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摘要：为了对水工金属结构进行安全风险评价，针对传统安全系数法的缺陷，采用模糊聚合和可靠

度法，建立基于时变可靠度理论的单目标、多层次水工金属结构安全风险评价数学模型，并采用

;<4=>*，?9@A@3, 语言和 BCDED 软件混合编程实现 #工程实例应用分析表明：该安全风险评价数学模

型较之传统安全系数法更加科学、合理，实际评价过程更加简单、快捷和实用，可为水工金属结构的

安全风险评价和水电站除险加固提供参考 #
关键词：水工金属结构；风险评价；时变效应；层次分析法
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水工金属结构在水利工程中担负着防洪、灌溉、引水发电等多项控制性任务，其安全运行是保证水利工

程发挥巨大经济效益、社会效益的重要条件 #截至 .""- 年，我国已建成水库 %’ $/$ 座，其中病险水库 $" :!$
座，占水库总数的 $/H［!］，金属结构安装量接近 :"" 万 A［.］#大部分病险水库的金属结构均已接近设计基准

期，结构破坏严重，因此研究水工金属结构安全风险评价体系具有重要的理论意义和实用价值，特别是对病

险水库的金属结构 #
传统水工金属结构安全风险评价主要采用单一安全系数法，其具有半理论半经验性质 #基于可靠度的安

全风险评价法是一种新的安全评价方法，该法能给予水工金属结构统一的安全度评价标准 #水工金属结构安

全风险评价主要包括安全性、适用性和耐久性 #文献［.!’］从安全性和耐久性方面提出了闸门和启闭机的安

全评价体系，该体系通过分层考虑各个子目标的可靠度，进而得到水工金属结构整体可靠度 #
在设计基准期内，影响水工金属结构安全性的主要因素是动态变化的，即其安全性具有时变效应 #荷载

的时变效应主要体现在统计参数的动态变化上；抗力的时变效应主要由材料内部作用和周边环境作用引起 #
考虑水工金属结构的时变效应，以可靠度为基本度量方法，以模糊聚合为基本手段，本文提出一种操作性更

好的水工金属结构安全风险评价动态模型，并以水工闸门为例进行分析，可为病险水库水工金属结构更新改

造和农村小水电站的安全运行提供参考 #

$ 水工金属结构安全风险评价

$ #$ 水工金属结构安全影响因素

文献［.］通过对 .! 个工程失事的 :: 扇弧形闸门和 % 个工程失事的平面闸门的事故原因剖析，得出影响

水工金属结构安全性的主要因素有强度、刚度、稳定性、振动、设计、上下游流态、焊缝质量、金属材质、空蚀气

蚀、锈蚀和工程管理等因素 #
$ #% 安全风险评价指标体系

!I.I! 评价指标体系的构建原则

&’ 规范性原则 #评价指标必须在国家相关规范、规程、标准的基础上进行拟定 #
(’ 全面性原则 #评价指标应能完整地反映出金属结构安全性的各项特征 #
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表 ! 水工金属结构安全风险评价体系框架

"#$%& ! ’#(&)* +,-. #--&--/&0) /12&% 1(
3*2+#4%,5 /&)#% -)+45)4+&-

总目标!

安全性 !!

强度

主要构件正应力

主要构件剪应力{
面板折算应力

刚度
主梁挠度{
次梁挠度

稳定性

主要构件长细比

次要构件长细比{
联系构件长细比













主要零部件———零部件可靠度

适用性 !"

振动
开启过程{
全开

上下游流态
上游流态{
下游流态

空蚀气蚀
通气孔{
闸门及门槽附近

预埋件———渗水气蚀磨损

制造安装质量

焊缝质量

材质

制造评级

安装评级{
性能

零部件———零部件破损



















控制操作系数———控制操作系统

耐久性 !#

锈蚀磨损

平均锈蚀速率

蚀余厚度{
磨损

工程年龄———已运行年限

管理水平

规章制度

维修

操作{{



























安全检测

56 层次性原则 $ 评价指标应力求条理清晰，层次

鲜明 $
26 独立性原则 $评价指标应能独立地反映水工金

属结构的工作性态 $
&6 可操作性原则 $评价指标应能被现有的方法所

度量 $
! %"%" 评价指标体系的构建

通过对水工金属结构安全影响因素的分析研究，

结合安全风险评价的基本原则，构造出单目标、多层次

的水工金属结构安全风险评价体系框架，如表 ! 所示 $
以水工金属结构整体可靠度为总目标，将总目标分解

为安全性、适用性和耐久性 # 项子目标 $每项子目标再

分为一级指标和二级指标 $
! $7 水工金属结构安全风险评价方法

!%#%! 评价指标赋权方法

评价指标体系的权重赋值方法可采用层次分析法

（&’&()*+, -+./&/,-) 0/1,.22，简称 345 法）、6.(0-+ 法、专

家评判法、频数统计分析法 $其中层次分析法得出的权

重分配具有一定的理论基础，较以往采用的经验法更

能反映实际情况，可减少人为因素的影响，使得权重分

配具有较高的真实性和合理性 $ 本文采用层次分析法

来确定各指标体系的权重，其具体步骤如图 ! 所示 $实
际指标赋权时可由多位专家分别对评价指标进行赋

权，再综合各个专家不同的权重，最后得到考虑多个专

图 ! 层次分析法流程

8,96 ! 8%1: 53#+) (1+ ;<=

家不同专业水平的权重向量 $
! %#%" 二级指标可靠度计算方法

工程结构可靠度的计算方法主要有蒙特卡罗法、均值一次二阶

矩法、78 法（因被国际安全度联合委员会 7899 采用，故称为 78 法）、

随机有限元法和概率法等 $水工金属结构的强度、刚度、稳定性等可

靠指标的计算可采用 78 法、随机有限元法等，其他评价指标可采用

等级评分法或频数统计法 $ 等级评分法是将二级指标划分相应等级

标准，标准的上下限对应相应的可靠度，进而通过直观的等级评分换

算出二级指标的可靠度，详细计算方法见文献［"，:，;!<］$
! %#%# 安全风险计算方法

由层次分析法计算出评价指标的权重后，考虑二级指标的可靠

度，即可构建水工金属结构安全风险模型：

! " !
#

$ " !
!

%

& " !
!

’

( " !
!$)$&*$&(!$&( （!）

式中：!———水工金属结构的整体可靠度；#———子目标数，%———第 $ 子目标的一级指标数，随 $ 的变化而变

化；’———第 $ 子目标的第 & 一级指标的二级指标数，随 $，& 的变化而变化；!$———子目标 $ 的权重；)$&———子

目标 $ 的一级指标 & 的权重；*$&(———子目标 $ 的一级指标 & 的二级指标 ( 的权重；!$&(———子目标 $ 的一级指

标 & 的二级指标 ( 的可靠度 +
!%#%= 敏度分析

对式（!）进行二级指标权重敏度分析，可知水工金属结构安全性的主要影响因素及其失效模式，可为水

工金属结构的安全运行、除险加固排序、更新改造提供参考 +
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! !" 评价标准

表 # 目标可靠指标

$%&’( # )&*(+, -(’.%&.’.,/ .01.+(2

结构安全

级别

可靠指标值

一类破坏 二类破坏

! !"# $"%
" !"% !"#
# %"# !"%

参照文献［&’］中水工结构目标可靠指标（表 %），根据水工金属结

构安全级别及破坏类型，当其整体可靠度小于表中相应数值时，结构不

安全，需要更新改造或整体报废；反之，结构安全 ! &"!"% 节中等级评分

法相应标准的上下限亦参考该标准 !

# 考虑时变效应的安全风险评价模型

水工金属结构在长期使用过程中，影响其安全性的诸多因素将会

随时间变化，导致其可靠度改变，即水工金属结构的安全可靠度具有明显的时变特征 !一方面，水工金属结构

的荷载作用随时间变化，如闸门上下游水头、启闭机启闭力、压力钢管内水压力、温度荷载等；另一方面，结构

的抗力亦随时间动态变化，如金属结构的腐蚀、疲劳等 !
考虑时变效应后水工金属结构安全风险模型可改写为

!" # !
$

% # &
!

&

’ # &
!

(

) # &
*%，"+%’，",%’)，"!%’)，" （%）

式中下标 " 表示时间为 " 时的指标值 !考虑指标体系权重的变化旨在更加科学、合理、动态地评价水工金属

结构的安全性 !
一般来说可靠度!%’)，"随时间变化是一维或多维的随机非平稳过程，本文采用较为简单的随机过程模

型，即：

!%’)，" # -"-&（./，"）# -"-&（./，"’
）#%’)，" #!%’)，"’#%’)，" （!）

式中："’———水工金属结构完建时间；#%’)，"———二级指标的可靠度衰减函数 ! 由于!%’)，"’
在设计时已知，因此

时变可靠度的确定归结为#%’)，"的确定，#%’)，"可取线性函数、指数函数和双曲线函数等［&&$&!］!
本文主要考虑水工金属结构锈蚀对其可靠度的时变效应，参照文献［&!］构造衰减函数：

#%’)，" #
& ’" " " "(

& -
0（ " - "(）

1’
" # "{

(
（$）

式中："(———防腐措施的有效作用时间，)；0———平均腐蚀速率，** + )；1’———构件的初始厚度，** !

3 实 例 分 析

某水库工程是一座以防洪、灌溉为主，兼有发电等效益的综合性四等工程 ,其中溢洪道共 - 孔，孔口净宽

&$*，堰顶高程 %$%".%/*，设 - 扇 &$* 0 &%"/*（宽 0 高）露顶式弧形钢闸门，闸门设计水头 &% *，闸门启闭设

备为 - 台 % 0 $/’ 12 固定卷扬式启闭机，于 &.#. 年完成安装，%’’$ 年完成金属结构安全检测 ,
对该溢洪道上弧形闸门进行安全检测分析可知：边、纵梁后翼缘板对接焊缝在板厚方向存在较多错位；

闸门底槛多为较重锈蚀，局部严重锈蚀，表面布满锈斑、锈包或锈坑，局部密集成片分布；闸门泄水时存在剧

烈振动；闸门整体为较重锈蚀，局部有严重锈蚀；所有受检焊缝均未发现裂纹缺陷 ,
在计算水位下，主横梁的最大折算应力、上下支臂臂杆最大轴向应力、- 根小横梁的最大应力均已超过

材料相应的容许应力；边纵梁最大应力均小于材料相应的容许应力 ,闸门上、下主横梁最大挠度值均小于主

横梁挠度的容许值；闸门支臂弯矩作用平面内最大稳定计算应力、支臂弯矩作用平面外最大稳定计算应力均

小于材料的容许应力 ,
综合该弧形闸门详细的安全检测分析资料，结合表 & 所示安全风险评价体系，得出该弧形闸门安全风险

评价体系内容如表 ! 所示 ,
由表 ! 可知，主要构件的正应力、剪应力、稳定性和刚度对闸门整体可靠度影响较大，即这 $ 个因素为闸

门安全风险的主要影响因素；该弧形闸门整体可靠度为 %"-!，小于#级安全级别的一类破坏的水工结构目

标可靠指标 %"#，故该弧形闸门整体可靠度不满足规范要求，应对其相关部件进行更新改造或整体报废 ,
对比安全检测资料可知，传统水工金属结构安全评价方法只能得出闸门相应构件应力的安全系数，同一
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表 ! 弧形闸门安全风险评价结果

"#$%& ! ’#(&)* +,-. #--&--/&0) +&-1%)- 2( +#3,#% 4#)&

子目标
子目标

权重 !
一级指标

一级指标

权重 "
二级指标

二级指标

权重 #
二级指标

可靠度

二级指标

总权重

安全性 !"#$%

强度 !"#!&

刚度 ! $%’&

稳定性 ! $%($

主要构件正应力 !"(’$ ’"() !"$’’
主要构件剪应力 !"’)* ’"#! !"%$+

面板折算应力 !"%%& ’"(* !"!(’
主梁挠度 !"*+) ’"#! !"!*!
次梁挠度 !"%)) ’"#! !"!%)

主要构件长细比 !"#%# ’"#! !"!*)
次要构件长细比 !"’!+ ’"#! !"!’+
联系构件长细比 !"!*! ’"#! !"!!&

适用性 !"%+$

振动 !"’)(

上下游流态 ! $’’%

空蚀气蚀 ! $%*+

预埋件 ! $!)+

制造安装

质量
! $’$&

零部件 ! $!+&

开启过程 !"#+’ ’"’! !"!’#
全 开 !"’)& ’"’! !"!!&

上游流态 !"+’( ’"#! !"!%$
下游流态 !")#) ’"#! !"!%*

通气孔 !"’(# ’"#! !"!!#
闸门及门槽附近 !"#$+ ’"#! !"!%&

渗水气蚀磨损 %"!! ’"#! !"!!*
焊缝质量 !"’$’ ’"#! !"!!*

材 质 !"%+$ ’"#! !"!!)
制造评级 !"%$! ’"’! !"!!+
安装评级 !"!*) ’"#! !"!!$

性 能 !"+%’ ’"#! !"!%+
零部件破损 %"!! ’"#! !"!!#

耐久性 !"%’#

锈蚀磨损 !"(%)

工程年龄 !"!&’

管理水平 !"’&$

平均锈蚀速率 !"$%! ’"’! !"!’+
蚀余厚度 !"$+’ ’"’! !"!’#

磨 损 !"$+& ’"’! !"!’#
已运行年限 %"!! ’"’! !"!%’

规章制度 !"!&+ ’"#! !"!!$
维 修 !"’#% ’"#! !"!%!
操 作 !"$*! ’"#! !"!%+

安全检测 !"’)) ’"#! !"!!&

注：整体可靠度为 ’ $($ $

闸门不同构件其安全系数不一，闸门整体安全性无法度量 ,本文提出的单目标、多层次安全风险评价方法能

够统筹兼顾影响金属结构安全性的各个因素，且能定量给出金属结构整体可靠度，较之传统安全系数法，评

价结果更为全面合理 ,

图 5 闸门可靠度的时变效应

6,47 5 ",/&89#+*,04 &((&:) 2(
+&%,#$,%,)* 2( +#3,#% 4#)&

由闸门安全检测资料可知其平均锈蚀速率 % - !"!( .. / 0，主梁厚

度 &! - ’)..，闸门完建时刻可靠度为 ’"&#（即影响闸门安全的各个因

素都处于最有利状态），则考虑时变效应的弧形闸门安全可靠度如图 ’
所示 ,由图 ’ 可知：随着闸门运行年限的增长，其可靠度呈线性下降趋

势；在 ’ - ’+ 0 时，其可靠度达到规范规定的最小值 ’"#，即闸门寿命为

’+ 0,通过构造动态可靠度，可以实时监测闸门的安全可靠度，为闸门

安全运行、检修、寿命评估和更新改造提供依据 ,

; 结 语

本文模型将水工金属结构安全风险评价从传统的安全系数法发

展到可靠度分析方法，基于可靠度的安全风险评价模型将更加科学并

符合实际 ,实际评价过程中，二级指标可靠度的确定是该安全风险评价模型应用的关键，其中强度、刚度和稳

定性的可靠度计算可采用随机有限元法、蒙特卡洛法或 12 法；其他的安全评价因素主要采用等级评分法 ,随
着全国病险水库金属结构安全检测和更新改造的进行，在掌握第一手资料的基础上，通过理论分析和专家评

判寻找构造出一种合适、精确的时变函数，评价结果将更为科学合理 ,
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