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摘要:为了确保管道的结构完整性 , 对一条含裂纹输油管道的失效概率进行了评定 。分析了这条输油管道的主要

结构与力学参数 ,确定了这些参数的概率特征。对管道上的表面半椭圆裂纹 , 利用失效评定图方法建立了管道断

裂失效的极限状态函数 ,用 Monte Carlo 模拟方法求解失效概率。通过随机抽样计算 , 在失效评定图上直观地显示

了评定点的随机分布情况 ,得到了管道母材和焊缝的失效概率 , 并表明了影响失效概率的敏感性因素。所提出的

方法适用于油气管道的安全评定 ,具有工程实用价值。
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断裂是油气输送管道的主要失效形式 ,而引起管道断裂的主要原因是管道中存在各种形式的结构和材料

缺陷 。一旦发现了管道上出现了裂纹 ,为了确保管道的安全性 ,应对管道断裂失效的可能性进行评估。管道评

定的主要内容之一是确定管道的安全裕度 ,由于概率性的评估方法恰当地考虑了相关因素的不确定性 ,从方法

上来讲更具合理性
[ 1]
。为了得到各项参数的概率特征 ,应对相关数据进行统计分析。依据概率断裂力学的方

法 ,评定管道的安全性。

1　管道结构与力学参数的统计分析

埋地管道的结构与材料力学数据常常具有较大的随机性和分散性。为了正确处理这些数据 ,以反映客观

事物的必然规律 ,必须借助统计分析方法 ,从试验和检测数据可以得到参数的统计分布和分布参数 ,分析方法

和步骤如下:①确定平均值;②估算标准差;③确定分布类型 ,将观测值由小到大顺序排列 ,并分组作出直方图 ,

确定分布类型 ,或由经验判定;④参数估计 ,根据观测数据来估计分布模型中的未知参数(待定参数),两种最常

用的方法是矩法和最大似然法;⑤分布检验 ,检验的方法很多 ,主要应用柯尔莫哥洛夫-斯米尔诺夫检验(K-S

检验)法。

K-S检验是将观测值的累计频数与假设的分布函数相比较 ,如其偏差超过一定限度 ,则认为假设有误。设

S n(x)是 n 个样本数据的分段累积频率 , F(x)是假想的分布函数 ,从理论上讲 , S n(x)与 F(x)的最大差距

Dn =max F(x)-S n(x) 为一随机变量 ,对于规定的置信水平 α,K-S 检验定义了 Dn 的临界值D n , α。不同 α

和n 值对应的Dn , α值可以查专用表
[ 2]
。K-S 检验法的检验标准为:在 Dn <Dn , α时 ,则接受假设的分布函数;在

Dn >Dn , α时 ,则拒绝假设的分布函数 。

影响管道断裂失效的主要结构与力学参数有管道壁厚 、断裂韧性 、屈服极限和抗拉强度等 。按上述方法确

定参数的概率特征 ,最后进行 K-S 假设检验 。

1.1　管道的壁厚

管道的壁厚选定为正态分布 ,根据从管道上一段管子的测量数据 ,确定壁厚的均值为 6.078mm ,变异系数

为0.011。作出分段累计频率Sn(x)与正态分布函数F(x)的曲线(如图1),在95%的置信水平下 ,K-S检验
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结果为 0.2821<0.331 ,由此可见 ,壁厚服从正态分布。

1.2　断裂韧性

断裂韧性的分布类型一般推荐使用威布尔分布 ,其均值和方差用 J积分试验数据回归得到 ,如表 1所示 。

表 1　管道的 J积分试验数据回归结果

Table 1　Regress results of pipe J integral experiment

取材

部位

回　归　结　果

β 0 β1 δmax r

J 积分(kN/m)

J IC (J IC)min (J IC)max

断裂韧性

M Pa m)

变异

系数

母材 74.37 571.74 22.78 0.9438 118.06 81.90 154.22 163.46 0.31

焊缝 46.03 702.73 20.22 0.9351 79.38 44.51 114.26 134.05 0.44

注:其中 β 0 、β1 分别为线性回归方程系数;δmax为回归方程的带宽;r为相关系数。

1.3　屈服极限与抗拉强度

对不同管段的屈服极限 σs与抗拉强度σb 的试验数据进行了正态分布的假设检验 ,结果见图 2。

图 1　管道壁厚正态分布的 K-S 检验

Fig.1　K-S statistical check about pipe thickness

图 2　屈服极限正态分布的 K-S 检验结果

Fig.2　K-S statistical sheck results of yield stress

由图 2可见 ,母材和焊缝的屈服极限 σs 的分段累计频率 Sn(x)与正态分布函数 F(x)的曲线较为接近 。

统计特征值和 K-S 检验结果见表 2 ,在 95%的置信水平下 ,符合正态分布 。

　　图 3　抗拉强度正态分布的 K-S 检验结果

　　F ig.3　K-S statistical check results of tensile strength

表 2　屈服极限的 K-S检验结果

Table 2　K-S statistical check results of yield limit

取材部位
屈服极限
均值(M Pa)变异系数 K-S 检验 数据数

母材 458.4 0.08 0.1170<0.1766 34

焊缝 489.7 0.07 0.1781<0.1792 32

表 3　抗拉强度的 K-S检验结果

Table 3　K-S statistical check results of tensile strength

材料 σb 均值(M Pa) 变异系数 K-S检验 数据数

母材 584.7 0.07 0.2201>0.1766 34

焊缝 619.8 0.05 0.0976<0.1741 33

图 3是母材和焊缝的抗拉强度 σb 的分段累计频

率 S n(x)与正态分布函数 F(x)的曲线的比较 ,表 3

列出了统计特征值和 K-S 检验结果 ,在 95%的置信

水平下 ,母材的抗拉强度 σb 不符合正态分布 ,而焊缝

的抗拉强度 σb 符合正态分布 。

2　断裂失效概率

失效评定图方法在油气管道的安全评定中应用

广泛 ,这种图分别以韧性比 K r 为纵坐标和载荷比 L r

为横坐标 。它们的定义如下:

K r =K I/K IC , 　L r =p/ p0 =σ/σ0 (1)
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式中　K I为管道裂纹尖端线弹性应力强度因子;K IC为材料的断裂韧性;p(或 σ)为外加载荷;p0(或 σ0)为塑

性失稳极限载荷 。

在失效评定图坐标中 ,由失效评定曲线围成安全区。若评定点落在曲线之外 ,可以判定管道失效 。以 R6

通用方法为例
[ 3]
,失效评定曲线方程为

f(L r)=(1-0.14L 2
r)[ 0.3 +0.7exp(-0.65L 6

r)] (2)

　　按照可靠性的基本理论 ,极限状态函数可以写成

G(L r ,K r)= f(L r)-K r =(1 -0.14 L 2
r)[ 0.3+0.7exp(-0.65 L 6

r)] -K r (3)

因此 ,可以定义失效概率为

P f =P(G <0) (4)

　　由于管壁上主要应力是管内压力引起的环向应力 ,因此对于管道断裂来说 ,最重要的就是轴向裂纹 。实际

情况多为未穿透的表面裂纹 ,规则化为表面半椭圆裂纹 。筒形管壁上轴向表面半椭圆裂纹的应力强度因子 K I

的计算公式为

K I =
pR
t

πa
Q

F
a
l
,
a
t
,
R
t
, φ (5)

式中　a为椭圆裂纹深度 ,m;l为裂纹半长 ,m;t 为管子壁厚 , m;R 为管子外半径 ,m ;p 为管内压力 , MPa;φ

为裂纹角度;Q 为椭圆裂纹的形状参数;F 是表面裂纹的边界修正参数
[ 4]
。

对于含内表面半椭圆裂纹的管道 ,塑性失稳极限载荷 p0 的表达式为

p0 =
2

3
σs
(t -a

＊)
R

(6)

对于外表面半椭圆裂纹

p0 =
2

3
σs
(t -a

＊)
R i

(7)

其中 R i为管子内半径 。a
＊的表达式为[ 5]

a
＊ =

a[ 1 -(1+ l
2/2t 2)-1/2]

[ 1 -a/ t(1 +l
2/2t 2)-1/2]

(8)

3　Monte-Carlo模拟方法

由于影响管道裂纹断裂的因素较多 ,宜采用 Monte-Carlo 模拟的方法计算管道裂纹的断裂失效概率 。这

种方法对每一个随机变量进行随机抽样 ,将一组抽样值代入功能函数 ,得到功能函数的取值 。例如 ,如果基本

变量有分布函数 F i(x),由于 F i(x)为区间上的一个数 ,将其与产生的随机数相对应 ,即令

F i(x)=ηi　　(i =1 ,2 , … , n) (9)

ηi是由 Monte-Carlo法产生的随机序列中的一个数 ,这样有

x =F
-1
i (ηi)　　(i =1 ,2 , …, n) (10)

　　对每一个随机变量按相同方法抽样 ,可以得到一组随机变量的抽样值 。将这组值代入式(3)所示的极限状

态函数 G(L r , K r),便得出极限状态函数的一个取值。若该值小于零 ,则在计算程序中记入一次极限状态函数

的实现;若大于零 ,则不记入。这样 ,在计算机中就完成了一次预定的计算 ,再对另一个随机数重复进行这些计

算 ,直到完成为止。假设计算机中进行的总循环数为 n 次 ,得到 G≤0的次数为 m 次 ,只要 n 足够大 ,便可以

得出管道的失效概率为

P f =
m
n

(11)

4　管道失效概率评定

该输油管道在经过多次水压试验和复修以后 ,基本上可以排除深度大于2.3mm 的裂纹存在的可能性。因
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此 ,管道完整性评定的具体内容是 ,确定存在深度小于 2.3mm 表面裂纹的情况下管道的断裂失效概率。

除前述统计分析得到的数据外 ,该管道的其余参数为:管径 377mm ,操作压力 5.8M Pa。由于管道上裂纹

分布的详细情况未知 ,按照文献推荐 ,管道上裂纹深度的概率分布确定为对数正态分布
[ 6]
,裂纹深度的平均值

定为 2.3mm 。并且裂纹长度远大于深度 ,即按长裂纹考虑(这样的考虑是足够保守的)。按上述评定方法分别

对管道母材和焊缝的断裂失效概率进行了模拟计算 ,图 4和图 5是抽样次数为 10000次时评定点的随机分布

图。当各参数取均值时 ,相当于确定性方法的评定结果 ,评定点的坐标分别为:母材(0.74 ,0.18),焊缝(0.69 ,

0.22)。失效评定曲线将评定图分成失效区和可靠区两部分 ,落在失效评定曲线以外的点表示失效 。图 5中落

在失效评定曲线以外的点明显多于图 4 ,这表明焊缝的失效概率明显高于母材 ,其原因是由于焊缝材料的断裂

韧性较低 ,且分散程度较高。图 5中模拟点的分布区域基本沿纵轴方向 ,表示焊缝的失效概率对纵坐标 K r 敏

感。纵坐标只与材料断裂韧性及裂纹的应力强度因子有关 ,因此 ,必须通过提高材料断裂韧性和减小裂纹深度

等方法提高可靠性。

图 4　母材失效概率的 Monte-Carlo模拟结果

Fig.4　Simulation of the failure probability of pipe

body with Monte-Carlo method

图 5　焊缝失效概率的 Monte-Carlo 模拟结果

Fig.5　Simulation of the failure probability of weld

seams with Monte-Carlo method

M onte-Carlo 模拟次数越多 ,计算结果的精确度越高 。一般规律是失效概率值越低 ,模拟次数就必须越多 。

表4是不同模拟次数时的失效概率计算结果 。从中可以看出 ,当模拟的次数达到 10000次后 ,所得结果足够

精确 。
表 4　模拟次数与失效概率的关系

Table 4　Relation between farilure

probability and thd number of simulation

模拟次数
失效概率 P f

母　材 焊　缝

5000 0.003 0.0248

10000 0.0034 0.0266

25000 0.0036 0.02676

50000 0.0037 0.02568

将所得到的失效概率与目标安全水平比较。目标安全水平

定义为可接受的最大失效概率 ,它是一个与管道安全程度的概

率描述紧密联系的名义参考值。安全目标的准确确定 ,是确保

管道安全运行的关键。迄今为止 ,我国尚未颁布油气管道安全

水平的概率值 ,参照由 Sotberge等人
[ 7]
在海洋管线工程中所建

议的目标失效概率:服役极限状态每公里为 0.01 ～ 0.001 。表 4

中的焊缝失效概率与这个目标失效概率处于相同数量级 ,而母

材的失效概率更低 ,因此 ,所评定的管道的可靠性基本符合

要求 。

5　结　论

(1)对输油管道的结构与力学数据进行统计分析 ,可以较好地得到各参数的概率描述。

(2)管道失效概率的 Monte-Carlo模拟 ,可以在失效评定图上直观地给出评定点的随机分布情况 ,并可以

判定影响失效概率的敏感因素 ,从而提出合理的改进方法。
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(3)概率性的评估方法恰当地考虑了相关因素的不确定性 ,评定的结果也是可信的 。

(4)上述方法适用于油气管道的安全评定 ,具有工程实用价值 。
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中国石油天然气集团公司排名世界石油前 10强

据报道 ,日前国家统计局按照国际遭到综合指标排序 ,中国石油天然气集团公司在世界 50家大石油

公司中列第 10位 。

中国石油天然气集团公司是国内最大的石油 、天然气生产和销售企业 ,原油年产能力 11000万 t ,天

然气年产能力 180亿 m3 ,分别占全国的 68%和 67%,其中石油产量在世界大石油公司中居第 7位;拥有

一加工能力 1.07亿 t ,2000年实际加工原油 8300万 t ,生产成品油 5000万 t ,生产乙烯150t ,分别占全国

的 42.4%、41.4%和 32%;资产总额 6565亿元 ,2000年实现利润 600亿元 。

据悉 ,中国石油集团公司正在积极组织实施“十五”计划 ,在今后 5年间将重点抓好油气开发 、炼油化

工优化升级 、输油气管道建设 、市场网络建设 、海外项目开发 、工程技术服务改组改造 、技术创新与人才开

发 、企业改革 、企业管理 、企业文化建设等“十大”工程。在油气勘探开发方面 ,将继续实施“稳定东部 ,发

展西部”的工作方针 ,重点抓好陕甘宁地区 、准噶尔盆地和松辽盆地南部等三大战略接替地区的石油勘探

开发工作 ,争取到 2005年包括国外合作区块的份额油产量在内 ,原油产量达到 12000t ,比目前增加 1000

万 t;同时 ,以“西气东输”为契机 ,进一步加大天然气的勘探开发力度 ,重点开发建设塔里木 、陕甘宁 、四

川和柴达木四大气区 ,争取到“十五”末天然气产量比目前翻一番 ,达到 340亿 m
3
。在炼油化工方面 , “十

五”期间将重点加快建立和完善四个大型炼油基地 ,尽快形成润滑油 、石蜡 、高等级道路沥青三大优势产

品生产中心;努力形成几个各具特色的大型石化基地。在输油气管道建设方面 , “十五”期间计划建成 5

条油气长输管道 ,包括塔里木 —上海 、青海涩北 、甘肃兰州 、重庆忠县 、湖北武汉和陕京复线 4条输气管

道 ,以及兰州 、成都 、重庆的成品油管道 ,总长度超过 8000km;积极准备建设俄罗斯至中国东北的天然气

及原油管道工程 ,形成横跨东西 、纵贯南北 、连接海外的输油 、输气干线管网。通过实施“十大”工程中国

石油天然气集团公司的主营业务将更加突出 ,内部管理更加科学 ,科技创新能力和企业盈利能力将进一

步加强 ,争取在不远的将来进入世界跨国公司的前列 。
摘自《石油综合信息》
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and then the oil reservoir pressure will be reduced , so pressure sensitivity hurt to fo rmation will unavoidable.Even-

tually , effect of permeabili ty loss on low permeability oil field developing is st rong.Research result show s due to ex-

istence of pressure_sensitive effect , formation permeability value nearby well w all is only around the 45%of that in

feed f low border.When formation pressure drops by 5 MPa , output w ill drop by 13% around.

Key words:low permeability ;oilfield development;pressure_sensitive effect;fo rmation pressure

PRODUCTION PERFORMANCE ANALYSIS ON HORIZONTAL WELLS WITH VARIABLE PRODUCTION

INDEX

ZHOU Sheng_tian , et al.(University of Petroleum , China , Dongying 257061 , China)ACTA 2002 ,23(3):

77 ～ 80

Abstract:The hypothesis of constant specific Production Index(PI)by Dikken is ex tended to that piece_w ise con-

stant(variable PI)for horizontal well.A segmented well model is presented.The numerical method for this new

model is proposed , and a computer prog ram is made.The cross_sectional flow rate , influx along the ho rizontal well

and the pressure dist ribution of tw o examples are calculated.The design for perforation distribution and density of

horizontal section in ho rizontal well can be optimized using the present model in reference to different reservoir situ-

ations.This model may provide a theoretical foundation for analy zing the optimal perfo rmance in ho rizontal w ell.

Key words:ho rizontal well;production index;draw down;piece_section constant;production performance analy sis

PETROLEUM ENGINEERING

DEVELOPMENT OF DRILLING AND COMPLETION TECHNOLOGY OF COAL-BEDMETHANE WELLS IN

CHINA

ZHENG Yi ,HUANG Hong_chun(Completion Technology Research Development , Langfang of Research Inst itute

of Petroleum Exploration and Development , PetroChina , Langfang 065007 , China)ACTA 2002 ,23(3):81 ～ 85

Abstract:The developing situation of drilling and complet ion technology in coal_bed methane w ells in last decade in

our country is review ed.The successful technology and the research results of coal_bed methane obtained in America

are summurized.Some problems about existing technology and the main factors rest rict ing coal_bed methane devel-

opment in China are discussed in the view of drill and completion engineering.Some technique difficulties , the

thoughts and relative measures for solving the problems in drilling and completion of coal_bed methane wells in Chi-

na under the condi tion of coal_bed w ith low pressure , low permeability , gas saturated and other special physical

properties are proposed.

Key words:coal_bed methane;drilling;completion;situat ion;measure

STATISTICAL ANALYSIS OF PARAMETERS AND SAFETY ASSESSMENTOF OIL PIPELINE

SHUAI Jian ,XU Kui(University of Petroleum , China , Beijing 102249 , China)ACTA 2002 ,23(3):86 ～ 90

Abstract:The assessment of failure probability for an oil pipeline containing cracks is made in order to assure safety

of the pipeline.The probabilistic characterist ics of the st ructural and mechanical parameters of the pipeline are rea-
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sonably determined by means of statistical analysis on these parameters.For the surface semi_elliptical crack existing

in pipe , some limit state function expressions about pipeline fracture failure are established w ith the failure assess-

ment diagram technique.The failure probability is solved by Monte_Carlo simulation.The random distribution of

the assessment points in failure assessment diagram for oil pipeline is direct ly demonst rated w ith random sampling

computation.Then failure probabilities of the pipe body and w eld seams are determined , and the sensitive factors to

failure probability are illust rated.The method presented above can be used in safety assessment of oil and gas

pipelines and has a certain reference value in engineering practice.

Key words:oil pipeline;statistical analysis;crack;failure probability ;safety assessment;state funct ion

EXPERIMENTAL RESEARCH AND APPLICATION OF FRACTURE—CONTROLLED FRACTURINGTECH-

NOLOGY

GUO Da_li , et al.(Southwest Petroleum Insti tute , Nanchong 637001 , China)ACTA 2002 ,23(3):91 ～ 94

Abstract:In o rder to quanti tatively analyze and numerically simulate the f racture_height controlled f racturing tech-

nology , researches on this technology are conducted in laborato ry.Slurry and diverting agent as w ell as their opti-

mum combination and obstacle ef fects are determined.A matched equat ion for discribing the relationship betw een

pressure drop in barriers and sand rat io in diverting agent is put fo rw ard.On the basis of these results , the optimum

models and their solution of numerical simulation and project design of f racture_height_controlled fracturing are giv-

en.According to temperature_field models for wellbo re and fracture , 3D fracture propagation model and optimum

design method for fracturing parameters , a f racture_height cont rolled f racturing design sof tw are is developed.The

field application of the technology is made.A good result is obtained.

Key words:fracture technology ;f racture height;experimental research;numerical simulat ion;optimum design;

field application

MECHANISMOF CONTROLLING BOREHOLETRAJECTORYWITH CLOSE-LOOP ADJUSTABLE STABI-

LIZER AT DOWNHOLE

YU Zhi_qing (Xi' an Petroleum Inst itute , X i' an 710065 , China)ACTA 2002 , 23(3):95 ～ 97

Abstract:The closed_loop control of the well trajectory at dow nhole is the most advanced technolog y in domestic

and overseas' drilling engineering.The technology of ex tended_reach well has become a main focus in the drilling

technology of the pet roleum indust ry in the w orld.It is necessary to depend on the control technology of borehole

trajecto ry to drill the extended_reach w ell successfully.A closed_loop adjustable stabilizer at dow nhole is developed.

The st ructure and principle of operation of the stabilizer , and method for controlling bo rehole t rajectory wi th the

close_loop adjustable stabilizer at dow nhole are described in detail.The close_loop adjustable stabilizer at downhole

has been used in oilfield.It may provide an effective w ay for drilling of the extended_reach w ell , especially for the

of fsho re_drilling , enhancing the rate of penet ration and reducing the drilling cost.

Key words:adjustable stabilizer;ex tended_reach w ell;drilling technology ;downhole closed_loop;bo rehole t rajec-

tory ;control technique
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