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【摘　 要】 　 在役管道受复杂应力的影响，性能随时间退化为一个动态时变随机过程，为解决传统确

定性函数难以准确描述管道性能随机退化这一难题，提出一种基于双随机过程的在役管道失效概率

动态分析方法。 采用逆高斯随机过程模拟管道性能退化，以等时段平稳二项矩形波过程概率模型描

述管道内压荷载变化，构建管道承载力－内压荷载双随机过程概率模型；基于某管道服役期统计参

数和性能退化数据，采用逆高斯分布拟合 ６ 个时刻的管道性能退化模型，动态预测失效概率。 研究

结果表明：采用 ２、４ 年的退化数据预测管道的使用寿命为 １６、１４ 年；采用 ６、８ 和 １０ 年的退化数据预

测管道的使用寿命为 １２、１１ 和 １０ 年。 壁厚、屈服强度、管径和运行压力对管道的失效概率影响最

大，缺陷初始深度次之，缺陷初始长度、深度腐蚀速率和长度腐蚀速率影响较小。
【关键词】 　 逆高斯随机过程；　 在役管道；　 失效概率；　 使用寿命；　 退化数据
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０　 引　 言

　 　 地下城市管网作为城市重大生命线工程，与国

家经济建设、社会文明进步和人民日常生活息息相

关。 然而，输送管道受环境侵蚀、材料老化和输送物

质长期效应等因素的综合作用，随着管道服役时间

的推移，输送管道系统产生损伤累积，抗压能力衰

减，管道失效时有发生，造成巨大的经济损失和人员

伤亡，并严重污染环境。 因此，准确预测管道性能退

化规律、定量计算管道时变失效概率、评估管道动态

剩余寿命，并提出合理的维护措施，对保证管道安全

和有效运行有着重要意义。
目前，多数可靠度计算模型多采用线性函数、指

数函数和幂函数模拟管道腐蚀的退化过程，即采用

确定性的函数表示管道抗力随时间变化的衰

减［１－３］。 为更好地反映工程结构构件实际性能退化

中的不确定性和时间变异性，学者们常用独立增量

的随机过程进行性能退化建模， Ｗｉｅｎｅｒ 随机过

程［４－５］、Ｇａｍｍａ 随机过程［６－７］和逆高斯随机过程［８－９］

模型是最常用的 ３ 种模型。 工程中很多构件的性能

退化过程不可逆，即性能退化量的增量具有非负性，
而逆高斯过程的增量由于独立性和非负性，在描述

严格单调的退化过程时受到广泛关注［９］。 ＷＡＮＧ
Ｘｉａｏ 等［１０］ 指出，相较于 Ｗｉｅｎｅｒ 和 Ｇａｍｍａ 过程，逆
高斯过程对数据的拟合效果更好； ＪＩＡＮＧ Ｐｅｉｈｕａ
等［１１］建立了基于逆高斯过程的恒定应力加速退化

模型，可很好地评估产品可靠性。 徐望喜等［１２］ 指

出，相比 Ｇａｍｍａ 过程，逆高斯过程避免了部分初始

参数的假定， 得到更为精确的抗力退化模型。
ＰＥＮＧ Ｗｅｉｗｅｎ 等［１３］ 采用逆高斯过程描述结构的性

能退化，建立了一种将贝叶斯方法融入实时监测结

构退化信息，更新逆高斯随机退化过程模型的理论

框架。 ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｗｅｉ 等［１４］借助逆高斯过程，建立

了基于检测数据的地下能源管道腐蚀缺陷深度增长

特征模型，并利用层次贝叶斯法考虑了不同信息来

源的不确定性。 陈龙等［１５］ 采用逆高斯随机过程模

拟桥梁抗力退化，结合检测数据更新逆高斯过程的

抗力退化模型参数，提出了在役钢筋混凝土桥梁构

件可靠度的动态预测方法。 张新生等［１６］ 将逆高斯

过程与状态空间模型相结合，研究了腐蚀油气管道

剩余寿命和维修策略。 张新生等［１７］ 针对管道腐蚀

退化特点，提出一种基于逆高斯退化模型的贝叶斯

分析方法，为管道的安全管理提供了新思路。 王艺

斐等［１８］针对管道随服役时间产生的不可逆性能退

化，提出一种基于二元逆高斯过程的输油管道剩余

寿命预测方法，用于实时预测管道剩余寿命。 郭凌

云等［１９］将随机过程引入计算腐蚀管道的失效概率

中，结果表明：该模型得到的时变失效概率可以较好

地描述腐蚀增长的随机性，为预测管道时变失效概

率提供准确可靠的结果。 然而，现有研究未充分考

虑管道性能退化与内压荷载变化的双随机过程作

用，使得在役管道失效概率动态分析研究尚存在一

定局限性。
鉴于此，笔者拟采用逆高斯随机过程模拟管道

性能退化，建立管道承载力－内压荷载双随机过程

概率模型，分析在役管道承载力的时变失效概率，并
验证随机过程概率模型的合理性和有效性。

１　 逆高斯随机过程的管道承载力退化
模型

１􀆰 １　 管道剩余内压承载力

　 　 对于在役管道，其剩余内压承载力是指缺陷管

道达到极限状态时所对应的工作内压的大小。 采用

ＤＮＶ⁃ＲＰ⁃Ｆ１０１ 中的预测模型评估管道剩余内压承

载力［１９－２０］：

·３１１·
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Ｐ０ ＝ σｆ
２δ

Ｄ０ － δ

１ － ｄ（ ｔ）
δ

１ － ｄ（ ｔ）
δＭ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１）

Ｍ ＝ １ ＋ ０􀆰 ３１
ｌ（ ｔ）
Ｄ０δ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２

{ }
１
２

（２）

ｄ（ ｔ） ＝ ｄ０ ＋ ｒｄ ｔ （３）
ｌ（ ｔ） ＝ ｌ０ ＋ ｒｌ ｔ （４）

式中： Ｐ０ 为管道失效压力，ＭＰａ； σｆ 为管道屈服强

度，ＭＰａ； δ 为管道壁厚，ｍｍ； Ｄ０ 为管道外径，ｍｍ；
Ｍ 为膨胀因子； ｔ 为时间，ａ； ｄ（ ｔ） 为 ｔ 时管道的缺陷

深度，ｍｍ； ｄ０ 为管道缺陷初始深度，ｍｍ； ｌ（ ｔ） 为 ｔ时
管道的缺陷长度，ｍｍ； ｌ０ 为管道缺陷初始长度，ｍｍ；
ｒｄ 为管道深度腐蚀速率，ｍｍ ／ ａ； ｒｌ 为长度腐蚀速率，
ｍｍ ／ ａ。

１􀆰 ２　 逆高斯随机过程的管道承载力退化模型

　 　 管道在运行过程中，受内外环境等因素综合作

用，会出现不同程度腐蚀，国内外学者大量调研了各

种管道的腐蚀情况。 目前，多采用幂函数增长模型、
二阶段指数模型和线性增长模型等确定性函数表示

管道性能随时间的衰减。 但管道性能随时间的退化

是一个动态时变随机过程，因此，目前按确定性函数

难以反映管道实际性能退化是随机过程的本质特

征，故采用逆高斯随机过程来模拟管道性能的退化

过程。 假设随机变量 Ｘ 服从逆高斯分布，其概率密

度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＰＤＦ）为：

ｆ ｘ μ，λ[ ] ＝ λ
２πｘ３ ｅｘｐ － λ（ｘ － μ） ２

２μ２ｘ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，ｘ ＞ ０

（５）
式中 ｘ ～ ＩＧ（μ，λ）、μ、λ 分别为逆高斯分布的位置

参数和形状参数。
定义非负随机过程 ｘ（ ｔ） ，若满足以下条件：

① ｘ（０） ＝ ０；② ｘ（ ｔ） 是独立增量过程，即对于任意

０ ＜ ｔ１ ＜ ｔ２ ＜ ｔ３ ＜ ｔ４，ｘ（ ｔ４） － ｘ（ ｔ３） 与 ｘ（ ｔ２） － ｘ（ ｔ１）
相互独立；③对任意 Δｔ ＞ ０，是独立增量过程， ｘ（ ｔ ＋
Δｔ） － ｘ（ ｔ） 服从逆高斯分布。 则 ｘ（ ｔ） 为逆高斯过

程，其概率密度为：
ｆ ｘ（ ｔ） μΛ（ ｔ），λΛ２（ ｔ）[ ] ＝

λΛ（ ｔ）
２πｘ（ ｔ） ３ ｅｘｐ － λ［ｘ（ ｔ） － μΛ（ ｔ）］ ２

２μ２ｘ（ ｔ）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，ｘ（ ｔ） ＞ ０

（６）
式中： ｘ（ ｔ） ～ ＩＧ（μΛ（ ｔ），λΛ２（ ｔ）），ｘ（ ｔ） 服从均值

为 μΛ（ ｔ）， 方差为 μ３Λ（ ｔ） ／ λ 的逆高斯分布；Λ（ ｔ）为

形状函数，表示退化形状，是时间的单增函数，
Λ（０） ＝ ０。 当 Λ（ ｔ） 为线性函数时，逆高斯过程为平

稳随机过程；当 Λ（ ｔ） 为非线性函数时，对应的逆高

斯过程为非平稳随机过程，通常认为逆高斯随机过

程其形状函数为 Λ（ ｔ） ＝ ｔｑ 或 Λ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ（ｑｔ），ｑ 为指

数参数［１０］。 当 μ ＝ ２、λ ＝ ０􀆰 ５，Λ（ ｔ） ＝ ｔ， 时间步长为

１０ 年的性能退化量演化过程，如图 １ 所示，每条演

化曲线表示一条特定的演化路径，具有明显的随

机性。

图 １　 μ＝２，λ＝０􀆰 ５，Λ（ ｔ）＝ ｔ 时逆高斯随机过程演化曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ μ＝２，λ＝０􀆰 ５，Λ（ ｔ）＝ ｔ

任意 ｔ 时刻，管道承载力表示初始承载力 Ｐ０ 与

退化量 Ｘ（ ｔ） 的差值，即：
Ｐ（ ｔ） ＝ Ｐ０ － Ｘ（ ｔ） （７）

１􀆰 ３　 退化模型的参数估计

　 　 在逆高斯退化模型中，模型参数包括 μ、λ 和 ｑ
（形状函数为 Λ（ ｔ） ＝ ｔｑ 时），假设管道在其运行期内

有 ｎ 个检测时间点 ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ，Ｘｋ ＝ ｛ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ｝
为每个时间点对应的退化量， Δｘｉ ＝ ｘｉ － ｘｉ－１ 表示 ｔｉ－１～
ｔｉ 的退化增量。 该模型的对数似然函数为

ｌｎＬ（μ，λ，ｑ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
２
ｌｎ

λｔｑｉ ）
２πｘ３

ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

λ［ｘｉ － μｔｑｉ ］ ２

２μ２ｘｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（８）
　 　 对似然函数的 μ、λ 和 ｑ 求偏导，可得：

∂ｌｎＬ
∂μ

＝ － λ
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

－ ２（ｘｉ － μｔｑｉ ） ｔｑｉ
μ３ｘｉ

－
２（ｘｉ － μｔｑｉ ）

μ３ｘｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

∂ｌｎＬ
∂λ

＝－ ｎ
２λ

－ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

（ｘｉ － μｔｑｉ ） ２

μ２ｘｉ

∂ｌｎＬ
∂ｑ

＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｌｎｔｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

λ（ｘｉ － μｔｑｉ ）（μｔｑｉ ｌｎｔｉ）
μ２ｘｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（９）
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　 　 令式（９）中的 ３ 个表达式为 ０，可得 μ、λ 和 ｑ 的

最大似然解。

２　 管道内压荷载的随机过程模型

　 　 管道在运行过程中所受的荷载复杂，主要包括

外荷载和内荷载。 外荷载分为交通荷载、土壤荷载、
霜冻荷载、膨胀土荷载和由于温度变化引起的膨胀

收缩荷载；内荷载分为工作压力、浪涌压力和温度引

起的压力变化［１９］。 研究表明：管道其他荷载之和比

管道工作压力小一个数量级［２１］。 因此，仅研究管道

内压荷载，实际上管道内压荷载也是一个离散的随

机过程，随机变量服从独立同分布，给定压力序列大

小由年最大内压的概率分布表征［１９，２２－２３］。 考虑到

管道内压荷载的离散型和随机性特点，采用平稳二

项矩形波过程对其进行描述。 平稳二项矩形波过程

是一种常用于描述随机荷载的模型，其基本原理是

将时间区段划分为若干等时段，在每个时段内荷载

状态只有 ２ 种可能（出现或不出现），且不同时段之

间相互独立，通过该过程，可以较好地描述管道内压

荷载在时间上的变化特征。 管道运行时，内压荷载

随机过程如图 ２ 所示，随时间呈锯齿形变化，不考虑

空间变异对内压荷载的影响，可将其简化为某时段

内的最大内压 Ｑ（ ｔ） （图 ３），采用 Ｐｏｉｓｓｏｎ 过程描述

管道内压荷载，其荷载模型表示为：
Ｑ（ ｔ） ＝ Ｑ０ ＋ Ｑｉ（ ｔ） （１０）

式中： Ｑ０ 为管道运行内压的阈值； Ｑｉ（ ｔ） 为每次超

过运行内压阈值的内压作用，认为独立同分布，即
Ｑｉ ～ Ｅ（ｑ） ；ｉ 为当前项的序号。

注：Ｔ 为管道使用期。

图 ２　 管道内压荷载随机过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄ

３　 双随机过程概率模型及失效概率
分析

　 　 基于管道承载力性能和管道运行内压作用的随

机过程概率模型 Ｐ（ ｔ） 和 Ｑ（ ｔ） ，对于使用期间未经

图 ３　 管道运行内压的随机过程描述模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｏａｄ

维护修理的管道，其可靠性分析的功能函数为：
Ｚ（ ｔ） ＝ Ｐ０ － Ｘ（ ｔ） － Ｑ０ － Ｑｉ（ ｔ） （１１）

　 　 在时间 （０，ｔ） 内，若 ｔｉ 时刻内压荷载 Ｑｉ 首次超

过此时管道的承载力 Ｐ ｉ ，根据概率论及失效概率的

定义，则管道失效概率为：

ｐｆ（ ｔ） ＝ ∫∞
Ｐ０－Ｘ（ ｔ） －Ｑ０

ｄＥ（ｑ） （１２）

　 　 若在 （０，Ｔ） 整个使用期，内压荷载 Ｑｉ 超过管道

的承载力 Ｐ ｉ 的次数为 ｎ ，根据卷积定理，管道使用

期 Ｔ 内的时变失效概率为：

ｐｆ（Ｔ） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
∫∞
Ｐ０－Ｘ（ ｔ） －Ｑ０

ｄＥ（ｑ） ＝

１ － ∏
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ（Ｐ０ － Ｘ（ ｔ） － Ｑ０） （１３）

　 　 假设管道承载力和内压荷载相互独立，基于抗

力退化量模型 Ｘ（ ｔ） 的概率密度和统计特征值，以及

初始承载力 Ｐ０ 的概率分布和统计参数，管道时变失

效概率函数表示为：

ｐｆ（ｔ） ＝ １ － ∫∞
０
ｆＰ０（ｐ０）ｄｐ０∫

∞

－∞
Ｅ（ｅｘｐ（－ θＴｓ））ｆＱ０

（ｑ０）ｄｑ０

（１４）

ｐｓ（ ｔ） ＝ ∫∞
０
ｆＰ０

（ｐ０）ｄｐ０∫∞
－∞

Ｅ（ｅｘｐ（ － θＴｓ）） ｆＱ０
（ｑ０）ｄｑ０

（１５）

Ｔｓ ＝ ｔ － ∫ｔ
０
Ｅ（Ｐ０ － Ｘ（ ｔ） － Ｑ０）ｄｔ （１６）

　 　 以上为考虑管道承载力－内压荷载双随机过程

的时变失效概率分析模型，用于计算管道使用期内

的时变失效概率并预测剩余寿命。 图 ４ 为基于逆高

斯随机过程的在役管道失效概率动态分析流程。

４　 在股管道失效概率分析实例

　 　 某在役 ＡＩＳＩ １０２０ 低碳钢管道，直径为 ４０６􀆰 ４０
ｍｍ，壁厚为 １２􀆰 ７０ ｍｍ，基本参数见表 １［１，１９］。

·５１１·
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图 ４　 基于逆高斯随机过程的在役管道失效

概率动态分析流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｉｎ⁃ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｉｎｖｅｒｓｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ５　 不同使用年限下管道性能退化量 ＰＤＦ 及其分布参数

Ｆｉｇ． ５　 ＰＤＦ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｙｅａｒｓ

　 　 不考虑管道内压初始承载力和内压荷载阈值的

随机性，仅考虑性能退化和超过内压荷载阈值荷载

的随机性。 管道承载力性能随服役时间的增加而逐

渐退化，由于没有完整的承载力退化检测数据，为验

　 　 　 　 　 　 表 １　 腐蚀管道的基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｏｄｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ

参数 分布类型 均值 方差
变异系
数 ／ ％

荷载内压
Ｐ０ ／ ＭＰａ

极值Ⅰ型
分布

１７􀆰 ２８ １􀆰 ２１ ７􀆰 ００

管径 Ｄ０ ／ ｍｍ 正态分布 ４０６􀆰 ４０ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １０
壁厚 δ ／ ｍｍ 正态分布 １２􀆰 ７０ ０􀆰 １３ １􀆰 ００
屈服强度
σｆ ／ ＭＰａ

对数正态
分布

４１０􀆰 ７０ ３２􀆰 ８６ ８􀆰 ００

缺陷初始深度
ｄ０ ／ ｍｍ 正态分布 ２􀆰 ５４ ０􀆰 ２５ １０􀆰 ００

缺陷初始长度
ｌ０ ／ ｍｍ 正态分布 ７１􀆰 ８４ ９３􀆰 ３９ １３０􀆰 ００

深度腐蚀速率
ｒｄ ／ （ｍｍ·ａ－１）

对数正态
分布

０􀆰 ３０ ０􀆰 １５ ５０

长度腐蚀速率
ｒｌ ／ （ｍｍ·ａ－１）

对数正态
分布

３􀆰 ００ １􀆰 ５０ ５０

证所提方法可行性，采用文献［１，１９］中的管道数据

确定其承载力退化模型，基于提出的逆高斯随机过

程模拟管道承载力退化模型，可得管道性能退化在

任意时点的 ＰＤＦ 及其分布参数，这里仅列出 ｔ ＝ ０、
２、４、６、８、１０ 年时刻的，如图 ５ 所示。 显然，随着时

间的增加，管道承载力性能退化量均值呈线性增加，
离散程度越来越大，其 ＰＤＦ 和分布参数均随时间发

生变化。

·６１１·



第 １ 期 程凯凯等：基于逆高斯随机过程的在役管道失效概率分析

为得到合适的形状参数，基于已得到的退化数

据，引入决定系数 Ｒ２ 和误差平方和（Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅ
ｆｏｒ Ｅｒｒｏｒ，ＳＳＥ）评价［２４］。 形状函数 Λ（ ｔ） ＝ ｔｑ 的 Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９４、ＳＳＥ ＝ ０􀆰 ０１５，Λ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ（ｑｔ） 的 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６１、
ＳＳＥ ＝ ０􀆰 ０９１，不同形状函数的拟合如图 ６ 和图 ７ 所

示。 显然，形状函数 Λ（ ｔ） ＝ ｔｑ 的拟合效果更佳，因
此，选择 Λ（ ｔ） ＝ ｔｑ 作为形状函数拟合。 将确定好的

形状函数应用于逆高斯退化模型，基于 １􀆰 ３ 节，在
Ｍａｔｌａｂ 软件中计算得到管道承载力退化模型参数，
见表 ２。

图 ６　 形状函数为 Λ（ ｔ）＝ ｔｑ 时的拟合图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Λ（ ｔ）＝ ｔｑ

图 ７　 形状函数为 Λ（ ｔ）＝ ｅｘｐ（ｑｔ）时的拟合图

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Λ（ ｔ）＝ ｅｘｐ（ｑｔ）

表 ２　 不同时刻的管道承载力逆高斯退化模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｓｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
时间 ／ ａ μ λ ｑ

２ ０􀆰 ０８２ ４ ０􀆰 ００１ ３８２ １􀆰 ０８５
４ ０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 ００１ ４０８ １􀆰 ０５９
６ ０􀆰 ３４２ ６ ０􀆰 ００１ ４１６ １􀆰 １１０
８ ０􀆰 ０７４ ４ ０􀆰 ００１ ３５９ １􀆰 １５０
１０ ０􀆰 ０７０ ０ ０􀆰 ００１ ２８３ １􀆰 １８７

　 　 基于各时点的退化数据和分布参数，可预测管

道在 ｔ＝ ２、４、６、８、１０ 年时的失效概率曲线，如图 ８ 所

示，横坐标为从预测时刻起管道再运行时间。 随预

测时刻增加，管道失效概率不断上升，但增长速率逐

渐减小，相同预测时刻涨幅内，失效概率增长越高，
管道可继续运行时间越短。 退化数据对应的时间越

小，时变失效概率曲线变化拐点越靠后，可继续运行

时间延长，但失效概率的增加越快，退化数据对应的

时间越大，拐点越提前，可继续运行时间缩短，失效

概率的增加越慢。 采用 ｔ ＝ ２ 年的退化数据预测，失
效概率增长程度低，增长速率慢，继续运行 １４ 年时

进入大概率破坏时期，此时需对管道进行大规模的

检修，使用寿命为 １６ 年；采用 ｔ ＝ ４ 年的退化数据预

测，失效概率增长程度提高，增长速率加快，继续运

行 １０ 年时进入大概率破坏，使用寿命为 １４ 年；采用

ｔ＝ ６ 年的退化数据预测，继续运行 ６ 年进入大概率

破坏，使用寿命为 １２ 年；采用 ｔ ＝ ８ 年的退化数据预

测，继续运行 ３ 年进入大概率破坏，使用寿命为

１１ 年；采用 ｔ＝ １０ 年的退化数据预测，管道已大概率

破坏，无法继续运行，使用寿命为 １０ 年。 显然，给定

管道的失效概率时，基于不同时刻退化数据预测的

管道失效概率和使用寿命各不相同。

图 ８　 不同运行时刻预测的管道失效概率曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ

在管道失效概率分析中，充分考虑了管道壁厚、
管径、缺陷初始深度、缺陷初始长度、深度腐蚀速率

和长度腐蚀速率、屈服强度、运行压力等因素对失效

概率的影响，深入探究这些参数与失效概率之间的

关联，对于优化管道设计、确保评定准确性及满足特

定工程需求具有至关重要的作用，特别是在面对管

道性能提升时，如增大输送流体流量、有效管理腐蚀

过程以及确保服役期内的长期可靠性，科学合理地

调整上述关键参数显得尤为重要。 以文献［１］中的

“管道”及相应的“失效概率”为基准，让管道壁厚、

·７１１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

管径、缺陷初始深度、缺陷初始长度、深度腐蚀速率

和长度腐蚀速率、屈服强度、运行压力 ８ 个影响因素

先后取“低值”和“高值”，每次变动一个参数，计算得

到 ｔ＝１０ 年时各参数变化对管道失效概率的影响，如
图 ９ 所示，可知：壁厚、屈服强度、管径和运行压力对

管道的失效概率影响最大，缺陷初始深度次之，缺陷

初始长度、深度腐蚀速率和长度腐蚀速率影响较小。

图 ９　 ｔ＝１０ 年时各参数变化对管道失效

概率的影响

Ｆｉｇ． ９　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｔ＝１０ ｙｅａｒｓ

管道运行中壁厚小于设计要求或受损变薄时，
其失效概率急剧增长，若壁厚变为 ０􀆰 ８ 倍，失效概率

提高至 ３􀆰 ２５ 倍；当满足设计要求且未受损时，失效

概率较小；设计中若将壁厚提高 ２０％，失效概率降

至 ０􀆰 ０９ 倍，但进一步增加壁厚，失效概率降低幅度

不显著。 屈服强度影响类似，但程度较小，若屈服强

度为 ０􀆰 ８ 倍，失效概率将提高至 ２􀆰 ３５ 倍；当屈服强

度满足设计要求时，失效概率较小；屈服强度提高

２０％，失效概率降至 ０􀆰 ５２ 倍，再次增加强度，失效概

　 　 　 　 　 　

率降低幅度不显著。 运行压力对失效概率影响显

著，当为设计压力的 ８０％时，失效概率降至 ０􀆰 ４４ 倍；
若运行压力提高 １０％，失效概率变提高为 １􀆰 ４５ 倍，
若运 行 压 力 提 高 至 １􀆰 ６ 倍， 失 效 概 率 骤 升 至

３􀆰 ９１ 倍，因此，实际工程要注意超压运行管道。 管

径与运行压力影响类似，但实际中改变管径的情况

较少。 缺陷初始深度也影响管道的失效概率，实际

中要注意其发展，因为这会在一定程度上影响管道

壁厚。 缺陷初始长度、深度腐蚀速率和长度腐蚀速

率等影响较小，这是因为缺陷长度达到临界值后，其
增加对管道的影响有限，而深度腐蚀速率和长度腐

蚀速率的变异系数小，对失效概率的影响也不显著。

５　 结　 论

　 　 １） 该模型突破了传统确定性退化模型的局限，
可更好地预测管道未来运行过程中的失效概率和剩

余寿命。
２） 结合实际算例，预测了管道在 ｔ ＝ ２、４、６、８、

１０ 年时的失效概率曲线，结果表明：采用 ｔ ＝ ２、４ 年

的退化数据进行预测的管道使用寿命为 １６、１４ 年；
采用 ｔ＝ ６、８ 和 １０ 年时刻的退化数据进行预测的管

道使用寿命为 １２、１１ 和 １０ 年。 因此，采用退化数据

更新管道性能的 ＰＤＦ 和分布参数，能够更准确地反

映管道的实际状况，从而提高管道剩余使用寿命预

测的准确性。
３） 分析在役管道关键参数的灵敏性发现，壁

厚、屈服强度、管径和运行压力对管道的失效概率影

响最大，缺陷初始深度次之，缺陷初始长度、深度腐

蚀速率和长度腐蚀速率影响较小。 这可为管道的设

计、制造、运行和维护提供参考依据。
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