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基于动态贝叶斯网络的海底管道 
点蚀疲劳损伤失效模型研究 

骆正山，赵乐新，王小完 

（西安建筑科技大学 管理学院，西安 710055） 

摘  要：目的 研究海底管道在点腐蚀和腐蚀疲劳双重影响下的整个破坏过程，基于动态贝叶斯网络构建系

统失效模型，对海底管道系统不同疲劳寿命下的失效概率进行预测。方法 将点蚀疲劳损伤过程分为腐蚀点

成核、腐蚀坑增长、短裂纹扩展和长裂纹扩展四个阶段，采用蒙特卡洛模拟方法对腐蚀点形成到短裂纹发

生前的管道破坏过程进行分析，结合疲劳裂纹扩展的动态贝叶斯网络结构图，在充分考虑相关影响因素不

确定性的基础上，为海底点蚀管道系统提出一种创新性的概率分析方法，对点蚀管道疲劳寿命的失效概率

进行科学预测。结果 结合实例分析，通过蒙特卡洛模拟方法，求解得出腐蚀坑增长转变为短裂纹扩展状态

的临界裂纹尺寸为 0.8 mm。采用动态贝叶斯网络分析方法，对未经受维修保养的点蚀管道进行疲劳寿命预

测，当管道运行到第 35 年时将会面临失效风险。结论 所构建的模型可以对海底点蚀管道腐蚀疲劳寿命失

效概率进行合理预测，通过观测相关影响参数的变化，及时更新预测结果，有助于为海底管道系统制定有

效的维修策略。 
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Failure Model for Pitting Fatigue Damaged Pipeline of  
Subsea Based on Dynamic Bayesian Network 

LUO Zheng-shan, ZHAO Le-xin, WANG Xiao-wan 

(School of Management, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the whole failure process of submarine pipeline under the dual effects of pitting corrosion 
and corrosion fatigue, and construct a system failure model based on dynamic Bayesian network to predict the failure probability 
of submarine pipeline system under different fatigue life. The pitting fatigue damage process was divided into four stages: pit 
nucleation, pit growth, short and long crack growth. The Monte Carlo simulation method was used to analyze the pipeline failure 
process from pitting formation to short crack occurrence. Based on the dynamic Bayesian network structure diagram of fatigue 
crack growth and the uncertainties of related factors, an innovative probability analysis method for submarine pitting pipeline 
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system was proposed to scientifically predict the failure probability of pitting pipeline fatigue life. Combining with the example 
analysis, the critical crack size of pit growth to short crack growth was 0.8 mm, which was solved by the Monte Carlo 
simulation method. The fatigue life of pitting pipeline without maintenance was predicted by the dynamic Bayesian network 
analysis method. The pipeline would face failure risk after 35 years of working. The results show that the model can reasonably 
predict the failure probability of corrosion-fatigue life of subsea pitting pipelines. By observing the changes of relevant 
influencing parameters and updating the predicted results in time, it is helpful to formulate effective maintenance strategies for 
subsea pipeline systems. 
KEY WORDS: subsea pipelines; pitting; corrosion-fatigue; dynamic Bayesian network; failure model 

海底管道是海上油气资源开发的重要组成部分，

其结构的稳定性与海上油气田的安全紧密相关[1]。在

海底管道运行过程中，其性能受到传输油气和海洋环

境的双重影响，管道性能的退化将会导致管道结构失

效，其中腐蚀和腐蚀疲劳损伤是造成管道性能退化的

主要因素[2]。当海底管道受到腐蚀时，不但会使管道

壁厚逐渐变薄，还会造成穿孔、开裂破坏，从而引起

管道泄漏。当海底管道在循环荷载的不断作用下，受

环向应力影响的管道材料将会发生腐蚀崩解现象，从

而造成管道结构发生以点蚀为主的局部腐蚀。这为管

道腐蚀疲劳裂纹的产生提供了条件，会进一步引起管

道泄漏[3-4]。海底管道发生泄漏，不仅会造成很大的

经济损失，还会对海洋环境造成污染[5]。因此，综合

考虑点蚀和腐蚀疲劳损伤对海底管道结构稳定性的

影响，科学地预测海底点蚀管道疲劳损伤寿命的失效

概率，对保证海底管道的安全运行至关重要。 
目前，针对点蚀和腐蚀疲劳双重影响的钢管结构

的破坏状态已受到很多学者关注，国内外在该领域已

取得一定研究成果。国外，Kondo[6]首先提出了基于

腐蚀坑增长的疲劳裂纹萌生时间预测模型，但没有完

全描述出腐蚀疲劳损伤的破坏过程。Pidaparti 等[7]针

对飞机面板的点蚀分类、分布和腐蚀疲劳寿命预测进

行了研究，但没有考虑点蚀成核的时间对疲劳寿命的

影响。Hu 等[8]针对局部腐蚀管道提出了跨尺度损伤

过程的四阶段概率模型，虽然为评估管道腐蚀疲劳寿

命提供了计算框架，但计算过程相对复杂。Arzaghi
等 [9]基于贝叶斯网络建立了疲劳裂纹增长的概率模

型，为管理者制定最优的维修策略提供参考。国内也

有很多学者对钢管结构的点蚀和腐蚀疲劳寿命进行

了研究。崔璐等[10]对油井管腐蚀疲劳的裂纹萌生机理

和扩展机理进行了介绍，但所建模型偏于概念构思。

黄小光和王黎明[11]基于热力学原理，构建了点蚀向腐

蚀疲劳裂纹转化的临界条件，确定了腐蚀疲劳裂纹成

核的临界点蚀尺寸，但没有对腐蚀疲劳寿命进行预测

研究。刘治国等[12]深入研究了点蚀对航空铝合金结构

腐蚀疲劳寿命的影响，但没有提供预测腐蚀疲劳寿命

的计算框架。上述研究多关注钢管结构腐蚀疲劳机

理，没有完全描述出腐蚀疲劳损伤的破坏过程，且计

算过程复杂。 

本文针对海底点蚀疲劳损伤管道系统，在充分考

虑点蚀和腐蚀疲劳损伤双重影响的基础上，基于动态

贝叶斯网络提出了失效分析模型。结合腐蚀过程中相

关因素的随机性影响，为海底点蚀管道系统的疲劳寿

命预测提供指导。 

1  贝叶斯网络 

1.1  传统贝叶斯网络 

贝叶斯网络（BN）是基于图论和概率论的有向

无环图，用来考虑由多个节点构成的随机变量之间的

不确定性因果关系，包括节点、有向边和概率三部分。

它是在随机变量的独立性和链式法则条件下，对一组

随机变量的联合概率分布进行评估[13]。结合传统贝叶

斯网络结构图（图 1），离散随机变量 V={X1,X2, 
X3,…,Xn}的联合概率分布 P(V)表示为： 

   
  
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式中：Pa(Xi)为变量 Xi 的父节点发生概率；

P(Xi|Pa(Xi))为变量Xi父节点发生条件下子节点发生的

条件概率。 
 

 
 

图 1  传统贝叶斯网络结构 
Fig.1 Structure of traditional Bayesian network 

 
图 1 中描述了包含变量 X1、X2、X3、X4 的传统贝

叶斯网络。贝叶斯网络作为一种先进的概率分析方

法，已广泛应用于复杂系统的可靠性分析，它通过对

相关变量的联合概率分布进行因式分解，降低了方法

的复杂性，减少了计算时间。贝叶斯网络的主要优点

是当系统中任何一个机会节点变量的状态发生变化
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时，通过及时更新变量的联合概率分布，对复杂系统

的可靠性进行高效分析。例如，当变量 X2 变为状态 g
时，根据贝叶斯定理，对系统中各变量的联合概率分

布更新表示为： 

 
 

 
1 3 4

1 3 4

1 2 4

1 2 4, ,

, ,

, , ,
, , ,

X X X
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P X X X g



  
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1.2  动态贝叶斯网络 

动态贝叶斯网络（DBN）是以传统贝叶斯网络为

基础，将静态的网络结构拓展到时间维度而形成具有

处理时序数据能力的模型。该模型通过对系统中变量

进行模型化处理，可以表示系统的随机变化过程[14]。

DBN 对 BN 进行时间片段扩展，它将时间线分成离

散的时间片段（t∈[0,T]），片段间有向边表示不同时

间片段节点的条件关联，如第 i+1 个时间片段上的节

点变量由第 i 个时间片段上的父节点变量所决定。变

量 Yt的条件概率 P(Yt|Yt–1, Xt)的动态贝叶斯网络如图 2
所示，它描述了变量 Yt 被模型化后的进化过程。由图

2 可知，时间片段 t 上的变量 Yt 由变量 Yt–1 和变量 Xt

共同决定，且两个连续时间片段之间的状态转换可能

取决于所建模型中变量随机变化的物理特性。因此需 
 

要针对时间片段上的节点变量构建一个完整的条件概

率表格，才能针对研究系统建立一个动态的贝叶斯网络。 
 

 
 

图 2  动态贝叶斯网络结构 
Fig.2 Structure of dynamic Bayesian network 

 
 

2  点蚀与腐蚀疲劳损伤失效模型 

若对海底点蚀与腐蚀疲劳损伤管道系统建立失

效模型，首先要明确由点蚀和腐蚀疲劳损伤共同作用

的整个破坏过程，这有助于构建预测系统破坏状态的

计算框架和动态贝叶斯网络。本文以文献[4]中提出的

七阶段破坏模型为基础，对海底油气管道的使用寿命

进行分析。从腐蚀点成核到结构最终失效的整个破坏

过程如图 3 所示。该过程主要由腐蚀点成核时间 t1、

腐蚀坑增长时间 t2、管道短裂纹扩展时间 t3、管道长

裂纹扩展时间 t4 四部分构成。由于腐蚀坑增长转变为

短裂纹的状态过渡时间 t5 和短裂纹增长转变为长裂

纹的状态过渡时间 t6 较短，可忽略不计[15]。 

 
 

图 3  点蚀和腐蚀疲劳损伤的整个破坏过程 
Fig.3 The whole damage process of pitting corrosion and corrosion fatigue damage 

 
由图 3 可知，海底点蚀和腐蚀疲劳损伤管道的使

用寿命 tf 可表示为： 

f 1 2 3 4t t t t t     (3) 
评估海底腐蚀劣化管道使用寿命的分析方法如 

 

图 4 所示。该方法模拟了由点蚀和腐蚀疲劳损伤综合

影响导致管道裂纹扩展的整个破坏过程。在下文中，

将对点蚀疲劳损伤的四个过程分别进行介绍，并构建

系统失效模型。 

 
 

图 4  海底点蚀和腐蚀疲劳损伤管道使用寿命预测方法 
Fig.4 Life prediction method for pipeline with pitting corrosion and corrosion fatigue damage 



·272· 表  面  技  术 2020 年 1 月 

 

2.1  腐蚀点成核 

腐蚀点成核是海底管道点蚀和腐蚀疲劳损伤破

坏过程的第一个阶段。目前已有部分学者对腐蚀点的

成核时间（t1）进行研究，但 t1 对相关影响因素（如

材料性质和电化学反应等）的依赖程度尚不明确。因

此本研究采用对数正态分布模型模拟腐蚀点成核时

间的随机变化过程，并对具体分布参数的选取进行介

绍[16]。     

2.2  腐蚀坑增长 

由文献[17]可知，腐蚀坑保持半球形，以均匀体

积速率增长，增长速率可以表示为： 
p0

2
d 1 exp
d 2π

MIc H
t nF RTc 

    
 

  (4) 

式中：c 为腐蚀坑的半径；M 为管道材料的分子

质量；Ip0 为点蚀电流常数；n 为金属原子价；F 为法

拉第常数；ρ 为密度；∆H 为活化能；R 为理想气体常

数；T 为温度。 
腐蚀疲劳裂纹的形成，本质上是蚀坑增长和裂纹

扩展相互竞争的结果。管道由腐蚀坑增长状态转变为

短裂纹扩展状态与管道材料的力学性能有关，其中力

学性能可以用材料的应力强度因子∆K 表示。腐蚀管

道短裂纹扩展状态的开始由两方面因素决定：第一，

腐蚀坑等效表面裂纹扩展的应力强度因子∆K1增长到

腐蚀疲劳裂纹扩展的临界应力强度因子∆K0，如式(5)
中所示；第二，腐蚀疲劳裂纹扩展的速率超过腐蚀坑

裂纹扩展的速率。 
1 0K K         (5) 

由文献[18]可知，管道由腐蚀坑裂纹扩展转变为

腐蚀疲劳裂纹扩展的临界裂纹长度 L1 可以表示为： 
2

0
1 π 2.24

KQL
 

    
 (6) 

式中：Q 为形状系数，Q=1.464α1.65；α 为腐蚀坑

的纵横比，α=a/c（a 为腐蚀坑主次轴长度的 1/2，c
为腐蚀坑半径）；∆σ是管道材料的应力变化范围。 

2.3  裂纹扩展 

通常采用帕里斯公式对管道腐蚀疲劳导致的长

裂纹扩展进行估算分析，对腐蚀疲劳导致的短裂纹扩

展尚无明确的计算方法。结合文献[19]的研究，基于

帕里斯公式，在充分考虑相关参数不确定性的基础

上，可以构建一种概率分析模型，对短裂纹和长裂纹

的扩展尺寸进行综合分析，裂纹扩展尺寸 e 的求解公

式为： 

 d
d

me C K
N
    (7) 

式中：N 为外加循环荷载（风、电流和风浪等）

的次数；C 和 m 是管道裂纹参数（短裂纹和长裂纹取

值不同）；∆K 为应力强度因子，由式(8)计算。 
  πK Y e e          (8) 

式中：Y(e)为裂纹扩展尺寸的几何函数。 
根据式(7)可知，在复杂海洋环境中，经每次循

环荷载作用下的油气管道，其裂缝增长与裂缝的尺寸

和不确定的应力变化范围有关，该公式没有直接的求

解方法。由文献[20]可知，若假设几何函数 Y 是独立

于裂纹扩展尺寸 e 的不变量，且材料应力变化范围∆σ
服从威布尔分布，则裂纹扩展尺寸 e 的求解公式可以

表达为： 
2

2 2
2

1 , 2
m m

m
t te e USA m

 



 
    
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   (9) 

21 π 1
2

m
mm mS CN Y

B
         
   

  (10) 

式中：A 和 B 分别为威布尔分布的比例参数和形

状参数；Γ 为伽玛函数；U 为模型服从正态分布的不

确定系数。 
根据式(9)可知，当前时间段裂纹尺寸是前一时

间段裂纹尺寸和管道裂纹参数（C 和 m）的函数。借

助对管道裂纹扩展长时间观察和实验中获取的裂纹

参数，结合一系列的恒定时间序列和动态贝叶斯网络

中的状态转变概率 P(et|et-1)，在已知短裂纹扩展状态

转变为长裂纹扩展状态的临界裂纹尺寸 L2 的前提下，

可以对当前时间段的裂纹尺寸进行求解计算。 

2.4  DBN 失效模型 

在点蚀成核且腐蚀坑增大尚未转变为短裂纹扩

展状态阶段，可以结合计算式(4)、(6)，在已知最初

腐蚀坑尺寸 L0 的条件下，采用蒙特卡洛方法对最初

点蚀占主导作用的管道损伤寿命进行模拟分析。在点

蚀管道进入裂纹扩展的腐蚀疲劳损伤阶段，可以采用

动态贝叶斯网络（DBN）对管道的剩余寿命进行估算

分析。结合文献[21]中提出的通用 DBN 模型，在对

该阶段进行离散时间片段划分的基础上，具体描述了

短裂纹和长裂纹的整个劣化损伤过程，如图 5 所示。

腐蚀疲劳损伤阶段由腐蚀坑增长状态转变为短裂纹

扩展状态的临界尺寸 L1 开始，先经过 Ld1~Ldn n 个时

间片段（每个时间片段代表 1 年）的短裂纹扩展。当

短裂纹尺寸扩展到转变为长裂纹扩展状态的临界尺

寸 L2 时，管道腐蚀疲劳损伤进入长裂纹扩展状态。

再经过 Lc1~Lcm m 个时间片段的长裂纹扩展，最终第

i 个时间片段的裂纹实际尺寸 Li 超过系统正常运行可

以容忍的最大裂纹尺寸 Lf 时，系统将会出现故障。

因此点蚀疲劳损伤管道最终失效模型可以表达为： 

f iG L L     (11) 

式中：G 为系统的极限状态。当 G＞0 时，系统

正常运行；当 G≤0 时，系统出现故障。  
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图 5  海底管道点蚀疲劳损伤模型中的动态贝叶斯网络 
Fig.5 Dynamic Bayesian network diagram for pitting fatigue damage model of submarine pipelines 

 

3  案例分析 

为验证上述腐蚀疲劳损伤管道失效模型的适用

性，以高钢级 X70 的某海底石油管道为研究对象，

对所建模型进行实例验证。假设该海底管道每年需要

承受循环荷载破坏的次数 N=106，管道失效的点蚀疲

劳损伤裂缝尺寸 Lf=10×10–3 m，模型中的具体相关变

量见表 1。 
 
表 1  海底管道点蚀疲劳损伤模型中的相关变量 

Tab.1 Relevant variables in pitting fatigue  
damage model of submarine pipelines 

Number Variable description Mean 
1 Stress range ∆σ 60 MPa 
2 Ambient temperature T 293 K 
3 Weibull scale parameter A 5.35 MPa 
4 Weibull shape parameter B 0.66 
5 Uncertainty coefficient U 1 
6 Corrosion pit size L0 1.98×10–6 m
7 Critical size of crack L2 2.0×10–3 m 

8 Longitudinal-transverse ratio of 
corrosion pits α 0.7 

9 Critical stress intensity factor ∆K0 2.4 MPa·m1/2

10 Tube density ρ 7.8×106 g/m3

11 Pitting current constant Ip0 0.5 C/s 
12 Faraday constant F 96 485 C/mol
13 Ideal gas constant R 8.314 J/(mol·K)
14 Atomic valence of metals n 2 
15 Molecular mass of pipes M 55.75 
16 Activation energy ∆H 5.0×104 kJ/mol

17 Short/long crack growth exponent 
md, mc 

3.0 

18 Material parameter for short crack Cd 2.17×10–13 
19 Material parameter for long crack Cc 1.45×10–14 
20 Geometry function Y 1 

 
通过式（4）、（6），结合表 1 数据，采用蒙特卡

洛模拟方法，求解的腐蚀坑增长状态转变为短裂纹扩

展状态的临界裂纹尺寸 L1 的均值 E[L1]=8×10–4 m，该

变量的累计概率分布如图 6 所示。在图 6 中，裂纹尺

寸被划分为 20 个离散的指数增长区间，这为动态贝

叶斯网络分析提供了最大的裂纹破坏尺寸，使最后时

间片段内的均匀间隔长度不会因为概率较低而导致

舍入误差。 
 

 
 

图 6  临界裂纹尺寸 L1 的累积概率分布 
Fig.6 Cumulative probability distribution of critical crack size L1 

 
通过上文中裂纹扩展公式，依据图 5 中动态贝叶

斯网络模型，结合以上数据，可以得出海底点蚀疲劳

损伤管道寿命的累积概率分布，如图 7 所示。根据图

7 可知，在海底点蚀管道系统运行的第 3 年，由于腐

蚀坑增长将会使系统进入腐蚀疲劳损伤阶段，此时短

裂纹扩展将会加大管道系统的破坏速度。在海底点蚀

管道系统以短裂纹扩展状态经过 12 年以后，系统将

会进入长裂纹扩展状态，这时管道系统的破坏速度明

显加快。若在前 15 年中未对发生点蚀损伤的海底管

道进行维修保养，在第 20 年，系统的累积故障概率 
 

 
 

图 7  海底点蚀疲劳损伤管道寿命的累积概率分布 
Fig.7 Cumulative probability distribution of fatigue life of 

submarine pitting corrosion damaged pipelines 
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将会快速增长到 0.1。在第 25 年，系统的累积故障概

率将会增长到 0.5。大约再运行 10 年，系统结构将会

面临失效风险，此时系统累积故障概率为 0.95。 
图 7 中结果表明，在循环荷载作用下，海底点蚀

疲劳损伤管道系统运行期间，结合具有监测能力的

DBN 模型，可用上文提出的方法对系统的疲劳寿命

进行预测。通过观测相关影响参数的实时变化，依据

疲劳裂纹尺寸的大小更新预测结果，从而借助最新的

预测数据，为系统制定最优的维修保养计划。 

4  结论 

1）针对循环荷载作用下的海底点蚀疲劳损伤管

道，在充分考虑点蚀和腐蚀疲劳损伤双重影响的基础

上，把点蚀疲劳损伤分为腐蚀点成核、腐蚀坑增长、

短裂纹扩展和长裂纹扩展四个阶段。基于动态贝叶斯

网络（DBN），提出了一种预测管道点蚀疲劳损伤寿

命的概率分析方法。 
2）采用蒙特卡洛模拟方法对腐蚀点成核到形成

短裂纹扩展阶段进行分析，当腐蚀坑的尺寸增长到

0.8 mm 时，管道破坏将会进入腐蚀疲劳裂纹扩展阶

段。借助动态贝叶斯网络分析方法，对短裂纹和长裂

纹扩展阶段的疲劳寿命进行预测分析。通过计算结果

可知，若海底管道发生点蚀后未进行任何维修保养，

系统运行 20 年后的故障概率为 0.1，再经过 15 年的

无修运转后，系统的故障概率将会达到 0.95。 
3）通过提出的失效分析模型，结合相关影响参

数的实际观测数据，可以对海底管道腐蚀疲劳寿命预

测结果进行实时更新，为系统进行有效的检测、检查

和制定最优的维修策略提供帮助。 
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