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[摘  要] 由于水利枢纽闸门金属结构在运行过程中受到复杂的动水力以及外界环境的影响而产生疲劳

破坏现象,是影响水利工程稳定性的关键因素之一。然而,目前针对该类问题的研究往往过于简化条件,

未能充分考虑实际工况下受载情况及外界侵蚀等因素对闸门使用寿命造成的影响,从而不能准确地评

价闸门的实际寿命状态。本文基于具体工程项目,在考虑不同尺度的力学模型基础上,结合现场实测资料

进行详细分析,并对结构受力变化及损伤发展过程进行了综合评价；同时在原设计的基础上,考虑了突发

冲击效应以及腐蚀疲劳效应的影响,对原结构受力状态进行了合理修正,进一步提高了其适用性,以期指

导后续养护管理工作的开展。 
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[Abstract] Fatigue failure of metal structures of hydraulic hub gates due to complex hydrodynamic forces and 

external environmental impacts during operation is one of the key factors affecting the stability of hydraulic 

engineering projects. However, current research on this issue often oversimplifies conditions and fails to fully 

consider the impact of loading conditions and external erosion on the service life of gates under actual working 

conditions, thus failing to accurately evaluate the actual life status of the gates. Based on a specific engineering 

project, this paper conducts a detailed analysis by considering mechanical models at different scales and 

combining with field measured data, and comprehensively evaluates the structural stress changes and damage 

development process. At the same time, based on the original design, the impact of sudden impact effects and 

corrosion fatigue effects is considered, and the original structural stress state is reasonably corrected, further 

improving its applicability to guide subsequent maintenance and management work. This has a positive practical 

guiding role in ensuring the long-term good operation of the project and provides a scientific basis for 

regulating and improving relevant industry technical standards. 
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引言 

水利工程是保障水资源安全的关键设施之一,其中闸门是

控制水流的重要设备,涉及防洪度汛、电力生产以及河流生态保

护等方面的安全运行。金属闸门在长期开启关闭中承受了成千

上万次的疲劳加载,再加上水中氯离子侵蚀、流沙冲蚀等其他外

力作用下的损伤累积,使得微小初始裂纹逐渐扩展直至破坏。目

前对于这些因素对闸门安全性的影响主要从定性判断或粗略选

取几种工况来研究,未考虑变幅规律及影响因素耦合作用,难以

对维修时机做出科学判断。本文拟在这些方面有所创新,在综合

考虑闸门运行条件的基础上,从动力角度提出一种新的评价方

法,并以此作为基础来探讨适合实际情况的一种可靠度计算方

法,提高水利工程的安全性。 

1 疲劳损伤的微观机制与多维影响因素 

1.1疲劳损伤的微观演化机理 

金属材料的宏观疲劳破坏是由微观上的位错滑动和晶间滑

移造成的。当水利工程闸门受到水压作用后,在反复加载的作用

下产生塑性变形,并且在晶体内部移动,然后在晶界处积累形成

滑移线和微小空隙；经过一定时间后这些空隙相互贯通成为微



水电水利 
第 10 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2529-7821 /（中图刊号）：868GL002 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 38 

Hydropower and Water Resources 

裂缝,在不同方向上,由于材料性能差异以及残余应力等因素影

响,裂纹会发生不同程度的发展。具体而言,水中DO和Cl−加速

阳极腐蚀而促进阳极溶解,并与载荷作用下的力学损伤发生耦

合从而导致裂纹生长速度比空气中快几倍以上；同时该现象具

有高度非线性特点,因此应借助于TEM显微表征和MD计算进一步

阐明不同环境介质以及载荷下材料失效演化机理。从微观角度

认识位错湮灭和裂纹钝化的规律,是准确预报寿命的根本保障,

也是指导材料改进的重要依据[1]。 

1.2多维环境与工况的耦合效应 

实际工况下,多种因素综合作用导致闸门的疲劳过程复杂

化,很难仅考虑某一因素来描述闸门的实际疲劳损伤历程。泥沙

含量对闸门的表面腐蚀有较大影响,在一定程度上增大了局部

的应力集中因子,并产生新的缺口效应源；而闸门开启次数及行

程大小则决定了闸门所承受的不规则载荷,其中最大值出现的

概率决定了闸门疲劳破坏的发展趋势。同时,由于焊缝热处理工

艺不当,使得闸门主要受力区域(如主销与铰座处)存在较大的

残余应力,这是导致该部位产生初始裂纹的原因；未焊透及气孔

的存在降低了材料的有效承载能力。同时由于温度变化引起的

水温差作用在焊接头区域施加了附加的热力场,与外部加载共

同作用对裂纹闭合力有显著的影响。 

2 评估方法的创新构建与工程验证 

2.1数据驱动的动态评估模型 

本文构建基于物理解释的数据驱动模型。首先采集实际工

况下闸门受力变形过程中的实时监测信息,并对这些信息进行

小波包降噪处理,得到作用在钢闸门上的实际冲击载荷值；其次

根据Paris模型及影响因素,建立考虑氯离子侵蚀效应下的修正

Paris公式。建立非线性损伤累积规律,应用神经网络学习机制

在线修正系数值,实现对时变、不确定载荷谱的有效描述,并能

够反映变幅载荷作用下的损伤率非连续突增现象,在多启闭

闸门中具有良好的适用性；引入材料破坏条件,保证预报结果

满足裂纹失稳扩展的物理机制,提高评价的工程实用性和可靠

性[2]。 

2.2实际工程案例验证与效能分析 

以长江某大型水电站的弧门为例,应用了上述方法进行验

证。布置光缆式测力传感器及腐蚀传感器在线监测,将所测结果

代入上述预测计算公式,则可得出其预计使用寿命的概率密度

函数图。对比发现,由于未考虑开、关过程中的瞬态动力作用效

应,原先的计算值比实际寿命大40%左右；本研究提出的基于最

大应力变化率的修正公式能够有效反映这一影响因素的作用机

理。提供了一个较为安全可靠的置信区间范围,制定了预防性维

修方案,避免了设备非计划停工；通过对实际应用的分析表明本

文提出的方法能够有效用于现场复杂的场景,并证明了准确构

建载荷谱对于提高诊断准确性的重要性,说明了本文提出的创

新研究具有一定的实用性,也为其他领域提供了一套通用的方

法流程。 

3 疲劳寿命评估的关键技术策略 

3.1基于晶界工程的疲劳抗力主动调控策略 

闸门钢的疲劳寿命与其显微组织密切相关,晶界是裂纹优

先发生的位置,且对其抗损伤能力有很大影响。由于未考虑晶界

的控制作用,常规选材中单纯追求较好的强度、韧性等参数,导

致其在泥沙及海水环境下的使用寿命较短。本文方法建议从材

料层面提高其自身的抗疲劳性能,即在设计阶段就对晶界进行

优化,以达到减缓损伤的目的。通过对不同部位晶界的优化设计,

使晶界结构具有梯度性。例如,针对闸门中应力相对集中的位置,

如焊缝附近,可以先在850℃下保温一段时间析出碳化物,然后

再在650℃进行等温淬火,以促进大量小角度晶界(数量级为

10^15每平方米)的产生。该结构可阻挡位错运动及微孔洞聚合,

推迟裂纹形成；在暴露于腐蚀介质中的表层,转变为低能态的大

角晶界,可降低电化学活性,减小腐蚀疲劳联合作用的影响。为

此,采用少量稀土元素(如Ce)微合金化处理工艺,利用其原子尺

寸因素作用,消除晶界污染,降低S、P杂质元素富集,改善界面结

合力。具体做法为：研制基于超声波反向反射原理的在役工件

晶间检测仪,用于动态控制晶间结合状态的一致性；同时研发相

应的分析软件对退火后晶间结合情况进行预测,并反馈至实际

生产中进行工艺优化[3]。 

3.2实时载荷谱动态重构与评估闭环策略 

水利工程中闸门所承受的工作载荷谱是随机性和时间变化

性的,在不同的水头条件下,不同开度下以及由于某些偶然事故

发生的冲击情况下,工作载荷会随着条件的不同而产生很大差

异。以往对闸门寿命的估计均是在一个相对固定的设计工作载

荷谱下进行的,显然不能反映闸门在实际工作中真实的疲劳损

伤状态,从而造成估算结果严重偏离实际情况。本文提出一种基

于传感网络和机器学习算法的闸门在线工作载荷谱重建方法,

动态闭合升级评价过程。前端监控系统(采用耐化学腐蚀的光纤

布拉格光栅应变传感器安装于闸门上实现应变实时测量以及振

动和水体质量的监测)+本端处理单元(应用小波包分解技术和

PCA方法由本端传感器采集的数据识别出相关的应力变量并去

除多余的信息)+后台机器学习算法(基于实时反馈及长期观察

预测安全状态),更新瞬态载荷历程及疲劳损伤。主要改进方向

是采用PINN模型,并利用断裂力学微分方程作为约束条件加入

目标函数以保证解的合理性,此外还可实现对特殊工况的自动

判定(例如暴雨),从而动态修正损伤演化模型[4]。在选用应变片

型号时,应当考虑其防水性能以及测量精度,通信：采用LPWAN

技术实现可靠长距离通讯；算法：采用LSTM模型,并在训练过程

中引入材料疲劳极限等先验信息以提高算法鲁棒性。此外,在发

生损伤率陡升的情况下,给出相应对策(例如减少开停次数),从

而实现“观测—分析—控制”。 

3.3多尺度损伤容限设计优化策略 

疲劳寿命需考虑结构整个服役过程,而不仅仅是最终破坏

时刻。为此本文给出基于多尺度损伤容限的设计方法,即从裂纹

萌生开始到最终破坏全过程进行控制,在结构中存在损伤的情

况下保证其安全性。具体包括三部分：第一部分为微尺度上采
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取措施抑制裂纹萌生,例如通过对材料进行微结构调控以实现

这一目的,其中包括晶粒尺寸减小(小于5μm)和形成纳米颗粒

型第二相强化物质等；介观尺度,在焊接接头等薄弱部位进行拓

扑优化设计渐变过渡区域,以消解应力集中(如将角焊缝变为曲

率过渡)；宏观尺度,根据断裂力学确定临界裂纹尺寸(如规定主

梁上可接受的表面裂纹深度为2mm),并结合定期探伤确定容限

界限。其关键是建立二者之间的联系模型。将微观损伤效应量

化——基于数字孪生原理建立虚拟闸门,将材料特性及荷载历

程、损伤本构关系等参数进行数据耦合转换。具体做法为：先

在设计阶段预留“安全裂缝通道”,由构件形状控制其沿着危险

性较小的方向延伸(例如在次要受力部位开凿小洞口)；第三步：

开发损伤容限分析软件,导入检测结果进行剩余强度及安全裕

度的快速计算；第四步：编制风险驱动的检验方案,对风险较低

部位适当扩大检验周期[5]。 

3.4智能裂纹扩展路径预测与主动干预策略 

在目前的疲劳评估中,由于对裂纹萌生和延伸方向缺乏有

效判断手段,无法准确地估计裂纹走向,往往等到裂纹已经出现

后才开始进行检测和处理。本文提出的方法通过对裂纹生长方

向的有效识别并提前采取相应对策以减少损伤累积,在一定程

度上实现事前维修管理。为此,首先基于CNN模型建立闸门表面

裂缝发展情况及其内力分布之间的映射关系,即从以往观测到

的裂缝几何特征图(采用DIC法采集)和当前的应变值以及材料

性能指标作为模型的输入变量,裂纹萌生及扩展的方向和速度。

由于大量的模拟计算以及实际工程案例的学习积累,该方法可

以学习到不同应力状态条件下的裂纹扩展趋势；此外,采用物理

信息神经网络(PINN)方法,在PINN损失函数中加入线弹性断裂

力学理论,从而使得预测结果满足能量释放率准则。根据预测结

果,两种防护方法的设计与实现：在预报路线布置小孔(孔径为

0.5mm、孔距2mm),形成应力遮蔽区以影响裂纹发展轨迹；在裂

纹前沿区域实施点状激光升温处理(升温速率为500℃/mm)形成

压应力场以阻止其生长。如在弧形工作闸门主筋条处采用点钻

孔方案使其裂纹避开危险断面。     

3.5环境-载荷耦合效应补偿模型构建策略 

在水利环境下,由于腐蚀作用和机械负载相互耦合导致疲

劳失效更快,但是目前针对两者耦合作用的分析方法却分别进

行计算,大大降低了预测的风险性。本文所提方法利用针对性的

补偿模型来体现两者的耦合影响,并将其引入到剩余寿命的预

测中。该模型根据腐蚀与力学之间的影响机制建立,以反映两者

之间的关系,即腐蚀速率是应力强度因子的函数；其中水环境中

的pH值、DO含量以及水流速度、应力比为相关变量,开展加速腐

蚀疲劳试验研究,构建耦合损伤函数D=Dm×f(t),其中Dm为机械

损伤,f(t)表示随时间变化的环境因子影响函数。提出关键点是

将时间因素考虑进来——腐蚀效应受服役时间的影响,因此f(t)

并不是常数,其数值会根据实测水化学条件的变化而变化(例如

当来沙量较大时,则取较高的f(t)值)。具体方法包括：安装在

线水化学测量设备并进行现场测量。二是编写内置于程序中的

算法,依据实时情况求出f(t)的值；三是将补偿模块加入评价程

序当中。比如在评价程序中,若发现溶氧含量突然升高,则增加

损伤积累的比例系数。 

4 结语 

综上所述,在本文中,笔者针对水利枢纽工程闸门金属结构

进行了疲劳损伤分析,并探讨了环境及荷载因素在评价中的作

用。提出了基于环境条件下的闸门金属结构疲劳损伤综合评价

方法,并提出了5个关键技术和措施建议,以期在材料层面、构件

层面以及整体层面提高疲劳损伤的评价水平,将疲劳控制由被

动转为主动。展望未来,在各领域不断交叉发展及人工智能深入

应用下,疲劳寿命分析必将朝着高精度和实时性方向进一步发

展,从而确保水利工程百年大计的安全可靠,并在国际水工工程

稳定性领域中发挥更大的作用。 
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