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基基于低劣化数值法的船闸底枢更新周期研究

薛摇 扬1, 金彬彬2

(1. 京杭运河江苏省交通运输厅苏北航务管理处, 江苏 淮安摇 223002; 2. 东南大学交通学院, 江苏 南京摇 210096)

摘要: 基于设备低劣化理论,分析了人字门船闸底枢低损劣化过程,得到底枢劣化是由有形磨损引起的,其故

障率随时间呈非线性增加,低劣化值随时间变化呈指数型分布. 以苏北航务管理处(以下简称“苏北处冶)下属

15 座人字门船闸底枢的大修和维护统计资料为依据,分析确定了底枢低劣化数值模型的参数———底枢的原始

价值、低劣化值、年正常运转费. 采用低劣化数值法的静态和动态两种计算模型,计算底枢的经济更新周期,得
出人字门船闸底枢经济合理的使用年限为 13 ~ 15 年. 文中研究结果符合苏北处人字门船闸大修时底枢磨损的

实际情况,该方法可供底枢维修更换决策和确定船闸大修周期参考借鉴.
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底枢作为人字门船闸的重要构件,但目前对其更新周期的研究较少. 文献[1]基于可靠性理论研究了底

枢安全运行周期,但没有考虑设备更新的经济合理性. 国外学者从设备的故障率对设备寿命影响角度,提出

一系列对设备进行维修、维护的策略[2-5] . 国内学者用低劣化数值法对汽车、发电设备等的劣化磨损特性和

费用变化趋势进行分析,定量地决策出设备的最佳更新周期[6-9] .
本文根据苏北航务管理处(以下简称“苏北处冶)船闸维修运营费用的调研数据,采用低劣化数值法,开

展底枢经济寿命研究,为船闸底枢更新周期决策提供依据.

1摇 底枢的低劣化与更新模式

1. 1摇 底枢的低劣化

设备的低劣化是由设备的有形磨损和无形磨损引起的,前者对设备的影响是使设备的实际维持费用随

时间增加,是绝对磨损;后者是由于设备技术更新导致现有设备的生产效率下降,生产成本提高,利润降低,
是一种相对磨损.

人字闸门底枢的 2 个关键部件是蘑菇头和摩擦副,两者之间的磨耗是引起故障的主要原因. 闸门启闭

时,由于门体自重而产生低速重载下的转动磨损属于正常磨损. 底枢把门体重力及闸门启闭时的水平力传递

给闸首混凝土层时,其自身所受荷载很大,在荷载的作用下,底枢的蘑菇头和摩擦副之间的润滑液被挤开时,
局部接触点压应力非常大,当局部压应力超过材料的屈服极限时,接触点就会发生塑性变形,产生磨耗. 同
时,在重载和摩擦产生的高温情况下,接触点的微凸体表面膜极易破裂,使得接触点局部软化或融化,产生黏

结点,在下次转动时,会被剪断同时重复上述过程产生粘着磨损. 此外,蘑菇头和摩擦副间密封不严时会导致

水体对其腐蚀磨损、老化、变形,影响使用性能. 综上可见,底枢的低劣化是由有形磨损引起的.
1. 2摇 底枢更新方式

就人字门船闸底枢而言,苏北处经过近 20 年的技术改造和试验研究,发现底枢运转件的加工工艺及形
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式基本稳定. 目前苏北处人字门船闸底枢的蘑菇头及摩擦副采用 40Cr 的蘑菇头及 QT600-3 带自润功能的

摩擦副进行搭配. 因此,底枢的更新是非技术淘汰式更换,主要是遭到严重有形磨损不堪再用,利用完全相同

的设备进行更换.

2摇 低劣化数值模型

低劣化数值法通过分析设备劣化趋势,考虑设备原始投资成本和设备劣化带来的年运营维持费用的增

加,从而计算得到其年均总费用最低的使用年限. 该法适用于设备在使用期间不过时,仅由于其有形磨损严

重致不堪再用而需要更新的设备.
2. 1摇 静态方法

根据设备的劣化规律,设备的劣化主要反映在设备耗能增加和故障频率增加等方面,而且这种增加的趋

势是呈加速状态的,也是非线性的. 对于底枢而言,劣化损失主要为故障频率的增加,故可参考设备故障率的

浴盆曲线,忽略底枢相对较短的初始磨合期,底枢劣化值随时间增长的曲线与指数曲线形状相近. 因此,假定

底枢每年的劣化值呈指数型增长,取第 1 年的底枢劣化值为 0,则第 j 年的底枢劣化值 姿( j) = ae j -1 - a . 若第

1 年底枢正常运转费为 C,考虑一定的年均增长率 q,第 j 年底枢年正常运转费 C j 为:
C j = C(1 + q) j -1 (1)

摇 摇 底枢的原始价值为 K0,使用 T 年后的残值为 VL,则年均资金恢复成本为
K0 - VL

T ,底枢年均总费用 AC

的计算公式为:

AC =
K0 - VL

T +
移

T

j = 1
C(1 + q) j -1

T + 移
T

j = 1
姿( j) (2)

摇 摇 当 T 年 AC 达到最小值时,该年即为底枢的最经济更新年.
2. 2摇 动态方法

考虑资金的时间价值,把底枢各年正常运转费、劣化值和设备残值贴现到第 1 年,与设备原始价值求总

和,而后将总费用乘以投资还本系数(A / P,i,T),则 T 年更新时 AC 的计算公式为:

AC = K0 + 移
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式中:i 为折现率.
当 T 年 AC 达到最小值时,该年即为底枢的最经济更新年[10] .

3摇 底枢的更新周期

3. 1摇 底枢的原始价值分析

船闸底枢的原始价值 K0 主要包括底枢更换时各工序所产生的人工费用、安装调试费用及材料费用等.
当船闸运行过程中底枢出现故障需要进行修理更换时,施工工序如下:放下下游修理门寅闸室抽水寅顶移闸

门寅底枢修理寅落门寅调门寅吊上下游修理门.
根据以上底枢更新施工工序,2012 年对底枢构件进行全部更换所产生的直接费用为 493 209 元,因此底

枢的原始价值 K0 = 493 209 元.
3. 2摇 底枢低劣化值的确定

底枢低劣化不仅造成自身在使用期内因相关部件故障维护费用增加,而且受其连带影响造成相关运转

件损坏,使得相关运转件的维护修理费用增加. 据调查,因底枢磨损而导致维护修理费增加的项目有:
(1)底枢偏磨导致门枢轴线偏移,造成门底端下垂,一方面使得底止水、侧止水磨损加剧,更新时间变
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短;另一方面开关闸门时震动加剧,可能造成蘑菇头帽与底梁联接的抗剪螺栓松动甚至剪断. 此外,伴随着止

水磨损闸门漏水加剧,会造成相关运转件与门体的联接松动,如顶枢拉杆调整次数增加等.
(2)底枢严重磨损时,会造成闸门旋转中心与支承轴线的偏移,导致斜接柱承压条和支枕垫块的挤卡和

磨损,严重时导致支枕垫块挤出.
(3)由于闸门的水平力是通过底枢轴套上两个开脚铜垫块传至闸墙的弧形钢圈,再传至闸墙上,当底枢

磨损门体倾斜时,会导致底枢的固定钢圈因受力过大而挤出.
(4)底枢蘑菇头和摩擦副之间发生磨损时,会破坏两者间的润滑楔,有时会使蘑菇头和摩擦副咬合抱

死,使底枢支承座和蘑菇头之间卡住而发生跟转,进而导致支承螺栓的剪断.
综上,按 2012 年价计算,上述各项底枢低劣化带来的维护修理总计费用为 55 803 元.
根据船闸运行经验和底枢低劣化分析,上述项目发生的概率随时间的增加而增大,假定更新年上述项目

全部发生,对于静态法,因不考虑资金的时间价值,取更新年底枢劣化值 姿(T) = a(eT-1 - 1) = 55 803(1 +

i) T-1 元,则有 a = 55 803(1 + i) T-1

eT-1 - 1
元;而对于动态法,在考虑了资金的时间价值因素后,取 姿(T) = a(eT-1 -

1) = 55 803(1 + i) T-1 元,则有 a = 55 803(1 + i) T-1

eT-1 - 1
元.

3. 3摇 底枢年正常运转费的确定

底枢的年正常运转费,是每年船闸日常维护费用中与底枢直接相关的部分. 详细项目如下:(1)每日操

作人员放闸时观测闸门底枢运转灵活情况、门底止水有无漏水情况、下游面观察止水是否漏水. (2)每月检

查闸门各支承是否良好,止水工作是否正常,进行必要的调整;检查底枢润滑系统工作正常情况、润滑点供油

情况、适时添加润滑油保持各油杯量. (3)每季度下水检查闸门水下运转件及止水磨损及损坏状况. 闸门运

行水平跳动检测及异常处理.
按 2012 年水平,取苏北处管辖的 15 个人字门船闸的上述 3 项费用平均值,作为底枢年正常运转费,则

C=31 000 元.
3. 4摇 底枢经济寿命的确定

3. 4. 1摇 静 态 法摇 船闸更换下来的底枢一般不再回收利用,无再使用价值,残值 VL 可取为 0;底枢年正常运

转费年均增长率 q 取 10% . 根据以上参数,利用式(2)计算得静态法各年份平均费用,详见表 1. 根据表 1 可

知,第 13 年时年均总费用值达到最小.
表 1摇 底枢不同更新年限的年均总费用(静态法)

Tab. 1摇 Annual average costs of different bottom assembly renewal time (static method)

更新年 / 年 年正常运转费 / 元 劣化值累计 / 元 总费用 / 元 年均总费用 AC / 元

摇 CT = C(1 + q) T-1 移
T

j = 1
姿( j) K0 + 移

T

j = 1
CT + 移

T

j = 1
姿( j) 摇

淤 于 盂 榆=K0 +于+盂 虞=榆衣淤
9 66 451. 3 88 129. 24 1 002 302. 0 111 366. 89
10 73 096. 4 88 217. 06 1 075 486. 2 107 548. 62
11 80 406. 0 88 253. 71 1 155 928. 9 105 084. 44
12 88 446. 6 88 268. 79 1 244 390. 6 103 699. 22
13 97 291. 3 88 274. 93 1 341 688. 0 103 206. 77
14 107 020. 4 88 277. 41 1 448 710. 9 103 479. 35
15 117 722. 4 88 278. 40 1 566 434. 3 104 428. 96
16 129 494. 7 88 278. 79 1 695 929. 4 105 995. 59
17 142 444. 2 88 278. 95 1 838 373. 7 108 139. 63
18 156 688. 6 88 279. 01 1 995 062. 4 110 836. 80

3. 4. 2摇 动 态 法摇 考虑资金的时间价值因素,根据《水运建设项目经济评价方法与参数》取年利率 i = 8% .
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利用式(3)计算得底枢年均使用费用随更新年限的变化(见表 2). 由表 2 可知,当 T= 15 年时底枢年均总费

用最低.
表 2摇 底枢不同更新年限的年均总费用(动态法)

Tab. 2摇 Annual average costs of different bottom assembly renewal time (dynamic method)

更新年 T /
年

年正常运转费

CT / 元
现值系数

(P / F,i,T)
劣化值现值

累计 / 元
总费用 /

元

投资还本系数

(A / P,i,T)
年均总费用 /

元

淤 于 盂 榆 虞=K0 +移(于伊盂)+榆 愚 舆=虞衣愚
9 66 451. 25 0. 50 81 601. 15 853 129. 54 0. 16 136 568. 73
10 73 096. 38 0. 46 81 682. 46 887 068. 62 0. 15 132 199. 38
11 80 406. 02 0. 43 81 716. 40 921 587. 32 0. 14 129 092. 58
12 88 446. 62 0. 40 81 730. 36 956 724. 65 0. 13 126 952. 59
13 97 291. 28 0. 37 81 736. 05 992 504. 14 0. 13 125 573. 42
14 107 020. 41 0. 34 81 738. 34 1 028 942. 71 0. 12 124 807. 51
15 117 722. 45 0. 32 81 739. 26 1 066 054. 65 0. 12 124 546. 68
16 129 494. 69 0. 29 81 739. 62 1 103 853. 28 0. 11 124 709. 89
17 142 444. 16 0. 27 81 739. 76 1 142 351. 66 0. 11 125 235. 36
18 156 688. 58 0. 25 81 739. 82 1 181 562. 88 0. 11 126 075. 24

摇 摇 注:表中 (P / F,i,T) = 1
(1 + i) T,(A / P,i,T) = i(1 + i) T

(1 + i) T - 1
.

3. 4. 3摇 模型参数的敏感性分析摇 这里模型参数敏感性分析是将低劣化数值模型中的底枢原始价值、年正常

运转费、更新年劣化值等参数作为不确定因素,当其中 1 种参数发生变化时,分析其对最经济更新年产生的

影响,并用敏感度系数来表示产生影响的程度. 敏感度系数计算式: E = 驻A / 驻F ,其中:驻F 为不确定因素 F
的变化率(% );驻A 为不确定因素 F 发生 驻F 变化率时,评价指标 A 的相应变化率;E 为评价指标 A 对于不确

定因素 F 的敏感度系数. 计算得到敏感性分析结果见表 3.
表 3摇 基本参数对最经济更新年敏感性分析

Tab. 3摇 Sensitivity analysis of basic parameters to the most economic renewal year

模型参数

变化率 / %

参数 1:底枢原始价值 K0

最经济更新年 / 年 敏感度系数

参数 2:更新年劣化值 姿
最经济更新年 / 年 敏感度系数

参数 3:年正常运转费用 C
最经济更新年 / 年 敏感度系数

-20 12. 59 / 14. 43 0. 32 / 0. 26 13. 59 / 15. 32 0. 05 / 0. 04 14. 41 / 16. 00 0. 35 / 0. 25
-10 13. 04 / 14. 85 0. 30 / 0. 24 13. 52 / 15. 27 0. 05 / 0. 04 13. 92 / 15. 60 0. 34 / 0. 26
0 13. 45 / 15. 21 0 / 0 13. 45 / 15. 21 0 / 0 13. 45 / 15. 21 0 / 0

+10 13. 81 / 15. 52 0. 27 / 0. 20 13. 38 / 15. 16 0. 05 / 0. 03 13. 01 / 14. 83 0. 33 / 0. 25
+20 14. 14 / 15. 78 0. 26 / 0. 19 13. 31 / 15. 10 0. 05 / 0. 04 12. 60 / 14. 46 0. 32 / 0. 25

摇 摇 注:“ / 冶前面数值为静态法计算结果,后面数值为动态法计算结果.

由表 3 可见:(1) 最经济更新年对 3 个参数的敏感度系数在 0. 35 ~ 0. 03 之间,各参数的不确定性对最

经济更新年的确定影响不大,低劣化模型计算底枢经济寿命结果较为稳定. (2)底枢低劣化数值模型中,最
经济更新年对底枢年正常运转费和底枢原始价值敏感性稍大(敏感度系数 0. 19 ~ 0. 35),对更新年劣化值的

敏感性很小(敏感度系数 0. 03 ~ 0. 05). 因此,本文中采用 2012 年的调查数据进行计算对计算结果的精度影

响很小. (3)底枢原始价值和年正常运转费在静态法模型中的敏感度比动态法模型中的要大,这表明动态法

通过考虑资金的时间价值因素,能有效降低以上参数不确定性的风险.
3. 4. 4摇 底枢的经济寿命摇 静态法计算得底枢经济寿命是 13 年,而用动态法计算的是 15 年,2 种计算相差

了 2 年. 究其原因:静态法忽略资金的时间价值,多用于计算维护费用相对于设备初始投资较小或更新时间

较短的设备的经济寿命;动态法考虑了资金的时间价值,多用来估算投资及维护费用较大的大型设备及更新

年限较长的设备的经济寿命. 人字门船闸底枢非大型设备,但更新时间较长,因此需要用 2 种方法进行综合
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分析确定底枢的更新周期.

图 1摇 底枢年均总费用与更新周期的关系曲线

Fig. 1摇 Relationship curves between bottom assembly忆s
annual average cost and renewal year

根据表 1 和 2 可以得出静态法和动态法底枢年均总费

用随时间变化曲线,结果如图 1.
由图 1 可见,动态法总费用的 U 型底部从第 14 年开始

形成,U 型曲线底部比较平缓,最低点在第 15 年,第 14 年与

第 15 年费用相差 0. 21% . 静态法总费用的 U 型底部在第 12
至第 14 年之间,第 13 年为最低点,但是第 13、14 年的费用

相差很小为 0. 26% . 因此,对于本问题,综合动态法和静态法

的费用曲线,取底枢更新的经济周期为 13 ~ 15 年.

4摇 结摇 语

(1)通过设备低劣化原理计算底枢的经济寿命,根据静态方法所得经济寿命为 13 年,根据动态法,所得

结果为 15 年,对比两者适用条件和所得的年均总费用,最终确定底枢经济合理的更新年限为 13 ~ 15 年.
(2)根据经济寿命计算所得的底枢更新时间,比根据调查统计所得的底枢的更换年限 10 年要长. 近年

来,在底枢新型材料和润滑系统投入应用后,底枢的寿命得到了相应的提高,淮安一线、淮阴一线、刘老涧一

线及泗阳一线船闸大修检测报告显示,底枢蘑菇头及蘑菇头帽的磨损都较为轻微,这表示船闸大修时,底枢

存在过修的现象. 因此,考虑底枢作为船闸大修的关键因素,船闸大修周期可以适当延长.
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A study of the replacement cycle of lock bottom
assembly based on inferior value method

XUE Yang1, JIN Bin鄄bin2

(1. Waterway Management Bureau of Grand Canal in North Jiangsu Province, Huaian 摇 223002, China;
2. School of Transportations, Southeast University, Nanjing摇 210096, China)

Abstract: Based on the theory of equipment deterioration, this study analyzes the deterioration process of the
bottom assembly. The results show that material attrition is the main inducement of bottom assembly wearing. As
the time elapses, its failure rate is increasing nonlinearly, and the inferior value is distributed in the form of
exponential function. According to the actual survey data of the overhaul and maintenance costs of fifteen major
locks忆 bottom assembly attached to Waterway Management Bureau of Grand Canal in North Jiangsu Province
(WMBGCNJP), the original value, inferior value and annual running cost of bottom assembly are determined. The
economic life of the locks忆 bottom assembly is determined to be 13 ~ 15 years by using the static model and dynamic
model having the inferior value method. Comparing with the wear loss of the bottom assembly in an overhaul
period, this method is reliable and has reference value for decision making of bottom assembly replacement and
determination of the cycle of lock overhaul.

Key words: bottom assembly; inferior value;
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