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基于三标度法的水工钢闸门综合安全评价
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摘　要：闸门安全评价是水电站科学管理的重要环节，为维护方案提供科学依据。基于《水工钢闸门安
全检测技术规程》，对闸门安全性的影响因素进行归类与分层，选取７个一级影响因素和若干个二级影
响因素作为评价指标，并按重要性设置不同权重，采用三标度法构造判断矩阵，建立多层次模糊综合评

价模型。弧门算例结果表明：应用三标度法对比同层次各因素影响程度并确定权重，简便、高效且实用，

综合评价模型的评估结果合理，符合规程要求，可供工程实践参考和借鉴。
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　　现役水工钢闸门的安全性对水工建筑物的正常
运行有着至关重要的影响。目前主要通过日常巡

检、定期检查和专项安全评估等方式，依靠常规手段

和运维人员的经验作出闸门安全性的评价结论，存

在缺乏量化数据、时效性弱等不足。为及时掌握闸

门的整体健康状态，进而为闸门结构的维护以及相

关决策提供理论依据，基于巡检和监测等结果，开展

闸门综合安全评价是具有实践意义的一个研究方

向。

传统的系统安全评价方法主要基于概率统计理

论，如可靠度方法［１］和动态故障树分析法［２］等。闸

门构件的可靠度分析方法［３］已较为成熟，但在系统



可靠度的快速准确评估上仍有困难。另外，闸门的

非标准化、运行工况的复杂性和工作环境的多样性，

使得获取上述方法所需要的概率统计基础数据并不

容易。

国内学者将层次分析和模糊评价法［４－９］、集对

分析［１０］、理想点法［１１］等综合评价方法先后引入水

工钢闸门的安全性评估。这些方法采用专家经验与

理论分析相结合的思路，与传统方法相比较，基础数

据的采集要求不太高，计算不复杂。贾文斌等［４］从

可靠度研究的角度入手，将影响闸门安全性的因素

大致归类在三个准则层下，即安全性、适用性及耐久

性，采用改进的模糊层次分析法判断闸门的安全等

级。张云超等［５］则简单地考虑腐蚀、焊缝及材料三

大类影响因素，采用模糊综合评判确定闸门的安全

等级。李剑斌等［６］将影响闸门安全性的因素归类

在运行情况、腐蚀情况、闸门强度、闸门刚度以及动

态性能五个准则层下，采用层次分析法判断闸门安

全等级。在基于层次分析的各种安全评价方案中，

对于影响闸门安全性的因素的认定和归类存在较大

的差异。另外，确定因素权重常用的 １～９标度法
等，当评估因素较多时，不易构建满足一致性要求的

判断矩阵，这些都阻碍了相关方法的工程应用。

本文基于水工钢闸门及启闭机安全检测技术规

程，全面考虑各类影响因素，采用三标度法确定权

重，以期建立更为简单实用的闸门综合评价系统。

１　评价方法
层次分析法以及模糊层次分析法（模糊综合评

判）的思想基本相同，即将影响结构安全性的因素

分为多个大类，各大类因素又分别包含若干子因素，

从而构成多个层次。对于闸门而言，可将各影响因

素的状态分为三个安全等级：安全、基本安全及不安

全。采用相应的隶属函数或是模糊统计的方法确定

每个因素相对于三个安全等级的隶属度，将各子因

素的隶属度向量合并成该大类因素的判断矩阵。此

时，只要有相应的权重向量，即可通过相乘得到该大

类因素的综合评估向量。层次分析法与模糊层次分

析法的区别主要在于确定权重所采用的方法不同，

层次分析法采用的是１～９标度法，模糊层次分析法
的方法不统一，可包括０．１～０．９标度法或三标度
法。

１．１　隶属函数的确定
水工钢闸门与启闭机安全检测技术规程［１２］中

将闸门的安全等级分成三级，分别为安全、基本安全

及不安全，即：

ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３｝ （１）
常见的模糊隶属函数主要包括线性隶属函数以

及正态型隶属函数，在采用何种形式的隶属函数未

明确的情况下，对于存在定量指标的因素，由于线性

隶属函数计算更为简便，本文采用线性隶属函数的

形式，以腐蚀为例，等级划分标准见表１。

表１　腐蚀安全等级评判标准

安全等级 安全 基本安全 不安全

评判标准 ｘ＜ｄ１ ｄ１≤ｘ≤ｄ３ ｘ＞ｄ３

　　其隶属函数为：
对于ｊ＝１，

ｒｉｊ＝

　１　　　　　　ｘｉ＜ｄ１
ｄ３－ｘｉ
ｄ３－ｄ１

　　ｄ１≤ｘｉ＜ｄ３

　０　　　　　　ｘｉ＞ｄ










３

（２）

式中：ｄ１、ｄ３分别是安全与不安全二个安全等级的评
判阈值。

对于ｊ＝２，

ｒｉｊ＝

　０　　　　　　ｘｉ＜ｄ１
ｘｉ－ｄ１
ｄ２－ｄ１

　　ｄ１≤ｘｉ＜ｄ２

ｄ３－ｘｉ
ｄ３－ｄ２

　　ｄ２≤ｘｉ≤ｄ３

　０　　　　　　ｘｉ＞ｄ















３

（３）

式中：ｄ２ ＝（ｄ１＋ｄ３）／２。
对于ｊ＝３，

ｒｉｊ＝

　０　　　　　　ｘｉ＜ｄ１
ｘｉ－ｄ１
ｄ３－ｄ１

　　ｄ１≤ｘｉ＜ｄ３

　１　　　　　　ｘｉ＞ｄ










３

（４）

隶属函数的图形见图１。
采用上述隶属函数得到第ｉ个检测点相对于三

个安全等级的隶属度，对三个隶属度进行归一化处

理后，即得到该检测点的隶属函数值。

对于没有量化标准的子因素，可采用专家打分

的形式确定隶属度。

ｕ＝
ｎｊ
ｎ （５）

式中：ｎｊ为认为符合评判等级ｖｊ中的专家人数；ｎ为
评判专家总人数。
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图１　组合隶属函数

１．２　评判因素
按检测技术规程中的安全评价内容，可将一级

评判因素分为巡视检查结果、闸门外观检测、腐蚀程

度、焊缝合规性、应力情况、闸门运行情况以及启闭

力情况七大类（见图２），即：
ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５，ｕ６，ｕ７｝ （６）

图２　闸门一级评判因素

巡视检查包括闸门泄水时的水流姿态、闸门关

闭时的漏水情况、门槽混凝土状况、闸墩 －胸墙 －
牛腿状况、通气孔通畅状况（见图３），即：

ｕ１ ＝｛ｕ１１，ｕ１２，ｕ１３，ｕ１４，ｕ１５｝ （７）
闸门外观检测结果包括门体外观检测，支承及

行走装置外观检测，吊杆、吊耳外观检测（仅针对弧

形闸门），止水装置外观检测，埋件外观检测，平压

设备外观检测，锁定装置外观检测。

对于平面闸门（见图４），
ｕ２ ＝｛ｕ２１，ｕ２２，ｕ２３，ｕ２４，ｕ２５，ｕ２６｝ （８）

图３　巡视检查子因素

图４　平面闸门外观检测子因素

对于弧形闸门（见图５），
ｕ２ ＝｛ｕ２１，ｕ２２，ｕ２３，ｕ２４，ｕ２５，ｕ２６，ｕ２７｝ （９）

腐蚀程度子因素为表面涂层、３００ｍｍ×３００ｍｍ
范围内的腐蚀坑数量、蚀坑平均深度、蚀坑最大深度

共四类（见图６），即：
ｕ３ ＝｛ｕ３１，ｕ３２，ｕ３３，ｕ３４｝ （１０）

图５　弧形闸门外观检测子因素

图６　腐蚀程度子因素

对于焊缝合规性ｕ４及应力情况ｕ５，平面闸门与
弧形闸门存在一定的区别。对于平面闸门，主要针对

主梁（１）、面板（２）、边梁（３）、次梁（４）等四个重要
构件进行判断；对于弧形闸门，主要针对主梁（１）、
支臂（２）、面板（３）、次梁（４）进行判断。

平面闸门的运行情况 ｕ６，通过监测闸门振动和
运行姿态进行判断；而弧门的运行情况 ｕ６，判断因
素还包括支铰轴运行状态。

启闭力情况 ｕ７，通过实时监测启闭机的启门力
和闭门力进行判断。限于篇幅，因素 ｕ４—ｕ７不再图
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示。

１．３　因素权重的确定
１．３．１　三标度法

由于利用１～９标度法构建判断矩阵时，不易准
确判断矩阵标度；而且当评估因素较多时，判断矩阵

常常难以满足一致性要求，需要多次重新构造及计

算，使得整个过程的效率较低。本文采用三标度法确

定权重［１３－１６］，具体步骤如下：

（１）利用三标度法将影响钢闸门安全性的因素
进行两两对比，判断其影响程度相对大小，最终得到

判断矩阵如下：

Ｄ＝（ｄｉｊ）ｍ×ｍ；ｄｉｊ＝
０．０　 ａ＜ｂ
０．５　 ａ＝ｂ
１．０　

{
ａ＞ｂ

（１１）

式中：ａ，ｂ分别为ｄｉ与ｄｊ的相对重要程度；ｍ为判断
矩阵中因素的个数。

（２）将判断矩阵Ｄ按行求和得到ｑｉ：

ｑｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｄｉｊ （１２）

使用转换公式：

ｑｉｊ＝
ｑｉ－ｑｊ
２ｍ ＋１２ （１３）

得到模糊一致性矩阵：

Ｑ＝（ｑｉｊ）ｍ×ｍ （１４）
（３）用行和归一法对矩阵 Ｑ进行处理，得每行

元素之和（不包括自身对比）为：

ｌｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｑｉｊ－

１
２ （１５）

不包括自身对比的总元素之和为：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｉ＝ｍ（ｍ－１）／２ （１６）

式中：ｌｉ为指标ｉ相对于上层目标的重要程度。
对ｌｉ归一化可得权重：

ｗｉ＝ｌｉ／∑
ｍ

ｉ＝１
ｌｉ＝

２ｌｉ
ｍ（ｍ－１） （１７）

故权重向量为：

ｗ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ） （１８）
１．３．２　评判因素权重

结合专家的工程经验，确定七大类因素对结构

安全的重要性由高到低排序为：

ｕ５ ＞ｕ７ ＞ｕ３ ＝ｕ４ ＞ｕ６ ＞ｕ２ ＞ｕ１
按式（１１）构建判断矩阵：

０．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
１．０ ０．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
１．０ １．０ ０．５ ０．５ ０．０ １．０ ０．０
１．０ １．０ ０．５ ０．５ ０．０ １．０ ０．０
１．０ １．０ １．０ １．０ ０．５ １．０ １．０
１．０ １．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．５ ０．０
１．０ １．０ １．０ １．０ ０．０ １．０ ０．



















５

按式（１２）—式（１４）可得模糊一致性矩阵为：
１
２

３
７

７
２８

７
２８

１
１４

５
１４

１
７

４
７

１
２

９
２８

９
２８

１
７

３
７

３
１４

２１
２８

１９
２８

１
２

１
２

９
２８

１７
２８

１１
２８

２１
２８

１９
２８

１
２

１
２

９
２８

１７
２８

１１
２８

１３
１４

６
７
１９
２８

１９
２８

１
２
１１
１４

４
７

９
１４

４
７
１１
２８

１１
２８

３
１４

１
２

２
７

６
７
１１
１４

１７
２８

１７
２８

３
７

５
７






































１
２

按式（１５）—式（１８）可得权重向量为：

ｗ＝ １
１４，
２
２１，
１３
８４，
１３
８４，
３
１４，
５
４２，
４( )２１

照此步骤，可确定其它因素的权重向量，结果汇

总如下。

巡视检查ｕ１子因素权重向量：

ｗ１ ＝
１
１０，
３
１０，
７
４０，
７
４０，( )１４

闸门外观检测ｕ２子因素权重向量：
对于平面闸门，

ｗ２ ＝
１
４，
１３
６０，
１１
６０，
３
８０，
７
６０，
１( )１２

对于弧形闸门，

ｗ２ ＝
３
１４，
４
２１，
１
６，
１
７，
５
４２，
２
２１，
１( )１４

腐蚀程度ｕ３子因素权重向量：

ｗ３ ＝
１
８，
７
２４，
５
２４，( )３８

焊缝合规性ｕ４及应力情况ｕ５子因素权重向量：
对于平面闸门，主梁（１）、面板（２）、边梁（３）、次

梁（４）：

ｗＡ ＝
３
８，
７
２４，
５
２４，( )１８

对于弧形闸门，主梁（１）、支臂（２）、面板（３）、次
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梁（４）：

ｗＡ ＝
３
８，
７
２４，
５
２４，( )１８

２　评价实例
对某工程弧形闸门的各指标进行检测并评估，

得到各因素的隶属度数据，列于表２中。

表２　某弧形闸门各因素隶属度数据

因素
隶属度

安全 基本安全 不安全

ｕ１１ ０．５７ ０．２９ ０．１４

ｕ１２ ０．６７ ０．２８ ０．０５

ｕ１３ ０．５７ ０．２３ ０．２０

ｕ１４ ０．６４ ０．３３ ０．０３

ｕ１５ ０．６１ ０．２６ ０．１３

ｕ２１ ０．５６ ０．２３ ０．２１

ｕ２２ ０．６５ ０．２７ ０．０８

ｕ２３ ０．７４ ０．２０ ０．０６

ｕ２４ ０．７６ ０．２０ ０．０４

ｕ２５ ０．６１ ０．２９ ０．１０

ｕ２６ ０．７３ ０．１８ ０．０９

ｕ２７ ０．７０ ０．２３ ０．０７

ｕ３１ ０．５７ ０．２８ ０．１５

ｕ３２ ０．４４ ０．２９ ０．２７

ｕ３３ ０．７８ ０．１６ ０．０６

ｕ３４ ０．８５ ０．１０ ０．０５

ｕ４１ ０．６７ ０．２５ ０．０８

ｕ４２ ０．６８ ０．２４ ０．０８

ｕ４３ ０．６２ ０．２８ ０．１０

ｕ４４ ０．８４ ０．１０ ０．０６

ｕ５１ ０．５６ ０．３３ ０．１１

ｕ５２ ０．６０ ０．２２ ０．１８

ｕ５３ ０．６４ ０．２８ ０．０８

ｕ５４ ０．６５ ０．２３ ０．１２

ｕ６ ０．５８ ０．２７ ０．１４

ｕ７ ０．６０ ０．３７ ０．０３

　　由表２可知ｕ１的隶属度矩阵ｒ１为：

ｒ１ ＝

０．５７ ０．２９ ０．１４
０．６７ ０．２８ ０．０５
０．５７ ０．２３ ０．２０
０．６４ ０．３３ ０．０３
０．６１ ０．２６ ０．















１３

ｕ２的隶属度矩阵ｒ２为：

ｒ２ ＝

０．５６ ０．２３ ０．２１
０．６５ ０．２７ ０．０８
０．７４ ０．２０ ０．０６
０．７６ ０．２０ ０．０４
０．６１ ０．２９ ０．１０
０．７３ ０．１８ ０．０９
０．７０ ０．２３ ０．





















０７

ｕ３的隶属度矩阵ｒ３为：

ｒ３ ＝

０．５７ ０．２８ ０．１５
０．４４ ０．２９ ０．２７
０．７８ ０．１６ ０．０６
０．８５ ０．１０ ０．











０５

ｕ４的隶属度矩阵ｒ４为：

ｒ４ ＝

０．６７ ０．２５ ０．０８
０．６８ ０．２４ ０．０８
０．６２ ０．２８ ０．１０
０．８４ ０．１０ ０．











０６

ｕ５的隶属度矩阵ｒ５为：

ｒ５ ＝

０．５６ ０．３３ ０．１１
０．６０ ０．２２ ０．１８
０．６４ ０．２８ ０．０８
０．６５ ０．２３ ０．











１２

ｕ６的隶属度矩阵ｒ６为：
ｒ６ ＝（０．５８　０．２７　０．１４）

ｕ７的隶属度矩阵ｒ７为：
ｒ７ ＝（０．６０　０．３７　０．０３）

在权重及隶属度矩阵明确的情况下，可求得 ｕ１
的判断矩阵Ｒ１为：

Ｒ１ ＝ｗ１×ｒ１ ＝（０．６２　０．２８　０．１０）
ｕ２的判断矩阵Ｒ２为：
Ｒ２ ＝ｗ２×ｒ２ ＝（０．６７　０．２３　０．１０）
ｕ３的判断矩阵Ｒ３为：
Ｒ３ ＝ｗ３×ｒ３ ＝（０．６８　０．１９　０．１３）
ｕ４的判断矩阵Ｒ４为：
Ｒ４ ＝ｗＡ ×ｒ４ ＝（０．６８　０．２３　０．０９）
ｕ５的判断矩阵Ｒ５为：
Ｒ５ ＝ｗＡ ×ｒ５ ＝（０．６０　０．２７　０．１３）
ｕ６和ｕ７的判断矩阵即为隶属度矩阵，即：

Ｒ６ ＝（０．５８　０．２７　０．１４）
Ｒ７ ＝（０．６０　０．３７　０．０３）

得到七大类因素的判断矩阵后，可进一步确定

闸门最终评判时的隶属度矩阵如下：
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ｒ＝

Ｒ１
Ｒ２
Ｒ３
Ｒ４
Ｒ５
Ｒ６
Ｒ
























７

＝

０．６２ ０．２８ ０．１０
０．６７ ０．２３ ０．１０
０．６８ ０．１９ ０．１３
０．６８ ０．２３ ０．０９
０．６０ ０．２７ ０．１３
０．５８ ０．２７ ０．１４
０．６０ ０．３７ ０．





















０３

求得闸门最终评判矩阵为：

Ｒ＝ｗ×ｒ＝（０．６３　０．２７　０．１０）
根据最大隶属度原则，判定闸门结构安全。

３　结　论

本文基于水工钢闸门安全检测技术规程［１２］，根

据各主要因素对闸门结构安全性影响的分析，应用

三标度法确定各因素的权重，建立了闸门安全性评

价系统。通过一个弧门评价算例，验证了本文所建

立的安全评价方案的可行性。主要结论如下：

（１）在闸门评估因素较多的情况下，三标度法
能很好地解决判断矩阵难以满足一致性要求，需要

反复重新构造的问题，提高了闸门安全性的评价效

率和科学性。

（２）本文建立的闸门安全评估指标体系和多层
次模糊综合评价模型，一方面提供了一种安全评价

的实用量化方案；另一方面也为发展中的结合巡检、

定检、实时监测、专项检测等数据的闸门综合安全评

估，提供了一个有效的评价框架。
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