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基于检测数据的弧形钢闸门支臂可靠度分析
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摘 要：锈蚀导致钢闸门的静力和动力特性发生变化的同时，改变了闸门体系的可靠度. 为研究锈蚀对钢闸门可靠度的
影响，本文基于现场检测数据分析了闸门锈蚀特性，采用三维有限元方法分析弧形钢闸门支臂应力，并计算了支臂的可靠

度. 结果表明，本文提出的方法可准确地计算钢闸门支臂的可靠度，以判定闸门的安全性.
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0 引 言

弧形钢闸门广泛地应用于水利水电工程，在防洪、

灌溉及发电等方面发挥着重要作用[1]。锈蚀是钢闸门普
遍存在的现象，由于受锈蚀的影响，钢构件的截面尺

寸将会削弱，导致结构整体刚度减小，变形增大，结

构应力增大[3，4]。随着工程结构分析和设计方法的不断
发展与更新，可靠度理论应用于结构分析的研究逐年

增多[5-7]。余向明[8]等基于结构可靠度理论采用 JC法分
别计算了钢闸门初始运行期和工作 30a后的结构可靠
指标，最终对闸门的可靠度进行了初步的安全评估；李

永科[9]利用 Ansys有限元分析软件建立钢闸门三维实体
模型，分析计算闸门内部的荷载效应及抗力，并计算了

不同工况组合下闸门各构件的可靠度。

本文以某水库弧形钢闸门为实例，基于现场检测

的样本数据，采用三维有限元方法分析支臂可靠度。

1 检测数据的统计分析

1.1 闸门结构简述

某水库溢洪道闸门为斜支臂弧形闸门，闸门高度

6.0m，宽度 11.96m，主要由面板、双主梁、支臂等部件组
成，材料为 Q235。闸门支臂为 H 型钢结构，翼缘厚
20mm，腹板厚 12mm。闸门为 2010年水库除险加固时
制造安装，服役至今已 10a。
1.2 检测数据统计分析

采用 TT300 超声波测厚仪在闸门下游侧进行检
测，支臂翼缘和腹板各检测 150个数据，统计特征值见
表 1。

检测部位 最大锈蚀深度 平均锈蚀深 锈蚀速率/（mm/a） 标准差 设计厚度 蚀余厚度

支臂翼缘

支臂腹板

1.08
0.88

0.47
0.45

0.052
0.050

0.50
0.21

20.00
12.00

19.03
11.34

表 1 支臂锈蚀量统计特征表 mm
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2 三维有限元模型分析

2.1 有限元模型

（1）单元划分。考虑弧形闸门的结构特点，为准确
反映闸门的工作情况与受力状态，采用三维实体单元

（Solid185）对闸门整体结构进行模拟。
（2）约束处理。每个节点有沿 x、y、z方向平移的 3

个自由度，可较好反映闸门各部部位的受力与变形情

况。

（3）结构尺寸与材料特性。闸门结构材料为 Q235，材
料密度 籽=7 850kg/m3，泊松比 滋=0.3，弹性模量 E=2.06伊
105MPa。
（4）计算荷载和工况。计算荷载主要考虑作用于闸

门的静水压力和自重，设计水头 5.5m。
按上述构建的弧形闸门静力分析有限元模型见图

1。闸门整个结构共划分为 48 738个单元，83 327个
节点。

2.2 锈蚀模拟

本次采用平均蚀余厚度法进行模拟计算，即将构

件的蚀余厚度设置为设计尺寸 R减去构件平均锈蚀值
与一倍标准差 滓后的值，对闸门有限元模型尺寸进行
均匀削减。

2.3 应力分析

支臂是压应力很大的偏心受压杆件，主要承受沿

支臂方向的轴向应力与弯曲应力。本文采用第四强度

理论校核弧形钢闸门的强度，其折算应力可用 Von
Mises应力进行表示和计算。根据前文建立的有限元模
型，可计算不同锈蚀程度下支臂的 Von Mises应力值，
详见表 2。

由表 2可知：支臂翼缘和腹板轴向应力最大值均
为负值，说明支臂主要承受来自主梁的压力；上、下支

臂翼缘的轴向应力均大于其腹板的轴向应力，且下支

臂所受轴向应力大于上支臂所受的轴向应力，支臂的

最大轴向应力出现在下支臂的翼缘上。

不同的锈蚀程度会导致支臂臂杆的内力分布变

化，从而导致支臂的弯矩发生变化。在支臂不同锈蚀程

度下，选取弯矩最大值计算支臂下臂杆的弯矩，见表 3。
通过计算，不同锈蚀程度条件下支臂下臂杆平面

内和平面外稳定等效应力结果见表 4。

图 1 闸门静力分析有限元模型图

锈蚀深度/mm 0.97 2.00 4.00
上支臂翼缘轴向应力/MPa
上支臂腹板轴向应力/MPa
下支臂翼缘轴向应力/MPa
下支臂腹板轴向应力/MPa

-59.7
-44.3
-68.8
-52.5

-64.6
-48.2
-72.8
-56.9

-75.2
-55.6
-83.3
-66.7

表 2 支臂锈蚀对支臂轴向应力的影响
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构件 可靠指标 茁 失效概率 Pf

支臂平面内 5.54 1.512伊10-8

支臂平面外 5.72 5.326伊10-9

规范允许值 是否满足规范

3.2 满足

3.2 满足

表 6 支臂稳定可靠度计算

构件 可靠指标 茁 失效概率 Pf

支臂 6.16 3.637伊10-10

规范允许值 是否满足规范

3.2 满足

表 5 支臂强度可靠度计算成果

胡 强等 基于检测数据的弧形钢闸门支臂可靠度分析

3 支臂可靠度分析

3.1 强度可靠度

考虑轴向应力对支臂强度可靠度的影响，其极限

状态方程可表示为[10]：

Z=R-滓=0 （1）
式中：R 为支臂钢材极限抗压强度的最大抗力，

MPa；滓为支臂轴向应力最大值，MPa。
本次选取闸门支臂不同的锈蚀程度来研究支臂轴

向应力的变化，根据表 2计算结果可知，锈蚀作用对
下支臂翼缘的轴向应力影响最大。运用最小二乘法

求得下支臂翼缘轴向应力与支臂锈蚀量之间的回归方

程为：

滓=0.451h3
2 +2.544h3 +65.908 （2）

式中：滓为支臂最大轴向应力，MPa；h3为支臂翼缘
锈蚀深度，mm。

据此建立支臂强度极限状态方程：

Z=R-0.451h3
2 -2.544h3 -65.908=0 （3）

式中材料抗力和锈蚀量均服从正态分布。屈服强

度的标准值可从文献 [6]中查得：R（257.9，30.9）MPa；锈
蚀深度根据检测数据统计得出：h3（0.47，0.50）mm。利用
JC法计算支臂的可靠指标，其可靠指标 茁、失效概率 Pf

的计算结果见表 5。
3.2 稳定可靠度

考虑弧形钢闸门支臂强度的可靠度的同时，还应

分析其稳定性能的可靠度。在众多闸门安全事故中，有

相当部分闸门破坏是由于支臂失稳所导致的。支臂稳

定性分析主要是研究支臂结构在弯矩作用平面内和弯

矩作用平面外的稳定性。根据规范《钢结构设计标准》

（GB50017-2017），支臂下臂杆可作为实腹式压弯构件
考虑平面内和平面外稳定等效应力。根据表 4的计算
结果，采用最小二乘法求得支臂平面内、外稳定应力与

支臂锈蚀深度的回归方程分别为：

滓内=0.167 2h3
2 +4.221 9h3 +84.167 （4）

滓外=0.149 3h3
2 +3.964 5h3 +78.844 （5）

据此，建立的支臂平面内、外稳定极限状态方程为：

Z内= R-滓内= R-0.167 2h3
2 -4.221 9h3 -84.167 （6）

Z外= R-滓外= R-0.149 3h3
2 -3.964 5h3 -78.844 （7）

利用 JC法计算支臂稳定的可靠指标，其可靠指标
茁，失效概率 Pf的计算结果见表 6。

锈蚀深度/mm 0.97 2.00 4.00
弯矩/（kN·m） 31.21 29.36 25.89

表 3 支臂锈蚀对支臂下臂杆弯矩的影响

锈蚀深度/mm 0.97 2.00 4.00
平面内稳定应力/MPa 88.42 93.28 103.73
平面外稳定应力/MPa 82.83 87.37 97.09

表 4 锈蚀对支臂下臂杆稳定应力的影响
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3.3 计算成果

根据水利水电工程结构目标可靠指标的规定，闸

门各构件承载能力极限状态的目标可靠指标为 3.2，通
过计算，弧形钢闸门各结构各项可靠指标均大于目标

规定值（3.2），满足规范要求。

4 结 论

某在役弧形钢闸门运行多年后，支臂结构产生局

部锈蚀。本文基于现场检测的样本数据，采用三维有限

元方法分析支臂可靠度。结果表明，支臂的强度、刚度

均满足目标可靠指标，可继续正常使用。
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Reliability analysis of arm structures for radial gate based on detection data
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Abstract：Rust causes the static and dynamic characteristics of the steel gate to change， but also changes the
reliability of the gate system. In order to study the effect of rust on the reliability of steel gate，this paper analyzes the
characteristics of rust based on field detection data，analyzes the stress of arc steel gate support arm by using three-
dimensional finite factor method，and calculates the reliability of the support arm. The results show that the method
proposed in this paper can accurately calculate the reliability of the steel gate support arm to determine the safety of the
gate.
Key words：Detection data；Radial gate；Arm structures；Reliability analysis
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