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摘要 在腐蚀油气管道失效概率计算中，存在随机变量相关和腐蚀缺陷相关的两层相关性。针对当前腐蚀管道

可靠性评价中对相关性影响的研究不足，本文提出了考虑两层相关性影响的腐蚀油气管道失效概率计算方法。

该方法首先基于Copula函数对具有相关性的随机变量进行抽样，结合管道失效极限状态方程，计算单个腐蚀缺

陷的失效概率。进一步采用系统可靠性理论，考虑缺陷间相关性，对含多个腐蚀缺陷的腐蚀油气管道失效概率

进行计算。并以我国某条天然气管道的实际数据为例，采用拉丁超立方抽样方法研究了两层相关性以及缺陷数

量对管道失效概率的影响，并基于敏感性分析，量化了随机变量相关系数和腐蚀缺陷相关系数对腐蚀油气管道

失效概率的影响。结果表明，缺陷相关性对管道失效概率计算影响明显高于随机变量相关性。小孔泄漏和爆裂

失效概率随着缺陷之间相关系数的增大而减小，随着缺陷数量的增加而增大。随机变量相关性对管道小孔泄漏

失效概率没有影响，管道爆裂失效概率随着壁厚与管径相关系数的增大而减小，随着初始缺陷长度与深度的相

关系数增大而增大。缺陷轴向与径向增长速率相关系数的增大对管道爆裂失效概率的影响具有双向性，预测周

期内大约前 16 年随着相关系数的增大，管道爆裂失效概率增加，大约 25 年后随着相关系数的增大，随相关系

数增大而降低。研究成果适用于分析含多个腐蚀缺陷的油气管道可靠性评价，对管道安全运行、油气资源平稳

供应具有参考意义。
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Abstract  In the calculation of the failure probability of corroded oil and gas pipelines, there are two layers of correlation 
between random variables and corrosion defects. In view of the insufficient research on the influence of correlation in the 
reliability evaluation of corroded oil and gas pipelines, this study proposes a method for calculating the failure probability of 
corroded oil and gas pipelines considering the influence of the two layers of correlation. In the method, the Copula function is 
employed to sample the random variables with correlation, and the failure probability of a single corrosion defect is calculated by 
using the failure limit state equation. Then, the system reliability theory is used to calculate the failure probability of corroded oil 
and gas pipelines with multiple corrosion defects considering the correlation between defects. Moreover, taking the actual data of 
a natural gas pipeline in China as an example, the Latin hypercube sampling method was used to study the influence of the two 
layers of correlation and the number of defects on the failure probability of the pipeline. Moreover, the effects of random variable 
correlation coefficient and corrosion defect correlation coefficient on the failure probability of corroded oil and gas pipelines were 
quantified based on sensitivity analysis. The results show that the influence of defect correlation on pipeline failure probability 
calculation is significantly higher than that of random variables. The probability of leakage and burst failure of small holes in cor-
roded pipelines decreases with the increase of the correlation coefficient between defects, and increases with the increase of the 
number of defects. The correlation of random variables has no effect on the probability of leakage of small holes in the pipeline, 
and the probability of pipeline burst failure decreases with the increase of the correlation coefficient between wall thickness and 
pipeline diameter, and increases with the increase of the correlation coefficient of initial defect length and depth. The increase 
of the correlation coefficient of the axial and radial growth rate of defects has a bidirectional effect on the probability of pipeline 
burst failure, and the probability of pipeline burst failure increases with the increase of the correlation coefficient in the first 16 
years of the prediction cycle, and decreases after about 25 years with the increase of the correlation coefficient. The research 
results are suitable for the analysis of the reliability evaluation of oil and gas pipelines with multiple corrosion defects which 
have reference significance for the safe operation of pipelines and the stable supply of oil and gas resources.

Keywords  corroded oil and gas pipeline; two layers of correlation; Latin hypercube sampling method; reliability; failure 
probability
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管道输送是油气资源输送最有效的方式之一，其

安全性已引起专家学者的广泛关注 [1-2]。通过对管道失

效数据的分析 [3-6]，发现金属损失腐蚀是管道失效的主

要原因之一，它可能导致两种不同的失效模式，即小

孔泄漏和破裂 [7]。其中小孔泄漏的定义为当腐蚀缺陷

最大深度大于 0.8 倍的壁厚时，即可认定管道处于小

孔泄漏状态。爆裂定义为管壁发生不可控制撕裂的那

一刻，其导致最终管子破裂。为了确保天然气管道的

完整性和制定腐蚀管理方案，大量的研究工作集中在

评估含有多个活性腐蚀缺陷的腐蚀管道的剩余强度和

失效概率或可靠性 [8-10]。然而，目前腐蚀管道失效概

率计算方法对相关性考虑不足：一方面，结构可靠性

理论的一种经典方法是以串联单元形式表示系统。当

使用这种方法计算腐蚀管道可靠度时，整个系统的可

靠度等于其所有单元的无故障概率的乘积。系统的可

靠度低于其单元的可靠度，且随着单元数量 (缺陷 )的
增加，系统可靠性急剧下降。如果系统的单元众多，

则几乎不可能建立一个具有所需 (高 )可靠度的系统。

造成这种问题的原因之一是，在腐蚀管道串联模型中，

不同缺陷的失效事件是相互独立的。实际上由于输气

管道在一定距离内不同缺陷处的内部压力是近似相等

的，且在一定距离内，缺陷所处外部环境是相似的，

这一事实导致不同缺陷的失效事件是具有相关性。另

一方面，国内外大量关于腐蚀管道可靠性的研究为简

化计算，往往假设基本参数的随机变量之间是相互独

立的，但是工程实际中，随机变量之间通常是相关的。

基于 [11]文献提出的计算结构体系失效概率的方法，文

献 [12-13]对考虑腐蚀缺陷之间相关性的腐蚀管道失效概

率进行计算。文献 [14]基于多维联合正态分布方法，对

含多个腐蚀缺陷的天然气管道失效概率进行计算，与
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此类似的还有文献 [15]。在随机变量相关性方面，文

献 [16-18]研究了缺陷初始长度与深度、管径与壁厚、缺

陷长度与深度生长速率、屈服强度和拉伸强度之间的

相关性对腐蚀管道可靠性的影响。然而，尚未有文献

综合考虑随机变量和缺陷双层相关性对腐蚀管道可靠

性的影响。

针对上述问题，笔者建立了综合考虑两层相关性

作用下的腐蚀管道小泄漏、爆裂和总失效概率计算模

型，并采用拉丁超立方抽样方法提高模拟计算效率，

分析了缺陷数量对管道可靠性的影响。由于在爆裂失

效模式中不涉及大泄漏失效和爆破失效的区分，故不

涉及屈服强度的使用，因此就随机变量相关而言仅考

虑缺陷初始长度与深度、管径与壁厚、缺陷长度与深

度生长速率之间相关性对腐蚀管道失效概率的影响。

1 腐蚀管道失效概率模型

管道系统失效概率的评估对于优化管道系统的运

行起着至关重要的作用。为了防止因缺陷不断生长而

导致的管道失效，必须考虑到管道系统的实际缺陷情

况，在一定时期内对管道系统可靠性进行评估。这一

问题可以归结为一个典型的预测问题，利用在特定的

管道运行期间收集到的有限数据，预测管道系统达到

极限状态的时间，并在此基础上评估管道或管道单元

的可靠性。

1.1 极限状态方程和爆裂压力模型

对应于小泄漏和爆裂两种失效模式，腐蚀缺陷存

在两种极限状态。当被视为随机变量的缺陷深度超过

预定的限值，或者当爆裂压力 (也是随机变量 )达到不

可接受的水平时，管道极限状态就会出现。金属损失

腐蚀缺陷的两种极限状态如式 (1)所示：
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其中，k是安全系数，根据文献 [13-14]取为 0.8；wt是管

道壁厚；t是最近一次在线检测以来经过的时间；d t( )
是时间 t时腐蚀缺陷的最大深度；P tb ( )是管道在腐蚀缺

陷影响下时间 t时刻不发生爆裂的最大压力；Pop是管

道运行压力。

在已有的腐蚀管道爆裂压力计算准则中，采用

Leis和Stephens提 出 的PRORRC模 型 [19-20]。PRORRC
中定义的在给定时间的爆裂压力计算如下： 
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其中，χ是模型误差；σ u是抗拉强度；D是管道直径；

l t( )是时间 t时腐蚀缺陷的长度。因此，对于一个给定

的腐蚀缺陷，小孔泄漏及其极限状态函数为：

 g t w d t1( ) 0.8 ( )= −t  (3)

爆裂及其极限状态函数：
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1.2 腐蚀缺陷生长模型

腐蚀缺陷的长度和深度是随时间生长的，其长度、

深度取决于腐蚀速率，因此，腐蚀管道的失效概率与

时间有关。文献中报道的腐蚀增长模型可分为确定性

模型和概率模型，其中概率模型包括随机变量模型和

随机过程模型。比较常见的确定性模型包括定值腐蚀

增长模型、线性腐蚀增长模型和非线性腐蚀增长模型。

常见描述腐蚀增长的常见概率模型有马尔可夫模型、

伽马过程模型和漂移布朗运动模型 [21]。本文采用线性

模型描述腐蚀缺陷的生长 [22-23]。故给定时间 t的缺陷深

度和长度分别为：

 d t d t v( ) = + ⋅0 d  (5)

 l t l t v( ) = + ⋅0 l  (6)

其中，d0是初始缺陷最大深度；l0是初始缺陷长度，vd

和vl分别表示缺陷径向和轴向的生长速率。

1.3 拉丁超立方抽样与腐蚀缺陷失效概率

拉丁超立方抽样技术，也称为“分层抽样技

术”，代表一种能够确保没有重叠设计的多变量采样

方法。考虑n个随机变量，该技术将每个随机变量

X i ni ( 1, 2, , )=  的分布函数分割成等概率的N个区间，

每个区间具有 1/N的分布概率且只有一个采样点。每

个随机变量有N个采样点，它们随机组合可形成N组

采样集合：

 x x x x x k Nk = ={ 1 2
k k k k, , , , , ,    1, 2, ,  j n}  (7)
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拉丁超立方抽样的有效性及其受欢迎的原因在于，它

在每个随机变量的分布范围内提供了密集分层，样本

数量相对较小就可得到大数定律下的稳定收敛结果，

同时保持了蒙特卡洛抽样的理想概率特征 [24]。在一般

情况下，拉丁超立方抽样的抽样次数通常是变量维数

的倍数，即N LHS k d_ = ⋅ ，其中，N_LHS是拉丁超

立方抽样所需的总抽样次数，k是抽样的单元格数，d
是变量的维数 (或者说是抽样的变量个数 )。而给定置

信水平和精度要求下的蒙特卡洛抽样，其抽样次数为

N MC_ =  
 
 

z
ε
⋅σ 2

，其中，N_MC是蒙特卡洛抽样所需

的总抽样次数，z是置信水平对应的Z值，σ是样本标

准差，ε是预期误差。

基于极限状态方程g t1( )和g t2 ( )的互斥性 [17]，对于

单个腐蚀缺陷，在给定的时间 t，小泄漏和爆裂失效概

率分别表示为P tsl′ ( )，P tbu′ ( )计算公式如下：

 P t g t g tsl′ ( ) Prob ( ( ) 0) ( ( ) 0)= ≤ ∩ >[ 1 2 ]  (8)

 P t g t g tbu′ ( ) Prob ( ( ) 0) ( ( ) 0)= > ∩ ≤[ 1 2 ]  (9)

其中，∩表示联合事件；Prob[E]表示事件E发生的概

率。极限状态方程所涉及的参数都是不确定的，必须

用随机变量或随机过程来建模。由于缺陷生长和工作

压力的时间依赖性，两个极限状态方程都是时间依赖

的。为了简化，忽略了管道运行压力的时间依赖性。

本文将两个极限状态函数中的参数均视为随机变量，

并根据在线检测数据得到了它们的概率特征。

2 腐蚀管道两层相关性模型

腐蚀管道的两层相关性分两个层次综合考虑随机

变量相关性和腐蚀缺陷相关性。第一层进行具有相关

性的随机变量抽样，利用Copula函数产生具有一定数

量指定相关系数的随机数，进行逆运算得到具有相关

性的随机变量样本，带入到极限状态方程中，获得单

个腐蚀缺陷的失效概率。第二层进行具有缺陷相关性

的腐蚀管道串联系统失效概率计算。提出的方法可以

对包含多个腐蚀缺陷的管道做失效概率计算。

2.1 随机变量相关性

单个腐蚀缺陷基本参数的随机变量可能是部分相

关或独立的，通过在随机抽样中引入Copula函数可生

成具有相关性的随机变量样本。Copula函数是一个包

含n n( 2)≥ 个标准均匀分布变量U i ni ( 1, , )=  的联合分

布函数 [12-13,16]：

C u u u P U u U u U u( , , , ) ( , , , )1 2 1 1 2 2 n n n= ≤ ≤ ≤  (10)

其 中， C u u u( , , , )1 2  n 是Copula函 数， ui 是 Ui 的 值

( 1, , )i n=  。n维的概率分布函数F x x x( , , , )1 2  n 可用

Copula函数表示如下：

C F x F x F x F x x x( ( ), ( ), , ( )) ( , , , )1 1 2 2 1 2 n n n=  (11)

其中，F x i ni i( ) ( 1, , )=  是F x x x( , , , )1 2  n 的边缘概率

分布函数，C F x F x F x( ( ), ( ), , ( ))1 1 2 2  n n 是具有边缘密度

函数F xi i( )的n元分布函数。Copula函数包含多种具有

不同依赖性特征的类别。本文选取式 (12)定义的高斯

Copula函数来描述腐蚀缺陷基本参数随机变量的相关

性。

 
C u u u
= Φ Φ Φ Φ

( , , )1 2

n n( ( ), ( ), , ( ); )− − −



1 1 1u u u1 2

n

 R
 (12)

Φn ( ; ) R 表示具有相关系数矩阵 R( )n n× 的n维

标准正态分布函数，Φ−1( ) 是标准正态分布函数的

逆函数。矩阵R的非对角元素 r i j n i jij ( , 1, 2, , ,  )= ≠

是Φ Φ-1 -1( ) ( )u ui j和 之间的Pearson线性相关系数。因

此，当相关系数矩阵R已知时，高斯Copula函数是

完全定义的。由高斯Copula函数模拟多变量随机变

量的相关性结构是非常简便的，对本文算例而言，其

具体应用方法如下：(1)通过在线检测数据，获得

缺陷基本参数的概率统计特征，确定基本参数的随

机变量概率分布和相关系数。本文采用 spearman相

关系数计算随机变量间的相关系数，其计算公式为

ρ =

∑ ∑
i i= =

n n

1 1

∑
i=

n

( ) ( )

1

x x y y

( )( )

i i

x x y y

− −

i i− −

2 2

， 式 中xi和yi分 别 为 两

组随机变量的第 i个样本值，n为样本数量， x 和 y
分别为两组随机变量的均值；(2)从高斯Copula函数

C u u u( , , )1 2  n 中获得样本u u u1 2, , n；(3)计算腐蚀缺陷

基本参数Xi的样本x F u i ni i i= =−1( )  1, 2, , 。

2.2 缺陷相关性

工程实际中，一条管道或某个管段包含多个腐蚀

缺陷。按照结构可靠性理论的经典方法，简单以串联

单元表示系统，以所有单元的无故障概率的乘积表示

整个系统的可靠度，会导致无法建立高可靠度的腐蚀

管道系统。为解决上述问题，本节考虑缺陷之间的相

关性对系统失效概率的影响。结合关于小泄漏和爆裂

极限状态的定义，具有n个相关腐蚀缺陷的管道段，

其失效概率可表示为：
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其中E g t g tsl j j j, 1, 2,=( ( ) 0) ( ( ) 0)≤ ∩ > ，E g tbu j j, 1,=( ( ) 0)> ∩

( ( ) 0)g t2, j ≤ 分别代表第 j个腐蚀缺陷反生小泄漏和爆

裂；g t1, j ( )和g t2, j ( )分别为第 j个腐蚀缺陷的小泄漏和爆

裂极限状态函数。

对于由两个腐蚀缺陷 i, j组成的串联系统，其失效

概率为：

 

P E E Ef i j i= ∪ = +

= + −

= + −

   Prob( ) Prob( )
Prob( ) Prob( )

P P E E E
P P r P

fi fj i j j

fi fj ij fj

E E Ej i j

Prob( | )Prob( )
− ∩

 (15)

P Efi i=Prob( )，P Efj j=Prob( )分别是缺陷 i, j的失效概率；

r E Eij i j=Prob( | )是相关度，指与系统失效有关的事件交

集的加权交叠程度。

计算管道系统失效概率的难点主要在于相关度的

确定，Guo提出了相关度 rij 的一种高精度的近似计算

方法 [11]，对于正态分布随机变量，可以通过以下公式

估计rij：

 r Cij ij ij ji= Φ − + Φ −( ) ( )β β
P
P

fj

fi  (16)
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ρ ρ ρ
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ij

2

2

,

,  (17)

Φ为标准正态分布函数；β βi j和 分别是缺陷 i, j的可靠

度指标；ρi j, 是两事件间的相关系数。

对于任意随机变量，只要给定随机变量的边缘分

布函数和它们的相关系数，就可利用Nataf变换将这些

随机变量转化为正态分布随机变量。这奠定了本方法

的应用基础，使包含多个任意分布的随机变量的串联

系统可通过此计算方法考虑相关性的影响。

同理，对于包含 3 个腐蚀缺陷的管道子系统的失

效概率表示为：

 
P E E E E Ef

= −

= + − + −

= ∪ ∪ = ∪

Prob( )+Prob( ) Prob( )
P t r P t r P t

Prob( ) Prob( )
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E E r E1,2 3 123 3

1 2 3 1,2 3
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,  Prob( ) 
 (19)

r123是事件E1,2和事件E3之间的相关度，计算方法见式

(17)、(18)，其中相关系数为：

 ρ ρ ρ123 1,2 1,3= max ,{ }  (20)

进一步推广，对于包含n个腐蚀缺陷的管道段，其失

效概率为：
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其中，r12n是事件E E12 1n n− 和事件 的相关度，计算方法

同样使用式 (16)、(17)，相关系数为：

 ρ ρ ρ ρ12... 1 2 1,n n n n n= max , ,...,{ − }  (23)

由于上述方法的计算不涉及二阶以上的高阶联合概率，

采用逐次渐进求解，计算量小，在保证精度分基础上

提高了计算效率。

3 算例分析

3.1 实例描述

以我国某天然气腐蚀管道为例，应用所述方法进

行了考虑两层相关性的时变管道系统可靠性评估。该

管道直径 1016 mm，设计压力 10 MPa，采用API 5L
标准X70 钢制成。规定最小屈服强度为 485 MPa，最

小抗拉强度 570 MPa。该管道于 2013 年进行了最后一

次在线检测，根据检测报告结果结合CSA规范及历史

文献，在表 1 中列出了所涉及管道基本参数的概率特

征，在表 2 中列出了腐蚀缺陷参数的概率特征。初始

缺陷深度和长度的不确定性是为了反映在线检测工具

的测量误差。本研究所选取的管段长为 4099.542 m，

壁厚为 14.6 mm，包含 12 个腐蚀缺陷。
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3.2 拉丁超立方抽样的高效性

为验证拉丁超立方抽样技术在本研究中的高效性，

以两层相关性作用下腐蚀管道小泄漏失效概率的计算

为例，分别采用蒙特卡洛抽样 (MC)和拉丁超立方抽

样 (LHS)计算腐蚀管道在最近一次检测后第 30 年的小

泄漏失效概率。其中相关系数见后文表 3。当逐渐增

大抽样次数时，基于大数定律，失效概率会由波动趋

于稳定。通过判断得到稳定失效概率的最小抽样次数，

可获得本算例中 2 种抽样方法的抽样效率。

图 1 分别展示了采用MC抽样和LHS抽样的不同

抽样次数下管道小泄漏失效概率。可见使用拉丁超立

方抽样仅需 15 万次即可获得稳定收敛的失效概率，而

相同条件下的蒙特卡洛抽样至少需要 700 万次才能获

得相同结果，由此可见LHS抽样方法的高效性。

3.3 相关性对腐蚀管道失效概率的影响

为研究相关性对腐蚀管道失效概率的影响，根据

考虑相关性的层数，分 4 种情况进行失效概率的模拟

计算，模拟的时间步长取为 1 年。4 种情况分别为：

(1)考虑系统的两层相关，即随机变量相关和缺陷相

关；(2)仅考虑缺陷相关，认为随机变量相互独立；(3)
考虑随机变量相关，认为缺陷相互独立；(4)随机变量

表 3 基本案例的缺陷和随机变量相关系数

Table 3 Correlation coefficients of defects and random variable for basic scenario.

类别
缺陷关系

管径壁厚
缺陷初始长度

与深度

缺陷轴向与径向

腐蚀速率相邻 间隔 1 个 间隔两个

相关系数 0.9 0.6 0.3 0.8 0.5 0.5

表 2 腐蚀缺陷参数概率特征

Table 2 Probabilistic characterizations of the corrosion defect.

参数 单位 均值 COV/% 分布类型

d0(缺陷初始深度 ) mm 0.582 72 威布尔分布

l0(缺陷初始长度 ) mm 35.68 82.1 对数正态分布

vd(深度增长速度 ) mm/year 0.576 70.3 威布尔分布

vl(长度增长速度 ) mm/year 3.0 50 对数正态分布

注：vl为腐蚀缺陷长度生长速率，基于文献 [16]。

表 1 管道基本参数的概率表征

Table 1 Probabilistic characterizations of the basic parameters for the pipeline.

参数 单位 均值 /标称值 COV/% 分布类型

pop (管道内压 ) MPa 1.05 2.0 耿贝尔分布

D (管道直径 ) mm 1 - 确定性变量

wt(管道壁厚 ) mm 1.1 3.3 正态分布

σ y (屈服强度 ) MPa 1.12 3.5 正态分布

σ u (抗拉强度 ) MPa 1.08 3.3 正态分布

χ (模型误差 ) --- 0.97 10.82 对数正态分布

注：χ为模型误差项的概率特征 [19]。

图 1 MC抽样与LHS抽样方法效率比较

Fig.1 Comparison of efficiency of MC sampling and LHS 
sampling methods. 
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与缺陷均相互独立。

考虑两层相关性为本研究的基础案例，其相关系

数如表 3 所示。假设缺陷等距分布，且当缺陷之间间

隔 3 个及以上缺陷时相互独立。当随机变量或缺陷相

互独立时，相关系数为 0；完全相关时，相关系数为

1。
图 2(a)、(b)分别描绘了 30 年预测周期内，缺陷

线性增长假设下，管道小泄漏和爆裂的失效概率。同

时图 1 对 4 种情景假设下的管道失效概率进行了比较，

结果显示：缺陷之间的相关性对管道系统的失效概率

影响明显大于随机变量之间相关性的影响。缺陷之间

的相关性导致系统失效概率的显著降低，随机变量相

关性对小泄漏失效没有影响，对爆裂失效的影响具有

双向性。大约在第 25 年前，随机变量的相关性引起爆

裂失效概率的增大，此后导致失效概率的减小。

出现这种现象是因为在单元独立的串联系统中，

单元失效概率对系统失效概率以幂函数的形式产生影

响，这将产生最为保守的管道可靠性结果，即最大的

失效概率；当考虑缺陷之间的相关性时，与管道系统

失效有关的各缺陷失效事件存在交集，显然导致系统

失效概率的降低。进一步分析，由于缺陷相关性决定

了各缺陷失效事件的交集大小，直接决定了系统失效

概率，而随机变量相关性仅存在于缺陷的部分基本参

数随机变量之间，故缺陷相关性对系统失效概率的影

响远大于随机变相相关性的影响。由于小泄漏失效的

极限状态仅与缺陷深度和壁厚有关，它们之间不存在

相关性，故随机变量相关性对小泄漏失效概率没有影

响。关于两层相关性对爆裂失效的影响具有双向性，

由于涉及三组相关随机变量，将结合敏感性分析在后

文中具体研究。

3.4 敏感性分析

3.4.1 缺陷相关性及缺陷数量的影响

为了研究缺陷相关性对管道失效概率的影响，给

出了缺陷之间相关系数取值的 3 种情景。取本研究的

基础案例为情景 1，另外假设两组不同的相关系数，

指定为情景 2 和情景 3。3 种情景的缺陷相关系数见表

4。控制随机变量相关系数为表 3 所示基础案例的相关

系数不变，分别模拟计算不同情景下，30 年预测周期

内的管道小泄漏和爆裂失效概率。

图 3 和图 4 分别显示了 30 年预测周期内，缺陷相

表 4 三种情景的缺陷相关系数

Table 4 Defect correlation coefficients for the three scenarios.

情景 相邻缺陷 间隔 1 个缺陷 间隔 2 个缺陷

情景 1 0.9 0.6 0.3
情景 2 0.8 0.5 0.2
情景 3 0.7 0.4 0.1
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图 2 相关性对腐蚀管道失效概率的影响

Fig. 2 The effect of correlation on the failure probabilities of corroded pipeline.
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关性对小泄漏和爆裂失效的影响。可见随着缺陷之间

相关系数的增大，管道小泄漏和爆裂的失效概率均明

显减小。

在此基础上，进一步研究了缺陷数量对管道失效

概率的影响，分别计算了 3 种情景假设下，缺陷数量

为 3，6，9，12 的管道小泄漏和爆裂失效概率。

图 5(a)，(b)分别描述了缺陷数量对管道小泄漏失

效和爆裂失效的影响。可见随着缺陷数量的增加，小

泄漏和爆裂失效概率均明显增大。同时可以看出，当

相关系数较小时，缺陷数量对失效概率的影响较大，

当相关系数较大时，其影响较小。这是必然的，由式

(22)和 (24)可知，当缺陷数量增加时，计算系统失效

概率累加项增加，失效概率增大。同时当缺陷之间的

相关系数ρ增大时，相关度 r也相应增大，此时每个缺

陷的失效概率对系统失效概率贡献的权重均减小，这

将导致系数失效概率的减小，但其影响相对于缺陷数

量增加引起的系统失效概率增加是较小的。故缺陷之

间相关系数增大时，缺陷数量增加对系统失效概率的

影响将减小，但系统失效概率依然增大。

3.4.2 随机变量相关性的影响

由 3.3 节可知，随机变量相关系数的变化对管道

小泄漏失效概率没有影响。故以下仅对随机变量相关

性对爆裂失效的影响做敏感性分析。需注意的是，这

一分析建立在本研究的基础案例之上，采取控制变量

法，保持所研究的一组相关随机变量之外的其余相关

系数不变，对其进行不同相关系数的敏感性分析。

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

/

1
2
3

图 3 缺陷相关性对小泄漏失效的影响

Fig. 3 Influence of defect correlation on small leak failure
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图 4 缺陷相关性对爆裂失效的影响

Fig. 4 Influence of defect correlation on burst failure

图 5 缺陷数量对管道失效概率的影响

Fig. 5 The effect of the number of defects on the pipeline failure probabilities
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(1) 管径与壁厚

管道的管径与壁厚存在相关性。相同压力下，一

般管径越大，则壁厚越大。取 0~1 之间的不同相关系

数，分别对管道的爆裂失效概率进行了模拟计算。基

于管径与壁厚相关性对爆裂失效概率影响的单向性，

为了更清晰直观的显示随机变量相关性对管道爆裂失

效概率的影响，选取最近一次检测以来第 18 年不同相

关系数下的管道爆裂失效概率进行了研究。

图 6 显示了管径与壁厚相关性对爆裂失效的影响。

其中 (a)图是 30 年预测周期内，不同相关系数下管道

爆裂失效概率的比较。(b)图为最近一次检测之后第

18 年，在不同相关系数下管道失效概率的变化。可见

管径与壁厚相关性对管道爆裂失效的影响是单向性的，

随着管径与壁厚相关系数的增大，管道爆裂失效概率

减小。

(2) 腐蚀缺陷初始长度与深度

腐蚀缺陷处于特定的环境之下，其初始长度和深度

必然存在一定的相关性。缺陷长度越长，深度也越深。

从 0-1 之间取不同的相关系数表征腐蚀缺陷初始长度

与深度之间的相关性，控制其余相关变量以及缺陷之

间的相关性与基础案例保持一致，模拟计算了预测周

期 30 年内的管道失效概率。结果显示腐蚀缺陷初始长

度与深度之间的相关性对爆裂失效概率的影响也是单

向性的，故同样取第 18 年的结果进行了表征性的研究。

图 7(a)，(b)分别显示了 30 年预测周期内和第 18
年，腐蚀缺陷初始长度与深度相关性对爆裂失效的影

响。其影响是单向性的，随着缺陷初始长度与深度相

关性的增大，管道爆裂失效概率也增大。

图 7 初始缺陷长度与深度相关性对爆裂失效概率的影响

Fig. 7 The effect of initial defect length and depth correlation on burst failure probability
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图 6 管径与壁厚相关性对爆裂失效概率的影响

Fig. 6 Effect of correlation between pipeline diameter and wall thickness on burst failure probability
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(3)腐蚀缺陷轴向与径向增长速率

与初始腐蚀缺陷长度和深度之间的相关性同理，

腐蚀缺陷轴向与径向增长速率之间也必然存在相关性。

轴向腐蚀速率越大，则径向腐蚀速率也越大。取 0~1
之间的相关系数，对腐蚀缺陷轴向与径向增长速率之

间相关性对爆裂失效的影响进行研究。图 8(a)描述了

30 年预测周期内，腐蚀缺陷轴向与径向增长速率的相

关性对管道爆裂失效的影响。其影响是双向的，可见

大约前 16 年随着相关系数的增大，管道爆裂失效概率

增加，后经过一段时间的过渡，大约 25 年后随着相关

系数的增大，管道爆裂失效概率降低。为更直观的显

示其影响的双向性，图 8(b)，(c)分别描述了第 15 年

和第 29 年，缺陷轴向与径向增长速率相关性对爆裂失

效的影响，可见结果与上述一致。同时可见第 15 年

时，随着相关系数的增大，引起的爆裂失效概率的增

加量逐渐减小；在第 29 年时，随着相关系数的增大，

引起的爆裂失效概率的减小量逐渐增大。

由三组相关随机变量各自对管道爆裂失效概率影

响的敏感性分析可知：在本研究中，就对管道爆裂失

效的影响而言，管径与壁厚相关性的影响是单向的，

正面的；初始缺陷长度与深度相关性的影响的单向的

负面的；缺陷轴向与径向增长速率相关性的影响是双

向的，先为正面后为负面。进一步就影响的大小而言，

缺陷轴向与径向增长速率相关性的影响最大，管径与

壁厚相关性的影响次之，初始缺陷长度与深度的影响

最小。故综合而言，在最初的较长一段时间内，管道

爆裂失效概率随着随机变量相关性的增大而增大；在

预测周期的后段 (大约 25 年后 )随着随机变量相关性

的增大而减小。

图 8 缺陷轴向与径向增长速率相关性对爆裂失效概率的影响

Fig. 8 Influence of correlation between axial and radial growth rate of defects on burst failure probability
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4 结论

本文研究了考虑两层相关性的腐蚀管道可靠性评

价方法。采用拉丁超立方抽样和蒙特卡洛抽样方法对

管道小泄漏失效进行概率模拟计算，证明了拉丁超立

方抽样方法的先进性、高效性。文章进一步研究了不

同种类相关性以及缺陷数量对管道失效概率的影响。

研究表明缺陷之间的相关性对管道系统的失效概率影

响明显大于随机变量之间相关性的影响，考虑缺陷之

间相关性会显著降低系统失效概率。随机变量相关性

对管道小泄漏失效没有影响，而对爆裂失效的影响具

有双向性。大约在预测周期内的第 25 年前，随机变量

的相关性引起爆裂失效概率的增大，此后导致失效概

率的减小。随着缺陷数量的增加，小泄漏和爆裂失效

概率均明显增大。

管径与壁厚、腐蚀缺陷初始长度与深度之间的相

关性对管道爆裂失效的影响是单向性的。随着管径与

壁厚相关系数的增大，管道爆裂失效概率减小。随着

腐蚀缺陷初始长度与深度相关系数的增大，管道爆裂

失效概率增大。腐蚀缺陷轴向与径向增长速率的相关

性对管道爆裂失效的影响是双向的，大约前 16 年随着

相关系数的增大，管道爆裂失效概率增加，大约在 25
年后随着相关系数的增大，管道爆裂失效概率降低。

从各种相关性对管道失效概率影响的大小来说，缺陷

之间的相关性对管道失效概率的影响大于随机变量相

关性。相关随机变量中，缺陷轴向与径向增长速率相

关性对管道失效概率的影响最大，管径与壁厚相关性

的影响次之，初始缺陷长度与深度相关性对管道失效

概率的影响最小。

考虑两层相关性的腐蚀管道可靠性评价方法较基

于独立假设的方法更为合理，为腐蚀管道的完整性管

理提供了借鉴。此方法的难点在于相关系数的获取，

在工程实际中应加强有关数据的收集和挖掘，为相关

系数的统计推断提供更充分的数据支持，从而提高腐

蚀管道可靠性评价的预测精度。
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