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黄河下游水闸系统可靠性评价模型
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摘要: 黄河下游水闸系统可靠性评价模型从安全性、适用性、耐久性三个方面综合考虑了影响水闸系统可靠性的各

种评价指标, 并且规定了相关指标的评分准则和取值标准。该模型最终评判类别的划分与水闸安全鉴定规定中对

水闸安全类别评定标准的规定相统一。在现场安全检测和复核计算工作基础上,采用该模型对黄河下游赵口引黄

闸进行了可靠性评价。评价结果与赵口引黄闸安全鉴定结论一致, 可以为水闸工程维修、加固、改建或重建提供

依据。
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Application of Reliability Evaluation Model of Sluice System

in the Zhaokou Project of the Lower Yellow River
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( 1. N or th China Ins titute o f Water Cons er v ancy and H ydroelectr ic Pow er , Zheng zhou 450011, China;
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Abstract:The reliability ev aluation model o f the sluice system o f the Lower Yellow River w as used to assess the evaluat ion inde2

xes affecting the sluice reliability from three aspects of safet y, applicability, and durabilit y, and it pr ov ided the sco ring criteria

and value st andards of the r elevant indexes. The classification of final judg ing catego ries of t his model was in line w ith the pr ov i2

sions o f ev aluation standard of the sluice securit y cat eg or y in sluice safety appraisal. In this paper, the r eliability ev aluation mod2

el of sluice system of t he Low er Yellow River w as applied to analy ze the reliability of the sluice for diver ting water fr om the

low er Yellow River at Zhaokou based on the in2situ safet y testing and calculation recheck. T he r esult s w ere consistent w ith the

safety appraisal conclusions of the sluice; therefo re this model can pro vide the t echnical suppor t for the maintenance, st rengthe2

ning, reconstr uction, and redevelopment o f the sluice pr ojects.
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  近年来,基于可靠性理论的水闸安全评价得到了应用和

发展。Therese P. M cA llister 等[ 1]对水闸的裂缝发展进行了

研究, 建立了一种裂缝发展模型; 日本土木工程师协会

( JSCE)采用可靠性理论对水闸的结构风险寿命评估进行了

研究[2] ;崔得密、张志俊等人[ 327]对水闸老化病害评估中的病

害指标分级、评估指标体系及评估方法进行了研究; 朱炳

喜[ 8]提出了一种关于水闸水上钢筋混凝土构件耐久性评估

的模糊评估模型; 许萍、张文渊、申向东、周革新等人[9212]对

水闸闸室抗滑稳定校核方法和影响因素提出了不同见解;相

关领域的技术人员对水闸的检测方法也进行了有益的探

索[ 13214]。

黄河上的水闸作为黄河堤防的重要组成部分, 担负着防

洪、供水、灌溉的重要任务。然而黄河上的水闸大多已运行

20~ 30 年甚至更长,随着龄期的增长, 几乎都出现了不同程

度的老化和病害,再加上黄河泥沙淤积,河床逐年抬高, 黄河

大堤设防标准也不断提高, 水闸的安全形势就变得尤为严

峻,许多不确定性因素都有可能出现。因此, 本文将黄河下

游水闸系统可靠性评价模型应用于黄河下游赵口引黄闸工

程的可靠性分析中,在现场安全检测和工程复核计算的基础

#189#



水 利 管 理

上,从安全性、适用性和耐久性三个方面对该水闸进行了可

靠性评价,为相关部门科学决策提供了重要依据。

1  黄河下游水闸系统可靠性评价模型的建立

1. 1  水闸系统可靠性评估指标体系的划分
水闸系统可靠性评估的目标是其整个系统的可靠性,而水

闸系统的可靠性又由其安全性、适用性和耐久性组成。综合考

虑各影响因素,水闸系统可靠性评估指标体系见图 1。

图 1 水闸系统可靠性评估指标体系
Fig. 1  T he rel iab ilit y evalu at ion index sy stem of the s luice

1. 2  评估体系的评估准则
本模型将评估指标分为 a、b、c、d 四个等级, 并将最终评

估得到的水闸系统可靠性分为 A、B、C、D 四个等级, 用模糊

语言表示即为良好、一般、差、较差, 相当于5水闸安全鉴定规

定6 ( SL 214298)中的一、二、三、四类闸。

1. 3  评价指标的评分方法
为了使各评价指标具有可比性,本模型将各评估指标评

分值统一量化为 [ 0, 1]区间内的值, 并且规定: 当评分值为

11 0 时, 意味着这项指标所反映的性能完好无损; 评分值越

低,其损伤就越严重; 当评分值为 0 时, 表示此项指标已处于

破坏状态。在具体评估时,指标的评分方式可按照指标的性

质不同采用不同的方法, 如专家评分法、规范验算法等。考

虑到黄河下游水闸的安全意义重大,在本指标体系建立时将

评估值小于 0. 6 划分为危险等级,即必须立刻采取措施来确

保水闸安全。

1. 4  评价模型各级因素权重的划分
利用层次分析法评分后得到的判断矩阵,经迭代计算求

出水闸系统可靠性的综合评判模型中各级因素的权重。实

际应用中,若某个因素因某种原因不需要时可用剩余因素的

权值除以它们的累加和作为新的权值。

1. 5  水闸安全评判等级
综合各级指标权重, 水闸安全等级可分为四级: A 级

( 01 9~ 1. 0) ; B级 ( 0. 75~ 0. 90) ; C 级( 0. 6~ 0. 75) ; D级 ( [

0. 6)。其中: 当一级指标中有两项评分为 B 级时, 水闸最终

评判等级不应优于 B 级; 当一级指标中有一项评分为 C 级

(或 D 级)时, 水闸最终评判等级不应优于 C 级(或D级)。

2  可靠性评价模型在赵口引黄闸工程中的
应用

  赵口引黄闸位于河南省中牟县境内, 黄河南岸大堤公里

桩号 42+ 675处, 为黄河下游引黄 1 级水工建筑物。该闸为

16 孔箱涵式水闸,共分三联, 边联各 5 孔,中联 6 孔。设计流

量 210 m3 / s, 设计灌溉引水位 86. 80 m; 设计防洪水位 92. 50

m,校核防洪水位 93. 50 m。建筑物总长144. 10 m,其中闸室

和洞身段共长 68. 57 m,闸身宽度为 55. 00 m。西边分出三

孔入三刘寨灌溉区,供中牟的万滩、大孟两个乡灌溉用水;东

边一孔供中牟的东漳、狼城岗两个乡灌溉用水; 中间 12 孔供

开封灌溉放淤改土用水。

根据黄河水利科学研究院对赵口引黄闸的安全鉴定结

果[ 15] , 赵口引黄闸目前工作状态见表 1。

表 1 赵口引黄闸目前工作状态鉴定结果
Table 1  T he curren t w orking condit ions of the Zhaokou sluice of the Yel low River

评价指标 检测或复核值 设计或容许值

lv
安
全
性

121抗滑稳定
设计水位: 2. 25
校核水位: 2. 03

> 1. 35
> 1. 20

122抗渗稳定
水平段: 0. 12

出口段: 0. 39

0. 13~ 0. 17

0. 46~ 0. 52

123抗震稳定 设计+ 地震: 1. 87 > 1. 10

124防洪能力 防洪水位: 90. 99 设计防洪水位 92. 50

125消能防冲能力 渗径长度满足要求

126

混凝土

承载力

131闸墩 满足要求

132底板 满足要求

134闸门 不满足要求

135排架柱 不满足要求
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续表 1

评价指标 检测或复核值 设计或容许值

mv
适
用
性

nv
耐
久
性

221过流能力 289. 3 21. 00

222闸门和启闭系统 16孔启闭机机箱都存在漏油现象,且已超过标准使用年限,第 13、15、16孔启闭机机箱断裂。

223观测计施
现有的 24个(早期共有 42个测压孔)测压管中,灵敏度较好的,即能继续进行使用的有 17个,

灵敏度较差的有 4个。

224电气设备
电气控制系统和设备陈旧老化,操纵失灵。供电线路多次发生短路起火,造成设备损坏,不能正

常运行。电机属国家早已明令淘汰的 JZ系列电动机,耗能高,效率低,性能差,电气元件陈旧。

225上下游导流设备 第 16孔出口处浆砌石翼墙存在多处渗漏的现象;消力池和消力坎上有大量裂缝,且冒水严重。

226附属设备
上、下游混凝土护栏均有混凝土脱落、裂缝、露筋且严重锈蚀的现象。下游左边孔出口盖板底

面混凝土脱落、露筋且严重锈蚀。

321闸墩

331保护层厚度 57. 0 50. 0

332最大缝宽 无明显裂缝。

333平均碳化深度 1. 3

334钢筋锈蚀 无明显露筋,钢筋锈蚀现象。

335表面状况
闸墩与洞身段第一节的伸缩缝处局部沥青衫板脱落,未脱落沥青衫板也已老化,部分钢板弯曲

变形、固定螺丝脱落,金属埋件锈蚀严重。

322底板

331保护层厚度 100 50

332最大缝宽 0. 30

333平均碳化深度 0. 6

334钢筋锈蚀 无明显露筋、钢筋锈蚀现象。

335表面状况
现场检测闸底板与洞身段第一节的伸缩缝处局部沥青衫板脱落,未脱落沥青衫板也已老化,部
分钢板弯曲变形、固定螺丝脱落,金属埋件锈蚀严重。

323顶板

331保护层厚度 54 50

332最大缝宽 无明显裂缝。

333平均碳化深度 1. 3

334钢筋锈蚀 无明显露筋、钢筋锈蚀现象。

335表面状况 与洞身段连接处沥青衫板均有不同的龟裂、老化。

324闸门

331保护层厚度 26. 4 50. 0

332最大缝宽 无明显裂缝。

333平均碳化深度 1. 2

334钢筋锈蚀 无明显露筋、钢筋锈蚀现象。

335表面状况 无明显外观缺陷。

325胸墙

331保护层厚度 48. 5 50. 0

332最大缝宽 无明显裂缝。

333平均碳化深度 1. 6

334钢筋锈蚀 无明显露筋、钢筋锈蚀现象。

335表面状况 无明显外观缺陷。

  采用评价模型对赵口引黄闸系统的可靠性的评判得分为

0. 61(见表 2) , 根据文中所给出的评判等级,该闸为 C级水闸。

3  结论

该模型考虑因素全面,可操作性强, 所得结论科学可靠,符

合工程实际,具有较高的实用价值。文章采用该模型对赵口引

黄闸工程进行了可靠性评价,所得结果为 C级,即水闸安全鉴定

规定中的三类闸,这与该水闸安全鉴定验收结论是一致的。

模型中规定,在最终评判水闸等级时, 如果安全性、适用

性和耐久性三个评价指标中有两项评分为低级别, 则水闸最

终的评级不应优于该低级别。这一规定客观真实地反映了

水闸各部分、各系统之间的关系, 使得评价结果更为合理。

水闸系统可靠性评价工作涵盖结构工程、岩土工程、机

械电气等多个领域,影响水闸可靠性的相关因素的分布规律
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表 2 赵口引黄闸工作性能综合评价汇总
T able 2  Th e comprehen sive evaluat ion for the performance of

th e Zhaokou sluice of the Yellow River

评价指标 评分 权重 评价指标 评分 权重

11安全性   0. 88 0. 586 322底板 0. 82 0. 269

121抗滑稳定 1. 00 0. 292 331保护层厚度 1. 00 0. 230

122抗渗稳定 0. 87 0. 194 332最大缝宽 0. 70 0. 240

123抗震稳定 0. 95 0. 072
333平均碳化深
度

1. 00 0. 109

124防洪能力 0. 83 0. 228 334钢筋锈蚀 0. 90 0. 289

125消能防

冲能力
0. 80 0. 104 335表面状况 0. 40 0. 132

126混凝土

承载力
0. 70 0. 110 323顶板 0. 92 0. 169

  131闸墩 0. 90 0. 310 331保护层厚度 1. 00 0. 230

  132底板 0. 90 0. 296 332最大缝宽 0. 90 0. 240

  134闸门 0. 40 0. 226
333平均碳化深
度

1. 00 0. 109

  135排架柱 0. 40 0. 168 334钢筋锈蚀 0. 90 0. 289

21适用性 0. 61 0. 225 335表面状况 0. 80 0. 132

221过流能力 1. 00 0. 266 324闸门 0. 81 0. 128

222闸门和启闭

系统
0. 33 0. 242 331保护层厚度 0. 45 0. 230

223观测实施 0. 60 0. 114 332最大缝宽 0. 90 0. 240

224电气设备 0. 43 0. 149
333平均碳化深

度
1. 00 0. 109

225上下游导流

设备
0. 60 0. 120 334钢筋锈蚀 0. 90 0. 289

226附属设备 0. 50 0. 112 335表面状况 0. 90 0. 132

31耐久性 0. 87 0. 189 325胸墙 0. 90 0. 186

321闸墩 0. 87 0. 261 331保护层厚度 0. 84 0. 230

331保护层厚度 1. 00 0. 230 332最大缝宽 0. 90 0. 240

332最大缝宽 0. 90 0. 240
333平均碳化深

度
1. 00 0. 109

333平均碳化深
度

1. 00 0. 109 334钢筋锈蚀 0. 90 0. 289

334钢筋锈蚀 0. 90 0. 289 335表面状况 0. 90 0. 132

335表面状况 0. 40 0. 132 0水闸评判级别 C级

及其参数仍需要进一步丰富、将不同因素的评价指标进行统

一量化整合是一个长期的过程、模型的评分准则也应在工程

实际应用中不断细化,水闸系统的可靠性评价模型还应结合

工程实际情况,在今后应用中继续优化和完善。
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