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摘要：为了从技术和经济两方面分析水工钢闸门的综合价值效益，实现闸门结构的设计优化，以怀柔水库西溢

洪道闸为分析研究对象，引入价值工程概念进行钢闸门系统的分析研究。在计算中，采用层次分析法和成本

比重法分别确定功能重要程度系数和功能成本系数。结果表明，价值工程在钢闸门系统的应用是可行的，可

以指导钢闸门的优化设计，从而为闸门的优化设计提供新的思路和参考。
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　　水工闸门是水工建筑物中常见的挡泄水设备。现
阶段水工闸门的设计仍采用平面结构体系设计方法。

该方法将闸门结构进行平面化处理，各构件独立出来

计算，虽然计算简单，应用方便，但该方法忽略了闸门

的整体工作协调性，从而导致极大的材料浪费。针对

这一问题，国内学者从多角度寻找多种方法以实现闸

门整体优化。杨兆福在给出预定参数的情况下，寻求

满足约束条件使目标函数最大或最小的设计变量值方

法，以实现钢闸门的整体优化设计
［１］
。李典庆等人采

用浮点编码遗传算法对闸门部分构件进行多目标的优

化设计
［２］
。肖卫华、李旭东等人将连续体结构拓扑优

化方法应用到水工闸门的优化设计中，得到水工闸门

的最优拓扑形式
［３－４］

。彭波等人采用基于遗传算法的

拓扑优化方法，充分证明了拓扑优化理论在水工闸门

优化设计中的可行性和优越性
［５］
。

目前业内均已大范围采用数值分析方法，通过分

析钢闸门的静力特性，考察在静水压力作用下闸门结

构的形变和应力分布规律，从而实现闸门结构的优化

设计。

本文引入价值工程概念，对水工钢闸门系统进行

分析研究，从技术和经济两方面提高工程的经济效益，

从而实现水工闸门的综合价值效益最大化。最后结合

工程实例，详细指出水工闸门亟待优化的结构部位，为

水工闸门的优化设计提供新的思路和参考。

１　价值工程

所谓价值工程，是指通过各相关领域的协作，对研

究对象的功能和费用进行系统分析，持续创新，旨在提

高研究对象价值的一种管理思想和管理技术
［６］
。价

值工程着重于产品的功能分析，是以最低的寿命周期

成本可靠地实现产品的必要功能，以提高产品价值为

目的的有组织、有领导的创造性活动
［７］
。它是从分析

产品的功能入手，寻找降低产品成本、改进产品性能的

途径。在价值工程中，价值常等同于效益，价值公式为

Ｖａｌｕｅ（价值）＝Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（功能）
Ｃｏｓｔ（成本）

＝Ｆ
Ｃ

（１）

　　从上式可以看出，价值工程重点分析的是价值、功
能和成本三者的关系。价值工程的目的不是降低产品

的成本，而是提高产品的价值。

２　功能价值分析

价值工程的核心内容是功能价值分析，功能价值

的计量方法主要有绝对值法和相对值法。本文重点研

究相对值法。相对值法是把功能或费用按其所占总体

功能（或功能成本）比率的大小进行定量。某功能在

整体中所占比率，称为该功能的重要程度系数；某功能

成本在总体功能成本中所占比率，称为该功能的成本

系数。
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Ｖｉ＝
Ｆｉ
Ｃｉ

（２）

式中，Ｖｉ为功能价值系数；Ｆｉ为功能重要程度系数；Ｃｉ
为功能成本系数。功能价值系数 Ｖｉ有３种结果：

（１）Ｖｉ＜１，表明该功能分配了过多的成本，其功
能的重要程度与所分配的成本不相匹配，应作为功能

改进的对象。

（２）Ｖｉ ＝１，表明该功能与其分配占用的成本相
匹配，可不作为功能改进的对象。

（３）Ｖｉ ＞１，表明该功能重要却分配了较低的成
本。对这种情况，应做着重分析。出现 Ｖｉ ＞１的情况一
般有以下几种原因：新技术、新工艺的采用使得成本降

低；成本太低，使得功能得不到可靠的实现，这时应该

适当增加成本；功能水平偏高，出现功能剩余，可适当

剔除剩余部分，提高价值。

由此可见，功能重要程度系数、功能成本系数是功

能价值系数的重要影响因素。

２．１　功能重要程度系数的确定
功能重要程度系数的确定有多种主观量定的技术

方法，如成对比较法、直接估值法、层次分析法等，本文

采用层次分析法确定功能重要程度系数。

层次分析法的过程可分为 ４个步骤：① 建立系统
层次结构；② 构造两两比较判断矩阵；③ 计算相对权
重；④ 计算合成权重并排序。其流程如图１所示。

图 １　层次分析法流程

图１中，判断矩阵是采用 ｓａｔｔｙ的 １～９标度法对
各影响因子两两比较构造建成的

［８］
。最大特征值 λｍａｘ

＝
ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

，Ｗｉ＝
珚Ｗｉ


ｎ

ｉ＝１

珚Ｗｊ

，Ａ为判断矩阵，Ｗ为矩阵 Ａ

的特征向量，ｎ为矩阵阶数，（ＡＷ）ｉ为向量ＡＷ的第ｉ个

分量。一致性指标ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１

，随机性一致性指标ＲＩ

如表１所示［９］
。一致性比率 ＣＲ＝ＣＩ

ＲＩ
。

２．２　功能成本系数的确定
功能成本系数的确定可以采用成对比较法、成本

比重法等。本文采用成本比重法，即通过被研究对象

的造价成本占总造价成本的比重大小确定功能成本系

数。

表 １　随机一致性指标 ＲＩ值

ｎ ＲＩ ｎ ＲＩ

１ ０ ６ １．２４
２ ０ ７ １．３２
３ ０．５８ ８ １．４１
４ ０．９０ ９ １．４５
５ １．１２ １０ １．４９

３　应用实例

３．１　工程概况
怀柔水库西溢洪道建于 １９６４年，按 １００ａ一遇洪

水标准设计，１０００ａ一遇洪水校核。闸室段全长 ７５０
ｍ，最大泄量 Ｑ ＝８８０ｍ３／ｓ（３００ａ一遇洪水），闸型为
开敞式无坎宽顶堰，共设两孔，每孔净宽 １２ｍ，底槛高
程５６．０ｍ，支铰高程 ６０．０ｍ，正常蓄水位 ６２．０ｍ；闸
门为露顶式斜支臂弧形钢闸门，设计水头 ６．０ｍ，门高
６．３ｍ；采用２×１００ｋＮ固定卷扬式启闭机启闭。怀柔
水库西溢洪道闸室布置如图２所示。

图 ２　怀柔水库西溢洪道闸室布置示意（尺寸 ｍｍ，高程 ｍ）

２０１０年，对怀柔水库西溢洪道闸进行了维修改造
设计，闸门启闭机更换，闸门固定铰座保留。改造设计

后的闸门型式仍采用露顶式斜支臂弧形钢闸门，闸门

主体材料为 Ｑ３４５Ｂ，门重约１８ｔ。闸门启闭设备为 ＱＨ
型弧门卷扬式启闭机。西溢洪道闸的改造设计完全按

照国家相关规范标准进行，但改造后的弧形钢闸门系

统功能价值如何以及闸门结构设计是否仍有进一步的

优化空间仍是疑问，亟需评价和考虑。

３．２　闸门系统各构件功能重要程度系数
该工程弧形钢闸门系统主要由卷扬式启闭机和弧

形钢闸门组成。卷扬式启闭机又可细分为钢丝绳和机

３２
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械零件，弧形钢闸门可细分为面板、上下主横梁、支臂、

纵梁和次梁。弧形钢闸门系统层次图如图３所示。

图 ３　弧形钢闸门系统层次

弧形钢闸门系统的构造判断矩阵 Ａ为

Ａ＝
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１ １

　　判断矩阵 Ｂ１和 Ｂ２的最大特征向量分别为 Ｗ１ ＝

（０．２５，０７５）Ｔ，Ｗ２ ＝ （０．１３４，０．１３４，０．１３４，０．４９４，

０．０５２，０．０５２）Ｔ。矩阵 Ｂ１的一二阶矩阵满足一致性要
求。矩阵 Ｂ２检验一致性为：ｎ＝６，ＲＩ＝１．２４，λｍａｘ ＝


ｎ

ｉ＝１

（ＡＷ）ｉ
ｎＷｉ

＝７．７１６，ＣＩ＝
λｍａｘ－６
５

＝０．０２７，ＣＲ＝ＣＩ
ＲＩ

＝０．０２＜０．１，满足一致性要求。弧形钢闸门系统各
构件的功能重要程度系数计算结果如表２所示。

表 ２　弧形钢闸门系统 Ｃ层合成排序计算结果

层次项
Ｂ１
０．２５

Ｂ２
０．７５

Ｃ层次
总排序重要程度权重

Ｃ１ ０．７５ ０ ０．１８８
Ｃ２ ０．２５ ０ ０．０６３
Ｃ３ ０ ０．１３４ ０．１１９
Ｃ４ ０ ０．１３４ ０．１０１
Ｃ５ ０ ０．１３４ ０．１０１
Ｃ６ ０ ０．４９４ ０．３７１
Ｃ７ ０ ０．０５２ ０．０３９
Ｃ８ ０ ０．０５２ ０．０３９

　　从表２可以看出，弧形钢闸门系统中，各构件的功
能重要程度系数分别为：钢丝绳 １８．８％，机械零件
６．３％，面板 １１．９％，主横梁（含上下）２０．２％，支臂
３７．１％，纵梁３．９％，横梁３．９％。

３．３　闸门系统各构件功能成本系数
弧形钢闸门系统各构件成本计价包括设备单价和

安装单价。安装单价取设备单价的 １５％［１０］
。各构件

成本系数计算结果如表３所示。
表 ３　弧形钢闸门系统各构件成本系数计算结果

项目
数量／
ｔ

设备单价／
万元

安装单价／
万元

成本／
万元

成本系数／
％

钢丝绳 － ４ ０．６ ４．６ １０．３
机械零件 － １２ １．８ １３．８ ３１．０
面板 ４．９ １．３ ０．１９５ ７．３２５５ １６．４
主横梁 ２．８ １．３ ０．１９５ ４．１８６０ ９．４
支臂 ４．７ １．３ ０．１９５ ７．０２６５ １５．８
纵梁 ２．９ １．３ ０．１９５ ４．３３５５ ９．７
横梁 ２．２ １．３ ０．１９５ ３．２８９０ ７．４
总计 ４４．５６２５ １００

３．４　闸门系统各构件功能价值分析
弧形钢闸门各构件功能价值计算结果如表 ４所

示。

表 ４　弧形钢闸门系统各构件功能价值计算结果

功能项 功能重要程度系数／％ 功能成本系数／％ 功能价值系数

钢丝绳 １８．８ １０．３ １．８３
机械零件 ６．３ ３１．０ ０．２０
面板 １０．１ １６．４ ０．６２
主横梁 ２０．２ ９．４ ２．１５
支臂 ３７．１ １５．８ ２．３５
纵梁 ３．９ ９．７ ０．４０
横梁 ３．９ ７．４ ０．５３

从表４分析得出：
（１）功能价值系数超过 １的构件有钢丝绳、主横

梁、支臂，说明这些构件的设计价值较高，用较低的成

本承担了较高的功能。构件受力计算按照目前规范采

用的允许应力设计法和有限元数值分析两种方法求得

的结果显示，钢丝绳、主横梁和支臂的设计应力值均较

接近自身材料的允许应力值。这３个构件可以不做设
计上的优化改进。可以看出，从价值分析角度和单一

技术角度出发在优化设计对象的指明上显得较为一

致。

（２）功能价值系数小于 １的构件有机械零件、面
板、纵梁、横梁等。说明这些构件的设计价值不高，可

进一步进行结构设计优化。其中机械零件的价值最

低，说明用较高的成本承担了较低的性能，因此启闭机

的机械装置部分应作为重点改进对象，可通过新工艺、

４２
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新材料的采用或新技术的改进降低成本，从而提高产

品价值。面板、纵梁和横梁价值较小的原因在于：从构

件的受力计算过程来看，三者均受力较小，但其截面积

设计较大，导致相当部分的材料浪费，由此承担较高的

成本，导致价值不高。以面板为例，按照受力计算结

果，闸门底部梁格所需厚度最大为 ６ｍｍ，闸门上部梁
格面板厚度最小处仅为２ｍｍ，但面板整体截面都采用
８ｍｍ厚的钢板，虽然这种设计做法保留了相当大的设
计安全裕度，但实际造成的材料浪费也不容忽视。

从上述分析可知，在该工程中，闸门的面板、纵梁、

横梁和机械零件应作为闸门系统优化设计的对象；另

外，工程中弧形闸门的主体材料采用 Ｑ３４５Ｂ也加大了
这三者的成本造价，在满足其受力条件的前提下，如材

料改用价格较为便宜的 Ｑ２３５Ｂ可降低其成本系数，从
而提高弧形闸门的价值。

４　结 语

（１）价值工程分析方法可以从技术和经济两方面
提高工程的经济效益，从而实现水工闸门的综合价值

效益分析，其在钢闸门系统中的应用是可行的。

（２）怀柔水库西溢洪道弧形钢闸门系统的价值分
析表明，价值工程可以详细计算出水工闸门亟待优化

的结构部位，可以为钢闸门系统的优化设计指明优化

对象，从而为钢闸门系统的优化设计提供了新的思路

及参考。
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丹江口大坝加高工程通过蓄水验收
　　２０１３年 ８月 １９日，国务院南水北调办公室组织验收委员
会对丹江口大坝加高工程进行蓄水验收。国务院南水北调办

公室副主任张野宣布：丹江口大坝加高工程具备蓄水条件。验

收委员会听取了工程建设管理、安全评估、质量监督和初步验

收报告，查看了施工现场，进行了讨论，形成验收意见。

验收委员会认为：大坝加高工程形象面貌满足蓄水要求；

尾工工程已有明确安排；库区和坝区征地补偿和移民安置已通

过验收；设计符合南水北调总体规划和现行相关标准和设计要

求，质量缺陷经处理后满足设计要求，工程质量合格；历次验收

遗留问题大部分已得到妥善处理，尚未处理的不影响水库蓄

水；各建筑物、主要设备及安全监测系统工作正常；运行管理措

施和调度运用方案已有安排，同意丹江口大坝加高工程通过蓄

水验收。

（长 江）
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