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重要性抽样法在管节点疲劳
可靠性分析中的应用1)
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摘要　提出了用重要性抽样的M onte Carlo 模拟法计算管节点的疲劳失效概率,并与直接抽样的

M onte Carlo 法进行了比较,结果表明:用重要性抽样法计算可大幅度地提高计算效率.
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引　言

近海采油平台是一种特大型焊接结构,它的工作环境是很复杂的,其一旦发生事故,损失

将十分巨大,因此许多国家都十分重视对于近海采油平台结构疲劳寿命的研究. 但是由于疲劳

寿命的估算与多种不确定因素有关,如材料性能参数的分散性,初始裂纹尺寸的随机性等,特

别对于海洋平台结构来说,要受到多种瞬变载荷 (如风载、波载)的作用,这就使得这种不确定

性更为突出; 另外,由于人们认识的局限性,对载荷计算、结构分析以及局部应力的计算等,都

很难作到十分准确. 这些不确定性的存在、使得由断裂力学分析得到的疲劳裂纹扩展特性以及

描述它的断裂力学参数,都显示出很大的分散性.

自80年代起,国外一些学者开始将概率统计的思想与方法引入断裂力学,形成了“概率断

裂力学”,并将其应用于工程实践中[1～ 3 ] ,国内在这方面也进行了不少工作[4～ 7 ]. 这种方法的主

要特点是将具有不确定性的参量看作是随机变量, 并采用计算机模拟随机现象的技术 (即

M on te Carlo 法) , 根据计算需要,产生出这些参量的随机样本,并由此计算出一批寿命,通过

对寿命的样本进行统计推断,得到疲劳寿命的分布及有关的统计值. 但利用上述这种M on te

Carlo 法进行疲劳可靠性分析时,通常需要模拟次数很大,而且要花费大量的机时,因此效率

比较低. 于是,本文提出利用重要性抽样的M on te Carlo 法对海洋平台管节点进行疲劳可靠性

分析,可大大提高计算效率.

1　重要性抽样法

重要性抽样法是一种降低方差的抽样方法. 其基本思想是:尽量多抽取对失效概率积分值

贡献大的样点,从而克服对整个积分区间均匀抽样的缺点. 具体办法是找 i个位于失效区附近

的重要性函数 g i (õ)代替原来 i个随机变量的分布函数 f i (õ). 显然,用偏于危险的所谓重要性

函数代替原来的分布函数,必然使失效概率值增大,因此采用如下办法进行修正:



　　当对应于m 个随机变量 X 1, X 2,⋯, X m 的第 j 组数值 X
3
1j , X

3
2j ,⋯, X

3
m j代入极限状态方程

G (X 1, X 1,⋯, X m )中当G (X 3
ij )≤0按M on te Carlo 法计算规则算作一次失效. 采用重要性抽样

则算作[ f 1 (X 3
1j ) f 2 (X 3

2j )⋯f m (X 3
m j ) ]ö[g 1 (X 3

1j ) g 2 (X 3
2j )⋯gm (X 3

m j ) ]次失效.

重要性抽样能否奏效,关键在于选择合适的重要性函数,要使重要性函数与原分布函数的

相似比值,即7
m

i= 1

f i (X 3
ij )

g i (X 3
ij ) 对于不同的X

3
ij值来说波动小,同时要使重要性函数大部分位于失效

区,目前看来,难以确定何种分布函数适合作为重要性函数. 文献[8 ]提出在设计点附近均匀分

布函数作为重要性函数. 文献[9 ]提出,将 f i (õ)沿偏于危险方向平移至设计点,也就是说,均值

点平移至设计点后的 f i (õ)作为重要性函数 g i (õ). 因此,目前至少有如下可供参考的看法: 重

要性函数的形式与原分布函数一样,仅将原分布函数向偏危险方向平移一个距离. 显然,平移

量过大,模拟过程中失效事件将增多,总模拟次数可大大减小,但是往往相似比值分散大,失效

概率方差增大,计算误差增大. 相反,总模拟次数较大,体现不了重要性抽样法的优点. 鉴于此,

本文采用文献[10 ]提出的一种直接搜索法,求最佳平移量,来确定重要性函数.

1) 将各分布函数沿危险方向平移一个起始平移量 d 0作为重要性函数, d 0= (0. 5～ 1)×S.

D . (S. D 为标准差) ,再用重要性抽样法进行模拟计算3 000～ 5 000次. 并计算如下目标函数值

F 0

F 0 = C ov7
m

i= 1

f i (X 3
ij )

g i (X 3
ij )

此式表示 k 个失效点对应的m 个随机变量原分布函数与重要性函数相似比值乘积的变异系

数.

2) 选定作为搜索步长的平移量 d 的改变量 ∃d , ∃d 大致在 (0. 1～ 0. 05)×S. D 范围. 将各

原分布函数平移 d 0+ ∃d 距离后作为重要性函数,进行模拟计算3000～ 5000次,并计算目标函

数值.

3) 只要能使 F 0值减小,就重复 (1) , (2) ,直至满足下列收敛条件为止

F i (d i) - F i (d i± ∃d )
F i (d i)

< 011～ 012

　　若满足收敛条件,对应的平移量 d i即为最佳平移量.

2　可靠性分析方法

1) 由于海浪的发生与浪高均为随机过程,故海浪载荷可视为随机载荷,其概率密度函数

目前用威布尔 (W eibu ll)分布函数表示

f (∃Ρ) =
d

d (∃Ρ) exp -
∃Ρ
Κ

v

(1)

式中 Κ= ∃Ρm ö( lnN T ) 1öΜ, Κ, Μ分别为威布尔分布函数的参数. 根据美国石油学会 (A P I)标准

R P2A 中的规定, Χ= 0169. ∃Ρm 为应力幅值, N T 为在规定服役年限 T s 内的循环次数. 按A P I

标准,平均海浪频率 f0= 0. 25H z, T s为20年,则

N T = f 0 õ T s = 1158× 108 次

　　2) 采用当量等应力幅值概念,即将随机变化的变幅应力折算为等应力幅值,并按下式计
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算当量应力幅值 ∃Ρeq

∃Ρeq = ∫
∞

0
f (∃Ρ) (∃Ρ)m d∃Ρ

1öm

(2)

将 (1)式代入 (2)式,经计算得到

B ∃Ρeq =
B (∃Ρm )
( lnN T ) 1öv

m

# 1 +
m
v

(3)

其中, # (õ)代表伽玛函数; m 为 S 2N 曲线中由实验确定的常数; ∃Ρm , v 同前; B 为计算由海洋

等数据估算疲劳应力过程中一些不确定因素的参量.

目前,通常采用断裂力学途径评定管节点的疲劳裂纹扩展寿命的安全性的. 根据 Paris公

式

daödN = c (∃k )m ,　　∃k = Y õ ∃Ρ Πa (4)

由 (3) , (4)并积分得

N f =
a1- m ö2

c - a1- m ö2
0

C Y mB m (∃Ρm )m ( lnN T ) - m öv # (1 + m öv ) Πm ö2 (1 - m ö2)
(5)

由此便可计算N f ,然后依据N f öN T 比值大小评定疲劳安全性或对结构强度设计进行疲劳校

核.

3　算　例

为了检验文中提出方法的可行性、有效性,本文以 (5)式为概率断裂力学失效模型,用重要

性抽样的M on te Carlo 法对管节点的疲劳失效概率进行了计算,并和直接抽样的M on te Carlo

法的精确解进行了比较. 具体实施过程如下:

1)概率断裂力学失效模型为

a1- m ö2
c - a1- m ö2

0

CY mB m (∃Ρm ) m ( lnN T ) - m öv # (1 + m öv ) Πm ö2 (1 - m ö2) > N T

则其疲劳失效概率为 p f = p (N f ,N T )

2) 输入数据

随机变量:

　　C:　对数正态分布,　Λ= - 25. 87, Cov = 0. 7

Y :　正态分布,　　Λ= 2. 0, Cov = 0. 5

B :　正态分布,　　Λ= 0. 7, Cov = 0. 5

a0:　正态分布[ 11 ] ,　Λ= 0. 1, Cov = 0. 288

其它确定量:

　　m = 3, v = 0. 69,N T = 1. 58×108次, ∃Ρm = 550 M Pa

3)计算结果及结论

①将 C , Y , B , a0视为随机变量,利用直接M on te Carlo 法[ 12 ]对管节点的失效概率进行计

算,模拟1万次,失效概率为 p f = 0. 169×10- 2.

②同样,将C , Y ,B , a0作为随机变量,利用直接搜索法求得最佳平移量为0. 7Ρ(Ρ为随机变
量的标准差) ,从而确定了重要性函数,再利用重要性抽样的M on te Carlo 法计算管节点的失
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效概率,模拟1000次,失效概率为 p f = 0. 163×10- 2.

③利用重要性抽样的M on te Carlo 法计算失效概率,和直接的M on te Carlo 法相比较,模

拟次数大大减少了,而且误差仅为3. 6% ,从而表明重要性抽样的M on te Carlo 法是可行的.
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THE APPL ICAT ION OF IM PORTANT SAM PL ING M ETHOD

IN TUBULAR JO INT FAT IGUE REL IAB IL ITY ANALY SIS

D ing Keqin　L iu Chun tu
( Institu te of M echan ics, Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100080, Ch ina)

Abstract　T he paper ca lcu la tes the fa t igue fa ilu re p robab ility by u sing M on te carlo sim u la2
t ion m ethod of im po rtan t sam p ling, and com pares w ith the d irect M on te carlo m ethod. T he

resu lts show : the im po rtan t sam p ling m ethod can grea t ly im po rve ca lcu la t ion’s eff iciency.

Key words　im po rtan t sam p ling m ethod, M on te carlo sim u la t iion, fa t igue fa ilu re p robab ili2
ty, tubu lar jo in t, fa t igue crack grow th
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