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基于风险分析的船闸大修周期确定方法
马丽佳

(南京航空航天大学基建处，江苏南京210016)

摘要：目前船闸大修用期的确定基本依靠经验，难以满足运行安全性和维修经济性的双重要求。

本文将风险分析技术引入到船闸的大修周期决策中，实现船闸大修周期决策的科学化。通过风

险辨识技术得到船闸运行的关键部件，结合船闸大修工程的特点，对关键部件失效的概率及相

应损失进行建模量化，最后依据船闸运行效益费用比最小的原则建立大修周期决策模型并进行

模型实例计算，研究成果可作为船闸大修周期决策的理论依据。
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The Method to detennine the eycle of lock§oVerhaul

based on the打sk analysis

MA Li—jia

(I血astmcture Dep哪ment，Nanjing University of Aeron叫tics and Astmnautics，Jiangsu Nanjing 210016，China)

Abstract：As the deteⅡnination for the cycle of the overhaul depends on experience now，the dete瑚i—

nation cant meet the safety and economical requirements． Risk analysis technology was used in the

decision making in order to realize the scienti6c deeision． The risk identifieation technology was used

to find the key parts of operation． Combining with the characteristics of the overhaul， the model of

probability of failure and the loss cost were proposed． In the end，the decision—making model depen—

ding on the 1east CER was established． The results can be used as the theoretical basis for the man—

agement of cycle decision．

Key worI幽：ship locks；cycle of overhaul；risk analysis；CER

目前国内对于船闸大修周期的确定缺乏统一

的规定，大修计划的制定缺少科学依据，各船闸主

要是根据运行管理经验和大修资金的申报情况确

定大修周期，这样就使得船闸因检修不利而造成

带病运行的现象普遍存在，很多运转件应该更新

而得不到更新，能耗和修理费越来越高，船闸运转

的精度和效率却越来越低，安全运行的风险越来

越大，船闸出现突发故障导致断航的事故时有发

生。本文将风险分析的理论应用于船闸大修周期

的确定尚属首次尝试，将较为先进的风险分析方

法与船闸运行实际相结合，结合实际管理经验和

实验数据，为船闸大修周期的理论计算方法开辟

了新的思路，目的是使船闸的大修满足可靠性和

经济性的双重要求。

1风险分析建立周期决策模型

1．1风险辨识

风险识别就是运用各种方法和手段，将船闸

运行期间潜在的、影响运行安全的主要风险和引

起风险的主要因素识别出来，并加以分析和整理。

可能造成船闸断航的风险因子¨’21有很多，例如

天气条件、航道水深条件和政策调控等，本文主要

研究船闸本身构件发生故障造成的风险。船闸正
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常运行的主要风险因子需满足两个条件：船闸运

行关键部件的正常工作直接关系到船闸的安全运

转；该部件的检修或更换周期与船闸的大修周期

有一定关系。

对京杭运河上山东、江苏两省20个人字门船

闸的大修周期和各部件的更换周期进行问卷式调

查，调查内容包括船闸整体的大修周期以及闸、阀

门、启闭机、土建等六个主要部分的检修情况，基

本涵盖了船闸所有部件(调查结果见表1)，调查

发现，船闸主要部件的更换周期与船闸大修周期

一致，即船闸的大修与主要部件的更换是同步的。

基于以上分析，确定船闸正常运行风险分析

的路线如图1所示。

I船闸正常运行l

I主要风险因子l

I——风险湃识

齑壶灭鲞
匝匦至墅塑囵
图l风险分析路线图

风险量化

Fig．1 ROadmap Of risk analysis

文献[2]三峡船闸重大危险源的辨识与评价

研究中，对于人字门船闸安全运行的潜在危险因

子进行了系统的辨识和评价，得出船闸系统的重

大危险源为船舶系统、升船机和人字闸门，故不考

虑外部因素，船闸安全运行的关键在闸门部分，而

根据国内船闸多年运行的经验，对于人字门船闸，

顶枢摩擦副与底枢摩擦副是其控制部位，二者的

正常工作直接影响人字门的运行工况。国内很多

船闸出现过因顶、底枢摩擦副出现故障导致航运

中断的特大事故发生。3 J，对这些事故进行分析研

究，结论如下：

从事故发生原因角度进行分析：在船闸实际

运行中，顶枢摩擦副失效类型一般为拉杆疲劳失

效，与拉杆材质有很大关系，若能保证顶枢摩擦副

拉杆材料的质量则可避免拉杆的突然断裂。顶枢

的日常检查维护较底枢方便很多，这就能保证通

过及时的监测使顶枢摩擦副故障免于发生或者是

在故障导致严重后果发生前及时予以解决。底枢

摩擦副失效一般为磨损失效，底枢摩擦副是闸门

部分最易发生故障且故障后果最严重的部件旧。，

很多因素均会导致底枢摩擦副故障的发生，又因

其位于水下，日常检查巡视困难，不能及时做好润

滑维护工作，若表现出一些工作异常的现象(异

响、门体抖动)时，表明已经破损较严重了。

从事故造成后果角度进行分析：顶枢摩擦副

事故一般为突发性的拉杆断裂等事故，事先基本

无征兆，一旦发生就会造成航运中断。底枢摩擦

副若发生偏磨等情况，首先会造成闸门运行异常、

门体倾斜、承压条偏磨，进而导致顶枢摩擦副的拉

杆应力异常，会带来一系列的连带损失，最终造成

闸门无法正常运行而断航。

从事故处理角度进行分析，顶枢摩擦副若发

生事故，一般可在不抽水的情况下进行抢修，断航

时间较短，而底枢摩擦副若发生事故，首先寻找事

故发生原因就比较困难，一般的需潜水员多次潜

水进行检查，其次维修时大部分需断航抽干闸室，

航运中断时间较长。

综上，顶枢摩擦副和底枢摩擦副均是船闸人

字闸门部分安全运行的关键控制因素，但是，顶枢
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摩擦副在保证材质质量合格和日常的检测和维护

能保质保量完成的前提下，一般不会发生严重事

故，故不将其作为船闸安全运行的主要风险因子。

而底枢摩擦副的日常维护比较困难，一旦发生故

障造成的损失巨大且较难维修，因此，最终确定底

枢摩擦副为船闸安全运行的主要风险因子。

1。2底枢摩擦副故障概率模型

底枢摩擦副是船闸运转易损件，一般其失效

形式属于磨损失效，根据故障率理论，对于磨损损

坏的机件，其失效规律符合威布尔分布H1。

底枢摩擦副的故障概率模型为当t≥0时

P(r)=1一e一(f／叼)4 (1)

式中卢一形状参数；77一长度参数。

应用回归分析方法确定个两个参数，在没有

底枢故障数据记录的情况下，可通过室内做底枢

摩擦副磨损实验进行参数研究。作者根据江苏省

交通厅航道局的船闸运转件磨损试验数据得到底

数摩擦副的故障概率模型∞’8 J。

1．3底枢更换费用及损失分析

底枢摩擦副的损坏可能引起两部分的损失，

直接经济损失F、(底枢摩擦副维修费用)、连带损

失疋(引起其他相关部件损坏的维修费用)。根

据风险的定义，底枢摩擦副故障概率主要影响连

带损失部分。

直接经济损失：假设不考虑技术更新，仅采取

原型更换的形式进行底枢摩擦副的更新，这样的

更新模式下底枢更换费用与更换周期无关。底枢

更换的总费用年值随着底枢使用时问的延长逐渐

递减。但是，随着船闸使用年份的增加，底枢摩擦

副磨损加剧，每年用于底枢的润滑保养费用逐年

递增。即

A。=Fl(A／F，i，￡)+R。 (2)

式中4。一￡年底枢的维修费用年值；F，一底枢更换

费用；A／F，i，￡一终值年值折算系数；尺。一底枢在第

￡年的日常维护费用。

连带经济损失：船闸底枢摩擦副是整个船闸

最重要的构件之一，其磨损破坏不仅危及本身的

使用安全，关键是会影响船闸其他部分的运行安

全。根据调查，可能出现的连带损失有：

1)导致墙面承压条的偏磨，严重时导致承压

条压坏破损，造成旋转轴线及支承轴线的偏移，同

时承压条偏磨还会导致顶枢拉杆超载运行。

2)造成门体倾斜，止水破坏，闸门漏水，门叶

变形，不但引起闸门结构发生倾斜、振动、异响等

破坏，还会造成闸门灌泄水时间延长，船舶等待时

间延长，影响了船闸的通过能力。

3)断航影响。如果某一个船闸出现停航，必

然导致线上其他船闸也断航，这样船闸管理方损

失的过闸费就是线上所有船闸过闸费的总和。

以上各项损失均可通过调查得到确定的损坏

维修费用数据为

F2=A。(C。+C2+⋯+C。) (3)

式中F：一连带损失；C，、C：、⋯C。一各项连带损坏

部件更换或维修的费用调查值；A，一与时间有关

的修正系数，在无具体连带损失部件监测记录时，

可取A。为1。

1．4大修周期决策模型

根据底枢风险的定义，将(式1)和连带经济

损失带人船闸运行风险中得到底枢风险的计算模

型为

R(t)：P(￡)×E(￡)=[1一e一(‘7q)4]×

A。(Cl+C2+⋯C。) (4)

基于风险分析的大修周期决策是以费用效益

比作为判别依据，选择该比值取得最小的年份作

为船闸大修周期，故关键是要分别计算出不同周

期下大修工程的费用和效益值后进行比较，费用

即根据某次船闸的大修实际支出得到，而效益则

为因大修的实施而避免的船闸继续运行下去可能

导致的损失，因船闸故障概率无法定量描述，根据

以上分析，通过考察底枢的更换周期来确定船闸

的大修周期，因此将更换底枢摩擦副的费用效益

比最小的年份作为船闸的大修周期，相应的，概率

为底枢的故障概率，费用为底枢更换费用，而效益

则为因底枢实施更换而避免的风险。

综上所述，对船闸的大修年份￡的选择应保证

该年大修的效益／费用值最大，设效益／费用=

肛，则

尺(￡)
p 2石方5

[1一e一‘‘71’p]×A。(C】+C2+⋯C。)

Fl(A／F，i，￡)+R。

(5)

即，使肛取得最大值的￡就是船闸基于风险的

决策模型所计算得到的船闸大修周期。

2模型算例分析

以江苏省某内河船闸大修工程为例，参考该
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船闸大修的工程量清单及日常维护保养记录，得

到底枢更换总费用F，为114 000元。据调查船闸

每年日常维护费用为2—3万元元，用于底枢摩擦

副的日常维护主要是润滑工作，随着运行年份的

增加，日常维护费用也不断增加，设第八年的日常

维护费用为1000元，以后每年递增100元，将F，

均摊到各个年份再加上日常维护费用即得到维修

年值A。连带损失F：计算如表1所示。
表1连带损失计算表

Tab．1 CalcuIation table of joint loss

损坏项目 单价／元合价／元

其他(电器件损坏、电费增加等)

合计

10 000

415 200

因缺乏底数故障率的数据记录，故采用实验

数据㈨利用威布尔分布图解法计算底枢故障率分

布函数，并由此计算出不同年份底枢的失效概率。

3结语

船闸运行的关键部件是底枢摩擦副，底枢摩

擦副破坏的直接经济损失和间接经济损失通过实

验数据得到其破坏的概率计算模型和风险的计算

模型。研究成果可作为船闸大修周期决策的理论

依据。需要注意的是，船闸的大修周期影响范围

大，需要考虑的因素多，模型的计算结果只是为决

策者提供理论上的依据，具体工作中还需结合多

方面的情况和意见进行综合判定，如何在工程实

际中应用还有待进一步的验证。
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