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摘要 对目前国内外常用规范进行归纳和总结
,

得到 种常用方法
,

方法
,

饥
一 一 ,

一

和 积分方法 本文将 神经网络和遗传算法相结合
,

得到一种新的神经网络
,

并将这种神经网

络成功用于计算腐蚀管道的剩余强度和最大允许注水压力 通过示例分析
,

对 种常用规范和本文提出的改

进的遗传神经网络方法进行了比较
,

得到下面结论 不同计算方法计算得到的剩余强度和最大允许注水压力相

差较大
,

从飞 一 一

规范
、 一

规范
、 一

规范等都比 积分方法计算得到的剩余强度

和最大允许注水压力偏大
、

偏保守 断裂力学方法计算得到的剩余强度和最大允许注水压力比 积分偏

小
、

偏危险 积分方法和基于 积分方法的改进的遗传神经网络方法计算结果比较接近
,

比较适中
,

可以

认为是计算剩余强度和最大允许注水压力较好的方法

关键词 腐蚀管道
,

剩余强度
,

神经网络
,

遗传算法

引 言

管道腐蚀的产生
,

严重降低腐蚀管道的剩余强度

和承压能力
、

增大腐蚀管道腐蚀检测
、

维修费用
,

降低

管道的维修和更换周期
,

增大投资和运行费用
,

干扰

整个输送系统的正常运行 腐蚀管道剩余强度评

价的 目的是为了研究缺陷是否能在某一操作压力下

允许存在
,

在确定当前腐蚀缺陷下的剩余强度和最大

失效压力以及在某一输送压力下允许存在的最大腐

蚀缺陷尺寸等
,

从而科学的指导管道的维修计划和安

全生产管理 含腐蚀缺陷的在役腐蚀管道的剩余强度

评价是腐蚀管道进行适用性评价和完整性评价的重

要组成之一 因此有必要对注水管道在给定腐蚀缺陷

尺寸下剩余强度的计算方法进行深入研究 世纪

年代以来
,

随着断裂力学的发展
,

国际上逐步发展

形成了兼顾安全可靠性和经济性的剩余强度评价方

法 具有代表性的有
一 “

含有缺陷的结构

完整性的评价
”

网
, 一

体积型腐蚀缺

陷评价规范
,

英国
一 “

焊接结

构缺陷可接受性评价方法指南
” ,

日本的
一

压力容器安全评定规范 目前
,

国际上的剩余强度

评价规范
,

正趋向于以 积分为理论基础的 失

效评价图技术 叫 国内在剩余强度评价方面的规范

有
一

压力容器安全评定规范和
一

压

一 一 收到第 稿
,

奋 一 收到修改稿

力容器安全评定规范
一

压力容器安全评

定规范是建立在确定性断裂力学基础上的
,

采用 了

失效评估技术 国内外的这些规范
、

经验或半

经验关系式大都是由各国根据本国的具体特点 囚
,

在特定的实验和环境中得到的
,

因此都有一定的使

用范围 本文提出一种新方法
,

即将 神经网络和

遗传算法相结合
,

得到一种新的神经网络
,

并将这

种神经网络成功用于计算腐蚀管道的剩余强度

常用剩余强度计算方法研究

基于全尺寸实物半经验关系式
一

的计算

根据断裂力学理论
,

带有轴向缺陷的承压管线

强度可按 规范确定
,

失效时管道 的剩余强度

吓 为

, 一 。 · 一 尹

一 护
·

万 一

、

】
·

—刀
式中

, 。 为轴 向缺陷剩余强度
,

对 为鼓胀

系数
,

无因次 从、 为安全系数 沪 为修正系数
、

为材料的屈服应力
,

其中
,

令

的计算如下

如果 三
,

则

沪一亡

一

一 。 女口果 “三

如果
,

则

,

则腐蚀区域
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, , , ,

⋯
、 、 ,

二
、

龙状为现物线
,

米用 等双坎度括计算
, 沪 不 如

不

果
,

则腐蚀区域形状为矩形
,

采用总长度法计

对于脆性断裂失效

二 一

抨黔一

一一甲算

以上各式中
,

为腐蚀缺陷深度
,

为管道

壁厚
,

第 种较为准确的方法是对整个金属损失区域

进行计算
,

即采用有效面积法计算 沪

对于弹塑性断裂失效
,

采用
一

规范

进行计算

尹

了 占
。 、

。

外 二二 , 二 万石一‘ 毛 , “ 」 冲 公、

对于塑性断裂
,

将屈服强度 几 换为流变应力

其中
,

由下式确定

、让

了 二二
‘ 一 一 甘 了

一刀
·

‘
·

亡

基于我国的
一

规范

对于脆性断裂失效
·
对于表面腐蚀缺陷

,

则

凡 妙
外 二啼套泵瓦孺

兰竺加
二二一 ,

刀

八针
了、、

一一对

式中
,

为管道内径
,

为腐蚀缺陷长度
,

式中
,

沪为第二类椭圆积分
,

无因次 为等效裂

纹尺寸的修正系数
,

无因次 其中

、

、
﹃日上几

、

︸于卜卜
了

只

基于断裂力学理论的计算

基于 方法

对于脆性断裂失效
,

采用线弹性断裂力学理

论进行计算

一 只 万

子 。。

、
口。

—
“ “ 了 犷 、

、少 一 ,

丁 ,

一
, 日 训万 ,

不

沪一 ‘
·

‘
·

‘

芸
·

对于埋藏腐蚀缺陷
,

则

沪
外 一 万两石丙儒 ⋯

式中
,

刀 为埋藏裂纹的修正系数
,

无因次 其中
,

厅 的计算如下

、,了、一几

式中
,

为断裂韧性
, ‘石 为弹性模

量
, ,

为注水管道的内半径
,

口为

裂纹顶端某点所处的角度
,

弧度 为埋藏腐蚀裂

纹缺陷长度 的一半
,

·

对于弹塑性断裂失效
,

采用 断裂力学理

论进行计算

斤 盯甘兰
片

口 ,

「 一 占
夕 一 一下万尸 , 一不厂一

—
开丈边 一

吕 、瓦 」

式中 况 为裂纹允许张开位移
,

‘少 一
· ·

子
‘

一‘

左一
·

‘
·

‘十 。

溯
一‘

·

“

对于塑性断裂
,

将屈服强度 换为流变应力

「 一 占 、〕

一 一 二 , , 二不

一 —
川 。

万丫‘望 、 各 瓦

式中
,

为埋藏裂纹长度的一半
, ,

凡为修

正系数
,

无因次 为埋藏裂纹到两个 自由表面的

最短距离中较小的距离
,

·
对于穿透腐蚀缺陷

,

则

式中

深度

内 为流变应力
,

』

为等效腐蚀缺陷
口

万 、 、

俪
基于 日本的 年颁布的

一

规范 对于弹塑性断裂失效
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如果腐蚀缺陷区域的最大应力 三几
,

则 表 当 亡 ,

时
, , 。 , ,

的值

、 一

黔
、一 ‘ ,

〕 , 。 , 。 ,

, 。 , , 。

几

如果 几

几

,

几 几

,

则

占
。 、

一 气丽
一 氏少凡

」〕

,

软
一即

对于塑性断裂
,

采用式 计算

以 积分为基础的断裂力学方法

脆性断裂和塑性断裂仍然采用上述几种计算方

法
,

只有弹塑性断裂时
,

采用如下介绍的 积分近似

解 精确地对腐蚀缺陷裂纹区域进行弹塑性分析
,

计算出 了 积分是很困难的

根据断裂力学理论
,

积分值为 积分的弹性

解 火
,

尸 和全塑性解 尹
,

只 之和
,

即

表 当 亡 ,

时
, , 。 , , 。 的值

, , , 。 ,

, 。 , ,

几 几 几

一丫

⋯
︸‘

卜

⋯
厂了厂了户了了了

表 当
,

时
, , 。 , , 。 的值

, 。 , ,

只 二 亡, 。 , , 。 艺 ,

亡, 。 , 。

几 几 几 召

一马︸‘刁

式中
,

为缺陷深度 按 塑性修正后的有

效裂纹值
,

其中
,

弹性解
,

的计算

月 、 ,

,
尸 , 一 命岩崔箭

尸 ‘,

“
乞

“ 。 ’
,

一

’咖脚

式中
,

为注水压力
,

的弹塑性解
,

的计算如下

,

尸 为 积分 计算剩余强度时
,

利用 积分失效准则

、
, 、

十

—
一 况

开 口

全塑性解
,

只 的计算如下

,

只

替
·

卜 警二 警
,

一

叠
·

鬓
“ 十 ’

式中
,

, 二 ,

为无量纲函数 。 为管道

外半径
,

为完全塑性状态 。 下的

管材的塑性失稳压力
, 的计算如下

, 一 占

办
、十 。

其中
, , 二 , 。 的计算见文献 同

·

下面用一些表格给出基本值
,

具体计算时
,

可

对表 表 中的数据进行内插或外推求得

双
,

尸 三

将 到
,

尸 表达式代入后
,

通过迭代求解得到最

大允许注水压力 尸 然后由注水压力和应力的关系

如 规范
, 一 ,

净截面准则 之一
,

计算出剩余强度 二

神经网络和遗传算法相结合的方法

影响剩余强度的因素较多
,

上面介绍的规范大

都是一些经验或半经验关系式
,

因此适用范围小和

准确性较差 由于神经网络具有强大的 自组织
、

自

学习 以及非线性映射功能
,

因此可以利用神经网络

确定给定腐蚀缺陷尺寸下的剩余强度 失效应力

最常用的 神经网络结构是 层
,

即包括输入

层
、

隐含层以及输出层
,

如图 所示 其中输入层的输

入参数序列代表各测试点 个对注水管道剩余强度

的影响因素
,

如腐蚀缺陷深度 和长度
、

注水压力

和温度
、

屈服应力
、

断裂韧性
,

占
, 、

公式中的常数 等
,

输出节点为剩余强度
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图 层 网络结构

生即

由于标准的 神经网络具有收敛速度慢
,

易

出现
“

平台效应
”

以及容易陷入局部极小点等等缺

点
,

而遗传算法是 目前运用最广
,

理论上最成熟
,

效果最好以及最有发展前景的全局最优化方法
,

因此本文将其和传统的 神经网络相结合来改进

神经 网络性能
,

克服局部极小值
,

实现全局收

敛
,

提高网络学习精度
、

泛化能力以及网络的稳定

性等等

目前
,

遗传算法 和 神经网络的结合方

式主要是利用 算法优化 神经网络的结构和

权值
,

可以分为 ① 神经网络的拓扑结构已经确

定
,

用 算法优化各层之间的连接权值和阑值

②同时优化 神经网络的连接权值和网络的拓扑

形式

本文较详细
、

深入地研究了这两种形式

神经网络的拓扑结构 已经确定
,

用 算

法优化各层之间的连接权值和阂值

群体的编码方式 采用实数编码的形式 设

神经网络为 层神经网络
,

输入层节点数
、

隐层

和输出层节点数分别为 二
, “ ,

输入层到隐层之间

的连接权值为 二、, ,

隐层到输出层之间的连接权值为

哟 、 隽
,

夕、 分别为隐层节点 和输出层节点 的

阖值
,

则群体经过实数编码后
,

用一个二维数组表示

群体中的染色体串
,

矩阵的行数为群体尺寸大小
,

矩阵的列数为未知数的个数即所有连接权值和阂值

的组合 群体染色体矩阵 尸 表示如下

一

⋯
切一 ’‘

’

“
‘

“ ’

“
’

“
‘ ‘

切‘’ “ ’

“
’

切‘’

一
’
“ ’‘ 切 ‘ ”‘ ”“

’
“ ’‘ ”“

’

“
’ ‘

’“”“
‘

“
,

“ “
,

“
‘ ’

“
、

“

」

染色体矩阵的列数 二 “ “ “ 十 ,

行数 为群体数 目大小
,

染色体矩阵的 、“ 列为

输入层第 个节点与隐层第 到第 祝 个节点的连接

权值
,

然后依次排列输入层节点 与隐层第 到第
“ 个节点的连接权值

,

依次类推
,

直到输入层节点

从各列的第 。 “ 开始到第 “ “

依次排列从隐层到输出层的连接权值 从各列的第
。之火 “ 乞乞 。 开始到第 汀 二 乞乞 乞乞、 乞乞 ,

列依次排列隐层和输出层节点的阂值 可以看出
,

算法实质上是对群体染色体矩阵进行操作
,

即在

每 一代进化过程中随机对群体染色体矩阵 每一行

中各列进行选择
、

各列之间进行交叉变异操作

, 一

会
一

去全
凡

一
‘ ,

儿

式中
, 。、 为输出层节点 的实际输出 、 为输出

层节点 的理想输出 教师信号 为误差平方

和

取负法的适应度函数为

一 艺 ‘、 一 左

改进的取负法 采用取负法还不足以保证适应

度函数的非负性
,

可采用 以下方法进行转换

一︸

适应度函数的选择 由于 算法是以适应

度值最大进化的
,

而利用 算法优化的 神经

网络的误差函数的 目的是要求最小值
,

因此必须将

神经网络的误差函数作相应修改 修改误差函数

有 种方法 倒数法
、

取负法以及改进的取负法

倒数法的适应度函数为

当 王
一

艺 ‘、 一 、 ,

艺
‘、 一 、 一

其中
, , ,

神经 网络中
,

凡

其它

可以是事先给定的一个合适最大值
,

在
、 、 之间即可满足要
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求
,

或者
、

也可采用进化过程中误差函数的最大

值

交叉方法 在本文中使用 了算术交叉和方向

交叉两种交叉方法

设父代的两个染色体个体分别为 二 , 二 ,

则算术

交叉后的两个染色体为

入 一 入
, 二

玉 入 一 入

则方向交叉后的两个染色体为

入 。 一 。 ,

鑫 入 一

其中
,

入为 , 之间的随机数

算术交叉可以保证产生的后代位于父代之间
,

而基于方向交叉则可以有效扩展搜索空间

变异方法 本文采用了动态变异方法

设 、 变异为 几
,

又的计算如下

注水管道基本参数 管外径 为
,

壁

厚 为 无缝钢管
,

断裂韧性 为
石 ,

公式中常数 为 一 ,

。 为 腐蚀权重取
,

一年注水波动频率为

次 轴向腐蚀缺陷裂纹
,

初始腐蚀缺陷深度为
,

腐蚀缺陷长度为 巩 安全系数

取
,

弹性模量 取 ” ,

材料屈服应力
,

为
,

抗拉强度 。。取

利用改进的遗传神经网络预测剩余强度时
,

训

练数据来 自 积分方法计算的预测值
,

神经网络的

输入节点参数为影响剩余强度的各影响因素
,

即腐

蚀缺陷深度 和长度
、

注水压力和温度
、

屈服应

力
, 、

断裂韧性
,

占
, 、

公式中的

常数 等 个
,

输出节点为对应的剩余强度
,

神经网

络结构为
,

最终迭代误差控制为 一

不同时间序列下的腐蚀缺陷尺寸参数如表 所示

义
。 二

万一 。、 “ 一 。 ‘

或

又 、 一 、一 方入 一 乙

式中
,

彭
,

始 分别为 。、 的上界和下界
,

分别

为当前代数和最大遗传代数 入为
,

之间的均匀

随机数 为 自适应程度参数
,

起着调整局部搜索

区域的作用
,

其值在 、 之间

利用 同时优化 网络的拓扑形式
、

各

层之间连接权值和阂值

为了减低计算的复杂性
,

我们仅研究隐层层数

已知时
,

如何利用 算法优化 神经网络隐层节

点数和各层之间连接权值和阂值 一般情况下
,

隐层

层数最多为 层即可满足给定精度的非线性映射

因此分别假设隐层层数为 层或 层的情况下
,

优

化隐层节点数和各层之间的连接权值和阂值 基本

计算方法和 基本相同
,

不同之处在于群体的编

码方式 同样采用实数编码的形式

本文将改进的 神经网络和遗传算法相结合

的神经网络命名为改进的遗传神经网络

应用分析

下面以某试验区某已经加入缓蚀剂注水管道为

例
,

利用上述介绍
一 、

方法
、

一 、 一

和 积分和改进的遗传神经网

络等 种方法
,

计算给定腐蚀缺陷尺寸下注水管道

的剩余强度

表 不同时间序列下的腐蚀缺陷尺寸参数

压 孔

一 一

一 一

一 一

‘ 一

牛
一 一

一

序
一 一

一 一

一 一

一 一

一

一 一

一 一

一 一
,

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一

一 一 ,

一 一 一

一 一

一 一

一 一

一 一
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分别利用上述 种方法计算不同时间序列下注

水管道的剩余强度如图 所示

计算出剩余强度 。 后
,

根据
一

规

范中剩余强度 和最大允许注水压力 之间的关

系
,

得到注水管道的最大允许注水压力 尸

。 、 矛一
· ·

由式 可得到最大允许注水压力随着时间的变化

趋势
,

如图 所示

川
‘

一一

岑共幸之之卜
‘‘

一一

夔羹魏魏
认了 一 一

七一
匕 夕

、丫

目

心艺上益。﹄︸的工峭﹃的‘﹄

图 基于腐蚀缺陷尺寸剩余强度随着时间的变化趋势

一

两卜 一 , 丽玩
一 一

一 , 卜 一

一洲
一一 、 改

一

裕一
一

一一 一

王卜一
。

心禹芝宙﹄因因七众工旧‘﹁‘﹁匕

图 基于腐蚀缺陷尺 寸最大允许注水压力随着时间的变化趋势

结论与讨论

对 目前国内外常用规范进行归纳
、

总结
,

得

到 种较好的常用方法
一 、

方

法
、 一 一 、 一

和 积分方法

将 神经网络和遗传算法相结合
,

得到一

种新的神经 网络
,

并将这种神经网络成功用于计算

腐蚀管道的剩余强度和最大允许注水压力

通过示例分析
,

对 种常用规范和本文提出

的改进的遗传神经网络方法进行 了比较
,

得到下面

结论 不同计算方法计算得到的剩余强度和最大允

许注水压力相差较大
,

叭飞
一 一

规范
、

规范
、 一

规范等都 比 积分方法计

算得到的剩余强度和最大允许注水压力偏大
、

偏保

守 断裂力学方法计算得到的剩余强度和最大

允许注水压力比 积分偏小
、

偏危险 积分方法

和基于 积分方法的改进的遗传神经网络方法计算

结果比较接近
,

比较适中
,

可以认为是计算剩余强

度和最大允许注水压力较好的方法之 一

本文提出的改进 的遗传神经 网络虽然是针

对注水管道剩余强度计算而提出的
,

但它具有通用

性
,

完全是一种数学计算方法
,

不依赖于特定的实

验环境
,

因此具有较广的适用范围
,

对数学理论研

究和工程应用都具有重要的现实意义
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