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摘要:
 

基于水工钢闸门在正常使用极限状态下相对变形破坏和承载能力极限状态下抗弯剪复合强度破坏两

种破坏模式,分别建立了相应的失效概率分析模型,通过蒙特卡罗模拟,探讨了不同参数分布类型对平板钢闸

门中露顶门和潜孔门两种破坏模式失效概率的影响。结果表明,在同一失效模式下,当变量自身变异性保持

不变时,其不同分布类型得出的失效概率比较接近,相较于露顶门,潜孔门失效概率更大,更容易失稳;但参数

分布类型对潜孔门失效概率影响较小,对露顶门影响较大;各参数变量服从对数正态分布时,不论露顶门还是

潜孔门均会出现相对于正态分布更大的失效概率,若仅考虑变量的正态分布类型则容易引起对水工钢闸门

可靠性过高的估计。
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1 引言

主梁稳定性是水工钢闸门安全运行的核心问

题之一,目前基于传统容许应力法分析其稳定性

成果已比较丰富,但是由于主梁结构材料参数及

外部荷载等参数的不确定性[1],对钢闸门主梁进

行传统的稳定性分析往往会忽略这些不确定性因

素,从而高估其稳定性。因此,开展闸门结构的可

靠性设计,是降低其运行风险的一种有效手段。
余向明等[2-3]利用JC法对闸门的可靠度进行了初

步的安全评估;吴帅兵等[4]采用自适应重要抽样

方法分析了钢闸门系统可靠度。此外,李典庆

等[5]根据水工钢闸门强度极限承载能力,确定了

主梁受弯、受剪和弯剪复合破坏模式下的极限状

态方程,但由于水工钢闸门在正常使用中并非完

全达到主梁的强度承载能力极限才定义为破坏,
因此有必要考虑正常使用极限状态下的可靠性。
研究表明,主梁外部荷载及材料参数等变量多服

从均匀分布、正态分布、对数正态分布[6-7]等,且以

正态分布、对数正态分布最为常见,但现有研究在

计算钢闸门可靠性时均假设参数服从某一固定的

分布形式[8-9],关于参数不同分布类型对钢闸门可

靠性的影响研究较少。为此,本文以露顶门和潜

孔门为例,分别从主梁正常使用极限状态和承载

能力极限状态出发,建立了两种破坏模式下的概

率模型,重点研究了荷载参数与强度参数分布类

型对可靠性结果的影响。

2 蒙特卡罗模拟

蒙特卡罗模拟是一种相对精确的可靠性分析

方法,通过对影响可靠度的随机变量进行大量随

机抽样,并将其输入功能函数,以功能函数值小于

零为失效样本,通过统计失效样本的数量来确定

失效概率。当抽样次数达到一定值时,得到的失

效频率将接近于失效概率[10]。
对于水工钢闸门可靠度问题,可根据结构受

力状况和破坏模式建立相应的极限方程,并以此

得出功能函数g(x),再依据各参数随机变量分

布类型、变异系数δ及相关性等进行抽样,将样本

代入功能函数中,便可得出相应的失效概率Pf,
计算式为:

g(x)=F(x1,x2,…,xn) (1)

Pf=
1

NMCS
∑
N

i=1
g F x  <0  (2)

式中,x1,x2,…,xn 分别为钢闸门外部受力荷

载、弹性模量、主梁惯性矩等随机变量;NMCS 为蒙

特卡罗抽样次数。
蒙特卡罗模拟分析流程见图1。
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图1 蒙特卡罗模拟流程图

Fig.1 Flow
 

chart
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

simulation

3 两种失效模式下的概率模型

水工钢闸门类型较多,以平板钢闸门为例,从
相对变形破坏模式和弯剪复合强度破坏模式出

发,分别建立水工钢闸门相应在正常使用极限状

态和承载能力极限状态下的失效概率计算模型。
钢闸门主梁通常可简化为受均布载荷的简支梁,
截面为焊接工字钢,见图2。图2中,b 为上下翼

缘宽度;h 为焊接工字钢截面高度;t为翼缘及腹

板厚度。
b

t

ht

图2 主梁工字钢截面

Fig.2 Main
 

beam
 

I-beam
 

cross-section

3.1 正常使用极限状态相对变形破坏概率模型

当钢闸门主梁简化为简支梁时,其相对变形

f 为:

f=w/l=5ql3/(384EI) (3)
式中,w 为挠度;l为主梁的跨长;q 为静水压力

荷载;E 为主梁工字钢的弹性模量;I 为主梁截面

惯性矩。
根据水闸设计规范[11],在正常使用极限状态

主梁相对变形验算满足下式:

f≤ [f] (4)
式中,f 为规范规定的相对变形允许值。

由式(3)、(4)可建立水工钢闸门在正常使用

极限状态下相对变形极限方程:

5ql3/(384EI)-[f]=0 (5)
相应的功能函数gi 为:

gi=5qil3/(384EiIi)-[fi] (6)
式中,Ei、Ii、qi、[fi]分别为弹性模量、惯性矩、静
水压力荷载、相对变形限值。

仅考虑闸门的正常运行工况,则外部荷载为

静水压力荷载qi,该变量可服从正态分布和对数

正态分布;主梁材料参数中,将弹性模量Ei、惯性

矩Ii 视为变量,也考虑正态分布和对数正态分布

两种类型。
由于主梁的相对变形限值一般为模糊变量,

需进行模糊可靠度分析[12],但对水工钢闸门结构

进行模糊刚度可靠度分析时,由于缺乏工程资料,
无法通过模糊统计法等常见方法明确主梁相对变

形模糊限值的隶属函数[12],依据钢闸门主梁相对

变形特点,选择降半梯形隶属函数[13],其表达式为:

u(f)=

0 f≤f1

(f-f1)/(f2-f1) f1 <f≤f2

1 f≥f2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(7)
式中,f1、f2 分别为相对变形允许值的模糊上下

限值[13],且露顶门f2=1.1f1、f1=1/600,潜孔

门f2=1.05f1、f1=1/750。
在功能函数(式(6))中含有模糊随机变量

[fi],无法采用蒙特卡罗可靠度计算,故在考虑

有模糊变量存在时,可利用当量随机法,将满足降

半梯形隶属函数的模糊变量[fi],用一个等效的

随机变量进行代替[8-9]。模糊隶属函数当量随机

化后所得变量将服从均匀分布,其范围为f1~
f2,且均值mf和方差σf分别为:

mf=(f1+f2)/2

σf=(f2-f1)/23 (8)

3.2 承载力极限状态弯剪复合强度破坏概率模型

水工钢闸门主梁存在受弯、受剪和弯剪复合

破坏等强度破坏模式,以受弯剪复合破坏模式[6]

建立极限方程。工字形截面梁的剪力主要由腹板

来承受,而弯矩主要由翼缘承受,在弯剪复合破坏

时验算断面一般选取在主梁变高度处,其位置一

般为距支座(1/4~1/6)L 处,强度验算点取在主

梁腹板高度改变处的截面内下翼缘与腹板相交

点。故截面验算点处剪切应力τ和弯曲正应力σ分

别为:

τ=FqA/(It)

σ=M/W (9)

式中,Fq、M 分别为主梁腹板高度改变处由静水

压力荷载计算的截面剪力、弯矩;A 为面积矩;W
为抗弯截面模量。

简支梁弯剪复合破坏时对应弯矩、剪力、抗弯

截面模量及惯性矩[10]分别为:
M =ql2/4
Fq=ql/2
W =I/(2b)

I=40tb3/3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
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故剪切应力τ和弯曲正应力σ可转化为:

τ=ql/[(2(b-t)t]

σ=3ql2/(20tb2) (11)

由第四强度理论得弯剪切复合应力S 为:

S= σ2+3τ2 (12)
根据主梁承载极限应力可建立强度破坏极限

方程:

S-R=0 (13)
式中,R 为主梁能抵抗的最大抗力。

故对应的可靠度功能函数gi 为:

gi=
9q2il4

400t2ib4i
+

3q2il2

4(bi-ti)2t2i
-Ri (14)

式中,bi、ti、qi、Ri 分别为翼缘宽度、翼缘厚度、静
水压力荷载、抗力等随机变量。

4 两种失效模式下的水工钢闸门可
靠性影响分析

4.1 正常使用极限状态下的可靠性影响分析

为研究参数分布类型对水工闸门正常使用极

限状态下的可靠性影响,以平板钢闸门为例,采用

所建立的相对变形破坏概率模型开展失效概率计

算。计算中,参数不确定性均由随机变量标准值

与标准差比值K 和变异系数δ来描述,参数具体

取值参考文献[9],表1为正常使用极限状态下相

对变形破坏失效概率模型对应露顶门与潜孔门各

变量统计值[9]。
表1 正常使用极限状态下参数随机变量统计表

Tab.1 Parameter
 

statistics
 

table
 

in
 

normal
 

usage
 

limit
 

state

露顶门/潜孔门 K δ 分布类型

E 1.0 0.06 正态/对数正态

I 1.0 0.023 正态/对数正态

q 0.55/0.90 0.45/0.135 正态/对数正态

[f] 均匀分布

4.1.1 露顶门Pf

由表1可知,露顶门主梁材料参数E、惯性矩

I均服从正态或对数正态分布,KE=KI=1.0,

δE=0.06、δI=0.023;外部荷载静水压力参数也

服从正态或对数正态分布,Kq=0.55、δq=0.45;
而相对变形允许值[f]服从[f1,1.1f1]的均匀分

布,其中f1=1/600。结合式(6)的功能函数可

知,存在4个变量,其中E、I、q 均存在两种分布

形式,[f]服从均匀分布,3种变量分布形式相互

组合共有8种工况,相应的失效概率计算结果见

表2。表2中,N代表正态分布,LN代表对数正

态分布。

表2 露顶门、潜孔门正常使用极限状态下失效概率

Tab.2 Probability
 

of
 

failure
 

of
 

outcrop
 

gate
 

and
 

deep-hole
 

gate
 

under
 

limit
 

state
 

of
 

normal
 

use

分布类型

E I q

露顶门

Pf/%

潜孔门

Pf/%
分布类型

E I q

露顶门

Pf/%

潜孔门

Pf/%
N N N 2.4 17.9 LN N N 3.1 18.2
N N LN 3.1 18.5 LN N LN 3.8 18.6
N LN N 2.7 18.4 LN LN N 3.2 18.1
N LN LN 3.6 18.5 LN LN LN 4.1 18.7

由表2可知,当E、I、q变量均服从正态分布

时,有最小失效概率Pfmin=0.024,当E、I、q变量

均服从对数正态分布时,有最大失效概率Pfmax=
0.041,可看出当参数随机变量服从对数正态分布

时总体计算结果大于正态分布;同时,可看出静水

荷载变量分布类型对闸门失效概率最为敏感,弹
性模量次之,而惯性矩参数分布类型的影响相对

较小。
4.1.2 潜孔门Pf

潜孔门计算中,主梁弹性模量E、惯性矩I参

数变异性与分布类型均与露顶门一致,静水压力

荷载Kq=0.90、δq=0.135,分布类型也与露顶门

相应一致。表2为各组合下的潜孔门失效概率计

算结果。
由表2可知,钢闸门在正常使用极限状态对

应的相对变形破坏模式下,潜孔门失效概率明显

大于露顶门的失效概率,可见外部静水压力荷载

的不确定性对水工钢闸门失效概率影响较大。此

外,不同参数分布类型组合下,露顶门的Pfmax 约

为Pfmin 的1.71倍,而潜孔门的Pfmax 与Pfmin 比

较接近,前者仅为后者1.04倍,可见参数分布类

型对露顶门失效概率影响明显大于对潜孔门的影

响。整体而言,对于两种闸门,当参数分布服从对

数正态分布时将会得出相对较大的失效概率。
4.2 承载能力极限状态下的可靠性影响分析

以平板钢闸门为例,探讨参数分布类型对其

承载力极限状态下的可靠性影响。表3为露顶门

与潜孔门在承载能力极限状态下抗弯剪复合强度

破坏失效概率模型对应各随机变量统计值[3,9]。
表3 承载能力极限状态下参数随机变量统计表

Tab.3 Parameter
 

statistics
 

table
 

in
 

bearer
 

capacity
 

limit
 

state

露顶门/潜孔门 K δ 分布类型

t 1.0 0.022
 

0 正态/对数正态

b 1.0 0.002
 

2 正态/对数正态

q 0.55/0.90 0.45/0.135 正态/对数正态

R 1.05 0.129 正态/对数正态

4.2.1 露顶门Pf

依据表3,露顶门主梁材料参数t、b 及外部

荷载静水压力q 和抗力R 均可服从正态或对数
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正态分布。由式(14)给出的功能函数可知,其存

在4个变量,即t、b、q、R,均可服从正态分布和对

数正态分布,共有16种计算工况,相应的失效概

率计算结果见表4。
表4 露顶门、潜孔门承载能力极限状态下失效概率

Tab.4 Probability
 

of
 

failure
 

in
 

limit
 

state
 

of
 

bearing
 

capacity
 

of
 

outcrop
 

gate
分布类型

t b q R

露顶门

Pf/%
潜孔门

Pf/%
分布类型

t b q R

露顶门

Pf/%
潜孔门

Pf/%

N N N N 0.6 12.5 LN N N N 0.9 12.5
N N N LN 0.7 12.6 LN N N LN 1.2 12.7
N N LN N 0.7 12.6 LN N LN N 1.2 12.6
N N LN LN 0.9 12.8 LN N LN LN 1.3 12.9
N LN N N 0.8 12.5 LN LN N N 1.1 12.5
N LN N LN 0.7 12.6 LN LN N LN 1.4 12.8
N LN LN N 0.8 12.6 LN LN LN N 1.3 12.6
N LN LN LN 1.1 12.9 LN LN LN LN 1.6 13.1

结合表2与表4计算结果可知,露顶门在承

载能力极限状态下失效概率远小于正常使用极限

状态的失效概率,这与已有结论一致[3],相对于承

载能力极限状态破坏,钢闸门更易出现正常使用

极限状态破坏情况。表4中,当变量均为正态分

布时有Pfmin=0.006,均服从对数正态分布时有

Pfmax=0.016,增幅接近于2.7倍,可见在承载能

力强度破坏模式下,参数分布类型对露顶门失效

概率影响依然较大。
4.2.2 潜孔门Pf

潜孔门计算中,主梁翼缘厚度t、上下翼缘宽

度b、抗力R 变异性与分布类型均与露顶门保持

一致,静水压力荷载Kq=0.90、δq=0.135,分布

类型与其他参数相同,潜孔门失效概率计算结果

见表4。
对比表2与表4可知,潜孔门在正常使用极

限状态下失效概率也明显大于承载能力极限状态

下的结果,同时,对于潜孔门,Pfmin=0.125,最不

利组合下的Pfmax=0.131,增幅仅为6%。相对于

露顶门,在承载能力极限状态下,潜孔门主梁材料

参数与外部荷载参数分布类型对失效概率影响较

小,但参数变量服从对数正态分布时计算结果

更大。

5 结论

a.相应于正常使用极限状态和承载能力极限

状态所建立的失效概率分析模型,当变量变异性

保持相同时,不同分布类型组合下,水工钢闸门在

变量服从对数正态分布时出现相对较大的失效概

率,仅考虑变量的正态分布将出现对闸门结构可

靠性的过高估计。

b.在相同失效模式下,潜孔门比露顶门的失

效概率更大,但参数随机变量分布类型对露顶闸

门失效概率的影响又大于潜孔门,其中静水压力

荷载参数较其他材料和几何参数对钢闸门失效概

率更为敏感,工程设计中更应关注水荷载的统计

特性。

c.钢闸门在正常使用极限状态的失效概率明

显大于其承载能力极限状态下的失效概率,因此

开展钢闸门可靠性分析时,在考虑承载能力极限

状态下的强度破坏时,更应关注正常使用状态下

的相对变形破坏等问题。
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该方法对不确定变量描述更加精确,可避免传统

鲁棒优化过于保守的缺点。

b.相比于确定性方案和传统鲁棒优化方案,
基于RSO的两阶段配电网故障恢复策略能实现

对分布式电源充分的利用,减少弃风率,最大程度

地恢复重要负荷供电;同时能有效地抵消风电出

力随机性和波动性对配电网故障恢复的影响,保
证重要负荷供电的稳定性。
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Abstract:

 

After
 

a
 

blackout
 

occurs
 

resulting
 

from
 

an
 

extreme
 

disaster,the
 

active
 

distribution
 

network
 

with
 

distributed
 

generation
 

and
 

energy
 

storage
 

equipment
 

can
 

perform
 

service
 

restoration
 

by
 

island
 

partition
 

and
 

network
 

reconfiguration.
 

To
 

solve
 

the
 

service
 

restoration
 

problem
 

for
 

the
 

active
 

distribution
 

network
 

with
 

uncertain
 

wind
 

power
 

output,this
 

paper
 

proposes
 

a
 

two-stage
 

service
 

restoration
 

model
 

based
 

on
 

robust
 

stochastic
 

optimization.
 

In
 

the
 

first
 

stage,the
 

event-wise
 

ambiguity
 

set
 

of
 

wind
 

power
 

output
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

historical
 

data
 

and
 

the
 

model
 

which
 

minimizes
 

the
 

outage
 

cost
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

robust
 

stochastic
 

optimization
 

method.
 

In
 

the
 

second
 

stage,the
 

energy
 

storage
 

and
 

controllable
 

loads
 

in
 

the
 

distribution
 

network
 

are
 

used
 

to
 

track
 

the
 

wind
 

power
 

output,so
 

as
 

to
 

optimize
 

the
 

scheduling
 

during
 

the
 

fault
 

re-
covery

 

of
 

the
 

distribution
 

network,which
 

minimizes
 

the
 

outage
 

cost
 

and
 

the
 

total
 

power
 

loss.
 

Finally,the
 

superiority
 

of
 

the
 

proposed
 

the
 

model
 

and
 

strategy
 

is
 

verified
 

by
 

the
 

simulations
 

of
 

a
 

modified
 

IEEE
 

33-bus
 

distribution
 

system
 

case.
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active
 

distribution
 

networks;failure
 

recovery;robust
 

stochastic
 

optimization;island
 

partition;network
 

reconfiguration
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Steel
 

Gate
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Engineering
 

Co.Ltd.,
 

Hangzhou
 

310014,
 

China)
Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

two
 

failure
 

modes
 

of
 

hydraulic
 

steel
 

gates,
 

the
 

relative
 

deformation
 

failure
 

under
 

the
 

normal
 

service
 

state
 

and
 

the
 

bending
 

shear
 

composite
 

strength
 

failure
 

under
 

the
 

limit
 

state
 

of
 

bearing
 

capacity,
 

the
 

corresponding
 

failure
 

probability
 

analysis
 

models
 

were
 

established
 

respectively.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

parameter
 

distribution
 

types
 

on
 

the
 

failure
 

probability
 

of
 

two
 

failure
 

modes
 

of
 

outcrop
 

steel
 

gates
 

and
 

deep-hole
 

steel
 

gates
 

in
 

hydraulic
 

steel
 

gates
 

was
 

explored
 

through
 

Monte
 

Carlo
 

simulations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

failure
 

mode,
 

when
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

of
 

the
 

variable
 

itself
 

remains
 

unchanged,
 

the
 

failure
 

probabilities
 

obtained
 

by
 

different
 

distribution
 

types
 

are
 

rela-
tively

 

close.
 

Compared
 

with
 

the
 

outcrop
 

gate,
 

the
 

deep-hole
 

gate
 

has
 

a
 

higher
 

failure
 

probability
 

and
 

is
 

more
 

prone
 

to
 

in-
stability.

 

But
 

the
 

type
 

of
 

parameter
 

distribution
 

has
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

failure
 

probability
 

of
 

deep-hole
 

gate
 

and
 

has
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

outcrop
 

gate.
 

When
 

the
 

random
 

variables
 

of
 

each
 

parameter
 

follow
 

the
 

logarithmic
 

normal
 

distribu-
tion,

 

it
 

will
 

have
 

a
 

relatively
 

maximum
 

failure
 

probability.
 

It
 

is
 

easy
 

to
 

overestimate
 

the
 

reliability
 

of
 

hydraulic
 

steel
 

gates
 

by
 

considering
 

only
 

the
 

normal
 

distribution.
Key

 

words:
 

hydraulic
 

steel
 

gates;
 

reliability;
 

Monto-Carlo
 

simulation;
 

parameter
 

distribution
 

types;failure
 

probability
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