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故障模式影响及危害性分析法在广州地铁 ２号线
车门检修周期优化中的运用

姚哲夫　 梁旭彤　 文志远
（广州地铁集团有限公司，５１０３３０，广州／ ／第一作者，工程师）

摘　 要　 基于地铁检修人车比压缩以及人力成本管控的目
的，以广州地铁２号线为工程背景，统计了近３年内车门系
统修故障数据和正线车门故障数据。通过故障模式影响及
危害性分析（ＦＭＥＣＡ）法，对车门检修周期进行了优化探讨，
以达到减少作业人员、提升作业效率的效果。
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　 　 自２０１６年１１月１日起，广州地铁２号线（以下
简称“２号线”）车辆检修由传统的月检／半年检／年
检模式开始全面切换为系统修模式，即每月以列车
子系统为单位而开展的有针对性和偏向性的检修。
按照检修计划，２号线每月对所有在线运营列车的
各子系统开展一轮检修作业。但对某一个系统进
行重点检修，如对车门系统，在１月份系统修和７月

份系统修中，分别按照半年检和年检的标准对车门
系统进行检修，而其它１０个月的系统修则按照月检
的标准对车门系统进行每月的必检，以保证车门状
态良好、运行可靠，以及符合上线载客运营的要求。

目前，除１月份系统修和７月份系统修的车门
专检外，其余１０个月的系统修中，车门系统检修人
员数量为６人，约占当月非专项检查项点全部人员
数量的一半，其所需检修人员数量较多。因此，计
划在车门运营质量可控的条件下，对车门检修周期
进行调研和分析，以优化检修人力资源配置、节约
人力资源成本。
１　 广州地铁２号线车门故障数据统计
１． １　 车门系统修故障数据

２０１６年１１月前，２号线为定检模式，即月检、年
检、半年检的检修模式。自２０１６年１１月起，２号线
正式切换为系统修检修模式，至２０１７年１０月系统
修正式开展１年。系统修按照检修计划，每月固定
完成对所有上线运营列车一轮的检修作业，即车门
系统每月完成一次相应的检修作业。

统计２号线２０１６年１１月至２０１７年１０月的系
统修车门故障数量，如图１所示。

图１　 ２号线车门系统修故障数量
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　 　 通过对比分析，可以初步得出如下结论：

１）除车门专检的１月份和７月份系统修外，其
它１０个月的系统修故障数量相差不大。故预计调
整车门检修周期后，除车门专检的月份，各月系统
修故障数量不会存在明显差别。

２）１月份系统修和７月份系统修为针对车门
系统（半年检标准）的检修，其故障数量明显高于其
它系统修，多出的故障数量大多由参数超标等引起。

３）７月份系统修采用专人负责车门系统检修
的方式，故７月份系统修故障数量多于１月份系统
修。这说明可通过相关管理措施来提升检修人员
的故障发现能力，从而提升检修质量。
１． ２　 正线车门故障数据

统计２０１５—２０１７年２号线正线故障情况，除乘
客原因、车门口哨声等问题外，将因部件原因而导
致车门故障的事件进行统计，如表１所示。

表１　 车门正线故障数据统计表
序号 正线故障部件 故障数／件

２０１５年 ２０１６年 ２０１７年
１ 门控器 １６ ２０ １３
２ 行程开关 ２ ４ ６
３ 钢丝绳 ３ ０ ０
４ 螺母副 １ １ ５
５ 电机故障 ０ １ ０
６ 丝杆磨损 ０ １ ０
７ 平衡压轮 ４ ７ ５
８ 指示灯故障 １ １ ３
９ 紧固件松动 １ １ １
１０ 下档销 ０ ０ １
１１ 方孔锁 ０ ０ １
１２ 下导轨生锈异响 ０ ０ １
１３ 车门胶条 ０ ０ ２

合计 ２８ ３６ ３７

　 　 由表１可知，序号１～６的部件在正线发生故障
时，极有可能出现车门图标异常、车门防夹、车门动
作异常等情况，司机需现场切除车门，从而导致列
车晚点的可能性较大。而序号７—序号１３的部件
发生故障时，基本不影响车门的正常开关功能，故
对列车运营影响较小。
２　 故障模式影响及危害性分析法

故障模式影响及危害性分析（ＦＭＥＣＡ）法是针
对产品或系统所有可能的故障，根据对故障模式的
分析，确定每种故障模式对系统产生的后果，并按
故障模式的严重程度及其发生概率确定其危害性
的一种归纳分析方法。ＦＭＥＣＡ法的主要目的是通

过逐一分析系统各组成部分的不同故障对其产生
的影响，全面识别系统薄弱环节和关键项目，并为
评价和改进系统设计的可靠性提供基本信息。
２． １　 故障等级确定

根据列车故障数据，将列车各故障模式造成的
影响按严酷度即故障等级分类如下：Ⅰ级———影响
列车运营安全；Ⅱ级———导致列车晚点、清客；Ⅲ
级———导致列车抽线；ＩＶ级———影响列车服务质
量；Ⅴ级———对列车运营无影响。
２． ２　 危害度计算

在特定严酷度等级下，部件故障模式中某一故
障模式具有的危害度为Ｃ。对给定的严酷度等级和
任务阶段而言，部件ｉ的第ｊ个故障模式的危害度
Ｃｉ，ｊ可由式（１）计算：

Ｃｉ，ｊ ＝ αｉ，ｊβｉ，ｊλ ｉ ｔ （１）
式中：

αｉ，ｊ———部件ｉ以故障模式ｊ发生故障的频数
比，即部件ｉ以故障模式ｊ出现的次数与部件ｉ出现
的全部故障次数之比；

βｉ，ｊ———故障影响概率，表示部件ｉ在故障模式ｊ
发生的条件下，其故障影响将造成的致命度等级，
一般由分析人员根据经验判断得到，通常按表２进
行定量估计；

λ ｉ———产品的故障率，λ ｉ 可采用可靠性试验方
法确定，也可通过有关资料查得并进行修正；

ｔ———产品的工作时间，一般以工作小时或工作
次数表示。

表２　 故障影响概率表
故障影响 β

部件肯定发生损伤，丧失功能 １．０
部件可能发生损伤，丧失功能 ０．５
部件很少发生损伤，丧失功能 ０．１

对部件无影响 ０

　 　 本文的λ ｉ是通过现场故障数据得到的平均故
障率，其计算公式为：

λ ｉ ＝ Ｎ ／∑ ｔ （２）
式中：

Ｎ———某一部件在规定时间内的故障总次数；
∑ ｔ———某一部件在规定时间内的累积工作

时间。
２． ３　 危害性矩阵输出

完成了对故障模式危害度计算后，再应用危害
性矩阵对每一种故障模式进行危害性分析，进而为
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确定维护措施的先后顺序提供依据。危害性矩阵
图如图２所示。所谓危害性矩阵就是横坐标为故
障等级、纵坐标为故障概率等级（定性分析时）或产

图２　 危害性矩阵图

品危害度或模式危害度（定量分析时）的矩阵图。
在应用危害性矩阵时一般采用如下方法：从图中所
标记的故障模式分布点向对角线作垂线，以该垂线
与对角线的交点到坐标原点的距离作为度量故障
模式危害性的依据。该距离越长，表示其危害性越
大，越需要尽快采取维护措施，以消除产品潜在危
害性大的故障。
３　 车门各部件故障危害度分析

对车门系统各部件定检和正线故障数进行综合统
计，并按故障影响等级进行排序及ＦＭＥＣＡ计算，得到
各故障模式的危害度。列举部分部件如表３所示。

表３　 故障模式危害度表
编号 组件 故障模式 故障等级 β ｔ ／（万ｈ） 总故障数／件 λ Ｃ
１ 门控器 门控器故障 ＩＩ ０．５ １．８６３ ９０ ３６．９６ ３４．４３
２ 螺母副 螺母副故障 ＩＩ ０．５ １．８６３ ４１ １６．８４ １５．６８
３ 尼龙螺母 断裂 ＩＩ １ １．８６３ １０ ４．１１ ７．６５
４ 丝杆 丝杆磨损 ＩＩ ０．５ １．８６３ ２６ １０．６８ ９．９５
５ 中间支撑 轴承磨损 ＩＩ １ １．８６３ ２ ０．８２ １．５３
６ 行程开关 裂纹 ＩＩ ０．１ １．８６３ ４１２ １６９．１８ ３１．５２
７ 行程开关 调整 ＩＩ ０．１ １．８６３ １５９ ６５．２９ １２．１６
８ 电机 电机故障 ＩＩ １ １．８６３ ９ ３．７０ ６．８９

　 　 根据表３得到各编号故障模式的危害度数值。
根据危害度和故障等级，制作危害性矩阵，如图３
所示。

图３　 带Ｏ点的车门危害性矩阵图

　 　 图３中，将各编号故障模式的分布点向对角线
作垂线，以该垂线与对角线的交点到坐标原点的距
离作为度量故障模式危害性的依据。该距离越长，
表示其危害性越大。故依据危害性的大小，对各部
件故障模式进行分析。由于故障等级ＩＶ与Ｖ的影
响较小，故以等级ＩＶ为分界点向对角线引线，将交
点记为Ｏ。若相关部件的垂线位于Ｏ点之上，则认
为影响较大。若故障等级较低的部件危害度较大，

该部件的垂线同样位于Ｏ点之上，则可确保分析的
可靠性。现举例部分部件进行分析。
３． １　 门控器（编号１）

门控器故障通常需切除车门，易造成晚点，对
正线影响较大。但门控器发生故障后，较容易在车
辆屏中体现。目前，系统修也仅通过有电功能和故
障履历检查车门门控器状态。此外，目前日常检修
中每天进行四日检和巡检，晚高峰出车前也进行出
车检以保证门控状态。故系统修车门机构的检修
周期变化对门控器故障无明显影响。
３． ２　 行程开关裂纹（编号６）

行程开关裂纹均在检修中发现，目前尚未发生
因行程开关裂纹导致的正线车门故障。目前检修
执行的更换标准比供应商提交的更换标准更加严
格，且行程开关发生裂纹后并非马上导致车门故
障，故综合考虑，可接受延长检修周期至３个月内，
但将考虑延长检修周期后是否继续提升更换标准。
３． ３　 螺母副（编号２）

螺母副故障通常表现为弹簧回弹力不足、翻转
不到位，多在检修中发现，但近年正线故障数量也
呈上升趋势，且故障后多表现为车门图标红色，需
切除车门。经分析，Ａ５车螺母副翻转不到位的原因
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是ＬＳ型锁闭机构存在的设计缺陷。该设计缺陷导
致Ａ５车螺母副在惯性动作下存在螺母副回弹不可
靠，而检修中检查功能正常并不能完全保证正线不
出问题，故建议试行并跟踪调整检修周期后的螺母
副状态。
３． ４　 拨叉角度调整（编号１２）

拨叉角度异常将对螺母副和行程开关配合产
生影响，但尺寸超标并非立即对车门机构的运动产
生影响，故可接受延长检修周期。建议试行并跟踪
调整检修周期后的拨叉状态。
３． ５　 行程开关间隙调整（编号７）

目前行程开关间隙调整故障大多在检修中发
现，正线中亦发生过１２起。该故障可能导致无法正
确触发，与螺母副故障表现类似。间隙异常可能导
致车门图标红色，需切除车门，但间隙超过标准后
并非立即对正线运行造成影响，故可接受延长检修
周期。建议试行并跟踪调整检修周期后的行程开
关间隙状态。
３． ６　 下挡销干涉（编号１３）

下挡销与门槛干涉严重时可能导致车门防夹，
该故障也可在有电检修作业中发现。目前，四日检
已要求对车门开关情况进行检查。考虑到该故障
危害度不高，故接受延长检修周期至３个月内。
３． ７　 丝杆（编号４）

丝杆磨损后产生毛刺，会增大车门动作阻力，
可能导致无法关门或防夹启动。目前，该故障多在
检修中发现。丝杆磨损故障率不高，若在确保系统
修检修质量前提下，可延长检修周期至３个月内。

图３中其他编号如１７、１９、２２、２４的部件，发生
故障等级为ＩＶ级的故障时，在检修周期优化后需在
日常检修或驻站中及时确认状态，并及时处理。编
号为２６ ～ ３３的部件，发生故障等级为ＩＶ级的故障
时，对列车运营无明显影响，但需关注故障率较高
的部件，以防检修周期优化后的故障修任务过重
问题。
４　 车门检修周期优化方案及质量保障措施
４． １　 优化方案

目前，车门对正线运行影响较大且较长发生的
故障主要集中在螺母副、行程开关及门控器。除行
程开关可以通过检修的形式发现裂纹隐患外，其他
故障均无法通过常规的检修发现存在的隐患，需要
进行技术升级改造以提高设备可靠性。目前，故障

的发生存在不确定性，人为加密检修周期亦无法遏
制故障的发生。

综合以上分析，建议检修周期优化方案如下：
全部列车车门检修周期延长至３个月，即由现有的
每月检修调整为３个月检修１次。
４． ２　 质量保障措施

为保障车门检修周期优化后的检修质量，制定
如下措施。
４． ２． １　 完善规章制度

制定适用于车门优化的检修规程、工艺流程，
针对故障率高或危害度高的部件，明确相应检查要
求，并拍摄检修视频。
４． ２． ２　 培训管理

１）组织所有员工学习作业指导书和视频工艺、
流程，并对学习效果进行评估；

２）梳理车门故障类型，制定故障检查、判断方
法，组织所有轮值班员工进行学习，并对学习效果
进行评估。
４． ２． ３　 质量监控

１）车门系统修时，安排技师和技术人员对照规
程和工艺，检查员工是否严格按照规程作业，评估
作业质量。

２）现场对检修人员进行技能抽查问卷。
３）定期对跟踪列车运用情况和发生的故障进

行总结和评估，进一步优化检修模式，并针对故障
高发的部件提出技术措施。
４． ２． ４　 责任管理

１）为使检修人员尽可能多地发现隐患、做好检
修后的恢复工作，保障关键部件的检修效果，将挑
选责任心强、技能过硬的人员，对车门项点进行专
人作业。每天系统修完成后，由工班长和质量组对
专项人员通过技能矩阵进行评分，建立专项人员技
能库，确保关键部件检修质量。

２）对当月车门检修内容采取责任制管理，对检
修后１个月内因人为漏检、漏修或作业质量问题发
生的正线晚点故障，将追究相应作业人员、作业班
组责任。
５　 车门检修人工作业时长优化分析
５． １　 优化前

每月系统修均需开盖检查车门，每列列车需６
人。１月份和７月份的车门专项系统修作业中，每
人作业时长约６．５ ｈ，其余月份车门检修每人约４ ｈ。
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按照目前每年开盖检查车门的周期进行计算，全年
针对５４ 列列车车门进行系统修检修任务
共需１０ ０４４人工ｈ。
５． ２　 优化后

优化后，平均每天开展２列列车系统修，因此，
除３月份、６月份、９月份、１２月份外的剩余８个月
中，每列列车系统修可节约１ ～ ２人，每天根据检修
车数的不同可节约２ ～ ４人，全年可节约３ ８８８人工
ｈ。若改为每年按照３个月开盖检查１次的周期进
行计算，全年针对车门进行系统修检修共需约６ １５６
人工ｈ。

此外，全年除３、６、９、１２月份之外的其他月份与
此４个月作业人数差距较大的情况，可通过调整系
统修可变包、专项修及普查改造的作业安排来确保
各月作业人数保持一致。
６　 结语

本文通过ＦＭＥＣＡ分析法，以地铁检修人车比

压缩以及人力成本的管控为目的。通过梳理２０１６
年至２０１７年执行系统修后的车门故障数据，对车门
系统的３３个部件情况进行分析，并对其中７个重点
部件进行了详细研究，最终确立了将车门检修周期
从每月一检修调整为每三月一检修的优化方案。
预计优化后全年能节约３ ８８８人工ｈ，充分实现了优
化人员配置、控制人车比的目的。
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图１４　 顶管段结构抗震计算位移云图
　 　 通过上述计算分析，车站两端采用明挖法、中
部采用顶管法的施工方案，可以满足抗震要求。
４　 结语

１４号线静安寺站是上海首个采用暗挖法实施
的地铁车站，已于２０１７年１月正式开工建设。本文
在提出暗挖车站站型及总体布置的基础上，进一步
对软土地区地铁车站的矩形顶管法施工方案进行
研究，主要得到以下结论：

１）站台层顶管断面宽度应考虑设备限界、管线
敷设空间、曲线段加宽、施工误差等因素；断面高
度应考虑管节受力、设备布置、叠交顶管施工净距、

明挖段建筑布置等因素。本工程采用Ａ型车，横断
面尺寸取８．８５ ｍ×７．６５ ｍ。

２）站台层超大类矩形顶管可采用钢管节＋后浇
钢筋混凝土结构型式的复合管节。

３）顶管管节纵缝采用刚接接头，环缝采用改进
型的Ｆ型承插口；暗挖段防水关键在于环缝防水处
理，施工阶段采用承插口处弹性密封垫与钢套环挤
压防水，使用阶段采用后浇的一体型钢筋混凝土结
构防水。

４）两端明挖、中间顶管法实施的地铁车站结构
可以满足抗震要求。
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