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接管断裂失效概率估算的一种新方法
‘
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摘要 提 出用 分层 抽样一拉丁抽样复合法 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的广泛应用
,

且结构不断

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
。

在这些结构 的疲劳断裂失效 中
,

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
,

特别是对 于海洋平 台结构来说
,

还要受到多种瞬变载荷 如风

载
、

波载 的作用
,

使得这种不确定性更 为突 出
。

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 爪 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 。二 丫了 为抽样次数
, 。 为随机变量 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
。

文献 「 提

出用分层抽样法计算疲劳断裂失 效概率
,

该抽样法 能降低方差
,

提高模拟结果的精度
,

但该法用 于

管 节点的断裂失效 概率计算 时存在 一 定 的 困 难
。

文 献 「 提 出用 拉丁 抽样法来进行结构 可 靠性

评 定
,

该法虽 然能极大地提 高计算效率
,

但计算精度非常差
。

鉴 于此
,

本文提 出分层抽样一拉丁 抽

收到初 稿
,

收 到修改稿 “ 八 五 ”科技攻关资助项 目
。
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样复合法用 于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计

算
,

同时还将计算结果与直接抽样的 法进行 比较
。

抽样方法简述
·

分层抽样法
,

对具有 主导作用 的一个随机变量
,

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 于第

区 的概率 尸
, ,

再采用 直接抽样的 法
,

计算
。

值从属第 区 的裂纹导致断裂 的概率

子
、 ,

是从
。

样本空 间的第 区 的随机抽样数
,

子是
、

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 尸厂一 子
‘

总 的断裂概率为 ,
。 一 艺尸‘

介凡

理论分析认为
,

为减少计算估计值方差
,

应使从每个子 区 间抽样的样点数正炜于该子区 间的标

准差与子 区 间长度的乘积
。

拉丁抽样法图

若决定模拟循环 次
,

拉丁抽样法则首先将 「
,

〕区 同等分成 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确属于各子 区 间
,

则第 个子

区 间 内的随机数
、

应满足下列等式

式中 —
,

区 间内均匀分布的随机数
,

—属于第 个子区 间的随机数

由于存在下列关系式

一
不下 州卜 下下 一

义
一

, ,

⋯
,

一
,

因而
,

每一个子 区 间仅能产生一个随机数
,

然后仍要 采用反 变换法
,

由 个子 区 间产生 的 个 随

机数得到 个某一概率密度函数的随机抽样值
。

最后对各随机变量 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
。

以设 个随机变量 , , ,

⋯
,

进行 次模拟循环为例
,

由 的 个子 区间内随机抽取的

个抽样值与 的类似地抽取 的 个抽样值进行组对
,

组成 的 个组对
。

类似地 的

个组对再与 的 个抽样值进行组对为 两
。

如此类推
,

直至组成 组 ⋯ 为止
。

文献 〕提 出了一个办法
,

能减小 因抽样的统计相关性对断裂估计值的影响
。

因拉丁抽样法并不能降低估计值的方差
。

因此
,

为 了提高精度
,

文献 「〕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
。

条件期 望值 法 结构 的失效概率 尸 , 为 尸 , 一尸 一 尸

式 中
,

—结构强度函数
,

由载荷产生 的应力 函数
、

在模拟循环 中
,

或
,

表示 或 第 次模拟值
,

则有

尸 一 尸 口 ,

一 、

或 尸方 尸 ‘ 一 一
,

假设 和 相互独立
,

因而对 于 次模拟
,

结构失效概率均值 尹 , 为

乙 一 艺尸

值 尸父

对偶 变数法 设 为 「
,

〕区 间内均匀分布的一个随机数
,

由此对应结构失效概率 的估计
,
同样

,

由随机数 一
,

得到结构失效概率的另一估计值 尸尸
,

则第 次循环 中失效概率估计
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值 尸 为 尸 一 尸尸 尸尸

则结构失效概率估计均值 户 , 为 户, 一 乙尸

分层抽样一拉丁抽样复合法

首先将初始裂纹长度
。

按某一规律分层 按文献 〕办法
,

按等 比级数分层
,

或平均分层
,

然

后再在每一子 区 间进行拉丁抽样
。

当然其他未分层 的随机变量仍进行拉丁抽样
。

本文与前人的拉

丁抽样法不 同之处在 于
,

不是从均匀分布的 「
,

〕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
。

算例

选用文献仁 」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
,

接管

与容器的内直径分别为 和
,

接管与容器的壁厚为
,

故二者轴线的角平分线

方向的壁厚为
。

弹性模量
今 。

一年 内波动应力循环次数不超过 次
。

工

作压力范围为 一
。

按 公式计算得到拐角部位应力集 中系数 、
。

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 丐

的国产压力容器用钢的 盯 公式
,

即 一 △ 。

式 中 一
, 乙 一 丫丽

, 。 为波动应力幅值
,

为随机变量
,

的均值为 一 ’‘ 。

经历 次波动应力后 名
·

一 山
’ 二‘

·

‘
名

·

,

〕
‘

·

’

采用 断裂判据
,

民 占
,

采用英 国标准 的 设计 曲线公式计算 占
,

则断裂 判据
、

二占
。

镇 兀 , ,

口‘

哭乙 夕 气 一
·

乙勺

式 中 民 —临界裂纹张开位移
,

也称断裂韧度

占

—裂纹张开位移
‘ , ,

—作用在裂纹部位的应变
,

屈服应 变

将式 代人式 后
,

将波动应力 幅值 公。 、

断裂 韧度 灸
、

初 始裂 纹 当量 深度
。 、

公式

中材料常数
、

屈 服应 力 。 ,

以及膜应力 。 , 扮

。二

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 万

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 比较各种抽样法

的计算精度
。

,

簇
·

,

当当

裹 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
孟

‘

纹 当 深度 艇 一 脸 一气 一 一 肠
, 一

, , 一
口

膜应力

口

「 一 产
下二二 一 一气二丫二 一
‘ ‘ 」
乙兀 吓 一 一

产一

波动应力幅值

乙‘ 借
二 「

一

一 ,‘ 产

汀 一

材料常数 了 一 产

少

产一 屯
一

叮 一

尸一一﹂

屈 服 应力

口 ,

了 丫任豆
。

万贡二
三二李

艺叹‘

,

口

断裂韧度

灸

。 , 、 。一 尸 , , 、 。 , 一

万 不 一 万 夕一 。

拉丁抽样一条件期望值法 模拟 次
,

计算接管的逐 年断裂失效概率
,

其结果列 于表

第 栏
,

与直接抽样 的 盯 模拟 万次相 比
,

最大误差达到
。

拉丁抽样一对偶变数法 模拟 次
,

计算接管的逐年断裂失效概率
,

其结果列于表 第

栏
,

与直接抽样 的 模拟 万次相 比
,

最 大误差达到
。
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分层抽样一拉丁抽样法 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
,

习
、

, 、 , 、 , 、

仁
,

个小 区 间
。

虽 然 山 的裂纹 出现

的概率高达
,

但能导致 断裂 的概率

很 低 仅
一 了

、

的裂纹 导 致

断 裂 的概 率虽 高 但其 出 现 的概率很 低
’ 。

因此在计算时可将
, 、

仁
, 、 ,

〕
、 ,

」这第
、 、 、

裹 计算结果

接管断裂概率八

时 间 直接抽 样 的 拉丁抽样一条 拉丁抽样一对 分层抽样一拉

年 法 件期望 值法 偶 变数法 丁抽样 复合法

万 次 次 次 次

,

区 间略去不计
,

不进行抽样
。

计算 一 区 的裂纹导致断

裂概率时采用拉 丁抽样法
。

各 区 间 的抽样数分别为 。
、 、 、 、 、 ,

总计模拟 次
。

与直

接抽样 的 法模拟 万 次相 比
,

最大误差约为
,

计算时间为
,

其结果详

见表 第 栏
。

结论

用本文提 出的分层抽样一拉丁抽样复合法计算接管断裂失效概率比用现有的拉丁抽样一条件

期望 值法 和 拉 丁 抽样一对偶 变 数法 的计算精 度高
,

而且将其结果 和较精确的直接抽 样 的

法进行 比较
,

最 大误差 为
,

计算时间仅为直接抽样的 盯 法的
,

适

用 于工程计算
。
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