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要!基于响应面法$以有限元为基础$将极限状态曲面近似表示为随机变量的显式$结合蒙

特卡罗方法提高失效概率的计算效率%储库整体属于串并联结构体系$根据失效准则确定失效概率

最大的单元$以此为基础确定系统的失效模式$计算体系失效概率及可靠度*以金坛盐岩地下储气

库为例$计算结果表明腔体中部失效概率随储气内压增大逐渐减小$内压达到一定数值时失效概率

又逐渐增大%腔体上部及下部失效概率随内压增大逐渐增大*运行条件下$储库失效主要为内压较

大时上部及下部结构的剪切失效*因此$运行过程中应对储气内压严格控制*

关键词!盐岩%地下储库%响应面法%失效概率%可靠度
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盐岩由于具有孔隙率低(渗透率小(损伤自恢复

和塑性变形能力大等优良特性$被认为是石油(天然

气地下储备的理想场所*近年来$由于国家能源安

全的迫切需求$中国已开始盐岩地下能源储库的选
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址及建设工作,

#

-

*

尽管相对于其它储存围岩体$盐岩油气地下储库

具有较好的安全性$但近
!*

年来$国外盐岩地下储库

灾难性事故$如油气渗漏(溶腔失效和库区地表沉陷

等时有发生$且事故突发性强(破坏力大$对安全及环

境产生了巨大影响,

$
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*与国外建造在地层结构简单

的巨厚盐岩层中的储库相比$中国的盐岩层一般盐层

薄(夹层多(品位低(地下油气储库地质条件相对复

杂$地下储库运营过程中的失效概率高$失效后果严

重,

!

-

*由于盐岩地下储库工程的特殊性$在荷载(材

料参数(计算模型(几何尺寸和初始条件及边界条件

等众多方面均存在较大的不确定性*因此$应采用概

率设计方法$充分考虑各不确定因素对输出结果的影

响$针对储库稳定性(可用性等工程特性进行运行期

失效概率分析$以保证工程安全*

由于盐岩地下储库的复杂性$功能函数难以用

明确显式表达$给失效概率的分析带来困难$而常规

蒙特卡罗等方法计算结构失效概率时模拟数目会相

当大$占用大量机时,

"
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*响应面法以有限元为基础$

采用有限次试验$通过回归拟合将极限状态曲面原

函数关系近似表示为随机变量的显式$结合其他失

效概率计算方法可大大提高计算效率,
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*响应面

法在杆系(边坡等结构中已有较多应用$文中将其引

入结构及失效模式复杂的地下储库中$并与系统可

靠性分析结合$以江苏金坛天然气储库为例$根据工

程特点建立其计算模型$将其模拟为串并联系统$进

行失效概率分析*
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响应面法"

PHZ

#

787
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基本原理及计算方法

大型复杂结构的内力和位移一般要用有限元法

进行分析$当对结构或构件进行可靠度分析时$所建

立的极限状态方程也不再是一个显式表达式$从而

造成了迭代求解可靠度的困难*响应面法是近年来

发展起来的处理此类问题的一种有效方法$通过一

系列确定性试验拟合一个响应面来模拟真实的极限

状态曲面*对于地下储库工程$利用有限元分析模

型$重复有限次计算$得到关于基本随机变量的不确

定性响应
"

结构内力或位移的点估计$然后用响应

面函数去拟合这些点$使得在所求区间内$可以用响

应面函数相当近似地代表真实的函数关系*

选择响应面的表达式时$一方面要求尽可能地

逼近真实曲面%另一方面则要求尽可能简单*在实

际应用中$通常采用二次多项式形式,
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为了得到响应面表达式中的待定系数$需要选

择足够的展开点来计算极限状态函数
I
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8
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9̂ #

#的

值$进而通过联立方程组求解待定系数
=

*
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9
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*

随着随机变量数目的增加$计算量将变得非常

庞大$因此在实际计算过程中不需要在整个空间上

使响应面
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#和精确的失效界面
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相吻合$只需在验算点附近一致即可$因为这一区域

对结构总的失效概率贡献最大*若已知各基本随机

变量的分布类型和分布参数$则可以首先以均值点

为中心$展开点的选择范围则取为
)
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$其

中
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$
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分别为随机变量
8
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的均值和标准差$一般

F

可根据
!

$

原则选取*

取若干组展开点后就可以计算极限状态函数的

近似表达式
I5
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#$第一次得到的结果在验算

点附近可能与真实的极限状态函数
I
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#的拟

合程度并不是很好$这时可根据
I5
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8
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9̂ #

#计算近

似的验算点$然后以近似验算点为中心展开点$重复

上述计算过程$直到达到精度要求为止$迭代计算的

逼近过程如图
#

(图
$

所示,
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图
7

!

均值处的样本点

其中$曲线为真实的失效界面$直线为拟合的失效

界面%&

G

'表示展开点*在随机变量比较多的情况下$

涉及到交叉项的响应面法的计算量比较大$可根据实

际情况忽略响应面展开式中的交叉项$简化计算*

有效地选择生成响应面的试验点不仅可以提高

试验效率$减少设计试验点的数量$而且能够更加准

确地拟合出响应面函数*生成响应面的试验点由试

?"#

第
#$

期
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刘
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健$等!盐岩地下储库运行期失效概率分析
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图
9

!

设计验算点处的样本点

验设计确定$通常采用正交设计的方法$主要包括中

心复合设计和
J&W>J82.Y8.

矩阵设计等*
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!

响应面拟合的基本步骤

#

#选取形式较为简单$能反映原极限状态方程

主要特点的响应面函数形式*

$

#根据一定的准则和所选响应面的形式$选取

一定数量的试验点$假定迭代点
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#利用试验"复杂结构的可靠度分析一般采用

数值模拟试验$通常采用确定性有限元分析方法#$

对这些试验点"结构设计方案#进行结构分析计算其

功能函数
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得到
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个点估计值$式中系数
F

在第一轮估计

中取
$

或
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$在以后的迭代过程计算中取
#

$

$

9

为
8

9

的均方差,
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*
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#根据试验点的分析结果$采用适当的方法"如

最小二乘法或解方程法等#确定出响应面函数的待

定系数
=

*

$
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9

$

$

9

*

在拟合响应面以后$采用蒙特卡罗方法求解系

统的失效概率*
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盐岩地下储库系统可靠性分析

盐岩地下储库系统的失效可以看成由若干失效

模式组成$而任一失效模式的发生都将导致系统的

整体破坏*因此$结构体系可看成由失效模式组成

的串联系统*对于某一失效模式而言$当失效模式

中的所有单元全部失效时$该失效模式才会发生$因

此$失效模式可看成是由失效单元组成的并联系统$

整个结构体系成为失效单元组成的并联子系统"失

效模式#的串联系统,
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*

结构体系可靠度的计算通常很困难$因此寻求

可靠度"失效概率#的近似值是必要的$其中可靠度

"失效 概 率#的 下 界 和 上 界 具 有 很 大 的 工 程

意义,
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假设结构体系的各失效模式为正相关$即失效

模式发生的事件
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9

'

$

N/W

]3

9

!

F

9

]

* "

##

#

I"#
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!!

还可推导二阶以上的体系失效概率
!

F

的上(下

界限*因二阶及二阶以上
!

F

的上(下界与各个失效

模式的排序有关$按
!

F

#

9

!

F

$

9

444

9

!

F

"

的顺序排

列可使上下界区间较窄*

并联体系只有一种失效模式$其体系失效概率

的界限法计算公式相应为

H

T

9

'

#

!

F

9

2

!

F

2

N5.

#

2

9

2T

!

F

9

$ "

#$

#

H

T

9

'

#

!

F

9

2

!

F

2

N5.

#

2

9

$

]2T

!

F

9

]

* "

#!

#

:

!

金坛地下储气库概率设计分析

:87

!

概率设计

借助大型通用有限元软件
K)CbC

中较为成熟

的可靠度设计"

Q-&P<895

3

.

#模块,

#"

-

$编制了
KQ<E

分析程序$实现基于数值模拟技术的可靠度分析$可

解决下列问题*

根据模型中输入参数的不确定性计算待求结果

变量的不确定程度$可用于确定随机变量对分析结

果的影响程度$确定由于输入参数的不确定性导致

的结构失效概率值%已知容许失效概率确定结构行

为的容许范围如最大变形(最大应力等$判断对输入

结果和失效概率影响最大的参数%计算输入结果相

对于输入参数的灵敏度%确定输入变量(输出结果变

量之间的相关系数等*

:89

!

计算模型

以金坛盐岩地下储气库为例$进行了其运行期

可靠度计算分析*岩盐层段岩性主要为盐岩(含泥

盐岩和泥岩等$盐矿岩盐层总厚度平均
#"@(I@N

$

含盐量
?"g

#

L#g

$各矿层平均含盐量为
BB(*$g

#

BL(Bg

$最高达
LI(#g

$属于高品位工业盐层,

#

-

*

储库洞腔按椭球体考虑$埋深在地表以下
L**N

$储

腔的长短轴之比为
*(I

$储腔长轴为
#**N

$短轴为

I*N

*

在进行概率分析之前$对所建立的数值计算模

型进行了合理的简化处理!

#

#将各复合岩层均近似

视为各向同性均质连续体%

$

#假设各复合岩层之间

是牢固粘结的$即各复合岩层之间的位移连续*

对于单一洞室而言$模型尺寸必须足够大$方能

消除模型尺寸效应的影响*在实际数值计算中$建

立了#

"

的三维计算模型*考虑储库为单腔情况$计

算区域设定为一长方体*数值计算模型如图
!

所示*

图
:

!

金坛地下储库数值计算模型

:8:

!

计算条件

#

#地应力*从现有盐岩矿区的地质资料可知$

矿区岩层及其覆岩和底板岩层均为水平或近水平$

地质构造应力不大$因此计算原岩应力的垂直分量

时按上覆岩层厚度$根据地层平均密度计算得等效

荷载*在模型中$荷载仅考虑岩层的自重应力和天

然气内压$不考虑充气过程*

$

#边界条件*金坛盐矿层埋深在
@?*

#

#$**N

之间$计算模型取上覆岩层为
L**N

*储库顶部岩

性主要为含膏泥岩(云质泥岩(钙质泥岩和粉砂质泥

岩等*岩石物理及力学性能好$分布稳定*模型的

上表面为均布应力边界条件$以模拟该地质体上部

边界至地表范围内的地质体部分的岩体自重作用%

在模型的左(右(前(后面及下部边界均采用了沿相

应法线方向上的零位移约束$认为不允许其产生法

线方向的移动*

:8;

!

失效模式及失效准则

盐岩地下储库的失效模式是复杂的多失效模

式$主要包括顶板受拉破坏$底板受拉破坏$储存库

腔壁的破坏"拉伸和剪切破坏出现片帮(蠕变破裂#$

盐岩层与夹层交界面的破坏"交界面之间的过大的

层面滑动#$气体顺交界面渗透等,

!

-

*储库整体属于

串联结构体系$任一种失效模式都会导致系统的失

效$但是由于每一失效模式均由部分单元失效构成$

因此在串联结构体系中包含并联结构*根据失效准

则确定失效概率最大的单元$以此为中心搜寻可靠

度小于工程要求的单元$确定系统的失效模式$计算

体系失效概率及可靠度*

B"#
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根据工程特点$考虑运行期主要破坏形式$采用

摩尔
_

库伦准则作为计算单元失效准则$其强度屈

服函数为

F9

'$

#

+$

!

;

%

*

$$ ;槡
%

$ "

#"

#

F:

'$

)

+$

!

$ "

#?

#

式中!

;

%

^

"

#e95.

%

#0"

#_95.

%

#%

$

#

(

$

!

分别为最大

和最小主应力%

$

:

为盐岩0泥岩的抗拉强度*

F9

^*

时$将发生剪切破坏%

F:

*̂

时$发生拉伸破坏*

:8<

!

材料参数及随机变量的选取

材料参数取值参考金坛盐岩地下储库勘察资

料$见表
#

*

表
7

!

盐岩地下储库材料参数表

材料
D

0

Q/

%

0"

a

#

Q

0

Q/

1

0"

Y

3

.

N

_!

#

+

盐岩
#@8L "? #8I $(!8! *(!

根据工程实际及工程对稳定性(可用性等要求$

取盐岩弹性模量
D

(内摩擦角
Q

(粘聚力
%

为随机变

量*随机变量分布均假设为高斯正态分布$变异系

数
,

均取
*(#

,

#?

-

*

;

!

失效概率分析

根据工程实际$利用窄界限法计算运行期不同

储气内压情况下储库失效概率及可靠度$部分数据

见表
$

*不同内压条件下$储腔腔周单元失效概率

变化曲线见图
"

*

图
;

!

不同内压储库腔周单元失效概率变化曲线

分别计算储腔腔体上部(中部(下部失效概率及

可靠指标随运行期压力变化情况"取窄界限中间

值#$见图
?

(图
I

(图
B

*

图
<

!

储腔上部结构可靠指标随内压变化曲线

图
=

!

储腔中部结构可靠指标随内压变化曲线

图
>

!

储腔下部结构可靠指标随内压变化曲线

!!

由图
"

可知$当储库运行压力较低"

3

#*FQ/

#

时$储腔中部失效概率大于上下部*当工作压力为

#*FQ/

时$整个储腔可靠性最高*随内压继续增

大$失效部位主要发生在储腔上下部$且失效范围明

显增大$表明储气内压偏高或偏低时对储库安全均

有一定影响$且影响位置不同*内压较大时储腔上

下部失效概率较高$而内压较小时需储腔中部失效

概率较高*正常运行压力下$储库失效模式均为剪

切失效*

@"#
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表
9

!

不同内压储腔不同部位失效概率及可靠指标

内压值0
FQ/

最大失效

区域位置

失效概率"窄界限法# 可靠指标"窄界限法#

下限 上限 中间值 下限 上限 中间值
失效模式

I

腔体上部
!(#""!8_"!@($#IL8_#""(#*@?8_#" #!(B!"B B(!B?* B("II@

剪切失效

腔体中部
#(L#B#8_*B *(**$" *(**#$ ?(*BB* $(@#?! !(*!##

剪切失效

腔体下部
#($$L?8_"?@($#IL8_#""(#*@?8_#" #"(#!*I B(!B?* B("II@

剪切失效

@

腔体上部
#($$?$8_?*@($#IL8_#""(#*@?8_#" #"(L#L@ B(!B?* B("II@

剪切失效

腔体中部
#(*@"I8_#?!($B@I8_*I#(I!L!8_*I B(L!#! "(?*BI "(I?$?

剪切失效

腔体下部
#(LB?I8_??@($#IL8_#""(#*@?8_#" #?(I!L* B(!B?* B("II@

剪切失效

#*

腔体上部
?(!#I$8_$B@($#IL8_#""(#*@?8_#" #*(ILI* B(!B?* B("II@

剪切失效

腔体中部
I(*I?B8_$?$(?I!#8_*@#($@#I8_*@ #*($"BI ?(""IL ?(?I@L

剪切失效

腔体下部
#(L!!*8_!LB(#*I*8_#$!(??!*8_#$ #!(*@B@ I(B??B I(@???

剪切失效

#$

腔体上部
"(!BI"8_#*@("?"B8_*B"($$L?8_*B I(#!*I "(B@B$ "(L$"?

剪切失效

腔体中部
$(#I?@8_$$B(LBB!8_*B!(L@@I8_*B L(II!* "(BL@L "(L!?L

剪切失效

腔体下部
@(B""?8_$$"(B#L"8_*@$(!?LB8_*@ L(?#L* ?(!!B$ ?("I#I

剪切失效

#"

腔体上部
I($B*I8_*?!(B?I"8_*"$(#L#B8_*" !(@!?! !(!B*# !(?#?L

剪切失效

腔体中部
#(?L#B8_#I!(I"!*8_*?#(@$#?8_*? @($*L? !(LII@ "(#$L*

剪切失效

腔体下部
@(#$$*8_#"?(#$B?8_*I$(?I!B8_*I B(!BII "("##B "(??L?

剪切失效

#I

腔体上部
*(*""$ *(*?*! *(*"B$ #(B*!@ #(I"$$ #(IB$$

剪切失效

腔体中部
!(@??*8_##?("?#*8_*"$(B$??8_*" I(?*I$ !($II$ !("?BI

剪切失效

腔体下部
!(L#$?8_*L$(I!L"8_*"#(!#LB8_*" ?(BB$$ !("II$ !(I"@!

剪切失效

!!

由图
?

#

图
B

可知$随储腔运行内压的变化$储

腔不同部位的失效概率变化趋势差异明显*对上下

部结构而言$随内压增加到一定程度$其失效概率逐

渐增大$可靠度降低*相比较而言上部结构失效概

率增加更明显$对安全性影响更大*

对于储腔中部$随储腔运行内压的变化$其失效

概率先逐渐减小$内压增大到一定程度后$失效概率

逐渐增大$即运行压力偏高或偏低都会增加失效概

率$但其可靠指标数值要大于上下部位*综合比较$

高内压时储腔安全性由上部和下部结构控制$结构易

在储腔端部发生剪切失效*实际工程中储库上部与

套管结构连接$更应注意由于接触部位破坏引起的油

气泄露*低内压时失效概率较大的位置为储腔中部*

当失效模式为拉伸破坏时$计算结果表明储腔

内压由
IFQ/

增大至
#IFQ/

时$其失效概率均很

小$储腔不会发生拉伸破坏*当内压值达到
#BFQ/

时$储腔中才有明显的拉破单元出现$位置仍在腔体

的上部和下部$且随内压增大失效概率明显增大*

但当考虑
$

种失效模式为串联体系时$结构可靠性

由高失效概率者决定$所以储库运行条件下主要以

剪切破坏为主*

工程实际中$储库内压一般为地层竖向压力的

一半$即
"

#

0

$̂ #*4!?FQ/

$与计算结果
#*FQ/

左

右储库可靠性最高较为吻合*金坛储气库已于

$**B

年
L

月正式投入运行$注气时最大工作压力为

#"FQ/

$采气时最大工作压力为
BFQ/

*根据计算

结果$工作条件下最大失效概率为
$(#L#B8_*"

$储

库处于安全状态*储库运行
$

年多$未出现安全问

题$验证了计算结果*

<

!

结
!

论

#

#基于响应面法$以有限元为基础$将极限状态

曲面原函数关系近似表现为随机变量的显式$结合

蒙特卡罗方法可大大提高失效概率的计算效率%

$

#储库可作为串并联结构体系进行分析$根据

失效准则可确定失效概率最大的单元$确定系统的

失效模式$并计算体系失效概率及可靠度*

!

#实例分析表明$腔体中部失效概率随储气内

压增大逐渐减小$内压达到一定数值时失效概率又

逐渐增大%储气内压增大到一定数值后$腔体上部及

下部失效概率逐渐增大*运行条件下$储库失效主

要为内压较大时上部及下部结构的剪切失效*

"

#工程应用中应对运行期储气内压严格控制$

内压过大或过小都不利于储库安全$尤其是当储库

内压较大时$储腔发生剪切破坏和拉伸破坏的失效

概率增加显著$产生安全隐患*

?

#盐岩具有较明显的蠕变特性$且温度对其蠕变

影响较大$同时不同溶腔形状(地应力方向和大小及岩

土性质等对储库设计及运行有较大影响*下一步计算

分析将重点考虑这些因素对储库失效概率的影响*
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