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考虑腐蚀储罐底圈壁板的时变可靠度分析
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摘要:准确掌握在役储罐的健康状况可以为储罐维修维护提供决策支持。 通过分析储罐底圈壁板强度失效的影响

因素,建立底圈罐壁结构抗力的衰减模型;根据灰色理论建立非等间距 GM(1,1)的底圈罐壁腐蚀速率预测模型,采
用储罐历年的检测数据对底圈壁板的腐蚀速率进行预测,并对预测的精度进行检验;通过对实测数据的统计分析得

到底圈壁板腐蚀深度及罐内液体载荷的分布特征,根据可靠性理论建立底圈壁板的时变可靠性模型,并利用广义随

机空间内改进的一次二阶矩法求解可靠性指标。 结果表明:底圈壁板的腐蚀深度和罐内油、水的高度符合正态分

布;预测模型的拟合精度较高;储罐在服役 22 a 后其失效概率超过 10-3,应对底圈罐壁进行适当的维修与维护。
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Time鄄variant reliability analysis of tank bottom shell considering corrosion
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Abstract: The grasping of accurate knowledge of the health status of storage tanks in service can provide decision support for
their maintenances. Various factors impacting the strength failure of the bottom shell were analyzed, and the degradation
model of structural resistance of the bottom shell was established. Then, a corrosion rate prediction model based on non鄄equi鄄
distance grey model GM (1, 1) was proposed according to the grey theory, and its prediction precision was validated by u鄄
sing the past inspection data. Finally, the distribution types of corrosion depth and liquid load were acquired based on the a鄄
nalysis of the measured data. And a time鄄variant reliability model for the bottom shell was established according to the struc鄄
tural reliability theory, where the reliability indices were solved via modified first鄄order second鄄moment method in generalized
random space. The results show that, the corrosion depth of the bottom shell and the height of oil, water in tank fit the nor鄄
mal distribution. Fitting accuracy of the prediction model is high. The failure probability of storage tank is more than 10-3 af鄄
ter serving 22 years, and the appropriate repair and maintenance measures can be taken for the bottom shell.
Key words: corrosion; storage tank; reliability; grey theory; generalized random space

摇 摇 常压储罐因长期遭受内外介质的腐蚀,在底圈

壁板产生严重的腐蚀。 底圈壁板承受着较大的静水

压力,随着壁板的腐蚀减薄,底圈壁板的安全直接威

胁着整个储罐的安全,对底圈壁板的可靠性研究十

分必要。 许多学者对储罐的可靠性进行了研究[1鄄3],
但鲜见对储罐服役过程中实时可靠性的分析。 实时

可靠性的分析方法主要有回归分析法[4鄄5] 和时间序

列法[6鄄7],回归分析法能较好地反映各影响因素的因

果关系,但模型建立需要大量的历史数据。 时间序

列法具有较好的拟合效果,对短期预测具有一定优

势。 灰色理论以小样本、不确定性系统作为研究对

象,通过对已知信息的挖掘、整理来寻求系统演化的
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规律。 针对底圈罐壁腐蚀的复杂性且检测数据较少

的特点,笔者利用灰色理论建立腐蚀损伤的时变模

型,并对储罐历年实测数据进行统计分析,建立储罐

底圈壁板失效的概率模型,对储罐底圈壁板的时变

可靠性进行分析。

1摇 结构抗力随机过程模型

1郾 1摇 结构抗力的衰减模型

底部罐壁长期遭受腐蚀介质的侵蚀,致使罐壁

逐渐减薄,导致结构抗力随时间的增长而减弱,底圈

壁板的结构抗力可表示为

R( t) = 2
3 滓 s啄( t) = 2

3 滓 s[啄0 - h( t)] .

式中,R( t) 为 t 时刻罐壁的抗力,Pa;滓 s 为罐壁的屈

服强度,MPa;啄( t) 为 t 时刻罐壁的厚度,mm; 啄0 为

罐壁的公称厚度,mm; h( t) 为罐壁腐蚀深度,mm。
通过对设计资料的分析可知,滓 s 与 啄0 服从正态

分布,一般 h( t) 服从正态分布,可表示为

摇 h( t) = b + 移
m

0
v( t),t = 0,1,…,m.

式中,b 为检测时罐壁已腐蚀的深度,mm;v( t) 为罐

壁的腐蚀速率,mm / a;t 为在服役的时间,a;m 为剩

余服役的时间。
腐蚀深度 h( t) 的平均值 滋 h( t) 和标准差 滓 h( t)

分别为

摇
滋 h( t) = 滋 b + 滋移( t),

滓 h( t) = 啄 h( t)滋 h( t) .
式中,啄 h( t) 为变异系数。
1郾 2摇 底圈罐壁腐蚀速率的确定

因罐壁壁厚检测的数据较少,储罐的腐蚀机制

复杂,影响腐蚀速率的因素较多,所以难以准确掌握

罐壁的腐蚀规律。 将灰色系统理论引入到罐壁的可

靠性评估中。
设有非负原始数列 X(0)

1 = {x(0)
1 ( t1),x(0)

1 ( t2),
…,x(0)

1 ( tn)},若间距驻ti = ti +1 - ti,i = 1,2,…,n - 1,
驻ti 不为常数,则称 X(0)

1 为非等间距序列。
罐壁腐蚀速率的求解步骤为[8]

(1) 求平均时间间隔

驻t0 = 1
n - 1移

n-1

i = 1
驻ti =

1
n - 1( tn - t1) .

(2) 求各时段与平均时段的单位时段差系数

滋( ti) =
ti - ( i - 1)驻t0

驻t0
.

(3) 求各时段总的差值

{驻x(0)
1 ( ti)} = 滋( ti)[x(0)

1 ( ti +1) - x(0)
1 ( ti)] .

(4) 计算等间距的灰数值

x(0)
2 ( ti) = x(0)

1 ( ti) - 驻x(0)
1 ( ti) .

得到等间距的序列为 X(0)
2 = {x(0)

2 (1),x(0)
2 (2),

…,x(0)
2 (n)}。
(5) 对 X(0)

2 建立 G(1,1) 模型,得到时间响应函

数

x̂(1)
2 (k + 1) = x(0)

2 (1) - 滋( )a
e -ak + 滋

a .

式中,滋 和 a 为待定参数。
â = (a,滋) T = (BTB) -1BTyN,

B =

- z(1)( t1) 1

- z(1)( t2) 1
左 左

- z(1)( tn-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú1

,

yN = [x(0)
2 (2),x(0)

2 (3),…,x(0)
2 (n)] T .

式中,z(1)( ti) 为 x(1)
2 ( t) 在区间[ ti,ti +1] 上的背景

值。
为提高拟合精度,学者提出了许多改进的方法,

分别对预测控制的模型、模型的背景值和模型的初

始值进行了优化研究[9鄄11], 但计算较复杂; 谭冠

军[12] 对背景值构造方法进行研究,本文采用文献

[12] 的计算方法:

z(1)( ti) = 1
2n[(n + 1)x(1)

2 ( ti) + (n - 1)x(1)
2 ( ti +1)],

n = 2,3,… .
等分数 n 的经验公式为

n = 移
N

i = 2
R[ ]i

1
N-1 + (N - 1) .

式中,N 为序列长度。
R i = x(1)

2 ( ti) / x(1)
2 ( ti -1), i = 2,3,…,N.

变换非等间距序列中与时间 t 有关的函数

x̂(1)
1 ( t) = x(0)

1 (1) - 滋( )a
e

-at
驻t + 滋

a ,

得到底圈罐壁的腐蚀速率,即
v( t) = x̂(0)

1 ( t) = x̂(1)
1 ( t) - x̂(1)

1 ( t - 驻t0) .

2摇 罐壁载荷模型

罐壁的载荷主要为罐内液体的静压力和液面上

较低的剩余压力,液体静压力由上至下逐渐增大,罐
体液体由 3 部分组成:原油、油水混合液及水。 联合

站一般测量的数据是油的高度及油水混合液的高

度,将油水混合液归入水中。 如果只考虑液体压力

产生的环向应力,则最大环向应力位于每圈的最下
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端,但由于上下圈板连接处因变截面而产生的弯矩

和剪力将使各圈罐壁下端的环向力减少,因而各圈

环向应力的最大值不在最下端,而在离圈板下端以

上 300 mm 处。 在底圈壁板最大环向应力处截取一

微小的单元体,进行受力分析,根据静力学条件,不
计该处的边缘应力,按薄膜理论,可得到环向内压力

为

S = [p0 + 籽1gh1 + 籽2g(h2 - 0郾 3)]D / 2 .
式中,p0 为液面处的剩余压力,Pa;籽1、籽2 分别为油、
水的密度,kg / m3;g 为重力加速度,N / kg;h1、h2 分别

为罐内油、水的高度,m;D 为底圈罐壁的内径,m。
籽1 和 籽2 的值可以作为常量处理,p0、D、h1 和 h2

服从正态分布,其均值和方差可由实际数据的统计

分析得知。 由于罐内总的液体高度一般不会发生变

化,一般为溢流口的高度,油的高度与水的高度的相

关系数 籽h1h2 为

籽h1h2 = 移(h1 - 軈h1)(h2 - 軈h2)

移(h1 - 軈h1) 2·移(h2 - 軈h2) 2
.

式中,軈h1、軈h2 分别为油、水高度的均值,m。

3摇 时变可靠度的计算

3郾 1摇 时变可靠度的模型

结构的时变可靠性定义为在规定的服役时间

内,在正常设计、使用和维护下,考虑环境及结构抗

力衰减等因素的影响,结构在服役某一时间后继续

服役能完成预定功能的能力。 设储罐在设计周期内

服役 t 时间后,其结构抗力为 R( t),载荷为 S( t),则
底圈壁板的安全裕度为

摇 Z = R( t) - S( t) .
Z > 0 表示结构处于可靠状态,Z < 0 表示结构

处于失效状态,Z = 0 表示结构处于极限状态。
故底圈壁板的可靠度可表示为

摇 pr = Pr(Z > 0) = 乙+肄

0
fZ( z)dz = 椎(茁) .

式中,fZ( z) 为 Z 的概率密度函数; 茁 为可靠性指

标。
3郾 2摇 可靠性指标的广义随机空间验算点法

笛卡尔坐标系的各坐标轴之间是正交的,如果

建立的坐标系坐标轴之间不是正交,则称这种坐标

系为广义空间[13]。 在广义空间中的量称为随机变

量,随机变量构成的空间称为广义随机空间。 设随

机变量 X1,X2,…,Xn 构成一 n 维广义随机空间,若
X i 与 X j( i 屹 j) 的相关系数为 籽XiX j

,则广义随机空间

内各坐标轴之间的夹角为

摇 兹XiX j
= 仔 - arccos(籽XiX j

) .
设广义随机空间内结构的极限功能函数为

摇 Z = gX(X1,X2,…,Xn) = 0 . (1)
再设 x* = (x*

1 ,x*
2 ,…,x*

n ) T 为极限状态面上的

一点,即 gX(x*) = 0,在点 x* 处将式(5) 按 Taylor级
数展开并取至一次项,有

ZL = gX(x*) + 移
n

i = 1

鄣gX(x*)
鄣X i

(Xi - x*
i ) .

方程 ZL = 0 为过点 x* 处的极限状态面的切平

面。 在广义随机空间中,可靠度指标 茁 为标准正态

随机变量坐标系的原点到极限状态面的最短距离,
验算点 p* 就是与此距离对应的极限状态面上的

点。 由相关正态随机变量的性质,结构可靠指标为

茁 =
滋ZL

滓ZL

=
gX(x*) + 移

n

i = 1

鄣gX(x*)
鄣X i

(滋Xi
- x*

i )

移
n

i = 1
移

n

j = 1

鄣gX(x*)
鄣X i

鄣gX(x*)
鄣X j

籽XiX j
滓XiX j

.

(2)
定义变量 X i 的灵敏度系数为

琢Xi
= cos 兹Xi

= -
移

n

j = 1

鄣gX(x*)
鄣Xj

籽XiX j
滓XiX j

移
n

i = 1
移

n

j = 1

鄣gX(x*)
鄣Xi

鄣gX(x*)
鄣Xj

籽XiX j
滓XiX j

.

(3)
设计验算点 p* 在原始 X 空间中的坐标为

x*
i = 滋Xi

+ 茁滓Xi
cos 兹Xi

,i = 1,2,…,n . (4)
式(2) ~ (4) 组成了广义随机空间内迭代求解

可靠度指标 茁 的公式。

4摇 实例分析

胜利油田某联合站 1 号罐为沉降罐,1992 年投

入使用,公称容积为 5 000 m3,内径为 23郾 7 m,罐高

为 13郾 54 m,溢流高度为 12郾 1 m,底圈壁板的初始厚

度为 14 mm,罐壁材料为 Q235A。
根据检查中心测量的数据,底圈壁板的厚度测

量值如表 1 所示,将其进行统计分析,频率直方图与

正态概率图如图 1 所示,正态概率呈直线分布,并经

假设检验得知腐蚀深度符合正态分布。
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表 1摇 底圈壁厚测量值

Table 1摇 Measured values of bottom shell thickness mm

板号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 12郾 5 12郾 3 12郾 2 12郾 3 12郾 4 12郾 1 11郾 8 11郾 7 11郾 9 12郾 3 12郾 2 12郾 3
2 12郾 6 12郾 2 12郾 3 12郾 1 12郾 5 12郾 0 11郾 9 11郾 5 12郾 0 12郾 7 12郾 1 12郾 1
3 12郾 4 12郾 3 12郾 1 12郾 1 12郾 3 11郾 7 12郾 0 12郾 0 12郾 1 12郾 8 11郾 9 12郾 2
4 12郾 3 12郾 4 12郾 2 12郾 2 12郾 3 11郾 6 12郾 1 11郾 8 11郾 9 12郾 5 11郾 8 12郾 0
5 12郾 6 12郾 5 12郾 3 12郾 1 12郾 4 11郾 8 11郾 8 11郾 9 11郾 9 12郾 3 12郾 0 11郾 9
6 12郾 7 12郾 3 12郾 4 12郾 2 12郾 3 11郾 9 11郾 9 11郾 8 11郾 8 12郾 4 12郾 1 12郾 1
7 12郾 3 12郾 4 12郾 3 12郾 3 12郾 4 12郾 0 11郾 9 12郾 0 12郾 0 12郾 5 11郾 9 11郾 8
8 12郾 3 12郾 5 12郾 5 12郾 1 12郾 5 12郾 1 11郾 8 12郾 1 12郾 1 12郾 4 11郾 8 11郾 9
9 12郾 2 12郾 6 12郾 3 12郾 2 12郾 3 11郾 9 12郾 1 12郾 0 12郾 2 12郾 6 12郾 0 12郾 0
10 12郾 3 12郾 3 12郾 4 12郾 3 12郾 1 11郾 8 12郾 1 12郾 1 11郾 8 12郾 4 12郾 1 12郾 1
11 12郾 4 12郾 4 12郾 2 12郾 4 12郾 2 12郾 0 12郾 2 12郾 0 11郾 9 12郾 3 12郾 0 12郾 2
12 12郾 5 12郾 5 12郾 1 12郾 1 12郾 0 12郾 1 12郾 1 11郾 8 12郾 0 12郾 5 12郾 1 12郾 3
13 12郾 3 12郾 3 12郾 2 12郾 0 12郾 1 11郾 9 12郾 3 11郾 9 11郾 8 12郾 4 12郾 2 12郾 1
14 12郾 3 12郾 2 12郾 1 12郾 3 12郾 2 11郾 8 12郾 0 12郾 1 11郾 9 12郾 6 12郾 1 12郾 1
15 12郾 4 12郾 1 12郾 2 12郾 4 12郾 1 12郾 0 12郾 3 12郾 0 12郾 0 12郾 5 12郾 0 12郾 2
16 12郾 2 12郾 4 12郾 2 12郾 5 12郾 1 12郾 1 12郾 4 12郾 1 12郾 1 12郾 4 12郾 1 12郾 2
17 12郾 3 12郾 5 12郾 1 12郾 3 12郾 1 12郾 2 12郾 0 12郾 0 11郾 8 12郾 3 12郾 0 12郾 2
18 12郾 5 12郾 6 12郾 3 12郾 2 12郾 2 12郾 1 12郾 2 12郾 2 11郾 9 12郾 2 12郾 1 12郾 3
19 12郾 4 12郾 3 12郾 1 12郾 4 12郾 3 12郾 0 12郾 1 11郾 9 12郾 0 12郾 7 12郾 2 12郾 4
20 12郾 4 12郾 4 12郾 3 12郾 5 12郾 2 12郾 1 12郾 3 11郾 8 12郾 1 12郾 5 12郾 3 12郾 2
21 12郾 5 12郾 4 12郾 1 12郾 2 12郾 2 12郾 0 12郾 4 11郾 9 12郾 0 12郾 6 12郾 1 12郾 1
22 12郾 6 12郾 5 12郾 2 12郾 3 12郾 1 12郾 1 12郾 0 11郾 8 11郾 8 12郾 3 12郾 0 12郾 2
23 12郾 4 12郾 3 12郾 3 12郾 4 12郾 0 12郾 0 12郾 1 12郾 1 11郾 9 12郾 3 12郾 3 12郾 1
24 12郾 3 12郾 5 12郾 3 12郾 5 12郾 3 12郾 2 12郾 3 12郾 0 12郾 0 12郾 4 12郾 1 12郾 1
25 12郾 4 12郾 3 12郾 4 12郾 3 12郾 1 12郾 1 12郾 0 12郾 1 12郾 1 12郾 5 12郾 0 12郾 2
26 12郾 3 12郾 4 12郾 2 12郾 2 12郾 2 12郾 2 12郾 2 12郾 2 12郾 2 12郾 3 12郾 1 12郾 3
27 12郾 3 12郾 5 12郾 1 12郾 4 12郾 3 12郾 0 12郾 1 12郾 1 12郾 2 12郾 4 12郾 2 12郾 1

图 1摇 底圈壁板腐蚀深度的统计分析

Fig. 1摇 Statistical analysis of corrosion depth of tank bottom shell

摇 摇 将储罐一个月的油、水高度值进行统计分析,其
正态概率如图 2 所示。 由图 2 可以看出,它们基本

上呈直线分布;根据 K-S 检验的计算公式[14],计算

出 D 分别为 0郾 102 0 和 0郾 099 3, 显著性水平 a =
0郾 05 的临界值为 0郾 245 71,显然 0郾 102 0 与 0郾 099 3
都小于 0郾 245 71,可认为油高与水高符合正态分布。
计算出油高的均值和标准差分别为 2郾 603 m、
0郾 495,水高的均值和标准 差 分 别 为 9郾 498 m、

0郾 490,可计算出相关系数 籽h1h2 = -0郾 997 3。 储罐的

其他基本变量特征如表 2 所示。
在服役时间分别为 13、15、16、19、22 a 时,平均腐

蚀速率 v 分别为 0郾 130 6、0郾 135 3、 0郾 137 3、0郾 141 4、
0郾 150 0 mm·a-1。 计算可得

摇 â=(a,滋) T =(-0郾 044 4,0郾 128 5) T,
摇 x̂(1)

1 ( t)= 3郾 024 8e0郾 066 8t / 3-2郾 894 2.
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摇 摇 根据灰色理论预测精度的检验方法及精度等

级[8], 可计算出 C = 0郾 228 6,P = 1,一般要求 C <
0郾 35,最大不超过 0郾 65,P>0郾 95,不得小于 0郾 7,如

果 C 较小且 P 较大,则该预测的精度就高。 根据此

精度检验的等级可以看出,底圈壁板的腐蚀速率预

测精度较高。

图 2摇 油高与水高的正态概率图

Fig. 2摇 Normal probability plot of oil height and water height

表 2摇 基本变量的分布特征

Table 2摇 Distribution characteristic of basic variables

基本变量
分布特征

分布类型 均值 标准差

底圈壁板内径[15]D / m 正态 23郾 700 0郾 013
罐内油的高度 h1 / m 正态 2郾 603 0郾 495
罐内水的高度 h2 / m 正态 9郾 498 0郾 490

罐内剩余压力 p0 / MPa 正态 0郾 735 0郾 438
腐蚀深度 b / mm 正态 1郾 818 0郾 214

钢板屈服极限[2]滓s / MPa 正态 267郾 430 25郾 300
底圈壁板公称厚度[16] 啄 / mm 正态 14郾 000 0郾 267

根据表 2 中的数据及腐蚀速率,由式(2) ~ (4)
进行迭代计算,可得到可靠性指标及可靠度如表 3
和图 3 所示。 由图 3 可以看出,该储罐底圈壁板的

可靠 性 指 标 和 可 靠 度 随 时 间 的 增 长 而 降 低。
API579[17]中规定在役设备结构目标失效概率一般

为 10-3,根据此规定储罐在服役 22 a 后其失效概率

超过 10-3,应对罐进行适当的维修与维护。
表 3摇 底圈壁板的时变可靠性指标和可靠度

Table 3摇 Time鄄variant reliability indices and reliability
of tank bottom shell

服役时间 t / a 可靠性指标 茁 可靠度 Pr

13 3郾 985 4 1郾 000 0
14 3郾 907 3 1郾 000 0
15 3郾 825 8 0郾 999 9
16 3郾 740 7 0郾 999 9
17 3郾 651 9 0郾 999 9
18 3郾 559 0 0郾 999 8
19 3郾 461 9 0郾 999 7
20 3郾 360 4 0郾 999 6
21 3郾 254 2 0郾 999 4
22 3郾 143 0 0郾 999 2
23 3郾 026 7 0郾 998 8
24 2郾 905 1 0郾 998 2
25 2郾 777 9 0郾 997 3

图 3摇 可靠性指标及可靠度随时间变化规律

Fig. 3摇 Change law of reliability indices
and reliability with time

5摇 结摇 论

(1)底圈壁板的腐蚀深度和罐内油、水的高度

符合正态分布。
(2)储罐壁厚的测量数据较少且各检测时间不

等,可利用灰色系统理论建立预测模型,且拟合精度

较高。
(3)可靠性指标和可靠度随时间的增长而降

低,储罐在服役 22 a 后应对储罐进行适当的维修与

维护,可为储罐的维修维护提供决策支持。
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