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弧形钢闸门空间框架体系可靠度分析

王正中　李宗利　李亚林
(西北农业大学水利与建筑工程学院 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　根据《水利水电工程钢闸门设计规范》、结构可靠度理论及弧形钢闸门空间框架

的失效模式 ,提出其空间框架体系可靠度计算的串联模型及计算方法 ;在对钢闸门基本构件

可靠度研究的基础上 ,应用该串联模型及计算方法 ,分析了弧形钢闸门空间框架体系的可靠

度。 结果表明: 按现行规范设计的双支臂弧形钢闸门空间框架体系的可靠度指标最低为 3. 4

( 16M n钢 )或 3. 2( 3号钢 ) ,比基本构件的可靠度指标小 0. 85,与建筑《设计标准》的可靠度指

标一致。
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广泛应用于水利水电工程的水工钢闸门 ,其最新设计规范 [ 1]的设计准则仍是许用应

力法 ,这种设计方法不能定量准确地评价结构的安全性 ,明显落后于采用概率法设计水工

建筑物的总体设计水平。随着《水利水电工程结构可靠度设计统一标准》、《钢结构设计规

范》等的制订 ,水工钢闸门设计规范采用可靠度理论已成为可能。 特别是周建方 [ 2]对荷载

效应及《闸门规范》基本构件
[ 1]
可靠度的校核研究 ,范崇仁

[3 ]
及朱大林等

[ 4]
对平门可靠度

的研究 ,为《闸门规范》采用可靠度理论奠定了基础 ,也为闸门结构体系的可靠度分析创造

了条件。但这些研究仅限于对基本构件可靠度的计算 ,无法精确评价弧门空间结构体系的

可靠度。为此本文根据弧门的可能失效模式和现行规范 ,提出了弧门空间框架体系可靠度

计算的串联模型及计算方法 ,对弧门空间框架体系进行初步分析 ,以期精确评价弧门整体

图 1　弧门空间框架简图

1, 2.纵梁 ; 3, 4.主横梁 ;①②③④为支臂

结构的安全性。

1　空间框架体系可靠度分析模型
弧形钢闸门的主要承载体系就是其空间主

框架 ,以工程中最常用的双支臂式为例 ,它是由

2根纵梁、 4根主横梁、 4根支臂组成的空间框架

结构 ,如图 1所示。尽管它属于延性材料的高次

超静定结构 ,但是由于弧形钢闸门的主要承载

构件不允许产生塑性铰 ,允许变形很小 ,工作环

境恶劣 ,因此根据弧形钢闸门的这种工作状态、

传力过程及现行闸门规范 ,只要其空间框架结

构的每一组成构件达到极限状态时结构整体必
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然失效 ;同样对每一个构件无论发生剪切破坏、弯曲破坏 ,还是稳定破坏都会导致结构整

体破坏。

对于弧门空间框架的承载力极限状态 ,其纵梁及主横梁的失效模式有弯曲破坏和剪

切破坏两种 ;其支臂由于受轴压和弯曲组合作用 ,失效模式有平面内失稳和平面外失稳两

种 ;实际上 4根支臂在抗力及荷载效应方面必然存在着变异性 ,但对同一闸门来说由于生

产及设计水平一致 ,其差异并不很大 ,可以予以忽略 ;同理 , 4根主梁的差异性可以忽略。

因此 ,可以把弧形钢闸门空间框架体系的失效模式 ,简化为该空间框架每一个构件的各种

破坏方式所组成的串联体系模型 ,其可靠度计算框图如图 2所示。

4根主梁强度破坏模式 4根支臂稳定破坏模式

1号支臂
平面外失稳

1号支臂
平面内失稳

1号主梁
剪切破坏

1号主梁
弯曲破坏

图 2　弧形钢闸门空间框架体系失效的串联模型

2　空间框架体系可靠度计算

根据前面的分析及简化 ,已将弧门空间框架体系的可靠度计算模型简化为串联系统 ,

对于串联系统 ,其可靠度计算方法可根据结构可靠度理论 [6 ]及南京水利科学研究院宣国

祥等 [7 ]提出的计算公式进行计算 ,其公式为:

Rs = ∏
n

i= 1

Ri ( 1)

其中 ,Rs为串联系统的可靠度 ; Ri 为各个组成单元的可靠度 ; n为组成单元的总数。

如前所述 ,为了精确评价现行规范设计的弧形钢闸门的安全性 ,在周建方
[2 ]
对闸门各

基本构件可靠度计算的基础上 ,进一步研究弧门空间框架体系的可靠度 ,其相应的极限状

态方程、荷载效应的统计值、抗力参数的统计值的选取与规范 [1 ]相同。

2. 1　极限状态方程

同样取两种荷载组合考虑: ①仅有水压力和自重 ,无启闭力作用 ;②水压力加其他荷

载 Q,则其相应的极限状态方程为:

Z = R - SH = 0 ( 2)

Z = R - SH - SQ = 0 ( 3)

其中 , SH表示水压力引起的荷载效应 ; SQ为 Q引起的荷载效应 ;抗力 R取两种分布即正

态和对数正态来考虑。

2. 2　荷载及抗力统计参数选取

文献 [2]研究表明:荷载与其效应的统计规律是一致的 ,而且它们之间存在线性关系。

因而可以以荷载的统计特征表达效应的特性 ,故直接取基准期最大水头的均值与标准值

之比 KHT= 0. 8和 0. 9两种情况 ,变异系数 VHT= 0. 10, 0. 15, 0. 21三种情况 ,正态分布。

其他荷载的统计参数暂取 KQT= 0. 6, 0. 7, 0. 8三种情况 ,变异系数 VQT= 0. 29,正态
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分布。 则根据可靠度理论得钢闸门各主要构件的抗力参数见表 1.

表 1　构件不同破坏方式的抗力参数

构　件 破坏方式 材　料 KR VR

偏压支臂

平面内失稳
3号钢 1. 134 0. 123

16M n钢 1. 145 0. 113

平面外失稳
3号钢 1. 213 0. 144

16M n钢 1. 213 0. 147

组合梁

受弯破坏
3号钢 1. 146 0. 126

16M n钢 1. 156 0. 116

受剪破坏
3号钢 1. 112 0. 147

16M n钢 1. 123 0. 139

2. 3　弧门空间框架体系可靠度计算

2. 3. 1　在水压力作用　此时对应于状态方程 ( 2) ,为作比较对抗力 R取正态分布和对数

正态分布两种情况 ,其可靠度指标见表 2和表 3.

表 2　 R正态分布时的U值

构　件 破坏方式
K HT= 0. 8 K H T= 0. 9

V HT= 0. 10 VH T= 0. 15 VH T= 0. 21 VH T= 0. 10 VHT= 0. 15 VHT= 0. 21
平均

偏压支臂

平面内失稳
4. 02 3. 74 3. 36 3. 52 3. 22 2. 84 3. 45

4. 37 4. 02 3. 57 3. 82 3. 46 3. 02 3. 71

平面外失稳
3. 65 3. 48 3. 23 3. 26 3. 07 2. 81 3. 25

3. 72 3. 54 3. 28 3. 32 3. 12 2. 85 3. 31

组合梁

受弯破坏
3. 98 3. 71 3. 35 3. 49 3. 21 2. 85 3. 43

4. 31 3. 99 3. 56 3. 78 3. 44 3. 02 3. 68

受剪破坏
3. 37 3. 18 2. 92 2. 94 2. 74 2. 48 2. 94

3. 57 3. 36 3. 07 3. 13 2. 90 2. 61 3. 11

体　系 串联模型
2. 84 2. 60 2. 24 2. 31 2. 03 1. 62 2. 29

3. 05 2. 80 2. 42 2. 52 2. 22 1. 80 2. 49

　　注:表中同一破坏方式的上行数据为 3号钢的U值 ,下行数据为 16锰钢的U值 ,下同。

表 3　 R对数正态分布时的U值

构　件 破坏方式
K HT= 0. 8 K H T= 0. 9

V HT= 0. 10 VH T= 0. 15 VH T= 0. 21 VH T= 0. 10 VHT= 0. 15 VHT= 0. 21
平均

偏支压臂

平面内失稳
4. 91 4. 27 3. 63 4. 14 3. 55 2. 99 3. 92

5. 32 4. 55 3. 83 4. 45 3. 79 3. 16 4. 18

平面外失稳
4. 73 4. 20 3. 65 4. 03 3. 55 3. 07 3. 87

4. 80 4. 25 3. 68 4. 09 3. 59 3. 10 3. 92

组合梁

受弯破坏
4. 90 4. 28 3. 64 4. 14 3. 56 3. 02 3. 92

5. 30 4. 54 3. 84 4. 44 3. 79 3. 18 4. 18

受剪破坏
4. 21 3. 71 3. 22 3. 51 3. 09 2. 65 3. 40

4. 46 3. 90 3. 37 3. 71 3. 25 2. 78 3. 58

体　系 串联模型
3. 85 3. 27 2. 64 3. 05 2. 50 1. 87 2. 89

4. 10 3. 47 2. 74 3. 27 2. 70 2. 05 3. 10

　　从表 2、表 3可以看出:①无论对各个构件还是弧门空间体系 , 16 M n钢的U值大于 3

号钢 ;②无论对各个构件还是弧门空间体系 ,抗力为正态分布时的 U值总比对数正态分

布时小 0. 5～ 0. 6;③无论抗力是正态分布还是对数正态分布 ,无论是 3号钢还是 16 Mn
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钢 ,构件的可靠度指标U总大于结构体系的可靠度指标。当 R正态分布时 ,构件的可靠度

指标U平均值 3号钢为 3. 27, 16 M n钢为 3. 45;弧门空间体系的可靠度指标U值 3号钢

为 2. 29, 16 M n钢为 2. 49;即抗力正态分布时 ,体系可靠度指标U要比构件可靠度指标平

均值约小 0. 97.当 R对数正态分布时 ,构件的可靠度指标U平均值 3号钢为 3. 76, 16 Mn

钢为 3. 97;弧门空间体系的可靠指标 U值 3号钢 2. 89, 16 M n钢 3. 10;即当抗力对数正

态分布时 ,体系可靠度指标U要比构件可靠度指标平均值约小 0. 88.

2. 3. 2　不同 d(水压力与 Q的比例 )下的 U值　结构在几种荷载作用下 ,对应状态方程

( 3) ,结构构件的可靠度指标必然随各种荷载的比值不同而变化 ,根据文献 [2 ]取其他荷载

Q与水压力的比例d为 0. 05～ 0. 50,抗力按对数正态分布 ,计算出了构件及体系的U随d

的变化规律 ,如表 4列出了 K HT= 0. 8时各d值下的U值。

表 4　水压力和荷载 Q作用时各种 d值下的 U值

构　件 破坏方式 0. 05 0. 10 0. 15 0. 20 0. 25 0. 30 0. 35 0. 40 0. 45 0. 50

偏压支臂

平面内失稳
4. 38 4. 47 4. 55 4. 60 4. 64 4. 68 4. 70 4. 71 4. 71 4. 71

4. 67 4. 77 4. 85 4. 91 4. 96 4. 99 5. 02 5. 03 5. 03 5. 03

平面外失稳
4. 28 4. 36 4. 41 4. 46 4. 49 4. 52 4. 54 4. 55 4. 55 4. 56

4. 34 4. 42 4. 48 4. 53 4. 56 4. 59 4. 60 4. 62 4. 62 4. 62

组合梁

受弯破坏
4. 39 4. 47 4. 54 4. 60 4. 64 4. 67 4. 69 4. 70 4. 71 4. 71

4. 67 4. 76 4. 84 4. 90 4. 95 4. 98 5. 00 5. 01 5. 02 5. 02

受剪破坏
3. 81 3. 88 3. 94 4. 98 4. 01 4. 04 4. 06 4. 07 4. 08 4. 08

4. 00 4. 08 4. 14 4. 19 4. 23 4. 26 4. 27 4. 29 4. 29 4. 30

体　系 串联模型
3. 38 3. 46 3. 53 3. 58 3. 62 3. 65 3. 66 3. 66 3. 67 3. 67

3. 59 3. 68 3. 75 3. 80 3. 85 3. 88 3. 89 3. 90 3. 90 3. 90

　　从表 4可以看出: ①不论对什么材料 ,随着其他荷载与水压力比值d的增大 ,构件及

体系的 U也增大 ,但增加的速度越来越小 ;②各构件可靠度指标 U平均值比体系可靠度

指标U值约大 0. 83;③在水压力及 Q共同作用下的体系可靠度指标U的均值 ,对 3号钢

为 3. 59;对 16 M n钢为 3. 84.

2. 3. 3　在水压力及荷载 Q作用下构件及结构体系的综合平均可靠度指标　根据文献

[2 ] ,取 d= 0. 05～ 0. 5,K HT= 0. 8和 0. 9,应用以上方法计算出各种情况下构件及体系的

可靠度指标 (表 5)。从表 5可以看出 ,各构件的可靠度指标的平均值 ,对 3号钢为 4. 12, 16

Mn钢为 4. 33;但弧门结构体系的可靠度指标U平均值 ,对 3号钢为 3. 27, 16 M n钢为

3. 48,均比相应的构件的U值减少 0. 85.

若综合比较表 3、表 4和表 5可以看出:①对 3号钢和 16 Mn钢 ,弧门空间框架体系

的可靠度指标在水压力及其他荷载作用下的U值 ,大于仅有水压力作用时的U值 ;抗力

按对数正态分布时 U值大于抗力按正态分布时U值。②对 3号钢和 16 Mn钢 ,无论抗力

正态分布还是对数正态分布 ,无论有无其他荷载作用 ,弧门空间框架体系的可靠度指标U

值总比构件的可靠度指标U平均值约小 0. 85.同理不论在那种情况下 ,弧门结构体系的

可靠度指标U, 16 Mn钢的总比 3号钢的大 0. 2左右。③基于以上分析可见 ,现行规范设

计的双支臂弧形钢门空间框架体系的可靠度指标 U, 3号钢为 3. 2左右 ; 16 M n钢为 3. 4

左右 ;这一结果与文献 [5]应用蒙特卡洛法所得结果基本接近。
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表 5　水压力和荷载 Q作用下各构件及体系的U值

构　件 破坏方式
VHT= 0. 10 V HT= 0. 15 V HT= 0. 21

KQT= 0. 6 KQT= 0. 7 KQT= 0. 8 KQT= 0. 6 KQT= 0. 7 K QT= 0. 8 K QT= 0. 6 K QT= 0. 7 KQT= 0. 8
平均

偏压支臂

平面内失稳
4. 99 4. 79 4. 59 4. 47 4. 31 4. 15 3. 91 3. 79 3. 66 4. 30

5. 37 5. 16 4. 95 4. 77 4. 60 4. 43 4. 14 4. 01 3. 88 4. 59

平面外失稳
4. 76 4. 59 4. 42 4. 35 4. 21 4. 07 3. 89 3. 78 3. 66 4. 19

4. 77 4. 66 4. 49 4. 41 4. 27 4. 12 3. 94 3. 82 3. 71 4. 24

组合梁

受弯破坏
4. 97 4. 74 4. 58 4. 47 4. 31 4. 15 3. 92 3. 80 3. 67 4. 29

5. 34 5. 13 4. 92 4. 76 4. 59 4. 43 4. 15 4. 02 3. 88 4. 58

受剪破坏
4. 24 4. 07 3. 91 3. 87 3. 73 3. 59 3. 44 3. 32 3. 21 3. 71

4. 49 4. 31 4. 14 4. 07 3. 90 3. 78 3. 61 3. 49 3. 37 3. 91

体　系 串联模型
3. 87 3. 69 3. 51 3. 46 3. 29 3. 13 2. 93 2. 78 2. 65 3. 27

4. 12 3. 82 3. 75 3. 66 3. 48 3. 34 3. 12 2. 97 2. 88 3. 48

3　结　语

水工钢闸门从设计、施工到运行始终充满着非确定性。为了科学地指导其设计、施工

及运行 ,为了定量准确地评价其安全可靠性 ,特别是为了赶上水工建筑物的总体设计水

平 ,应用结构可靠度理论制订《闸门规范》 ,不仅势在必行 ,而且迫在眉睫。根据以上分析计

算可得到以下几点结论 ,供设计及修订规范参考。

1)对于弧门空间体系和各个构件 ,材料为 16 M n钢时的可靠度指标比 3号钢的大

0. 2;

2)对于弧门空间体系和各个构件 ,抗力为正态分布的可靠度指标比对数正态分布的

约小 0. 55;

3)对 16 M n钢和 3号钢 ,无论抗力是正态分布还是对数正态分布 ,构件的可靠度指

标比弧门空间体系的约大 0. 85.

4)在水压力与其他荷载作用下 ,无论材料、无论荷载分布如何 ,随着其他荷载与水压

力比值的增大 ,构件及体系的可靠度指标减速增加。
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Analy sis of Reliability of th e Steel Arch-Gate

Space Fram e Sy stem

Wang Zhengzhong　 Li Zhongli　 Li Yal in
(Col lege of Water Conservancy and Construction Eng ineer ing , Nor thwestern

Ag ricul tural University ,Yangl in g ,Shaanxi 712100)

Abstract　 In this paper, in-tandem m ode and calculation procedure of the reliabi li ty

calculation of the steel a rch-gate space frame system a re put forw ard acco rding to“ Steel

Arch-Ga te Design Criterion of Hydraulic and Hydroelect ric Engineering” , the Theo ry of

Structural Reliabi li ty and Fai lure Mode o f Steel Arch-Ga te′s Space f rame; On the basis

o f the reliabi li ty resea rch on Steel Arch-Gate′s basic elements, reliabi li ty of steel a rch-

gate′s space f rame is analy sed by m eans of in-tandem model and its caculation method.

The resul t indica tes that the reliabilitys minimum index of the double-butress steel

a rch-gate designed according to the regulatory specifications is 3. 4( 16M n Steel) or 3. 2

( No. 3 steel ) , w hich is 0. 85 smaller than the reliabi li ty index of the basic elements. The

minimum index is in ag reement wi th the reliabi li ty index of th e a rchi tectural “ Design

Creterion” .

Key words　 steel Arch-Ga te, space frame, reliabili ty , series conection sy stem
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