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国内压力钢管可靠度研究综述

张雪颖

（南京工程学院，江苏 南京 !###DB）

摘要：简介国内压力钢管可靠度研究现状及需要解决的问题 (认为：静水压力及动水压力的统计特

性尚需进一步探讨；在考虑静水压力分布时，应对水库的静水位作特殊处理，以符合工程实际；如何

选取压力钢管计算中相应的功能函数，仍是一个不容忽视的问题；把工程结构作为一个系统来进行

可靠度研究将有大量的工作要做 (
关键词：结构可靠度；概率极限状态；压力钢管；综述

中图分类号：8E"##(F G B；8%DB!G (! 文献标识码：1 文章编号：#$$D!BDHB（!$$"）)#!$#DA!$F

! 荷载与抗力的随机性

由于水电站机组负荷快速改变时引起压力管道

内流量迅速改变，从而引起水击弹性波动以及引水

道与调压室中的水体质量波动 (而机组负荷的迅速

改变主要是由于输电线或母线短路、主变压器或机

组事故、主要设备故障、建筑物事故、误操作等造成

的事故甩负荷，或者是由于某电站发生事故甩负荷

使得另一事故备用电站突然增荷，或同一水电站中

某一水力单元的机组甩负荷而使得另一水力单元的

备用机组突增负荷 (这些事故属随机事件，因此水击

的发生条件具有很大的随机性 (另外，影响水击压力

的因素还有：水力系统参数，如摩阻系数、水击波速

等；边界条件，如库水位、甩负荷的机组台数及运行

特性、导叶关闭时间及关闭规律等；初始条件，如甩

负荷前运行的机组台数、导叶起始开度、静库水位

等 (这些影响因素在各次机组甩负荷事件都有一定

的随机性，即它们的取值具有一定的不确定性 (简言

之，水击压力是以时间为参数的随机过程 (而压力钢

管的其他荷载静水压力、钢管自重、钢管内水重等也

都具有一定的随机性 (
钢管抗力受材料性能的不确定性、构件几何参

数的不确定性、计算模式的不定性和构件抗力实际

值与试验值之间关系的不定性等因素的影响，也具

有一定的随机性 (

" 可靠度研究的意义

结构设计方法经历了基于弹性理论的容许应力

设计法以及按破损阶段法设计到极限状态设计法，

与前两种方法相比，极限状态设计方法有了较大进

步，这一方法明确地提出了结构极限状态的概念，并

规定了结构设计的承载能力、变形、裂缝出现和开展

F 种极限状态，比较全面地考虑了结构的不同工作

状态；并考虑了荷载、材料性能及工作条件等方面的

随机因素的影响；在标准荷载和材料强度取值方面，

采用了数理统计手段，比较符合客观实际 (但是该计

算方法仍然没有给出可靠度的定义和分析可靠度的

方法 (此外，对于保证率的确定、系数的取值等方面

仍然有不少主观经验的成分 (因此和前两种方法一

样都属于定值设计法 (
事实上，影响结构的各基本变量（如作用效应和

结构抗力），因各种偶然因素的影响，都是随时间或

空间而变的随机过程或随机函数 (经过许多学者数

十年来的研究和讨论，目前国际上比较统一的认识

是用结构的失效概率（或与之相对应的可靠指标）来

度量结构的可靠性，能够比较确切地反映问题的本

质 (这种设计方法就称为“概率设计法”(
我国自 #ACH 年颁布 IJK DC—CH《建筑结构可靠

度设计统一标准》以来，又先后颁布了 IJ"$"#F—A!
《工程结构可靠度设计统一标准》，IJ "$#"C—A!《港

口工程结构可靠度设计统一标准》，IJ "$#AA—AH
《水 利 水 工 程 结 构 可 靠 度 设 计 统 一 标 准 》，

IJ"$!#D—AH《铁 路 工 程 结 构 可 靠 度 设 计 统 一 标

准》，IJ L 8 "$!CF—#AAA《公路工程可靠度设计统一

标准》(这些统一标准采用了先进的以结构可靠度理
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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，这标志着我国在解决结

构可靠度问题上已从开始由以经验为主的定性分析

阶段进入了以统计数学为基础的定量分析阶段 ! 这

种方法的最本质的进步是将设计中的主要不定性因

素将以定量化分析，从定值观念向非定值观念转变，

从而实现优化设计 ! 基于概率的可靠度理论设计法

就是要使概率 ! " " # #!$（式中：" 为结构抗力；

# 为结构荷载效应）不小于规定的限值 $
采用以结构可靠度理论为基础的概率极限状态

设计法，已成为国内外工程结构领域现阶段一个共

同的发展趋向，在水工结构设计标准中推行这种方

法已势在必行 !

! 可靠度研究现状

对于压力钢管的可靠度研究，同时考虑各种因

素的影响（地震、风雪、沉降引起的荷载，对于坝内埋

管、地下埋管的围岩变形模量、裂隙，等等）几乎是不

可能的，也是没有必要的 !本文只对静水压力及动水

压力等主要荷载下的研究成果进行综述，并附以其

他一些相关的简单介绍 !
! !" 静水压力统计特性

文献［%］对我国 &% 座大中型电站年最高库水位

进行了统计分析，水头的分布满足对数正态分布、正

态分布和极值!型分布，但拟合度最好的是正态分

布，并经统计计算，给出了设计基准期内最高水位

%’() 的均值与设计水位 %* 的比值的统计特征值 !可
靠度分析时静水压力按正态分布考虑 !
! !# 水击压力统计特性

文献［+］在分析调压室涌浪发生条件和各种影

响因素的随机性的基础上，选择典型调压室水力系

统，建立了涌浪分析的数学模型，并采用广泛适用的

数值模拟方法 ,-./012(34- 法，计算分析了调压室最

高涌浪的统计特征及概率分布；文献［5］从水击近似

解析式出发，推导了由水库、管道及阀门组成的简单

管的水击最大升压解析概率分布；文献［6］在文献

［5］的基础上，考虑甩负荷前机组的带负荷程度、阀

门关闭历时、库水位等更多随机影响因素，从简单管

近似解析表达式出发，推导出年最大水击升压和最

大总内水压力的概率分布的解析表达式 !文献［7］从

水电站压力管道结构可靠度的需要出发，提出采用

平稳二项随机过程或极值统计法来研究内水压力

（含水击）这类可变荷载，根据静、动两部分荷载的不

同特性（年发生率、持续时间及概率分布等），通过压

力钢管设计算例，阐明在结构分项系数设计中分别

作为单独的可变荷载，采用不同的分项系数和设计

标准值 !文献［8］收集统计了 + 座水电站供电系统事

故，认为事故概率可近似作为水击发生概率，得出水

电站年水击发生率服从泊松分布的理论，提出用一

年内出现水击的概率与最大可能水击相乘，从而近

似地得出最大水击压力的分布 ! 文献［&"9$］则根据

已收集到的日本和我国水电站压力钢管水击的 9:
个实测资料［99"9%］进行统计分析，求得钢管水击服从

极值 ; 型分布 ! 文献［9+］给出了管内水重的统计特

征，其分布类型为对数正态分布 !
! !! 其他方面

文献［:］给出了钢管自重的统计特征，其分布类

型为对数正态分布 !文献［9$］在文献［:，9+"96］的统

计分析基础上，求得了影响钢管抗力的主要因素的

统计参数，并给出了明管抗力的统计特征 ! 文献［&］

在文献［9$］的基础上考虑焊缝系数的变异性，并根

据国内外资料［97"9&］得出钢管抗力的统计参数及分

布类型，对地下埋管围岩及钢管抗力作了分析，为地

下埋管可靠度分析提供了重要数据 !文献［9:"%5］也

对钢管的抗力进行了研究 !文献［%6］对对数分布随

机变量在设计基准期内的最大值分布进行了研究 !
文献［%7］研究了静水压力的截尾分布，并分析了对

静水压力的截尾原因以及截尾后的计算结果 ! 文献

［%8］在文献［6］的基础上对静水压力、动水压力之间

的相关性进行了分析 ! 以上这些研究为压力钢管的

可靠度分析奠定了基础 !
在上述几种主要荷载以及钢管抗力的统计特性

研究成果基础上，我们可以根据压力钢管的设计方

法给出相应的功能函数，然后利用数学方法计算其

可靠指标及可靠度 !

$ 展 望

近年来，虽然在压力钢管可靠度研究方面取得

了较大的进展，但还远远不能满足其工程实际对可

靠度研究成果的需要，主要表现在以下几个方面：

%& 虽然对静水压力及动水压力的统计特性有

很多研究，但这些研究结果存在一定的差异：静水压

力的统计特性比较统一，一致认为服从正态分布；动

水压力的分布规律一些文献认为服从正态分布，也

有一些文献上认为服从极值 ; 型分布。这就需要做

更多的工作去探讨，寻求最符合实际的统计特性 !
’& 在对压力钢管进行可靠度分析时，在考虑静

水压力的分布时应该注意到，静水压力的取值不是

从负无穷大到正无穷大，因为水库水位不会低于死

水位，也不会高于最高洪水位 ! 在这种情况下，就需

要对水库的静水位进行特殊处理，也就是所谓的“截

尾法”，这样的处理更为实际，按此计算的结构可靠
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指标也更加科学 !这方面的研究尚需进一步加强 !
!" 即使变量分布相同，所取功能函数不同，仍

然会得到不同的结果，压力钢管的结构计算有不同

的强度理论，如何选取功能函数仍是一个不容忽视

的问题 !
#" 目前的可靠度计算，只是对一个点或一个截

面进行计算 !而工程结构往往是由一个构件或多个

构件组成的，因此其可靠度计算问题，实际上是系统

的可靠度问题 !这方面的研究尚有更多的空白 !
由上可知，概率极限状态设计法在压力钢管结

构设计方面的推行相对于房屋建筑工程来说，难度

要大得多，这除了压力钢管本身工作状况的复杂性

外，主要是缺乏大量可靠的统计数据，而这是历史造

成的 !在水工结构设计标准中积极推行概率极限状

态设计法，必将有力地推动对影响结构可靠性的各

基本变量的统计数据进行搜集和积累工作，从而提

高水工结构设计标准的科学水平 !
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·简讯·

“第 "( 届世界水资源大会”在印度召开

由国际水资源协会（<=>?）组织召开的“第 "(
届世界水资源大会”于 (,,+ 年 "" 月 (( @ (+ 日在印

度新德里举行 ! 参加会议的有来自 +, 多个国家的

+,, 余名水资源工作者和相关人员 ! 本届水资源大

会的主题为“水和可持续发展———寻求具有创新性

的解决方案”!大会主要议题是：水资源综合管理；水

资源基础设施发展；水治理；城市水管理；农村水管

理；水安全和风险管理；经济与水利资金筹；水资源

管理的能力建设；地下水和水文学 !中国派出了政府

代表团和专家代表团参加会议 !（本刊编辑部供稿）
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