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连续埋地管线沉陷情况下可靠度分析
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摘要:场地的不均匀沉陷是埋地管线破坏的重要原因之一.运用均值一次二阶矩法和

ANSYS中的蒙特卡罗法对埋地管线在地面沉陷位移、材料性能参数、内水压力等随机变量下

的可靠度进行计算分析,得到考虑和不考虑管道内水压力时的可靠度系数和失效概率.结果

表明,地面沉陷位移的变异性对沉陷区埋地管线的可靠度有着十分重要的影响,与不考虑管

道内水压力作用的结果相比,考虑管道内水压力时的失效概率较大,可靠度系数较小;管道壁

厚和直径的变异性对沉陷区埋地管线的可靠度也存在着不可忽视的影响.
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0 引 言

随着国民经济的日益发展以及城市现代化速

度的加快和规模的壮大,生命线工程在人们日常

生活中的作用也越来越重要.埋地管线是生命线

工程的一个重要组成部分,主要运用于输水、输
气、输油、通信、供电、排水等与人们生活有着直接

关联的领域,其一旦遭到破坏,将给人们的生活和

城市的工业生产带来严重的影响,因此,自1971
年美国的圣尔南多大地震对埋地管线造成严重的

影响后,埋地管线的安全问题就一直受到人们的

关注.我国地域广阔,资源丰富,但是分配不均,比
如西气东输、南水北调等重大工程都需要埋地管

线的连接,这些埋地管线将穿越断层区、沉陷区、
液化区,因此,对于跨越这些区域的埋地管线进行

安全可靠性分析十分重要,进行安全可靠性分析

后对埋地管线进行抗震设计,这样地震发生时,穿
越这些区域的埋地管线才不至于遭到破坏.因此

分析埋地管线在地面大位移作用下的可靠度是十

分必要的,本文主要运用均值一次二阶矩法和蒙特

卡罗法分析埋地管线在地面沉陷位移、材料性能参

数、内水压力等随机参数下的可靠度,希望能为沉

陷区埋地管线的抗震设计提供一定理论基础.

1 埋地管线可靠度计算方法

1.1 均值一次二阶矩法

设X1,X2,…,Xn 表示包括与抗力和荷载有

关的随机变量,由这些随机变量表示的功能函数

为[1]

Z=g(X1,X2,…,Xn) (1)
显然,此时的功能函数Z有3种状态:Z=0,极限

状态;Z≥0,安全状态;Z≤0,失效状态.
将结构功能函数在Xi(i=1,2,…,n)展开为

泰勒级数并保留至一次项,得到

Z=g(X1,X2,…,Xn)+∑
n

i=1

(Xi-X0i)∂g∂Xi
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对上式分别取均值和方差得

􀭺Z=E(Z)=g(􀭿X1,􀭿X2,…,􀭿Xn) (3)

σ2Z =E[Z-E(Z)]2 =∑
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∂g
∂Xi
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引入量纲一参数 ——— 可靠度指标

β=􀭺Z/σZ (5)
则失效概率

Pf=1-Φ(β) (6)
从式(6)可以看出,β与Pf有着一一对应的关系.



1.2 蒙特卡罗法

蒙特卡罗法[1]又称随机抽样法,是一种通过

随机变量的统计试验或者随机模拟来求解问题的

数值方法.在当前结构可靠度的计算方法中,蒙特

卡罗法被认为是一种非常精确的计算方法.在大

型有限元软件ANSYS中,蒙特卡罗法的抽样方

法可以分为直接法、拉丁超立方法、自定义方法3
种.

2 连续埋地管线可靠度的算例分析

2.1 算例资料[2]

钢管 材 料 为 X-65型 钢,管 线 直 径 为 300
mm,管线壁厚为7mm,泊松比为0.3,管线埋深

为1.5m,弹性模量E=210GPa;假设管线埋设

于亚黏土中,土的容重为18kN/m3,土体的摩擦

角为30°,取土弹簧的屈服位移u0=0.0075m.
计算时暂不考虑外界振动、温度的变化以及初始

装配应力等因素的影响.
假设本文所采用的管线是由刚性管线连接而

成的直管,国内外众多实验结果表明:抗震设计中

管线的性能指标一般是由管线的最大轴向应力应

变控制.对于大应力大应变的问题,工程上常用的

是三折线管材模型,一般将管材的形变特征分为

3个状态:弹性、弹塑性、塑性.本文所采用管材的

本构关系如图1所示,管材特性为E1=2.1×105

MPa,E2=1808MPa,σ1=496.8MPa,σ2=564
MPa,材料的屈服应变ε1=0.0024,材料容许拉

伸应变ε2=0.04,材料拉伸极限应力对应的应变

εm=0.145,材料拉断时所对应的应力σb=508
MPa.

本文将管线离散成四节点薄壳单元,沿管线

周围分成8个单元,沿管轴向薄壳单元的长度为

0.1m,采用等效弹簧边界来代替远处无限长管

线的变形,采用三向土弹簧来模拟管土之间的相

互作用,假设场地两侧的土质情况相同,取一侧场

地的土质条件进行分析,这样可以提高有限元分

析效率.根据上述的条件,通过计算后得到等效弹

簧的力F 与位移u 的关系曲线如图2所示.3个

方向土弹簧的模型如图3所示.

图1 X-65钢管本构关系

Fig.1 TheconstitutiverelationofX-65steelpipe

图2 等效弹簧外力与位移曲线

Fig.2 Theforce-displacementcurveofequivalentspring

图3 3个方向土弹簧的非线性模型

Fig.3 Nonlinearmodelofthesoilspringinthreedirections

2.2 应用均值一次二阶矩法计算连续埋地管线

的可靠度

2.2.1 不考虑管道内水压力时埋地管线的可靠

度 采用壳有限单元分析埋地管线在沉陷大位移

作用下的可靠度,则埋地管线在沉陷情况下管内

最大轴向拉伸应变的简化公式[3]为

εmax =0.346 L2p+y2 -Lp

Lp
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式中: L2p+y2 -Lp

Lp
作为横轴坐标,其物理意义

是假设两端为固定端,长度为Lp 的管子在沉陷位

移作用 下 管 线 内 的 平 均 应 变,y 为 沉 陷 位 移;

2I/ADLp 为 考 虑 不 同 壁 厚 的 量 纲 一 修 正 项;
(0.6/D)0.25 为考虑不同管径的量纲一修正项;

σy/E 为考虑不同管材特性的量纲一修正项;

200/vs 为考虑不同土弹簧特性的量纲一修正

系数,vs 为土的剪切波速,vs = E/ρ;D 为管道

直径,t为管道壁厚.
算例中Lp=7.5m,远远大于沉陷位移y,则

L2p+y2 ≈Lp+y,vs= E/ρ=117.85m/s.
代入已知条件,式(7)可简化为

εmax =4.22×10-5y(D2.75/t2+D0.75) (8)
则管线内最大轴向应力为

σmax =εmaxE=8.73y(D2.75/t2+D0.75)(9)
进一步得到埋地管线在沉陷位移、管径、管壁等随

机变量下的功能函数:

S1 =σ1-σmax =496.8-8.73y(D2.75/t2+D0.75)
(10)

假设各个随机变量服从正态分布,已知各个随机

变量的均值与方差,通过 Matlab编程计算得到结

构的可靠度指标β=0.1907,通过查表可得失效

概率Pf=42.45%,从而得到结构的可靠概率P
为57.55% .
2.2.2 考虑管道内水压力时埋地管线的可靠度

 作者通过借鉴前人的计算公式推出了不考虑管道

内水压力时埋地管线可靠度的简化公式,接下来

主要分析研究考虑管道内水压力时埋地管线可靠

度计算的简化公式,对于直管道,内水压力p 产

生的管道环向应力σθ 和纵向应力σl分别为[4]

σθ =pD
2t
; σl=μpD

2t
(11)

式中:μ为泊松比.
相应管线内最大的轴向应力为

σ'max =8.73y D2.75
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由式(11)和(12)可以得到管线的最大组合应力为
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由此可得埋地管线在沉陷位移、管径、管壁以及管

道内水压力等随机变量下的功能函数为

S'1=496.8- 8.73y D2.75
t2 +D0.75æ
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采用类似的方法计算,得到结构的可靠度指标β
=-0.9522,通过查表得到结构的失效概率Pf=
83.03%,从而得到结构的可靠概率为16.97%.
2.3 应用蒙特卡罗法计算连续埋地管线的可靠度

2.3.1 输入输出变量参数的定义 在确定分析

文件正确前提下,直接进入ANSYS中的可靠性

设计模块(PDS),进行构件的可靠性分析.在进行

结构的可靠性分析前,要对输入输出变量进行参

数化定义.本节计算所涉及的参数[5~12]如下:假
定所有参数都服从正态分布,沉陷位移均值􀭵y=
0.3m,变异系数δy=0.1;压强均值􀭺p=8MPa,

δp=0.1;管道直径均值􀭿D=0.3m,δD=0.01;管
道壁厚均值􀭰t=0.007m,δt=0.05.
2.3.2 功能函数的建立 对于连续埋地管道而

言,判断管线是否失效的依据是管道所受的组合

应力是否超出管道材料的屈服应力和极限应力.
埋地管线遭受沉陷大位移作用时,沉陷位移和管

道内水压力共同作用使管壁内产生压应力和拉应

力.
当σmax>σ1时,管线处于正常使用极限状态;

当σmax>σ2 时,管线处于承载力极限状态.对于沉

陷区埋地管线主要考虑的是其在正常极限状态下

的可靠度,建立正常极限状态下的功能函数方程为

S(X)=σ1-σmax (15)

2.4 计算结果及分析

2.4.1 考虑管内水压力时的计算结果 本文管

线计算长度取20m,沉陷区域长度取10m,沉陷深

度为0.3m.采用等效弹簧[3、13]边界来代替远处管

线的变形,通过命令流编程,整个计算过程都在

ANSYS中进行,根据上文所述,主要分析埋地管线

正常极限状态的可靠性,所以当管线的轴向最大组

合应力超过496.8MPa时就可以认为管线处于失

效状态,从分析结果中可以得出,当地面沉陷位移

为0.3m,变异系数为0.1,且考虑管道内水压力置

信度为95%时管线的失效概率为78.5457%.
图4为随机采样过程中各个采样点计算出S

的分布情况.图5为S的抽样过程柱状图,从中可

以看出抽样过程近似服从正态分布,说明抽样的

次数是满足要求的.图6为S累计分布函数示意

图,通过图6可得累计分布函数趋近于1,与概率
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论中的相关理论是符合的.通过分析计算结果可

以得到􀭺S=-5.063×107,σS =6.309×107,可靠

度指标β=􀭺S/σS =-0.803.图7为灵敏度分析结

果图.

图4 考虑管内水压力时随机采样过程中各个

采样点计算出的S的分布图

Fig.4 ThedistributionofSintherandomsampling
processconsideringinternalpressureinpipe

图5 考虑管内水压力时S抽样柱状分布图

Fig.5 ThecolumnardistributionofSconsidering
internalpressureinpipe

图6 考虑管内水压力时S累计分布函数示意图

Fig.6 Thecumulativedistributionfunctionschematic
ofSconsideringinternalpressureinpipe

图7 考虑管内水压力时灵敏度分析结果图

Fig.7 Thefigureofsensitivityanalysisresults

consideringinternalpressureinpipe

2.4.2 不考虑管内水压力时的计算结果 上节

计算得出了考虑管道内水压力时埋地管线在沉陷

情况下的可靠度,本节主要计算分析不考虑管道

内水压力时埋地管线在沉陷情况下的可靠度.通
过分析结果可以看出,当地面沉陷位移为0.3m,
变异系数为0.1,且不考虑管道内水压力置信度

为95%时管线的失效概率为37.419%.
图8为随机采样过程中各个采样点计算出的

S的分布情况.图9为S的抽样过程柱状图,从图

中可以看出抽样过程近似服从正态分布,说明抽

样的次数是满足要求的.图10为S累计分布函数

示意图,通过图10可得累计分布函数趋近于1,
与概率论中的相关理论是符合的.通过分析计算

结果可以得到􀭺S=1.795×107,σS =5.385×107,
可靠度指标β=􀭺S/σS =0.333.图11为灵敏度分

析结果图.

图8 不考虑管内水压力时随机采样过程中

各个采样点计算出的S的分布图

Fig.8 The distribution ofS intherandom

sampling process without considering

internalpressureinpipe
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图9 不考虑管内水压力时S抽样柱状分布图

Fig.9 ThecolumnardistributionofS without

consideringinternalpressureinpipe

图10 不考虑管内水压力时S 累计分布函

数示意图

Fig.10  The cumulative distribution function

schematic of S without considering

internalpressureinpipe

图11 不考虑管内水压力时灵敏度分析结

果图

Fig.11 Thefigureofsensitivityanalysisresults

withoutconsideringinternalpressurein

pipe

3 结 论

本文主要分析研究了连续埋地管线在地面沉

陷位移、管线直径、管线壁厚以及管道内水压力等

随机变量下的可靠性,并采用均值一次二阶矩法

和蒙特卡罗法计算了管道在这些随机变量下的可

靠度,结果表明,两者计算的结果相差不大.但采

用一次二阶矩法进行可靠度计算时,主要是运用

概率论进行积分,难免存在误差,并且计算难度

大,而蒙特卡罗法是与计算机相结合的,计算效率

高且结果比较准确.地面沉陷位移的变异性对沉

陷区埋地管线的可靠度有着十分重要的影响,与

不考虑管道内水压力作用的结果相比,考虑管道

内水压力时的失效概率较大,可靠度指标较小,管

道壁厚和直径的变异性对沉陷区埋地管线的可靠

度也存在着不可忽视的影响.
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Reliabilityanalysisofcontinuouslyburiedpipelinesubjectedtosettlement

LIU Chun-guang*1,2, FENG Xiao-bo2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ChinaConstructionDesignInternational,Shanghai200235,China)

Abstract:Theunevensettlementisoneoftheimportantfactorswhichleadtothedamageofthe

buriedpipeline.Themeansfirst-ordersecond-momentmethodandMonte-CarlomethodinANSYSare

usedtocalculatethereliabilityoftheburiedpipelineconsideringtherandom variables,i.e.,

displacementofgroundsettlement,materialparametersandinternalpressure.Reliabilitycoefficients

andfailureprobabilitiesconsideringorwithoutconsideringtheinternalpressureareobtained.The

resultsobtainedbyreliabilityanalysisshowthatthevariabilityofsettlementdisplacementhas

importantimpactonthereliabilityoftheburiedpipelinesubjectedtothesettlement.Comparedwith

theresultswhichdonotconsiderinternalpressure,thefailureprobabilitywhichconsidersinternal

pressureislargerandthereliabilitycoefficientissmaller.Itisalsofoundthatthevariabilityofpipe

diameterandthicknesshasimportantimpactonthereliabilityoftheburiedpipeline.

Keywords:settlementzone;buriedpipeline;reliability;first-ordersecond-momentmethod;Monte-

Carlomethod
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