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腐蚀管道剩余强度可靠性评估 

熊昕东 ，陈利琼 ，刘坤 
(西南石油学院，四川成都 610500) 

摘要：应用结构可靠性分析的基本原理，分析了油气腐蚀管道应力和强度的随机性，重点介绍了腐蚀管道 

剩余强度可靠性评估模型和可靠度的计算方法，并利用某管线的检测数据给出了计算实例。指出我国管 

道工业也应该采用这种方法，降低管道工程造价并确保其可靠性。 
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油气管道的安全可靠性始终是管道管理者关 

注的问题。目前人们已经认识到无论是材料性能 

参数、载荷参数、计算方法还是测试数据都具有不 

确定因素，如果要计算这些不确定性因素就需要 

引进可靠性概率方法。这样，从经济上考虑，可以 

改进技术，最大限度地降低整个管道工程的造价； 

从可靠性工程的角度来讲 ，设计中纳入 了可靠性 

指标，可以确保管道安全性水平。 

1 腐蚀管道的可靠性模型 

1．1 腐蚀管道应力和强度的随机性 

(1)应力的随机性 ：由于长输管道横贯各种不 

同地理环境、气候条件以及土壤情况，所受载荷变 

化不定 ，因此影响管道应力的因素错综复杂，呈综 

合随机特征 ，其中主要表现为 ：环境土壤弹性模量 

(E)的随机性，内压的随机波动，腐蚀缺陷形貌及 

尺寸的随机性。 

(2)强度的随机性 ：对强度随机性的影响因素 

主要有 ：实验手段的不稳定性，实验数据检测误 

差 ，实验数据收集统计误差，管道结构的多样性和 

复杂性。 

1．2 模型分析 

一 般地，腐蚀管道的可靠性分析模型可用下 

面形式来表达[ 。 

假设腐蚀管道的剩余承压能力即管道的破坏 

压力为 P ，管道的工作内压为 P，并且 P。、P相互 

独立 ，则管道 的功能函数为： 

Z— g(P ，P)一 P。一 P (1) 

这其实就是典型的应力 一强度干涉模型。则 

腐蚀管道剩余强度的可靠度为 ： 

P 一 P(Z≥ o)一 P(P ≥ P) (2) 

若P 、P相应的概率分布函数和密度函数分 

别为FP (户 )， (户 )和 FP(户)， (户)，且(P 一 

P)的联合密度函数是 f(P ，P)，则腐蚀管道的失 

效概率为 ： 

P 一f [r (p ) 3f．(p)dp (3) 
则可靠度 P 为： 

P 一I ( )[I ( 。) P 3dp (4) 

2 腐蚀管道可靠度计算 

在建立了可靠性评价模型后 ，可以看出：要求 

得腐蚀管道的可靠度，关键是要确定工作内压和 

剩余承压能力(破坏压力)的分布，由管材机械性 

能测试和管道爆破实验数据和分析表明它们都具 

有近似正态分布[ 。 

对于工作内压 P： 

(户)一 1 ex ( 

0< P< 。。 (5) 

对于剩余承压能力(破坏压力) ： 

一  

1 
ex 吉( 
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0< p < 。。 (6) 

式中： ——工作 内压 的平均值j ——工作 内 

压的标准差； ——破坏压力的平均值； —— 

破坏压力的标准差 。 

则根据应力强度干涉模型可得管道的可靠性 

为 ： 
r。。 rpc 

P 一P(P >P)一l-厂P ( )[1‘-厂P(p)dp]dp 

(7) 

引进安全裕度 ： 

p 一 p (8) 

因为 P 与 P均为正态分布随机变量 ，其差 

也是正态分布随机变量 。故有： 

一  

1 

exp[一丢( ) ] 
一 。。< < 。。 (9) 

那么可靠度 ： 

唧[一丢( 
(10) 

联合概率分布如图 1。 

图 1 正态应力，强度的联合分布曲线 

将随机变量 正规化(标准化)为：z一 ( 一 

)／ ，并令 =0时，则： 

一

篇 
因此，腐蚀管道的可靠度为(图2)： 

～  

5- ‘ 
失效概率 ／ 

图 2 随机变量标准化分布曲线 

Z 

唧 c一 一 

1一 (Zo) (12) 

在已知 、 p、 、 的情况下，可靠度可由 

“标准正态积分表”查得 。 

另外，本文是采用矩法计算腐蚀缺陷处的破 

坏压力和实际工作内压平均值和方差 。 

3 算例 

某管道运行已达 20年 ，对某些管段进行 了超 

声波腐蚀检测，取得了大量的检测数据。其中某 
一 段管子上的内外腐蚀部位的深度、长度、方位以 

及沿管道长度的分布情况进行数据统计如表 1。 

通过对缺陷剩余强度的评价，得出各缺陷处 

的最大允许运行压力和当前的工作内压如表 2。 

表 1 某管段腐蚀缺陷尺寸统计 

表 2 某管线腐蚀缺陷管段压力P与破坏压力P。 

10 

根据矩法可以计算 和 P的均值及方差 ，即 

一 5．324，O'pe一 2．382 ， 一 2．4 ， — 054 

，所以 Zo=一2．578，通过查表可得 ，可靠度为：P 

=0．9951 

如果 P 在其可靠区间内，则此管段上的腐蚀 

缺陷是可接受的，管段可安全工作 。 

4 总结 

对管道进行腐蚀检测，并对检测数据进行正 

确的统计分析，将腐蚀状况图像化、数字化，不仅 
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其相关技术的研究才刚刚起步，天然气水合物在 

许多领域的应用未被发现。目前 ，国外 已就天然 

气水合物在石油 、交通和环保等工业领域开展了 

实验室研究 ，同时也开始进行开发可工业化 的水 

合物分离技术工艺 ]。为此 ，在我国进行天然气 

水合物研究时 ，应开展以下工作 ：建立水合物分离 

技术新工艺 ；促进产生环境友好型工艺过程；研究 

提高天然气水合物储气密度的新技术。 
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能正确评估管道 的安全程度 ，预测管道 的剩余寿 

命 ，正确地进行防腐决策，而且对长输管道进行科 

学管理和科学规划也是十分必要的。本文以油气 

长输腐蚀管道为研究对象 ，分析 了腐蚀管道应 力 

和强度的随机性 ，分别给出了以腐蚀缺陷深度表 

示的可靠性模型和以腐蚀剩余强度表示的可靠性 

模型，对某腐蚀管道进行 了可靠性计算 ，确定 了其 

在 目前条件下安全运行 的可靠度 ，为该管道的维 

护管理提供 了科学 的依据 。在我 国，因为各种各 

样的客观困难 ，油气管道的现行设计标准是采用 

安全系数的方法[3 (即传统 的设计方法)，可靠性 

极限状态设计方法还仅仅停 留在理论研究 的范 

围。因此 ，需要我国管道工业的所有科研 、设计和 

管理人员共同努力 ，推广采用 和发展这一先进 的 

设计理论 ，最大限度地 降低油气管道 的工程建设 

成本 ，并从根本上保障管道的安全可靠性。 

参考文献 

1 方华灿，赵学年，陈国明．海底管线腐蚀 缺陷的安全可 

靠性评估[J]．石油矿场机械，2000，30(6)：1～4； 

2 刘惟信．机械可靠性[M]．北京 ：清华大学 出版社 ，1996 

3 GB50253—94．输油管道工程设计规范Es]．北京 ；中国 

计划 出版社 ，1994 

编辑 ：李金华 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

