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利用结构可靠性理论进行设计能更好地反映

和降低结构的风险，促使尚未采用此方法进行设计

的领域开始着手研究结构可靠性理论的应用，使其

设计水平更符合工程实际[1-2]。在闸门可靠度研究

方面，国内外学者已经做了许多探索和试验，取得

了较多成果，同时也提出了更多问题[3-4]。在这些

研究中，闸门系统可靠度逐渐显现出其研究的迫

切性和重要性。

其迫切性体现在：闸门作为一个系统，具有

许多破坏模式，只是单一地考虑闸门某构件的破

坏所得出的结论是很难对整个闸门的破坏情况做

出合理预判的，而且在闸门的寿命预测和疲劳计

算等方面的研究结果也表明，只有在闸门系统可

靠度研究取得有效成果的前提下，这些方面的研

究才可能取得实质性的突破。所以加快研究闸门

的系统可靠度刻不容缓。

其重要性体现在：闸门系统可靠度的研究比

较复杂，虽然这个课题已经提出很久，但这方面

的研究成果并不多，多数是针对闸门的某构件，

如主梁等。对整体来说，必须考虑构件间的联

系、构件对整个结构的影响以及多种失效模式的

组合等，这样才能得到更合理的结论。

闸门系统可靠度研究的重要意义如下：1）使

设计具有更全面、合理、统一的理论依据，减小

人为因素引起的误差，同时也便于工程的统一协

调； 2） 使设计在经济上找到最合理的平衡点：

既满足工程需要，同时所耗资源最少；3）能加快

闸门其他方面的研究，例如疲劳问题、振动问题

和寿命预测问题等。

本文就闸门系统可靠度的研究历史及进展

水工钢闸门系统可靠度研究综述

王 蛟，杨 斌
(重庆交通大学 河海学院，重庆  400074)

摘要：水工钢闸门的可靠度研究一直是热点，国内外学者已经做了许多探索和试验，取得了较多成果，同时也提出了

更多问题。在这些研究中，闸门的系统可靠度逐渐显现出其研究的重要性和迫切性。就闸门系统可靠度的研究历史及进展

做简要的综述，并对系统可靠度的研究方向作适当展望，希望能为后续研究提供参考。

关键词：水工钢闸门；单一可靠度；过渡可靠度；系统可靠度

中图分类号：TV 663       文献标志码：A       文章编号：1002-4972(2013)12-0147-04

收稿日期：2013-04-03

作者简介：�王蛟（1989—），男，硕士研究生，主要从事水利工程结构设计方面的研究。

On system reliability for hydraulic steel gates
WANG Jiao,YANG Bin

(School of River & Ocean Engineering, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China)

Abstract: The reliability analysis of hydraulic steel gates has always been a hot spot. Domestic and foreign 
scholars have conducted a lot of explorations and experiments. They have achieved many achievements and 
meanwhile raise more questions. Among these studies, those on the system reliability of gates gradually show great 
importance and urgency. This paper summarizes the research on the system reliability for hydraulic steel gates and 
makes an appropriate outlook for it , hoping to provide reference for further research in this field.

Key words: hydraulic steel gate; single reliability; transitional reliability; system reliability



 • 148 • 水 运 工 程 2013 年

（分为单一可靠度、过渡可靠度和系统可靠度3部
分）做简要综述，并对系统可靠度的研究方向作

适当展望，希望能为这方面的后续研究提供一些

参考。

1 单一可靠度

闸门单一可靠度的研究主要包括两方面：

1）影响闸门性能的荷载统计分析；2）闸门单一

构件的研究。其中，对主梁的研究最多，而对边

梁、面板等其他构件的研究较少。此外，弧门支

臂的可靠度对闸门的整体可靠度有较大影响[5]。

由于单一可靠度研究的针对性较强，所以研究的

可行性强，方法也多，成果也最为显著。

荷载统计分析是个初始工作，所以这方面的

研究开展早，研究成果也较成熟。李典庆[6]对多种

荷载的统计参数和概率分布做了全面的计算与分

析；张照煌[7]统计了运行情况下闸门门前水位的统

计规律；周建方等[8]分析得出了门前水头与主梁荷

载的线性关系；周美英[9]推导了闸门静水压力的统

计参数；刘云俊[10]采用“当量正态化”计算蚀余

厚度的均值分布与方差，利用大量的统计数据，

为将钢闸门设计规范修订成可靠度理论设计提供

了基础数据支持。虽然这方面已经取得许多理论

成果，但在荷载效应数据的统计分析方面还有待

投入更多的人力物力[11]。

王羿 [12]将闸门主梁设计为弹性支座，不仅

减小了断面面积，节约了近30%的钢材，而且降

低了安装难度和闸门自重。魏保兴[13]则反常道而

行，讨论的是闸门可靠度的灵敏性，采用基于蒙

特卡罗法的三维随机有限元法对闸门主梁进行了

敏感性分析，验证了设计的合理性，虽然依旧是

单一构件的可靠度研究，但这种逆向思维值得提

倡，为将来的研究提供了一种不错的思路。李典

庆等[14]基于可靠度原理，建立了闸门面板可靠度

分析的极限状态方程，利用统计分析所得数据对

闸门面板的可靠度进行了校准计算和分析，提出

了水工钢闸门面板结构设计的目标可靠指标取值

建议。构件的研究主要是为了解决某个实际工程

问题，因此其针对性很强，但也难以取得普适性

的研究成果。

2 过渡可靠度

所谓“过渡可靠度”即在单一可靠度研究

的基础上，对部分构件或因素采用系统可靠度的

研究方法进行研究所得的结果。主要涉及闸门腐

蚀、疲劳和振动等问题。近年来这方面的研究渐

多，这充分说明了加快系统可靠度的研究是整个

行业的必然趋势。李典庆[15]虽只是对闸门主梁可

靠度做了研究，但通过概率故障树模型成功地对

主梁的多失效模式进行了系统可靠度分析，使得

主梁的系统可靠度水平得到更合理的评估。周建

方[16]采用经验校准法对钢闸门结构最低可靠度的

确定方法进行了探索，得到了钢闸门最低可靠度

限值。文献[17]和[18]分别提出了基于可靠度理论

的现役钢闸门构件的承载能力极限状态和正常使

用极限状态寿命预测方法。疲劳计算主要体现在

刚度可靠度的计算上，李典庆等[19]通过对钢材锈

蚀的统计分析，得到了锈蚀规律，并得到了闸门

构件刚度的衰减模型。Binder[20]研究了水工钢结构

中碳镍合金钢和碳钢在水中的腐蚀原理。Granata
等[21]研究了腐蚀导致的结构刚度变小、疲劳强度

降低等所引发的后果。这些方面的研究都取得了

实质性的成果，但终究撇开了系统可靠度的理论

前提，对闸门的系统可靠性能未能给出评价，这

也是必须进行系统可靠度研究的原因之一。

3 系统可靠度

目前针对系统可靠度国外学者做了较多的

尝试。Greimann等[22]提出了人字门运行状况评估

的条件指数方法，并量化了专家意见，在理论

中适当地考虑人为因素是理论发展的一个趋势。

Allen[23]在此基础上将可靠性评估和条件指数检验

程序相结合，通过检测数据不断更新结构的可靠

度，这种方法就是求解系统可靠度的一种尝试。

Estes[24]采用层次分析法可以分析不同失效模式的

可靠指标，但实际工程证明这种分析法高估了系

统可靠度指标，所以如何在系统可靠度分析中合

理地考虑不同失效模式的组合作用是系统可靠度

研究的一个课题[16]。

在系统可靠度研究领域，国内也不乏研究

成果。王正中[25]对弧形门空间框架体系可靠度作
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了计算分析，提出了空间框架体系可靠度计算的

串联模型及计算方法，但闸门系统远不是一个简

单的串并联模型。张春玉等[26]基于系统可靠度理

论，将系统可靠度作为结构优化控制参数，采用

分枝限界法判定系统的主要失效模式，应用PNET
法计算系统的可靠度。该方法只是通过一个算例

进行了说明，其普适性以及关键参数的取法还需

要更多的工程实践验证。

闸门整体可靠度的研究似乎遇到了一个瓶

颈，在没有先例和切实可行的方法下，确实很难

进行更深入的研究。可靠度的研究，始于电子原

件可靠性的需要，而这方面系统可靠度的研究已

经开展很久，并且在不断的推陈出新[27]。我们不

妨参考这些领域的研究成果和工程实例，从中借

鉴一些方法来开展我们的研究，例如人工神经元

模型、模糊层次分析法等。

4 研究展望

可靠度是衡量结构的一个简便又重要的指

标。但就目前而言，可靠度的研究依然集中于构

件，对结构系统可靠度的研究虽有进展但却远没

达到工程需要的应用阶段。结构系统可靠度能更

好地反映结构完成预定功能的概率情况，所以必

须加强闸门系统可靠度的研究。其研究方向可参

考以下几点：

1）相对其他行业钢结构的研究情况，闸门钢

结构的研究比较滞后，聂素萍[28]提出了参考普通

钢结构的设计方法，并多加比较，借此完善水工

钢结构设计规范的建议，这种借鉴可以大大加快

规范的完善进度，值得提倡。而美国水工钢结构

设计规范甚至直接采用了该国钢结构设计规范的

统计参数[29]。周建方等[30]则通过闸门可靠度校准

分析，对规范的修订提供更直接的帮助。修订规

范有一劳永逸的效果，只有规范的修订跟上了建

设实践的需要才能更好地促进行业的发展。

2）加强对水工钢闸门结构分析中各基本变

量变异性的调查统计分析，以便合理地确定影响

结构可靠性的基本变量的统计参数与概率分布类

型，从根本上解决钢闸门可靠度分析缺乏基本数

据的问题。李典庆等[31]早已建议这种做法，但至

今未见有相关成果。

3）空间体系计算模式虽然已经进行了一些研

究，但并不成熟。将来可结合有限元原理等分析

方法[32]做更深入的分析，还可参考PNET法和响应

面法等基本的系统可靠度研究方法[33]。Niu Zhiguo
等[34]还指出研究钢闸门的动态稳定性时，不仅应

该在计算体系上改进，还应该研究闸门和流体的

相互作用，流固耦合对闸门的影响等。

4）参考其他领域的系统可靠度研究进展。例

如电子设备、机械等。这些最先涉及可靠性的领

域，在系统可靠度的研究方面已经取得了许多成

果，参考这些领域的成果和工程实例，从中借鉴

适用的方法来开展我们的研究，也是一种不错的

尝试。例如文献[35]，运用载荷－强度干涉模型、

顺序统计量理论和概率微分方程建立随机载荷作

用下的失效相关k／n系统动态可靠性模型，研究

系统可靠度和失效率随时间的变化规律。

5）可靠度模糊化。Mohamed等[36]使用模糊故

障树分析建筑业风险事件的定量评估，把故障树分

析与人的作用合并考虑，更科学地融入专家的人为

因素作用。姚瑶等[37]提及了系统模糊可靠性指标。

模糊可靠度相比传统可靠度更保守，但也更接近真

实情况。概率事件本来就是一个模糊的状态，尝试

运用模糊可靠度去解决问题是值得一试的。

6）闸门系统可靠度研究进展之所以较缓，主

要原因是其复杂性。对闸门构件的性能研究，疲

劳、寿命预测和振动等问题，都与系统可靠度的研

究相辅相成，应该加快系统可靠度的研究，但同时

也不能放缓其他部分的进展，进行有关动力作用、

结构加固以及设计优化等方面的综合研究。
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