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【摘　 要】 　 针对腐蚀管道多失效模式相互竞争、变量非独立的特点以及小失效概率预测效率低的

问题，提出一种基于子集模拟法（ＳＳ）的腐蚀管道时变失效概率预测方法。 基于泄漏与爆裂失效的

极限状态函数，考虑泄漏与爆裂失效的竞争关系，构建管道竞争失效概率预测模型；使用 Ｎａｔａｆ 转换

方法描述模拟样本中缺陷深度与长度的相关性，提出考虑失效模式竞争性、变量相关性的腐蚀管道

失效概率求解方法，并采用蒙特卡罗模拟（ＭＣＳ）验证该方法；应用上述方法，探究缺陷深度和长度

的弱相关性（相关系数 ０～０􀆰 ３）对管道服役 １５ 年内失效概率的影响。 结果表明：失效概率大于 １０－６

时，使用该方法的计算结果与 ＭＣＳ 计算结果基本相同，计算效率高于 ＭＣＳ，且可预测概率水平为

１０－１２ 的极小概率事件；管道服役 １５ 年内，缺陷变量相关系数越大，管道爆裂失效概率越大，越早到

达爆裂失效概率阈值年限；而随着相关系数的增大，泄漏失效概率越小，越晚达到泄漏失效概率阈值

年限；在预测后期，相关系数增大对 ２ 种失效概率的影响均减弱。
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０　 引　 言

　 　 腐蚀是威胁油气管道服役安全的主要因素之

一［１－２］，由其引发的管道泄漏、爆裂等事故，常导致

人员伤亡和经济损失。 通过管道可靠性分析量化管

道服役期间的失效可能性，对于合理制定管道维护

策略、降低管道失效风险具有重要意义。
目前，国内外对腐蚀管道的可靠性开展了大量

研究，但腐蚀失效模式的竞争性、小失效概率评估等

问题仍未得到很好解决。 腐蚀导致的管道失效与腐

蚀缺陷几何尺寸、腐蚀速率、管道运行条件以及材料

特性等因素密切相关［３］。 当缺陷处剩余强度不足

以支撑缺陷处压力时将导致爆裂失效；缺陷处腐蚀

深度大于管道壁厚安全阈值时将发生泄漏失效［４］。
不同失效模式的极限状态定义不同，受极限状态函

数输入变量的影响，腐蚀管道由安全状态转换到失

效状态的时间也不同［５］。 结合管道维护实际，管道

一旦发生爆裂失效，通常会在较短时间内修复，这将

极大地消除泄漏失效发生的可能［６］。 同理，管道泄

漏失效及其修复也会影响爆裂失效的可能性。 因

此，泄漏和爆裂应被视作相互竞争的失效模式。 若

忽略失效模式间的竞争性，将导致失效概率评估值

偏大［７］。 其次，部分管道可靠性计算的输入变量间

具有相关性，这对管道可靠性计算结果也会产生重

要影响［８］。 部分学者在管道可靠性分析时，对初始

缺陷深度与长度采用较高的相关性假设［８－１０］，如管

道初始缺陷长度和深度之间存在相关系数 ρ ＝ ０􀆰 １～
０􀆰 ３ 的弱相关关系［１０］。 此外，管道在服役过程中存

在泄漏和爆裂失效概率相当 低 的 时 期， 如 ＬＩ
Ｃｈａｎｇｊｕｎ 等［１１］ 的研究表明：失效概率水平达到

１０－１５。 传统蒙特卡罗模拟（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，
ＭＣＳ）在求解 １０－６ ～１ 范围内的失效概率时可保持较

高的计算精度和效率，但对于更低概率的事件，其模

拟的样本量将显著增大，难以获得服役早期的小概

率评估结果。 子集模拟（Ｓｕｂｓｅｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＳＳ）通过

将小概率事件表示为多个较大概率的中间事件的乘

积，仅需少量中间样本量就可获得相对低的失效概

率，在小概率问题预测方面极具应用前景［１３－１４］。 目

前文献尚未报道弱相关性对管道可靠性计算的影

响，并且如何在 ＳＳ 的框架内考虑不同腐蚀失效模式

的竞争关系和条件样本的相关性也未得到解决。
鉴于此，笔者拟构建泄漏与爆裂 ２ 种竞争失效

模式下的腐蚀管道失效概率预测模型，结合 Ｎａｔａｆ
变换提出多竞争失效模式考虑变量相关性的 ＳＳ 求

解方法；通过现场案例，采用 ＭＣＳ 方法验证上述方

法；结合案例探讨腐蚀长度与深度变量弱相关对腐

蚀管道失效概率的影响，以期明确弱相关系数对腐

蚀管道失效概率的影响特征。

１　 腐蚀管道竞争失效概率预测模型

１􀆰 １　 腐蚀管道失效极限状态函数

　 　 管道腐蚀会造成多种管道失效模式，如泄漏、爆
裂等。 由于缺陷长度、深度、管道操作压力等输入变

量随时间变化，管道失效概率具有时变性，故假设时

间 ｔ 时，管道缺陷的泄漏失效极限状态函数 ｇｌ（ ｔ）和
爆裂失效极限状态函数 ｇｂ（ ｔ）分别为［９，１２］：

ｇ
ｌ
（ ｔ） ＝ ０． ８ｗ － ｄ（ ｔ） （１）
ｇｂ（ ｔ） ＝ ｐｂ（ ｔ） － Ｐｐ （２）

式中：ｗ 为管壁厚度，ｍｍ；ｄ（ ｔ）为时间 ｔ 时管道腐蚀

深度，ｍｍ； ｐｂ （ ｔ） 为时间 ｔ 时管道爆裂失效压力，
ＭＰａ；Ｐｐ 为管道操作压力，ＭＰａ。 当缺陷最大深度达

到壁厚的 ８０％，认为管道处于泄漏失效［１５］。
根据 标 准 ＡＳＭＥ Ｇ３１Ｂ［１１］， 爆 裂 失 效 压 力

·７３·
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ｐｂ（ ｔ） 为：

ｐｂ（ ｔ） ＝ ２ × （σｓ ＋ ６８􀆰 ９５） ｗ
Ｄ

×

１ － ０􀆰 ８５［ｄ（ ｔ） ／ ｗ］
１ － ０􀆰 ８５｛ｄ（ ｔ） ／ ［ｗＭ（ ｔ）］｝

（３）

式中： σｓ 为屈服强度，ＭＰａ；Ｄ 为管道直径，ｍｍ；

Ｍ（ ｔ）为时间 ｔ 时的 Ｆｏｌｉａｓ 系数，当 Ｌ（ ｔ） ２

Ｄｗ
≤５０ 时，其

表达式为：

Ｍ（ｔ） ＝ １ ＋ ０􀆰 ６２７ ５ Ｌ（ｔ）２

Ｄｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ０􀆰 ００３ ３７５

Ｌ（ｔ）４

Ｄ２ｗ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（４）
式中 Ｌ（ ｔ）为时间 ｔ 时管道缺陷长度，ｍｍ。

当
Ｌ（ ｔ） ２

Ｄｗ
＞ ５０ 时，Ｍ（ ｔ）的表达式为：

Ｍ（ ｔ） ＝ ０􀆰 ０３２ Ｌ（ ｔ） ２

Ｄｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ３􀆰 ３ （５）

　 　 腐蚀深度增长过程为一系列不可逆损伤的积

累，每一次损伤在时间上随机到达，且损伤量大小随

机。 使 用 Ｇａｍｍａ 退 化 模 型 描 述 该 过 程， 在 文

献［１６－１８］中已有报道。 Ｇａｍｍａ 退化模型在不相交

的时间间隔上具有独立增量且可无限整分，适用于

腐蚀增长的特点。 假设时间 ｔ、腐蚀深度 ｄ（ ｔ）通过

下式计算：
ｄ（ ｔ） ＝ ｄ０ ＋ Ｘｇ（ ｔ） （６）

式中：ｄ０ 为初始时刻的腐蚀深度，ｍｍ；Ｘｇ（ ｔ）为腐蚀

深度增长量，ｍｍ。
时间 ｔ 时腐蚀深度增量 Ｘｇ（ ｔ） 遵循 Ｇａｍｍａ

分布：

ｆ Ｘｇ（ ｔ） ａｔ，ｂ( ) ＝
ｂａｔ（Ｘｇ（ ｔ）） ａｔ－１ｅｘｐ（ － ｂＸｇ（ ｔ））

Γ（ａｔ）
（７）

式中 ａ 和 ｂ 为模型参数，计算如下：

ａ ＝ １
ＣＯＶｖｔ

２ ｂ ＝ １
ＣＯＶｖｔ

２μ
（８）

式中： ＣＯＶｖｔ 为腐蚀深度增长速率的变异系数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＯＶ）； μ 为腐蚀深度增长

速率均值，ｍｍ ／ ａ。
为简化模型，假设腐蚀长度增长模型为线性模

型［１９］，ｔ 时间的腐蚀长度 Ｌ（ ｔ） 采用下式计算：
Ｌ（ ｔ） ＝ Ｌ０ ＋ ｖＬ ｔ （９）

式中：Ｌ０ 为初始时刻的腐蚀长度，ｍｍ；ｖＬ 为腐蚀长

度增长速率，ｍｍ ／ ａ。 此外，腐蚀深度与长度的增长

模型分别假设为 Ｇａｍｍａ 退化模型与线性模型，在文

献［５－６，２０］与行业实践中均得到应用。
为使模型更加贴近现实工况，管道内部操作压

力 Ｐｐ 随管道服役年限的变化采用泊松离散过程模

拟［２１］。 将管道内部压力按年为单位划分为独立同

分布的随机变量，假设在时间 ｔ 产生的脉冲数 Ｚ 的

概率密度函数服从泊松分布，压力数值根据服役管

道数据统计获得，并服从 Ｇｕｍｂｅｌ 分布：

ｆ Ｚ ＝ ｚ λ( ) ＝ （λｔ） ｚｅｘｐ（ － λｔ）
ｚ！

（１０）

式中 λ 为产生率，次 ／ ａ，取 λ ＝ １。

１􀆰 ２　 竞争失效模式下的管道失效概率

　 　 考虑 ２ 种相互竞争的失效模式，管道单个缺陷

发生泄漏失效的累积概率和发生爆裂失效的累积概

率可分别表示为：

Ｐ ｌ（ ｔ） ＝ ｐｒｏｂ

０ ≤ ｍｉｎ｛ ｔｌ｝ ≤ ςüþ ýï ï ï ï ï ï

泄漏失效

( ) ∩

ｍｉｎ｛ ｔｌ｝ ＜ ｍｉｎ｛ ｔｂ｝üþ ýï ï ï ï ï ï ï

泄漏发生在爆裂前

( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１１）

Ｐｂ（ ｔ） ＝ ｐｒｏｂ

０ ≤ ｍｉｎ｛ ｔｂ｝ ≤ ςüþ ýï ï ï ï ï ï

爆裂失效

( ) ∩

ｍｉｎ｛ ｔｂ｝ ＜ ｍｉｎ｛ ｔｌ｝üþ ýï ï ï ï ï ï ï

爆裂发生在泄漏前

( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１２）

式中： ς 为管道预测寿命，ａ； ｔｌ 为泄漏失效发生时

间，ａ；ｔｂ 为爆裂失效发生时间， ａ。 求解 Ｐ ｌ （ ｔ） 和

Ｐｂ（ ｔ），可以使用首次偏移失效概率计算方法。 因

此，式（１１）与式（１２）可使用增量式，写为［５］：
Ｐ ｌ（ ｔｉ） ＝ Ｐ ｌ（ ｔｉ－１） ＋ ΔＰ ｌ（Δｔｉ） （１３）
Ｐｂ（ ｔｉ） ＝ Ｐｂ（ ｔｉ－１） ＋ ΔＰｂ（Δｔｉ） （１４）

式中：Ｐ ｌ（ ｔｉ）为 ｔｉ 时刻管道泄漏失效累积概率， ｉ ＝
１，２，…，ς； Ｐ ｌ（ ｔｉ －１）为 ｔｉ － １ 时刻管道泄漏失效的累积

概率； ΔＰ ｌ（Δｔｉ） 为 ｔｉ－ １ ～ ｔｉ 时刻间管道泄漏失效的增

量概率；在管道可靠性计算中，时间间隔 Δｔｉ 通常设

置为 １ 年［２１］；类似逻辑也适用于式（１４）。
式（１３）与式（１４）具有递归性质，管道失效概率

从预测的初始年份，第 ０ 年开始计算。 第 ０ 年，管道

的初始失效概率 Ｐ ｌ （ ｔｉ ） 和 Ｐｂ （ ｔ０ ） 是以 ｇｌ （ ｔ０ ） 和

ｇｂ（ ｔ０）为极限状态函数的时不变可靠性分析问题：

Ｐ ｌ（ ｔ０） ＝ ｐｒｏｂ
｛ｇｌ（ ｔ０） ≤ ０｝ ∩
｛ｇｂ（ ｔ０） ＞ ０｝

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

Ｐｂ（ ｔ０） ＝ ｐｒｏｂ
｛ｇｂ（ ｔ０） ≤ ０｝ ∩
｛ｇｌ（ ｔ０） ＞ ０｝

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１６）

　 　 计算第 ｔｉ－ １ ～ ｔｉ 年间管道泄漏失效的增量概率

ΔＰｌ（Δｔｉ） 时，要遵循式（１１），确保泄漏失效发生且爆裂

·８３·
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失效并未发生。 通过上述条件，将 ΔＰｌ（Δｔｉ） 定义为［５］：

ΔＰ ｌ（Δｔｉ） ＝ ｐｒｏｂ

｛ｇｌ（ ｔｉ－１） ＞ ０｝

∩ ｛ｇｌ（ ｔｉ） ≤ ０｝

∩ ｛ｇｂ（ ｔｉ－１） ＞ ０｝

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１７）

　 　 类似逻辑，将第 ｔｉ－ １ ～ ｔｉ 年间管道爆裂失效的增

量概率 ΔＰｂ（Δｔｉ） 定义为：

ΔＰｂ（Δｔｉ） ＝ ｐｒｏｂ

｛ｇｌ（ ｔｉ－１） ＞ ０｝ ∩

｛ｇｂ（ ｔｉ） ≤ ０｝ ∩

｛ｇｂ（ ｔｉ－１） ＞ ０｝

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１８）

２　 考虑变量相关的失效概率计算

２􀆰 １　 ＳＳ 求解失效概率的基本原理

　 　 ＳＳ 的基本原理在文献［２２］中有详细介绍，其思

想是将小概率事件表达为一系列适当的中间失效概

率事件的乘积。
针对目标失效域，通过设置一系列递减的阈值

ｂ１＞ｂ２＞…＞ｂｍ，ｂｍ 为第 ｍ 个阈值。 阈值 ｂｋ 为中间层

失效事件 Ｆｋ ＝ ｘ：ｇ（ｘ） ≤ ｂｋ{ } （ｋ ＝ １，２，…，ｍ） 划定

中间失效域范围，Ｆｋ 为第 ｋ 层中间失效事件的集

合，ｂｋ 为第 ｋ 层的阈值，即 Ｆ１ ⊃ Ｆ２ ⊃ … ⊃ Ｆｍ 。 依

据中间事件的包含关系以及概率论中的乘法定律，
得到失效概率表达式为：

ＰＦ ＝ Ｐ（Ｆｍ） ＝ Ｐ（Ｆ１）􀰒
ｍ

ｋ－１
（Ｆｋ＋１ ／ Ｆｋ） （１９）

２􀆰 ２　 赋予参数相关性的 Ｎａｔａｆ 转换过程

　 　 在 ＳＳ 过程中，输入极限状态函数的变量中存在

部分非正态分布的相关变量，将这些样本量从原始

空间映射至标准正态空间下对于 ＳＳ 求解更为高效。
Ｎａｔａｆ 转换能够考虑变量分布类型对相关性的影

响［２３－２４］，因此，采用 Ｎａｔａｆ 转换处理腐蚀缺陷长度与

深度变量。

２􀆰 ３　 失效概率计算过程

　 　 根据第 １ 节失效模式竞争下的管道失效概率预

测模型，将 Ｎａｔａｆ 转换方法引入 ＳＳ，提出考虑失效模

式竞争性与参数相关性的失效概率求解方法。 以竞

争失效模式下计算爆裂失效概率的过程为例，详细

阐述上述方法，具体计算步骤为：
１） 预测初始年份第 ０ 年时，模拟生成第 １ 层 Ｎ

组 独 立 标 准 正 态 样 本 Ｚ１ ｔ０( ) ∈
ｚ［１］ １（ ｔ０），ｚ［２］ １（ ｔ０），…，ｚ［Ｎ］ １（ ｔ０）( ) ，其中，上标 １ 表

示第 １ 层，ｔ０ 表示第 ０ 年，每组样本包括 Ｄ、 ｗ、σｓ 、
Ｐｐ 等 ９ 个输入变量。

２） 基于 Ｎａｔａｆ 转换，求解转换后腐蚀长度与深

度相关系数的转换值 ＹｄＬ ，对由 ＹｄＬ 构成的相关系数

矩阵 ρ Ｙ 进行 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 分解，得到下三角矩阵 ＬｄＬ，对
Ｚ１ ｔ０( ) 中的腐蚀长度与深度样本 ＺｄＬ 进行线性变换

Ｙ＝ ＬＺ，得到腐蚀长度与深度的相关标准变量样本

ｙｄＬ，通过等概率转换得到腐蚀长度与深度的相关非

正态样本。 其他变量的独立标准正态正态样本也通

过等概率转换转换为独立非标准正态变量样本，上
述等概率转换后的样本 ｘ１ ｔ０( ) 即为输入多失效模

式极限状态方程的样本。
３） 将样本 ｘ１ ｔ０( ) 代入式（１）和式（２），得到第

１ 层的中间事件。 将爆裂失效样本按从小到大排

列，第 Ｎｐ０ 个爆裂失效样本值设置为第 １ 层阈值

ｂ１
ｂ（ ｔ０） （ｐ０ 一般取 ０􀆰 １， Ｎ 取 １ ０００［２５］），前 Ｎｐ０ 个样

本即为落入中间失效域的失效点，根据式（１６）推

断，中间失效事件可定义为：
Ｆ１ ＝ ｇｂ ｘ１（ ｔ０）( ) ≤ ｂ１

ｂ（ ｔ０） ∩ ｇｌ ｘ１（ ｔ０）( ) ＞ ０{ }

（２０）
　 　 ４） 判断第 ｋ 层是否存在 Ｎｐ０ 个小于 ０ 的失效样

本，若不存在，采用马尔可夫链蒙特卡罗方法（Ｍａｒｋｏｖ
Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ，ＭＣＭＣ）模拟抽取（１－ｐ０）Ｎ 个样

本，重复步骤 ２），将其与第 ｋ 层的 Ｎｐ０ 个样本组成第

ｋ＋１ 层的样本 ｘｋ＋１（ ｔ０），将新样本ｘｋ＋１（ｔ０）代入式（１）
和式（２），将第 ｋ＋１ 层爆裂失效样本按从小到大排

列，第 Ｎｐ ０ 个响应值设置为第 ｋ＋１ 层阈值 ｂｋ＋１ｂ （ｔ０） ，
ＭＣＭＣ 模拟步骤已有文献［２５］报道。

５） 重复步骤 ４），直到存在 Ｎｐ０ 个样本满足

事件：
Ｆｋ ＝ ｇｂ ｘｋ（ ｔ０）( ) ≤ ０ ∩ ｇｌ ｘｋ（ ｔ０）( ) ＞ ０{ }

（２１）
　 　 ６） 终止循环，统计第 ｋ 层中小于 ０ 的样本数

Ｎ０
ｆ ，初始爆破失效概率为：

Ｐｂ（ ｔ０） ＝ ｐ０
（ｋ－１） Ｎ０

ｆ

Ｎ
（２２）

　 　 ７） 当预测年份大于 ０ 时，假设时间步长为 １ 年，
从腐蚀深度增长速率与腐蚀长度增长速率中抽取样

本，得到当年腐蚀长度和深度增长量，累加至步骤 １）

·９３·
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的初始缺陷长度与深度样本，重复步骤 ２）获得新一

年的输入多失效模式极限状态方程的样本 ｘ１（ｔｉ） 。
８） 重复步骤 ３ ）， 第 ｉ 年第 １ 层的阈值为

ｂ１
ｂ（ ｔｉ） ，前 Ｎｐ０ 个样本即为落入中间失效域的失效

点，中间失效事件记作：

Ｆ１ ＝
ｇｂ ｘｋ（ ｔｉ）( ) ≤ ｂ１

ｂ（ ｔｉ） ∩

ｇｌ ｘｋ（ ｔｉ）( ) ＞ ０ ∩ ｇｂ ｘ（ ｔｉ －１）( ) ＞ ０{ }
（２３）

　 　 在第 ｋ＋１ 层中存在 Ｎｐ０ 个满足事件：

Ｆｋ ＝
ｇｂ ｘｋ（ ｔｉ）( ) ≤ ０ ∩ ｇｌ ｘｋ（ ｔｉ）( ) ＞ ０
∩ ｇｂ ｘ（ ｔｉ －１）( ) ＞ ０{ } （２４）

　 　 ９） 统计第 ｋ 层中小于 ０ 的样本数 Ｎｉ
ｆ ，第 ｉ 年的

爆破累计失效概率为：

ΔＰｂ（Δｔｉ） ＝ ｐ０
（ｋ－１） Ｎｉ

ｆ

Ｎ
（２５）

　 　 １０） 第 ｉ 年的失效概率为：

Ｐｂ（ ｔｉ） ＝ ｐ０
（ｋ０－１） Ｎ０

ｆ

Ｎ
＋ ∑

ｉ
ｐ０

（ｋｉ－１） Ｎｉ
ｆ

Ｎ
（２６）

　 　 重复步骤 ７）—１０），直至设置的预测年限，结束

计算。
泄漏失效概率采用类似方法计算。

３　 管道失效概率验证与影响分析

３􀆰 １　 管道失效概率求解结果验证

　 　 以一段服役时间为 ５ 年的管道作为计算案例来

验证上述计算方法，管道直径 ６３０ ｍｍ，管道壁厚

８ ｍｍ，运行压力 ８ ＭＰａ，屈服强度 ３４５ ＭＰａ，腐蚀长

度与深度的相关系数为 ０􀆰 ２２，具体变量统计值见

表 １。 验证计算中，假设其他变量相互独立。
表 １　 管道变量统计特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ
变量及单位 分布形式 均值 标准差

管道直径 ／ ｍｍ 正态分布 ６３０ ５􀆰 ４
管壁厚度 ／ ｍｍ 正态分布 ８ ０􀆰 ４
操作压力 ／ ＭＰａ 耿布尔分布 ８ ０􀆰 ４９
屈服强度 ／ ＭＰａ 正态分布 ３４５􀆰 ００ １０􀆰 ４０
腐蚀深度 ／ ｍｍ 对数正态分布 ０􀆰 ２４ ０􀆰 １７５
腐蚀长度 ／ ｍｍ 对数正态分布 １５􀆰 ９９ ８􀆰 ６７

腐蚀深度增长速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

伽马分布 ０􀆰 ４０ ０􀆰 １３

腐蚀长度增长速率 ／
（ｍｍ·ａ－１）

对数分布 ２􀆰 ７４ １􀆰 ５３

　 　 采用 ＭＣＳ 失效概率计算结果验证 ＳＳ 计算结果

准确性，失效概率计算中 ＭＣＳ 的样本数为 １０６，ＳＳ

的初始样本数为 １ ０００。 图 １ 和图 ２ 分别为基于 ＳＳ
方法和 ＭＣＳ 方法的案例管道泄漏、爆裂失效概率预

测结果，从图 １ 和图 ２ 中可以看出，ＳＳ 与 ＭＣＳ 计算

结果高度一致，证明提出的计算方法的准确性。
图 １ 中，ＳＳ 可计算到最低的失效概率为 １０－１１，

ＭＣＳ 仅能计算 １０－６ 左右，证明 ＳＳ 方法具备预测小

失效概率事件的能力。 此外，计算服役第 ８ 年的泄

漏失效概率时，２ 种算法预测结果同为 １０－６ 级别，ＳＳ
方法计算过程中使用 ５ ２００ 个样本远少于 ＭＣＳ 样

本数 １０６，证明 ＳＳ 较 ＭＣＳ 具有更高计算效率。

图 １　 基于 ＳＳ 与 ＭＣＳ 预测的管道泄漏失效概率

Ｆｉｇ． １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅａｋａｇｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＳ ａｎｄ ＭＣＳ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

图 ２　 基于 ＳＳ 与 ＭＣＳ 预测的管道爆裂失效概率

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｂｕｒｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＳ ａｎｄ ＭＣＳ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 变量间相关系数统计

　 　 统计包括 ３􀆰 １ 节计算案例在内的 ４ 条运行环境

与腐蚀状态不同的管道数据，管道腐蚀长度和腐蚀

深度数据如图 ３ 所示。

·０４·
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图 ３　 缺陷长度与深度参数相关系数

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｆｅｃｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 通过下式计算 ４ 段管道腐蚀长度与深度的相关

系数，结果见表 ２。

ｒ ＝
ｎ∑

ｎ

ｃ ＝ １
ｘｃｙｃ － ∑

ｎ

ｃ ＝ １
ｘｃ∑

ｎ

ｃ ＝ １
ｙｃ

ｎ∑
ｎ

ｃ ＝ １
ｘ２
ｃ － ∑

ｎ

ｃ ＝ １
ｘｃ( )

２
ｎ∑

ｎ

ｃ ＝ １
ｙ２
ｃ － ∑

ｎ

ｉ ＝ ｃ
ｙｃ( )

２

（２７）
式中：ｎ 为缺陷总数； ｘｃ 为第 ｃ 处缺陷长度，ｍｍ；
ｙｃ 为第 ｃ 处缺陷深度，ｍｍ。

表 ２　 管道腐蚀长度和腐蚀深度的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｉｐｅ
ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

管道编号 １ ２ ３ ４
相关系数 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２９

　 　 相关系数在 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ３ 范围定义为弱相关［１０］。
由表 ２ 可知：４ 条管道缺陷的腐蚀长度和腐蚀深度

的相关系数在 ０􀆰 １４ ～ ０􀆰 ２９，证明现场缺陷的腐蚀长

度和深度存在弱相关关系。
为探究考虑参数相关性对失效概率是否有影响

以及缺陷腐蚀长度和腐蚀深度弱相关性对腐蚀管道

失效概率的影响，结合案例管道变量统计特征值，假
设腐蚀长度和深度相关系数 ρｄＬ ＝ ０， ０􀆰 １， ０􀆰 ２，
０􀆰 ３，计算腐蚀管道多失效模式竞争的失效概率，计
算时假设其他变量相互独立。

３􀆰 ３　 低相关性对管道失效概率的影响分析

　 　 图 ４ 为 １５ 年内腐蚀长度和深度的相关性对管

道泄漏失效概率的影响。 ＳＳ 方法可预测失效概率

１０－１２ 级别的小概率事件。 在同一服役时间，管道泄

漏失效概率随相关系数增大而减小。 不同服役时

间，相关性差异引起的失效概率变化幅度也不相同，
如在服役初期 １～ ５ 年，２ 变量相互独立条件下泄漏

失效概率与 ρｄＬ ＝ ０􀆰 ３ 的泄漏失效概率相差 ２ 个数量

级（１０－１０ 和 １０－１２）；在第 １２ 年，２ 变量相互独立条件

下的泄漏失效概率为 ０􀆰 ０１４ ２，较相关性系数为

ρｄＬ ＝ ０􀆰 ３ 时的失效概率 ０􀆰 ０１１ １ 增大 ２８％。 随服役

时间增加，同年份下相关系数减小对泄漏失效概率

增幅影响减小。
为明确相关性系数对管道失效的影响，参照文

献［８］对不同风险地区管道失效概率可接受范围的

设定标准，取 １０－４ 作为管道可接受失效概率的阈

·１４·
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图 ４　 泄漏失效模式下低相关系数对

管道失效概率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｎ ｐｉｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｌｅａｋａｇｅ

ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

值。 结合图 ４ 发现，腐蚀长度与腐蚀深度相互独立

条件下，管道最先达到阈值；相关系数越小，管道越

早达到阈值。
图 ５ 为 １５ 年内腐蚀长度和深度的相关性对管

道爆裂失效概率的影响特征。 同一服役时间，管道

爆裂失效概率与相关系数呈正相关；不同服役时间，
随年限增加两变量相关系数增大对爆裂失效概率增

幅影响减小。 第 ５ 年考虑 ρｄＬ ＝ ０􀆰 ３ 条件下的管道爆

裂失效概率是参数独立条件下的 ４􀆰 ２ 倍；第 １０ 年

时， ρｄＬ ＝ ０􀆰 ３ 条件下的管道爆裂失效概率是参数独

立条件下的 １􀆰 １ 倍。
此外，爆裂失效模式下， ρｄＬ ＝ ０􀆰 ２，０􀆰 ３ 时，管道

在第 ４ 年达到阈值；而 ρｄＬ ＝ ０， ０􀆰 １ 时，管道第 ５ 年

到达阈值；管道达到极限失效概率阈值先后顺序分

别为 ρｄＬ ＝ ０􀆰 ３，０􀆰 ２，０􀆰 １，０。 因此，爆裂失效模式下，
相关系数越大，管道越早到达阈值。 分析说明：计算

管道失效概率时，过大或过小估计腐蚀长度与腐蚀

深度的相关系数，都会导致管道失效概率结果出现

偏差，甚至影响管道失效标准判断不利于管道正确

维修计划的制定。

图 ５　 爆裂失效模式下低相关系数对管道

失效概率的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ
ｐｉｐｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｂｕｒｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

４　 结　 论

　 　 １） 在 １０－６ ～１００ 概率水平内范围内，ＳＳ 方法预测

的管道失效概率与传统的 ＭＣＳ 方法具有较高吻合

度；ＳＳ 可预测低至 １０－１２ 数量级的失效概率，而 ＭＣＳ
方法受样本数限制无法获得低于 １０－６ 的失效概率。

２） 腐蚀长度与深度之间的弱相关性对管道失

效概率的影响不可忽略。 在管道运行早期，相关系

数变化对管道失效概率具有较大影响；但预测后期，
相关系数增大对爆裂模式下管道失效概率的增幅影

响减小，对泄漏模式下管道失效概率的降幅影响也

减小。 在同一年中，腐蚀管道爆裂失效概率与腐蚀

长度、深度相关性呈正相关；腐蚀管道泄漏失效概率

与其呈负相关。
３） 变量相关系数对管道到达可接受失效概率

阈值的年限也会产生影响，在缺陷长度与深度相关

系数在 ０ ～ ０􀆰 ３ 范围内：爆裂模式下，变量相关系数

越大，管道越早到达阈值；泄漏模式下，变量相关系

数越小，管道越早到达阈值。 在评估管道失效概率

时合理表征缺陷尺寸变量的相关性，对合理制定管

道维检修计划具有重要意义。
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