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水闸闸室安全性态影响因素重要性分析

梁佳铭,李占超,徐摇 波,陆伟刚

(扬州大学水利与能源动力工程学院,江苏 扬州摇 225100)

摘要:依据现行水闸设计规范,选取表征闸室安全性态的 5 个指标作为研究对象,筛选出对应的 10
个影响因素,并基于 DRAM 算法、BP 神经网络以及 Garson 影响因素重要性度量指标,构建了水闸

闸室单一和整体安全性态影响因素重要性分析方法。 实例分析表明,方法合理可行。 研究成果表

明,对于闸室单一安全性态指标,上下游水深和风速对抗滑稳定和基底应力的影响较大,上下游水

深对出口段渗透坡降的影响较大;对于闸室整体安全性态指标,上下游水深和风速的影响较大。
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Importance analysis of influencing factors for sluice chamber safety status / / LIANG Jiaming, LI Zhanchao, XU Bo,
LU Weigang ( College of Hydraulic, Energy and Power Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225100, China)
Abstract: According to the current sluice design specifications, five indicators that characterize the safety status of sluice
chambers were selected as the research object, and 10 corresponding influencing factors were screened out. Based on
Delayed Rejection Adaptive Metropolis ( DRAM) algorithm, BP neural network and Garson algorithm, the importance
analysis method of the influencing factors for the single and overall safety status of a sluice chamber was constructed. The
case study shows that the above method is reasonable and feasible. The research results reveal that for the single safety
status index, the water depth in the upstream and downstream, and the wind speed have greater impact on anti鄄sliding
stability and base stress. The seepage slope at the exit section is also influenced by the water depth in the upstream and
downstream. The water depth and the wind speed have greater impact on the overall safety status index.
Key words: sluice; sluice chamber; safety status index; DRAM sampling algorithm; BP neural network; Garson
importance index

摇 摇 截至 2017 年年底,全国已建成流量为 5 m3 / s
及以上的水闸共 103 878 座,其中大型水闸 893
座[1],这些水闸在防洪、灌溉、航运、发电、冲沙等方

面有不可替代的作用[2-3],但也存在防洪标准偏低、
闸室和翼墙不稳定、消能防冲设施损坏、闸基渗流破

坏等问题。 据 2009 年全国水闸安全状况普查报

告[4],水闸的病险比例高达 2 / 3,严重地影响了水闸

的安全运行和效益发挥。 在病险水闸中,闸室稳定

不满足要求的约占 10. 0% [5]。 而闸室是水闸挡水

的主体结构,其安全性直接关系到整个水闸的安全

和工程效益。 一旦水闸失事,将会给上下游地区人

民的生命和财产带来巨大的损失。 因此,水闸的安

全,尤其是闸室的安全尤为重要。
近年来,有许多对水闸安全评价方面的研究,李

达等[6]采用多指标综合评价方法从安全性、适用性

和耐用性 3 方面对水闸进行了综合评价,安全性方

面主要对混凝土结构、抗渗和抗滑稳定性及闸室沉

降等指标进行研究。 宋小波等[7]基于改进 AHP 法,
结合模糊综合评价理论对水闸指标体系进行安全评

价,其中水闸指标体系包括抗渗稳定性、抗滑稳定

性、消能防冲、混凝土结构等方面。 闫滨等[8] 将基

于改进白化权函数和两阶段判断法的灰色聚类法应

用于水闸安全评价中,对于安全评价指标的选取主

要采用结构强度、结构稳定性、防洪能力、消能防冲等

指标。 赵然杭等[9] 基于定性指标与定量指标提出了

基于模糊群决策理论的半结构性模糊评价方法,定量

指标有过流能力、渗流稳定、整体稳定、消能设施等,
定性指标有混凝土强度、岸墙翼墙等。 王少伟等[10]
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从病险水闸安全鉴定结论准确性、除险加固设计方

案、服役性能提升程度、经济效益和可持续发展效应

等方面,构建由 5 个一级指标和 21 个二级指标组成

的病险水闸除险加固效果评价指标体系。 何杨杨

等[11]将水闸的健康状况划分为 4 个等级,在主客观

组合赋权的基础上运用云模型实现水闸安全评价。
另一方面,许多学者对水闸的安全进行了较为

丰富的研究,顾再仁等[12] 考虑了上下游水荷载、自
重和扬压力,采用非线性平面有限元,分析了闸基应

力状态和抗滑稳定。 张永生等[13] 采用弹塑性有限

元法,对一般荷载作用下的闸基稳定进行了分析。
江启升等[14]考虑自重、水压力、扬压力,用分项系数

极限状态设计方法对水闸的稳定和应力进行了分

析,并将其与单一安全系数法进行了对比。 马飞

等[15]考虑了结构自重、水压力、水重、扬压力、浪压

力、风荷载,利用有限元软件 ANSYS 对闸室稳定进

行了分析。 曹邱林等[16]考虑结构自重、回填土荷载

和水荷载,借助有限元软件 ABAQUS 对不同闸内外

水位情况下微桩群复合地基以及闸室结构的应力应

变情况进行了研究。
考虑水闸结构的不确定性,许萍等[17]将钢筋混

凝土容重、上下游水位、摩擦系数作为变量,将可靠

度分析方法与安全系数法进行了比较。 张俊芝

等[18]将底板与地基土间的摩擦系数、钢筋混凝土的

容重、上下游水深作为变量,根据 JC 法分析了随机

变量不同分布下的闸室稳定可靠度。 申向东等[19]

取自重、上下游水位及闸室底板与地基之间的摩擦

系数、基底黏着力和侧向土压力等作为随机变量,对
单孔水闸的抗滑稳定可靠性分析方法进行了探讨。
许萍等[20]用 K鄄S 法对上游水位的分布规律进行分

布拟合和假设检验,建议应根据水闸的类型不同而

采用不同的分布形式。 王建华等[21] 将地基摩擦系

数、混凝土容重、上下游水位、地基黏聚力作为变量,
计算水闸整体稳定的可靠度指标和失效概率,并对

影响水闸整体稳定可靠性的不确定因素进行了敏感

性检验。 邹春霞等[22]考虑了水闸结构自重、上下游

水压力、闸底板与地基间的摩擦力、基底黏着力,运
用信息熵的概念和最大熵原理计算了闸室抗滑稳定

的失效概率。 贾仁年等[23] 将地基摩擦系数、混凝土

容重、上下游水位以及地基黏聚力作为变量,基于直

接积分法计算了水闸稳定的可靠度指标和失效概率。
齐艳杰等[24]将上下游水深、混凝土重度以及底板与

地基间的摩擦系数作为变量,采用蒙特卡罗法进行数

值模拟,研究不同变量的均值、变异系数、分布类型对

闸室抗滑稳定可靠度指标的影响。
综合以上分析可见,现有研究涵盖了水闸结构

安全的确定性分析和不确定性分析,研究的广度较

为丰富,但是仍然存在需要深入研究的方面。 在荷

载或影响因素选取方面,现有研究中并不完全一致,
究其原因,在于研究者对应该考虑哪些因素上存在

认识的差异。 同时,在水闸安全性态的理解上,大都

侧重于研究水闸的抗滑稳定性,而对地基承载力、渗
透破坏等其他安全性态指标及整体安全性态指标研

究较少。 因此,本文依据现行水闸设计规范,首先,
选取表征水闸安全性态的指标,并筛选出对应的影

响因素;然后,基于延迟拒绝自适应算法(Delayed
Rejection Adaptive Metropolis,DRAM)、BP 神经网络

以及 Garson 提出的影响因素重要性度量指标,构建

了水闸闸室安全性态影响因素重要性分析方法;最
后,采用本文提出的方法,对某一实际水闸工程的闸

室结构的安全性态进行了影响因素重要性分析。

1摇 闸室安全性态指标及其影响因素选取

根据 SL265—2016《水闸设计规范》 [25],本文考

虑的荷载分别为:水闸结构的自重 W1,上、下游水重

W2、W3,浮托力 u1,渗透压力 u2,上、下游水压力 P1、
P2,浪压力 P3 及风荷载 P4 等,如图 1 所示。

图 1摇 闸室结构

根据 SL214—2015《水闸安全评价导则》 [26],选
取 5 个闸室安全性态指标:抗滑稳定安全系数 Kc、
最大和最小基底应力 Pmax、Pmin、不均匀系数 浊 及出

口段渗透坡降 J,计算公式为

Kc =
tan渍0(W1 + W2 + W3 - u1 - u2) + C0A

P1 + P3 + P4 - P2

(1)

Pmax =
W1 + W2 + W3 - u1 - u2

A + M
W (2)

Pmin =
W1 + W2 + W3 - u1 - u2

A - M
W (3)

浊 =
Pmax

Pmin
(4)

·51·



水利水电科技进展,2020,40(3) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

J =
h忆0
S忆 (5)

式中: 渍0 为闸室基础底面与土质地基之间的摩擦

角;C0 为闸室基底面与土质地基之间的黏结力; M
为作用在闸室上的全部竖向荷载和水平向荷载对于

基础底面垂直水流方向的形心轴的力矩;A 为闸室

基底面的面积;W 为闸室基底面对于该底面垂直水

流方向的形心轴的截面矩;h忆0 为出口段修正后的水

头损失值;S忆为底板埋深与板桩入土深度之和。
其中,扬压力、浪压力的具体计算方法见文献

[25]。 风荷载 P6 参考 GB 50009—2012《建筑结构

荷载规范》 [27]进行计算:
P6 = 茁z滋s滋zw0 (6)

式中:茁z 为高度 z 处的风振系数;滋s 为风荷载体型系

数;滋z 为风压高度变化系数;w0 为基本风压。
闸室各个安全性态指标所涉及到的荷载及其对

应的影响因素见表 1。
表 1摇 安全性态指标及其影响因素

安全性态
指标

公式 对应荷载 影响因素

Kc (1)
W1,W2,W3,u1,u2,

P1,P2,P3,P4
f1 ~ f10

Pmax (2)
W1,W2,W3,u1,u2,

P1,P2,P3,P4
f1 ~ f5、f8 ~ f10

Pmin (3)
W1,W2,W3,u1,u2,

P1,P2,P3,P4
f1 ~ f5、f8 ~ f10

浊 (4)
W1,W2,W3,u1,u2,

P1,P2,P3,P4
f1 ~ f5、f8 ~ f10

J (5) u2 f2、f3
摇 摇 注:f1为钢筋混凝土容重;f2 为上游水深;f3 为下游水深;f4 为风

区长度;f5为风速;f6为地基土摩擦角;f7 为地基土黏聚力;f8 为淤泥

浮容重;f9为上游泥沙淤积厚度;f10为淤沙内摩擦角。

2摇 闸室安全性态影响因素重要性分析方法

2. 1摇 影响因素抽样的 DRAM 算法

影响因素的概率分布形式对不确定分析结果具

有一定的影响,本文初步假定闸室的所有影响因素

均服从正态分布,某些参数的其他概率分布形式,可
参考文献[28]。 蒙特卡罗模拟方法是一种概率统

计法或统计模拟法,马尔可夫链蒙特卡罗方法[29] 是

一种特殊的蒙特卡罗方法,该方法通过建立状态转

移规则,构建一条马尔可夫链,使得马尔可夫链的平

稳分布渐进于已知概率分布,实现从已知概率分布

对变量的抽样。 本文采用马尔可夫链蒙特卡罗方法

中的 DRAM 算法[30] 进行影响因素的抽样。 该方法

通过将全局自适应与局部自适应采样相结合,可以

快速构造出接近目标分布的建议概率函数,从而极

大地提高了抽样的效率。

DRAM 算法的具体步骤可表示为:淤假设马尔

可夫链当前( t 时刻)状态为 xt,从建议概率函数 NP

(xt,Ct1)中产生候选点 x*;于计算接受概率 A,产生

均匀随机数 u ~U(0,1);盂若 u<A 则接受候选点,此
时 xt+1 =x*,然后进入虞,否则进入榆;榆调整协方差

矩阵 Cti =姿iCt1,从建议概率函数 NP(xt,x*,…,Cti)中
产生新的候选点 x*,返回于;虞若 t<m(m 为马尔可

夫链总长度),则 t= t+1,返回淤,否则结束模拟。
2. 2摇 抽样空间拟合的 BP 神经网络

BP 神经网络是一种按照误差逆向传播算法训

练的多层前馈神经网络,它由输入层、隐含层、输出

层 3 层神经元层组成[31]。 在 BP 网络的拓扑结构

中,输入节点与输出节点的个数由问题本身决定。
本文选取影响因素的个数(共 10 个,见表 1)作为输

入节点数。 对于输出层节点数,当对单一安全性态

指标(比如:抗滑稳定安全系数)进行分析时,取为

1;当对闸室的整体安全性态指标(即:将抗滑稳定

安全系数、最大和最小基底应力、不均匀系数及出口

段渗透坡降同时作为输出)进行分析时,取为 5。
关于隐含层的层数与隐节点的数目有很多种说

法。 Robert[32]提出:对只有一个隐含层的神经网络,
只要隐节点数量足够多,就可以以任意精度逼近一个

非线性函数。 因此,本文将隐含层的层数设定为 1。
对于隐节点的个数 S,其选取对 BP 网络的整体性能

有着直接的影响,本文采用如下经验公式[33]:

S = 0. 43mn + 0. 12n2 + 2. 54m + 0. 77n + 0. 35 + 0. 51
(7)

式中:m 为输入层节点数;n 为输出节点数。
因此,在对单一安全性态指标的影响因素重要

性进行分析时,隐节点的个数设定为 6;在对整体安

全性态指标的影响因素重要性进行分析时,隐节点

的个数设定为 8。
2. 3摇 影响因素重要性度量指标

Garson[34]提出了一种借助 BP 神经网络获得的

连接权值,确定变量重要性的分析方法。 其基本思

想是,采用从输入层到隐含层的权值与隐含层到输

出层的权值的乘积,来计算输入变量对输出变量的

影响程度,具体表达为

R ij =
移

n

j = 1
WijW jk /移

m

r = 1
W( )

rj

移
m

i = 1
移

n

j = 1
WijW jk /移

m

r = 1
W( )

rj

摇 (k = 1,2,…,L)

(8)
式中:R ij为输入变量的相对重要性;Wij、W jk分别为输

入层到隐含层、隐含层到输出层之间的连接权值;
i=1,2,…,m;k=1,2,…,n。
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水闸闸室结构安全性态影响因素重要性分析流

程如图 2 所示。

图 2摇 水闸闸室结构安全性态影响因素重要性分析流程

3摇 工程实例分析

某水闸位于江苏省宝应湖畔,主要功能为防汛

排涝。 水闸设计流量为 160 m3 / s,闸孔总净宽 40 m,
每孔净宽 8. 0 m,闸室总宽 45. 5 m。 闸室为钢筋混

凝土大、小底板分离式结构,闸身为 3 级水工建筑

物,闸基为粉质壤土。 闸室纵剖面图如图 3 所示。
10 个影响因素概率分布的特征参数见表 2。

图 3摇 闸室纵剖面(单位:m)

表 2摇 10 个影响因素概率分布的特征参数

项目
f1 /

(kN·m-3)
f2 / m f3 / m f4 / m

f5 /
(m·s-1)

f6 / (毅) f7 / kPa f8 /
(kN·m-3)

f9 / m f10 / (毅)

均值 24. 5 6 2 2000 10 12. 6 19. 8 11 0. 4 10
方差 1. 225 2. 4 0. 4 50 6 2. 52 7. 92 2. 2 0. 24 4

取值范围 22 ~ 25 1 ~ 6. 75 1. 5 ~ 2. 5 1 950 ~ 2 050 0 ~ 20 8 ~ 18 2 ~ 36 9 ~ 13 0 ~ 0. 8 5 ~ 15

表 3摇 各安全性态指标影响因素的重要性指标 Rij

安全性态
指标

f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10

Kc 0. 033 0. 556 0. 139 0. 013 0. 098 0. 062 0. 068 0. 007 0. 008 0. 015
Pmax 0. 078 0. 365 0. 089 0. 035 0. 248 0. 022 0. 030 0. 058 0. 043 0. 033
pmin 0. 082 0. 279 0. 110 0. 048 0. 192 0. 050 0. 055 0. 061 0. 064 0. 059
浊 0. 047 0. 437 0. 100 0. 033 0. 234 0. 028 0. 016 0. 029 0. 045 0. 033
J 0. 008 0. 536 0. 403 0. 007 0. 008 0. 008 0. 007 0. 008 0. 007 0. 009

整体 0. 064 0. 555 0. 097 0. 008 0. 206 0. 012 0. 039 0. 006 0. 007 0. 006

摇 摇 采用本文所构建的水闸闸室安全性态影响因素

重要分析方法,对该水闸进行分析,神经网络对单一

及整体安全性态指标线性相关系数均较大,分别为

0. 996 8、0. 999 9、0. 994 8、0. 999 8、0. 999 9、0. 987 8,
分析结果见表 3,其中在采用 DRAM 算法进行抽样

时,样本个数设定为 68 000。 各个影响因素的重要

性排序如下(括号内的影响因素重要性相当):
Kc:f2、f3、f5、f7、f6、f1、f10、f4、f9、f8;
Pmax:f2、f5、f3、f1、f8、f9、f4、f10、f7、f6;
pmin:f2、f5、f3、f1、f9、f8、f10、f7、f6、f4;
浊:f2、f5、f3、f1、f9、( f10、f4)、f8、f6、f7;
J:f2、f3、f10、( f1、f5、f6、f8)、( f4、f7、f9);
整体排序:f2、f5、f3、f1、f7、f6、f4、f9、( f8、f10)。
对于某一安全性态指标,存在多个影响因素,其

相互影响关系体现在影响因素所构成的多维空间

内。 为直观反映单一影响因素与安全性态指标之间

的关系,对安全性态指标与单一影响因素之间的关

系绘制散点图如图 4 所示(图中 h1 为上游水深;h2

为下游水深;v 为风速)。 需要说明的是,由于抗滑

稳定安全系数最大值为无穷大,为清晰地反映抗滑

稳定安全系数较小时与影响因素的关系,在抗滑稳

定安全系数等于 80 处进行了截断。 图 4 中影响因

素的选取是按照其对应的重要性指标大于 0. 10 为

标准进行选取的。
从表 3 及图 4 可见:
a. 对于抗滑稳定安全系数,当上游水深较小

时,抗滑稳定安全系数随上游水深的增加近似呈抛

物线形式增长;当上游水深较大时,抗滑稳定安全系

数随上游水深的增加近似呈负指数形式衰减;当上

下游水深相近时,抗滑稳定安全系数为无穷大;在同

一下游水深处,抗滑稳定安全系数呈现上疏下密的

分布规律。 对于最大和最小基底应力及不均匀系

数,随着上游水深的增大,最大基底应力整体上呈抛
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图 4摇 安全性态指标与单一影响因素的关系

物线形式先增大后减小,最小基底应力呈抛物线形

式先减小后增大,不均匀系数与最大基底应力呈现

类似的规律;下游水深对最小基底应力和不均匀系

数均呈条带状分布规律;随着风速的增大,最大基底

应力和不均匀系数总体呈现下降趋势,而最小基底

应力则呈现上升趋势。 对于出口段渗透坡降,当上

游水深较小时,出口段渗透坡降随上游水深的增加

呈线性衰减,当上游水深较大时,出口段渗透坡降随

上游水深的增加呈线性增长,当上下游水深相近时,
出口段渗透坡降趋近于 0;随着下游水深的增加,出
口段渗透坡降总体呈现下降趋势。

b. 对于抗滑稳定安全系数,上游水深的影响最

为显著,下游水深和风速次之,而风区长度、下游泥

沙淤积厚度、淤泥浮容重影响最小;对于最大和最小

基底应力及不均匀系数,上游水深的影响最大,风
速、下游水深次之;对于出口段渗透坡降,上下游水

深影响最大,其他因素影响很小。
c. 根据表 1 及式(2) (3),最大和最小基底应

力及不均匀系数与地基土摩擦角和地基土黏聚力无

关,从表 3 可见,它们对于最大基底应力和不均匀系

数的重要性均不大于 0. 03,这主要是因为本文采用

的重要性度量指标是基于拟合后的 BP 神经网络权

重值,而对于物理上不相关的影响因素,在采用 BP
神经网络进行拟合分析时,其权重值往往并不完全

为 0。 而对于最小基底应力,地基土摩擦角和地基

土黏聚力的重要性指标分别为 0. 05 和 0. 055,相对

较大,这主要是与此时 BP 神经网络的拟合程度相

对误差有关。
d. 对于出口段渗透坡降,根据表 1 及式(5),它

仅仅与上下游水深有关联,上下游水深的重要性累

积达到了 0. 94,较好地反映了出口段渗透坡降的物

理意义,其他因素的重要性均在 0. 01 以下,主要是

由于 BP 神经网络的计算误差所致。
e. 对于整体安全性态指标,上游水深影响最

大,风速及下游水深影响次之,其他因素影响较小;
与单一安全性态指标的分析结果相比,两者的结果

基本一致,均认为上下游水深和风速的影响最大,尤
其是与最大和最小基底应力及不均匀系数的分析结
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果相比较,筛选出的主要影响因素及其顺序均相同。

4摇 结摇 论

a. 对于闸室单一安全性态而言,影响抗滑稳定

和基底应力的主要因素分别为上下游水深和风速,
影响出口渗透坡降的主要因素为上下游水深;对于

闸室整体安全性态而言,主要影响因素分别为上下

游水深和风速。
b. 对比闸室单一安全性态和整体安全性态的

影响因素重要性分析结果,两者的结果基本一致,在
一定程度上,反映了上下游水深和风速对闸室安全

性态的影响较为显著。
c. 对于闸室单一安全性态而言,上游水深对各

安全性态指标的影响程度较大,上游水深逐渐增大

的过程中,抗滑稳定安全系数先近似呈抛物线形式

增长后近似呈负指数形式衰减,最大基底应力和不

均匀系数呈抛物线形式先增大后减小;最小基底应

力呈抛物线形式先减小后增大;出口段渗透坡降先

呈线性衰减后呈线性增长。
本文假定了各个影响因素之间是独立不相关的

且均服从正态分布,采用的荷载及安全性分析模型

均基于现行规范,并依据经验设定了影响因素的取

值范围,因此,对于不同的计算模型、不同的参数分

布及其相关性、以及不同的取值范围,对闸室安全性

态影响因素重要性分析的结果是否影响以及影响程

度如何,均需要进行深入分析和研究。
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