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考虑多失效模式老龄平台结构可靠性分析

林摇 红, 陈国明

(中国石油大学 机电工程学院,山东 东营 257061)

摘要: 针对老龄平台结构存在的多种退化失效因素,综合考虑疲劳失效、腐蚀失效和静强度失效这 3 种失效模式,建
立每种失效模式的可靠度模型,并相应给出可靠度计算方法。 通过相关系数研究任意两种失效模式之间的相互影

响,进而提出两种计算 3 种退化失效模式全耦合作用下可靠度的方法:一是根据 O. Detlevsen 窄界限理论计算可靠

度指标上、下限,二是通过将疲劳裂纹扩展和腐蚀退化引起的总抗力衰减引入静强度退化失效模型中,得到 3 种失效

模式的耦合失效概率。 实际算例结果表明:在不同服役阶段构件具有不同的主导失效模式;任意两种失效模式的耦

合可靠度均低于单一失效模式的可靠度,3 种失效模式耦合可靠度最低。
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Reliability analysis for aging offshore platforms considering
multi鄄failure modes

LIN Hong, CHEN Guo鄄ming

(College of Electromechanical Engineering in China University of Petroleum, Dongying 257061, China)

Abstract: Considering possible deterioration failure modes of aging platform members, including fatigue failure,corrosion
failure and static strength failure, each reliability model was established and the corresponding computing approach was pres鄄
ented. The interaction between any two failure modes was analyzed through correlation coefficient. Then, two different meth鄄
ods were proposed to calculate the reliability of the component under three鄄failure鄄mode鄄coupling. One is the O. Detlevsen謖s
narrow bounds theory, and the other is introducing the overall resistance deterioration including fatigue crack and corrosion to
static strength failure model. The numerical results show that the platform member has different dominant failure modes at dif鄄
ferent service periods. The reliability index for any two鄄failure鄄mode鄄coupling is lower than that of any single failure mode,
and the three鄄failure鄄mode鄄coupling is the lowest.
Key words: multi鄄failure modes; correlation coefficient; reliability analysis; O. Detlevsen謖s narrow bounds theory; aging
offshore platforms

摇 摇 目前在世界范围内,海洋结构的老龄退化已成

为一个非常广泛的问题[1鄄3]。 由于长期服役,老龄平

台结构可能存在多于一种的退化模式,这将导致平

台结构出现多种不同的失效模式,如静强度失效、疲
劳失效和腐蚀失效等。 事实上这些失效模式之间存

在一定的联系,如结构的疲劳是由于不断变化的载

荷作用而引起的损伤累积过程,反过来,这一损伤的

不断累积必然会降低结构的极限承载能力,从而降

低结构的可靠度。 因此,在对老龄平台结构进行可

靠性分析时,必须考虑上述不同失效模式之间的相

关性及其对可靠性的贡献。 目前对多失效模式研究

中,安伟光等[4]在平面桁架结构方面做了有益的工

作,但是在海洋平台方面的研究较少。 鉴于此,笔者

考虑在波浪载荷作用下,老龄海洋平台结构可能发

生的疲劳失效、腐蚀失效和静强度失效 3 种失效模

式,通过相关系数研究不同失效模式之间的关系,并
提出两种计算耦合失效概率的方法。

2010 年摇 第 34 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 34摇 No. 4
摇 第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Aug. 2010



1摇 老龄平台结构构件的可靠模型

1郾 1摇 疲劳失效

在服役过程中,海洋平台结构通常会受到疲劳

交变应力的反复作用,导致平台构件所含裂纹逐步

扩展。 由 Paris 裂纹扩展定律描述,并考虑长期应力

过程,有

摇 乙a c

a0

dx
Ym( 仔x )m

= C移
k

i = 1
qi tf0iE[Sm

i ] . (1)

式中,a0 为初始裂纹尺寸;ac 为临界裂纹尺寸;Y 为

裂纹形状因子;Si 为第 i 个海况的应力范围;k 为总

的海况数;f0i 为第 i 个海况应力过程的跨零频率;qi

为第 i 个海况所占的时间百分比;C 和 m 为材料常

数,t 为服役寿命。
若假设应力过程为窄带,且应力服从 Rayleigh

分布,则

摇 E[Sm
i ] = (2 2 )m滓m

i 祝 1 + m( )2
. (2)

式中,祝(·) 为 Gamma 函数;滓i = m0 为第 i个海况

中应力过程的均方根值。
对式(1) 进行积分,代入式(2) 的 E[Sm

i ],并根

据 Wirsching 宽带校正系数 姿 i 及应力集中因子 FSC,
得到 t 时刻裂纹的长度为

a( t) [= a
2-m
2

0 + 2 - m
2 Ym仔

m
2 Ct 伊

(2 2 )m祝 1 + m( )2
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i qi姿 ]i

2
2-m

. (3)

通常取构件壁厚 dc 表示失效时的裂纹尺寸,则
疲劳失效的功能函数 Z1

[5] 为

Z1( t) = d1-(m/ 2)
c - a1-(m/ 2)

0 - 2 - m
2 Ym仔m/ 2C 伊

t(2 2 )m祝 1 + m( )2
(FSC)m移

k

i = 1
f0i滓m

i qi姿 i . (4)

式(4) 中定义的疲劳失效概率可以通过一次可

靠度(FORM) / 二次可靠度(SORM) 方法来求解[6]。
FORM 和 SORM 均是通过将原始的功能函数近似简

化为简单函数进行处理,具有快速、高效、简洁的优

点。 其中,FORM 方法只考虑了结构功能函数展开式

的一次项,适用于功能函数非线性程度不高的情形,
当函数非线性程度较高时可采用 SORM 方法[7]。
1郾 2摇 腐蚀失效

海洋环境下,海洋平台结构构件的不断腐蚀也

是导致其发生退化失效的一个重要因素。 文献[8]
将结构腐蚀损耗过程分为 4 个阶段,若令 dc 表示平

台构件壁厚,则功能函数 Z2 表示为

阶段 1 和 2: Z1,2
2 = dc - atb, 0 < t < ta;

阶段 3:Z3
2 = dc - [c( t - ta) d + ca], ta < t < t3;

阶段 4:Z4
2 = dc - rs t - cs, t > t3 .

式中,a,b,c,d,ca,ta,t3,rs 和 cs 均为相应的腐蚀参

数。
1郾 3摇 静强度失效

海洋平台结构构件的静强度失效是一种瞬变型

失效,其特征是一旦结构构件所受的广义载荷超过

其对应的抗力,结构构件就瞬时发生破坏,因而这类

失效的危险性较大。 对于海洋平台结构来说,它在

使用过程中受到的荷载效应及自身抗力都随时间变

化,是一个随机过程。 若令 S( t) 为载荷效应随机过

程,R( t) 为结构抗力随机过程,则静强度失效的功

能函数 Z3 为

摇 Z3( t) = R( t) - S( t), (5)
其中

摇 R( t) = R0渍( t) .
式中,R0 为结构的初始抗力;渍(t) 为抗力衰减函数。

由前文分析可知,平台构件的抗力衰减是由于

疲劳裂纹和腐蚀两种因素引起,若分别单独考虑,则
衰减函数[9] 为
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式中,a0 和 d0 分别为初始裂纹深度和腐蚀深度;
a( t) 和 d( t) 分别为 t 时刻的裂纹尺寸和腐蚀深度;
dc 为最大容许裂纹深度和腐蚀深度,一般取为构件

壁厚;孜1 和 孜2 分别为 ac 和 dc 所对应的最大容许强度

衰减系数,且 0 < 孜1 < 1,0 < 孜2 < 1。
式(5) 是一个时变可靠度问题,目前其计算方

法并不成熟。 比较简单的方法是建立离散的动态可

靠性模型,即将结构的寿命周期(0,T) 平均分为 m
个时段,每个时段为 子 = T / m,在每个时段 子 上按照

静态可靠度的计算方法计算构件的可靠度。 因此,
海洋平台结构在(0,T) 内的可靠概率 PS(T) 为

PS(T) {= P 疑
m

i = 1
R( ti) 逸 S( ti),ti = ( i - 0郾 5)子,i = 1,2,…,

}m = {P 疑
m

i = 1
R i 逸 S }i = 仪

m

i = 1
P{R i 逸 Si} . (7)

若结构在第 k 个时段内发生失效,则在前 1,2,
…, k - 1 个时段内必须安全,令每个时段内载荷效

应 Si 的分布函数为 FSi(Si), 其概率密度函数为
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fSi(Si),则此时结构失效概率为

P忆f (k) [= 乙+肄

0
乙+肄

0
…乙+肄

0
仪
k-1

i = 1
FSi(R i) fR1,R2,…,Rk-1

( r1,

r2,…,rk-1)dr1dr2…drk- ]1 伊

1 - 乙+肄

0
FSk(Rk) fRk

( rk)dr[ ]k . (8)

对于式(8) 第一项的处理方法[10],引入新的随

机变 量 SQ, 将 高 维 积 分 问 题 转 化 为 可 用

FORM / SORM 方法求解的常规可靠度分析问题,即

P忆f(k) = P FSQ
-1 仪

k-1

i = 1
FSi(R i[ ]) - SQ >{ }0 [P{Rk -

Sk < 0}] = P{g1(R1,R2,…,Rk-1,SQ)} -
P{g2(Rk,Sk)} . (9)
式中,fSQ(SQ) 为 SQ 的概率密度函数;FSQ(SQ) 为概

率分布函数。
由于 p{g2(·) < 0} 形式简单,可采用 JC 法计

算,式(9) 的计算困难集中在第一项。 若将 SQ 取为

前 k - 1个时段中 Si 的最大值 ST,并认为最大可变荷

载效应 ST 服从极值 玉 型分布,则 g1(·) 可表示为

g1(R1,R2,…,Rk-1,ST) =

- 1
琢T

ln 1
k - 1移

k-1

i = 1
exp( - 琢TR i[ ]) - ST = Re - ST .

式中,琢T 为 ST 极值玉型分布的参数;Re 为结构的等

效抗力。
考虑抗力衰减 R( t) = R0渍( t),通过进一步简

化,可得到等效抗力 Re 的均值、标准差分别为

滋Re
= - 1

琢T
ln 1

k - 1移
k-1

i = 1
exp( - 琢T渍( ti)滋R0[ ]) ;

滓Re
= 滓R0

移
k-1

i = 1
渍( ti)exp( - 琢T渍( ti)滋R0

)

移
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i = 1
exp( - 琢T渍( ti)滋R0
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式中,渍( ti) 为第 i 个时间段内的抗力衰减函数。
经过上述处理,即可容易地求出每个时间段内

的失效概率 P忆f(k),然后根据不相容事件概率的有

限可加性,可得结构在服役期内的失效概率 P f(T)
为

P f(T) = P忆f(1) + P忆f(2) + … + P忆f(m) =

移
m

i = 1
P忆f( i) .

2摇 多失效模式下的老龄平台可靠性

2郾 1摇 失效模式相关性

对于任意给定的两个失效模式功能函数 Z i 和

Z j( i 屹 j),按泰勒展开并取线性项,其相关系数可表

示为

籽Zi,Z j
=
Cov(Z i,Z j)

滓Z1
滓Z j

= 琢T
i 琢j, i 屹 j.

式中,Cov(Z i,Z j) 为功能函数 Z i 和 Z j 的协方差;滓Zi

和 滓Z j
分别为 Z i 和 Z j 的标准差;琢i 和 琢j 分别为第 i

个和第 j 个失效模式功能函数的单位梯度向量。
对于向量 琢i 的第 k 个分量表示为

琢 i(k) =
滓Xk

鄣Z i

鄣Xk

移
n

t = 1
滓Xt

鄣Z i

鄣X
æ
è
ç

ö
ø
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t

2
, i = 1,2,3.

式中,Xk 为功能函数 Z i 中的第 k 个随机变量;滓Xk
为

随机变量 Xk 的标准差。
2郾 2摇 构件可靠性

对 3 种失效模式共同作用下的失效概率计算,
本文采用两种处理方法。

第一种方法是基于 O. Ditlevsen 窄界限理论,通
过任意两种失效模式下的综合失效概率得到结构总

失效概率的上下界限。
对于任意给定的两个失效模式 i 和 j,结构在这

两种失效模式下的耦合失效概率可表示为

P f( i,j) = 椎2( - 茁 i, - 茁 j;籽 ij) =

乙-茁
i

-肄
乙-茁

j

-肄
渍2(yi,y j;籽 ij)dyidy j,

其中

渍2( t1,t2;籽) =
1

2仔 1 - 籽2
exp - 1

2(1 - 籽2)
( t21 + t22 - 2籽t1 t2[ ]) .

式中,渍2(·) 为二元正态分布密度函数。
若构件共有m个失效模式,根据O. Ditlevsen窄

界限原理,构件总失效概率 P fs 的上、下界限为[11]

Pf(1) + 移
m

i = 2
max Pf( i) - 移

i -1

j = 1
Pf( i,j),( )0 臆 Pfs 臆

移
m

i = 1
Pf( i) - 移

m

i = 2
max
j < i

P f( ij) .

第二种方法称为等效抗力衰减函数法,它将疲

劳裂纹扩展和腐蚀退化引起的抗力衰减引入静强度

失效模型中,即通过总的抗力衰减作用,得到构件在

3 种失效模式共同作用下的耦合失效概率。 其中,
疲劳与腐蚀共同作用导致的等效抗力衰减函数可表

示为

渍( t) = 渍1( t)渍2( t) = 1 - (1 - 孜1)
a( t) - a0
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3摇 计算示例

3郾 1摇 平台模型及计算参数

以我国某海域一老龄平台为例,该平台为四桩腿

导管架平台,设计寿命 25 a,目前已进入老龄期。 应

用 ANSYS 建立有限元模型,平台桩腿底部在泥面以

下 6 倍桩径处固定,平台承受自重及波浪力。 本文所

计算的 91 号单元为一横撑管单元构件,位置见图 1。

图 1摇 平台部分有限元模型及单元位置

Fig. 1摇 FE model of platform and element position

该横撑管单元的壁厚 dc 服从正态分布,均值和

标准差分别为22 mm和1郾 2 mm;管单元的初始抗力

R0 考虑为其屈服强度,并认为它服从对数正态分

布,均值和标准差分别为 386 MPa 和 30郾 8 MPa。 假

设该管单元具有一个初始裂纹,其深度 a0 服从正态

分布,均值和标准差分别为 1郾 64 mm 和 0郾 364 mm;
形状因子Y为1郾 0;材料参数m为3郾 0;材料参数C服

从对数正态分布,均值和标准差分别为 8郾 81 伊 10 -12

和 4郾 84 伊 10 -12。 考虑平台受到腐蚀的影响,且防腐

措施效果良好,计算参数见表 1。
表 1摇 腐蚀可靠性计算参数

Table 1摇 Corrosion reliability calculation parameters

参数 分布类型 均值 标准差 参数 分布类型 均值 标准差

ta 定值 3郾 7 — c 正态分布 0郾 81 0郾 1
ca 定值 0郾 6 mm — d 正态分布 0郾 59 0郾 07
t3 定值 15 — cs 正态分布 1郾 0 0郾 1
a 正态分布 0郾 4 0郾 1 rs 正态分布 0郾 25 0郾 05
b 正态分布 0郾 7 0郾 175

3郾 2摇 海况描述与构件应力分析

假设本算例所考虑海况各方向统计较相近,分
别考虑 0毅,45毅,90毅 和 135毅 四个波向的 11 种海况进

行疲劳应力计算,每个波向具有相同的发生概率,见
表 2。 这样,整个服役期内的波浪载荷划分为 44 种

静态海况,每个海况采用 P鄄M 波谱来描述,即

S浊(棕) = 仔3 2Hs

T2
æ

è
ç

ö

ø
÷

z

2 1
棕5exp - 仔3 2

Tz
( )棕[ ]

4
,

0 < 棕 < 肄 .
式中,Hs,Tz 分别为有效波高和平均周期。

表 2摇 波浪散布图

Table 2摇 Wave scatter鄄diagram

波高 Hs / m 发生概率 P / % 周期 Tz / s

0. 25 7. 5 4. 0
0. 75 8. 75 4. 0
1. 25 5. 5 4. 2
1. 75 1. 875 4. 7
2. 25 0. 85 5. 2
2. 75 0. 3 5. 6
3. 25 0. 15 6. 1
3. 75 0. 05 6. 6
4. 25 0. 015 7. 0
4. 75 0. 0075 7. 4
5. 25 0. 0025 7. 8

假定一年内的最大波高 Hmax 服从极值 玉 型分

布,即分布函数为

FHmax
(h) = exp - exp -

h - 琢H

茁
é
ë
êê

ù
û
úú{ }

H

.

式中,琢H 和 茁H 为分布参数,对于本文所研究的海

域,琢H 和 茁H 分别取 11郾 0 和 1郾 63。
管单元的疲劳应力计算采用谱分析方法,通过

有限元分析计算构件应力的传递函数 H(棕),然后

将随机波浪谱 S浊(棕) 转换成随机应力谱 S滓滓(棕),
进而可得到构件的等效疲劳应力(管单元在极值波

浪载荷下的极值应力 Smax 计算方法见文献[12])。
3郾 3摇 结果分析

3郾 3郾 1摇 两种失效模式耦合下构件的可靠性

图 2 为静强度 疲劳耦合失效的可靠度指标及

相关系数。 由图 2(a) 可见:在服役初期,疲劳可靠

度指标高于静强度可靠度指标,这是因为这个阶段

裂纹扩展量非常小,因此发生裂纹扩展失效的概率

相当低,主要是由于极值载荷导致的静强度破坏;随
着裂纹逐步扩展,疲劳失效的概率超过了静强度失

效。 对于本例计算结果,在第 17 a 疲劳失效成为主

要的失效模式。 由此可知,对于服役多年的老龄平

台来说,疲劳裂纹扩展的危害更大。 由图 2(b) 可

见,随时间增加相关系数逐渐增大,这表明随着服役

时间的增长,两种失效模式之间联系和相关性越来

越密切。
图 3 为疲劳 腐蚀耦合失效的可靠度指标及这

两种失效模式相关系数随时间变化曲线。 在整个设

计寿命期间,腐蚀可靠度指标一直高于疲劳可靠度

指标,即疲劳退化失效将起主导作用;两者之间的相

关系数很小,且两种失效模式的耦合可靠度指标与
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疲劳可靠度指标非常接近,图3(a) 中两条曲线几乎

重合。
图 4 为静强度 腐蚀耦合失效的可靠度指标及

相关系数随时间变化曲线。 在整个设计寿命期间,

静强度可靠度指标一直小于腐蚀可靠度指标;两者

之间的相关系数很小,且两种失效模式的耦合可靠

度指标与静强度可靠度指标非常接近,图4(a) 中两

条曲线几乎重合。

图 2摇 静强度 疲劳耦合失效的可靠度指标及相关系数

Fig. 2摇 Reliability index and correlation coefficient under static strength鄄fatigue coupled failure

图 3摇 疲劳 腐蚀耦合失效的可靠度指标及相关系数

Fig. 3摇 Reliability index and correlation coefficient under fatigue鄄corrosion coupled failure

图 4摇 静强度 腐蚀耦合失效的可靠度指标及相关系数

Fig. 4摇 Reliability index and correlation coefficient under static strength鄄corrosion coupled failure

3郾 3郾 2摇 三种失效模式耦合下构件的可靠性

表 3 中列出了每种失效模式的可靠度指标 茁 i( i
= 1,2,3)、任意两种失效模式的耦合可靠度指标

茁 ij( i,j = 1,2,3,i屹 j) 以及根据窄界限方法计算的 3
种失效模式耦合的总可靠度指标上下界限 茁 low,
茁 up。 可见,3 种失效模式共同作用下的可靠度下限

比任何两种耦合的可靠度均低,且与静强度 腐蚀耦

合作用下的可靠度 茁23 非常接近。
图 5 为采用方法 2(等效抗力衰减函数法) 计算

的 3 种失效模式耦合可靠度指标与窄界限理论的计

算结果对比。 可见,方法 2 得到的总可靠度指标与

茁 low 非常接近。 这是因为方法 2 通过将疲劳裂纹扩

展和腐蚀两种效应引起的抗力衰减代入静强度失效

模型中,从而综合考虑疲劳、腐蚀和静强度失效这 3

·111·第 34 卷 摇 第 4 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 林 摇 红,等:考虑多失效模式老龄平台结构可靠性分析



种因素。 因此,对于本文考虑的 3 种失效模式,可以 采用方法 2 简化计算平台构件的耦合可靠度指标。
表 3摇 构件可靠度指标计算结果

Table 3摇 Calculation results of reliability index

时间 t / a 茁1 茁2 茁3 茁12 茁13 茁23 茁 low 茁 up

5
10
15
20
25

5郾 959 53
4郾 574 39
3郾 705 10
3郾 044 06
2郾 491 53

14郾 799 13
10郾 624 14
7郾 674 14
7郾 674 12
7郾 127 64

3郾 829 41
3郾 608 79
3郾 459 85
3郾 339 75
3郾 233 41

5郾 959 53
4郾 574 39
3郾 705 10
3郾 044 06
2郾 491 53

3郾 829 40
3郾 604 79
3郾 369 99
2郾 950 63
2郾 459 03

3郾 455 08
3郾 068 34
2郾 812 12
2郾 566 73
2郾 353 52

3郾 438 8
3郾 032 4
2郾 755 6
2郾 487 1
2郾 249 4

3郾 505 4
3郾 073 7
2郾 800 2
2郾 586 1
2郾 557 0

图 5摇 两种方法结果对比

Fig. 5摇 Results comparison between two methods

4摇 结摇 论

(1)对于防腐效果良好的平台构件,腐蚀可靠

度要比静强度和疲劳可靠度高得多;平台服役早期

平台构件以静强度失效为主要失效模式, 而在平台

服役后期则以疲劳失效为主要失效模式;任意两种

失效模式的耦合可靠度均不超过考虑单独失效模式

的可靠度。
(2)总可靠度指标比任何失效模式单独作用或

两两耦合作用下的可靠度均低,且与静强度 腐蚀耦

合作用下的可靠度最为接近。 采用等效抗力衰减函

数方法可以简化计算,且结果与窄界限方法的下界

非常接近。
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