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埋地输油管道的断裂失效概率评估
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(石油大学机电工程学院 ,北京 102200)

　　摘要:利用 Monte-Carlo 模拟方法编制了断裂失效概率的计算程序 , 并对某输油管道进行了实例计算。计算结果

表明 , R6 通用曲线 、R6附录 8的 C-Mn 曲线 、CVDA-84 压力容器缺陷评定规范和 K I 因子等 4 种断裂判据在服役初

期的差别微小 , 但在服役后期 , 它们之间的差别增大。在所有的参数中 , 初始裂纹深度 、断裂韧性 、流变应力和管道

壁厚等参数对管道断裂失效概率的影响最大 , 选定的概率分布类型对失效概率的计算结果也有影响。利用水压试

验方法可以明显地降低管道在运行时的断裂失效概率。
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引　言

近几年来 ,利用高分辨率的管道检测器能够检

测到在用管线的缺陷分布及其发展状况 。现代检测

清管器不仅能查明管道缺陷 ,而且能以相当高的精

度指出这些缺陷的特性和量度
[ 1～ 3]

,从而为管道的

失效概率评估提供了保障 。英国国际天然气管线完

整性公司在世界范围内已经成功地对多条管线进行

了评定
[ 4]
。我国对此研究起步较晚 ,差距较大 。相

信在今后的时间里 ,管道失效概率或可靠性评估将

会在我国的油气管线的日常维护中得到越来越多的

应用和发展。

1　埋地管道的失效概率

按照可靠性的一般理论[ 5] ,可以把管道的抗断

裂失效归结为结构功能 ,设 xi(i=1 , 2 , …, n)为描

述管道状态的基本变量(例如管道几何和材料性能

参数),则管道功能函数可表示为

　Z =g(x 1 , x 2 , …, x n). (1)

通常 ,描述管道的基本变量 xi 为随机变量 ,管

道的可靠度可表述为管道处于可靠状态的概率 ,其

表达式为

　Pr=P[ Z =g(x 1 , x 2 , …, x n)>0] . (2)

同理 ,定义管道的失效概率为

　P f=P[ Z =g(x 1 , x 2 , …, xn)<0] . (3)

描述管道断裂失效的功能函数由断裂力学工程

判据给出 ,有关规范给出的判据[ 6 ～ 8]主要有以下几

种:线弹性断裂理论的评定方法(K I 判据),CVDA-

84压力容器缺陷评定规范;D-M 模型的失效评定曲

线(R6通用失效评定曲线),新 R6标准失效评定曲

线 ,R6附录 8的曲线 。

2　Monte-Carlo模拟法

按照失效评定图法计算管道的断裂失效概率 ,

形式上比较复杂 ,涉及的因素也比较多 。用解析的

方法很难得到解答 ,必须应用 Monte-Carlo 法 ,通过

随机模拟和统计试验来求解 。

设基本变量 x 1 , x 2 , … , x n 的分布函数分别为

Fx
1
(x 1), F x

2
(x 2), … ,F x

n
(xn),令

　F x
i
(xi)=ηi , i=1 ,2 , … , n . (4)

其中 , ηi 是由 Monte-Carlo 法产生的随机序列中的

一个数 ,这样有

　x i=F
-1
x
i
(ηi), i=1 ,2 , … , n . (5)

将这组值代入功能函数 g(x 1 , x 2 , … , xn),便得出

功能函数的一个取值。该值若小于零 ,则在计算程

序中记入一次功能函数的实现;若大于零 ,则不记

入 。这样在计算机中就完成了一次预定的计算 ,再

对另一个随机数重复进行这些计算 ,直到完成所有

随机数的计算为止 。假设计算机中进行的总循环数

为 K 次 ,得到 Z =g(x 1 , x 2 , …, xn)≤0 的次数为
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m 次 ,只要 K 足够大 ,便可以得出结构的失效概率

为

　P
′
f=

m
K
. (6)

这里 P
′
f 为结构失效概率的估计值 。

按照上述方法 ,编制了埋地管道失效概率分析

的计算机程序 BPFA(Buried Pipeline Failure Analy-

sis)。该程序中可以包括多种随机因素 ,用于计算管

道裂纹在操作工况下的失效概率和逐年失效概率。

3　算例及结果分析

对某输油管道的断裂力学试验数据和其他数据

进行了统计分析 ,管道主要参数的概率分布和分布

参数列于表 1。
表 1　某输油管道主要参数的概率分布及分布参数

管道参数 概率密度
分 布参 数

母　材 焊　缝

初始裂纹深度 a/m λexp(-λa)/(1-exp(-λau))
λ=1000

a u=0.023

运行压力 P/MPa
1

σ 2π
exp - 1

2
(x-μ)2

σ2
μ=5.8

Cov =0.05

壁厚 t/mm
1

σ 2π
exp -

1
2
(x-μ)2

σ2
μ=6.078

Cov =0.011

断裂韧性 K IC/(MPa m) α
β

α
β

α-1
exp - x

β

α α=3.52

β=181.6

α=2.42

β=148.94

屈服应力 σs/MPa
1

σ 2π
exp -

1
2
(x-μ)2

σ2
μ=458.4

Cov =0.08

μ=489.7

Cov=0.07

拉伸强度 σb/MPa
1

σ 2π
exp -

1
2
(x-μ)2

σ2
μ=548.7

Cov =0.07

μ=619.8

Cov=0.05

流变应力 σ0/M Pa
1

σ 2π
exp - 1

2
(x-μ)2

σ2
μ=521.6

Cov =0.075

μ=554.8

Cov=0.06

Paris常数 C
1

σx 2π
exp - 1

2
(ln x-μ)2

σ2
lnμ=-9.4822

Cov =0.006

lnμ=-8.8878

Cov=0.034

3.1　模型敏感性分析

为了比较在服役初期 、中期或后期采用不同判

据计算失效概率的差别 ,分别选择 R6通用曲线 、R6

附录 8的 C-Mn曲线 、CVDA-84压力容器评定规范

和 K I 因子等判据计算了逐年失效概率 ,所得结果

见图 1。

图 1　4 种判据的模型敏感性分析结果

在服役初期 ,各种判据的失效概率的差别是微

小的;在服役后期 ,其差别随使用时间的增长而增

大 。按 R6通用曲线计算的失效概率 P f 最大 ,表明

它具有较高的安全裕度 ,这是因为 R6 方法考虑了

由裂纹扩展量大引起塑性失稳失效的情形;CVDA-

84方法和 R6通用曲线比较接近 ,但其安全裕度略

小于 R6 通用曲线判据;K I 判据的安全裕度最小;

由于附录 8的 C-Mn曲线中考虑了加工硬化 ,其安

全裕度小于 R6通用曲线。

3.2　参数敏感性分析

影响管道断裂失效概率的因素有壁厚 t 、管径

R 、管内压力 、初始裂纹深度 、断裂韧性 K IC和流变

应力σ0 等诸多因素 ,参数敏感性分析的目的是得到

对失效概率影响最大的几个参量 。

图 2给出 P f 分别与壁厚 t 、管径 R 、管内压力

p 的变异系数的关系曲线 ,其中假设各参量为正态

分布。从图中可以看出 ,壁厚的变异系数对 P f的影

响很大 ,而 R 和 p 的变异系数对P f的影响程度基

本相同 ,两者的影响程度都不大 。
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图 2　失效概率随变异系数的变化

图 3给出 P f分别与初始裂纹深度 a 、断裂韧性

K IC和流变应力σ0 的变异系数的关系曲线 ,其中假

设各参量为正态分布。可以看出 ,初始裂纹深度 a

对P f的影响很大 ,因此应予以严格控制 。而断裂韧

性的变异系数 Cov(K IC)和流变应力的变异系数

Cov(σ0)的影响次之 , Cov(K IC)的影响略大于 Cov

(σ0)。但是 ,随着变异系数的加大 , Cov(σ0)对 P f

的影响有超过 Cov(K IC)的趋势 。

图 3　失效概率随变异系数的变化

假定初始裂纹深度 a 为指数分布 ,断裂韧性为

二参数威布尔分布 ,其余变量均为正态分布 ,可得到

P f与 1/λ的关系曲线 ,见图 4。初始裂纹深度 a 为

指数分布时 ,其均值和方差与 1/λ成正比 ,因此 ,随

着1/λ的增大 , a 的均值和方差增大 ,断裂失效概率

急剧增大 。

当断裂韧性为威布尔分布时 , P f 随尺度参数 β

的变化规律见图 5 。随着尺度参数 β的增大 ,断裂

失效概率 P f减少;威布尔分布的形状参数 α越小 ,

引起的断裂失效概率 P f 越大。不同的形状参数 α

能使威布尔分布分别与指数分布 、正态分布非常接

近 ,因此可以看出 ,不同的分布对失效概率的影响很

大。

图 4　失效概率随 1/ λ的变化

图 5　失效概率随威布尔参数 β 的变化

3.3　水压试验对失效概率的影响

输油管道在现场施工完毕后 ,都要进行预定的

水压试验 。利用水压试验可以发现大的裂纹 ,更换

不合格的管子 ,排除较为严重的裂纹 。该输油管道

在经过水压试验的多次修复以后 ,基本上可以排除

掉深度大于 2.3 mm 的裂纹 。在这种情况下要进行

精确的计算 ,裂纹深度的分布必须进行截尾 ,即排除

存在深度 2.3mm以上裂纹的情况 。

图 6给出排除大于 2.3 mm 缺陷后管道的 P f与

1/ λ的关系曲线。由于裂纹深度 a与 1/λ成正比 ,图

6表明 ,经过水压试验后 ,随着裂纹深度 a 的增加 ,失

效概率 P f达到最大值 ,随后有所下降 ,且不再随裂纹

深度 a的指数分布参数 1/λ的增加而变化。图中 α

表示断裂韧性的二参数威布尔分布中的分布参数。

图 6　排除大于 2.3 mm 缺陷后管道

的 P f 与 1/ λ的关系曲线
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图 7为经历水压试验和假设未经历水压试验的

轮库输油管道母材及缝材料的 P f与 1/λ的关系曲

线。后者的 P f值要比前者高出几倍 ,这足以说明水

压试验对降低 P f的作用是明显的 。

图 7　管材及焊缝的 P f与 1/ λ的关系曲线

3.4　管道逐年失效概率计算

图 8给出该管道管材和焊缝材料的逐年失效概

率。失效判据选用 R6附录 8的失效评定曲线 。考

虑到利用水压试验已排除了存在深度大于 2.3 mm

裂纹的情况 , 因此只评定初始裂纹深度小于 2.3

mm管道的逐年失效概率 。从图中可以看出 ,焊缝

材料的断裂失效概率明显高于母材 ,这是因为焊缝

材料的断裂韧性低于母材 ,并且材料常数的分散性

较大 。用概率的方法能充分地考虑材料性能参数的

分散性对管道强度的影响 。

图 8　管材和焊缝材料的逐年失效概率

4　结　论

(1)用 R6通用曲线 、R6附录 8 的 C-Mn曲线 、

CVDA-84压力容器规范和 K I因子四种判据评定了

断裂情况 ,在服役初期的评定结果差别微小 ,在服役

后期 ,它们之间的差别增大 。

(2)在所有的参数中 ,初始裂纹深度 、断裂韧性 、

流变应力和管道壁厚对管道断裂失效概率的影响最

大;选定的概率分布类型也对失效概率的计算结果

产生影响。

(3)用水压试验可以明显地降低管道在运行时

的断裂失效概率。

(4)运用概率方法评估管道 ,能充分考虑材料性

能的分散性对断裂失效概率的影响。

(5)利用所编制的管道失效概率分析计算机程

序 ,能计算管道裂纹在操作工况下的失效概率和逐

年失效概率 ,可以估算出管道的剩余寿命 。
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