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【摘　要】　随着计算机技术飞速发展,M on te Carlo 法在压力容器可靠性分析中得到广泛应

用。但对于小概率情形, 利用直接抽样的M onte Carlo 法进行失效概率计算, 费用较高。为此, 笔者提

出了几种新的失效概率近似计算方法, 并以压力容器接管为例, 对其断裂失效概率进行了计算, 同时

还和直接抽样的M onte Carlo 法的计算数值进行了比较。结果表明, 新的失效概率近似计算方法具

有精度高、节省机时的优点。
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1　引　言

随着世界各国对能源需要量的急剧上升, 核电已成为极为重要的能源工业。核电站的反应

堆容器是一个承受高温、高压、放射性辐照的特殊高压容器, 整个链式反应都在反应堆压力容

器的活性区中进行, 一旦容器破裂, 不仅会毁坏整个反应堆装置, 而且核裂变物质会释放出来

污染周围环境, 给居民的生命安全造成威胁。因此, 开展压力容器的安全可靠性问题研究, 具有

极其重要的意义。

随着计算机技术飞速发展, 统计模拟法在近代工程结构中得到广泛应用。由于核压力容器

的可靠性高、失效概率低, 尤以重要性抽样法或分层抽样法的统计模拟法应用最为广泛。例如,

美国橡树岭国家试验研究院研制的OCA - P、美国西屋公司研制的 PFM , 德国 Karlsruhe 核

研究中心研制的 PA R IS 程序, 以及V ISA - I、V ISA - II、PRA ISE、CEPFM 等程序都采用这

两种抽样方法。由于计算模型日益复杂, 随机变量多达上百个, 致使进行一次模拟计算历时数

小时之久, 故在工程应用中受限制, 模拟次数为 (50～ 100)次。因此, 抽样次数少而覆盖面适当

的拉丁超立方抽样法 (以下简称拉丁抽样法)受到重视。但该方法精度较差, 而分层抽样法能减

少计算方差并提高精度。因此, 笔者提出分层抽样——重要性抽样复合法、分层抽样——拉丁

抽样复合法, 这是两种新的断裂失效概率近似计算方法, 并以压力容器接管作为算例, 对接管

的逐年断裂失效概率进行计算, 同时还将计算结果与直接抽样的M on te Carlo 法进行了比较。

2　抽样方法简介

2. 1　重要性抽样法[ 1 ]

重要性抽样法, 是一种降低方差的抽样方法。其基本思想是以 i 个重要性函数 g i (1) 代替
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原来的 i 个随机变量的概率密度函数, 进行模拟抽样时, 改为从重要性概率密度函数中抽出。

由于重要性函数的样本值对失效概率值的贡献大, 使进行N 次模拟循环计算中失效事件增

多, 因此, 可适当地减少模拟次数, 从而提高抽样效率。设随机变量 x 1, x 2, ⋯, x m 的概率密度函

数分别为 f 1 (x 1) , f 2 (x 2) , ⋯, f m (x m ) , 重要性密度函数分别为 ( g 1 (x 1) , g 2 (x 2) , ⋯, gm (x m ) , 则

结构失效概率 p f 的计算式为

P f =
∫⋯∫

8 I [G (x 1, x 2, ⋯, x m ) ]
0
m

i= 1
f i (x i)

0
m

i= 1
g i (x i)

0
m

i= 1
g i (x i) d x i (1)

式中, I [G (x 1, x 2, ⋯, x m ) ] 为指示函数, 8 为失效域。P f 的模拟均值由下式估算:

P
^
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1
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I [G (x 3

1j , x 3
2j , ⋯, x 3

m j ) ] 0
m

i= 1
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ij )
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式中, x 3
ij ( i, j = 1, 2, ⋯,m ) 为来自重要性抽样密度函数 g i (õ) 的第 j 个随机数。

重要性函数的选定是重要性抽样法成功的关键。目前, 多采用将原概率密度函数沿危险方

向平移一个最佳量后作为重要性函数。文献[ 2 ]利用优化思想提出了确定最佳平移量的一种方

法, 便于工程应用。

2. 2　分层抽样法[ 1 ]

分层抽样法, 也是一种降低方差的抽样方法。其基本思想是把积分域分成若干个小区域,

在每个小的积分域上按其重要性, 选取不等的抽样数, 进行局部的均匀抽样, 代替在整个积分

域上的均匀抽样。对于断裂失效概率计算, 一般将具有主导作用的一个随机变量, 例如, 起始裂

纹尺寸为 Α0 的样本空间内分割成m 个空间, 按照各个区间对断裂失效概率贡献大小, 确定抽

样次数。

首先在 Α0 的样本空间内分成 i 个区间后, 由 Α0 的概率密度函数计算 Α0 的随机抽样值从属

于第 i 区的概率 p i , 再采用直接抽样的M on te Carlo 法, 计算 Α0 值从属第 i 区的裂纹导致断裂

的概率N f
i öN i (N i 是从Α0 样本空间的第 i 区的随机抽样; N f

i 是N i 个样本中发生断裂事件的样

本数)。这样, Α0 从属于第 i 区内的裂纹导致断裂的概率为:

p i
f = p i ×N f

i öN i (3)

总的断裂概率为:

p f 总 = 2
m

i= 1
p i ×N f

i öN i (4)

理论分析认为, 为了减少计算估计值方差, 应使从每个子区间抽样的样点数正比于该子区

间的标准差与子区间长度的乘积。分层抽样法的关键是区间的划分。区间划分得好或不好, 不

仅影响到计算量的大小, 还影响计算精度。文献[ 1 ]对分层规律进行了研究, 并用于失效概率计

算, 取得了较好的效果。

2. 3　拉丁抽样法[ 3 ]

与直接抽样的M on te Carlo 法不同, 拉丁抽样法属于一种受约束的抽样法。按照直接抽样

的M on te Carlo 法, 首先从[0, 1 ]区间上产生随机数, 然后利用反变换法从随机变量的分布函

数产生随机变量的样本值, 进行失效概率计算。然而, 拉丁抽样法与此不同, 若决定模拟循环

次, 拉丁抽样法则首先将[0, 1 ]区间等分成N 个互不重叠的子区间, 然后在每个子区间内分别

进行独立的等概率抽样。为了保证抽取的随机数属于各子区间, 则第 i 个子区间内的随机数应
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V i 满足下列等式:

U i =
U
N

+
i - 1

N
(5)

式中, i = 1, 2, ⋯,N ; U 为[0, 1 ] 区间内均匀分布的随机数; U i 为从属于第 i 个子区间的随机

数。

由于存在下列关系式:

i - 1
N

< U i <
i

N
(6)

因而, 每一个子区间仅能产生一个随机数, 然后采用反变换法, 由N 个子区间产生的N 个随机

数得到N 个某一概率密度函数的随机数抽样值。最后对随机变量的随机抽样值进行组对, 也

就是对各随机变量的随机抽样值所属区间的序号进行随机排列。

设 k 个随机变量 x 1, x 2, ⋯, 以 x k 进行N 次模拟循环为例, 由 x 1 的N 个子区间内, 随机抽

样的N 个抽样值与 x 2 的类似抽取的N 个抽样值进行组对, 组成 x 1x 2 的N 个组对。类似地抽样

值 x 1x 2 的N 个组对再与 x 3 的N 个抽样值进行组对为 x 1x 2x 3, 如此类推, 直至组成N 组 x 1x 2,

⋯x k 为止。

拉丁抽样法的估计值稳定, 但该法并不能降低计算结果的方差。因此, 为了提高精度, 文

献[ 4 ]提出了拉丁抽样法与能降低方差的对偶变量抽样法和条件期望值法相结合计算失效概

率。但是, 这些方法对接管高应变区的失效概率计算, 效果并不理想。

2. 4　分层抽样——重要性抽样复合法

为了提高接管高应变区失效概率计算精度和效率, 本文提出的分层抽样——重要性抽样

复合法, 即首先将初始裂纹长度 Α0 按不同的分层规律进行分层 (按文献[ 5 ]办法; 按等比级数分

层; 或平均分层) , 随后再在每一个子区间进行重要性抽样。当然, 其它未分层的随机变量仍进

行重要性抽样。

2. 5　分层抽样——拉丁抽样复合法

为了提高拉丁抽样法的计算精度, 笔者将拉丁抽样法和降低方差的分层抽样法相耦合计

算失效概率。其基本思想是首先将初始裂纹长度 Α0 按某一规律分层, 然后再在每一个子区间

进行拉丁抽样。当然其它未分层的随机变量仍进行拉丁抽样。本文与前人的拉丁抽样不同之

处在于: 不是从均匀分布的[0, 1 ]中抽样, 而是从各随机变量分布函数的实际抽样范围内抽样。

3　算　例

笔者选用文献[ 6 ]中容器接管的实例, 计算其拐角裂纹导致断裂的概率。

容器材料为 16M nR , 接管与容器的内径分别为 147mm 和 500mm , 接管与容器的壁厚均

为 14mm , 故二者轴线的平分角线方向的壁厚为 20mm。弹性模量 E= 20. 58×104M Pa。一年内

波动循环压力次数不超过 252 次。工作压力范围为 (0～ 9)M Pa。按D ecock 公式计算得到拐角

部位压力集中系数 K t≈ 2. 14。

为了计算接管经历 N 次波动应力后裂纹的当量表面裂纹深度 Α, 采用屈服应力

Ρy < 540M P a 的国产压力容器用钢的 Paris 公式数据, 即:

d aödN = C (△k ) m (7)
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式中, m = 3. 26; △k = 2. 14△Ρ ΠΑ; △Ρ 为波动应力幅值; C 为随机变量, C 的均值为

2. 334×1024。

经历N 次波动应力后

Α= [
Α0. 63

0

1 - 7. 56C (△Ρ) 3. 26Π1. 63N a0. 63
0

]1. 59 (8)

采用COD 断裂判据, ∆C < ∆; 采用英国标准 PD 6493 的COD 设计曲线公式计算 ∆, 则断

裂判据为:

∆C ≤ 2ΠΑey (eöey ) 2, 当 eöey ≤ 015

∆C ≤ 2ΠΑey (eöey - 0. 25) , 当 eöey > 015
　 (9)

式中, ∆C 为裂界裂纹张开位移, 也称断裂韧性; ∆为裂纹张开位移; e 为作用在裂纹部位的应变;

ey 为屈服应力。

表 1　随机变量的概率密度分布函数及参数

随机变量 分布函数 分布参数

初始表面裂

纹深度 Α0

Κe- Κx ö(e- Κx i - e- Κx Λ
Κ= 0. 65, x i = 0

x u = 20mm

膜应力 Ρm

1

2ΠΡ
ex p [

- (x - Λ) 2

2Ρ2 ]
Λ= 165. 2M P a

Ρ = 24. 78M P a

循环应力幅

值 ∃Ρ
1

2ΠΡ
ex p [ -

- (x - Λ) 2

2Ρ2 ]
Λ= 82. 6M P a

Ρ = 24. 78M P a

材料参数C
1

x 2ΠΡ
ex p [ -

( lnx - Λ) 2

2Ρ2 ]
Λ= 2. 334 × 10- 14M P a

Ρ = 2. 334 × 10- 15M P a

临界 COD 值

∆c

Α
Β ( x

Β ) Α- 1ex p [ - ( x
Β

2

]
Α= 1. 91

Β = 0. 138mm

将 (8) 式代入

(9)式后, 将波动应

力幅值 △Ρ, 断裂

韧性 ∆C , 初始裂纹

Α0 , Paris 公式中材

料常数 C , 屈服应

力 Ρy , 薄膜应力

Ρm (e = Ρm öE ) 等视

为随机变量, 其概

率密度分布函数和

参数见表 1, 则 (9)

式构成概率论的断裂失效判据, 计算断裂概率归结为 6 维积分式。由于求精确的解析解难, 故

采用不同抽样的M on te Carlo 法作近似计算。

4　计算结果

4. 1　直接抽样的M on te Carlo 法

模拟 5 万次, 计算接管的逐年断裂失效概率, 其结果列于表 2, 以此作为精确值来比较各

种抽样法的计算精度。

4. 2　分层抽样——重要性抽样复合法

参照文献[ 5 ]的分层办法, 将起始裂纹尺寸范围 [ 0, 20mm ]进行分层。分为 [0, 0. 67 ],

[ 0. 67, 1 ], [ 1, 2 ], [ 2, 3 ], [ 3, 6 ], [ 6, 8 ], [ 8, 11 ], [ 11, 14 ], [14, 17 ], [17, 20 ]共 10 个小区

间。由于 Α0 < 1mm 的裂纹导致断裂的概率虽达 0. 58, 但能导致断裂的概率很低 (< 10- 7) ;

Α0> 14mm 的裂纹导致断裂的概率高, 但其出现的概率很低 (< 10- 4)。因此, 在计算时, 可将

[0, 0. 67 ], [ 0. 67, 1 ], [ 14, 17 ], [17, 20 ]这第 1, 2, 9, 10 区间略去不计。再根据各区间的裂纹

对总失效概率贡献大小分别抽取不同的样本, 各区间采用重要性抽样, 其抽样数分别为 1000,

1000, 2000, 2000, 1500, 800。总计模拟 8300 次, 与直接抽样的M on te Carlo 模拟 5 万次相比,
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最大计算误差 1. 7% , 计算时间仅为 1ö5, 其结果详见表 2。

4. 3　分层抽样——拉丁抽样复合法

先按 4. 2 节进行分层抽样, 计算 (3～ 8) 区的裂纹导致断裂的概率时, 采用拉丁抽样法, 各

区间的抽样数分别为 80, 80, 150, 150, 50, 30, 总计模拟 540 次。与直接抽样的M on te Carlo 法

模拟 5 万次相比, 最大误差为 5. 61% , 计算时间为 1ö10000, 其结果详见表 2。

表 2　算例计算结果

时间

(年)

接管断裂失效概率 (×10- 3)

直接抽样

5 万次

分层抽样- 重要性抽样

复合法 8300 次

分层抽样- 拉丁抽样

复合法 540 次

5 32. 1 32. 56 33. 6

10 32. 9 33. 22 33. 68

15 33. 9 34. 49 34. 48

20 34. 9 35. 52 35. 62

25 35. 8 35. 87 37. 81

30 37. 0 37. 20 38. 89

5　结　论

1)　本文提出的分层

抽样——重要性抽样复合

法, 不但计算精度高, 而且

减少了计算费用。分层抽

样——拉丁抽样复合法的

精度虽比分层抽样——重

要性抽样复合法稍差, 但

在计算费用上减少得更多。

2)　今后, 需改进分层办法和各区间抽样数的分配方案, 以及进一步研究拉丁抽样法中组

对问题, 以减少各随机变量抽样点所属区间序号条件相关法对计算精度的影响。
(收稿: 1998 年 7 月; 作者地址: 北京市海淀区学院路 37 号; 北京航空航天大学固体力学所; 邮编:

100083)
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Study on the P robab ility M ethods of Safety

A ssessm en t of D efects of H igh Stra in Zone of the N ozzle

D ing Keq inΞ

( In st itu te of So lid M echan ics, Beijing U n iversity of A eronau tics & A stronau tics)

L iu Chun tuΞΞ

( In st itu te of M echan ics, Ch inese A cadem y of Science)

Abstract

W ith the rap id developm en t of com pu ter techno logy, M on te Carlo M ethod is w idely

app lied in reliab ility ana lysis of the p ressu re vessel. Bu t due to the low fractu re fa ilu re

p robab ility of the p ressu re vessel, the co st u sed to ca lcu la te the fractu re fa ilu re p robab ility

by direct M on te Carlo m ethod is ra ther h igh. It is fo r th is reason tha t severa l new m ethods

fo r ca lcu la t ing the fractu re fa ilu re p robab ility are p resen ted. T hey are exem p lif ied by the

nozzle of the p ressu re vessel , and com pared w ith the M on te Carlo m ethod w ith d irect

sam p ling. T he resu lts show tha t the new m ethods are m o re p recise and less t im e2con sum ing.

Key words: 　P robab ility fractu re m echan ics　M on te Carlo sim u la t ion

　　　　　　　　F ractu re fa ilu re p robab ility　N ozzle
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