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1.介绍

天然气占世界燃料使用量的 23%。尽管管道是一种非常

安全的能源运输形式，但在管道故障的情况下，泄漏的天然

气会对周围环境和人口造成相当大的危害。管道基础设施的

退化和老化是管道行业面临的主要问题之一。美国超过一半

的天然气管道网络的使用寿命是 40 年，俄罗斯 20豫的天然

气系统已接近设计的使用寿命。金属腐蚀是天然气管道结构

完整性的普遍威胁。腐蚀是一个与时间有关的过程，它会逐

渐降低管道强度，并最终导致管道故障，是许多国家/地区管

道故障的主要原因。例如，在加拿大有 26000 公里的输气管

道，以合理的成本预防与腐蚀相关的故障[1]。根据《世界概况》

（2010 年）的数据，美国约有 800,000 公里，俄罗斯有 252,000
公里，输送原油，天然气和石油产品等产品。英国和澳大利亚

的统计数据分别为 20,000 公里和 32,000 公里。在美国，腐蚀

分别导致石油和天然气管道故障的 23豫和 39豫[1]。在美国，

由于结构元件的腐蚀损坏而导致的年度损失高于包括风暴，

飓风在内的自然灾害的年度损失总额，洪水，地震和火灾[2]。

管道故障可能在经济，社会和环境方面造成灾难性的后

果，从而可能导致巨大的维修成本，日常生活的中断，污染空

气甚至人身伤害。这就需要一个综合的程序来估计管道故障

的可能性及其剩余的安全使用寿命，这是本文的主题。

管道的强度受腐蚀影响，从而引起的管壁减少。因此，将

腐蚀坑的影响纳入管道结构的分析中至关重要。确定剩余强

度对于预测腐蚀的管道的故障概率以及促进管道系统的维

护和维修至关重要。因此，将腐蚀坑效应纳入管道结构分析

中显得尤为重要。剩余强度的测定对于预测腐蚀管的故障概

率并对管道系统进行施加维护和维修至关重要。为了考虑管

道腐蚀和剩余强度建模中的不确定性，可靠性分析已经成功

地用于管道的安全评估和使用寿命预测。Sinha 等[1]建立了一

个模型，基于模拟的概率神经网络来估计易于腐蚀的老化管

道的失效概率。他们的神经网络模型中的近似值可以被视为

其方法学的局限性。Teixeira 等 [3]，使用蒙特卡罗模拟方法和
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一阶可靠性方法（FORM）来评估受到压力影响的腐蚀后管道

的可靠性。

在当前的研究中，我们提出了一种基于可靠性分析腐蚀

钢管的评估方法并建立了强度损失的随机模型，该模型涉及

影响腐蚀管道残余强度的关键因素。当管道系统的剩余强度

降至其工作压力以下时，它就会发生故障。采用分析时变方

法来量化由于腐蚀引起的故障可能性，从而可以确定管道发

生故障并因此需要维修的时间。为了对具有多个腐蚀坑的管

道进行评估，采用了系统可靠性分析方法。

2.强度损失模型

腐蚀管道的实际失效标准是残余强度低于工作压力。在

结构可靠性理论中，该准则可以用失效函数的形式表示 [4]如

下公式（1）：

G(Q,P0,t)=Q(t)-P0（1）
Q(t)是在时间 t 时的剩余强度（结构阻力），P0 是工作压

力（负载效应）。残余强度 Q(t)由于管道变质（例如腐蚀）而随

时间减少。利用式(1)的失效函数，可以确定失效概率 [4]如公式

（2）。

Pf (t)=P[G(Q,P0,t臆0]=P[Q(t)臆P0]（2）
P 是指事件的可能性。

上面的方程式，可以使用时变可靠性方法来解决。在时

变可靠性问题中，一些或全部随机变量被建模为随机过程。

对于涉及强度损失随机过程的可靠性问题，以剩余强度 Q(t)
来衡量，可靠性取决于首次出现随机过程之前的预计运行时

间（在使用寿命内），越过阈值 P0。因此，在这段时间内，第一

次发生这种偏移的概率就是故障概率。在结构可靠性分析

中，这称为“首次通过概率”，可以根据[4]公式（3）确定。

Pf (t)=Pf (0)+乙 0t壹vd_子 医（3）
Pf (t)是的管壁腐蚀导致的失效概率, v 是随机过程的平

均速率 Q(t)。
如果管道具有多个腐蚀坑，则可以使用系统可靠性方法

来估计管道的失效概率。在系统可靠性理论中，基本上有两

种类型的系统。一种被称为串联系统，其中一个组件的故障

构成了系统的故障。另一个称为并行系统，其中仅当所有组

件都发生故障时系统才会发生故障。对于腐蚀的管道，每个

腐蚀坑的故障发生将构成其全部故障。因此，串联系统更适

合于腐蚀管道的故障评估。根据系统可靠性理论，串联系统

在某时刻的故障概率 P(f,s) (t)可以通过[5]（公式 4）进行估算：

max[P(f,i) (t)]臆P(f,s) (t)臆1-仪(i=1)n[1-P(f,i) (t)]（4）
P(f,s) (t)是由于管道壁上第 i 个腐蚀坑失效而导致的管道

失效概率, t 和 n 是存在于管线腐蚀坑的数量。这样，就确定

了强度随时间的损失而导致的失效概率。

3.剩余强度模型

为了确定腐蚀后的管道的剩余强度，由 Kiefner 等 [6]开发

的分析模型通过公式（5）计算腐蚀管道的残余强度：

Q=(2d滓f)/DO [(1-A/AO)/(1-A/(MAO ) )](5)
其中，d 是管壁厚度，DO 是管路半径，滓f 是流动应力，A

是投影到管道纵轴上的腐蚀坑的横截面面积，AO 是腐蚀之

前的原始横截面面积，是导致故障前管道膨胀的 Folias 因

素。

腐蚀坑随时间的增长，剩余强度由式（3）给出。预测 t 时
的管道强度，需估计腐蚀增长率,可以使用 Sheikh 等[7]提出的

钢管腐蚀增长的线性模型来估算在时间 t 处腐蚀坑的尺寸：

a(t)=a(0)+cd.t（6）
l(t)=l(0)+cl t（7）
cd 和 cl 分别表示凹坑深度和长度。

考虑到以上公式，腐蚀后的管道剩余强度如公式（8）所

示。

Q(t)= 2.3佼酌dD0
[ 1-琢(t)/d1-琢(t)/m(M(t)琢)

4.结论

在这项研究中，通过开发一种分析方法对由于腐蚀而引

起的天然气管道中时变失效概率进行了量化，并估算了管道

发生故障的时间以及需要维修或更换的时间。我们发现管材

的屈服强度对失效概率的影响并不显著，而工作压力对管的

使用寿命的影响却是显着的。可以得出的结论是，所提出的

时变可靠性方法可以作为一种合理的工具，用于评估受腐蚀

的天然气管道的失效概率，从而确定管道系统的使用寿命。
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