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腐蚀管线失效概率的评定方法
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摘要:基于结构可靠性的一般理论 , 建立了腐蚀缺陷管线失效的极限状态函数 , 并以规则化的随机变量形式表示。采用雷-菲法求

解了失效概率 ,提出了管线全线的失效概率分析方法 ,即沿管线全长以 1km 管线为失效概率的分析单元进行计算 , 这样能合理考虑

管线沿线腐蚀状况的差异。对一条经过检测的输油管线的腐蚀缺陷数据 、管道运行参数和管材性能参数进行了统计分析 , 运用新

提出的概率数学模型计算了管道全线的失效概率 ,并与推荐的目标失效概率进行了比较 , 从而提出了对管线重点维修和监测的区

段。本方法是在对油气输送管线的腐蚀程度检测之后再进行安全评定的一个行之有效的方法。
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Assessment method for failure probability of corroded pipeline

SHUAI Jian　XU Kui

(School of Mechanical and Electrical Engineering , University of Petroleum , Beijing 102249 , China)

Abstract:Based on the general theory of structure reliability , a limit_state function fo r assessment of failure pipeline was established and ex-

pressed as the normalized random variables.The R-F method w as employed to compute the failure probability of pipeline.A mathematical

model for analy sis of failure probability along the total length of a pipeline was presented , in view of the difference of co rrosion over the

pipeline.It means that the failure probability per kilometer o f a pipeline is taken as an analytical element fo r computation.The statistic anal-

yses on the co rrosion_inspected data , operation parameters and material performance of an inspected oil pipeline w ere made.The failure prob-

ability of the pipeline was computed in accordance with the new ma thema tical model.The computed results of failure probabilities were com-

pared with the suggested targ et failure probability to determine the pipeline sections for further maintenance and inspection.The method is

feasible to safety assessment of pipeline especially after cor rosion of a pipeline has been detected.
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　　随着油气输送管线服役年限的延长 ,管体受到的

腐蚀日趋严重。其原因是:①由于管道防腐层的老化 、

变形 、龟裂 、剥离 ,造成土壤环境中的腐蚀介质侵入管

道外壁导致管体外腐蚀;②由于输送介质中的残留水

和其他杂质停留在管道易积水部位而形成管壁内部腐

蚀缺陷 。管体腐蚀的后果是造成壁厚减薄 ,管道承受

内压能力降低 ,严重时会导致管体局部腐蚀穿孔泄漏

或破裂事故的发生 。为了充分发挥现有管线的作用 ,

必须对腐蚀缺陷进行可靠性的评定 。但是 ,在役油气

管线的腐蚀及运行状况相当复杂 ,因而影响管线安全

的各种因素具有不确定性 。如果在管线的安全评定

中 ,采用确定性的方法 ,则当各种影响因素的不确定性

较小时 ,评定的结果可能偏于保守;而当各种因素的不

确定性较大时 ,评定的结果又偏于不安全性 。国外已

经在管线的安全评定和强度设计中采用了可靠性的方

法[ 1 ～ 3] ,我国也应根据管线腐蚀检测和管线运行的具

体情况 ,建立管线安全评定的可靠性方法。

1　结构可靠性基本原理

在结构可靠性的一般理论中 ,为了正确描述结构

的工作状态 ,必须明确规定结构安全 、适用和失效的界

限 ,这样的界限称为结构的极限状态 。国家标准

(GB50153-92)对结构极限状态的定义为:“整个结构

或结构的一部分超过某一特定状态就不能满足结构的

某一功能要求 ,此特定状态为该功能的极限状态” 。

结构可靠性分析的首要任务就是要建立极限状态
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方程。如果描述结构极限状态的基本变量 x 1 , x2 , …,

x n 为随机变量 ,则结构的极限状态表示为

Z =g(x 1 , x 2 , …, x n)=0 (1)

　　式(1)称为极限状态方程 , Z =g(x 1 , x 2 , … , xn)

也称为功能函数 。这样 ,结构的可靠度可表述为结构

处于可靠状态的概率 ,即

Pr =P[ Z =g(x1 , x 2 , … , xn)>0] (2)

　　同理 ,结构的失效概率表示为

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

由于 Z =g(x 1 , x 2 , … , x n)的分布函数为连续函数 ,因

此有 P r+P f=1 ,或 P f =1-P r 。在结构可靠性问题

中 ,一般均有 Pr>>P f ,因此为了表达方便 ,多用失效

概率 P f表示。

也可采用可靠性指标来衡量管线的安全状况 ,可

靠性指标定义为[ 4] :“在标准正态坐标系中 ,从坐标原

点到极限状态平面(广义情况下为曲面)Z =0的最短

距离” , 这也是可靠性指标的几何意义 , 通常用 β

表示 。

如果基本变量 xi(i=1 ,2 , …, n)都是互不相关的

正态随机变量 ,则状态函数 Z 服从正态分布 ,可靠度

P r和失效概率 P f 与可靠性指标 β之间有如下关系:

　Pr =Υ(β), P f =Υ(-β), β = Υ
-1(P r) (4)

式中　Υ(·)为标准正态函数 。

2　管道承压能力的极限状态方程

缺陷管道的极限承载能力是以管道的爆破能力为

标志的。如果将管道承受内压的能力归结为管道的结

构功能 ,则可以依据缺陷管道能承受的最大爆破压力

建立极限状态方程。

2.1　缺陷管道的爆破压力

在工程应用中 , 最为广泛的是 ASME B31G 标

准[ 5] ,它的基本方程为

p = σ
2t
D
[(1 -d/ t)/(1 -M

-1 ·d/ t)] (5)

M = 1+0.6275(l/ Dt)2 -0.003375(l/ Dt)4

(l/ Dt)
2
≤50.0 (6)

M =0.032(l/ Dt)2 +3.3

(l/ Dt)2 >50.0 (7)

 σ=SMY S +68.95MPa (8)

式中　p 为缺陷管道能承受的爆破压力 ,MPa; σ为管

材的流变应力 , MPa;D 为管道直径 , mm;t 为管道壁

厚 ,mm ;d 为缺陷深度 , mm;l 为缺陷长度 , mm;M 为

鼓胀因子 , SMYS 为对管材规定的最小屈服极限 ,

MPa 。

2.2　承压极限状态方程

记管道的操作压力为 pL 。按照极限状态方程的

定义 ,得出缺陷管道承压极限状态方程为

在(l/ Dt)2≤50.0时

 σ
2 t
D
(1-d/ t)1 - 1 +0.6275(l/ Dt)

2
-

　0.003375(l/ Dt)4 -1/2
d/ t

-1

-p L =0 (9)

　　在(l/ Dt)
2
>50.0时

 σ2t
D
(1 -d/ t)1 - 0.032(l/ Dt)2 +

3.3 -1 d
t

-1

-pL =0 (10)

　　为了应用方便 ,将各项相关因素用规则化形式表

示为

X p = pL/(2SMYS · t/D), X f = σ/ SMYS ,

X d =d/ t , X l = l
2/(Dt) (11)

其中　X p为规则化的压力偏差 , X f为规则化的流变

应力偏差 , X d为规则化深度的偏差 , X l为规则化长度

偏差 。

将式(11)中的规则化变量代入式(9)和式(10),得

到缺陷管道承压极限状态方程为

当(l/ Dt)2≤50.0时

Z =XM X fX t (1-X t)/[ 1 -(1 +0.6275X l-

0.003375X 2
l)
-1/2

X t] -X p (12)

　　当(l/ Dt)2>50.0时

Z =XMX f X t (1 -X t)/[ 1-(0.032X t +

3.3)-1X t] -X p (13)

　　考虑到最大爆破压力标准的不确定性 ,在式(12)、

式(13)中引入了模型偏差因子 XM , XM 为真实承压能

力与预测承压能力之比值 ,它反映了采用的缺陷管道

的最大承压能力的标准接近实际情况的可靠程度 。

3　失效概率的求解方法

极限状态方程式(12)、式(13)是非线性的 ,并且相

关的随机变量也不是标准正态分布 ,因此不能用解析

的方法求解上述方程的失效概率 ,按照可靠性或失效

概率求解的一般理论 ,可采用雷-菲法求解[ 4] 。

雷-菲法的基本原理是根据可靠性指标的定义(可
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靠性指标是标准正态坐标系中 ,坐标原点到极限状态

曲面上的最短距离),在极限状态曲面上选取验算点 ,

使其到坐标原点的距离逼近最短距离 ,从而得到可靠

性指标 ,然后根据可靠性指标确定失效概率。雷-菲法

计算的关键步骤是对极限状态曲面上的验算点进行

雷-菲变换。

设 x
＊
i 为极限状态曲面上的验算点 ,令每个随机

变量的原始分布 F x
i
(xi)和当量正态分布 N( μx

i
,  σx

i
)

在验算点处具有相等的概率密度函数和分布函数 ,可

求得当量正态分布的均值  μx
i
和标准差 σx

i
。雷-菲变换

式为

Υ(x
＊
i - μx

i
)/ σx

i =F x
i
(x

＊
i )

1
σ′
 (x

＊
i - μx

i
)/ σx

i = f x
i
(x＊i )

 σx
i
= Υ-1 Fx

i
(x ＊i ) / f x(x

＊)

 μx
i
= x

＊
i - σ′x

i
Υ-1 F x

i
(x ＊i )

(14)

　　迭代的步骤是:验算点的初值取各随机变量的均

值。在第 k 轮迭代的验算点处进行雷-菲变换 , 用

{ μi(k), σi(k)}替换{μi(k), σi(k)},准备下一轮验算

点 x
＊
i (k+1)的迭代计算 ,直至满足精度为止 。

4　在役管线的安全评定

失效概率作为管线安全状况的衡量指标 ,也可用

来对在役管线进行安全评定。以一条输油管线的两个

泵站之间管段为例。该段管线长约 58km ,对管道运行

的历史资料的统计分析得到的结果为:该段管线的上

站出站压力均值为 3.893MPa ,变异系数为 0.047 ,推

荐采用Gumbel Ⅰ型极大值分布;下站进站压力均值

为 1.465MPa ,变异系数为 0.250。管材的机械性能试

验结果为:管材屈服极限均值为 390.8MPa ,变异系数

为 0.113 , 拉伸强度均值为 526.2MPa ,变异系数为

0.029 ,推荐采用正态分布 。

4.1　管线腐蚀缺陷状况

通过腐蚀检测得到管线的腐蚀缺陷分布状况 。共

分为以下几类:L:壁厚减少 25%以下的轻度腐蚀;

L＊:壁厚减少 25%以下 、腐蚀面积相对大的轻度腐

蚀;M :壁厚减少 25%～ 50%的中度腐蚀;M ＊:壁厚减

少 25%～ 50%、腐蚀面积相对大的中度腐蚀;S:壁厚

减少 50%以上的严重缺陷;S
＊
:壁厚减少 50%以上 、

腐蚀面积相对大的严重腐蚀。该段管线检测的结果

为:轻度缺陷有 1253处 ,中度缺陷(包括面积大的缺

陷)有 108处 ,重度缺陷(包括面积相对大的缺陷)有 6

处。自上站出口始计算 ,缺陷的分布状况如图 1 ,图 1

中的缺陷密度表示 1km 管线的缺陷数 ,按轻度缺陷 、

中度缺陷和重度缺陷分类表示管线受腐蚀的程度 。

由于管线沿线地域和保护条件的不同 ,管线的腐

蚀状况变化很大 。为了更详细地反映管线全线腐蚀状

况和安全状况的差别 ,要求以 1km为单元对管道腐蚀

图 1　管线腐蚀缺陷的分布

Fig.1　Corrosion defects distributed along the length of pipeline

缺陷进行统计分析 ,确定缺陷尺寸的统计特征 。腐蚀

检测中仅分类给出了缺陷数目 ,没有缺陷深度的具体

数据。为了对缺陷深度进行统计分析 ,用指数分布描

述缺陷深度的概率特征。这是由于浅缺陷发生的概率

密度大 ,随着缺陷深度的增加 ,发生缺陷概率密度逐渐

减小。根据指数分布的物理意义 ,选用指数分布作为缺

陷深度的概率密度是合理的。指数分布函数的形式为

F(x)=1-exp-λx (18)

式中　x >0;λ为参数 ,由腐蚀缺陷密度数据拟合得

到 ,1/λ为缺陷深度的平均值。

根据检测资料统计分析得到全线管道上的缺陷深

度在指数分布意义下的平均值(图 2)。
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图 2　管线缺陷深度均值
Fig.2　Average depth of corrosion defects on pipeline

4.2　管线全线失效概率

由于管线沿线各种条件的复杂性 ,因而整条管线

各段的安全程度各异 。因此 ,应将管线分成多个部分 ,

对每一部分完成统计分析 ,推断相关因素的统计分布

特征 ,以此得到各部分管线的失效概率 。对管线的分

段原则应该能保证对各项因素能获取足够的统计资

料 ,同时又体现管道的局部条件(特别是腐蚀状况和内

压)的变化 。

沿管线全长逐单元对管线上的腐蚀缺陷和其他因

素进行统计分析 ,确定各项因素的概率描述 ,按照前面

给出的管道承压能力的极限状态函数 ,采用雷-菲法计

算失效概率。该段管道全线的失效概率如图 3 。

图 3　管道全线失效概率

Fig.3　Distribution of failure probability of pipeline

4.3　目标失效概率

可靠性的评定方法要求失效概率 P f 应该等于或

小于要求的目标失效概率 ,将之称为目标安全水平。

目标安全水平定义为:对于一个可接受的特定设计的

最大失效概率 ,超过目标失效概率视为不安全 ,须采取

措施予以改进。

目前我国还未建立油气管线失效概率的评定标

准 ,海洋管线工程中常用的标准[ 6] 和其他标准(例如

API579)规定:服役条件下 ,一般情况的目标失效概率

为10-3 。将这一概率值作为这条管线安全评定的

标准 。

4.4　安全评定

从图 3可以看到 ,各处失效概率均不超过 10
-3
,

表明该段管道的安全状况符合要求 ,无须对检测到的

缺陷进行维修。但应注意:自上站出口处 8km 地段

内 ,腐蚀缺陷密度大 ,腐蚀较为严重 。此处的失效概率

也比较接近目标失效概率值 ,建议应对此段管道的腐

蚀状况予以密切监视 。

在对该输油管线的安全评定中 ,发现一些地段的

失效概率超过目标失效概率 ,对这部分管道提出了进

一步监测和维修的建议。

5　结　论
(1)根据结构可靠性的一般理论 ,建立了管道承

压能力的极限状态方程 ,这一极限状态方程是管道失

效概率分析的数学基础。

(2)为了合理地评定管线的安全状况 ,应采用管

线全线的失效概率分析方法 ,即对全线管段的腐蚀缺

陷进行统计分析和失效概率的计算 。该方法从理论上

能考虑各项复杂因素的不确定性 ,在实际应用中又能

全面提供管道的运行历史和现状的数据资料 ,具有工

程推广使用价值 。

(3)实例计算表明 ,本文提出的方法是在对管线

进行腐蚀检测之后对管线进行安全评定的一个行之有

效的方法 。
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