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摘要 :针对目前水工钢闸门结构正常使用寿命预测方法缺乏足够理论依据的问题, 基于可靠性原理, 确定了现役钢

闸门结构构件最低可靠度设置标准。提出了基于可靠度理论的现役钢闸门结构构件正常使用寿命预测算法,采用

可靠度理论推导出了钢闸门结构构件正常使用寿命预测的近似计算公式, 并对工程实例中闸门使用寿命进行了预

测。算例结果表明,该方法对闸门构件使用寿命的预测是有效的。
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  由于荷载作用、材料内部作用及环境作用等因

素的影响, 随着闸门使用年限的增长, 闸门的老化

问题日益突出[ 1] ,如何预测钢闸门结构的使用寿命

及对其采取何种有效的措施, 已成为一个迫切需要

解决的课题。在我国, 钢闸门结构传统的安全评估

及寿命预测方法缺乏足够充分的理论依据, 而采用

可靠度理论评估现役钢闸门安全度及其寿命预测,

正成为世界各水利大国研究的热点问题[ 2, 3]。文献

[ 4]基于传统的容许应力法分析了简单的板构件使

用寿命的计算公式, 文献[ 5]以简单受拉构件为例,

采用可靠度理论分析了钢闸门的承载能力寿命, 但

是它将构件原始尺寸、屈服强度和荷载均假定为确

定值,实际上这些变量都是随机变量,简化计算会给

评估结果带来误差。同时文献[ 4, 5]都没有考虑到

荷载及不同荷载组合对闸门使用寿命的影响。文献

[ 6]基于可靠度理论分析了闸门结构构件承载能力

寿命,但是对闸门结构来说,正常使用寿命也是一个

非常重要的方面,要完整地对闸门结构进行寿命预

测,必须对闸门的承载能力寿命和正常使用寿命分

别加以研究,为此本文对现役钢闸门结构构件正常

使用极限状态最低可靠度标准的设置及正常使用寿

命预测算法作了分析, 同时提出了钢闸门结构构件

正常使用寿命预测的近似计算公式。

1  钢闸门正常使用寿命评估准则
要预测钢闸门结构的使用寿命,首先要考虑的问

题就是如何确定钢闸门结构寿命评估准则,即寿命终

止的确切定义。由文献[ 3]知,当以可靠指标作为结

构寿命的评估指标时,结构寿命终止定义为结构可靠

指标低于某一水平时, 就认为结构达到了寿命的终

点。为了通过衡量结构构件的可靠指标来预测结构

的使用寿命,则应首先确定出最低可靠指标。对于闸

门结构来说,设计使用寿命相当于5水利水电工程金

属结构报废标准6( SL105 ) 95)中规定闸门的折旧年

限,大型闸门 30 a, 中小型闸门 20 a。笔者建议将上

述 2个数值作为闸门的设计使用寿命, 同时将闸门在

设计使用寿命终止时的可靠指标 B30 (大) , B20 (中、

小)作为闸门结构的最低可靠指标限值 B0。在考虑抗

力时变的情况下,以中、小型闸门为例, 分析现役钢闸

门结构构件的最低可靠指标限值。

设极限状态方程为

R - S W = 0 , (1)

为了便于讨论, 取 R , S W 为正态分布, 根据钢闸门

时变刚度可靠度分析方法[ 7] ,经过推导可得

B=
K R # (1- v ( t - 5) / d) - KS

W

( K P # (1- v( t - 5) / d) # DR)
2
+ (KS

W
DS

W
)

2
,

(2)

式中: KR , KS
W
分别是抗力和静水压力的均值与标准

值之比; DR, DS
W
分别是抗力和静水压力的变异系数; v

是锈蚀速度; d 是初始板厚; t是闸门的使用年限。

有

B0 =
KR #(1- v (20- 5) / d) - KS

W

( K R # (1- v (20- 5) / d) # DR)
2
+ (K S

W
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式中 BT 为钢闸门的目标可靠指标, 那么
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对于某一类型闸门来说, 式中 K R, K S
W
, DR, DS

W
都是

常数, 所以 A只是 v 和d 的函数, 即 A只与 v / d 有

关。同理也可推导出 2种荷载组合时 A的计算公

式,限于篇幅,这里就不再列出具体的结果。上面的

推导是假定各变量都是正态分布,本文也对各变量

按实际分布的情况做了计算, 结果表明, 可靠指标 B

及折减系数 A的误差都小于0. 05, 因此在精度要求

不高时,可以利用( 5)来直接计算 A, 图 1, 2是露顶

门 A的计算结果。

由图1, 2可以看出,当 v 一定时, A随着d 的增

加而增大, 当 d 在 6~ 22 mm 时, A从0. 81变化到

0. 95。当 d 一定时, A随着v 的增加而线性减小,当

v 在0. 01~ 0. 08 ( mm/ a)时, A从0. 98减小到0. 82。

可见 v 和d 对A取值有明显的影响,不能简单地取

一个 v 和 d 来确定A值,本文以不同 v 和 d 时 A的

平均值作为最终的 A值。表 1, 2分别是中、小型露

顶门与潜孔门在不同荷载组合下的 A及 B0。

图 1 不同初始板厚时的 A

Fig . 1  T he A of different

initial plate thicknesses

图 2 不同锈蚀速度时的 A

Fig . 2  The A of differ ent

corrosion rates

表 1  露顶门的 A及B0

Table 1  The A and B0 of an exposedOtop gate

BT
A A B0

W W + B W+ D W + Z 平均值 建议值 平均值 建议值

v= 0. 037 1. 60 0. 899 0. 900 0. 901 0. 902 0. 901 0. 9 1. 442 1. 45

d= 14 1. 60 0. 901 0. 901 0. 902 0. 903 0. 902 0. 9 1. 443 1. 45

注: W 为水压力; B 为波浪力; D 为动水压力; Z为地震动水压力; N 为泥沙力; v 的单位为 mm/ a; d 的单位为 mm。表 2同。

表 2 潜孔门的的 A及B0

Table 2 The A and B0 of a submerged gate

BT
A A B0

W W + B W+ D W + Z 平均值 建议值 平均值 建议值

v= 0. 037 0. 50 0. 524 0. 690 0. 525 0. 640 0. 595 0. 6 0. 298 0. 3

d= 14 0. 50 0. 528 0. 692 0. 528 0. 643 0. 598 0. 6 0. 299 0. 3

  由前面的分析可以看出, 在确定 B0 时, 折减系

数 A的取值很关键。目前闸门可靠度分析仅限于

构件可靠度的层次上, 由于受计算理论和方法的限

制,有关闸门结构体系可靠度以及单个构件可靠指

标对闸门体系可靠指标的影响还无法确定。同时,

由于可靠指标在很大程度上依赖于实际数据的可靠

和完善,为此本文建议目前可保守地取 A= 0. 9(露

顶门) , A= 0. 6(潜孔门)。

2  使用寿命预测算法及计算公式
根据荷载及抗力的统计参数

[ 7]
就可以对现役

钢闸门结构构件进行刚度可靠度计算, 计算时考虑

如下的极限状态方程

R - S W - S Q = 0 , ( 6)

式中: S W 为静水压力, S Q 为波浪力、泥沙力等。在

计算出时变刚度可靠指标后,就可以对现役钢闸门

结构进行使用寿命预测,本文提出了图 3 所示的钢

闸门结构使用寿命预测流程图。

按照图 3对闸门结构构件使用寿命进行预测

时,一般要通过编程才能进行。但我们从( 2)式发

现,将( 2)式变换可以得到使用寿命 T 的近似计算

公式,经过推导得

T = 5+
d
v
[ 1 -

K S
W

K R

1+ 1 - ( 1- DR
2
B0

2
) (1- D

2
S

W
B

2
0)

1- D2
RB

2
0

] 。(7)

同理可得形如( 6)式的使用寿命的近似计算公式为

T = 5 +
d
v
{1 -

K S
W
+ QK S

Q

K R (1 + 0. 5Q)
#

25第 4 期 李典庆 等  现役水工钢闸门正常使用寿命预测



图 3  闸门结构使用寿命预测流程图

Fig . 3  Flow chart of service lifet ime prediction

for steel g ate structures
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式中: Q= S QK / S WK是荷载 Q 与 W 的标准值之比;

K S
Q
是荷载Q 的均值与标准值之比; DS

Q
是荷载Q 的

变异系数,由于 K R , K S
W
, K S

Q
, DR, DS

W
, DS

Q
, Q是常

数,因此 T 只与d , v 及B0 有关。

图 4 露顶门的使用寿命

Fig . 4  Service lifetime o f

an exposedOtop gate

由使用寿命的近似计算公式( 7) , ( 8)可以看出,

使用寿命 T 是与荷载有一定关系的,这也是符合实

际情况的,而文献[ 4, 5]均没有考虑不同荷载及不同

荷载组合的影响。

3  算  例

本文分别按照使用寿命预测流程图 3及近似公

式( 7) , ( 8)对闸门的使用寿命进行了预测。计算时

取 v = 0. 037 mm/ a, d0 = 14 mm, 结果见图 4~ 7。

图 4, 图 6分别是露顶门与潜孔门按照流程图 3 预

测的使用寿命, 图 5,图 7分别是露顶门与潜孔门按

照近似公式预测的使

用寿命。

( 1) 由图 4,图 6

可以得出闸门在各种

不同荷载组合下使用

寿命的平均值为: 露

顶门22. 1 a, 潜孔门

19 a。图 5、图 7得出

的结果为: 露 顶门

21. 8 a,潜孔门 20 a,

近似公式的误差分别

图 5 采用近似公式计算的

露顶门的使用寿命

F ig. 5 Ser vice lifetime of

an exposedOtop gate using

the approx imate formula

为 1%和 5% ,因此近

似公式的精确度较

高, 而且计算简单。

为此, 本文建议在对

闸门使用寿命初步预

测时可以直接采用近

似公式计算。同时还

可以看出在相同的锈

蚀速度及初始板厚的

条件下, 露顶门与潜

孔门的使用寿命大致

相当。

图 6  潜孔门的使用寿命

F ig. 6 Ser vice lifetime of

a submerged gate

( 2) 由图 4 ~ 7

可以看出闸门在不同

荷载组合下的使用寿

命是不同的, 这是因

为不同荷载组合下的

可靠指标不同, 但是

可靠指标限值 B0 却

是相同的, 而传统的

寿命预测方法不能考

虑不同荷载及不同荷

图 7 采用近似公式计算的

潜孔门的使用寿命

F ig. 7 Ser vice lifetime of

a submerged gate using

the approx imate formula

载组合对使用寿命的

影响, 这也体现了本

文提出方法的优越之

处。

下面结合工程实

例作进一步的分析。

以作者 1989 年 4 至

6月对宿迁弧形钢闸

门安全检测的数据为

例, v = 0. 033 m m/ a,

已经使用了 T = 31

a,宿迁弧形闸门最薄

构件的厚度为 d = 8 mm ,将 K R , K S
W
, DR, DS

W
代入

( 2)式, 可得 B= 1. 27,当 d = 14 mm 时,同理可得 B

= 1. 43,当 d= 20 mm 时, 可得 B= 1. 5,其平均值为

B= 1. 4。由于宿迁弧形闸门已经安全运行了 31 a,

因此可以认为宿迁闸门构件达到正常使用寿命的可

靠指标限值 B0 < 1. 4, 此值与一般露顶门 B0 = 1. 45

差别不大,这也进一步证明了本文所提方法的正确

性。

为了反映构件的不同厚度及不同锈蚀速度对闸

门使用寿命的影响,本文以宿迁弧形闸门为例, 计算

了不同厚度及不同锈蚀速度构件的使用寿命,计算
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结果见图 8, 图 9。

图 8  不同初始板厚的使用寿命
F ig. 8  Ser vice lifetime of different

initial plate thicknesses

( 3) 由图 8 可

以看出,对同一闸门

来说, 在相同 B0 的

情况下,不同初始厚

度构件的使用寿命

分别为 T 20 = 70 a,

T 14= 50. 5 a, T 12=

44 a, T 10 = 37. 5 a,

T 8= 31 a。可见构

件的使用寿命与构

件的厚度成正比,构

图 9  不同锈蚀速度
的使用寿命

Fig. 9  Serv ice lifetime of

different corrosion rates

件厚度对其使用寿命

影响很大。这就提出

了一个问题, 对于同一

个闸门来说, 其构件的

厚度是不相同的, 是否

该以最小厚度构件的

剩余寿命作为闸门结

构的使用寿命。由于

闸门结构不是按照理

想的满应力设计准则

设计的, 如果简单地将

各构件中最小的使用寿命作为闸门结构的使用寿

命,分析出的结果显然过低估计了闸门结构的使用

寿命,会造成巨大的浪费;当然更不能以构件中使用

寿命最大值作为闸门结构的使用寿命, 这个问题值

得进一步研究。本文是以不同厚度构件的使用寿命

平均值作为闸门结构的使用寿命。

( 4) 由图 9 可以看出, 锈蚀速度对使用寿命有

着特别明显的影响, 当锈蚀速度减小时,使用寿命迅

速增加,由于闸门所有构件中最大使用寿命的构件

不起控制作用, 因此锈蚀速度很小的构件可以忽略

不计, 如图中 v = 0. 003 m m/ a可以不予考虑。在图

9中,锈蚀速度 v = 0. 018 mm/ a时, T = 53 a, v =

0. 033 mm / a时, T = 31 a, v = 0. 048 mm/ a时, T =

23 a, v = 0. 063 mm / a时, T = 19 a。使用寿命平均

值为 T = 31. 5 a,此值与实际情况吻合得很好,它也

与锈蚀速度取均值 v = 0. 033 mm/ a时得出的使用

寿命基本相同。由此可以得出结论,在预测闸门的

使用寿命时可以将锈蚀速度取其均值来计算。

( 5) 由图 8, 图 9还可以看出,在锈蚀速度及初

始板厚一定时, 使用寿命与可靠指标限值均成线性

关系。当可靠指标限值减小时, 使用寿命将增大很

快。因此合理的可靠指标限值的确定将对闸门使用

寿命的准确预测起着重要的作用。

4  结  论
( 1) 钢闸门结构构件使用寿命预测应建立在闸

门结构检测数据完善的基础上, 本文提出的 A及 B0

值是否合理有待进一步讨论及研究, 其正确取值有

待工程实践经验的积累及钢闸门结构体系可靠度理

论的发展与完善。

( 2) 钢闸门的使用寿命与它的锈蚀速度和初始

可靠度有很大的关系, 如果锈蚀速度大而初始可靠

度又较低,那么钢闸门的使用寿命会大大缩短, 因此

采取有效的防护措施减小锈蚀速度, 可以有效地延

长闸门的使用寿命。适当提高其初始可靠度也可以

有效地延长其使用寿命,但究竟应该提高多少, 这涉

及到一个优化问题,有待进一步研究。

( 3) 本文计算结果是假定闸门结构在正常使用

条件下,且不经过维修或加固的理想情况,同时假定

闸门结构构件是按照满应力设计准则设计。实际上

闸门在使用过程中是要进行检测来决定是否采取维

修或加固措施,同时闸门构件也不是按照满应力设

计准则设计的,所以实际工程中闸门的使用寿命一

般是大于上述估计结果的。
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LI DianOqing1, TANG WenOyong1, ZH OU JianOfang2

( 1. School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200030,

China; 2. School of Machine and Elect ricity Eng ineering , Hohai U niversity, Changzhou 213022, China)

Abstract: The present calculat ion theory and method are insuf ficient to analyze the service lifetime of structural

members for ex ist ing hydraulic steel gate structures. To overcom e these disadvantages, based on the principles of

reliability, m inim al reliability criterion w as determ ined to predict the service lifet ime. A method for service life-

t ime predict ion w as proposed on the basis of the reliability theory. Furthermore, approximate formulae to pre-

dict the service lifetime w ere derived using the reliability theory. F inally, some numerical ex amples were pre-

sented to illustrate the proposed method. T he results indicate that the proposed method is very effect ive in pre-

dicting service lifet ime of structural members for existing hydraulic steel gate st ructures.

Key words: steel gate; existing structure; service lifet ime; predict ion; reliability
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Preliminary study and application of

a visual mathematical model and dynamic display system

ZHANG XiObing , LONG ChaoOping, JI XianOgang

( Yang tze River Scient if ic Research Inst itute, Wuhan 430010, China)

Abstract: In order to solve the quest ion of indirect display ing of t radit ional mathematical model, a planar 2OD v-i

sualizat ion model and dynamic display system is established by the mixed programming languages of FORTRAN

and VB, VC. It can provide visualizat ion during the w hole calculat ion progress, and can g ive 2OD and 3OD dis-

playing and dynamic demonstration. It has been carried out successfully on the north and south river reach of the

estuary of the Yangtze River. Results show that the w indow is clearOcut, operat ion convenient , displaying d-i

rect, and funct ion pow erful. So it im proves the eff iciency of solving project problems w ith mathemat ical model

g reat ly.

Key words: plane 2OD; visualizat ion; mathem at ical model; animat ion

#简讯#

长江科学院参编的大坝安全监测行业标准发布实施

  由南京水利水文自动化研究所主编,长江科学院等单位参编的中华人民共和国水利行业标准 SL 268

20015大坝安全自动监测系统设备基本技术条件6, 已由中华人民共和国水利部发布实施。SL 268

20015大坝安全自动监测系统设备基本技术条件6标准是根据我国大坝安全自动监测系统设备的研制、生产

和发展的需要而编制的,是衔接SL60 905土石坝安全监测技术规范6和 SDJ336 895混凝土大坝安全监测

技术规范6(试行)两个规范的产品通用性标准,是大坝安全监测系统中的各类仪器设备进行单一产品标准编

制的主要技术依据。标准涵盖的范围包括技术要求、试验方法、检验规则、标志、使用说明书、包装、运输、储

存等。该标准的发布实施,对大坝监测自动化系统仪器设备的科研、生产和使用有着重要意义,对于设计、施

工安装也有一定的参考价值。

(摘自5长江科学院简讯62003年第 2期)
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