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【摘　 要】 　 针对输气管段多缺陷间相互联系的特点以及多缺陷高度非线性耦合作用难以量化的问

题，提出基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的含多缺陷输气管段结构可靠性评价方法。 首先，基于不同缺陷对应的管

段极限状态方程，采用蒙特卡罗法（ＭＣ）计算单缺陷作用下管段的失效概率和概率分布；其次，将各

缺陷概率分布作为随机变量，通过 Ｃｏｐｕｌａ函数研究不同缺陷间相关性对管段失效概率的影响，得到

２缺陷耦合作用下管段的联合失效概率；然后，基于二阶窄界理论确定含多缺陷输气管段可靠度；最
后，探究腐蚀和裂纹缺陷间相关性对输气管段结构可靠性的影响，分析在不同缺陷深度和壁厚之比

（０􀆰 ２～０􀆰 ８）条件下管段可靠度的变化。 结果表明：在缺陷失效概率量级一致且相差不大的条件下，
同种缺陷相关性更强且耦合作用对管段失效概率影响更大；相较于传统串联方法考虑缺陷间相互独

立低估管段的可靠度，文中方法管段结构可靠性评价结果更符合实际需要，可为含多缺陷输气管段

的稳定运行提供理论支持。
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０　 引　 言

　 　 长输天然气管道是油气输送的重要组成部分，
随着管道服役年限的增加，输气管段失效事件发生

的风险也随之增加。 大量试验和现场检测数据表

明：失效管段往往同时存在多个缺陷，各缺陷的失效

模式可能不同，而管段失效的主要原因是不同缺陷

间高度非线性耦合作用。 因此，考虑管段多缺陷相

互作用，开展含多缺陷管段结构可靠性评价，对输气

管段安全评估具有重要意义。
目前，国内外在评价含多缺陷管段结构可靠性

时，一般采用有限元数值模拟法［１］和基于结构可靠

性理论的概率分析法［２］。 胡雄伟等［３］利用数值模

拟方法研究管段双缺陷相互作用特征，建立双缺陷

管段的三维有限元波动数值模型，并在此基础上系

统研究了相同大小双缺陷相对位置对导波反射特性

的响应机制。 ＭＥＮＳＡＨ 等［４］基于概率有限元的结

构可靠性方法开发了有效的隐式极限状态函数评估

了相互作用的管段腐蚀聚类缺陷。 陈飞［５］ 采用

Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件分析了含腐蚀缺陷 Ｘ８０ 管段

的应力应变状态，研究了管段相邻双腐蚀缺陷间的

相互作用。 针对基于概率分析的含多缺陷管段结构

可靠性研究，国内外开展了一系列相关工作。
ＮＡＨＡＬ等［６］利用 Ｋａｒｈｕｎｅｎ⁃Ｌｏ ＇ｅｖｅ 展开法考虑土

壤侵蚀性和残余应力耦合效应，研究了不规则区域

（弯头、法兰和对接焊接区域）的空间和随机依赖关

系，采用蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣ）模拟计算了各

不规则区域和串联系统的失效概率，完成腐蚀管段

的系统结构可靠性评估。 ＸＩＡＯ Ｒｕｉ 等［７］考虑腐蚀

输气管段小泄漏和破裂 ２ 种失效模式，采用 Ｃｏｐｕｌａ
理论分析了随机变量间的相关性，提出了基于

Ｃｏｐｕｌａ和重要性抽样的独立串联管段时变结构可靠

性评估方法。 ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ 等［８］考虑腐蚀管段

以泄露和爆裂 ２种相互竞争的失效模式中任意一种

模式失效的情况，针对缺陷数量有限及不确定 ２ 种

情况，提出了基于子集仿真的腐蚀管段时空结构可

靠性评价方法。 针对长输天然气管道，各管段上可

能包含多个缺陷，数值模拟将面临计算量大、缺陷数

量多和程序复杂等问题。 以上基于概率分析的可靠

性研究均从单缺陷角度考虑随机变量间的相关性，
基于独立串联理论评估含多缺陷管段结构可靠性。
依据该理论，管段可靠度等于所有缺陷可靠度的乘

积，随着管段缺陷数量增多，其可靠度逐渐下降。 然

而，当缺陷尺寸足够小时，其对管段整体可靠度的影

响可忽略不计，导致管段实际可靠度高于传统理论

预测值［９］。 这种偏差源于独立串联理论基本假设

的局限性，即未考虑缺陷间的相互作用。
因此，笔者拟以含多缺陷输气管段为对象，根据

各缺陷失效模式确定对应管段极限状态方程，采用

ＭＣ方法计算各缺陷的失效概率和累积分布函数，

·８４１·
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然后基于极限状态的概率分布函数，引入 Ｃｏｐｕｌａ 理
论构建缺陷间联合概率分布，描述多缺陷间相关关

系并量化缺陷间非线性耦合作用对管段失效概率的

影响，依据二阶窄界理论完成含多缺陷输气管段的

结构可靠性评价，以期为含多缺陷输气管段的稳定

运行提供理论支持。

１　 单个缺陷失效概率计算流程

　 　 管段的极限状态方程一般表示为：
Ｚ ＝ ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ） （１）

式中：Ｚ 为管段结构状态表征量； ｇ（·） 为管段极限

状态函数；ｘｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｋ）为方程中所涉及的基本

随机变量（管段结构参数、缺陷尺寸参数和外部环

境参数），通常服从特定的概率分布。
根据极限状态方程的取值将管段运行状态分为

可靠状态、极限状态和失效状态 ３ 种。 若 Ｚ ＞ ０，管
段结构处于安全可靠状态；若 Ｚ ＜ ０，管段结构处于

失效状态；若 Ｚ ＝ ０，管段结构处于极限状态。 ＭＣ
方法是一种随机模拟方法，不需要解析求解极限状

态方程，只需要将重复随机抽样产生的一系列样本

代入极限状态方程，依据结构可靠性理论和统计分

析方法得到管段的失效概率。 基本思路为：基于 ｋ
个管段基本随机变量的概率分布，大量重复随机抽

样获得 ｋ 个变量对应样本，将生成一系列的样本 ｘｉｊ

（ ｊ ＝ １，２，…，Ｍ）代入极限状态方程，得到管段极限

状态方程一系列数值，假定其中 Ｚ ＜ ０ 的次数为 ｍ，
则依据大数定律，管段的失效概率 Ｐ ＝ ｍ ／ Ｍ。
Ｐｙｔｈｏｎ程序可进一步拟合得到管段概率分布。

２　 考虑多缺陷相关性的概率分布模型

２􀆰 １　 基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的联合失效概率分布模型

　 　 对于含多缺陷管段，缺陷尺寸参数和管段结构

参数之间的相互作用对管段结构可靠性的影响具有

不确定性，宏观反映为缺陷对应管段极限状态概率

分布间具有高度非线性关系。 研究发现，Ｃｏｐｕｌａ 函
数具有易于构造多维联合概率分布模型和可以描述

多维随机变量间高度非线性关系 ２方面优势，因此，
采用 Ｃｏｐｕｌａ函数考虑缺陷间失效相关性。 将基于

ＭＣ方法得到的缺陷极限状态概率分布作为随机变

量，输入至 Ｃｏｐｕｌａ 函数，得到缺陷间多维联合概率

分布。
Ｃｏｐｕｌａ函数是单缺陷极限状态边缘概率分布为

ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ 的随机变量 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 的多缺陷极

限状态联合概率分布函数，其中，ｕｗ ＝ Ｆ（Ｘｗ），ｎ 为

缺陷数量。 根据 Ｓｋｌａｒ［１０］定理，基于 Ｃｏｐｕｌａ函数的 ｎ
维联合概率分布 Ｆ 表示为：

Ｆ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ） ＝ Ｃ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ； α） （２）
式中： Ｃ（·） 为 Ｃｏｐｕｌａ 函数；α 为 Ｃｏｐｕｌａ 相关参数，
可以表征缺陷间的相关性。 一些常用的二维 Ｃｏｐｕｌａ
函数及其特性见表 １。 对于 Ｃｏｐｕｌａ 函数，通常采用

极大似然法获得 α 的估计值。 但是，由于 α 需要根

据缺陷极限状态概率分布和 Ｃｏｐｕｌａ 函数联合估计，
这种方法会带来计算负担［１１］。 与极大似然法相比，
依据肯德尔等级（Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒａｎｋ）相关系数推导 α 的

方法更高效，且 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒａｎｋ 相关系数可以考察缺

陷间的非线性相关测度和尾部相关测度。
表 １　 几种常见的二元 Ｃｏｐｕｌａ 函数及其特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｂｉｖａｒｉａｔｅ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｏｐｕｌａ
函数类型

相关参数 α 分布函数 Ｃα（ｕ１，ｕ２；α）
Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒａｎｋ
相关系数

τ 与 α 的关系
函数特性

Ｇａｕｓｓｉａｎ α∈ ［ － １，１］ Φ２（Φ
－１（ｕ１），Φ

－１（ｕ２）；α） τ ＝ ２
π
ａｒｃｓｉｎ（α） 对称相关性

不作边缘分布相关假设

Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ α∈ （ － １，１） Ｔυ（ ｔυ
－１（ｕ１），ｔυ

－１（ｕ２）；α，υ） τ ＝ ２
π
ａｒｃｓｉｎ（α） 对称尾部相关性

Ｇｕｍｂｅｌ α∈ （０，１］ ｅｘｐ － （ － ｌｎｕ１）
１
α ＋ （ － ｌｎｕ２）

１
α[ ] α( ) τ ＝ １ － α 非对称性

上尾部相关性变化敏感

Ｆｒａｎｋ α≠ ｛０｝ － １
α
ｌｎ １ ＋

（ｅｘｐ（ － αｕ１） － １）（ｅｘｐ（ － αｕ２） － １）
ｅ －α － １

æ

è
ç

ö

ø
÷

τ ＝ １ ＋
４
α
［Ｄ１（α） － １］

对称性描述非负和负
相关性的随机变量

Ｃｌａｙｔｏｎ α∈ （ － １，０） ∪
（０， ＋ ∞ ） ｍａｘ （ｕ１

－α ＋ ｕ２
－α － １）

－ １α ，０( ) τ ＝ α
２ ＋ α

非对称性
下尾部相关性变化敏感

　 　 注： Φ －１（·） 为标准一元正态分布的逆函数； Φ２（·） 为二元正态分布函数； ｔυ
－１（·） 为自由度为 υ 的一元 ｔ 分布函数的逆

函数； Ｔυ（·） 为自由度为 υ 的二元 ｔ 分布函数； Ｄ１（α） 为 Ｄｅｂｙｅ函数。
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　 　 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒａｎｋ 相关系数是一种等级相关统计

量，相关系数 τ 计算公式见下：

τ ＝
Ｑｅ － Ｑｈ

ｎ（ｎ － １） ／ ２
τ∈ ［ － １，１］ （３）

式中：Ｑｅ 为一致性缺陷序对总数；Ｑｈ 为非一致性缺

陷序对的总数。
τ ＞ ０ 表示 ２ 缺陷正相关；τ ＝ ０ 表示相互独

立；τ ＜ ０表示负相关。 且其绝对值越大，表示 ２ 缺

陷单调相关性越强。 Ｋｅｎｄａｌｌ Ｒａｎｋ 相关系数与

Ｃｏｐｕｌａ函数有如下关系：

τ ＝ ４∫１
０
∫１
０
Ｃ（ｕ１，ｕ２；α）ｄＣ（ｕ１，ｕ２；α） － １ （４）

２􀆰 ２　 信息准则优选模型

　 　 在构建缺陷间的联合概率分布模型时，Ｃｏｐｕｌａ
函数的选择会显著影响缺陷间相关性的建模结果。
不同 Ｃｏｐｕｌａ函数因其独特的尾部相关性和对称性

特征，会导致联合概率分布估计产生显著差异。 具

体而言：对于存在显著上尾相关性的实际缺陷数据，
若误选具有对称结构的 Ｇａｕｓｓｉａｎ 或 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ，
将低估高风险事件联合发生的概率；相比之下，上尾

敏感（Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ）和下尾敏感（Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ）
能更准确地刻画这类非对称相关关系；此外，Ｓｔｕｄｅｎｔ
ｔ Ｃｏｐｕｌａ 虽然与 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 同属对称结构，但
其对尾部极端值的刻画更为敏感，会得到更保守的

估计结果。 因此，需要根据实际数据从不同类型的

候选 Ｃｏｐｕｌａ函数中选出最合适的。 基于此，通过赤

池信息准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ），统
计分析不同 Ｃｏｐｕｌａ函数联合概率分布随机样本，选
择最优的 Ｃｏｐｕｌａ函数。

ＡＩＣ 是建立在信息论中的熵概念之上，是衡量

统计模型拟合优良性的一种标准，可以综合考虑所

评估模型的拟合效果和复杂程度［１２］，ＡＩＣ 值越小，
模型越优秀。 ＡＩＣ表示为：

ＡＩＣ ＝ － ２ｌｎ（Ｌ） ＋ ２ｂ （５）
式中：Ｌ 为似然函数；ｂ 为参数的数量。

基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数描述多缺陷相关性及计算联

合失效概率的流程如图 １所示。

３　 管段可靠度计算模型

　 　 传统串联结构可靠性评价是基于独立假设原

则，假定各缺陷相互独立，其管段可靠度的求解方法

是：将各缺陷在单独作用时得到的可靠度相乘，表达

式为：

图 １　 Ｃｏｐｕｌａ 函数应用流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

Ｒ ＝∏
ｎ

ｒ ＝ １
（１ － Ｐｒ） （６）

式中：Ｒ 为管段可靠度；Ｐｒ 为第 ｒ 个缺陷的失效

概率。
含多缺陷管段结构可靠性评价是一个串联系统

可靠性分析问题，若忽略多缺陷相关性，则管段失效

概率评价结果偏保守，即独立串联结构可靠性评价

方法会导致管段可靠度被低估，无法满足实际需求。
为此，引入二阶窄界理论［１３］，在基于 ＭＣ 方法求解

得到的单缺陷失效概率和基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数计算得

到的联合失效概率的基础上，建立系统失效界限，采
用边界的上界和下界理论公式求得管段的失效概

率，并根据失效概率与可靠度的关系完成管段结构

可靠性评价。 管段的失效概率和可靠度计算式分

别为：

Ｐ≤ Ｐｑ ＝∑
ｎ

ｒ ＝ １
Ｐｒ －∑

ｎ

ｒ ＝ ２
ｍａｘＰｒｓ（ ｓ ＜ ｒ）

Ｐ≥ Ｐｏ ＝ Ｐ１ ＋∑
ｎ

ｒ ＝ ２
ｍａｘ Ｐｒ －∑

ｒ－１

ｓ ＝ １
Ｐｒｓ( ) ，０[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

Ｒｑ ＝ １ － ＰｏＲｏ ＝ １ － Ｐｑ （８）
式中：Ｐｑ 为管段失效概率的上界；Ｐｏ 为管段失效概

率的下界；Ｐｒｓ 为 ｒ 和 ｓ 这 ２ 个缺陷间的联合失效概

率；Ｒｑ 和 Ｒｏ 分别为管段可靠度上界与下界。

４　 管段可靠性评价案例分析

　 　 假设输气管段管体存在 ２ 种典型缺陷组合：
２处体积型腐蚀缺陷在压缩载荷下引发局部屈曲失

稳；２ 处环向裂纹缺陷在拉伸载荷下导致脆性断裂

扩展。 根据文献［１４］，应用上述方法评价管段结构

可靠性，以验证评价方法的可行性。 管段随机变量

统计特征见表 ２。 基于假设场景分别分析管段结构

可靠性、参数敏感性以及维检修决策，其结果可以为

·０５１·
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含多缺陷输气管段的稳定运行提供理论支持。 实际

应用本方法时需要根据管段缺陷的失效模式明确对

应的极限状态方程。 根据假设场景，腐蚀缺陷对应

的管段极限状态方程采用 ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ［１５］，管体裂

纹缺陷对应的管段极限状态方程采用 ＢＳ ７９１０［１６］。
表 ２　 管段随机变量统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔｓ

随机变量 分布类型 均值 变异系数
屈服强度 σｙ ／ ＭＰａ 正态 ４６７ ０􀆰 ０７
抗拉强度 σｕ ／ ＭＰａ 对数正态 ５７６ ０􀆰 ０７
管段壁厚 ｔ ／ ｍｍ 正态 １９􀆰 ０５ ０􀆰 ０３
管段外径 Ｄ ／ ｍｍ 正态 １２１９􀆰 ２ ０􀆰 ０３
运行压力 ｐ ／ ＭＰａ Ｉ型广义极值 ６～１６ ０􀆰 ０２
腐蚀深度 ｄ ／ ｍｍ 正态 （２０％～８０％） ｔ ０􀆰 １
腐蚀长度 ｌ ／ ｍｍ 正态 ２００ ０􀆰 ０５
裂纹深度 ａ ／ ｍｍ 正态 （２０％～８０％） ｔ —
裂纹半长 ｃ ／ ｍｍ — ２５～１００ —
夏比冲击值 Ｃｖ ／ Ｊ 正态 ２００ ０􀆰 １６

４􀆰 １　 管段结构可靠性评价

　 　 针对腐蚀和裂纹 ２ 种缺陷，以 ｄ ／ ｔ ＝ ０􀆰 ５５、ａ ／ ｔ ＝
０􀆰 ６５为例进行管段结构可靠性分析。 首先，分别建

立单缺陷作用下管段结构可靠性模型，评估其失效

概率。 通过 ＭＣ 法抽样 １０６ 次，基于结构可靠性理

论和概率统计分析，得到管段各失效模式的可靠度

和失效概率，见表 ３。 综合考虑算力与评估结果的

科学性，在误差允许范围内，在算例中采用相对较小

的抽样次数（１０６）。 在该设定下，由于 ＭＣ 方法本身

存在一定的随机性，导致 ２ 腐蚀和 ２ 裂纹缺陷计算

结果存在数值差异。 但从统计意义上讲，在输入参

数完全一致的情况下，同种类型 ２ 缺陷所得到的失

效概率应是一致的，即理论误差为 ０。
表 ３　 单缺陷作用下管段的失效概率和可靠度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｎｇｌｅ ｄｅｆｅｃｔ ａｃｔｉｏｎ

缺陷 可靠度 失效概率
腐蚀 ｚ１ ０􀆰 ９９７ ８ ０􀆰 ００２ ２
腐蚀 ｚ２ ０􀆰 ９９８ ６ ０􀆰 ００１ ４
裂纹 ｚ３ ０􀆰 ９９７ ８ ０􀆰 ００２ ２
裂纹 ｚ４ ０􀆰 ９９７ ０ ０􀆰 ００３ ０

　 　 然后，基于 ４ 个缺陷极限状态概率分布，采用

Ｃｏｐｕｌａ函数求解缺陷间的联合概率分布。 Ｐｙｔｈｏｎ 程

序根据 ＡＩＣ 准则在 Ｇａｕｓｓｉａｎ、 Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ、 Ｃｌａｙｔｏｎ、
Ｇｕｍｂｅｌ、 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函 数 和 独 立 函 数

（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ，Ｉｎｄｅｐ）中优选模型，结果见表 ４。

表 ４　 缺陷组合 ｚ３ｚ４ 模型优选结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｚ３ｚ４

拟合模型 τ ＡＩＣ 联合失效概率

Ｇａｕｓｓｉａｎ
Ｓｔｕｄｅｎｔ ｔ
Ｃｌａｙｔｏｎ
Ｇｕｍｂｅｌ
Ｆｒａｎｋ

０􀆰 ８４７

－２ ７２０ ０􀆰 ００２０８９
－２ ７４１ ０􀆰 ００２ １３４
－２ ４５１ ０􀆰 ００２ １８７
－２ ８３１ ０􀆰 ００２ １８
－２ ６０７ ０􀆰 ０００ １５２ ７

Ｉｎｄｅｐ ０ ０ ６􀆰 ５６１×１０－６

　 　 表 ４表明：依据 ＡＩＣ值，缺陷组合 ｚ３ｚ４ 间的相关

性最符合 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 模型，表明缺陷 ３、缺陷 ４
间存在显著的上尾相关性。 而对称结构 Ｃｏｐｕｌａ 模

型低估了缺陷 ３和缺陷 ４ 相关失效发生的概率，下
尾敏感的 Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ 模型高估了缺陷 ３、缺陷 ４
相关失效发生的概率。

所有缺陷组合的模型比选结果及各缺陷间相关

性参数见表 ５。 计算结果表明：混合缺陷基本不存

在相关性，其联合失效概率较小，且数量级一致；同
种缺陷间正相关性较强，其联合失效概率较大。 即

相较于混合缺陷，同种缺陷耦合作用对管段失效概

率的影响更大。 缺陷组合 ｚ１ｚ２ 和 ｚ３ｚ４ 优选的拟合模

型分别是 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 和 Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ，反映了 ２
腐蚀缺陷具有对称相关关系，２ 裂纹缺陷具有上尾

部正相关性较强的相关关系。
根据上述计算结果，进一步求解得到 Ｒｑ、Ｒｏ 和

Ｒ 的 结 果 分 别 为 ０􀆰 ９９３ ５００ ９、 ０􀆰 ９９３ ４８７ １、
０􀆰 ９９１ ２２８ ４。

表 ５　 联合失效概率计算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

缺陷
组合

拟合
模型

τ α 联合失效概率

ｚ１ ｚ２ Ｆｒａｎｋ ０􀆰 ８９ ３５ １􀆰 ０１×１０－４

ｚ１ ｚ３ Ｉｎｄｅｐ ０􀆰 ００ ０ ４􀆰 ４８×１０－６

ｚ１ ｚ４ Ｉｎｄｅｐ ０􀆰 ００ ０ ６􀆰 ６×１０－６

ｚ２ ｚ３ Ｉｎｄｅｐ ０􀆰 ００ ０ ３􀆰 ０８×１０－６

ｚ２ ｚ４ Ｉｎｄｅｐ ０􀆰 ００ ０ ４􀆰 ２×１０－６

ｚ３ ｚ４ Ｇｕｍｂｅｌ ０􀆰 ９８ ５０ ２􀆰 １８×１０－３

　 　 分析在不同缺陷深度和壁厚之比（０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８）条
件下管段可靠度的变化，并与传统串联方法预测结

果进行对比，结果如图 ２ 所示。 ２ 种方法评价结果

总体发展趋势一致，表明文中方法适用于含多缺陷

管段结构可靠性评价；该方法有助于解决传统方法

的局限性，考虑缺陷间的相关关系，预测值更贴合实

际，其可靠性预测曲线在传统方法计算结果之上。

·１５１·
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图 ２　 含多缺陷管段结构可靠性评价

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

４􀆰 ２　 参数敏感性分析

　 　 解决实际工程问题时，考虑管段缺陷数量较多

且一些随机变量可能缺乏完整的统计数据，分析管

段结构参数敏感性，提出不需要重点关注的参数，以
期简化计算量与计算时间。 现根据假设场景对管段

随机变量：壁厚 ｔ、外径Ｄ、运行压力 ｐ、抗拉强度 σｕ 和
屈服强度 σｙ 进行敏感性分析，结果如图 ３ 所示。 分

析表明：在该实例中，算法敏感参数为 ｔ 和 σｙ，弱敏感

参数为 ｐ、Ｄ 和 σｕ，可根据实际情况忽略弱敏感参数

概率分布，基于参数定值进行管段结构可靠性评价。

图 ３　 参数敏感性分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

４􀆰 ３　 维检修决策分析

　 　 依据假设场景，采用文中方法确定管段缺陷的

重要度排序。 分别计算 ｄ１ ／ ｔ＝ ｃ３ ／ ｔ＝ ０􀆰 ５、ｄ２ ／ ｔ＝ ｃ４ ／ ｔ＝
０􀆰 ６、ａ ／ ｔ＝ ０􀆰 ６５条件下含 ４ 个缺陷管段可靠度以及

单独修复各缺陷后管段可靠度，结果如图 ４ 所示。
分析表明：修复腐蚀 ２后管段可靠度明显提升，修复

裂纹 ３可靠度变化幅度最小，缺陷重要度排序为：
３ ＜ １ ＜ ４ ＜ ２。 图 ４中也展示了单个缺陷的失效概

率，而排序与失效概率大小顺序一致。 可结合修复

难度和修复成本，确定更合理的修复顺序。

图 ４　 缺陷修复优先级排序

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｆｅｃｔ ｒｅｐａｉｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｒａｎｋｉｎｇ

５　 结　 论

　 　 １） 针对含多种失效模式、多个缺陷的输气管

段，在缺陷失效概率量级一致且相差不大条件下，相
较于混合失效模式缺陷组合，同种失效模式的缺陷

之间相关性更强，其耦合作用对管段失效概率影响

更大。
２） 含多缺陷输气管段结构可靠性评价是一个

串联系统可靠性分析问题，多缺陷间相互影响、共同

作用，传统串联理论的缺陷独立性假设限制了评价

结果的准确性，导致其预测的可靠度低于实际水平，
文中方法引入 Ｃｏｐｕｌａ函数考虑缺陷间的相关性，其
评价结果更贴合实际，可靠度预测值比传统方法高。
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