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基于多种失效模式及其随机相关性的 

地下管道腐蚀可靠性分析 

王晓敏，骆正山，高懿琼，孔玉磊 

（西安建筑科技大学 管理学院，西安 710055） 

摘要：目的 考虑不同时间点载荷效应过程的相关性以及不同失效模式之间的相关性，提出了一种确定受腐

蚀影响的具有多种失效模式的地下钢管系统失效概率的方法。方法 失效钢管受腐蚀的形态包括断裂、强度

破坏、挠度和屈曲，它们都是随机过程，并相互关联。采用高斯过程的第一通道概率理论对其进行量化，

蒙特卡罗模拟在每个时间点计算均值函数 μL(t)和标准差 σL(t)负载效应的过程，相关矩阵包含不同失效模式

之间的相关系数作为时间的函数，计算了各失效模式的失效概率，然后通过考虑不同失效模式之间的相关

性确定了系统的失效概率。通过一个案例研究来验证该方法的可靠性，并通过敏感性分析，研究关键变量

对腐蚀钢管失效概率的影响。结果 不同失效模式之间的相关性以及失效事件在时间维度上的相关性，对单

一模式的失效概率以及系统失效概率的量化评价具有较大的影响，在诸多影响因子中，腐蚀模型中的乘数

常数 k、指数常数 n 和管厚 d 对失效概率的影响最大。随管道使用年限的增加，n 与 d 有增大的趋势，n 值

的上限在不同的失效模式下均可达到 0.8 以上，d 则可增至–0.2 以上；同时，k 逐年减小，其最低值可降至

0.2 左右。结论 考虑时变因素的可靠性算法是腐蚀影响下的埋地钢管失效评估的有效工具，对腐蚀作用下

的埋地钢管进行失效预测，确定时间维度上管道相关位置载荷作用过程的自相关系数和不同失效模式之间

的相关性，能够提高管道失效概率预测的准确性。 
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ABSTRACT: This paper presents a methodology for determining the probability of system failure of corrosion affected steel 

pipelines with multiple failure modes, considering the correlation of the load effect process at different time points and the 

correlation between different failure modes. The failure modes included fracture, strength failure, deflection and buckling and 

they were all random process and correlations. The first passage probability theory was employed to quantify the probability of 

pipe failure. The Monte Carlo simulation calculated the mean function μL(t) and the standard deviation σL(t) loading effect at 

each time point, and the correlation matrix contained the correlation coefficients between the different failure modes as a 

function of time, and calculated the failure probability of each failure mode, and then determined the failure probability of the 

system by considering the correlation between different failure modes. A case study was presented to illustrate the proposed 

methodology, followed by a sensitivity analysis to investigate the effects of key random variable son the probability of pipe 

failure. In many influencing factors, the multiplier constant k, the exponential constant n and the d thickness of the corrosion 

model had the greatest influence on the failure probability. With the increase of pipeline service life, n and d tend to increase. 

The upper limit of n value could reach more than 0.8 under different failure modes, and d could increase to more than ‒0.2; at 

the same time, k decreased year by year, and its lowest value could be reduced to about 0.2. The reliability algorithm considering 

time-varying factors is an effective tool for the failure evaluation of buried steel pipes under the influence of corrosion. The 

failure prediction of buried steel pipes under the action of corrosion and the determination of the autocorrelation coefficient of 

the load process at the relevant position of the pipeline in the time dimension and the correlation between different failure modes 

can improve the accuracy of pipeline failure probability prediction. 

KEY WORDS: corrosion; failure mode; reliability; correlation analysis 

地下管道主要由钢材构成，为工业生产和居民生

活输送生产生活必需品。腐蚀是造成埋地钢质管道破

坏的主要原因之一，腐蚀发生的影响因素众多，包括

埋地管道外界因素、土壤腐蚀性、管道防腐层质量和

管道本身的损伤程度等[1-2]。地下管道由于长期暴露

在腐蚀性环境中，钢管的防护措施（涂漆、阴极保护

或镀锌等）可能失效，不可避免地导致钢管变质和损

坏。随着石油天然气工业的发展，管道布网增密，管

道铺设环境复杂，运行时间增长，由管道腐蚀引发的

生产事故时有发生，对社会经济以及生态环境产生了

严重的影响，因此管道腐蚀对管道可靠性的影响成为

研究热点[3]。1969 年，Folias 就提出了半经验断裂力

学关系式。在这一理论背景下，德克萨斯州东部输气

公司和美国天然气协会（AGA）的管道研究委员会，

共同针对腐蚀影响下的管道剩余强度评价问题展开

了研究，并提出了一项被称为 B31G 的准则，用于评

价腐蚀管道的可用性。20 世纪 90 年代中期，管道失

效检测与评价问题逐渐受到国内管道专家的重视，相

关研究成果得到了相关企业的高度重视和积极应用，

使得管道失效诊断和模型评价技术也得到了长足的

发展。 

研究表明，钢管失效主要是由材料变质（主要是

腐蚀）和外加载荷共同作用造成的。大多数与管道失

效相关的参数，如管道几何形状、材料特性、外部载

荷和腐蚀过程，都表现出不同程度的变化，也可能随

时间而变化。考虑到这些参数的不确定性和时变性，

在评估管道失效时须采用随机方法。已有研究表明，

一根钢管可能会在不同的模式下失效，其中包括强度

破坏、泄漏或塑性崩溃等。针对不同失效模式下的钢

管设计和失效评估，已经建立了不同的准则。Ahammed

等[4]不仅考虑了箍应力引起的腐蚀管道的强度破坏，

并使用一阶可靠度方法来量化不确定性。De Silva 等[5]

提出了一种基于概率分析的条件评估来估计故障率。

在分析中，仅考虑环向应力，并结合条件评估数据采

用一阶、二阶矩法确定失效概率。Melchers[6]应用定

常理论对受点蚀的管道进行可靠性分析，认为当最大

点蚀深度达到管道厚度时，就会发生失效。AWWA[7]

采用蒙特卡罗模拟方法研究了韧性金属管道的失效

概率，其极限状态函数由失效压力与工作压力之差定

义。综上所述，以往的研究大多仅采用一阶可靠度法

或蒙特卡罗模拟法来确定失效概率。有关管道的时变

可靠度研究较少，这表明了相关性在时域退化过程中

没有被考虑。 

地下管道往往有多段，每一段可能包含多个腐蚀

缺陷，其失效形式可能不同，有学者综合考虑了多种

失效模式对管道可靠性的影响。Li 等[8]提出了一种综

合评估管道段可靠性的方法，考虑了小泄漏、大泄漏

和破裂等 3 种破坏模式，并通过蒙特卡洛方法对内部

压力的随机变化过程进行模拟，并进一步计算失效概

率。Yu 等[9]考虑了腐蚀引起的挠度、屈曲、壁推力和

弯曲应力等失效模式，采用子集模拟方法进行地下柔性

管道时变可靠性预测。Fu 等[10]对一段腐蚀埋地管道进

行了基于分段的系统可靠性分析，该管道各分段存在多

处腐蚀缺陷，并采用蒙特卡罗模拟技术对爆管进行可靠

性分析，采用分裂系统方法对可靠性预测进行更新。然

而，以上研究均认为失效模式是独立的，对不同失效模

式下的概率进行累加导致系统失效概率被高估。 

本文考虑不同时间点载荷效应过程的相关性以
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及不同失效模式之间的相关性，提出了一种确定受腐

蚀影响的具有多种失效模式（包括管道破裂）的地下

钢管系统失效概率的方法。失效钢管受腐蚀的形态包

括断裂、强度破坏、挠度和屈曲。所有失效模式下的

载荷效应都被建模为高斯过程。利用高斯过程的第一

通道概率理论计算了各失效模式的失效概率，然后通

过考虑不同失效模式之间的相关性确定系统的失效

概率，并通过一个案例来说明所提出的方法。将腐蚀

钢管的各种失效模式假设为一个系统，计算腐蚀钢管

的系统失效概率，然后进行敏感性分析，研究关键变

量对腐蚀钢管失效概率的影响。 

1  系统可靠性公式 

在评估地下管道失效的风险时，应建立性能标

准。在结构可靠度理论[11]中，各失效准则以极限状态

函数（Limit State Function，LSF）的形式表示为： 
( , , ) ( ) ( )G R L t R t L t -   (1) 

式中：L(t)为 t 时刻的荷载；R(t)为阻力。由式（1）

的极限状态函数，可以确定地下管道失效概率如式

（2）所示，其中 P 表示一个事件的概率。 

f ( ) [ ( , , ) 0] [ ( ) ( )]p t P G R L t P L t R t ≤ ≥  (2) 

一个管段可能包含 m 种失效模式，可以看作是

一个系统[12]。根据基本集合理论，管段的失效概率可

以表示为： 

f,sys 1 1 1 2 2 2( ) [ ( , , ) 0 ( , , )

0 ... ( , , ) 0]m m m

p t P G R L t G R L t
G R L t

 
 

≤ ≤

≤  (3)
 

式中：Gm 为 m 种失效模式的极限状态；Rm 为 m
种失效模式的电阻；Lm 为 m 种失效模式的载荷效应。 

实际中，地下管道的失效模式之间有一定联系。

考虑到其相关性，管道系统的失效概率 [13]可以用式

（4）近似方法计算。其中，β=(β1，β2，βm)是一个向

量的分量，为 m 种失效模式的可靠性指标。 

f,sys c( ) 1 ( )mp t    
 

(4) 

 

每一种失效模式的失效概率可以用式（2）计算，

这是一个典型的上行交叉问题，可以用时变可靠性方

法处理。时变可靠性问题是指将所有或部分基本随机

变量建模为随机过程的问题。在依赖时间的可靠度方

法中，地下管道失效取决于在管道使用寿命中某一时

刻，作用过程 L(t)向上跨越可接受的极限 R(t)之前预

期的时间。同样地，这种偏移第一次发生的概率等于

该时间段内管道失效的概率。这就是所谓的第一通道

概率[14]，在泊松过程的假设下，它可以表示为： 

0
d

f f( ) 1 [1 (0)]e
t
v

p t p
    (5) 

式中：pf(0)为 t=0 时刻管道失效的概率；pf(t)为
响应过程 L(t)向上越过阈值 R(t)的平均率。值得注意

的是，对于可靠性问题，向上交叉通常很少发生，因

此通常将单个向上交叉假设为独立事件，从而独立于

任何早期的向上交叉的概率，包括 t=0 时的向上交叉。

式(5)中的上交率可由公式（6）确定。 

( ) ( , )dR LLR
v v L R f R L L

   
   =  (6) 

式中： Rv 为随机过程 L(t)相对于阈值 R(t)的向上

交叉率；R 为 R 相对于时间的斜率；L为 L 的时间导

数过程； LLf  为 L 和 L 的联合概率密度函数。

Rajabipour 等[15]推导了 L(t)为高斯过程且阈值 R 为确

定性时式（6）的解析解，见式（7）。 

det .

/ / /

/ / /

L L L
R

L L

L L L

R uv v

R uL L R uL L R uL L
L L L L L L




 

 
  




 
  

 
            
     



     
  

=

 

(7)

 

式中： detRv v
= 为阈值 R 确定时的上交叉率；ϕ(·)

和 Φ(·)分别为标准正态密度函数和分布函数；μ 和 σ
分别为 L 和 L的均值和标准差。计算失效概率 pf(t)
的关键是建立基于失效准则的极限状态函数。基于所

提出的方法计算系统故障概率的流程如图 1 所示。 

 
 

图 1  计算系统故障概率的流程 
Fig.1 Flow chart for calculating the probability of system failure 
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2  钢管的失效模式 

2.1  断裂 

对于韧性材料，Lin 等[16]建立了倾斜裂纹诱导的

混合模式断裂管道的弹性断裂韧性模型。利用所建立

的模型评估韧性金属管道断裂条件的失效准则见式

（8）。其中 Ke 为考虑所有断裂模式的等效应力强度

因子，见式（9）。 
e

e cK K≥  (8) 
2

2 2 III
e I II 1

KK K K
S

  
  

 (9) 

式中：KI、KII、KIII 是模式 I、II、III 的压力强度

因子；S 为泊松比[17]。；Kc
e 为弹性断裂韧性，见式（10）。 

e
c c rcK K K  (10) 

假设 c y/ 0.2K m  ， IIc cK K ，其中 Kc 为总断

裂韧性，σy 为屈服应力，KIIc 为 II 型断裂韧性。式（9）

可改写为： 
2

2 III
e 12 1

KK K
S

 


 (11) 

Krc 由式（12）计算[18]，其中 Q 是椭圆的形状因

子，由第二类完全椭圆积分的平方给出。 
e
c c rc

0.52

rc

2
2 2i III i

I II y
i

1 0.5
2

ln
1 3

K K K

K Q

R F R da F F
d S R





 

  
  
            

 (12) 

2.2  强度失效 

埋地管道承受内部压力、外部土壤和交通荷载引

起的应力[19]。如果假设地下管道沿长度均匀加载和支

撑，则箍应力是最重要的。当环向应力 h 超过屈服

应力 y 时，管道就会破裂，见式（13）。 

h y ≥  (13) 

对于薄壁管材，可以通过考虑外部土体和交通荷

载产生的内压和弯曲应力来计算环向应力，其表达式

为[20]： 
2

m d s d mi
h 3 3

d m

m c t L i m
3 3

e d m

6( )
=

24

12 ( )

( 24 )

k C B EdRp R d
d Ed k pR

k I C h R d EdR
L Ed k pR







 






 

(14)

 

式中：p 是内部压力；km 是一个弯矩系数；Cd

是地球负荷；γs 是土壤单位质量；Bd 为管道顶部的沟

渠宽度；Rm 是管道的平均半径；kd 是偏转系数；Ic

是影响因子；Ct 是表面负载系数；ωL 是车轮负载；h
是回填的高度；Le 是计算荷载的管道的有效长度。 

2.3  偏转失效 

在外载荷作用下，柔性钢管有变形的倾向。在本

研究中，挠度破坏采用的破坏准则[21]见式（15）。其

中，Δx 是地下管道的水平挠度，可由公式（16）计算。 

allowablex x ≥  (15) 
3

l m
3
m

=
0.061x

D KWR
EI ER




 (16) 

式中：Dl 为挠度滞后系数；K 为层理常数；W 为

单位长度管道外荷载；EI 为管道壁刚度；I 为单位长

度管道横向惯性矩；E 为土壤反体模量。允许的管道

挠度为各种衬里和涂层系统范围的 2%~5%。在本文

中，管道的允许挠度为管径的 3%。当水平挠度超过

管道允许挠度时，就认为管道失效。 

2.4  屈曲失效 

埋在地下的管道由于外荷载和变形引起弹性失

稳而发生倒塌或屈曲。因此，外载荷的总和不应大于

许用屈曲压力。钢管上的外荷载[20]可以表示为： 

w c L
w w

i i2( ) 2( )

R W Wq h
R d R d

  
 

 (17) 

式中：γw 为水容重；hw 为管道上方的水高度；

Rw 为水浮力因子；Wc 为单位长度管道上的竖向土壤

荷载；WL 为单位长度管道上的活荷载。钢管弯曲的

判别公式见式（18）。其中 qa 为许用屈曲压力，可由

式（19）确定。其中 B为弹性支撑的经验系数，可 
 

表 1  随机变量的统计特性 
Tab.1 Statistic properties of random variables 

Characeristic Description Mean
Variable 

coefficient

Ri Internal radius/mm 228.6 0.05 

d The thickness of the tube/mm 8.73 0.05 

p Internal pressure/MPa 6.0 0.1 

k Multiplying constant 0.3 0.3 

n The index of constant 0.6 0.2 

E Young's modulus of steel/GPa 207 0.02 

E′ Soil reaction modulus/MPa 1 0.05 

ωL Wheel load/kPa 20 0.25 

h Backfill height 1.2 0.01 

hw The level above the pipe/m 1.0 0.01 

Le Effective length of pipeline/m 1.0 0.1 

km Bending coefficient 0.24 0.15 

Cd 
Coefficient of soil load calc-
ulation 

1.32 0.20 

Bd 
Width of trench at top of 
pipe/m 

0.76 0.10 

Kd Flexibility factor 0.11 0.15 

Ic Influence coefficient 1.25 0.20 

Ct Surface load factor 0.12 0.15 
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以表示为
0.065

1

1 4e hB 
 


（h 为回填体的高度）。 

aq q≥  (18) 

w 3
i

a

32
8( )

2

EIR B E
R d

q
 


  (19) 

3  载荷效应的随机模型 

众所周知，腐蚀过程是一个非常随机的现象，取

决于局部条件，如土壤类型、湿度和氧气含量、埋地

管道材料的性质等。从现场调查观察到，腐蚀可能以

均匀腐蚀或点蚀的形式发生。腐蚀速率是实时变化

的，由于腐蚀产物在表面形成的保护性能较差，腐蚀

速率的初始值较高。 

本文采用幂律腐蚀模型来计算腐蚀坑深，见式

（20）。其中 k 和 n 分别是乘法常数和指数常数，这

取决于管材和周围环境。一般应通过试验来确定这 2

个常数。但是，在许多情况下，可以根据已发表的文

献和过去的经验来估计这 2 个常数的值。采用的腐蚀

模型，k 和 n 的均值分别为 0.3 和 0.6，变化系数分别

为 0.3 和 0.2。 

( ) na t kt  (20) 

用于评估钢管失效条件的大多数参数不仅不确

定，而且还随时间变化。因此，将它们建模为随机过

程是合适的。由此可知，表 1 中定义的荷载效应 L(t)
是基本变量 Xi (i=1, 2, …, nv)和时间 t 的函数，可以

表示为： 

1 2 c( ) ( , , , , ) ( )nv LL t f X X X t L t     (21) 

假设每个基本随机变量 Xi 的统计信息是可用的，

通过蒙特卡罗模拟，可以得到 L(t)的平均位移 L(t)和
变分系数 cov(t)。考虑到载荷的随机性影响 L(t)，引

入一个随机变量 ξL，E(ξL)=1 及其变异系数。Lc(t)可
视为 L(t)确定的纯时间函数，那么 L(t)的均值 μL 和自

协方差 CLL 函数见式（22）—（23），其中  为 ti 和

tj 两点间负荷效应 L(t)的自相关系数。 

c c( ) [ ( )] [ ( )] ( )L Lt E L t E L t L t      (22) 
2

, c , c( ) ( ) ( )LL i j L i jC t t k L t L t  (23) 

4  应用实例 

选取某巷道下埋置的钢管，对其进行时变可靠度

分析。假设保护层已经失效。本例考虑了倾角为 0°

的断裂模式，即裂缝 1；倾角为 30°时的断裂模式，

即裂缝 2；同时考虑了强度、挠度和屈曲破坏。假设

断口尖锐腐蚀坑的长径比为 0.4，只考虑沿裂纹前沿

的最深点，作为其应力强度的最大因子。钢的 I 型断

裂韧性取值为 50 MPa，在沿裂纹前沿的最深处，仅

存在 I 型和 III 型混合断裂韧性。利用非线性回归拟

合试验结果，得到公式（24）。其中，Me 的取值范围

为 0~1。 

2c
e e e

Ic

( ) 0.402 9 0.173 5

0.7818 I III

K
g M M M

K
   

（ 和 混合模式）

 (24) 

另外，取挠度滞后因子 Dl 为 1.0，层理常数 K 为

0.1，水的 γw=9.81 kN/m3，水浮力因子 Rw 由式（25）

确定[21]。 

w
w 1 0.33

h
R

h
  ( w0 h h≤ ≤ 但不小于 0.67) (25) 

式（16）中的 W 可以表示为： 

s i L i2( ) 2( )W h R d W R d        (26) 

管道单位长度的横向惯性矩由
3

=30
12

dI  、 、 

( )iX 计算，管道的有效长度 Le=1 m。 

4.1  失效的概率 

按照图 1 所示的步骤来确定系统故障的概率。蒙

特卡洛模拟是通过随机变量的统计试验或随机模拟

进行数值求解的一种近似方法，由于其求解简单而广

泛应用。蒙特卡洛模拟法计算管道失效概率和可靠度

的具体方法和步骤如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  蒙特卡洛仿真算法流程 
Fig.2 Monte Carlo simulation algorithm flow chart 

 

1）收集相关数据，进行统计分析，确定随机变

量的概率密度函数 f(x)和分布函数 F(x)。 

2）针对每一个随机变量，在[0,1]之间生成许多
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均匀的随机分布数 F(xij)。 

3）将每次模拟得到的随机数代入极限状态函数，

对于每个随机变量的分布函数 F(xij)解出相应的 xij，

因此对于每个变量 xij模拟一次可得到一组随机数(x1j, 

x2j, …, xnj)。 

4）将每次模拟得到的随机数代入失效模式函数

中，计算相应的失效状态值。 

5）若失效状态值小于 0，则管道失效 1 次，否

则管道未失效。 

6）重复步骤第 3、第 4、第 5 步，共计进行 N
次模拟，共计失效 M 次，根据大数理论，则失效概

率为 pf=M/N。 

蒙特卡罗模拟在每个时间点计算均值函数 μL(t)
和标准差 σL(t)负载效应的过程，和相关矩阵包含不同

失效模式之间的相关系数作为时间的函数。蒙特卡罗

模拟的样本容量为 5 000。然后，对于每种破坏模式，

通过公式(5)计算管道的破坏概率，给定自相关系数，

通过公式(7)计算出上交率 v。 

两点(ti,tj)在倾角为 θ=30°时断裂载荷效应过程的

自相关系数拟合效果如图 3 所示。对于其他的失效模

式，也可以得到类似的结果。由此可见，腐蚀对管道

失效有相当大的影响。因为腐蚀对管道失效的影响取

决于管道几何形状、腐蚀速率、水压等，这些在不同

时间点是相互关联的。因此，载荷效应在时域上是相

关的。基于首次通过概率的概念和随机过程理论，由

于故障概率的巨大差异，有必要采用时变可靠度方

法。在实际应用中，需要收集足够的荷载效应过程的

时间历史数据，利用统计方法估计 2 个点(ti, tj)在时间

上的荷载效应过程的自相关系数。 
 

 
 

图 3  当 θ=30°时不同 ρ 值钢管的失效概率 
Fig.3 Probability of steel pipe failure for different  

ρ values with θ=30° 
 

将钢管的所有失效模式视为一个系统，如图 4 所

示。对于具有上述 5 种失效模式的系统，系统的可靠

性见式（27），其中 Gf1、Gf2 分别代表倾角为 0°和 30°

时的模式，Gs、Gd、Gb 分别代表强度、挠度和屈曲

的极限状态。 

f,sys f1 f1 f1 f 2 f 2 f 2

s s s d d d

b b b

( ) [ ( , , ) 0 ( , , )

0 ( , , ) 0 ( , , )

0 ( , , ) 0]

p t P G R L t G R L t
G R L t G R L t
G R L t

 
 


≤ ≤

≤ ≤

≤

(27) 

 

 
 

图 4  多种故障模式的系统 
Fig.4 System for multiple failure modes 

 
如果不考虑这些失效模式之间的相关性，则系统

失效概率的上界由公式（28）计算。其中 pf,f1、pf,f2

分别代表倾角为 0°和 30°时的模式，pf,s、pf,d、pf,b 分

别为断裂的强度、挠度和屈曲的失效概率。 

f,sys f,f1 f,f2 f,d f,b( ) 1 (1 )(1 )(1 )(1 )p t p p p p       (28) 

为了考虑这些失效模式之间的相关性，系统失效

的概率可以写成： 

f,sys 4 c( ) 1p t   （ , ）   (29) 

式中：ρc 为包含 4 种失效模式间相关系数的相关

矩阵。通过蒙特卡罗模拟，对 4 种失效模式的式（1）

的极限状态函数进行了模拟，并根据模拟值确定了它

们之间的相关系数。 

由于常见的随机变量，这些失效模式是相互关联

的。图 5 显示了不同破坏模式随时间的相关性变化。

值得注意的是，由于所使用的随机变量是相同的，这

2 种破裂破坏模式是完全相关的。 

基于所有失效模式的系统失效概率有或没有相

关性使用方程式。式（29）和式（28）分别绘制在图

6 中，对应于每个单独失效模式的失效概率。可以看

出，如果不考虑失效模式之间的相关性，系统失效的

概率会被大大高估。这证明了在确定具有多种失效模

式的受腐蚀钢管的系统失效概率时，需要考虑不同失

效模式之间的相关性。 

 

 
 

图 5  不同失效模式之间的相关性 
Fig.5 Correlation among different failure modes 
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图 6  每种失效模式的失效概率和系统之间 

存在或不存在相关性的概率 
Fig.6 Probability of failure for each failure mode and 

 the system with and without correlation 
 

4.2  敏感性分析 

随机变量的统计量是可靠性分析的基础。由于一
些随机变量缺乏完整的统计数据，需要进行敏感性分
析，找出最具影响力的随机变量，以便对这些变量的
随机性进行进一步的研究。在本文中，使用 Nowak
和 Collins 提出的概率灵敏度指数来证明每个随机变
量对所有失效模式的失效概率的贡献。概率灵敏度指
数[22]可表示为： 

2

1

( )

=

( )

i
i

i

n
kk

k

G X
X

G X
X











 
  


 (30) 

式中：Xi 为随机变量（i = 1, 2, …, n），n 为设计

变量个数，σ(Xi)为随机变量 Xi 的标准差。根据表 1

所示的统计信息，计算并绘制出倾斜角为 30°时，裂

缝的不同随机变量的概率敏感性指数，如图 7a 所示。

当倾角为 0°时也有类似的变化趋势。对于埋地管道破

裂，在 5 个随机变量中，只有管道厚度指数为负，其

他变量为正，说明管道破裂的概率随着指数为正的变

量的增加而增加，反之亦然。一般来说，在整个管道

使用寿命中，只有系数 n 对失效概率的贡献大小持续

增加，而其他系数的贡献大小则不断减小。 

强度、挠度和屈曲的概率灵敏度指数见图 7b—d。

对于强度破坏，如图 7b 所示，只有管壁厚度指数为

负，其他均为正，这一点类似于断裂。在这 15 个变

量中，乘常数 k、指数常数 n、内半径 Ri、内压 p 和

管厚 d 对强度破坏概率的影响较大，其他变量对强度

破坏概率的影响可以忽略不计。对于屈曲和挠度，除

管材厚度外，钢的杨氏模量和土的反力模量均为负

值，其余均为正值（图 7c、图 7d）。在所有变量中， 
 

 
 

图 7  概率灵敏度指数随时间的变化 
Fig.7 Change of probability sensitivity index with time: a) fracture with inclination angle θ = 30°; 

 b) strength failure; c) deflection; d) buckling 
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腐蚀模型中的乘数常数 k、指数常数 n 和管厚 d 对失

效概率的影响较大，分别为正指数和负指数。腐蚀模

型系数 k 和 n 产生的影响较为显著，这一点也与实际

经验相符。对于管道的厚度，已知对于给定的管道直

径，d 值越大，管道强度越大，失效概率越小。 

概率灵敏度指数随时间的变化，从而得到了与时

间相关的腐蚀管道损伤概率模型，得出了不同年限下

腐蚀管道的概率灵敏度指数。研究结果显示，倾角、

强度、挠度和屈曲的概率灵敏度指数径向腐蚀速率的

分散性对管道失效概率具有双向扰动作用，其机理在

于随机变量的分散性和腐蚀速率同时影响失效概率

的波动，开始阶段随机变量分散性起主导作用，两者

在管道失效概率达到一定程度会趋于一个平衡状态，

之后腐蚀速率起主要支配作用。另外，管材的抗拉强

度对腐蚀管道失效概率的影响较屈服强度的影响更

大，可靠性分析时采用只考虑屈服强度的强度模型将存

在一定的局限性，建议同时考虑管材抗拉强度的影响。 

5  结论 

1）不同时间点的过程相关性对每种失效模式的

失效概率有较大的影响。管道几何形状、腐蚀速率、

水压等，在不同时间点是相互关联的，以致载荷效应

在时域上相互关联，从而影响腐蚀过程。 

2）不同失效模式之间的相关性对系统失效概率

估算结果具有较大的影响。不考虑失效模式相关性的

埋地管道失效概率估算结果相比于考虑相关性的估

算结果偏高。 

3）腐蚀模型中的乘数常数 k、指数常数 n 和管

厚 d 对失效概率的影响较大。k 和 n 对失效概率的概

率灵敏度指数为正值，d 与失效概率间的概率灵敏度

指数为负值。随管道使用年限的增加，n 与 d 有增大

的趋势，n 值的上限在不同的失效模式下均可达到 0.8

以上，d 则可增至‒0.2 以上。同时，k 逐年减小，其

最低值可降至 0.2 左右。上述规律对不同的失效模式

均适用。 
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