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基于安全监测的水闸健康诊断体系研究

何金平１， 曹旭梅１， 李绍文２， 陈克振２
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摘要： 水闸监测资料是对水闸工作性态的直接反映，现有的基于工程可靠性及安全鉴定规程的水闸安全评估

方法存在未能充分利用安全监测资料的局限性。 以水闸安全监测为基础，结合水闸破坏机理，研究了基于安全

监测的水闸健康诊断指标设置方法，构建了一个具有多层次和多指标特性的水闸健康诊断指标体系，提出了正

常、基本正常、异常、失常的水闸健康状态四等级划分方法，并设计了相应的评语集及对应的隶属度区间，从而

建立了一种新的基于安全监测的水闸健康诊断框架体系，并利用该方法对潮州供水枢纽工程东溪水闸进行了

健康诊断。 该诊断体系能更合理地反映水闸的实际健康状态，可为水闸实时在线安全监控提供基础条件和技

术支持。
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水闸是防洪兴利、资源调配的重要基础设施。 根据 ２０１３ 年全国首次水利普查统计［１］，我国共有过闸流

量大于 ５ ｍ３ ／ ｓ 的水闸 ９７ ０１９ 座，其中大型水闸 ８６０ 座。 定期对水闸进行安全评估，是目前保障水闸安全的

主要手段。 当前水闸安全评估主要有两种途径：一是基于工程可靠性的安全评估，即在安全性、耐久性和适

应性方面，分别设置若干评估指标，并依据现场调查和工程检测成果，采用递归运算方法，对水闸防洪标准、
闸室稳定性、抗渗稳定性、消能防冲、结构老化病害等进行安全评估［２⁃４］；二是基于水闸安全鉴定的安全评

估，即以《水闸安全鉴定规定（ＳＬ ２１４—９８）》和《水闸安全鉴定管理办法（水建管［２００８］２１４ 号文）》为依据，
从现状调查、现场安全检测、工程复核计算和安全评价等 ４ 个方面，对水闸的安全类别做出评估［５⁃６］。 上述水

闸安全评估方法，在实际工程中应用广泛，但也存在较明显的局限性。 主要表现在：①缺乏时效性。 水闸安

全评估目前主要采用离线分析方法，每隔一定时间（一般为 ５～１０ ａ）对水闸进行一次安全评估，未能对水闸

实施实时在线健康诊断和安全监控。 ②未能充分利用监测资料。 大中型水闸一般配置有较为齐全的安全监

测项目，所取得的监测资料是对水闸结构性态和安全状态的最直接反映，因此，对水闸进行安全评估和健康

诊断时，应充分利用监测资料所提供的信息。
为此，本文拟建立一种基于安全监测的水闸健康诊断体系，并重点对水闸健康诊断指标体系的构建和健

康状态等级的划分进行研究。 与已有的基于可靠性和安全鉴定的水闸安全评估体系相比，基于安全监测的

水闸健康诊断体系能更紧密地结合水闸安全监测，能更合理地反映水闸的实际健康状态，也能为实现水闸实

时在线安全监控提供基础条件和技术支持。
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１　 诊断体系研究

１ １　 总体思想

基于安全监测的水闸健康诊断是一个多层次、多指标的递阶分析决策问题，其基本思路可概括为：根据

水闸安全监测项目的具体设置和水闸的破坏机理，结合不同水闸的具体特点，建立水闸健康诊断指标体系，
构建诊断指标集 Ｕ；根据水闸健康诊断的特点，在相应规程规范的基础上，确定水闸健康状态等级的划分，构
建诊断评语集 Ｖ；根据水闸安全监测资料，通过定性和定量分析，建立各监测效应量对应于健康状态等级的

属性矩阵 Ｃ；根据多效应量的属性矩阵，利用现代数学、信息科学或系统工程等方法，选择合适的融合诊断途

径 Ｗ，对水闸整体健康状态进行融合诊断，将诊断指标的属性矩阵 Ｃ 融合转化为表征水闸健康状态的诊断

结果 Ｂ。 水闸健康诊断基本原理可概化为式（１）：
Ｂ ＝ Ｗ·Ｃ （１）

式中：Ｂ 为水闸健康诊断结果，它实质上是从水闸健康诊断的指标集 Ｕ 到水闸健康状态等级的评语集 Ｖ 的

状态映射；Ｃ 为水闸健康诊断指标的属性矩阵，是对诊断指标特性的定量度量；Ｗ 为融合诊断途径，是将诊

断指标特性融合转化为健康状态特性的递归运算法则。
在水闸健康诊断中，诊断指标体系的构建和健康状态等级的划分是两项基础性工作。 通过构建多层次

的诊断指标体系，可以将复杂的水闸健康诊断问题有机地分解为若干个相对简单的子问题。 通过对健康状

态的等级划分，并建立诊断指标属性与状态等级评语集的映射关系，可以将难以精确表达的诊断问题模

糊化。
１．２　 指标体系的构建

在构建水闸健康诊断指标体系时，应紧密结合水闸安全监测布置和破坏机理，遵循科学性、相对完备性、
相对独立性、层次性、简洁性和可操作性等原则。
１．２．１　 基于安全监测　 根据《水闸设计规范（ＳＬ ２６５—２０１６）》的规定，结合对国内部分大型水闸安全监测的

调研，水闸的常规性安全监测项目主要包括变形、渗流和应力等［７］。
（１）变形监测。 水闸一般建在软基上，在自重、水压力等荷载作用下，水闸将产生较明显的变形，包括水

平位移、垂直位移、不均匀沉降及接缝开合度等。 其中，水平位移是对水闸结构和地基性态最直接的综合反

映，垂直位移是对地基沉降性态的直接反映，不均匀沉降是评价地基变形特性的重要指标，接缝开合度是评

价结构变形协调性的重要指标。
（２）渗流监测。 渗流是影响水闸整体稳定性和渗透稳定性的重要因素，水闸渗流监测项目主要包括闸

基扬压力、渗透坡降、渗流量、绕闸渗流及水流流态等。 其中，闸基扬压力是综合评价闸室整体稳定性和闸基

防渗排水状态的重要指标，渗透坡降是评价闸基渗透稳定性的重要指标，渗流量是评价闸基防渗效果的重要

指标，绕闸渗流监测主要反映水闸的两岸渗流状态，水流流态监测（水力学监测）主要反映水闸的消能防冲

效果。
（３）应力监测。 应力监测包括地基应力和结构应力等，如反映地基承载力状态的地基反力监测，反映闸

基应力分布的不均匀应力监测，反映混凝土结构受力状态的混凝土应力监测，反映侧墙墙后回填土的土压力

监测等。
在上述监测项目中，水平位移、垂直位移、不均匀沉降、闸基扬压力、渗透坡降、地基反力等是最重要的监

测项目。
１ ２ ２　 基于破坏机理　 水闸有两个较显著的特点：一是地基一般为软基，具有地层分布不均匀、压缩性较

大、承载能力较低、抗渗性能较差等特点，这种地基条件给结构稳定性和渗透稳定性带来较大困难；二是水闸

结构主要为薄壁构件组成的空间结构体系，构件受力较为复杂，结构老化病害对水闸安全影响较大。
（１）沉降。 软基压缩性较大，在荷载作用下，水闸将产生较大的沉降，特别是当荷载分布和地基抗力分

布不均匀时，水闸不均匀沉降将比较明显。 水闸不均匀沉降是水闸的主要破坏模式之一，将导致闸室倾斜、

２
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结构开裂等一系列安全问题［８］。
（２）渗透破坏。 软基抗渗性能较差，一旦渗流控制不当，将产生管涌、流土等渗透破坏，并导致闸基扬压

力增加，直接影响闸室整体稳定。 渗透破坏是水闸最主要的破坏模式。
（３）结构老化病害。 老化病害对薄壁混凝土结构的影响远大于大体积混凝土结构，水闸最常见的老化

病害主要有混凝土开裂、钢筋锈蚀、冲磨空蚀等。 混凝土开裂将破坏结构的整体性和稳定性以及构件的承载

能力，钢筋锈蚀将降低水闸混凝土的结构强度，冲磨空蚀将对混凝土面产生明显破坏。
（４）不良流态。 在高速水流作用下，一旦下泄水流消能不充分，将在下游产生折冲水流、波状水跃、远驱

水跃等不良流态，造成下游河道及两岸的严重冲刷和消能防冲结构的严重破坏。
１ ２ ３　 指标体系　 水闸健康诊断具有多层次特性。 水闸由闸室段、上游连接段和下游连接段 ３ 部分组成，
这是结构上的多层次；监测项目一般分为变形、渗流和应力三大类，各大类监测项目又包括多种具体的监测

项目，而每一种具体监测项目又具有多种监测方法，这是监测上的多层次。
水闸健康诊断又具有多指标特性。 水闸一般布置有多种具体的监测项目，这些具体的监测项目构成了

水闸健康诊断的基本诊断指标。
在基于安全监测的水闸多层次、多指标健康诊断体系中，最终诊断目标为水闸健康状态，位于最顶层；基

本诊断指标为具体的监测项目，位于最底层，基本诊断指标的属性由所属监测点的监测资料来确定；该体系

呈现递阶分析层次结构，上、下层之间具有关联隶属关系，每层指标既是上一层的诊断指标，也是下一层的诊

断目标。
图 １ 为普遍意义上的水闸健康诊断指标体系。 该体系以水闸安全监测为基础，综合考虑了水闸破坏机

理、水闸设计规范、水闸安全监测工程实践等多方面因素。 不过需要特别强调的是，水闸健康诊断是一个内

涵丰富、过程复杂的问题，不同水闸的结构特点和地质条件不同，安全监测布置及侧重点也不尽相同，因此其

健康诊断指标体系也不尽相同，在具体工程实践中，需要在图 １ 所示的普遍意义上的水闸诊断指标体系基础

上，结合具体工程实际情况，对指标体系进行适当调整。 比如，闸门作为水闸的重要组成部分，对水闸安全也

十分重要，当闸门具有较完整的监测资料时，应考虑将闸门特性纳入到水闸健康诊断指标体系之中。

图 １　 普遍意义上的基于安全监测的水闸健康诊断指标体系

Ｆｉｇ １ Ａ ｓｌｕｉｃｅ ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

１ ３　 健康状态等级的划分与评语集设计

水闸健康状态是一个抽象的具有模糊特性的概念，可采用模糊数学来描述。 其基本思路为：依据相关规

程规范、工程实践经验和人类心理活动规律等因素，将水闸健康状态划分为若干个模糊子集，构成评语集 Ｖ；
然后利用隶属度概念，建立评语集 Ｖ 与［０，１ ００］范围内隶属度的分区映射关系，为水闸健康诊断提供诊断

标准。
目前，《水闸安全鉴定规定（ＳＬ ２１４—９８）》、《水闸安全鉴定管理办法（水建管［２００８］２１４ 号文）》和《水闸

３
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安全评价导则（ＳＬ ２１４—２０１５）》都将水闸安全等级划分为一类闸、二类闸、三类闸和四类闸等 ４ 个类别。 其

中，一类闸的评价标准为：运用指标能达到设计标准，无影响正常运行的缺陷，按常规维修养护即可保证正常

运行；二类闸的评价标准为：运用指标基本达到设计标准，工程存在一定损坏，经大修后，可达到正常运行；三
类闸的评价标准为：运用指标达不到设计标准，工程存在严重损坏，经除险加固后，才能达到正常运行；四类

闸的评价标准为：运用指标无法达到设计标准，工程存在严重安全问题，需降低标准运用或报废重建。
基于以上分析，为与当前水闸安全评价规程规范中水闸安全等级的划分一致，将水闸健康状态划分为 ４

个等级，其评语集可表示为：
Ｖ＝｛正常，基本正常，异常，失常｝　 （２）

在建立评语集 Ｖ 与［０，１ ００］范围内隶属度的分区映射关系时，既要考虑水闸健康概念的客观内涵，也
要考虑人类思维活动方式的主观属性。 在客观内涵上，从偏重于工程安全的角度，对“正常”等级对应的隶

属度区间应从严，对“失常”等级对应的隶属度区间宜从宽；在主观属性上，可将人类思维中的“及格”作为区

分“正常 ／基本正常”与“异常 ／失常”的分界点，将“优秀”作为“正常”的分界点。 因此，水闸健康诊断中评语

集与隶属度的对应区间可确定为：
Ｖ＝｛正常，基本正常，异常，失常｝ ＝｛［１ ００， ０ ８５］， （０ ８５， ０ ６０］， （０ ６０， ０ ４０］， （０ ４０， ０］｝ （３）

２　 实例分析

２ １　 工程概况

潮州供水枢纽工程的东溪和西溪各布置有 １６ 孔拦河闸，总宽度约 ５２４ ｍ，采用钢筋混凝土结构，两孔连

成整体，为一闸段。 正常蓄水位 １０ ５０ ｍ，设计洪水位 １２ ９３ ｍ（Ｐ ＝ ２％），校核洪水位 １４ ６３ ｍ（Ｐ ＝ ０ ５％），
闸顶高程 １６ ２０ ｍ。 东溪水闸和西溪水闸均坐落在深厚的第四系冲积层上，地基主要为黏土、淤泥或淤泥质

土、淤质粉细砂、中粗砂、砂卵砾石，总厚度 ８０～１００ ｍ。
以东溪水闸的健康诊断为例，该水闸布置的安全监测项目见表 １。

表 １　 东溪水闸安全监测项目布置

Ｔａｂ １　 Ｓａｆｅｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｄｏｎｇｘｉ ｓｌｕｉｃｅ

监测项目 监测方法 测点数量 正常测点数量 仪器设备型号

垂直位移 几何水准 ４８ （点） ４８ （点） ＺＥＩＳＳ ＤｉＮｉ⁃１２ 电子水准仪

水平位移
测斜仪 ２ （套） ２ （套） ＲＳＴ 伺服加速计式测斜仪

极坐标法 ２４ （点） ２４ （点） ＴＣＡ２００３ 型全站仪

接缝开合度 测缝计 ６ （支） ４ （支） ＧＫ⁃４４２０ 弦式测缝计

闸基扬压力 渗压计 １１ （支） ７ （支） ＧＫ⁃４５００Ｓ 弦式渗压计

地基反力 地基反力计 １３ （支） ９ （支） ＧＫ⁃４８００ 弦式地基反力计

图 ２　 东溪水闸闸室段健康诊断指标体系

Ｆｉｇ ２ Ｈｅａｌｔｈ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｄｏｎｇｘｉ
ｓｌｕｉｃｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　 指标体系

根据图 １ 所示的普遍意义上的水闸健康诊断指标体系，
结合东溪水闸安全监测布置的具体情况，构建东溪水闸健康

诊断指标体系，如图 ２ 所示。
在图 ２ 的诊断指标体系中，由于东溪水闸上、下游连接段

未布置监测设施，因此，在水闸结构的层次性上，本次仅以闸

室段健康状态为最终诊断目标；根据监测大类的层次性，在闸

室段健康状态诊断目标下设置变形 Ｕ１、渗流 Ｕ２和应力 Ｕ３等 ３
个中间诊断指标；根据监测项目的层次性，在变形 Ｕ１下设置水

平位移 Ｕ１１、垂直位移 Ｕ１２、地基不均匀沉降 Ｕ１３、接缝裂缝开合

４
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度 Ｕ１４等 ４ 个底层诊断指标，在渗流 Ｕ２和应力 Ｕ３下各设置 １ 个底层诊断指标，分别为闸底扬压力 Ｕ２１和地基

反力 Ｕ３１。
２ ３　 健康诊断

根据各监测点的实测资料，从数值表现和趋势性表现两个角度，对监测资料进行定性和定量分析，并结

合专家知识和工程经验，在［０，１］数值范围内对各底层诊断指标进行量化评分，最终得到各底层指标的隶属

度，如表 ２ 所示。
表 ２　 东溪水闸闸室段底层诊断指标隶属度

Ｔａｂ ２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｏｆ Ｄｏｎｇｘｉ ｓｌｕｉｃｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｏｔｔｏｍ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎｄｅｘｅｓ

项目
变形 Ｕ１ 渗流 Ｕ２ 应力 Ｕ３

水平位移 Ｕ１１ 垂直位移 Ｕ１２ 不均匀沉降 Ｕ１３ 接缝开合度 Ｕ１４ 闸基扬压力 Ｕ２１ 地基反力 Ｕ３１

评分 ０ ８０ ０ ８０ ０ ７５ ０ ９０ ０ ８５ ０ ８５

对表 ２，采用式（４）所示的普通加乘运算模型 Ｍ，对各诊断指标进行递归运算。

μ（Ｕ ｊ） ＝ ∑
ｐ

ｌ ＝ １
（ωｌ ｊ

× μ（Ｕｌ ｊ
）） （４）

式中：μ（Ｕｌ ｊ
）为诊断指标 Ｕｌ ｊ

对评语集 Ｖ 的隶属度；ωｌ ｊ 为诊断指标 Ｕｌ ｊ 的权重，μ（Ｕ ｊ）为诊断目标的诊断结果。
由于渗流 Ｕ２和应力 Ｕ３均只有 １ 个底层诊断指标，因此无需进行递归运算。 对变形 Ｕ１的 ４ 个底层诊断

指标 Ｕ１１，Ｕ１２，Ｕ１３，Ｕ１４，水平位移 Ｕ１１是对水闸变形性态的综合反映，也是对水闸健康状态的最直接描述，因
此应赋予 Ｕ１１较大的权重；水闸一般建在软基上，不均匀沉降 Ｕ１３对水闸整体稳定性和构件安全性影响较大，
因此也应赋予较大的权重；垂直位移 Ｕ１２虽然也很重要，但垂直位移 Ｕ１２与不均匀沉降 Ｕ１３之间存在一定关联

性，在 Ｕ１３已赋予较大权重的前提下，Ｕ１２可赋予相对较小的权重；接缝开合度 Ｕ１４反映了不同结构部位之间的

运行协调性，其重要性相对于水平位移 Ｕ１１和不均匀沉降 Ｕ１３略低。 因此，基于以上分析，确定 Ｕ１１，Ｕ１２，Ｕ１３，
Ｕ１４的权重分别为 ０ ３５，０ １５，０ ３０，０ ２０。 则变形 Ｕ１的实测性态诊断值为：

μ（Ｕ） ＝ ｛０ ８０， ０ ８０， ０ ７５， ０ ９０｝｛０ ３５， ０ １５， ０ ３０， ０ ２０｝ Ｔ ＝ ０ ８０５
对最终诊断目标———闸室段健康状态 Ｕ，根据水利部 １９９９ 年对全国水闸安全状态的普查结果［１０］，以渗

流病害为主要表现特征的病险水闸占病险水闸总数的 ５０％以上，渗透破坏是水闸最主要的破坏模式，因此，
应赋予渗流 Ｕ２较大的权重；同时，过大变形导致水闸失稳或结构破坏也是病险水闸的主要病害表现形式，因
此，对变形 Ｕ１也应赋予较大的权重。 基于以上分析，最终诊断目标———闸室段健康状态 Ｕ 的诊断指标变形

Ｕ１、渗流 Ｕ２、应力 Ｕ３的权重分别为 ０ ３５，０ ４０，０ ２５，则闸室段健康状态的诊断值为：
μ（Ｕ） ＝ ｛０ ８０５， ０ ８５， ０ ８５｝｛０ ３５， ０ ４０， ０ ２５｝ Ｔ ＝ ０ ８３４

对照式（３）所示的评语集，μ（Ｕ）处于（０ ８５， ０ ６０］区间，且接近于 ０ ８５，因此可确定东溪水闸闸室段健

康状态的诊断结果为健康状态基本正常，且偏于正常。
水闸健康诊断指标既相互联系，又具有相对独立性。 水闸健康状态的恶化，有可能首先在某一种诊断指

标中得到反映。 在这种情况下，如果仍按常规的权重来诊断水闸的健康状态，则有可能掩盖水闸的真实健康

状态，甚至遗漏水闸存在的严重安全隐患。 此时，应对那些反映水闸健康状态恶化的诊断指标赋予更大的权

重［１１］，甚至赋予“一票否决”的权限。
２ ４　 对比分析

潮州供水枢纽管理处 ２０１４ 年委托广东省水利水电科学研究院对潮州供水枢纽工程安全监测资料进行

了系统分析，分析表明［１２］：东溪水闸水平位移、垂直位移变化规律基本合理，测值在合理的变化范围内；接缝

变形未出现明显异常；水闸存在不均匀沉降，但尚不会对水闸安全产生明显影响；闸基扬压力、地基承载力和

应力不均匀系数均在设计允许范围内；东溪水闸实测性态基本正常。 本文的健康诊断结论与上述监测资料

５
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分析结论一致。

３　 结　 语

（１）以水闸安全监测为核心，结合水闸的破坏机理，建立了一种基于安全监测的水闸健康诊断体系，并
构建了一个普遍意义上的水闸健康诊断指标体系，提出了水闸健康状态的四等级划分方法，设计了相应的评

语集。 与基于可靠性和安全鉴定的水闸安全评估体系相比，基于安全监测的水闸健康诊断体系由于能更充

分地利用监测资料，因而能更合理地反映水闸的实际健康状态，也能为实现水闸实时在线安全监控提供基础

条件和技术支持。
（２）图 １ 给出的只是一个普遍意义上的水闸健康诊断指标体系，可为具体水闸的健康诊断提供一个参

考性的指标体系框架。 该指标体系一方面需要结合具体水闸的结构特点和监测布置情况进行适当的调整，
另一方面也需要在水闸健康诊断的实践中不断进行完善。 此外，安全监测既包括仪器监测，也包括巡视检

查，因此，在指标体系建立时，对未布置监测设施的诊断指标，应尽可能地利用巡视检查成果来确定其隶属

度，以保证诊断指标的完整性。
（３）基于安全监测的水闸健康诊断是一个多层次、多指标的复杂问题，本文主要目的在于构建一个基本

框架体系。 而其他技术问题，诸如：如何利用监测资料更合理地确定诊断指标的隶属度，如何更合理地确定

各诊断指标的权重，在诊断过程中如何考虑诊断的不确定性等，则有待今后继续深入研究。
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１９９７（１）： ４⁃ ７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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