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摘要：通过对单线循环固定抱索器、单线循环脱挂抱索器和双线往复式客运架空索道进行研究，将客

运架空索道系统划分为14个子系统．在对14个子系统重要部件的失效模式和失效原因分析后，归纳出

客运架空索道的失效模式有139种，失效原因由608项．在此基础上提出了客运架空索道定性风险评价

流程，建立了索道子系统重要部件失效可能性和失效后果程度的风险矩阵，以及对客运架空索道子系统

重要部件的定性风险评估方法．
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客运索道在我国作为特种设备的一种，由政府

对其进行安全监管．根据《特种设备安全监察条例》

(国务院549号令)的规定，客运索道是指由动力驱

动、利用柔性绳索牵引箱体等运载工具运送人员的

机电设备，包括客运架空索道、客运缆车、客运拖牵

索道等．截至2016年11月，我国已建、在用的客运

架空索道有985条．近年来，随着我国老旧索道数量

的不断增加，老旧索道的安全状况已经成为影响我

国客运索道安全发展的重要因素．客运索道安全风

险评估方法的建立，不仅可提高客运索道行业的运

营安全和经营管理水平，还可提高我国客运索道产

业发展的总体水平．目前，我国客运索道的法定检验

主要是检验设备是否符合检验规则和安全标准的有

关要求，但不能对客运索道系统和设备的潜在风险

做出准确的评估，不能对风险的发展进行有效的分

析[13及对客运架空索道系统和子系统进行风险等级

的评定．因此，提出适合我国国情的客运架空索道风

险评价方法，准确了解客运架空索道设备的安全状

况和风险程度，可为客运架空索道的科学监管打下

基础．

1 客运架空索道子系统重要部件的失

效模式

1．1 客运架空索道子系统的分类

根据客运架空索道系统的特点及设备相关性，

以单线循环固定抱索器、单线循环脱挂抱索器和往

复式客运架空索道为研究对象，将客运架空索道系

统划分为14个子系统：(1)线路设施；(2)钢丝绳；

(3)运载工具；(4)抱索器；(5)托压索轮组(鞍座)；

(6)动力系统(驱动电动机、制动器、减速机、联轴器、

驱动轮、迂回轮)；(7)张紧装置；(8)液压系统；(9)站

房钢结构、基础及标识；(10)脱挂抱索器加减速器与

推车机构；(11)通讯系统；(12)电气设备(动力、拖

动、控制)；(13)安全保护装置(机械、电气)；(14)救

护装置．

1．2客运架空索道子系统重要部件的失效模式及

失效原因

在分析各种客运架空索道事故及故障的基础
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上，归纳出客运架空索道失效模式有139种，失效原

因有608项．表1和表2分别列出客运架空索道线

路设施和运载工具两个子系统重要部件的失效模式

及失效原因．

表1 线路设施的失效模式与原因分析

Table 1 Failure modes and causes analysis of line facility

表2运载工具的失效模式与原因分析

Table 2 Failure modes and causes analysis of means of delivery

2客运架空索道子系统重要部件定性

风险的评估方法

美国安全工程师学会(ASSE)将风险定义为潜

在危险发生事故的概率和事故发生后可能造成的后

果及其严重程度．风险是事件发生的概率和与事件

相关联的后果(通常是不利的)的函数，风险可以用

式(1)表示‘1|：

风险一可能性×后果． (1)
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风险评价的关键是风险评估，风险评估是对事

件发生危险的概率及后果程度进行评估和计算，以

确定风险的程度，从而提出预防风险的措施和降低

风险的要求．风险评价结果的准确性及可靠性主要

取决于风险评估的过程．根据风险的定义，定性分析

方法的主要步骤有：A．失效可能性系数的确定；B．

失效后果系数的确定；C．失效等级的确定；D．风险

类别矩阵的确定．

定性风险评估方法能够比较快捷和准确地将大

量索道失效模式和失效原因组合项目中的低风险和

高风险项目区分出来，既能够判断子系统重要部件

的风险，还能够减少定量分析的工作量．本文采用

FMEA分析与定性风险分析相结合的方法，对客运

架空索道子系统重要部件的失效模式进行定性风险

分析．

FMEA法指故障模式和影响分析(Failure

Mode，Effect Analysis)，是一种自下而上的故障分

析方法，即以分析零件故障产生的后果为基础来分

析部件的故障，由部件故障进一步分析整个系统的

故障[21；是生产过程中进行事前预防的分析手段，是

评审及可靠性分析的重要工具．

客运架空索道的定性风险评价是针对确定的评

价对象，在收集相关数据信息的基础上，对其子系统

及关键部件进行失效模式与原因分析、失效概率和

后果严重程度评估、风险类别确定，风险等级评定

等．定性风险评价的流程如图1所示．

客运架空索道相关信息

收集数据卜_+一 运营单位管理制度

系统划分及

FMEA表建立

定性
失效

概率
评估

检验、故障、维修历史数据

客运架空索道系统划分

故障模式的确定及原因分析

定性
失效

后果
评估

确定各失效原因

定性分析风险等级

设备系数

经济系数

健康系数

图I 定性风险评价流程图

Fig．1 Qualitative risk assessment flow chart

2．1 客运架空索道定性失效可能性评估

故障模式，即故障的表现形式，一般是对产品所

发生的、能被观察或测量到的故障现象的规范描

述[3‘5]．对于特种设备，识别其故障模式应以系统层

级和故障现象为基础进行深入分析，找出该现象的

具体原因，进而分析故障的影响程度．故障现象有可

能是子系统整体，也有可能是子系统某一部件，如液

压系统失效，或者是油泵、电机等某一部件失效，或

者阀门故障、储能器泄漏等．在分析故障模式及原因

时，应将曾发生的故障和事故的数据信息，作为失效

可能性评估的依据和基础．

对于故障发生可能性的定性评估可通过“高”、

“中高”、“中”、“中低”、“低”5个等级来描述客运架

空索道的失效可能性．对每一个失效模式及失效原

因，失效发生的可能性由以下方式表示：A一频繁、

B一很可能、C一偶尔、D一极少或不太可能、E一几

乎不可能．

定性评估方法是基于专家的丰富经验，通过一

定的分析方法对所评估的系统、子系统、管理、环境

等进行分析评估，进而作为失效概率和失效后果的

分析基础[1]，最后以定性的形式给出，如“高”、“中”、

釜一
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“低”．这种评估方法的优点是在数据无法获取或不

全的情况下，评价专家也能对设备做出准确的风险

评估．所以，评价专家的经验及其专业知识对定性分

析结果的准确性非常重要．

评估失效发生可能性时，应从索道的设计、运

行、检测记录、操作历史等方面对设备状态进行评

估，对客运架空索道子系统重要部件是否有全部的

操作运行历史和完整的检测记录，是否发现缺陷，设

计资料是否齐全，安全管理制度是否建立并落实到

位等因素也要考虑，同时还要考虑与危险相关的客

运架空索道部件或子系统可靠性、事故、故障记录和

统计数据(事故或故障发生的频次)，以及应考虑客

运架空索道系统的操作人员和使用客运架空索道的

乘客暴露于某种危险情节中的频次和时间等因素．

失效概率评估应以现场检验和测试的结果、安全管

理制度的建立和执行检查情况为主要依据，参照现

有法规和标准，结合专家经验进行判断．在定性失效

可能性的评估中，不仅要参照上述评价依据，也要根

据以下方面的信息：1)对设备相关资料调研和查阅

的情况；2)索道管理的基本制度、安全机构与岗位责

任制、人员资格、安全制度及工作记录等．最后通过

风险评价会议充分讨论来确定索道风险可能性

等级．

2．2客运架空索道定性失效后果评估

定性失效概率和失效后果严重程度评价是风险

评价的核心内容和关键步骤．通过对定性失效概率

及失效后果的评价，建立其评价准则．在所建立的评

价准则的基础上，根据所收集的数据和现场检测结

果，对根据FMEA表格所确定的客运索道的一级子

系统故障模式的具体原因进行风险分析，确定每种

故障原因发生的概率等级和后果等级．再依据风险

矩阵确定每种故障原因的风险等级．

索道各子系统重要部件的失效对乘客的人生安

全、使用单位经济损失的影响是不同的．对于那些涉

及人身安全，易引发严重后果的子系统重要部件应

进行重点、全面的检测，而那些失效后果不是特别严

重的，检测程度可相对降低．客运架空索道一旦发生

事故常常会产生严重的后果，失效后果评估应从人

员伤亡后果、社会影响和经济损失等方面考虑．定性

失效后果分析可对各系统或重要部件进行单独估

算．在定性评价方法中，后果程度等级可以分为“很

高”、“高”、“中”、“低”、“很低”5个等级或者使用

“高”、“中”、“低”3个等级．在评估失效后果的严重

程度时还应考虑以下因素：(1)索道的子系统或结构

失效后，对索道影响不大，可以继续运转或者能在很

短的时间内修复后就可继续运转；还是会对索道产

生较大影响，造成索道长时间停运或索道严重损坏，

需大修才能将设备修复；或者会对索道产生严重影

响，导致索道停运．(2)是否会威胁到人员生命安全，

对乘客是否会造成伤害，甚至死亡等．(3)事故导致

停运后造成的经济损失，包括企业收益、设备维修费

用及周围损坏带来的经济损失等方面．

2．3客运架空索道子系统重要部件风险评定

根据定性失效可能性评估和失效后果评估可得

到子系统失效模式下具体失效原因的可能性等级(1

～5)以及失效后果严重程度等级(1～5)，再利用矩

阵法确定风险类别．

根据失效可能性和失效后果的定义，建立了索

道子系统重要部件失效可能性和失效后果程度的5

×5风险矩阵，如图2所示．定性评估风险可概括为

低风险、中风险、中高风险和高风险四种类别．根据

图2所示的风险矩阵，当子系统被评估为中低风险

时，需进行简单的风险管理，把风险降至最低；当子

系统被评估为中高风险时，需进行风险管理，把风险

降低后进行再次评估；当子系统被评估为高风险时，

说明存在较大的安全隐患，需进行定量风险评估．

失

效

可

能

性

1 2 3 4 5

≯、技f，i*!

图2定性风险分析矩阵

Fig．2 Qualitative risk analysis matrix

3 结 论

针对目前我国客运架空索道缺乏从风险的角度
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分析原因的现状，对客运架空索道子系统重要部件

的失效模式和失效原因进行了分析，提出客运架空

索道失效模式有139种，失效原因有608项．建立了

索道子系统重要部件失效可能性和失效后果程度的

风险矩阵，同时，提出了客运架空索道风险评价的流

程以及对客运架空索道子系统重要部件的定性风险

评估方法．
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Research on failure mode of passenger aerial ropeway subsystems and critical

components and qualitative risk assessment method

QIU Zhiguo

Guangdong Special Equipment Inspection Institute，Guangdong 510655，China

Abstract：According to the research of single-line fixed—holding clipper，single—line recirculation off—hooker

and double—track reciprocating，the passenger aerial ropeway can be divided into 14 subsystems．By means

of analyzing the failure modes and reasons of critical components of 14 subsystems，139 failure modes of

passenger aerial ropeway are summarized，and 608 items are invalid．On this basis，the qualitative risk

assessment process of passenger aerial ropeway is put forward．The risk matrix of failure probability and

failure consequence of the critical parts of the cable subsystem is established．The qualitative risk

assessment method of the important parts of the passenger aerial ropeway subsystem is established．

Key words：passenger aerial ropeway；failure mode；subsystem；critical component；risk assessment
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