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提 要 : 根据船舶使用周期不断缩短的

严重现象出发 , 提出在结构优化设计中应把

船体结构的骨架形式作为一个设计变量来加

以研究 , 作者分析了船舶的首部锈蚀与船舶

的结构形式、首部的形状 (线型) 、构件的强度

等之间的关系 ;指出 :船壳出现“瘦马形”之地

段 ,都是锈蚀严重之地 ;内应力大 (或高应力)

的地方 ,其锈蚀就特别严重 ;产生集中应力的

构件必然会锈块斑斑。

本文通过滚装船首部的纵骨架式和横骨

架式两种设计形式的比较 , 前者构件不仅轻

了 2814 % ,并能抵抗船首“瘦马形”的发生。
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船舶锈蚀 船舶寿命

1 课题的提出

从航运部门对船舶使用情况的反映 , 首

部的外板常出现垂向“瘦马形”(永久变形) ,

外壳和内部结构锈蚀特别严重 ;新船因腐蚀 ,

导致使用年限不断缩短 ; 我们认为不管首部

结构所出现的变形 ,还是锈蚀现象 ,它都与作

用在船舶首部的外力有关。船的首部不仅线

型变化大 ,而且所受的外载极为复杂 ,例如 :

在空船压载状态下航行 , 首部船底将受到海

浪的拍击 ,因此在船首底部外扳及其骨架 (肋

板、纵骨、纵桁) 均需作特殊加强。船舶往往

需要在冰带区航行 , 那怕是最低一级的冰区

加强 ,其首部区域的舷侧外板 (冰带区范围)

必须加厚 , 而且要在冰带区范围内增设中间

肋骨 (即在主肋骨之间需要增加一根肋骨称

中间肋骨或要求在纵骨与纵骨之间增加一根

纵骨称中间纵骨) 。如果首部线型外飘大或

船的航速高 , 则首部还需考虑是否能承受波

浪的冲击 , 故需计算其冲击压力 , 并采取结

构的加强。此外 , 首部球鼻首区域往往还因

抛锚易被锚和锚链的撞击 , 又必需在球鼻首

的局部范围的外板进行加厚。

上述的作用力 , 其中尤其是海浪的作用

力 , 它们是周期性的 , 容易造成结构的疲劳

破坏 , 或因失稳而产生永久变形 (出现瘦马

形) ; 对首部外板及其构件的周期性的拉伸

和压缩所产生的变形即使是弹性范围内 , 它

同样会降低油漆的附着力 , 导致油膜的破坏

与脱落 ,而使船首外板或构件生锈。

当前在船舶的结构设计中 , 对船舶的部

区域已经采取了许多相应的加强措施。各国

船级社的规范也特别规定了在首尖舱需设

置间距不大于 2m的强胸横梁或间距不大于

215m的平台 ;球鼻首内的前端需设置间距约

1m水平隔板 ; 每隔 5个肋位需设置强肋骨 ;

如果首部的宽度大于 015B时 (B为船宽) ,在

船体中心处还需设置制荡舱壁等 , 从而导致

目前设计的船舶首部区域的结构极为复杂 ,

已成为船体建造中最难施工的区域之一。然

而 ,我们为了解决首部区域出现的“瘦马形”

和首部区域的锈蚀问题 , 结构势必还要进行

加强。因此 ,如何才能使首部区域的结构 ,设

计得最轻 , 且又不易生锈 , 以延长船舶使用

寿命之目的 , 已成为我们结构优化设计的研

究课题。

2 首部区域结构化设计研究的着眼点

船舶的结构设计中 , 船舯 014L范围内

的纵向构件是由总纵强度来决定 , 而首部区

域 (即由首垂线向尾 013L船长范围内) 的构
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图 1 首部区域外板上的波浪压力分析

船舶首部结构优化设计

件则是按局部强度来设计。当前船舶结构优

化设计 (不管是按规范进行设计 ,还是进行三

维有限元计算分析) ,它是以规格书、规范及

强度 (刚度) 标准为约束条件 ,以结构重量最

小 (或造价最低)为目标 ,在首先确定某一种

结构形式下 ,把构件的尺寸当作为设计变量 ,

然后去寻找一组尽可能小的船体构件之尺

寸 ,以达到船体结构重量最轻 (造价最低)的

目的。也就是把结构优化设计的数学命题为 :

求解结构重量 (造价)为最小的目标函数极

值 ;把构件的尺寸 (如纵骨、纵桁、外板、甲板

等)当作设计变量 ,而把结构形式仅仅是当作

设计参数 (先确定了一种的结构形式)去进行

优化设计工作。现在 ,我们所研究的船首区域

结构优化设计的着眼点 ,不仅把构件尺寸当

作设计变量 ,而且把结构形式亦作为设计变

量加于研究 ,研究船首部区域采用什么样的

结构形式 ,才能使结构重量最轻。根据优化设

计的广义的定义 ,只要有不同的方案存在 ,就

存在着优化问题。我们以一艘最近在广船国

际设计与建造的滚装船为对象 ,分别按《规

范》设计成两种不同的结构形式———纵骨架

式与横骨架式 ,然后 ,对这两个不同的方案进

行比较 ,以达到首部区域结构优化的目的。另

外 ,我们不仅把重量 (造价)最小作为优化设

计的目标 ,而且把船舶的寿命最长 (最不易锈

蚀)亦作为优化设计的目标函数 (目的)来研

究。分析船舶的锈蚀与结构的强度的关系 ,扩

大优化设计的目标函数的研究范围 (锈蚀) ,

增加设计变量的种类 (骨架形式) ,把船首部

的锈蚀与球鼻首的造型及首部的结构强度结

合起来分析研究。

3 按纵骨架与横骨架形式进行设计

的比较

广船国际最近设计和建造的 120车位滚

装船的主尺度为 :两柱间长 (L bp) : 134100m;

型宽 (B) :23100m;设计吃水 ( T) :5100m;结构

吃水 ( TS) : 514m;航速 :VS = 1815kn。该船首部

的线形外飘角较大 ,而且航速较高 ,因此 ,首

部舷侧结构必须能承受波浪冲击压力的要

求。当前 DNV船级社及 LR船级社对此都作

了明确的规定 ,必须对首部舷侧骨架与外板

进行强度校核。

该船无需冰区加强 ,船首舷侧外板所受

的外载荷有 :舷外海水的静压力、压载水舱

内的动压力和静压力、波浪的冲击压力。我

们对上述外载的计算结果进行了比较 ,得出

波浪的冲击压力为最甚 ,故我们首先按 DNV

规范计算舷侧处不同点所受的波浪冲击压

力 ( PSL) 。然后 ,根据各点的压力 ( PSL)按纵骨

架与横骨架两种结构形式计算出构件所需

要的剖面模数 ,再根据计算所得的模数决定

构件尺寸的大小 ,最后 ,两者加于比较 ,从中

选择重量最小的结构形式。

311 首部波浪冲击压力 ( PSL)计算

根据 DNV规范第三篇第一章第七节

E300 ,首部受波浪冲击压力计算公式为 :

P SL = C(212 × 115tanα) (014VsSinβ +

016L) 2(kn/ mm2) ⋯⋯(1)

其中 :CW = 018611 ;

Vs = 1815 ; d = 514 ;

c = 0118(CW - 015ho) ;

Cmax = 110 ;

对吃水 5m至 12m之间五条水线与首部

区域的肋骨 ( FR148 - FR181)的相交点之中 ,

针对其中的 119点的压力进行了列表计算。

最后 ,我们根据计算所得的值设绘了波浪压

力图详见图 1。
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SL - 2A

水线

SL - 3

水线

SL - 7

水线

SL - 10

水线

SL - 12

水线

FR177 - FR179

FR149 - FR153

FR156 - FR172

FR173 - FR175

FR149 - FR153

FR157 - FR168

FR153 - FR156

FR164 - FR168

FR156 - FR158

模数

Z(cm2 )

223

223

519

192

416

470

247

478

234

L200×90×8/ 14 (Z = 331)

L2000×90×8/ 14 (Z = 331)

L250×90×11/ 16 (Z = 526)

L200×90×8/ 14 (Z = 331)

L250×90×9/ 15 (Z = 478)

L250×90×11/ 16 (Z = 526)

L250×90×9/ 15 (Z = 478)

L250×90×9/ 15 (Z = 478)

L250×90×11/ 16 (Z = 526)

名称 位置 (肋位) 实取构件 (型材)

图 2 纵骨架式 (a)与横骨架式 (b)的外板展开及其结构布置示意图

312 按纵骨架式进行设计———计算决定构

件尺寸

按 DNV规范要求首部区域的纵骨 ,为了

满足波浪冲击压力的需要 ,纵骨的剖面模数

Z应不小于下述公式 (2)所计算所得的值 :

Z = (012×1×S×PSL×Wk) / f 1⋯⋯⋯(2)

其中 :1⋯⋯为纵骨跨距 (m)

s⋯⋯为纵骨间距 (m)

Wk - = 1⋯⋯为腐蚀系数

f 1 - = 1⋯⋯为材料系数

PSL为首部波浪冲击压力 (kn/ m2)

按公式 (2)进行了列表计算并根据计算

得出的 Z值选取型材 ,整理得到表 1。
表 1 纵骨架式首部纵骨模数与实取型材

表 1列出了 5条水线面在其不同的肋位

上所选择的纵骨的尺寸并标注在首部的外

展开图上得到了图 2示意图 (a) 。它包括了首

尖舱区、深水舱、侧推舱和货舱区等 3个范

围。从图中可以看出 ,除极个别地方仍保留

横骨架形式 (首柱及其附近的非常狭窄的地

方)外 ,其他地方均为纵骨架式 ,那些纵骨均

由强肋骨支持 ,强肋骨为每隔三挡肋位设置 ,

纵骨间距一般为 760mm。

313 按横骨架式设计———计算和决定构件

尺寸

横骨架式首部区域的外板骨架 ,同样必

须能承受波浪冲击压力 ,舷侧肋骨必须满足

DNV规范所规定的最小剖面模数 ;即肋骨的

剖面模数 Z应不小于公式 (2)所计算所得的

值。不过 ,公式中的纵骨间距应改为主肋骨的

间距 ;纵骨的跨距改为主肋骨的跨距即 :

Z = (012×1×S×PSL×Wk) / f 1⋯⋯⋯(2)

其中 : 1⋯⋯为横肋骨跨距 (m) ;

s⋯⋯为横肋骨间距 (m)

Wk - = 1⋯⋯为腐蚀系数 ;

f 1 - = 1⋯⋯为材料系数

PSL⋯⋯为首部波浪冲击压力 (kn/ m2)

我们按公式 (2)进行了列表计算 ,根据计

算的结果选取型材得表 2。
表 2 横骨架式首部肋骨模数及实取型材

舱

名

首

尖

舱

货

舱

位

平台之间

1015平台至

上甲板

1015以下

上甲板至主甲板

上甲板至深舱顶

上甲板至主甲板

主甲板以下

置

肋位

FR172 - FR179

FR172 - FR179

FR158 - FR172

FR158 - FR172

FR144 - FR158

FR144 - FR158

模数

(cm3 )

238513

788133

187811

55114

136214

147311

实取型材

规格

15×460

18×190

L350×90×11/ 70

15×460

18×190

L300×90×10/ 16

12×400

15×140

12×400

15×16

深

舱
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4 船舶首部结构优化设计

表 2所示 ,在不同的肋位上满足波浪冲

击压力需设置不同规格的主肋骨 ,我们把它

标注在首部外展开图上得到了图 2示意图

(b) 。该图反映了该船首部设计成横骨架式的

外板展开及其结构布置图情况 ,这一结构形

式是我们当前国内万吨级船舶普遍采用的结

构形式。从图中可以看到该船除了首柱处设

置水平隔板以代替局部的肋骨外 ,其他地方

均为横骨架式。

314 纵骨架式的船首区域构件重量与横骨

架式构件的重量比较

我们将上述两种不同的结构形式 (纵骨

架和横骨架)的构件重量进行计算并将其进

行比较见表 3。

从表 3中我们可以十分清楚地看到 :纵

骨架式的首部区域的构件重量为 2511912

(kg) ,而横骨架式的构件重量 32263(kg) ;纵

骨架式的构件重量比横骨架式的构件重轻

了 2814 %。

4 船舶首部锈蚀与结构强度及线型

的关系

船舶报废的主要原因是船体烂得不能

再使用了 ,即其主要原因是船壳锈蚀到难于

用更换新的钢板来修复了。过去 ,对船舶锈

蚀问题的研究 ,大都集中在对涂装的质量

(涂料与施工的质量)或船舶的保养的研究

上。然而 ,我们从大量的实船调研说明它还

与结构型式、结构强度与首部型状 (线型)都

有着密切的关系。

411 船壳出现的“瘦马型”与船舶的锈蚀

上面我们所述的“瘦马型”是 :船舶在营

运的过程中舷侧壳外板明显地出现纵骨 (或

肋骨)隆起 ,而纵骨与纵骨 (肋骨与肋骨)之

间的外板陷进去 ,出现了永久变形 ,这种现

象就好象瘦马的胸部 ,能明显地看到一条条

的肋骨凸出来 ,故把它称作“瘦马型”。图 3

所示为舷侧出现“水平瘦马型”的典型的例

子。

“水平瘦马型”的发生 ,正说明了船体在

受到垂向的外力作用下 ,纵骨做了“逃兵”,

1

2

3

4

5

6

7

形式 纵骨架式 横骨架式

货

舱

区

深
舱
侧
推
进
区

位
置
首
尖
舱

纵骨加架式需设置强肋骨 ,比横骨架式主肋

骨大 ,故增加重量为 :

纵骨架式比横骨架式需要多设肘板等构件

合计

纵骨架式比横骨架式轻% 2814 %

3226325119

610

2180

名称

纵骨

小计

纵骨

小计

纵骨

小计

规格

L150×90×9

L200×90×8/ 14

L250×90×9/ 15

L250×90×9/ 15

L250×90×11/ 16

L200×90×8/ 14

L250×90×9/ 15

L250×90×11/ 16

一舷重量 (kg)

10616

52312

62918

117614

1656

3828

5484

1308

1518

1595

4421

总重量 (kg)

21312

104614

125916

251912

3312

7656

10968

2616

3036

3190

8842

名称

主肋骨

小计

主肋骨

小计

主肋骨

合计

规格

15×460

18×190

L350×90×11/ 17

12×430

16×190

L300×90×10/ 16

12×400

15×140

12×400

15×160

一舷重量 (kg)

1458

28711

174511

495818

210211

706019

3653

367215

732515

总重量 (kg)

2916

57412

349212

991716

420412

14122

7306

7345

14651

表 3 纵骨架式的结构重量与横骨架式的比较
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未能抵抗垂向力的作用 ,结果不仅造成结构

刚度 (强度)的不足 ,使舷侧外板发生了永久

变形。更致命的是 :上甲板和船壳板的油漆尤

其是上甲板涂层遭到破坏 ,加速锈蚀。

图 4所示为船舶的首部出现垂向“瘦马

型”的典型例子。它产生的原因是船体在承受

沿船长方向的水平力的作用下 ,首部区域的

肋骨当了“逃兵”,未能抵抗来自纵向外力的

作用 ,导致了首部外板的永久变形和油膜层

的破坏 ,使首部舷侧外板严重腐蚀。因此 ,我

们可以得出这样的一个结论 :船壳板的塑性

变形、船壳板板材的蠕动、漆膜撕裂、海水的

渗入 ,是造成锈蚀的主要原因。

因此 ,船壳凡是存在“瘦马型”的地方 ,也

就是锈蚀严重发生的地方 ,其相应位置的内

部结构也受到严重的影响 (锈蚀) 。

为了防止首部垂向“瘦马型”的出现的 ,

我们认为可把首部的结构形式由横骨架式改

为纵骨架式 ,用纵骨来代替不能承受水平方

向作用力的主肋骨 ,以提高船舶的抗锈蚀的

能力 ,也是提高船舶的抗扭能力 ,即抵抗波浪

外载荷的能力。

412 船舶锈蚀与结构强度的关系

船体结构中 ,构件因外力而产生的内应

力的不同 ,会引起不同的锈蚀结果 ,在现有的

老龄船上能找到许许多多的例子来说明这一

点 ,如桅房的桅壁不易生锈 ,而与它相邻的甲

板则严重锈蚀 ;又如经常发生抖动的大桅及

吊杆 ,一、二十年使用下来 ,其锈蚀程度也远

比甲板要良好得多。研究其原因 :强力甲板虽

然没有像舷侧外板那样整天泡在海水中 ,但

它远离中和轴 ,当船舶发生总纵弯曲时 ,甲板

板内的应力是最大的 ,因此 ,其锈蚀程度也比

其他区域的外板来得严重。再如 :支柱的上下

端、散货船的货舱区的主肋骨上、下端的肘

板、底边舱与顶边舱 (高边柜与低边柜)内的

隔板、舱口角隅、构件的开孔边缘等地方 ,其

锈蚀程度也特别严重。分析其原因 ,我们亦发

现这些地方都是高应力区或是集中应力发生

的地方。

因此 ,我们又得到一个结论 :船体结构

中 ,应力最大的构件 (板) ,其锈蚀的程度也最

为严重。

在船体结构的设计中 ,为了能使船舶的

寿命得到延长 ,必须尽可能地避免构件产生

集中应力 ,如上面提到的舷侧主肋的上下端

肘板的趾端及舱口纵向围壁两端与甲板的连

接处 ,应进行软化处理 ,即设计成圆弧形肘

板 ;纵向构件不能突然终断 ,而且它们之间的

连接要有良好的过渡 ;这些做法虽然未能为

减少结构重量和造价目标的优化设计带来多

少效果 ,但当我们把延长船舶的寿命来作为

结构优化设计的目标来综合研究时 ,上述的

措施是十分重要的。

413 首部形状与船舶的锈蚀

根据我们对现有老龄船的调查 ,船舶首

部的锈蚀还与首部的形状 (线型)亦存在着密

图 3 舷侧舯部有害的水平向瘦马型典型图

图 4 首部有害的垂向“瘦马型”典型图
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切的关系。过去 ,人们对船型的研究特别是对

首部线形 ,如球鼻首线形的研究主要是为了

减少阻力 (摩擦阻力、形状阻力、兴波阻力)为

目的 ;船舶的线型未能与船舶的锈蚀连系起

来进行研究 ;根据我们的观察发现 :球鼻首线

型凡是呈尖形的 ,其锈蚀的程度就不会太严

重 ;这在“丰安山”轮不锈的原因中得到了证

实。

5 设计分析与结论

(1)在过去 ,船舶使用了 40～50年后定

为老龄船 ,到 60～70年代演变成使用 20～30

年的船舶为老龄船 ,现在又成为了 15年 ,甚

至于说是 8年了。在船舶的船龄不断减少的

今天 ,我们从事结构设计 ,特别是从事结构优

化设计的工作者 ,不能仅仅地以结构的先进

性 (重量最轻)和造价最低作为目标去进行研

究 ,而应该结合延长船舶的寿命 (防止船舶生

锈) ,成为我们船舶优化设计的综合的目标去

研究 ,当前研究建立包含船舶寿命最长为目

标的综合的目标函数 ,是十分必要和十分迫

切的。

(2)我们通过对上述纵骨架式船首结构

构件重量与横骨架式的比较 ,说明钢质海船

的船首设计成纵骨架式远远优于横骨架式 ;

纵骨架式的结构不仅能有利于延长结构寿

命 ,而且可以减少构件的重量 2814 % ;分析

其原因 ,有如下几个方面 :

①海水的静压力是沿着船的吃水的深度

的增加而增加 ,在船壳板上海水所成形的静

水压力构成的等压曲线 ,基本上与水线面平

行 ;即使是波浪的冲击压力 ,其等压力曲线也

基本上接近以水平。因此 ,纵骨架式的结构布

置可根据海水深度的变化 ,在船侧外板的纵

向位置上 ,根据等压力曲线 ,设置相应的不同

大小的纵骨 ,使纵骨能得到充分的优化 ,即使

在一根水线上有个别的地方出现压力过高 ,

只要在局部的位置上 ,设置一段满足强度要

求的型材与其对应 ,可以做到等强度设计。然

而 ,横骨架式则难于做到这一点 ,因为横骨

架式的肋骨设计压力作用点 ,按规范规定是

取肋骨跨度的中点 ;因此 ,它所设计的肋骨

从上到下尺寸是相同的 ,在船舶产品设计

中 ,把主肋骨设计成变截面的还不现实 ,所

以 ,构件不能像纵骨架式那样得到充分的优

化 ,材料未能得到合理的利用。这就是纵骨

架式的船首结构件比横骨架式的船首的构

件轻的主要原因之一。

(2)首尖舱的设计 ,按规范要求需隔 5

个肋位设置横向制荡舱壁或加强肋骨 ,即使

是横骨架式也不例外 ,这对纵骨架式的结构

来说 ,这横壁 (或加强肋骨)正好成为纵骨两

端的支持结构。一般说来 ,纵骨架式虽然需

要设置一些强肋骨 (本船为 3档肋位设置) ,

无疑它会比主肋骨的重量大一些 ,但强肋骨

的设置使纵骨的跨距大大缩小 ,它比横骨架

式的肋骨跨距小得多 (本船设计成纵骨架式

的纵骨跨距大部分为 2250mm;而设计成横

骨架式时 ,其肋骨的跨度要达到 5～6m ,这又

是使纵骨架式的构件尺寸小于横骨架式的

原因所在。

(3)关于纵骨架式纵骨加工与装焊的难

度问题

有的同志认为船首区域线型变化大 ,采

用纵骨架式 ,势必带来纵骨加工和装焊的困

难 ,他们认为 ,为了使纵骨与外板达到良好

的连接及保持纵骨原有的剖面模数的数值 ,

应将把纵骨加工成既能与外板垂直 ,又要在

水线面的线型达到一致 ,即要进行双曲面的

加工 ,这种加工无疑是十分困难 ,既费时 ,又

费工 ,非得用火工在长度方向逐点加工。但

是现在这一问题已经得到了解决 ,我们曾经

与日本 IHI进行联合设计了一艘 25600t干货

船及最近我公司设计和建造的滚装船 ,该两

艘船的首部外板就已经局部采用了纵骨架

式的结构形式。为了解决上述的问题 ,我们

的做法是 :不要求纵骨的复板与外板构成角

度非要 90°不可 ;只要纵骨的复板与外板能

船舶首部结构优化设计
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保持在 75°～90°之间 ,就可以认为是满足强

度要求 ,无需增大纵骨的剖面模数 (已经得到

LR船级社的认可) 。DNV规范亦作了明确的

规定 ,外板与肋骨 (扶材)复板的安装角度为

不小于 75°。因此 ,我们在一个分段上 ,对某一

根纵骨设计一个角度 ,使其分段的前、后端的

一个肋位上的纵骨复板与外板的交角在 75°

～90°之间 ;这样 ,在同一分段的每一根纵骨

都可以保持一个相同的水平角度 ,因此避免

了曲加工的问题 (即仅对纵骨进行水平面方

向的加工) 。而分段合拢时只要对纵骨接口适

当的加工对齐或在强肋骨上断开 ,用肘板连

接。我们经过该两种类型船建造过程中的实

践 ,已证明是十分成功的。

(3)我们在从事首部结构优化设计中 ,把

结构的形式作为设计变量来加以研究 ,进行

了纵骨架与横骨架式的两个方案的比较 ,我

们的目的不仅仅限以这两种结构形式或再加

上纵、横混合结构形式的研究上 ,我们希望能

起到抛砖引玉的作用 ,展开对其他结构形式

的研究 ,例如 ;展开对桁架结构形式、网络结

构形式的研究。近几年来 ,中远广州分公司对

桁架结构已经作了多方面的研究 ,起了一个

好的开端 ,但是对于任何一种新的结构形的

诞生 ,都是要经过整个行业 (设计、科研、航

远、船级社、造船厂)的共同努力才能实现的。

我们期望在进入新的 21世界的不久的将来 ,

在造船界的新、老一代科技人员的共同努力

下 ,一定会把我国的船舶设计与建造水平 ,提

高到一个新的台阶。
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另外的一个例证是在整个施工期间 ,管

系方面的联系单共 214份 ,设计修改内容有

96份 ,占 48 %。这种情况在首制船是普遍存

在的。

公司对废返的原因进行多次分析 ,但要

落实到实处 ,还是非常困难的。

(1)原理图因素。主要是由于原理图送审

阶段设备工作图未到或到公司后未能及时发

现修改 ,如分油机进油管为 DN25 ,而设备为

DN40 ,造成现场较大的返工 ,还有各层漏水

口 ,也是临时大量增加。

对高温排水口 (锅炉上下排污水)原理图

与规格书不符 ,排出口太高 ,造成现场修改。

再如 922产品 ,高压水泵轴承冷却水、分

油机水箱等 ,在图上均未表示有水供给 ,消音

器也没有放泄管等等。

(2)放样差错。管子与船体结构、电缆座

架碰撞。如 28000t SL31P分段错误废返达

26 %。原因是责任心不够强造成的。

(3)订货不当。如 922产品高压空气接头

重复返工多次。

4 几点建议

管系现场施工出现返工 ,除了上述原因

外 ,还有协调因素 ,人员素质等。要提高施工

质量。

(1)做好协调工作 ,加强专业之间的沟

通。

(2)建立完善的图纸审校制度 ,尤其对

设备订货的工作图要详细审核。

(3)加强设计人员的培训 ,增强责任心 ,

提高设计人员的专业业务技术水平 ,使设

计、施工质量更上一个台阶。
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