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要!运用模糊故障树理论对双壁钢围堰水中墩施工风险进行分析!提出双壁钢围堰水中墩施工

风险模糊故障树评价方法%依托武汉鹦鹉洲长江大桥重大工程!以
(

&

墩双壁钢围堰水中墩施工过

程风险分析为研究对象!选取影响其施工风险的
!*

个底事件!构建了双壁钢围堰水中墩施工风险

分析模糊故障树!明确了施工风险的关键工序!提出了相应的防范措施%结果表明'双壁钢围堰水

中墩施工风险发生概率的模糊数为"

)F)A)*A

!

)F)A(D@

!

)F)AA+(

$!表明
(

&

水中墩施工风险比较

大!焊缝渗漏&断桩&出现涌砂现象为施工风险较大的关键工序!必须采取相应的防范措施以降低双

壁钢围堰水中墩的施工风险%

关键词!鹦鹉洲长江大桥#模糊故障树#双壁钢围堰#施工风险
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!!

采用双壁钢围堰水中墩施工是大型桥梁基础施

工过程中风险发生概率高,事故危害性大的关键施

工阶段(

*

)

'武汉鹦鹉洲长江大桥
(

&

墩水中基础施

工采用双壁钢围堰施工工艺&在钢围堰的制作,下

河,浮运,下沉,接高等工序中均存在多种施工风险&

任何一个施工环节出现较大风险事故都将影响到水

中墩的安全施工&对国家财产和人民生命安全将造

成重大损失'因此开展双壁钢围堰水中墩施工风险

分析并提出相应的防范措施是十分必要的'

桥梁施工风险分析研究工作是目前桥梁工程领

域的研究热点'阮欣等(

(

)针对现阶段国内外大型桥

梁工程风险问题&建立了桥梁工程的风险评估体系'

娄峰等(

!

)根据国内外桥梁施工事故案例分析&指出

大型桥梁钢围堰水中墩施工是事故多发阶段之一&

必须加以重点防范'

5%3

等(

+

)建立施工过程中火灾

发生模型&定量分析施工火灾发生机理'

,$d9

等(

A

)

运用模糊数学与迭代理论建立广义模型并计算了事

故发生概率的逼近值'

]70/

=

等(

"

)以泰州长江大桥

施工为依托&运用层次分析法结合模糊综合评价法

建立了大型桥梁施工风险评价模型'杨伟军等(

D

)根

据桥梁施工风险的不确定性和模糊性的特点&提出

了一种基于云理论模型的桥梁施工风险评价方法'

鉴于双壁钢围堰水中墩施工风险存在模糊性&

本文基于模糊故障树理论&以武汉鹦鹉洲长江大桥

双壁钢围堰
(

&

水中墩施工风险分析为研究对象&

提出双壁钢围堰水中墩施工风险模糊故障树评价方

法'选取影响其施工风险的
!*

个底事件&构建了双

壁钢围堰水中墩施工风险分析模糊故障树&明确了

施工风险的关键工序&给出了相应的防范措施&研究

结果不仅对武汉鹦鹉洲长江大桥水中墩施工风险防

范有指导意义&对其它大型桥梁施工风险分析也有

一定的借鉴作用'

<

!

模糊故障树理论

故障树分析法以系统不希望发生的事件#顶事

件$作为分析目标&通过对故障原因的逐层次分解&

获得故障原因之间的逻辑关系&并构建故障原因的

树形图&如图
*

所示&最后利用故障树模型定量计算

顶事件的发生概率'由于实际的很多事故原因具有

不确定性和模糊性&故将模糊数学理论引入到故障

树分析中&将底事件的发生概率作为模糊数进行处

理&通过模糊数学运算获得顶事件的发生概率(

@E*(

)

'

故障树计算建立在-与.门和-或.门的运算之

上'-与.门表示所有输入事件都发生时会导致逻辑

与门的输出事件发生'-或.门表示全部输入事件中

至少一个发生时就会导致逻辑或门的输出事件发

生'对于-与.门则可以通过式#

*

$计算出相对顶事

件的概率'对于-或.门可以通过式#

(

$计算出相对

顶事件的概率'

图
<

!

故障树系统图
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式中!

&;

表示底事件发生概率%

&0/?

表示-与.门组成

的顶事件发生概率%

&$.

表示-或.门组成的顶事件发

生概率'

模糊集合不同于经典集合&其不能绝对地区别

-属于.或-不属于.&就是说论域上的元素符合概念

的程度不是绝对的
)

或
*

&而是介于
)

和
*

之间的一

个实数'设
5

为论域
M

上的一个模糊集&则
5

的

隶属函数

)

>

#

A

$

1

(

)

&

*

)
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2

(

#

!

$

式中!

)

>

#$

A

为将
(

中的元素映射到(

)

&

*

)中的实数'

底事件的发生概率用三角形模糊数表示时&其

隶属函数为

)
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式中!

D

,

E

为模糊数的左,右分布参数&表示函数向

左和向右延伸的程度%

8

为对应于隶属函数为
*

的

数'三角模糊数可由
D

,

8

,

E!

个参数表示&记为

&
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(

&

8

(

&

E

(

$&则模糊数

#

D

*

&

8

*

&

E

*

$

"

#

D

(

&

8

(

&

E

(

$

-

#

D

*

0

D

(

&

8

*

0

8

(

&

E

*

0

E

(

$ #

A

$

#

D

*

&

8

*

&

E

*

$

4

#

D

(

&

8

(

&

E

(

$

-

#

D

*

D

(

&

8

*

8

(

&

E

*

E

(

$ #

"

$

式中!
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A

$为相应事件发生概率'

则对于三角模糊数&运算式如式#

D

$,#

@

$所示'
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工程实例分析

=A<

!

工程背景

!!

武汉鹦鹉洲长江大桥
(

&

水中墩基础施工采用双

壁钢围堰施工工艺&壁厚
(F)<

&圆端型布置&封底混

凝土厚
@<

'

(

&

水中墩基础围堰标高为
GF)<

&围堰

高
!AFA<

&如图
(

所示'

图
=

!

=

!

水中墩钢围堰布置图#单位!

<

$

=A=

!

双壁钢围堰施工风险模糊故障树建立

引起双壁钢围堰水中墩施工事故的因素很多&

根据其施工工艺和流程#如图
!

所示$&确定主要的

影响因素'通过影响因素构建双壁钢围堰施工风险

模糊故障树&如图
+

所示'以双壁钢围堰水中墩基

础施工事故为顶事件&将双壁钢围堰施工,钻孔桩施

工,承台混凝土施工作为
!

个主要中间事件'并进

一步提出它们的风险影响因素&最后明确各自的底

事件风险影响因素&根据模糊故障树分析法中的-与

门.和-或门.的逻辑关系形成双壁钢围堰水中墩施

工故障树'本文提出了双壁钢围堰水中墩施工
!*

个影响因素为故障树的底事件'

图
>

!

双壁钢围堰水中墩施工流程

图
?

!

双壁钢围堰水中墩施工故障树

"!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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=A>

!

影响因素的定性分析

双壁钢围堰水中墩施工风险模糊故障树底事件

由表
*

列出&共计
!*

个'

表
<

!

双壁钢围堰水中墩施工风险底事件列表

编号 故障树事件 编号 故障树事件 编号 故障树事件 编号 故障树事件

L (

&

墩基础施工事故
S*

钻孔平台安装
\@

人员坠落
\()

卡钻

Y*

双壁钢围堰施工现场
S(

钢护筒插打
\G

拉缆交叉缠绕
\(*

塌孔&缩颈

Y(

钻孔桩施工现场
S!

钻孔成桩
\*)

拉缆脱钩&绷断
\((

导管挂碰钢护筒

Y!

承台施工现场
g*

钢筋冷却水管安装
\**

围堰着床时倾斜
\(!

断桩

'*

围堰制造
g(

混凝土浇筑养护
\*(

围堰着床位置偏差
\(+

冷却水管堵塞

'(

围堰下河
\*

胎架刚度不足
\*!

出现涌砂现象
\(A

模板松动变形

'!

围堰浮运
\(

焊接区除污不彻底
\*+

封底混凝土夹渣砂石
\("

混凝土配合比不恰当

'+

围堰定位系统
\!

焊缝渗漏
\*A

平台安装偏差
\(D

分层浇筑厚度过大

'A

围堰着床
\+

钢凳未抄平
\*"

平台贝雷梁坠落
\(@

混凝土浇筑温度过高

'"

围堰节高
\A

气囊破坏
\*D

导向架变形
\(G

环境温度过低

'D

围堰下沉
\"

底隔舱倾斜
\*@

钢护筒变形
\!)

保湿工作不及时不充分

'@

围堰封底
\D

围堰局部搁浅
\*G

钢护筒插打不连续
\!*

无安全培训

!!

在模糊故障树分析方法中&需要将底事件与中

间事件按照故障树的结构模型进行布尔运算&从而

获得计算顶事件概率的最小割集&所谓割集是指引

起顶事件发生的相互独立的基本底事件集合'

通过布尔运算&武汉鹦鹉洲长江大桥
(

&

水中

墩施工风险模糊故障树的最小割集有
(@

个&其中单

因素最小割集有
*D

个&分别为!2

\!

3,2

\D

3,2

\@

3,

2

\**

3,2

\*+

3,2

\*A

3,2

\*"

3,2

\()

3,2

\(*

3,

2

\((

3,2

\(!

3,2

\("

3,2

\(D

3,2

\(@

3,2

\(G

3,

2

\!)

3,2

\!*

3'双因素最小割集有
**

个&分别为!

2

\*\(

3,2

\*\!

3,2

\+\A

3,2

\+\"

3,2

\G\*)

3,

2

\**\*(

3,2

\**\*!

3,2

\*D\*@

3,2

\*D\*G

3,

2

\*A\(+

3,2

\(A\!)

3'双因素最小割集表示&当两

个底事件同时发生时可能引起顶事件的发生'例如

胎架刚度不足#

\*

$&焊缝渗漏#

\!

$同时发生时&将

会引起钢围堰渗漏事故发生'

=A?

!

影响因素的定量分析

*

$底事件的概率确定

采用专家打分法对模糊故障树底事件进行打

分(

*!E*+

)

&具体的实施步骤是!将上述模糊故障树中的

!*

个底事件以问卷调查的方式请武汉鹦鹉洲长江

大桥现场施工技术人员#共
()

份$&分别赋予一定的

分值&分值的大小与底事件发生概率的关系见表
(

'

!*

个底事件的发生概率
8

&根据
()

份问卷进行统

计求得均值后确定'并根据公式#

!

$,#

+

$确定模糊

数的左,右分布参数
D

,

E

'本文按照误差估计范围

为
lAZ

来确定底事件模糊数的上限和下限%

D

;

_

)FGA8

;

,

E

;

_*F)A8

;

&

!*

个底事件的模糊数及上下

限见表
!

所示'

(

$顶事件发生概率的计算

根据上述
(@

个最小割集&运用表
!

中的底事件

发生概率的模糊数&采用式#

D

$,#

@

$求得
(@

个最小

割集发生概率的模糊数&见表
+

'如!割集2

\*\(

3发

生概率的模糊数为!#

)F))+A

&

)F))A

&

)F))AA

$'

将
(@

个最小割集视为独立事件&根据式#

G

$计

算出顶事件发生概率
J

L

'

J

L

-

*

:

0

8

<

-

*

*

:

0

A

;

2

4

<

J

( )

;

#

G

$

式中!

8

为最小割集数%

4

<

为最小割集%

&;

为底事件

A

;

的概率%

A

;

为底事件%

A

;

2

4

<

为属于最小割集
4

<

的底事件'

将最小割集发生概率的模糊数代入式#

G

$&从而

获得双壁钢围堰施工风险顶事件发生概率的模糊数

为!

J

6

_

#

)F)A)*A

&

)F)A(D@

&

)F)AA+(

$

数据表明&武汉鹦鹉洲长江大桥
(

&

水中墩基

础施工风险发生概率为
AF)*AZ

"

AFA+(Z

'

表
=

!

概率值与事件发生可能性对应关系

概率值 可能性 概率值 可能性

)F)*

不可能
)F(

可能但不经常

)F)A

可能性很小
)F+

可能且严重

)F*

可能性较小
)FD

可能且非常严重

D!

第
"

期
!!!

刘沐宇!等'基于模糊故障树理论的双壁钢围堰水中墩施工风险分析



 http://qks.cqu.edu.cn

表
>

!

故障树中各底事件的模糊概率

符号 底事件
模糊概率

D_)FGA< 8 E_*F)A

符号 底事件
模糊概率

0_)FGA 8 E_*F)A

\*

胎架刚度不足
)F)+DA )F)A )F)A(A \*"

平台贝雷梁坠落
)F)+@ )F)A )F)A(A

\(

焊接区除污不彻底
)F)GA )F* )F*)A \*D

导向架变形
)F)+@ )F)A )F)A(A

\!

焊缝渗漏
)F))GA )F)* )F)*)A \*@

钢护筒变形
)F)GA )F* )F*)A

\+

钢凳未抄平
)F)+DA )F)A )F)A(A \*G

钢护筒插打不连续
)F)GA )F* )F*)A

\A

气囊破坏
)F)+DA )F)A )F)A(A \()

卡钻
)F*G )F( )F(*

\"

底隔舱倾斜
)F)+DA )F)A )F)A(A \(*

塌孔&缩颈
)F)GA )F* )F*)A

\D

围堰局部搁浅
)F))GA )F)* )F)*)A \((

导管挂碰钢护筒
)F)GA )F* )F*)A

\@

人员坠落
)F)GA )F* )F*)A \(!

断桩
)F)+@ )F)A )F)A(A

\G

拉缆交叉缠绕
)F)+DA )F)A )F)A(A \(+

冷却水管堵塞
)F)+@ )F)A )F)A(A

\*)

拉缆脱钩&绷断
)F)+DA )F)A )F)A(A \(A

模板松动变形
)F)GA )F* )F*)A

\**

围堰着床时倾斜
)F*G )F( )F(* \("

混凝土配合比不恰当
)F)GA )F* )F*)A

\*(

围堰着床位置偏差
)F)GA )F* )F*)A \(D

分层浇筑厚度过大
)F)+@ )F)A )F)A(A

\*!

出现涌砂现象
)F)GA )F* )F*)A \(@

混凝土浇筑温度过高
)F*G )F( )F(*

\*+

封底混凝土夹渣砂石
)F)GA )F* )F*)A \(G

环境温度过低
)F*G )F( )F(*

\*A

平台安装偏差
)F)+DA )F)A )F)A(A \!)

保湿工作不及时不充分
)F)GA )F* )F*)A

\!*

无安全培训
)F)GA )F* )F*)A

表
?

!

最小割集模糊数

最小割集
模糊概率

0 < Q

最小割集
模糊概率

0 < Q

\! )F))GA )F)* )F)*)A \(G )F*G )F( )F(*

\D )F))GA )F)* )F)*)A \!) )F)GA )F* )F*)A

\@ )F)GA )F* )F*)A \!* )F)GA )F* )F*)A

\** )F*G )F( )F(* \*\( )F))+A* )F))A )F))A*

\*+ )F)GA )F* )F*)A \*\! )F)))A )F))))A )F)))"

\*A )F)+DA )F)A )F)A(A \+\A )F))((A"(A )F))(A )F))(DA"(A

\*" )F)+@ )F)A )F)A(A \+\" )F))((A"(A )F))(A )F))(DA"(A

\() )F*G )F( )F(* \G\*) )F))((A"(A )F))(A )F))(DA"(A

\(* )F)GA )F* )F*)A \**\*( )F)*@)A )F)( )F)(()A

\(( )F)GA )F* )F*)A \**\*! )F)*@)A )F)( )F)(()A

\(! )F)+@ )F)A )F)A(A \*D\*@ )F))+A" )F))A )F))AA*(A

\(" )F)GA )F* )F*)A \*D\*G )F))+A" )F))A )F))AA*(A

\(D )F)+@ )F)A )F)A(A \*A\(+ )F))((@ )F))(A )F))(DA"(A

\(@ )F*G )F( )F(* \(A\!) )F))G)(A )F)* )F)**)(A

=A@

!

底事件敏感性分析

双壁钢围堰底事件的敏感性分析由公式
*)

获得'

/

;

-

#

J

6

:

J

6

;

$"

J

6

#

*)

$

式中&

/

;

为底事件敏感性指标&

J

6;

为底事件
;

不发

生时顶事件的发生概率&由式#

*)

$对表
!

中底事件

进行敏感性分析&例如对底事件焊缝渗漏#

\!

$进行

敏感性分析'

\!

不发生的模糊概率为#

)FGG)A

&

)FGG)

&

)FG@GA

$&将其与其他
(D

个最小割集发生概

率的模糊数&根据式#

G

$计算出
J

6;

发生概率为

#

)F)!G@@

&

)F)+*A(

&

)F)+!+A

$&同理可对其他底事

件进行敏感性计算分析&敏感性指标排在前
*)

位的

底事件为!

\!

.

\(!

.

\*!

.

\@

.

\**

.

\*"

.

\*@

.

\A

.

\*

.

\(*

最后&计算得到上述
*)

位底事件的敏感性指标

见表
A

'

@!
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表
@

!

前十位敏感性指标值

敏感性指标
模糊概率

0 < Q

敏感性指标
模糊概率

0 < Q

2! )F)!G@@ )F)+*A( )F)+!+A 2*" )F)(@@* )F)!)(( )F)!(**

2(! )F)!@*D )F)+)** )F)+(!* 2*@ )F)("G@ )F)(@GG )F)!))!

2*! )F)!AG@ )F)!D"" )F)!@A( 2A )F)(A*A )F)(D** )F)(G@A

2@ )F)!("! )F)!+** )F)!"(G 2* )F)(*)* )F)(!*! )F)(A@G

2** )F)(G@@ )F)!*"( )F)!!*! 2(* )F)*GD@ )F)()*! )F)(*G@

!!

结果表明焊缝渗漏,断桩,出现涌砂现象是双壁

钢围堰
(

&

水中墩施工风险影响因素最大的底事

件&对水中墩安全施工会产生重大影响'

计算过程中&由于输入和采集的数据较多&为使

计算结果更准确&文中借助通用软件
;\2P;

语言

编辑计算函数进行运算和数据处理&计算效果良好'

>

!

防范措施

通过上述分析表明&焊缝渗漏,断桩,出现涌砂

现象是
(

&

水中墩施工中风险最大的施工工序&特

提出如下防范措施(

*AE*"

)

&以保证施工安全顺利进行'

*

$杜绝焊缝渗漏

焊条,焊丝,焊剂等焊接材料应根据焊接工艺确

定&并应按规定程序报批确认后方可实施%胎架应具

有足够刚度&以防止单元构件在组焊过程中变形&胎

架数量应根据制作周期及施工工期由现场自行确

定&胎架的精度应力求一致'胎架要求定期进行复

核&防止在拼装过程由于重力影响产生变形%组装前

必须清除待焊区域的铁锈,氧化铁皮,油污,水分等

有害物&使其表面显露合金属光泽%底隔舱在制造时

必须控制其正方度&测量其四个方向的对角线误差&

保证拼装时空间位置正确&底隔舱面板对接和侧板

单元块对接时应保证所有焊缝全部焊透&不漏水'

(

$避免断桩

各节导管内径大小一致&偏差不大于
l(<<

'

导管下放过程中应保持位置居中&轴线顺直&逐步沉

放&防止卡挂钢筋笼和碰撞孔壁%配置足够备用应急

设备和材料&确保浇筑水下混凝土时间不大于
+7

&

必要时在混凝土内掺入缓凝剂以确保工程质量%沉

渣厚度大于
()6<

&必须再次进行清孔%保证首批混

凝土浇筑后导管埋入混凝土中的深度不小于
*<

&并

能填充导管底部间隙'在后续混凝土浇筑过程中&

导管埋深应不小于
(F)<

&且埋深不得大于
"<

%混

凝土浇筑开始后&应快速连续进行&不得中断'最后

拔管时注意提拔及反插&保证桩芯混凝土密实度'

!

$防范涌砂

避免围堰产生倾斜和位移&围堰外四周河床高

差不宜过大'如发现此种情况后&应立即采取抛石

防护及整平河床等措施&并应注意将吸泥机向河床

较低处出泥弃土%吸泥时每
(7

测一次井孔内泥面

高度&并根据井孔中的泥面情况绘制等高线图及时

分析&随时调整吸泥部位%做到边吸边补水&并准备

好
+

台水泵&防止围堰内水面低于围堰外水面造成

翻砂现象'

?

!

结论

*

$建立了双壁钢围堰水中墩施工风险模糊故障

树评价方法&获得了双壁钢围堰水中墩施工风险的

底事件
!*

个&最小独立割集
(@

个&明确了施工风险

因素最大的前
*)

个底事件'

(

$双壁钢围堰
(

&

水中墩施工风险发生概率的

模糊数为#

)F)A)*A

&

)F)A(D@

&

)F)AA+(

$&表明
(

&

水中墩施工风险比较大&焊缝渗漏,断桩,出现涌砂

等是施工风险较大的关键工序&应采取相应的防范

措施&以降低双壁钢围堰水中墩的施工风险'
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