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压力钢管可靠度分析方法探讨 

张雪颖，索丽生 

(河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 2113098) 

摘要：考虑荷栽的随机性及管壁材料的统计特性，从概率角度出发，利用改进的一次二阶矩法，对水 

平放置的压力明钢管跨中截面的强度可靠度作了初步探讨．结果表明，安全系数法偏于保守，采用 

结构可靠度分析方法进行设计更为合理 
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在工程结构设计标准中采用以结构可靠度理论 

为基础的概率极限状态设计法，已成为当前国际工 

程结构领域的一个共同发展趋向．我国在水利水电 

工程方面也先后颁布了GB50153—92《工程结构设计 

统一标准》和GB50199-94{水利水电工程结构可靠度 

统一标准》 这些标准采用了先进的可靠度理论为基 

础的概率极限状态设计法，以结构的失效概率度量 

结构构件的可靠性，按分项系数设计表达式进行结 

构设计 近几年来对压力钢管的主要荷载的随机性 

及统计参数的研究较多：文献[1]通过对现有资料和 

数据的统计分析，得到了水电站压力钢管可靠度分 

析基本变量的统计参数和概率分布类型；文献[2]从 

水击极大值的近似解析式出发，导出了由水库、管道 

和阀门组成的简单管水击最大升压的概率分布及统 

计规律；文献[3]采用广泛适用的Monte．Cal~lo法，计 

算分析了调压室最高涌浪的统计特性及概率分布； 

文献[4]在文献[2]的基础上考虑更多的随机影响因 

素，从简单管水击扳值近似解析表达式出发，推导出 

年最大水击压力的解析概率分布 这些文献仅研究 

了压力钢管荷载的统计特性，而没有涉及钢管结构 

可靠度分析的问题．本文在此基础上对水平放置的 

明钢管跨中截面的强度可靠度分析方法作一探讨． 

1 压力钢管的承载力极限状态方程 

结构的承载能力用功能函数描述 

Z =g(X1，X2，X3，⋯，矗 ) (1) 

式中X．为随机变量．Z>0时结构安全，Z<0时结 

构失效，Z=0为结构极限状态． 

g(XI，X2，X3，⋯， )=0 (2) 

为极限状态方程．Z>0的概率是结构承载能力的 

可靠概率． 

压力钢管在内水压力作用下的强度设计就是要 

使内水压力作用下的工作应力小于钢管材料的极限 

应力、相应的承载力极限方程 为 

Z=R—S (3) 

式中：R为结构的抗力；S为内水压力作用下钢管的 

荷载效应． 

2 荷载及荷载效应的统计特性 

a．对简单管．文献[4]在假设阀门开度依线性 

规律从 r。至全关(r0=0)的条件下，把电站静水压 

力 ，带负荷系数 ，实际关闭历时 视为随机 

变量，从简单管水击极值近似表达式出发．得到极限 

水击压力 △ 和第一相水击压力 AHI的概率分 

布；并通过 x 法分布假设检验，分极限水击和第一 

相水击两种情况，得出最大内水压力 =Ho+ 

△月 和H1= +AH1均服从正态分布 ，其次也接 

受对数正态分布假设的结论． 

b．钢管自重和水体自重只与钢管直径 Dn和钢 

管壁厚 d有关，而 仉 和 d变异相对较小，可视为确 

定量，所以钢管自重、水体自重可作为确定量． 

下面讨论在上述荷载作用下的荷载效应．管身 

的应力分析一般取三个基本断面：跨中断面、支承环 

断面和支承环附近断面，本文只讨论跨中断面．压力 

钢管跨中截面应力： 

a．由内水压力及管内水重而产生的环向应力 

即 ： 

7H．dgo
+ (】 (4) 即 ～ 一 J 
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b．主要由钢管和水体自重产生的轴向应力 

=  (5) 

c．主要由内水压力引起的径向应力 

， =一3"／／~ (6) 

式中： 为水的容重； 为内水压力；D0为钢管直 

径；d为管壁厚度；M为钢管与水体自重产生的跨 

中弯矩． 

径向应力与环向应力及轴向应力相比较小，可 

忽略不计． 

由式(4)～式(6)即可推导出荷载效应的统计 

特性． 

3 结构抗力的统计特性 

我国钢结构统一标准 SD144—85《水电站压力钢 

管设计方法》对钢管材料屈服强度进行了统计分析， 

得出了各种国产 l6 Mn钢和 3̂钢板强度均服从正 

态分布 ( ， )的结论，并给出了各种规格的分 

布参数， 

点 ，即所谓的设计验算点 ( ，d )作为线性化 

点，根据式(8)可得线性化的极限状态方程 

舞 ‘ ～ 

器 ( ～ 。 (1 oj 
由于设计验算点在失效边界上，即有： 

g( ， )=0 (11) 

记羟 c~aeI 由 相互 
独立．得出z的均值和方差分别为 

f，Jz=A( ‘一口 )+B( 一 ) 

1 ：、 翮  。 

利用√占 ：毒 ； 毒 ；=蓦 将式(12)中 

4 构件的可靠度分析 其中 

钢管处于三维应力状态，传统的强度校核方法 

是求出计算应力并与容许应力作比较，钢管的强度 

校核目前多采用第四强度理论，其强度条件为 
r 1 

= {专[( 一 ) +( 一 ) +( 一 ) + 
L ‘ 

1{ 

6(r +r 十r )]} ≤ [ ] (7) 
J 

式中 为焊缝系数．因为焊接工艺等原因 应作为 

随机变量考虑，鉴于这方面的统计资料比较欠缺，本 

文暂把它作为确定量取为0．9．由于 ，r ， 一般 

较小，且在钢管的跨中断面磊 ：0，故相应的功能函 

数为 

：g( ， )=0．9 一~／ + ；一 (8) 

由于 Do和 作为确定量，所以 为常量． 

由式(4)且 矗 服从正态分布，所以 。a也服从 

正态分布，其统计参数 

) 

： + (1⋯  ) 一— 一 。 

。 

(9) 

= 一  -卫 

利用改进一次二阶矩法吲计算可靠指标口(p= 

选择失效边界上与结构最可能失效概率对应的 

oz：Ⅱ4 A aooa％B 

。4A 。。B 
。‘ 

(13) 

(14) 

根据可靠指标的定义有： 

卢： = ， 
6z n口6口A ★ 49 p 

可整理得 

( 一 一犀 d )A+( 一 

d；一每 ，)B：0 t16 

即 d：： 
；

一 n ，a|= 一n ％ tn] 

由式(2)，(14)，(17)应用拉克维次_5 提出的一种收 

敛速度很快的迭代法即可计算出可靠指标 及设 

计验算点．具体计算步骤见图 1 

s 算 例 

某一段水平放置的压力管道，其总内水压力 

服从正态分布，其均值为 127．26 m，均方差为 

5．50m，按传统的确定性方法设计，内水压力取 

140．42m．初步设计确定管径 D =4．0m，两支墩之 

间跨长 ￡：8．0m，采用 16Mn钢，管壁厚 0：12ram， 

计算正常运行期间，钢管跨中断面承受内水压力时 

的强度可靠度． 

荷载确定如下： 

a．钢管(80=12mm)和管内水重：均布荷载 口： 

1．35×l05N／m，跨中断面弯矩 M：qL ／'12=7．29× 

l05N-m． 

b．内力计算(拉应力为+，压应力为 一，切应力 
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图 1 可靠指标 计算流程 

全为零)，考虑 钢管锈蚀 影响，取计算厚 度 = 

10i-ran，跨中断面摄不利点为最高点( = 称为 A 

点)和最低点( =培 为 点)． 

由 服从参数 ：127．26n1Ⅱ1， =5．501111 

的正态分布及式(4)、式(5)，得到荷载效应服从正态 

分布，其统计参数见表 l、 

由SD144—85《水电站压力钢管设计方法》可查得 

抗力满足(383．57，24．792)的正态分布．由式(8)得： 

^点对应的功能函数为 

：g( ，0"0)：0．9a 一√ ；+5．72~ro+5．722 

点对应的功能函数为 

：g( ，0．0)：0．90" 一、／ 5—5．720．0+5．72z 

利用前述方法，笔者编制了计算程序 ，计算出可靠指 

标，见表 1． 

表1 计算结果 

综台 A，B两点可得跨中截面强度的失效概率 

为 =1一中(口)：1一O．999995=0．0005％． 

从工程设计观点看，可以认为本钢管跨中截面 

强度失效概率为 0．0005％，也就是说本截面强度具 

有 99．9995％的可靠度． 
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与确定性的安全系数法得出的 ：14film方能 

满足的结论有些差异．分析有以下原因：①安全系数 

法中内水压力采用的是可能的最不利值的叠加(这 

种情况发生的几率极小)，而抗力则为了安全大打折 

扣；②可靠度分析虽然反映了荷载及抗力的不确定 

性，但由于资料有限，随机变量的选取及统计参数的 

获得都带有一定的局限性．不过从本文分析可以看 

出可靠度方法更能反映实际情况，而安全系数法偏 

于保守． 

6 结 论 

根据压力钢管内水压力的随机性和管壁材料强 

度的统计特性，给出了钢管结构可靠度的计算方法， 

并通过实例对可靠度分析与容许应力法的结果进行 

了比较，说明前者更合理．这种先进方法最本质的进 

步是将设计中主要的不确定性因素加以量化分析 ， 

从定值设计观念向非定值设计观念转变，为实现优 

化设计，在安全与经济之间选择最佳平衡创造了条 

件．因此，在水工结构统一标准中积极稳妥地推行以 

先进的结构可靠度理论为基础的概率极限状态设计 

法，是促进水利水电工程设计进一步科学化与合理 

化的有力措施． 
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