，正像文献
［#%］所分析的那样，坝前水位与门前水位是有差别
的，并不能将结果直接应用到闸门结构上；仅有文献

［#%］是真正对作用在闸门结构上的水头做了统计分
析，但其成果相对来说还比较粗糙。对于泥沙压力、

波浪压力等作用在闸门结构上的其他荷载，目前仅

有文献［#’］根据有关计算公式和规定做了分析计
算，得到了一些统计参数，显然，所有这些统计参数

还可作进一步的论证。

从现有的闸门结构可靠度分析结果来看，所有

这些参数总体上看还是合适的，只是要将其在规范

中使用，还有必要进行更深入和精细的研究。从技

术层面讲只要有关部门组织进行即可。值得注意的

是静水压力下闸门结构的情况要比闸、坝复杂得多，

要根据闸门的工作特性、工作环境和闸门类型分门

别类进行统计，切忌把它们混在一起作为一个大样

本来统计。例如露顶门和潜孔门，其静水压力的变

异系数显然有很大的差别［#’］。对于泥沙压力、波浪

压力等，由于相对静水压力所占比重较小，因此如果

统计有困难，笔者认为可以结合专家经验和相应的

计算公式综合分析以确定其统计参数。

! 抗力的统计分析

由结构可靠度理论可知，影响结构或构件抗力

的因素主要有材料性能、几何尺寸和计算模式等。

由于工业与民用建筑钢结构对此的统计分析较为深

入完善，所以目前在钢闸门可靠度分析时一般均采

用工业与民用建筑钢结构中的统计参数，针对闸门

结构进行统计分析的不多，这实际上意味着将闸门

结构的抗力特性看成与工业与民用建筑钢结构的抗

力特性完全相同。从大的方面看，在缺乏统计分析

的情况下，这样做也是可行的。但同时也必须看到，

它没有反映出闸门结构本身固有的特性，也还有更

深入研究的必要。

!"# 材料性能的统计分析
由于闸门结构所用钢材与其他钢结构完全一

样，故材料性能的统计参数可以采用现有的《钢结构

设计规范》中的数据，不需另作分析。

!"! 几何尺寸的统计分析
总体来讲，我国闸门结构的加工制造水平应该

与其他行业相当，但闸门结构也有其特殊性，目前还

未见有文献对闸门结构的几何尺寸直接做过统计分

析。在缺乏统计数据的情况下，笔者认为利用现有

的一些文献资料和有关规定也是可以的。例如，对

于型钢和构件厚度，一般在闸门制造时不作加工，因

此其统计参数可直接应用现有的统计数据［()］。对

于构件的长度和宽度，由于闸门制造安装时对其公

差有明确的规定［(!!(#］，因此可根据这些公差规定分

析出其统计参数。由于闸门结构的尺寸一般都比较

大，而公差又比较小，因此构件长度和宽度的变异系

数一般都很小，把它们作为定量也未尝不可，对结果

的影响不会很大。

!"$ 计算模式的统计分析
所谓计算模式的不定性主要是指根据力学计算

模型所得到的内力、位移等与其真实值的差异。这

是闸门结构在抗力计算中与其他钢结构最大的不同

之处，但目前还未见有文献对此进行分析，一般粗略

地认为与其他钢结构相同。闸门结构是一个空间结

构，目前工程中广泛应用的方法是将这个空间结构

根据传力途径简化成几个平面体系，然后采用结构

力学或材料力学的方法进行分析求解，显然其计算

结果与真实情况是有差异的，因此有必要对此进行

深入的研究。方法是选择一些典型的工程实例，分

别采用平面计算体系方法和空间有限元方法进行分

析，然后对比分析其结果，得到平面计算体系方法不

定性的统计参数。如能对这些工程实例进行原型监

测，并和有限元结果相互校正，则更好。当然，从规

范的继承性和纯粹是对规范进行可靠度“套改”，认

可目前平面计算体系方法的合理性，也是可行的。

$ 可靠度计算和规范的校准

$"# 可靠度计算方法
目前在闸门构件可靠度计算时一般采用 *+法，

仅在进行弧门主框架体系可靠度分析时有文献采用

过蒙特卡罗法和层次分析法［((!("］，这与其他工程结

构可靠度分析的情况相类似。虽然有些可靠度分析

方法的精度高于 *+法，但由于 *+法相对简单，其精
度也能满足工程要求，所以被 *+,,组织推荐，也为
各种工程结构设计规范普遍采用。

$"! 闸门构件的强度可靠度和规范校准
目前关于闸门可靠度的研究，主要集中在两方

面：一是针对一些具体工程实例［!"，!’，(-］，二是对主

梁进行研究［!$!!&，#&］。由于笔者分析时对一些参数

的统计数据采用得不一致，计算时又往往各作了一
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些假设，因此所得可靠指标有较大的差别，但大多在

! " #左右，这与其他钢结构的可靠度水平相当。
若要修订现行闸门设计规范，首要工作是搞清

楚现行闸门设计规范的目标可靠指标。校准法是现

阶段确定目标可靠指标的常用方法，它是通过对现

行规范可靠度的校准计算，再经过综合分析和调整

来确定规范的目标可靠指标。文献［$!，$%!$&，’’］
都可以看作是这方面工作的一部分，但较为系统的

研究应是文献［$(］和［!%］。文献［!%］是在对一些统
计参数作更进一步的研究和考虑了多种荷载及荷载

效应比之后进行的，其结果应比文献［$(］更为准确。
应该说，对闸门设计规范进行可靠度校准目前已经

做了不少工作，技术上也不存在什么难度。

!"! 闸门构件的刚度可靠度
结构构件的刚度主要反映的是构件正常使用状

况，在原《建筑结构可靠度设计统一标准》［$］和现行

的《水利水电工程可靠度设计统一标准》［)］中，对其

可靠度并未作出明确的规定，但随着可靠度理论研

究的深入发展，在新版的《建筑结构可靠度设计统一

标准》［%］中根据《结构可靠性总原则》［!&］的规定，对

结构构件正常使用的可靠度也做出了规定。相比其

他钢结构，闸门结构的刚度问题往往更重要，因为如

对闸门结构的变形控制不够，就会引起闸门漏水，甚

至引起闸门振动，因此对闸门结构的刚度可靠度进

行分析计算是非常必要的。目前对此开展了一些研

究［’#，!)］，从结果来看，完全满足《结构可靠性总原

则》的要求，也符合《建筑结构可靠度设计统一标准》

中的规定。

!"# 闸门体系的可靠度
由于闸门结构是一个复杂的空间体系，很难用简

单的串并联模型来模拟它，因此目前的研究还主要停

留在闸门构件上，对闸门整体可靠度的研究很少，已

有的也仅是一些非常简单的情况［$)，!#］。研究结构整

体可靠度，虽然具有重要意义，但由于其复杂性，目前

更多的还是停留在理论研究上，因此在各结构可靠度

设计标准中［’!%，)］还均未采用结构体系可靠度设计。

!"$ 闸门构件的时变可靠度和安全性评估
随着时间的推移，结构性能受环境、荷载及材料

内部作用而发生缓慢变化，即结构的抗力将不再是

一个定值，而是随时间衰减。对于闸门结构，影响抗

力的最主要因素是钢材的锈蚀，因此文献［’!］首先
收集整理了有关文献中的闸门锈蚀数据，得到了闸

门的锈蚀规律，然后在此基础上分析得出闸门抗力

的衰减函数。由于抗力随时间衰减，很显然闸门构

件的可靠度也随时间下降，于是就产生了闸门构件

最低可靠指标的确定和基于可靠度理论的现役闸门

结构的安全评估及寿命预测等问题，目前这方面已

开展了一定的研究［’*，’(，!+!#*］，但还有许多工作可做，

如闸门结构锈蚀规律的进一步研究等，这对于闸门

结构的合理维修、加固和报废具有重要意义。

# 设计表达式和分项系数的确定

目前在结构可靠度理论中，将 ,-法直接用于设
计还有相当的困难，而且多年以来，工程设计人员已

习惯于采用基本变量的代表值（如标准值）和相关的

一些系数（如安全系数、分项系数等）进行设计，因此

结构可靠度理论能否为广大设计人员所接受的关键

因素之一是能否将 ,-法转化成工程设计人员所能
接受的设计表达式。目前这方面的工作已经相当成

功，各结构设计标准［’!%，)］经过优化，普遍采用了以

变量的标准值和分项系数表示的多系数设计表达

式。但是由于各标准的着眼点不同，具体表达方式

上有所差别，例如对于承载能力极限状态，《建筑结

构可靠度设计统一标准》中使用的是抗力分项系数，

而《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》中使用

的是材料性能分项系数，它将计算模式的不定性反

映到了结构系数中，而在《建筑结构可靠度设计统一

标准》中没有结构系数的概念。

由于闸门设计规范应该遵循《水利水电工程结

构可靠度设计统一标准》的要求，因此其设计表达式

和各分项系数必须采用《水利水电工程结构可靠度

设计统一标准》中的规定。文献［’$］根据《水利水电
工程结构可靠度设计统一标准》［)］、《水工建筑物荷

载设计规范》［$$］和《钢结构设计规范》［&］中的有关规

定，经过分析确定出了相应的 (个分项系数值，并对
可靠度理论设计的用钢量和按现行闸门容许应力法

设计的用钢量进行了对比，说明了所取分项系数值

的合理性。

$ 结 语

%& 相对于其他工程领域，我国目前水利水电工
程中应用可靠度理论总体上看并不广泛和深入。除

了习惯上的阻碍和概率统计知识还不够普及以外，

主要在于水利水电工程的复杂性和缺乏大量系统的

统计数据。因此有意见认为，既然有些基本变量如

荷载、材料性能等统计资料尚不充分，对其确定人为

因素多，难度也大，可靠度理论不如安全系数设计法

好。但是必须看到，结构可靠度理论在各工程领域

中的应用是国内外发展的一个趋势，我国水利水电

工程领域最终会全面应用可靠度理论。因此，及早

开展这方面的研究无疑是有意义的，可以大力地促

进水工结构设计的进一步科学化与合理化，促进水
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工行业标准的科技进步。

!" 对于闸门设计规范，如果仍然采用安全系数
法显然不合时宜。美国的水工钢结构设计标准在

!""#年就已采用了可靠度理论［$!］。我国闸门设计规
范必须遵循的《水利水电工程结构可靠度设计统一标

准》［%］、《钢结构设计规范》［&］、《水工建筑物荷载设计

规范》［!!］均已采用了可靠度理论。闸门设计规范如

与这些标准和规范不统一、不一致，容易引起混乱，给

设计、施工、验收等带来不便。因此，将闸门设计规范

修改成按可靠度理论设计也是宜早不宜迟的事。

#" 从上面的分析可以看到，虽然目前闸门设计
规范采用的是安全系数法，但对可靠度理论在闸门

结构设计中的应用已经进行了相当的研究，从技术

层面上讲，由于《水利水电工程结构可靠度设计统一

标准》、《钢结构设计规范》、《水工建筑物荷载设计规

范》这些上一级的标准、规范已采用了可靠度理论，

闸门规范采用可靠度理论已无大的问题。即使对目

前一些统计数据不充分的变量，也可参考前阶段建

筑、铁路、公路等部门各设计规范“套改”的经验，对

现行闸门设计规范安全系数设计法进行一定的分

析、换算，再结合工程经验来确定其统计量或设计代

表值，从而可以首先在形式上与可靠度理论达到一

致，以后再逐步改进。可以说，经过努力闸门设计规

范采用可靠度理论是完全可以实现的。
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