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基于安全检查表和事故树分析的危险
货物运输安全性评价
———以酸溶液铁路专运为例
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摘要:安全评价是铁路危险货物运输作业开展的重要前提和保障。以西南某专用铁路危险货物运输项目为例,将项

目区划分8个评价单元,采用安全检查表法和事故树法进行安全性评价,探讨主要控灾因素及安全工作要点。结果

表明:安全检查表法适用于规范条文明确规定的检查事件,事故树法通过最小割集和重要度计算能有效分析事件成

因及要素权重;运输及装卸作业的安全保障应注重人员规范操作、劳动防护和作业区安全位置。
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  铁路危险货物运输过程中,泄露对公众健康和

铁路系统安全的影响是致命的[1-3]。铁路危险货物

运输安全性评价应兼顾企业基础设施、组织人员、
不确定性环境等因素[4]。Frank和 Thill[5]开发了

HazmatPath工作空间决策支持系统,用于评价危

险货物运输安全性。Carotenut等[6]针对危险货物

运输线路和调度进行研究,提出一种拓扑算法供运

输线 路 安 全 选 择 参 照。李 继 兵 和 李 军[7]采 用

Gaussian模型将危险货物泄露概率与人员受灾风

险相结合,研究了危险货物运输线路的安全优选。
于影霞等[8]通过事故树模型研究了驾驶人操作对货

物运输安全事故的影响,采用最小径集获取控制事

故发生的方案,采用结构重要度分析确定基本事件

的权重顺序。Ronza等[9]针对港口氢化物装载机械

故障和水箱破损造成的泄露场景进行概率评价,并
提出采用拓扑算法估计遇难者、受伤者和逃生者人

数比率。
安全检查表法在高校实验室危险化学品评

估[10]、煤矿突水危险性评估[11]、企业生产安全评

价[12]等领域有广泛应用。相对而言,事故树的重

要度系数计算可以明确基本事件的重要程度,战
友和张峰硕[13]采用这一方法开展了石墨园区尾库

溃坝的风险评价,邵良杉和杨金辉[14]采用事故树

与层次分析法预测煤矿瓦斯爆炸事件,并提出预

防措施。
鉴于此,以四川西部某专用铁路中危险货物运

输为典型案例,通过安全检查表和事故树分析,针
对8个评价单元进行安全性评价。研究方法和所得

结论可供相近工程的安全评价做参照。

1 安全性评价方法

1.1 安全检查表法

安全检查表(safetychecklistanalysis,SCA)是
依据相关的标准、规范,对工程、系统中已知的危险

类别、设计缺陷以及与一般工艺设备、操作、管理有

关的潜在危险性和有害性进行判别检查[15]。为了

避免检查项目遗漏,事先把检查对象分割成若干系

统,以提问或打分的形式,将检查项目列表,这种表

被称为安全检查表。它是系统安全工程的一种最

基础、最简便、广泛应用的系统危险性评价方法。
目前,安全检查表在我国不仅用于查找系统中各种

潜在的事故隐患,还对各检查项目给予量化,用于

进行系统安全评价。如图1所示。

1.2 事故树法

事故树分析又称故障树分析,是一种演绎的系
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图1 安全检查表评价法工作流程

统安全分析方法[16-17]。从待分析事故或故障开始,
逐层分析其发生原因,直到不能再分解为止;将特

定的事故和各层原因(危险因素)之间用逻辑门符

号连接起来,得到形象、简洁地表达其逻辑关系(因
果关系)的逻辑树图形,即事故树。通过对事故树

简化、计算,达到分析、评价的目的。工作流程如

图2所示。
其中,最小割集指导致顶上事件发生的最低限

度的基本事件集合,集合中任一基本事件中断,则
顶上事件不可发生。最小割集求解通过化简后的

事故树函数式展开求解。
最小径集指事故树中所有不能导致顶上事件

发生的基本事件集合,表达研究系统的安全性。集

合中任一基本事件中断,则顶上事件可能发生。显

然,将事故树转化为对偶的成功树,则成功树的最

小割集即为事故树的最小径集。
结构重要度的求解公式为

Ii = 1k∑
n

j=1

1
2j

(1)

式中:Ii 为第i 个事件的重要度;k 为最小割集总

数;kj 为第j个最小割集;nj 为第j个最小割集的基

本事件数;j∈kj。

图2 事故树评价法工作流程

2 铁路危险货物运输案例
某物流公司因新增业务需进行硫酸、磷酸溶液

等危险货物运输到达业务的安全性评价,项目所在

区为四川盆地中西部某城镇,属亚热带温润季风气

候,区域地震动峰值加速度0.15g(g 为重力加速

度),地震动反应谱特征周期0.40s,抗震设防烈度

VII度[18-19]。
项目区危险货物采用正面吊装卸,其工作流程

为铁路集装箱专用平车或两用平车→正面吊→集

装箱作业场地→汽车。
项目区危险货物罐式集装箱抽卸工艺流程为

20ft(1ft=0.3048m)35t罐式集装箱→鹤管→输

送管道→卸车泵→输送管道→储罐。
项目区公用工程及辅助设施含给排水、供配

电、消防、防雷防静电、劳动安全防护等。
安全管理包含管理机构、规章制度、安全教育

培训、应急救援预案、工伤社会保险等。

3 危险货物运输安全性评价

3.1 评价单元划分及方法选择

在危险、有害因素等辨识分析的基础上,根据

评价对象的生产工艺、工艺装置、主要危险和有害

因素特点以及分布等,将评价单元划分为相对独

立、相互联系的若干子系统。
本项目评价单元划分及安全评价方法如表1

所示。

表1 安全评价单元划分及评价方法选择

序号 评价单元划分 评价方法

1 经营与运输资质单元 安全检查表

2 周边环境评价单元 安全检查表

3 总平面布置评价单元 安全检查表

4 装卸设备设施评价单元 安全检查表

5 公用工程及辅助设施评价单元 安全检查表

6 安全管理评价单元 安全检查表

7 重大生产安全事故隐患单元 安全检查表

8 运输及装卸作业评价单元 事故树

3.2 安全性评价

3.2.1 安全检查表法评价

以周边环境评价单元为例,进行安全检查表

法评价说明。依据《铁路危险货物办理站、专用线

(专用铁路)货运安全设备设施暂行技术条件》(铁
运〔2010〕105号),结合周边环境的实际情况采用

安全检查表法对周边环境进行逐项检查,如表2
所示。

由表2可知,项目区周边环境单元均符合规范

要求。
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表2 周边环境单元安全评价

序号 方位 周边单位
实际距

离/m

规范要

求/m
依据规范 结论

1
北

道路(汉新路) 74 15 符合

2 东工水泥厂 104 37.5 符合

3

西

昊华专用线 47 22.5 符合

4 2线
昊华专用

线库房
53 37.5

铁运〔2010〕

105号第

8.8.3-3条

符合

5 西南 居民房 >150 75 符合

6
南

街道 >200 15 符合

7 居民区 >200 75 符合

8 东 居民房 >200 75 符合

3.2.2 事故树法评价

由表1知运输及装卸作业评价单元采用事故树

法进行安全评价。将运输与装卸拆分为运输撞车、
危险货物灼伤和正面吊起重伤害3个次级单元作为

顶上事件,按表2流程分别进行事故树安全评价。

1)撞车事故

经调查,运输撞车事故原因主要体现为车辆溜

逸、操作失误、违章作业等,将事故成因作为事故树

中间事件,将中间事件的成因作为基本事件,编制

事故树如图3所示。

图3 运输撞车安全评价事故树

(1)最小割集计算。最小割集计算如式为

T=M1+M2+M3 =M4X3+(X4+M5)+X7+X8

= (X1+X2)X3+X4+X5+X6+X7+X8

=X1X3+X2X3+X4+X5+X6+X7+X8

(2)
式中:T、M和X为代事件(图3)。通过事故树模型

的构建和运用布尔代数的运算法则计算,得到最小

割集7组,即表明导致顶上事件(专用铁路货车撞车

事故)的发生,(原因)渠道有7组,每一组(原因)渠
道均能引起专用铁路货车车辆在调车和停留车进

行作业时发生撞车。最小割集的数目越多,系统发

生事故的危险性越大。
(2)结构重要度。根据事故树的结构重要度分

析,每一基本事件的重要顺序可以排列为

I(3)=I(4)=I(5)=I(6)=I(7)=
I(8)>I(1)=I(2) (3)

  由上述所得事故树的结构重要度大小顺序可

分析,引发专用铁路货车撞车事故发生的(原因)渠
道的危险概率大小的排列情况。

(3)事故预防对策。①专用铁路装卸作业线应

设在平直道上;②停留车一定要采取防溜措施,否
则,一旦车辆溜逸,将造成严重损失;③联挂车辆

时,车速一定要控制在安全联挂速度内,高速联挂

会冲撞车辆造成车辆损坏,特别车辆为装运硫酸或

磷酸溶液的车辆时,还可能引发灼伤、环境污染等

事故;④扳道员要经铁路有关部门培训,按计划开

通、关闭股道;⑤道岔定位后要加锁,以免闲杂人员

随意扳动造成事故;⑥停留车辆进行接卸作业时,
必须在作业车的两端的来车方向或尽头线来车方

向20m以外安设带有脱轨器的红色防护信号,避
免再进车冲撞作业车和伤害正在作业的人员;⑦推

进车辆一定要试拉,避免假连接,否则在机车制动

停车时,未连接车辆会脱开溜逸;⑧停留车要停在
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警冲标以内,不得压标,以免邻线进车发生冲撞;⑨
尽头式线路末端应设置挡车器和挡车器表示器,取
送车作业时,挡车器与最后车位车钩中心线的距离

不应小于20m。

2)危险货物灼伤事故

罐式集装箱硫酸采用车上抽卸方式进行装卸

作业过程中,发生泄漏并引发人员腐蚀灼伤事故树

如图4所示。
(1)最小割集计算:

T=M1M2 =(X1+X2+X3+X4)(X5+X6+
X7+X8+X9+X10+X11+X12+X13)=X1X5+
X1X6+X1X7+X1X8+X1X9+X1X10+X1X11+
X1X12+X1X13+X2X5+X2X6+X2X7+X2X8+
X2X9+X2X10+X2X11+X2X12+X2X13+X3X5+
X3X6+X3X7+X3X8+X3X9+X3X10+X3X11+
X3X12+X3X13+X4X5+X4X6+X4X7+X4X8+

X4X9+X4X10+X4X11+X4X12+X4X13 (4)
式中:T、M 和X 为代事件(图4)。通过事故树模型

的构建和运用布尔代数的运算法则计算,得到最小

割集36组,即表明导致顶上事件发生的途径有36
个,每个途径均有引起硫酸灼伤事故发生的可能

性。由计算得出的最小割集的阶数均为2,表明只

要每个割集中两个基本事件同时发生,就会导致顶

上事件即硫酸灼伤事故的发生。
(2)结构重要度。根据事故树的结构重要度分

析,每一基本事件的重要顺序可以排列为

I(X4)=I(X3)=I(X2)=I(X1)>I(X13)=
I(X12)=I(X11)=I(X10)=I(X9)=

I(X8)=I(X7)=I(X6)=I(X5) (5)

  根据以上分析,缺少劳动防护和硫酸泄漏是引

起硫酸灼伤事故的最重要条件。可见,装卸作业前

穿戴好劳动防护用品极为重要。若要控制硫酸灼

伤事故的发生,可以控制 Ml 和 M2 两个基本条件,

X1~X4 是有关劳动防护的基本事件,X5~X13是有

关泄漏的基本事件,即穿戴好劳动保护用品或者防

止硫酸泄漏事故的发生,才能有效地避免硫酸灼伤

事故的发生。

3)正面吊起重伤害事故

正面吊属于特种设备,一旦发生事故其后果是

极其严重的,因此结合罐式集装箱硫酸、磷酸溶液

的装卸工艺,构建正面吊起重伤害事故树,通过对

事故树的分析,掌握事故发生的各种可能,并提出

有效预防事故发生的防范 措 施。事 故 树 如 图5
所示。

(1)最小割集计算。

T =M1M2 = (M3+M4+M5)M2 = [(X1+X2+
X3+X4+X5)+(X6+X7+X8+X9)+(X10+

X11+X12+X13+X14+X15+X16)]
(X17+X18+X19) (6)

  计算得“正面吊起重伤害”事故树的最小割集

有48个,其事件组合为

(X1,X17)、(X1,X18)、(X1,X19)、(X10,X17)、
(X10,X18)、(X10,X19)、(X11,X17)、(X11,X18)、
(X11,X19)、(X12,X17)、(X12,X18)、(X12,X19)、
(X13,X17)、(X13,X18)、(X13,X19)、(X14,X17)、
(X14,X18)、(X14,X19)、(X15,X17)、(X15,X18)、
(X15,X19)、(X16,X17)、(X16,X18)、(X16,X19)、
(X2,X17)、(X2,X18)、(X2,X19)、(X3,X17)、
(X3,X18)、(X3,X19)、(X4,X17)、(X4,X18)、
(X4,X19)、(X5,X17)、(X5,X18)、(X5,X19)、
(X6,X17)、(X6,X18)、(X6,X19)、(X7,X17)、
(X7,X18)、(X7,X19)、(X8,X17)、(X8,X18)、
(X8,X19)、(X9,X17)、(X9,X18)、(X9,X19)。

  (2)结构重要度。根据事故树的结构重要度分

析,每一基本事件的重要顺序可以排列为

I(X19)=I(X18)=I(X17)>I(X16)=I(X15)=
I(X14)=I(X13)=I(X12)=I(X11)=I(X10)=
I(X9)=I(X8)=I(X7)=I(X6)=I(X5)=

I(X4)=I(X3)=I(X2)=I(X1) (7)

  起重伤害主要是因为存在人机交叉作业,当危

险区有人、或有人经过及人躲闪不及,易造成起重

伤害;当起重机械起吊时出现歪拉斜吊、吊物不稳,
起重机械中的索具断裂、控制器失灵时,也极易引

发事故,造成人员发生起重伤害。

4 结论
本文总结了铁路危险货物运输安全评价的技

术手段,针对铁路危险货物运输进行评价单元划

分,分别采用安全检查表和事故树评价了项目周边

环境、运输及装卸作业。
(1)安全检查表评价法主要适用于评价标准明

确,有规范条文依据的强制性因素检查。项目区周

边环境符合相关条文要求。
(2)事故树分析法将顶上事件逐级分解,化简

后以基本事件表达事故控制性成因,通过最小割集

计算结果评价事故危险性,通过重要度分析评价各

成因的权重排序。
(3)撞车事故安全评价表明,人为操作(I3~I8)

对事 故发生的贡献高于自然因素(I1~I2);危险货
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物灼伤事故安全评价表明,缺少劳动防护(I1~I4)对
灼伤事故发生的贡献高于危险货物泄露(I5~I13);
正面吊起重伤害事故安全评价表明,作业区域人员

活动(I17~I19)对事故发生的贡献高于起重机械设

备失控(I1~I16)。
显然,危险货物运输的安全性保障应以设备安

全为基础,人员安全意识和规范操作为核心进行。
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SafetyEvaluationofDangerousGoodsTransportationBasedonSafetyChecklistand
FaultTreeAnalysis:ACaseStudyofAcidSolutionbyRailwaySpecialLine

LIUYongfang1,LIUYuanfa2
(1.SichuanRailwaySafetyTechnologyCo.Ltd.,Chengdu610031,China;

2.ThickandCleanEnergyGroupEnergyEquipmentCo.Ltd.,Chengdu611730,China)

Abstract:Safetyevaluationisanimportantprerequisiteandguaranteeforthetransportationofdangerousgoods.Takingadangerousgoods
transportationprojectinatowninsouthwestChinaasanexample,theprojectareawasdividedinto8evaluationunits,andthesafetychecklist
methodandfaulttreemethodwereusedtoevaluatethesafety,andthemaindisastercontrolfactorsandsafetyworkpointswerediscussed.The
resultsshowthatthesafetychecklistmethodissuitablefortheinspectioneventsspecifiedinthespecificationprovisions,andthefaulttree
methodcaneffectivelyanalyzethecauseoftheeventandtheweightoftheelementsthroughtheminimumcutsetandtheimportance
calculation.Thesafetyandsecurityoftransportationandloadingandunloadingoperationsshouldpayattentiontothestandardizedoperationof
personnel,laborprotectionandsafelocationoftheworkarea.

Keywords:safetyevaluation;transportofrailwaydangerousgoods;safetychecklist;faulttree
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