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文摘 提 出了用分 层抽样
一

重要性抽样复合法计算接管的断裂失效概率
,

并与直接 抽样的

法进行了比较
,

结果表明 用复合法计算接管断裂失效概率不但精度高
,

而且大幅

度节省机时
,

提高效率
。
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引言
随着现代工业的迅速发展

,

压力容器
、

管道
、

近海钻井平台等工程设施 已广泛应用于石

油
、

化工
、

航空等各行各业中
,

极大地促进了这些行业的发展
。

近几十年来
,

由于结构不断向

大型化复杂化方向发展
,

其工作环境越来越复杂
,

操作条件愈来愈恶劣 同时
,

由于大量采用

高强度和超高强度材料
,

又广泛地运用焊接技术等
,

这无疑增大了这些结构的不安全因素
。

这些结构一旦发生破坏
,

损失将会十分巨大
。

这些结构的疲劳断裂失效
,

绝大部分是 由接管部位裂纹的逐渐扩展而引起整个结构破

坏的
。

由于疲劳断裂失效概率估算与多种因素有关
,

这些因素又往往具有不确定性
,

如材料

性能参数的分散性
,

初始裂纹尺寸的随机性等
,

从统计学观点
,

这些不确定参量
,

都是服从某

一概率分布的随机变量
,

因此
,

用概率统计方法研究疲劳断裂问题 比确定性方法更为合理
。

随着计算机技术飞速发展
,

统计模拟法 法 在近代工程结构中得到广泛应用
。

该统计模拟方法具有方法简单
、

精度高等优点
,

但是
,

该统计模拟法的误差 司
声

万

抽样次数 随机变量的标准差
,

也就是模拟结果的误差正 比于模拟随机变量的标准差
,

反

比于模拟次数的平方根
。

如果要提高模拟结果的精度
,

就必须增加模拟次数或降低随机变量

的方差
。

然而
,

增加模拟次数势必使计算费用增加
,

这显然是不经济的
。

因此人们设法寻求

降低方差
,

加速模拟结果收敛的方法
。

重要性抽样法和分层抽样法就是这类方法
,

其应用也

最 为广泛
。

例如美国橡树岭 国家实验研究院研制的
一 ,

美 国西屋公司研制的
,
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德 国 核研究 中心研制 的 程序
,

英 国 研制 的 程 序
,

以及
一 , 一 , ,

等程序都采用这两种抽样方法
。

但分层抽样法用于管

节点的断裂失效概率估算时存在一定的困难
。

鉴于此
,

作者提出了分层抽样
一

重要性抽样复

合法来进行疲劳断裂失效概率计算
,

并以压力容器接管作为算例
,

对接管的逐年失效概率进

行了计算
,

同时还将计算结果与直接抽样的 法进行了比较
。

抽样方法简述
重要性抽样法

重要性抽样法是以 个重要性函数
‘ ·

代替原来的 个随机变量的概率密度函数
,

进

行模拟抽样时改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 次模拟循环计算中失效事件增多
,

因此可以适当地减少模拟次数
。

理论证

明
,

当对应于 个随机变量
,

一
, ,

⋯
,

的一组随机值
,

一
, ,

⋯
, ,

代入失效判

据后
,

认为失效的随机样点 少 一
, ,

⋯
,

代入 个随机变量的原概率密度函数关
·

和

重要性函数
, · ,

则可算出函数形状 比 九
· 少 · 。

当各随机变量函数形状 比的连乘积

了
, 厂 , 广

·

〔九 夕 犷 ⋯〔人 宕 , 犷 对于不 同的 一
, ,

⋯
,

来说波动小
,

则可减少计算方差
。

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
。

分层抽样法

对具有主导作用的一个随机变量
,

例如起始裂纹尺寸
。

的样本空 间内分割成 个 区

间
,

按照各区对断裂失效概率贡献大小相应地多抽样或少抽样
,

此法即为分层抽样法
。

首先在
。

的样本空间内分成 个区后
,

由
。

的概率密度函数
,

计算
。

的随机抽样值从

属
一

于第 区的概率 尸 , ,

再采用直接抽样 法
,

计算
。

值从属第 区的裂纹导致断

裂的概率
、 、

是从
。

样本空间的第 区的随机抽样数 是
,

个样本中
,

发生断裂事

件的样本数
。

这样
, 。

从属于第 区内的裂纹导致断裂的概率为

尸、一 ,

筹
总的断裂概率为

只总 一

客
尸‘

筹
理论分析认为

,

为减少计算估计值方差
,

应使从每个子区间抽取的样点数正 比于该子

区间的标准差与子区间长度的乘积
。

分层抽样
一

重要性抽样复合法

文中提出的分层抽样
一

重要性抽样复合法是 首先将初始裂纹长度
。

按不同的分层规

律进行分层 按文献 〕办法 按等比级数分层 或平均分层
,

然后再在每一个子区间进行

重要性抽样
。

当然其他随机变量并不分层
,

但仍进行重要性抽样
。



算例
我们选用文献 中容器接管的侠例

,

计算其拐角裂纹导致断裂的概率
。

容器材料为
,

接管与容器的内直径分别为 和
,

接管与容器的壁厚均

为
,

故二者轴线的平分角线方向的壁厚为
。

弹性模量 士
。

一年内波

动应力循环次数不超过 次
。

工作压力范围为 。
。

按 公式计算得到拐角部

位应力集中系数
‘

勺
。

为了计算接管经历 次波动应力后裂纹的当量表面裂纹深度
,

采用屈服应力 。 ,

的国产压力容器用钢的 公式数据
,

即

△
” ,

式 中 一 △ 一 △。 丫五压 △ 为波动应力幅值 为随机变量
,

的均值为 火

一 ‘ 。

经历 次波动应力后

下而丽斋
瓦

孙碱司
‘

采用 断裂判据
,

氏 采用英国标准 的 设计曲线公式计算 占
,

则断

裂判据为

,
比﹄当当民 镇 二 , ,

氏 镇 初
, 一

,

,

镇
, ·

式 中 民 为临界裂纹张开位移也称断裂韧性 为裂纹张开位移 ‘ 为作用在裂纹部位的应

变
,

为屈服应变
。

将 式代入 式后
,

将波动应力幅值 △口 ,

断裂韧性 占
。 ,

初始裂纹当量深度
。 ,

公

式中材料常数
,

屈服应力 丐
,

以及膜应力 几 一 等视为随机变量
,

其概率密度函数

和分布参数如表 所示
,

则 式构成概率论的断裂失效判据
。

计算断裂概率归结为 维积

分式
。

由于求精确的解析解难
,

故采用不同抽样的 。 法作近似计算
。

计算结果
直接抽样的 法

模拟 次
,

计算接管的逐年断裂失效概率
,

其结果列于表 第 栏
,

以此作为精确

值来比较不同抽样法的计算精度
。

皿要性抽样法

利用文献 中提出的方法确定各随机变量的重要性函数
,

然后利用该法模拟

次
,

计算接管的逐年断裂失效概率
,

其结果列于表 第 栏
。

分层抽样
一

皿要性抽样复合法

参照文献 」的分层方法
,

将起始裂纹尺寸范围
,

〕进行分层
。

分为
,

〕
,

〔
,

〕
,

「
, ,

〔
,

〕
,

「
,

〕
,

仁
,

〕
, ,

〕
, ,

〕
, ,

〕
,

仁
,

个小区间
。

由



表 各随机变 的概率密度函数和分布参数

随机变量 概率密度函数 分布参数

初始表面裂纹当量深度
旎一 七

一 肚 一 一 衍
又 , ,

膜应力 而
二 一竺岁兰 」
二 一

气群 」

产 , 口

荡止不
波动应力幅值 △ 产 ,

材料常数 井 二 「
一产

」
。一

·

一
·

一

屈服应力
,

荒
二 一业

群 」

着青
‘ 一 ‘

二 一 青门

产 , 叮

断裂韧性 占
。 ,

夕

表 接管断裂概率 一 计算结果

时间

年

直接 法

次

重要性抽样法

次

分层抽样
一

重要性抽样复合法

次

只 又

于
。

的裂纹出现的概率虽高达
,

但能导致断裂的概率很低 一 ’ 。

的裂纹导致断裂的概率高
,

但其出现的概率很低
一 ‘ 。

因此在计算时
,

可将 「
, ,

,

〕
,

〔
,

〕
, ,

这第
, , ,

区间略去不计
,

不进行抽样
。

这样大约节约直接

抽样数据的
。

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
, , , , , ,

总计模拟 次
,

与

直接抽样的 模拟 次相 比
,

最大计算误差为
,

计算时间仅为
。

详

细结果列于表 第 栏
。

结束语
本文通过对分层抽样

、

重要性抽样法进行研究
,

提出了分层抽样
一

重要性抽样复合法计

算接管断裂概率
,

克服了分层抽样难以用于接管失效概率计算的不足
,

并以实例进行了计

一 一



算
,

计算结果表明 本文提出的分层抽样
一

重要性抽样复合法不但计算精度高
,

而且大量节约

上机时间
,

降低了费用
,

适合于工程应用
。
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