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埋地灰口铸铁管失效预测模型及影响参数分析
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摘要：针对研究解决早期埋设的灰口铸铁管存在的破损频

繁、漏失严重等影响输配水安全问题，运用管土相互作用受

力模型得到管道应力，结合灰口铸铁管的腐蚀模型、剩余强

度评价方法和失效准则，得到管道失效预测模型，最终利用

蒙特卡罗方法计算管道可靠度，并进行影响参数分析．计算

结果表明：大直径管道失效主要由环向应力控制，而小直径

管道失效多为纵向应力控制；由于渗漏或不均匀沉降引起的

管道基础局部流失在腐蚀深度超过一定深度时对失效概率

的影响较大；腐蚀模型参数、未支撑长度、剩余强度参数对安

全因子分布具有重要影响．腐蚀是影响灰口铸铁管失效的重

要因素，意在减缓腐蚀速度的管道防腐技术可以有效减少管

道的失效频率，延长管道使用寿命．

关键词：管土相互作用；腐蚀；灰口铸铁管；失效预测；影

响参数；可靠度
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　　供水管网是保障城市饮用水安全的重要环节，

破损频繁、漏失率高、二次污染等影响输配安全的问

题亟待解决．犚犪犼犪狀犻等人
［１］认为埋地管道的破坏失

效最终是由外部荷载引起的应力和腐蚀等导致的抗

力衰退引起的．目前研究较多的主要有石油和天然

气管线的失效可靠性问题［２－３］，受力模型较为简

单［４］，对灰口铸铁管的研究较少，如犎犪犿犿犲犱
［２］和

犛犪犱犻狇等人
［４］分别采用一次二阶矩和蒙特卡罗法研究

了埋地管道的腐蚀可靠性，俞树荣等人［３］建立基于

犛犺犲犾犾９２模型的管道腐蚀剩余寿命预测概率模型．

本文在前人研究［１－４］的基础上，综合考虑各种

影响因素，结合管土相互作用模型、腐蚀规律、剩余

强度计算和灰口铸铁管失效准则，计算管道的安全

因子，并运用蒙特卡罗法对模型和参数的不确定性

进行随机模拟，分析影响管道失效的主要参数．

１　灰口铸铁管的安全因子计算

埋地管道失效最终可以归结为荷载效应和结构

抗力这两方面．只有将两者有机地结合，才能给出管

道失效的有效预测和管道安全状态的准确评估．联



　　　 同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第３８卷　

合考虑外部荷载和腐蚀作用，灰口铸铁管安全因子

的确定性计算方法如图１所示．通过管土相互作用

受力模型计算外部荷载施加在管道上的应力，以及

腐蚀模型预测管道腐蚀量，进而评估管道的剩余强

度，最终结合失效准则计算管道安全因子．管道失效

风险随着时间延长逐渐增大，一方面是由于服役期

间受力环境恶化，如管道周围土体可能由于不均匀

沉降或渗漏导致管道局部悬空，用户需水量提高导

致供水压力提高；另一方面是金属管道不断腐蚀等

因素导致管道材料抗力逐步下降．当安全因子＜１

时，管道处于失效状态．

图１　管道安全因子计算流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

犳狅狉狑犪狋犲狉犿犪犻狀狊

　　管道的失效模型，包括埋地管道的受力计算、腐

蚀管道的剩余强度、管道的失效准则可参考文献［５］．

２　可靠度分析

２．１　极限状态函数

铸铁管道的极限状态方程为

犉狊＝１ （１）

　　若采用形状改变比能失效准则，则用应力和剩

余强度表示的极限状态方程为

犵（犡）＝

犿犻狀（σ狌／σ１，σ狌／σ２）－１，

　　当σ１＞０，σ２＞０　（拉伸—拉伸）

１／ （σ１／σ狌）
２
－σ１σ２／（３σ

２
狌）＋［σ２／（３σ狌）］槡

２
－１，

　　当σ１＞０，σ２＜０　（拉伸—压缩）

１／ ［σ１／（３σ狌）］
２
－σ１σ２／（３σ狌）

２
＋［σ２／（３σ狌）］槡

２
－１，

　　当σ１＜０，σ２＜０　（压缩—压缩

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：犡表示随机参数向量；σ狌为剩余强度；双轴应

力σ１和σ２对于埋地管道来说主要是纵向应力σ狓和

环向应力σθ．管道的失效概率可表示为 犘犳＝

犘［犵（犡）＜０］．

２．２　蒙特卡罗随机模拟

蒙特卡罗法（犕犆）是一种用数值模拟来解决与

随机变量有关的实际工程问题的方法，对随机变量

的数值模拟相当于一种“试验”．在目前可靠度计算

中，被认为是一种相对精确的方法，它不受极限状态

方程非线性、随机变量非正态以及相关性的限制．蒙

特卡罗法计算出结构失效概率，并以此换算出可靠

度指标［６］．考虑到本文随机参数较多，极限状态函数

复杂，采用蒙特卡罗方法较为合适．通过随机模拟次

数犖，得到相应安全因子，再经过统计安全因子＜１

的概率来计算管道的失效概率．在使用蒙特卡罗法

时，失效概率犘犳可表示为

犘犳＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犐［犵（犡犻）］ （３）

式中：犖为模拟总次数；当犵（犡犻）＜０时，犐［犵（犡犻）］＝

１；当犵（犡犻）＞０时，犐［犵（犡犻）］＝０．

２．３　秩相关系数敏感性分析法

利用秩相关系数的方法［７］对参数进行敏感性分

析．当输入参数与目标变量的相关系数越大，表示该

输入参数对目标函数越重要．犘犲犪狉狊狅狀秩相关系数ρ犘

表示随机变量与目标变量具有线性关系时的相关性，

犛狆犲犪狉犿犪狀秩相关系数ρ犛则表示随机变量与目标变量

具有单调关系时的相关性．对于输入变量与目标变量

不具有线性或单调性关系时，用秩相关方法意义不

大．本文管道失效模型的各参数与目标变量犉犛显然不

是简单的线性关系，但是却基本上保持着单调关系，

如温差增大，管道受到的纵向拉应力增大，使犉犛减小，

反之则增大；管道受到的竖向荷载增大，导致管道应

力增大，犉犛减小；管道的断裂韧度增加，管道的腐蚀速

率减小，导致管道的剩余强度增加，从而使得犉犛增加．

因此，采用ρ犛分析参数的敏感性是合适的．定义随机

变量犻对目标变量的贡献率（或称重要性）犆犻为

犆犻＝ρ犛犻 ∑
狀

犻＝１

ρ犛犻 （４）

式中，狀为模型中随机变量的总个数．

３　算例

本文计算参数主要涉及２类不确定性：一是模型不

确定，如腐蚀模型参数犪，犫，犮等；二是参数本身的变异

性，如土体和管材等参数．通常需对参数的概率分布规

律进行细致的研究．然而，获取合理的随机分布不是一

件容易的事情，文献［４－５］，给出参数的分布类型和确

定分布所需的特征参数（表１）．输入参数包括常数、正态

分布、均匀分布、对数正态分布４种类型．对于均匀分布

６０８
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给定均值、最小值和最大值；正态分布和对数正态分布

采用截断的正态分布和正态对数分布，即对有些参数进

行截断，即给定最小值和最大值．

表１　随机参数分布
［４－５］

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳犻狀狆狌狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数名称 均值 分布类型 最小值 方差 最大值

土体弹性模量

犈狊／犕犘犪
１００ 正态 １０

土体泊松比ν狊 ０．３ 常数

韧度修正系数α ０．１ 均匀 ０．１ ０．１３５

韧度指数狊 １ 常数

几何因子参数

一犪１
０．４ 均匀 ０．３ ０．５

几何因子参数

二犫１
－０．２５ 正态 －０．３ ０．０３ －０．２

侧向乘子犔狊 ３ 均匀 ２ ４

断裂韧度犓狇／

（犕犘犪·犿－１
／２） １０ 常数

最终腐蚀率常数

犪／（犿犿·年－１） ０．０１４ 正态 ０．００４２ ０．０１ ０．０２

腐蚀坑比例

常数犫／犿犿
７．７５ 正态 １．９５ １ ８

腐蚀率抑制

因子犮／年－１ ０．０５８６ 正态 ０．０４ ０．００５ ０．０７

管道１／２
长度犔／犿犿

３０５０ 常数

未支撑

长度犅／犿犿
２５０ 均匀 ０ ５００

温度膨胀系数

α狀／℃
－１ １．１×１０－５ 常数

温差Δ犜／℃ －１０ 均匀 －２０ ０

管道内压犘／犕犘犪 ０．４５ 正态 ０．１ ０．１２ ０．８

管道外经犇／犿犿
２００ 正态 １９０ １０ ２１０

５００ 正态 ４９０ ２５ ５１０

管道壁厚狋／犿犿
１１ 正态 １０ ０．４５ １２

１７ 正态 １５ ０．７５ １９

管道弹性模量

犈狆／犕犘犪
１．６５×１０５ 正态 １３×１０４ ３３×１０３ ２０×１０５

管道泊松比ν狆 ０．２６ 常数

弯矩弯曲系数犓犿 ０．２３５ 对数正态 ０．０５

冲击系数犐犮 １．５ 正态 ０．３７５

表面荷载系数犆狊 ０．１２ 对数正态 ０．０２４

轮压荷载犉／犽犖 ４１．２ 正态 ３０ ２０ １００

管道有效

长度犾／犿犿
９４１ 正态 ５００ ９０ １０００

形状弯曲系数犓犱 ０．１０８ 对数正态 ０．０２１６

土体重度γ／
（犖·犿犿－３）

１．８８５×１０－５ 正态 １．８８５×１０－６

沟槽宽度犅犱／犿犿
５００ 正态 ４００ １００ ８００

１０００ 正态 ８００ １５０ １２００

犕犪狉狊狋狅狀计算

系数犆犱
１．３２ 对数正态 ０．２

冰冻荷载系数犳犳 ０．５ 均匀 ０ １

　　虽然参数之间可能具有一定的相关性，但是由

于对这些参数的相关性认识不够，暂时假定所有的

输入参数是相互独立的．腐蚀模型采用二阶段模型，

模拟次数犖取１０６次．

３．１　安全因子的概率分布

通过对不同时间点犜犻（犜犻＝５犻，犻＝１，２，…，

４０）分别进行蒙特卡罗模拟，可得管道在犜犻时刻安

全因子犉狊的概率分布，如图２所示．纵坐标值为管

道在对应时间的安全因子，是一具有对数正态分布

特征的随机变量．管道安全因子在前５０年衰减很

快，之后安全因子减小的速度由快减慢．在初期，安

全因子置信水平为９０％的置信区间较宽（在犜＝１０

年时，大致为１．２～８．０左右），这主要是由于力学设

计参数对管道的安全性起主导作用，变异性较大，但

是这种变异性主要在犉狊＞１的区间内．而在晚期，安

全因子置信水平为９０％的置信区间变窄（在犜＝１００

年时，大致为０．５５～２．００左右）．这是由于力学设计

因素对管道的安全性不起主导作用，而由腐蚀因素

起决定作用，而且由于腐蚀的自我抑制特性，在后期

犉狊减小得较慢．

图２　安全因子随时间变化曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狅犳狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狑犻狋犺狋犻犿犲

３．２　总体敏感性分析

当腐蚀深度犱＝０．２５狋时，土体未支撑长度犅＝

犇；犱＝０．５０狋时，犅＝２犇．图３和图４分别对应小管

径和大管径灰口铸铁管根据秩相关系数法得到的随

机参数对安全因子的贡献率．位于正半轴时表示参

数代数值增加会导致管道安全因子增加，位于负半

轴则反之．一些导致管道应力增加的因素（如土体重

度、管道内压等）和导致管道抗力衰退的因素（如几

何因子参数犪１等）位于负半轴，其代数值增加导致

管道安全因子减小．各参数贡献率大小在图中用柱

长表示．

由图３可见，对１５０犿犿管来说，未支撑长度、几

何因子参数犪１和沟槽宽度是影响较大的随机变量，

其次是温差、冲击系数、冰冻荷载系数、轮压荷载，土

体和管材弹性模量等参数影响较小．沟槽宽度、冲击

系数、轮压荷载和冰冻荷载系数这些参数主要通过

增加管道的竖向荷载增大管道的平面内弯曲应力使

管道安全因子下降．因此，在腐蚀初期，未支撑长度

７０８
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较短时，上述因素占有较大的比重，但随着未支撑长

度的增加，尤其是在温差较大的时候，纵向应力在管

道失效中占据了主动，未支撑长度和温差的贡献率

逐渐增加，而环向应力的重要性有所减少．几何因子

参数犪１是确定腐蚀管道剩余强度的参数，犚犪犼犪狀犻在

推导剩余强度的经验公式［１］时，实验数据是很分散

的，几何因子上界和下界之间包含很大的范围，注定

剩余强度计算包含了较大的不确定性．当管径为５００

犿犿时（图４），与竖向荷载有关参数的重要性比１５０

犿犿管道大，未支撑长度和温差的重要性显著减小，

这主要是由于大直径管道的纵向应力相比环向应力

要小得多，管道失效主要由环向应力控制，而小直径

管道的失效破坏多为纵向应力控制，增加温差和未

支撑长度可使纵向应力增大．几何因子参数犪１对大

管径和小管径管道同样重要．

图３　１５０犿犿管道随机参数对安全因子的贡献率

犉犻犵．３　犚犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀狋犺犲

１５０犿犿狆犻狆犲犳犪犻犾狌狉犲

图４　５００犿犿管道随机参数对安全因子的贡献率

犉犻犵．４　犚犪狀犱狅犿狏犪狉犻犪犫犾犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀

狋犺犲５００犿犿狆犻狆犲犳犪犻犾狌狉犲

３．３　各参数分析

３．３．１　导致应力变化参数

对长期运行的管道而言，其土体支撑是否完好

是很难确定的．未支撑长度犅的大小与管埋土质条

件、施工质量和服役时间相关，最大时可能会达到管

道直径的３～４倍．依据机会均等原则，假定未支撑

长度是０到可能的最大值之间的均匀分布．由前面

分析可知，对１５０犿犿管道来说，未支撑长度导致的

纵向弯曲应力极易导致管道的环向断裂失效．由图５

可知，不考虑未支撑长度比考虑未支撑长度时的失

效概率小．尤其是在管道的腐蚀坑深度超过０．３倍

壁厚之后，未支撑长度的出现增加了管道的失效概

率，未支撑长度越大，失效概率越高．由图６可见，当

服役时间在１０年以下时，未支撑长度对失效概率影

响较小；未支撑长度对管道失效的贡献随时间增大，

在服役时间为４０年时，考虑４倍管径的未支撑长度

比不考虑时失效概率增加了近５０％．

温差、内压以及竖向荷载参数对管道失效的影

响与未支撑长度存在类似的规律．在寒冷地区，温差

导致的拉伸应力加剧了管道的失效概率；管道水击

波的存在使管内瞬间压力提高，腐蚀较严重的老龄

管道失效概率大大提高；此外，沟槽宽度、冲击系数、

轮压荷载通过改变作用在管道上的竖向荷载对管道

失效产生影响．限于篇幅，此处不再一一阐述．

图５　不同腐蚀深度和未支撑长度的失效概率

犉犻犵．５　犉犪犻犾狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狏犲狉狊狌狊犮狅狉狉狅狊犻狅狀犱犲狆狋犺

犪狀犱狌狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫犲犱犱犻狀犵

图６　不同服役时间和未支撑长度的失效概率

犉犻犵．６　犉犪犻犾狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狏犲狉狊狌狊狋犻犿犲犪狀犱

狌狀狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫犲犱犱犻狀犵

８０８
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３．３．２　腐蚀模型参数

二阶段腐蚀模型三参数对安全因子犉狊的贡献

率随时间的分布如图７所示．由于腐蚀速率犪＋

犫犮犲－犮犜是随时间降低的，降低的趋势与图中三参数

总贡献率曲线一致．腐蚀率常数犪的重要性随时间

增加，在刚开始时线性腐蚀不占优势，到腐蚀后期

才逐步体现出来．腐蚀率抑制因子犮的重要性随时

间减小，但其在腐蚀前期占较大的比重．腐蚀坑比

例常数犫的重要性体现在中期．三参数对结果总的

贡献率在３０％以上，因此进一步研究和确定腐蚀

参数尤其是参数犫，犮的分布规律对减小结果的不

确定性具有明显的意义．比较１５０犿犿和５００犿犿

管道可以看出，腐蚀对小直径管道的作用要稍大于

大管径，这主要是由于大直径管道具有较大的

壁厚．

图７　二阶段腐蚀模型三参数对犉狊贡献率随时间的分布

犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犮狅狉狉狅狊犻狅狀犿狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狋狅犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

３．３．３　剩余强度模型参数

剩余强度模型参数也对管道的安全因子起着重

要的作用．剩余强度模型中几何因子（β＝犪１（犱／

狋）犫１）计算系数犪１ 对剩余强度计算有着较大的影

响，由图８可见，该参数的影响随着时间的增加而增

图８　几何因子参数和侧向乘子对犉狊贡献率随时间的分布

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮犳犪犮狋狅狉犪狀犱犾犪狋犲狉犪犾犿狌犾狋犻

狆犾犻犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅犳犪犻犾狌狉犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔

大，影响值为１０％左右．腐蚀坑侧向乘子犔狊对安全

因子的贡献度在５％以内．比较１５０犿犿和５００犿犿

管道可知，犪１对大直径管道影响比小直径管道大，而

侧向乘子则反之．

４　结论

（１）大直径管道纵向应力相比环向应力要小得

多，管道失效主要由环向应力控制．而小直径管道的

失效破坏多为纵向应力控制，温差和纵向弯曲应力

是造成小管径管道破坏的主要原因．

（２）由于渗漏引起的管道基础局部流失恶化了

管道的受力条件，悬空段的出现增加了管道的失效

概率，对小直径管道而言尤其严重．

（３）腐蚀参数、未支撑长度、几何因子计算系数

对安全因子分布具有重要影响．腐蚀是影响灰口铸

铁管失效的重要因素，意在减缓腐蚀速度的管道防

腐技术可以有效减少管道的失效频率，延长管道使

用寿命．
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