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摘要: 参数随机性对水电站压力钢管结构安全有重要影响,目前压力钢管可靠度分析主要依据基本部位的构

件可靠度进行,未能从系统可靠度角度全面把握压力钢管的整体安全性. 文中考虑明钢管各基本部位之间的相

关性,提出了由 4 个基本部位构成的串联系统,采用二阶界限法分析典型明钢管工程实例的系统可靠度,识别明

钢管系统失效的控制部位,并研究了随机变量对明钢管系统可靠度的影响. 研究表明:按现行规范设计的平直

管道和倾斜管道,支承环及其近旁管壁是明钢管系统失效的控制部位;随机变量均值对明钢管系统可靠度的影

响显著,需在设计、施工和运行各环节中严格控制均值波动范围,提高结构的整体安全性.
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压力钢管是水电站输水系统的重要组成部分,其结构安全是水电站发电运营的基本保证. 目前国内外压

力钢管设计主要根据应力分类法进行[1-2],也有研究者基于极限承载力进行管道整体安全研究[3-4] . 实际工

程结构中,钢材强度参数、静水压力、水锤和焊缝参数等具有显著的随机性,对压力钢管结构安全有重要影

响. 我国规范[1]已引入可靠度理论,根据与安全系数法保持等安全裕度的原则保证结构安全. 同时国内外研

究者考虑随机变量的统计特性,以控制部位或构件为研究对象,以应力为指标,建立了承载力极限状态功能

函数,进行了压力钢管和压力容器的构件可靠度分析[5-7] . 然而,管道结构是一个承载整体,不同部位常存在

相同的随机变量,使各部位的构件可靠度间具有相关性,有必要从结构系统可靠度上把握结构整体安全性.
国内外学者对工程结构系统可靠度做了较多研究,提出了一些近似计算方法[8-10],并已应用到重力式挡

土墙[11]、平面钢闸门[12]和含腐蚀缺陷的工业管道[13]等结构中. 然而,目前针对水电站明钢管系统可靠度的

研究很少. 鉴于此,本文考虑钢材强度、静水压力、水锤和焊缝系数的随机性,同时考虑明钢管跨中管壁、支承

环近旁管壁边缘、加劲环及其近旁管壁、支承环及其近旁管壁 4 个基本部位之间的相关性,提出由这 4 个基

本部位组成串联系统,采用 JC 法求解各基本部位的构件可靠度,进而利用二阶界限法求解水电站明钢管的

系统可靠度,并用蒙特卡罗法验证本文方法的正确性,为明钢管结构整体安全评估提供参考.

1摇 随机变量与系统可靠度分析模型

1. 1摇 随机变量及其概率分布

明钢管结构可靠度分析中,钢材强度、静水压力、水锤、焊缝系数、钢管自重和管内水重都具有随机性,同
时鉴于钢管自重和管内水重的变异性较小[5],本文考虑前 4 个参数作为管道系统可靠度分析的随机变量. 统
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计研究表明,钢材屈服应力 、水库最高水头 Hmax与设计水头 Hd 的比值 KWc、焊缝系数实测值 渍s 与规范限定

值 渍K 的比值 Khf服从正态分布[6-7],其概率密度函数为:

f(x) = 1
Sd 2仔

exp - 1
2

x - 滋( )Sd[ ]
2

(1)

摇 摇 钢管中心水锤实测值 Hs 与计算值 Hc 的比值 KWh服从极值玉型分布[5,7],其概率密度函数为:

f(x) = 琢exp[ - 琢(x - u)]exp[ - e -琢(x-u)],摇 琢 = 仔
Sd 6

,摇 u = 滋 - 0. 577 2
琢 (2)

式中:滋 和 Sd 分别为随机变量的均值和标准差,其统计特征值见表 1[5-7] .
表 1摇 随机变量统计特征值

Tab. 1摇 Statistical characteristic value of random variables

随机变量 均值 滋 变异系数 啄 标准差 Sd
滓s / MPa 383. 57 0. 065 24. 79

KWc 0. 92 0. 124 0. 11

随机变量 均值 滋 变异系数 啄 标准差 Sd
KWh 0. 98 0. 239 0. 23
Khf 1. 00 0. 050 0. 05

图 1摇 明钢管系统失效的串联模型

Fig. 1摇 A series model for structural system failure of
exposed penstock

1. 2摇 系统可靠度分析模型

水电站明钢管结构由跨中管壁、支承环近旁管壁边

缘、加劲环及其近旁管壁、支承环及其近旁管壁 4 个基

本部位组成,其中任何一个部位发生强度破坏都将导致

明钢管结构失效,因而,明钢管系统可靠度分析模型即

为由 4 个基本部位组成的串联系统,如图 1.

2摇 明钢管结构系统可靠度分析

2. 1摇 二阶界限法

若第 i 和第 j 个基本部位的功能函数间相关系数为 籽ij,则考虑任意两个部位同时失效的二阶联合失效概

率 P fij的情况下,根据 Ditlevsen 提出的二阶界限公式[14],可得明钢管结构系统失效概率 P fs的界限为:

P f1 + 移
4

i = 2
max[(P fi - 移

i -1

j = 1
P fij),0] 臆 P fs 臆 移

4

i = 1
P fi - 移

4

i = 2
max
j < i

P fij

P fi = 椎( - 茁i),摇 P fij = 椎2( - 茁i, - 茁 j,籽ij)摇 ( i = 1,2,3,4; i 屹 j)
(3)

式中:P fi和 茁i 分别为第 i 个基本部位的失效概率和可靠指标;各基本部位的编号按失效概率的下降顺序排

列,即使 P f1 逸 P f2 逸 P f3 逸 P f4;椎( - 茁i) 为标准正态分布的累积分布函数值;椎2( - 茁i, - 茁 j,籽ij) 为二维标准

正态分布的累积分布函数值:

椎2( - 茁i, - 茁 j,籽ij) = 乙-茁i

-肄
乙-茁j

-肄

1
2仔 1 - 籽2

ij

exp - 1
2(1 - 籽2

ij)
(y2

i + y2
j - 2籽ijyiy j[ ]) dyidy j = 摇 摇

摇 椎2( - 茁i, - 茁 j,0) + 乙籽ij
0

1
2仔 1 - y2

exp - 1
2(1 - y2)

(茁2
i + 茁2

j - 2y茁i茁 j[ ]) dy
(4)

摇 摇 可见,通过式(3)求得明钢管强度安全系统失效概率的界限,进而可得系统可靠指标的界限,并可知系

统可靠度的关键参数是各基本部位可靠指标 茁i 和功能函数间的相关系数 籽ij .
2. 2摇 各基本部位的功能函数及可靠指标

依据概率极限状态设计原则,采用 Mises 等效应力 滓e,且忽略对等效应力影响较小的 滓r,子xr和 子r兹,则压

力钢管强度的功能函数 Z 表达式为:

Z = 渍滓s - 滓e = 渍滓s - 滓2
x + 滓2

兹 - 滓x滓兹 + 3子2
兹x

(5)
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摇 摇 根据跨中管壁、支承环近旁管壁边缘、加劲环及其近旁管壁、支承环及其近旁管壁 4 个基本部位的受力

特点,可由式(5)得到各基本部位功能函数表达式.
由于功能函数是非线性的,且水锤 Hs 为非正态随机变量,故引入 JC 法迭代求解各基本部位可靠指标.

考虑随机变量(渍,滓s,Hm,Hs)相互独立[15],为便于表达,本文用 xi( i = 1,…,4) 表示. 将非正态随机变量进行

当量正态化,获得当量正态随机变量 x 忆i 的标准差和均值:
Sd(k)

x忆i = 渍{椎 -1[FX(x*(k)
i )]} / fX(x*(k)

i ),摇 滋(k)
x忆i = x*(k)

i - 椎 -1[FX(x*(k)
i )]Sd(k)

x忆i (6)
式中: FX(x) 为边缘累积分布函数;椎 -1[·] 为标准正态累积分布函数的反函数;k 为迭代步数.

由正态随机变量的均值和标准差,可求得可靠指标和新的验算点:

茁(k) =
g(x*(k)

1 ,x*(k)
2 ,x*(k)

3 ,x*(k)
4 ) + 移

4

i = 1

坠g(x*(k))
坠xi

(滋(k)
x忆i - 滋*(k)

i )

移
4

i = 1

坠g(x*(k))
坠xi

Sd(k)
x忆[ ]i

2

摇 摇 摇 摇 摇 摇 琢(k)
x忆i =

坠g(x*(k))
坠xi

Sd(k)
x忆i

移
4

j = 1

坠g(x*(k))
坠x j

Sd(k)
x忆[ ]i

2

(7)

x*(k+1)
i = 滋(k)

x忆i - 茁(k)Sd(k)
x忆i 琢(k)

x忆i (8)
式中:琢x忆i表示第 i 个随机变量对整个功能函数值的标准差的影响,称为灵敏系数,即为结构可靠度对该随机

变量的敏感系数.
摇 摇 收敛准则: 椰x*(k+1) - x*(k)椰 < 着,摇 g(x*(k+1)) < 着 (9)
式中:着 为收敛容差,取 0. 01.
2. 3摇 各基本部位功能函数间的相关系数[16]

将明钢管 4 个基本部位的功能函数分别在各自的验算点处通过一阶泰勒级数展开为线性函数,则任意

两个线性功能函数 ZLi和 ZLj之间的相关系数为:

籽ij =
移
m

p = 1
aipa jpSd2

Rp
+ 移

n

k = 1
bikb jkSd2

Lk

SdZLi
SdZLj

ZLi = 移
m

p = 1
aipRp + 移

n

k = 1
bikLk,摇 摇 ZLj = 移

m

p = 1
a jpRp + 移

n

k = 1
b jkLk

(10)

式中:a 和 b 分别为抗力 R 和荷载效应 L 的系数;m 和 n 分别为 R 和 L 中随机变量个数.

3摇 明钢管结构系统可靠度分析步骤

明钢管结构系统可靠度分析步骤分以下 7 步:
(1)确定水电站明钢管计算管段中各基本部位的随机变量统计信息,并设定第 i 个基本部位的随机变量

验算点初值 (渍*(0),滓*(0)
s ,H*(0)

m ,H*(0)
s ) ,通常取为均值;

(2)按式(6)求得 Hs 当量正态化后的均值和标准差,并由式(7)和(8)求得可靠指标 茁(0) 和新验算点

(渍*(1),滓*(1)
s ,H*(1)

m ,H*(1)
s );

(3)将验算点代入式(9),若满足,则停止迭代,得第 i 个基本部位的可靠指标 茁i = 茁(0);否则,令(渍*(0),
滓*(0)

s ,H*(0)
m ,H*(0)

s ) = (渍*(1),滓*(1)
s ,H*(1)

m ,H*(1)
s ),转步骤(2) 继续迭代,直至满足式(9),得 茁i = 茁(k) ;

(4)重复前 3 步,求得 4 个基本部位的可靠指标、验算点坐标及失效概率;
(5)将各功能函数在验算点处进行线性化,由式(10)确定相关系数;
(6)按式(4)计算二阶联合失效概率;
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(7)按式(3)估计明钢管结构系统失效概率的上下界限,进而得到系统可靠指标界限,为明钢管整体安

全性评估提供依据.

4摇 工程实例分析

4. 1摇 平直管道

图 2 所示水平布置的明钢管,依据规范设计管壁厚 t0 =18 mm;水库设计水位 Hd0 =134. 0 m,水锤为 30%
静水压;加劲环厚度 a1 =18 mm,高度 h1 =220 mm;支承环厚度 a2 =18 mm,高度 h2 =260 mm;采用 16 Mn 钢,
钢材重度 酌s =78. 5 kN / m3,弹性模量 E=2. 06伊105 MPa. 以跨中管壁、支承环近旁管壁边缘、加劲环及其近旁

管壁、支承环及其近旁管壁的最危险点为计算点.
取表 1 的钢材强度统计值,并按规范[1]取单面焊接的焊缝系数 渍K,可得实际焊缝系数 渍s、管道中心轴处

的静水头 Hm 及水锤 Hs 的均值分别为 0. 90,123. 28 和 39. 40 m,变异系数分别为 0. 050, 0. 124 和 0. 239. 首
先采用上一节建立的方法计算明钢管的系统可靠度,同时采用蒙特卡罗法对计算结果进行校验. 蒙特卡罗法

是抽样统计方法,它通过对基本随机变量大样本抽样,并将各组样本确定的结构抗力和响应量逐一代入功能

函数表达式确定结构的失效概率. 理论上,只要样本数量足够大,蒙特卡罗法就可取得足够精确的计算结果,
因而通常用于检验其他随机方法的正确性及计算精度. 但大样本抽样也导致蒙特卡罗法计算效率较低,所以

较少直接用于工程实际. 从图 3 可见,当抽样次数达到 3 000 万次时,蒙特卡罗法计算结果趋于稳定,如图 3
所示. 本文方法和蒙特卡罗法计算结果见表 2.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 计算简图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 蒙特卡罗法计算结果收敛趋势

摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 2摇 Calculation diagram摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Convergence figure given by Monte Carlo method

表 2摇 基本部位可靠指标和系统可靠指标
Tab. 2摇 Reliability index of primary parts and structural system reliability index

基本部位 可靠指标

系统可靠指标

二阶界限法

下限 上限
蒙特卡罗法

跨中管壁 6. 315
支承环近旁管壁边缘 6. 316
加劲环及其近旁管壁 4. 997
支承环及其近旁管壁 4. 335

4. 326 4. 326 4. 242

计算时间 / s 10 360

从表 2 可以看出,二阶界限法计算的上下限值非常接近,且与蒙特卡罗法结果的相对差约为 2. 0% ,表
明计算结果有良好的精度. 同时,由图 3 可知,蒙特卡罗法需要抽样 3 000 万次左右才能使结果趋于稳定,需
耗时 360 s;二阶界限法仅耗时 10 s,有良好的计算效率. 4 个基本部位中,跨中管壁和支承环近旁管壁的可靠

指标很高,而支承环及其近旁管壁的可靠指标很低,且系统可靠指标与支承环及其近旁管壁的非常接近,说
明支承环及其近旁管壁部位是明钢管系统失效的控制部位.
4. 2摇 倾斜管道

图 4 所示某水电站倾斜管道,最大流量为 30. 24 m3 / s,伸缩节用金属丝油浸石棉、石墨盘根,盘根填料长
度 b=0. 3 m,填料与管壁间摩擦系数 fk =0. 3,伸缩节内径 D1 =2. 824 m;采用摇摆式支座,支座与管壁间摩擦
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系数为 f=0. 1. 水库设计水位 Hd0 = 215. 5 m,水锤为 30%静水压. 依据规范设计管壁厚 t0 = 12 mm;加劲环厚

度 a1 =12 mm,高度 h1 =180 mm;支承环厚度 a2 =12 mm,高度 h2 =200 mm;采用 16 Mn 钢,E=2. 06伊105 MPa,
重度 酌s =78. 5 kN / m3 .

管道跨中、支承环近旁、加劲环和支承环的中心轴处静水头变异系数为 0. 124,均值分别为 72. 26,
70. 77,71. 79 和 70. 77 m;水锤变异系数为 0. 239,均值分别为 23. 09,22. 62,22. 94 和 22. 62 m;焊缝系数和钢

材屈服应力特征值同算例 1. 采用本文方法求系统可靠度,并利用蒙特卡罗法进行检验,蒙特卡罗法抽样 500
万次以上计算结果基本稳定,如图 5 所示. 两种方法的计算结果见表 3.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 计算简图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 蒙特卡罗法计算结果收敛趋势

摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 Calculation diagram摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 5摇 Convergence figure given by Monte Carlo method

表 3摇 基本部位可靠指标和系统可靠指标

Tab. 3摇 Reliability index of primary parts and structural system reliability index

基本部位 可靠指标

系统可靠指标

二阶界限法

下限 上限
蒙特卡罗法

跨中管壁 6. 608
支承环近旁管壁边缘 6. 716
加劲环及其近旁管壁 5. 121
支承环及其近旁管壁 4. 315

4. 310 4. 310 4. 265

计算时间 / s 120 480

根据表 3 和图 5 可知,对于有轴向力作用的倾斜管道,二阶界限法与蒙特卡罗结果的相对差约为1. 1% ,
也具有良好的计算精度,说明该方法能应用于水电站明钢管系统可靠度中;二阶界限法计算效率高于蒙特卡

罗法;跨中管壁和支承环近旁管壁边缘的可靠指标较高,支承环及其近旁管壁部位的可靠指标相对较低,是
明钢管系统失效的控制部位.

5摇 随机变量影响分析

5. 1摇 可靠指标对随机变量的敏感性分析

由式(7)可得各基本部位可靠度对随机变量的敏感系数,2 个算例的计算结果见表 4. 由表 4 可知,不论

是平直管道还是倾斜管道,钢材的屈服强度 滓s 和水锤 Hs 的敏感系数较大,而静水压力 Hm 和焊缝系数 渍 相

对较小,说明基本部位可靠指标受钢材强度和水锤影响相对较大.
表 4摇 各基本部位可靠度对随机变量的敏感系数

Tab. 4摇 Sensitivity coefficient of primary parts reliability against random variables

基本部位
平直管道

滓s Hm Hs 渍
倾斜管道

滓s Hm Hs 渍
跨中管壁 0. 478 -0. 314 -0. 750 0. 332 0. 495 -0. 307 -0. 738 0. 340

支承环近旁管壁边缘 0. 485 -0. 319 -0. 741 0. 337 0. 504 -0. 308 -0. 730 0. 344
加劲环及其近旁管壁 0. 489 -0. 389 -0. 699 0. 349 0. 501 -0. 380 -0. 692 0. 355
支承环及其近旁管壁 0. 529 -0. 431 -0. 625 0. 380 0. 564 -0. 427 -0. 582 0. 402
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5. 2摇 随机变量均值对系统可靠度的影响

钢材强度、静水压力、水锤和焊缝系数的取值对明钢管可靠度有不同影响,保持这些随机变量的变异系

数不变,使其均值在区间 [滋 - Sd,滋 + Sd] 内变化,均值对明钢管系统可靠度的影响规律如图 6. 其中,平直管

道中 4 个随机变量的设计值分别为 342. 56 MPa,134. 00 m,40. 20 m 和 0. 90;倾斜管道中的设计值分别为

342. 56 MPa,78. 55 m,23. 56 m 和 0. 90.

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 钢材强度摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 跨中部位的静水压力摇 摇 摇 (c) 摇 跨中部位的水锤摇 摇 摇 摇 (d) 摇 焊缝系数

图 6摇 随机变量均值对系统可靠度的影响

Fig. 6摇 Influence of the mean values of random variables on system reliability

由图 6 可知,明钢管系统可靠度随着钢材强度和焊缝系数均值的减小而线性减小,随着静水压力和水锤

均值的减小而呈近似线性增大. 就本文算例来看,当钢材强度的设计值与均值之比以及焊缝系数的设计值与

均值之比分别小于 0. 9 和 1. 02,静水压力和水锤的设计值与均值之比分别大于 1. 07 和 1. 00 时,能使明钢管

系统可靠指标大于规范目标值 4. 2,能较好地保证结构整体安全性.

6摇 结摇 语

文中提出了由水电站明钢管的跨中管壁、支承环近旁管壁边缘、加劲环及其近旁管壁、支承环及其近旁

管壁 4 个基本部位组成的串联系统模型,给出了明钢管结构系统可靠度的计算方法与步骤,结合典型明钢管

工程实例分析了系统可靠度及随机变量的影响. 研究表明:支承环及其近旁管壁由于存在较大局部应力,使
得该部位的可靠度水平相对较低,是明钢管系统失效的控制部位,为保证结构整体安全要求,设计中应重视

提高该部位的可靠性,必要时可采取局部工程措施以提高结构系统可靠度;钢材强度和水锤对明钢管各部位

可靠度的影响较大,而静水压力和焊缝系数的影响相对较小;随机变量均值对明钢管系统可靠度的影响明

显,需在设计、施工和运行各环节中严格控制均值波动范围,提高结构的整体安全性.
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Integral safety analysis of exposed penstocks based on system reliability

LIU Jing鄄min1, YANG Lv鄄feng1, 2, ZHANG Wei1

(1. Key Laboratory of Disaster Prevention and Structural Safety of Ministry of Education, College of Civil
Engineering and Architecture, Guangxi University, Nanning 摇 530004, China; 2. Department of Housing and
Urban鄄Rural Development, Guangxi Autonomous Zhuang Region, Nanning摇 530028, China)

Abstract: Parameter randomness has an important influence on the safety of penstocks of hydroelectric station, but
the reliability analysis of the penstocks at present is mainly based on the component reliability of the primary parts,
having no full reflection of the integral safety of the penstocks from the system reliability point of view. In this
paper, a series system consisting of four classical parts is proposed by considering the correlation between basic
parts, and the system reliability of the typical engineering examples of the exposed penstocks is analyzed to identify
a part which will control the system failure using the second鄄order bounds based system reliability method. Then
analysis of the impact of random parameters upon the system reliability is carried out. The analysis results suggest
that the supporting ring and nearby pipe wall are the control parts of the system failure of the exposed penstocks
designed in terms of the present specifications. The impact of mean values of the random parameters on the system
reliability is significant, so the parameter fluctuation range should be controlled strictly in structural design,
construction and operation to improve the integral safety of penstocks.

Key words: exposed penstocks; system reliability; integral safety; series system
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