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摘 要 将 BP神经网络和遗传算法相结合，得到了一种可计算腐蚀管道剩余强度和最大允 

许注水压力的新神经网络。通过实例分析，将 7种常用规范和改进的遗传神经网络方法进行了比 

较。结果表明，不同计算方法得到的剩余强度和最大允许注水压力相差较大，Wes 2805—97规范、 

ASMEB31G规范、cVDA一84规范、Irwin断裂力学方法等都比-厂积分方法的剩余强度和最大允 

许注水压力偏大；Burdiken和DM 断裂力学方法计算得到的剩余强度和最大允许注水压力比-厂积 

分偏小；-厂积分方法和基于 积分方法的改进遗传神经网络方法计算结果比较接近，比较适中，可 

以认为是计算管道剩余强度和最大允许注水压力较好的方法。 
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一

、前 言 一、日口 舌 

管道发生腐蚀后，管道的剩余强度和承压能力 

将下降，管道腐蚀的检测和维修费用上升，管道的维 

修和更换周期缩短，投资和运行费用增加，整个输送 

管道各部分的经济指标分别为，管道线路工程 

投资为42．3×10。元，压气站工程投资为 8．6×10。 

元，运行操作费用为 20．7×10。元，合计为 71．6× 

lO 元。 

五、结 论 

新的输气管道优化设计模型与传统的优化模型 

相比具有设计变量少、约束条件少、优化简单和效率 

高等优点。计算管道能量平衡约束时将管道分为小 

段进行处理，不仅精度高，而且适用于有高差、有分 

气点的管道。在 MDCP算法的改进基础上，编写了 

用于输气管道优化的混合离散算法，实例应用表明， 

该算法不仅运行速度快，而且可得到全局最优解。 

系统的正常运行将受到干扰。 。评价腐蚀管道剩余 

强度的目的是为了研究缺陷能否在某一操作压力下 

允许存在，以确定当前腐蚀缺陷下的剩余强度和最 

大失效压力，以及在某一输送压力下允许存在的最 

大腐蚀缺陷尺寸等，为管道维修计划和安全生产管 

理提供科学的指导。含腐蚀缺陷的在役腐蚀管道剩 
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余强度评价是对腐蚀管道进行适用性评价和完整性 

评价的重要组成之一 ，因此有必要对注水管道 

在给定腐蚀缺陷尺寸下剩余强度的计算方法进行深 

入研究。20世纪 80年代以来，随着断裂力学的发 

展，国际上逐步发展形成了兼顾安全可靠性和经济 

性的剩余强度评价方法。具有代表性的有，CEGB 

R6含有缺陷的结构完整性的评价(1988)“ 、ASME 

B31G体积型腐蚀缺陷评价规范(1990) 、英国BSI 

PD6493(1991)焊接结构缺陷可接受性评价方法指 

南 、日本 WES 2805—97压力容器安全评定规 

范 。目前，国际上的剩余强度评价规范正趋向于 

以．厂积分为理论基础的 FAD失效评价图技术∞ 。 

国内在剩余强度评价方面的规范有 CVDA 84。 压 

力容器安全评定规范和 SAPV 95压力容器安全评 

定规范 们。SAPV 95是建立在确定性断裂力学基 

础上的，采用了 FAD失效评估技术。 。国内外 

的这些规范、经验或半经验关系式由各国根据本国 

的具体特点，在特定的试验和环境中得到的，因此都 

有一定的使用范围。为此，提出一种新方法，即将 

BP神经网络和遗传算法相结合，得到一种新的神经 

网络，并将这种神经网络用于计算腐蚀管道的剩余 

强度。 

二、常用剩余强度计算方法研究 

强度可按 ASME B 31 G规范确定，失效时管道的 

剩余强度口 为： 

一  q--68．95)[晶 ]／ ㈩ 
式中 ——轴向缺陷剩余强度，MPa； 

M——鼓胀系数，无因次； 

N ——安全系数； 
— — 修正系数； 
— — 材料的屈服应力，MPa。 

的计算如下。 

令 z一 ，如果 z≤4，则 b=4；如果 z>4，则： 

6一[( ) 一 
如果6≤4，则腐蚀区域形状为抛物线，采用等 

效长度法计算： 

2口 
一  

如果 6>4，则腐蚀区域形状为矩形，采用总长 

度法计算： 

一 一

t 

式中 口——腐蚀缺陷深度，mm； 

t——管道壁厚 ，mm。 

以上 计算较为准确的方法是对整个金属损失 

区域进行计算，即采用有效面积法计算 ： 

1、 全尺寸实物半经验关系式的计算 0
． 85口 

根据断裂力学理论，带有轴向缺陷的承压管道 一 —了一 

l l H O．627 5 。。·O03 375 l ( ≤50) M
一  (2) I 

r 2 ， r 2 、 、 

l 0·032× +3·3( >∞) 
式中 D——管道内径，mm； ——裂纹顶端某点所处的角度，弧度； 

L——腐蚀缺陷长度，mm。 c ——埋藏腐蚀裂纹缺陷长度 的一半 ， 

2、 断裂力学理论的计算 mm。 

(1)基于DM方法 ②对于弹塑性断裂失效，采用 DM 断裂力学理 

①对于脆性断裂失效，采用 Neaman断裂力学 论进行计算： 

毗 ．r 一 arccos[唧( )]㈤ 厂 K E ] 兀 ̂ s口 L 、o 口 J 
一

IFI f旦，旦，鱼， 、、／ _N f 3) 式中 ——裂纹允许张开位移，mm。 L t t ／ J ③对
于塑性断裂，将屈服强度 换为流变应 

式中 K ——断裂韧性，N／ram ； 力drf： 

E ——弹性模量，MPa 2 O'f 厂 ，一7c f＼] 
， ． 、 

R ——注水管道的内半径，mm； 一 arccOSlexpI ‘5’ 
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式 中 r—— 流变应力 ，MPa； 最大应力 ≤ ，则 ： 

— —

等效腐蚀缺陷深度，mm。 一( N 
(2)基 于 W ES 2805规 范 、 “ ／ 

①对于脆性断裂失效： 如果 > ，则： 

一  ／ (6) 一( 一 )／N p一̂／一  o ＼7【口 ，／ 
②对于弹塑性断裂失效，采用 WES 2805规范 ③对于塑性断裂，采用式(8)计算。 

进行计算： (4)Burdekin断裂力学方法 

(17) 

(18) 

一 [( )+s] ㈩ 裂力 3”№锄an断 

⑧ 对 于 塑性 断 裂 ，将 屈 服 强 度 换 为 流 变 应 

交d f： 

一  O'f (8) 

(3)基于 CVDA 84规范 

①脆性断裂失效 

对于表面腐蚀缺陷，则： 

一 —  (9) 
N fe上’ n 

F：1．1+5．2×o．5擎×(手) 。 (1o) 

一 [ +1．464( 。r ⋯ 
式中 声——第二类椭圆积分，无因次 

F——等效裂纹尺寸的修正系数，无因次。 

对于埋藏腐蚀缺陷，则： 

一 —  _== (12) 
i2 X Ns f n 

式中 力——埋藏裂纹的修正系数，无因次。 

一 1+6( ) (13) 

6一[O．42+2．23( 。]～ (14) 

是一3．3+[ ． +5o．o(。 )]一 +1．95(ca-) 
(15) 

式中 b．k——修正系数，无因次； 

P ——埋藏裂纹到两个自由表面的最短距 

离中较小的距离，mm。 

对于穿透腐蚀缺陷，则： 

盯 一 —  (16) 
M X N √7【 

②对于弹塑性断裂失效 。如果腐蚀缺陷区域的 

②对于弹塑性断裂失效： 

一  (o．zs+ ) (19 
③对于塑性断裂，采用式(8)计算。 

(5)Irwin断裂力学方法 

①对脆性断裂失效： 

，『． 一  塑 

[M1。 。眦斗．2( r×N0 12 1~．IC N ̂ l 。M2。7【口+．2( 1 l × 
(20) 

②对于弹塑性断裂失效： 

一 ( ～1／N fea ／ (21 p I —— J／』、『 z1) 、7【 ／ 
③对于塑性断裂，采用式(8)计算。 

(6)以J积分为基础的断裂力学方法 

脆性断裂和塑性断裂仍然采用上述几种计算方 

法，在只有弹塑性断裂时，才可采用 J积分近似解。 

只有对腐蚀缺陷裂纹区域进行精确的弹塑性分析， 

才能计算出J积分。 

根据断裂力学理论，J积分值为J积分的弹性 

解J (a,ss，P)和全塑性解 J (口，P， )之和，即 

J(口，P)一 J (a,ss，P)-+-J (口，P， ) (22) 

P，一 

×F2(口 ／f，Rf／R。) (23) 

n 一n+ (等) 
式中 J。(aeff，P)——J积分的弹塑性解，MN／m； 

a ，——缺陷深度按 Irwin塑性修正 

后的有效裂纹值，mm； 

P ——注水压力，MPa。 

n，P， )一分(卜 )口 
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x H ( ，R里o＼]x( ) (25 
P 一 二 

√3(R +a) 

式中 H (a／t， ，R ／R。)——无量纲函数； 

R。——管道外半径，mm； 

P。——完全塑性状态( 一+ 

。。)下的管材的塑性 

失稳压力 ，MPa。 

H (a／t， ，R ／R。)的计算见表 1～表 3，具体计 

算时，可对表 1～表 3中的数据进行内插或外推 

求得。 

表 1 t／R-=1／5时的 H1(a／t。n。R-／ )值 

1／8 13．12 14．940 

1／4 9．71 9．450 

1／2 3．52 2．110 

3／4 0．83 0．493 

15．96 

9．3O 

1．32 

0．3O 

表 2 t／R。=1／10时的 H。(a／t。n。Ri／ )值 

1／8 9．34 9．550 

1／4 7．78 6．980 

1／2 3．95 2．270 

3／4 1．O5 0．787 

9．67 

6．53 

1．33 

0．64 

9．78 

6．09 

0．39 

O．49 

可利用 J积分失效准则计算剩余强度： 

J(口，P)≤ J ／N (26) 

将 J(n，P)表达式代入后，通过迭代求解得到 

最大允许注水压力 P，然后可由注水压力和应力的 

关系(如CVDA规范，ASME B31G，净截面准则)之 

一 来计算剩余强度 。 

表 3 t／R-=1／20时的 Hl(a／t。n。R-／ )值 

1／8 8．07 7．750 

1／4 7．21 6．530 

1／2 4．88 2．620 

3／4 1．23 0．883 

7．57 

6．15 

1．36 

0．69 

7．370 

5．770 

O．O97 

三、BP神经网络和遗传算法 

相结合的方法 

影响剩余强度的因素较多，由于上述规范大都 

是一些经验或半经验关系式，因此适用范围小、准确 

性较差。神经网络具有强大的自组织、自学习以及 

非线性映射功能，可以利用神经网络确定给定腐蚀 

缺陷尺寸下的剩余强度(失效应力)。 

最常用的BP神经网络结构是三层，即包括输 

入层、隐含层以及输出层(见图1)，其中输入层的输 

入参数序列代表各测试点 个对注水管道剩余强度 

的影响因素，如腐蚀缺陷深度 a和长度 2 c、注水压 

力和温度、屈服应力 、断裂韧性 S 一K 、 、J 、 

Paris公式中的常数C等，输出节点为剩余强度。 

由于标准的 BP神经网络具有收敛速度慢、易 

出现“平台效应”和陷入局部极小点等缺点n卜  ̈， 

而遗传算法是 目前运用最广 、理论上最成熟 、 

效果最好以及最有发展前景 的全局最优化方 

法 ，因此将它和传统的 BP神经网络相结合来 

改进 BP神经网络性能，以克服局部极小值，实现全 

局收敛，提高网络学习精度、泛化能力以及网络的稳 

定性等。 

图 1 三层 BP网络结构 

目前，遗传算法和 BP神经网络的结合方式主 

要是利用 GA算法优化 BP神经网络的结构和权 

值，可以分为两种形式，即BP神经网络的拓扑结构 

已经确定，用 GA算法优化各层之间的连接权值和 

阈值；同时优化 BP神经网络的连接权值和网络的 

拓扑形式。以下对这两种形式进行研究。 

(1)BP神经网络的拓扑结构已经确定，用 GA 

算法优化各层之间的连接权值和阈值。群体的编码 

O O  O  卯 

6  9  O  
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方式。采用实数编码的形式，设 BP神经网络为三 

层神经网络，输入层节点数、隐层和输出层节点数分 

别为 m，ii， ；输入层到隐层之间的连接权值为 W ， 

隐层到输出层之间的连接权值为 ； 、0 分别为 

隐层节点 和输出层节点k的阈值，则群体经过实 

P == 

数编码后，用一个二维数组表示群体中的染色体串， 

矩阵的行数为群体尺寸，矩阵的列数为未知数的个 

数，即所有连接权值和阈值的组合。群体染色体矩 

阵P为： 

硼 1I1I1⋯ W 1．1I ⋯ W 1，m，1⋯ W 1
，m，d J W2I1I1⋯ 2，l，n⋯W2， ，1⋯W2。 ，n J 02，1⋯02， 03，1⋯03。̂ 

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 

染色体矩阵的列数 M—m×ii+ii× +ii+ ， 

行数 N为群体数目大小，染色体矩阵的 1一打列为 

输入层第一个节点与隐层第 1到第 ii个节点的连 

接权值，然后依次排列输入层节点 2与隐层第 1到 

第 ii个节点的连接权值，依次类推，直到输入层节 

点 m；从各列的第m×ii+1开始到第 m×ii+ii× 

依次排列从隐层到输出层的连接权值；从各列的第 

mxii+ii× +1开始到第M—m×ii+ii× +ii+ 

列依次排列隐层和输出层节点的阈值。可以看 

出，GA算法实质上是对群体染色体矩阵进行操作， 

即在每一代进化过程中随机对群体染色体矩阵 P 

每一行中各列进行选择，以及各列之间进行交叉变 

异操作。 

适应度函数的选择。由于GA算法是以适应度 

值最大进化的，而利用 GA算法优化的 BP神经网 

络的误差函数的目的是要求最小值，因此必须将 BP 

神经网络的误差函数作相应修改。修改误差函数有 

倒数法、取负法以及改进的取负法三种方法。 

倒数法的适应度函数为： 

7r一 一_ (27) E 至( 
一 。 )。 

k= 1 

式中 O ——输出层节点 k的实际输出； 

t ——输出层节点k的理想输 出(教师信 

号)； 

E——误差平方和。 

取负法的适应度函数为： 
1 m 

厂一一E一一去∑( 一 )。 (28) 
厶 k= 1 

改进的取负法。采用取负法还不足以保证适应 

度函数的非负性，可采用以下方法进行转换： 

f — J c— 一专 ( 一 ) ， 1 ( 一 ) <c～ 
l0，其它 

(29) 

式(29)中的C～可以是事先给定的一个合适最 

大值，在神经网络中，C 一1OO～1 000之间即可满 

足要求，或者C 也可采用进化过程中误差函数的 

最大值。 

交叉方法。使用了算术交叉和方向交叉两种方 

法。设父代的两个染色体个体分别为 、 ，则算 

术交叉后的两个染色体为： 

1 一 l+ (1一 ) 2 2 一 2+ (1一 ) 1 

(30) 

方向交叉后的两个染色体为： 

l — ( 1一 2)+ 1 2 一 ( 2一 1)+ 2 

(31) 

式中 ——[0，1]之间的随机数。 

算术交叉可以保证产生的后代位于父代之间， 

而基于方向交叉则可以有效扩展搜索空间。 

变异方法。采用了动态变异方法。设 变异 

为 ， 的计算如下： 

一  +( 一 ) (1一￡／T) (32) 

或 

一  一 ( 一 ) (1一￡／T) (33) 

在上式中， 、 分别为 的上界和下界，t、 

丁分别为当前代数和最大遗传代数， 为[O，1]之间 

的均匀随机数，b为自适应程度参数，起着调整局部 

搜索区域的作用，其值在 2～5之间。 

(2)利用 GA同时优化 BP网络的拓扑形式、各 

层之间连接权值和阈值。 

为了降低计算的复杂性，仅对已知隐层层数时， 
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利用 GA算法优化 BP神经网络隐层节点数和各层 

之间连接权值和阈值进行研究。一般情况下，隐层 

的层数最多为 2层即可满足给定精度的非线性映 

射。因此分别假设隐层层数为 1层或 2层的情况 

下，优化隐层节点数和各层之间的连接权值和阈值。 

基本计算方法和(1)基本相同，不同之处在于群体的 

编码方式(同样采用实数编码的形式)。 

将改进的BP神经网络和遗传算法相结合的神 

经网络命名为改进的遗传神经网络。 

四、应用分析 

以某试验区某已经加入缓蚀剂的注水管道为 

例，利用 ASME B31G、DM 方法、Wes 2805—97、 

CVDA 84、Burdekin方法、Irwin方法、．厂积分和改 

进的遗传神经网络等 8种方法，对给定腐蚀缺陷尺 

寸下注水管道的剩余强度进行计算。 

注水管道基本参数为，管外径D。一420 mm，壁 

厚 f一10 mm，20号无缝钢管，断裂韧性 K『c一3 077 

N／mm ，Paris公式中的常数 C一2．34×10 ，m 

一4．13，腐蚀权重取0．85，一年注水波动频率为 369 

次。轴向腐蚀缺陷裂纹，初始腐蚀缺陷深度为 1．02 

mm，腐蚀缺陷长度为 5．05 mm，安全系数 N 取 

1．5，弹性模量 E取2．1×10 MPa，材料屈服应力 

为 312 MPa，抗拉强度 取 450 MPa。 

利用改进的遗传神经网络预测剩余强度时，训 

练数据来自．，积分方法计算的预测值，神经网络的 

输入节点参数为影响剩余强度的各影响因素，即腐 

蚀缺陷深度n和长度 2 c、注水压力和温度、屈服应 

力 、断裂韧性 S 一K 、 、J 、Paris公式中的常 

数 C等 7个，输出节点为对应的剩余强度，神经网 

络结构为 7×15×1，最终迭代误差控制为 1．0× 

10_’。不同时间序列下 的腐蚀缺陷尺寸参数见 

表 4。 

分别利用上述 8种方法计算了不同时间序列下 

注水管道的剩余强度(见图 2)。 

计算出剩余强度 后，根据 ASME B31G规范 

中剩余强度 和最大允许注水压力P之间的关系， 

得到注水管道的最大允许注水压力 P： 

P一 ×[(Rf+f) ／R 一1．01／2．0 (34) 

由式(34)可得到最大允许注水压力随时间的变 

化趋势(见图3)。 

表4 不同时间序列下的腐蚀缺陷尺寸参数 
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一 ◆一 W es一2805—97 

一 -一 ASME—B31G 

一 ▲一 CVDA-84 

一 ※_ 正规化NNGA 
一 ·一 J积分模型 
一 十_-Burdikin模型 

时间序号 

图2 基于腐蚀缺陷尺寸剩余强度随时间的变化趋势 
(注 正规化 NNGA指的是改进的遗传神经网络) 
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一 。 一 改进的遗传神经网络 
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图3 基于腐蚀缺陷尺寸最大允许注水压力 

随时间的变化趋势 

五、结论与讨论 

(1)将 BP神经网络和遗传算法相结合，得到了 

一 种新的神经网络，用这种神经网络计算了腐蚀管 

道的剩余强度和最大允许注水压力。 

(2)对目前国内外常用规范进行了归纳和总结， 

得到了ASME B31G、DM方法、Was 2805—97、C：V— 

DA一84、Burdekin方法、Irwin方法和 ．，积分方法 7 

种常用方法。 

(3)本文改进的遗传神经网络虽然是针对注水 

管道剩余强度计算而提出的，但它具有通用性，完全 

是一种数学计算方法，不依赖于特定的试验环境，因 

此具有较广的适用范围，对数学理论研究和工程应 

用都具有重要的现实意义。 
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