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［摘要］　ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ是国际通用的评价腐蚀管线失效应力的标准，考虑到这种方法的保守性，以修正后的
Ｂ３１Ｇ模型作为研究腐蚀管线失效应力的基础，考虑管壁厚度、腐蚀速率、工作压力、缺陷深度等随机变量，构
建腐蚀油气管线可靠性极限状态函数。 然后，采用一次二阶矩法对腐蚀管线进行可靠性分析，得出管线的失
效概率、可靠性指标以及剩余使用寿命。 此外，为了更加规范的管理腐蚀管线，参照美国石油组织的相关规
定，对不同失效概率的管线进行了等级划分。 在最后的案例分析中，还讨论失效概率对不同变异系数对的敏
感性，计算结果表明失效概率对管壁厚度的变异系数最为敏感。
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1　前言
输送油气的管线通常铺设在地下，由于输送介

质和周围土壤的影响，服役期间的油气管线不可避
免会出现老化的现象，这无形中加大了管线的失效
几率。 根据美国运输安全局报告的统计资料表明，
腐蚀占油气管线失效事故的 ４３．６ ％；英国天然气公
司报道，在油气管线失效的原因中，腐蚀占 ４０ ％以
上

［１］ 。 我国在役油气管线 ８０ ％以上已运行了 ３０ 多
年，腐蚀现象比较严重，按照设计折旧时间计算，已
超过了使用寿命期限

［２］ 。 因此，如何确保管线运行
安全，确定腐蚀管线的失效概率就成为世界各国争
相关注和亟待解决的难题。

一般情况下，人们通常采用确定性算法来预测
压力管线在腐蚀状态下的剩余强度

［３］ 。 但是，由于
载荷参数和抗力参数存在不确定性，这类方法不能
够准确评估管道的腐蚀程度和失效可能性，文章采
用不确定性分析方法计算腐蚀管道的失效概率，这
对于腐蚀管道的安全评价具有一定指导意义，其计
算结果也会更加符合管道的实际腐蚀状况。 其中，
可靠性评价是一种基于可靠性理论，对腐蚀管线进

行可靠性分析的不确定性分析方法。
国内外对此领域颇有一定研究。 例如，刘永寿

等人运用 Ｂ３１Ｇ 公式对腐蚀管道的剩余强度与可靠
性进行了分析

［４］ ，但是 Ｂ３１Ｇ 公式对于修正后的
Ｂ３１Ｇ 而言，具有一定的保守性，所得的计算结果也
不够精确；赵事等人应用修正的 Ｂ３１Ｇ 公式预测腐
蚀管道的失效概率和剩余寿命

［５］ ，但是欠缺对不同
失效概率进行分级处理；Ａ．Ｐ．Ｔｅｉｘｅｉｒａ 等人应用一
次二阶矩法（ＦＯＲＭ）对腐蚀管线进行可靠性分析，
并用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 作对比实验，结果显示两者得出的
失效概率非常接近，说明用 ＦＯＲＭ 评估腐蚀管线的
可靠性具有很强的可信度

［６］ ；Ｏｕｋ Ｓｕｂ Ｌｅｅ 等人在运
用 ＦＯＲＭ 分析油气管线可靠性时，考查了随机变量
的不同概率分布类型对可靠性的影响；通过演算得
知 Ｂ３１Ｇ 公式的失效概率要比修正后的 Ｂ ３１Ｇ 要
大，也就是说 Ｂ３１ 公式要更加保守［７］ 。

文章所指的腐蚀管线的可靠性分析就是基于修

正后的 ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ 模型作为可靠性分析的数学模
型，运用 ＦＯＲＭ 法研究腐蚀管线的失效概率，对照
美国石油组织规定，判定管道的失效等级，最后讨论
随机变量的变异系数对失效概率的影响。
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2　可靠性分析
数学模型的构建和失效概率的计算是分析油气

管线腐蚀可靠性的两个主要方面。
2．1　修正后的 ASME B31G数学模型

ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ 是评估腐蚀管线最为常用的方法，
该模型用于预测腐蚀管道失效应力的方程如下：

Sｐ ＝S ｆ
１ －A／A０

１ －A／A０M
（１）

式（１）中，Sｐ 是腐蚀管线的失效应力，ＭＰａ；S ｆ 是管

材的流变应力，ＭＰａ；A 是缺陷在侧面上的投影面
积，ｍｍ２ ；A０ 是管线在缺陷处的初始横截面积，ｍｍ２；
M 是 ｆｏｌｉａｓ 膨胀系数。

流变应力（S ｆ ）属于管材理化性质的一部分，它
与管材的屈服强度相关，公式如下所示：

S ｆ ＝ Yｓ ＋６８．９５ ＭＰａ （２）
式（２）中，Yｓ 是管材的屈服强度。 管道在缺陷处的
初始横截面积可通过如下公式得到：

A０ ＝Lt （３）
式（３）中，L是腐蚀缺陷的轴向投影长度；t 是管壁厚
度，两者的单位都是 ｍｍ。

研究发现，为了能够得到更加真实的金属损失
面积，可采用如下数学模型：

A ＝Ld （４）
式（４）中，d是缺陷的平均深度，ｍｍ。 可以通过增加
测量次数得到与实际值更加吻合的平均速度。

ｆｏｌｉａｓ膨胀系数（M）与缺陷长度 L，管径 D 和管
壁厚度 t 相关。 对于 M 的计算公式，Ｋｉｅｆｎｅｒ和 Ｖｉｅｔｈ
给出了一个更加精确、非保守的数学表达式，公式如
下所示：
当
L２
Dt ≤ ５０ 时，

M ＝ １ ＋０．６２７ ５ L２Dt －０．００３ ３７５ L４
D２ t２

（５）
当
L２
Dt ＞５０ 时，

M ＝０．０３２ L２Dt ＋３．３ （６）
根据上述 S ｆ，A０ 和 A 的表达式，可以将 Sｐ 的数

学表达式替换成如下形式：
Sｐ ＝ Y ｓ ＋６８．９５ ＭＰａ １ －d／t

１ －d／tM （７）
腐蚀缺陷的腐蚀速率主要与管线的材质、输送

介质以及周边土壤环境相关。 Ｏ′Ｇｒａｄｙ Ｔ Ｊ ＩＩ 等人
通过研究可知：在稳态下将腐蚀速率视为线性发展
也是合理的

［８］ 。 基于上述假定，提出稳态下的管线
腐蚀率，表达式如下：

Rｄ ＝Δd
ΔT （８）

RＬ ＝ΔL
ΔT （９）

式（８），式（９）中，Δd 是两次测量缺陷深度之间的差
值，ｍｍ；ΔL 是两次测量缺陷长度之间的差值， ｍｍ；
ΔT 是两次测量时间之间的差值，单位一般为年
（a）；R ｄ 是指管线缺陷深度方向的腐蚀率，ｍｍ／ａ；RＬ
是指管线中心线方向的腐蚀率， ｍｍ／ａ；。 反之，腐
蚀率 R ｄ 和 RＬ 也可用于计算暴露若干年后（ TＳ 时

刻）的缺陷深度和缺陷长度，公式如下：
d ＝d０ ＋R ｄ TＳ －T０ （１０）
L ＝L０ ＋RＬ TＳ －T０ （１１）

式（１０），式（１１）中，T０ 是最后一次检测的时刻；d０ ，
L０ ，R ｄ 和 RＬ 分别是 T０ 时刻测量出的缺陷深度、缺
陷长度、径向腐蚀率和轴向腐蚀率。

对于压力管线，如果管壁厚度相对于管径比较
小，并且流体密度相对于流体压力比较低，那么腐蚀
管线的失效应力可表述为：

P ｆｐ ＝２Sｐ t
D （１２）

将 Sｐ 的表达式代入可得腐蚀管线的失效应力，
公式如下：

P ｆｐ ＝２ Y ｓ ＋６８．９５ t
D

１ － d０ ＋Rｄ T －T０
t

１ － d０ ＋Rｄ T －T０
tM

（１３）
2．2　失效概率的计算

在结构可靠性理论中，极限状态是结构“可靠”
与“失效”的分界线，通常用某一数学模型来表示极
限状态，这种方程被称为极限状态方程（ＬＳＦ）。 ＬＳＦ
的数学表达式如式（１４）所示：

Z ＝R －L （１４）
式（ １４ ） 中， R 代表抗力参数， L 代表载荷参数。
ＦＯＲＭ 就是基于 ＬＳＦ 来计算可靠性指标，从而得到
失效概率的。 假定 R 和 L 相互独立，并服从正态分
布，此时的失效概率可表示为：
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P ｆ ＝P Z ≤ ０ ＝∫０∞ １
σZ ２ ｅｘｐ －１

２
Z －μZ
σZ

２
ｄZ ＝∫－β

－∞
１
２ ｅｘｐ －U２

２ ｄU ＝Φ －β （１５）
式（１５）中，μZ 和 σZ 分别是变量 Z 的平均值和标准
偏差；新变量 U ＝（Z －μZ ） ／σZ ；Φ是标准正态变量
的累积分布函数；β是可靠性指标。

将上述理论应用到腐蚀油气管线的可靠性分析

上，建立腐蚀油气管线的极限状态函数：
Z P ｆｐ，P０ ＝P ｆｐ －P０ ＝
２ Y ｓ ＋６８．９５ t

D
１ － d０ ＋Rｄ T －T０

t

１ － d０ ＋Rｄ T －T０
tM

－P０ （１６）

式（１６）中，P ｆｐ为腐蚀管线的失效应力，相当于式
（１４）中的抗力参数，P０ 为腐蚀管线的工作压力，相
当于式（１４）中的载荷参数。 计算腐蚀管线的失效
概率 P ｆ 就是确定出现 Z≤０ 状态的概率。 计算公式
如式（１７）

P ｆ ＝P P ｆｐ －P０ ＜０ ＝Φ －β （１７）
在利用 ＦＯＲＭ 进行腐蚀管线的可靠性分析时，

部分随机变量的概率分布很可能是非正态的，这里
运用 Ｒａｃｋｗｉｔｚ －Ｆｉｅｓｓｌｅｒ变换实现当量正态化［ ７］ 。

此外，β还与随机变量的变异系数有关，为了研
究不同变异系数对 β造成的影响，下节就讨论失效
概率对不同随机变量变异系数的敏感性。

为了对油气管线实现更好的目标管理，美国石
油组织（Ａｍｅｒｉｃａｎ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＡＰＩ）对压力容
器的失效概率进行了分级

［９］ ，见表 １。
表 1　失效概率等级

Table 1　Failure probability levels
失效概率范围 等级 定性的表述

１ ×１０ －４ ～１．０ ５ 非常高

１ ×１０ －５ ～１ ×１０ －４ ４ 高

１ ×１０ －６ ～１ ×１０ －５ ３ 中等

１ ×１０ －８ ～１ ×１０ －６ ２ 低

＜１ ×１０ －８ １ 非常低

3　案例分析
参考文献［１０］和［１１］，假设文章对某根服役

９ 年的钢制管线进行可靠性检测，测定出某一腐蚀
缺陷处的随机变量的统计参数见表 ２。

根据计算流程，在 Ｍａｔｌａｂ 环境中编制相应的语
言程序，得到该缺陷处的失效概率和可靠性指标随
管线暴露时间的变化曲线，见图 １。

从图 １ 可看出，随着暴露时间的增加，失效概率

呈现出非线性地增大，可靠性指标逐渐下降。
表 2　随机变量的统计参数

Table 2　Statistical parameters of random variables

参数 表述
概率

分布
均值 μ变异系数ＣＯＶ

d０ 腐蚀缺陷深度／ｍｍ 正态分布 ２．５ ０．１５
D 管径／ｍｍ 正态分布 ７５１ ０．０２
Y Ｓ 管材的屈服强度／ＭＰａ 对数正态分布 ３８５ ０．０７
t 管壁厚度／ｍｍ 正态分布 １３．４ ０．０５
R ｄ 径向腐蚀速率／（ｍｍ· ａ －１ ） 正态分布 ０．３ ０．２０
RＬ 轴向腐蚀速率／（ｍｍ· ａ －１ ） 正态分布 １８ ０．２０
L０ 腐蚀缺陷长度／ｍｍ 正态分布 ２４５ ０．０５
P０ 工作压力／ＭＰａ 正态分布 ５．０ ０．１
T Ｓ 管线暴露时间／ａ 常量 — —
T０ 最后一次检测时刻／ａ 常量 — —

图 1　失效概率和可靠性指标与
暴露时间之间的关系

Fig．1　The relationship diagram between
failure probability or reliability

index and exposure time

腐蚀管线的剩余寿命可根据目标失效概率来确

定，参考表 １ 中的规定，将 １０ －４
作为评定腐蚀管线

剩余寿命的标准。 由计算结果可知该缺陷处在暴露
１２ 年时的失效概率为 ９．７２ ×１０ －４ ，可以判定该管线
的剩余寿命为 １２ 年。

文章还考察 P０，d０ ， t 和 Rｄ 这 ４ 个随机变量的
变异系数的敏感性。 数据分析得出的结果见图 ２ 和
图 ３。
4　结语

１）考虑到 ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ 模型的保守性，文章应
用修正后的 ＡＳＭＥ Ｂ３１Ｇ 数学模型来计算腐蚀管线
的失效应力，这样得出的结果更加符合真实情况。
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图 2　不同变异系数对应的失效概率图
Fig．2　Failure probability versus
different coefficients of variation

图 3　不同变异系数对应的失效概率图
Fig．3　Failure probability versus
different coefficients of variation

随着服役时间的延长，管线的失效概率逐渐变大，从
算例中可以看出，从暴露第 １５ 年开始管线的失效概
率几乎呈现直线增长的态势。 此外，参照美国石油
组织制定的腐蚀管线的失效等级，将第 ５ 等级作为
衡量剩余寿命的标尺，算例中的管线剩余寿命为
１２ 年。

２）在研究失效概率对变异系数的敏感性中发
现，随着变异系数的增大，失效概率也会随之逐渐变

大。 而且，在一定阶段，变异系数对失效概率的影响
很大，所以在对管线进行可靠性分析时，需要认真对
待相关参数的变异系数。

３）失效概率对管壁厚度的变异系数最为敏感；
对管道进行中期评价时，对管道各个参数的监测和
分析非常重要。 如果要对腐蚀管线进行初期可靠性
评估，只有准确地确定管壁厚度，才能获得更加实际
的失效概率；如果是中期和中后期评价，需要准确的
获取工作压力、缺陷深度和径向腐蚀速率的变异系
数，才能得到更加真实的失效概率。
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