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含缺陷压力容器的概率失效分析研究进展

师俊平,肖志艳,曹小杉,胡义锋
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048)

摘要:不确定性因素的统计模型和失效概率的计算方法是解决含缺陷压力容器概率断裂力学分析

的重要环节。本文对以概率断裂力学理论为基础的各种不同工况下含缺陷压力容器失效分析和安

全可靠性评定的研究现状进行了综述,总结了材料强度、断裂韧性、温度、缺陷尺寸及检出率等不确

定性因素的常用分布特征,归纳了常用压力容器失效概率的计算方法,并进一步分析了失效概率的

三种计算方法———直接解析积分法、近似法和数值模拟法的特征。本文不但提供了解决该领域内

工程问题最新的方法,而且指出了目前面临的理论挑战。
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Reviewonfailureanalysisofpressurevesselscontainingdefectsbased
onprobabilisticfracturemechanics
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Abstract:Thestatisticalmodelandtheevaluationmethodofthefailureprobabilityplayakey
roleintheprobabilityfracturemechanicsanalysisofpressurevesselscontainingdefects.Inthis
paper,asurveyisconductedontherecentprogressofthefailureanalysisandsafetyreliabilityas-
sessmentofpressurevesselscontainingdefectsunderdifferentconditionsintermsoftheprobabi-
listicfracturemechanics.Withthereviewofstatisticalcharacteristicsofmaterialstrength,
toughness,temperatures,defectscales,detectionrate,andotheruncertaintyfactors,thefre-
quentlyusedevaluationmethodsoffailureprobabilityforpressurevesselsaresurveyed.Further-
more,threeevaluationmethods,namely,directlyanalyticintegralmethod,approximatemethod
andnumericalsimulationmethod,areanalyzedindetails.Itnotonlyprovidessomefeasible
methodsforhandlingpracticalengineeringproblems,butalsoproposessomechallengingtheoret-
icalproblemsinthisfield.
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  压力容器和储氢罐广泛应用于核能、石油化工

等领域,并正在向大型化、高强化、严工况的方向发

展,工作环境更加复杂,在役压力容器的安全日益引

起人们的关注。压力容器在其服役的过程中,不可

避免地存在着不同程度的缺陷,如焊接技术本身固

有缺点(焊接应力与变形、瞬间热应力和残余应力及

变形等)、焊接制造中的各种缺陷(气孔、加杂、未焊

透、裂纹等等)以及材料冶金(位错、微裂纹)、容器制

造的缺陷(表面裂纹等)都可能导致结构局部开裂或

整体破坏,因此进行压力容器安全可靠性评定非常

必要。

1 国内外研究现状

随着科技水平和人类认知水平的提高,考虑到

很多结构完整性的不确定性因素,含缺陷压力容器

的概率评定方法受到广泛的关注。含缺陷压力容器

的概率评定方法依据概率断裂力学分析,考虑材料

的机械性能、载荷工况、缺陷分布(包括焊接、制造、
使用过程中产生的裂纹等)和温度效应等不确定性

因素,建立概率分析模型,采用数值模拟等方法计算
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压力容器的失效概率,并与压力容器的可接受概率

进行比较。
从20世纪七、八十年代开始,针对压力容器的

概率失效分析问题,国外研究者已经开发出一些可

靠的分析程序,如OCA-P、VISA-II等。近些年,用
到较多的有概率断裂力学分析程序FAVOR(Frac-
tureAnalysisofVessel-OakRidge)[1,2]、PRAISE
程序[3]等,也有许多研究者选用 MATLAB、Visual
C++实现数值模拟,进行概率失效分析。

国外研究者对含缺陷压力容器的概率评定方法

及结构安全可靠性评定进行了大量研究,取得了不

少成果。KatsuyukiShibata[4]等基于带缺陷结构的

完整性评定标准(R6)研究了压力容器上裂纹的扩

展过程,运用弹塑性断裂准则得到J-R 阻力曲线

图,给出了压力容器在承压热冲击下,裂纹尖端断裂

韧性和初始裂纹的几何尺寸。Li[5]等也对承压热冲

击下的压力容器进行了分析,给出了PASCAL概率

断裂力学分析程序,运用改进的 Monte-Carlo数值

模拟方法,估算了压力容器上启裂条件概率和失效

条件概率,且与前人的研究成果进行对比,证实了此

分析程序的有效性。另外,Kanto[6]等对承压热冲

击下反应堆压力容器的应力和温度进行了确定性分

析和概率分析,讨论了两种分析结果之间的差异。

Qian[7]等运用确定性方法和概率方法分析热冲击下

核反应堆容器的裂纹萌生和破坏行为,研究表明概

率方法所得结论与实际吻合更好。近几年,除了对

承压热冲击下的压力容器进行概率分析,研究者还

对其他载荷工况下的压力容器进行了大量研究。

Huang[8]等对低温超压下沸水堆压力容器进行了概

率断裂分析。基于 Monte-Carlo法,采用FAVOR
计算了压力容器的失效概率。Park[9]等计算了低温

超压和冷却瞬态时反应堆压力容器的失效概率,讨
论了不确定性因素对敏感性分析的影响。Sand-
vik[10]等建立了在拉伸载荷作用下,含表面裂纹管

道的三维有限元模型,基于一次或二次可靠度法,讨
论了裂纹尺寸、载荷工况等对裂纹张开位移的影响。

Dirgantara[11]等对一个内部有多个表面裂纹的圆柱

形压力容器进行了概率断裂力学分析,预测了压力

容器的使用寿命,确定了在单轴载荷作用下,多裂纹

结构的应力强度因子,分析了多裂纹相互影响的失

效概率。Onizawa[12]等运用改进的PASCAL程序,
分析了压力容器堆焊层处残余应力的分布情况及其

对断裂概率的影响,并估算了焊接处应力强度因子

和压力容器的失效条件概率。
国内对压力容器的可靠性评估始于20世纪80

年代,至今也有不少研究成果。近些年,国内研究者

大都采用 Monte-Carlo数值模拟法,对各种不同载

荷工况下的含缺陷压力容器进行概率分析,在压力

容器的可靠性分析中取得了一定的进展。左尚

志[13]等考虑到R6安全失效评定中因素的不确定

性,提出了安全评定中概率分析的新思路,可以更准

确地进行失效概率的评定及安全等级的划分。但

是,基于R6安全失效评定的结果一般比较保守。
而李曰兵[14]等采用R6失效评定图和线弹性KIC准
则,基于 Monte-Carlo法对含周向内表面裂纹圆筒

体进行了概率分析,讨论了各随机变量对其失效概

率的敏感性。分析证明了R6安全失效评定图比起

线弹性KIC准则得到的失效概率更高,是一种较保

守的评定方法。另外,基于 Monte-Carlo数值模拟

法,燕秀发[15]等考虑到油气管道上的缺陷尺寸、断
裂韧性、荷载工况、机械强度等不确定性因素的分布

特征,对各缺陷进行了概率失效分析,得到了油气管

道上各缺陷的失效概率;刘志伟[16]等运用 MAT-
LAB软件得到各不确定性因素的随机数,然后根据

概率断裂力学评定准则建立功能函数,最终得到承

压热冲击下反应堆压力容器的失效概率。任欢[17]

等分别运用一次二阶矩阵法和 Monte-Carlo数值模

拟法计算了含凹坑缺陷压力管道的失效概率,并对

压力管道进行了可靠性分析和敏感性分析。对比分

析的结果表明,在随机变量较多的情况下,选用

Monte-Carlo法计算失效概率更具有优势,其得到

的解更精确。基于前人的研究成果,LiuJ[18]等将概

率断裂分析方法推广至T型焊接结构,对结构参数

的不确定性和卸载过程进行了概率断裂分析,并且

进行可靠性分析,讨论了结构的疲劳时效概率。这

些研究对于工程应用都提供了较好的参考。

2 不确定性因素的统计模型

近年来,含缺陷压力容器的研究主要考虑材料

的机械性能、载荷工况、裂纹分布和温度效应影响,
它们都不同程度地存在随机性、分散性和不确定性

因素。建立概率断裂力学可靠性评定方法,首先要

明确各随机变量的分布特征。
大量统计资料表明,材料强度的分布近似服从

对数正态分布和正态分布,而断裂韧性[19]的分散性

比其它机械性能指标要大得多,近似服从三参数

Weibull分布、对数正态分布和正态分布。但考虑

到实际工程,材料强度一般选用对数正态分布,而断

裂韧性选用三参数 Weibull分布最佳。Williams[20]

通过对实际工程中承压热冲击下反应堆压力容器的
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研究,选用了三参数 Weibull分布来描述材料的断

裂韧性。Wallin[21]运用 Master-Curve方法描述试

验 中 所 得 材 料 的 断 裂 韧 性 数 据,选 用 三 参 数

Weibull分布对断裂韧性进行了统计分析。姜凯

华[22]等分别利用三参数 Weibull分布和对数正态

分布对材料的断裂韧性进行了统计分析和对比,指
出了三参数 Weibull分布的特点。

含缺陷压力容器的截面应力是由压力容器的内

压、温度、各种约束等多种因素的作用而产生的,因
此,需将压力和温度作为重要参量。正常工况下压

力和温度都是波动的,具有一定的随机性。而目前

参考无延性温度作为重要的输入参数之一,通常考

虑选用正态分布。
在进行压力容器失效风险分析时,缺陷的状态

及不同缺陷对结构强度有很大的影响。缺陷分

布[23]涉及两个重要的参考量:缺陷尺寸和缺陷的检

出率。其中,缺陷的检出率近似服从指数分布[24];
缺陷尺寸近似服从正态分布、对数正态分布、Mar-
shall分布。另外,若只考虑表面裂纹,则裂纹长度

一般选用指数分布,裂纹深度一般选用修正过的

Marshall分布。

3 失效概率的计算方法

基于概率断裂力学的压力容器的失效分析中,
失效概率的计算是分析问题的关键所在。从概率断

裂力学开始被应用于结构的可靠性评估至今,研究

者们不断提出和总结出很多方法,大致可分为直接

解析积分法、近似法以及模拟法三类。

3.1 直接解析积分法

在压力容器的失效分析中,直接解析积分法适

用于压力容器上失效区域相对比较规则的情况,另
外,对联合概率密度函数较简单的情况也可通过直

接解析积分法来得到失效概率。较常用的积分方法

有Gauss-Hermite积分公式、Simpson公式等。贡

金鑫[25]等通过工程实例验证了 Gauss-Hermite积

分公式的精确性和高效性。
若结构中的随机变量为x1,x2,…,xn,其对应

的概率密度函数为fX1
(x1),fX2

(x2),…,fXn
(xn),

那么结构的失效概率表示为:

P(Z<0)=∫∫
Z<0

…∫fX1
(x1)fX2

(x2)…

fXn
(xn)dx1dx2…dxn (1)

式中,Z表示结构的功能函数。
而n维Gauss-Hermite积分公式为:

∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
…∫

+∞

-∞
f(u1,u2,…,un)×

exp -∑
n

i=1
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∑
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…∑
m

kn=1
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)(2)

式中,u1,u2,…,un 为积分节点;m 为节点个数;Ai,ki

为积分系数;f(u1,k1,u2,k2,…,un,kn
)为被积函数,ki

=1,2,…,m,i=1,2,…,n。
对比式(1)和式(2),会发现Gauss-Hermite积

分公式和结构失效概率的表达式不完全相同,不能

直接应用Gauss-Hermite积分公式。则需要通过等

概率变换,把非正态随机变量变为标准正态随机变

量,可得到标准正态空间中结构的失效概率为:

P =∫∫
Z<0

…∫ 1
(2π)

n
2
exp -12∑

n

i=1
y2æ

è
ç

ö

ø
÷i dy1dy2…dyn
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令yi= 2uj(j=1,2,…,n-1),式(3)变为:
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u2j -12y
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è
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ø
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  然后通过极限状态方程将yn 表示为u1,u2,…,

un-1的函数,就可运用式(2)Gauss-Hermite积分公

式来计算结构的失效概率。

3.2 近似法

近似法是通过某种或某些数值方法来近似简化

求解问题的功能函数,通过得到可靠度指标,从而计

算失效概率。一般来说,近似法因有一定的精度和

计算效率,所以受到广泛应用。最常用的近似法是

一次或二次可靠度法,此外还有高阶矩法[26]、响应

面法[27]等。
一次可靠度法是将功能函数展开为Taylor级

数,然后用取级数后的一次项为简化的功能函数来

代替原来的非线性功能函数。而二次可靠度法则是

将线性近似变为二阶近似。Zhao[28]等讨论了应用

一次或二次可靠度法解决工程问题时的基本步骤及

程序。
采用高阶矩法计算失效概率主要分为两个步

骤,首先运用点估计法获得功能函数的前阶矩,然后

利用所获得的功能函数的前阶矩计算失效概率。

Rahman[29]等讨论了利用高阶矩法进行可靠度分析

时,计算失效概率的高效性。响应面法的基本思路

是将隐含的或者难以确定的复杂功能函数用简单的

响应面函数代替。常用的响应面函数形式是基本随

机变 量 的 多 项 式,其 中 二 次 多 项 式 最 为 常 用。

Bucher[30]等利用响应面法对几个工程实例进行分
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析,证实了响应面法的简便性。

3.3 数值模拟法

目前,国内外研究者计算失效概率较常用的方

法是数值模拟法。模拟法对所求解的工程问题没有

限制,而且计算精度较高,但精度越高,计算量也越

大,所以计算效率也较低。Monte-Carlo法是计算

失效概率最常用的模拟方法,该方法首先对随机变

量进行大量抽样,然后计算结构的极限状态函数值,
在统计分析后得到结构的失效概率。Chen[31]等分

别利用一次二阶矩阵法(FOSM)和 Monte-Carlo法

对含缺陷压力容器进行可靠性评估,并对两种方法

的计算结果进行了对比。一般来说,在随机变量较

多的情况下,通过 Monte-Carlo法能够得到精确解,
所以常常用其检验其他方法的准确性。但其精度依

赖于随机变量的样本数,要想获得较精确的失效概

率,就需要有足够多的样本数目。特别是在计算小

概率问题时,计算量很大。

Monte-Carlo法引入指示函数IF(x),而fX(x)
为3.1中随机变量空间中的联合概率密度函数,那
么结构的失效概率为:

PF =∫…∫Rn
IF(x)fX(x)dx=E[IF(x)](5)

其中IF(x)=
1, x∈F
0, x∉{ F

,E 为数学期望,F 为失效

样本;Rn 为样本空间。
由大数定理可知,失效概率可近似为:

P̂F ≈ 1N∑
N

k=1
IF(x)= NF

N
(6)

式中,NF 表示 N 组样本中落在失效区域内的样

本数。
为了提高计算效率,许多研究学者便提出了一

些改进的 Monte-Carlo法,有分层抽样法[32]、重要

性抽样法[33]等。分层抽样法和重要性抽样法都是

通过减小失效概率的方差达到提高计算效率的目

的。其中,分层抽样是在不改变原本的概率分布的

前提下,将抽样区间D 分成许多个小区间D1,D2,
…,DL,然后在各个小区间进行抽样。这些小区间

满足下列关系:

∪
L

l1=1
Dl1 =D 且Di1 ∩Dj1 = ⌀,

i1 ≠j1;i1,j1 =1,2,…,L (7)
则有:

Pl1 =∫Dl1

f(x)dx, l1 =1,2,…,L (8)

式中,Pl1
为第l1 个小区间Dl1

在整个抽样区间中所

占的比重,对应的失效概率为:

Pfl =Pl1∑
Nl

l=1

I(xl)
Nl

(9)

式中,xl 表示在区间Dl 中抽取的第l个样本;Nl 为

区间Dl 中的样本数;I(xl)为xl 对应的指示函数。
那么基于分层抽样的失效概率为:

P̂f =∑
L

l1=1
Pfl =∑

L

l1=1
Pl1∑

Nl

l=1

I(xl)
N[ ]

l
(10)

  而重要性抽样通过减少抽样次数来提高效率,
即改变随机变量的抽样中心,从而增加样本点落入

失效域的机会。重要性抽样引入重要抽样函数

hX(x)代替原来的概率密度函数,失效概率可表

示为:

Pf =∫…∫
Rn

IF(x)fX(x)dx=

∫…∫
Rn

IF(x)fX(x)
hX(x)

hX(x)dx=E IF(x)fX(x)
hX(x[ ])

(11)
近似得到:

P̂f = 1N∑
N

k=1
IF(x)fX(x)

hX(x)
(12)

4 结 语

从目前国内外的研究现状可以看出,运用概率

断裂力学进行压力容器的失效分析具有一定的优势

和实际意义,它弥补了传统断裂力学在解决此类问

题时的局限性,未来会得到更广泛的推广和应用,尤
其是解决含缺陷压力容器的失效概率等实际工程问

题。本文对以概率断裂力学理论为基础的各种不同

工况下含缺陷压力容器的失效分析和安全可靠性评

定的研究现状进行了综述;总结了材料强度、断裂韧

性、温度、缺陷尺寸及检出率等不确定性因素的常用

分布特征,归纳了常用压力容器失效概率的计算方

法,并进一步分析了失效概率的三种计算方法———
直接解析积分法、近似法和数值模拟法的特征。其

中,本文中提到的改进的 Monte-Carlo法是解决这

类问题的关键,不但应用范围广,而且计算精度高,
可以满足实际工程的需求,为压力容器的失效分析

提供可靠的依据。
纵观压力容器的概率失效分析的发展历程以及

研究现状,我国在这方面的研究工作相对来说比较

保守,导致今后的研究工作也具有一定的挑战。而

得到符合国产压力容器的参数统计模型和含缺陷压

力容器的安全可靠性评定标准或评估准则,是当前

压力容器工程发展的主要研究方向。
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